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LOI NIA XUAT BAN

BG sdch Bai tdp va 1oi gigi Vit Iy gom bay cuon:

Co hoc

Co hoc Lirgong hr

Quang hoc

Nhiét ding liee hoe & Vit Iy théng ké

bién nr hoc

Var [y Nguyén ne, Hat nhdn va Cdc hat co ban

Vat Iy chdt rin, Thuyét twong déi & Cdc vin dé lién guan

NN o

Day la tuyén tdp gom 2550 bai 1dp duoc lwa chon ki hudng tir 3100
dé thi vao dai hoc va thi tuyén nghién ciru sinh chuyén nganh vat Iy ctia
7 trucng dai hoc néi tiéng o My (Pai hoc California ¢ Berkeley, Pai hoc
Columbia, Dai hoc Chicago, Vién Cong nghé Massachusetts (MIT), Dai
hoc Bang New York o Bu//alo Dai hoc Princeton, Pai hoc Wiscosin).
Trong s0 nay con ¢é cac dé thi trong chirung trinh CUSPEA va cdc dé
thi do nha vat Iy doat giai Nobel nguoi My gbc Trung Quée C. C Ting
(CCT) soan dé tuyén chon sinh vién Trung Quoc di du hoc ¢ Hoa Kp.
Nhitng dé thi nay dirge xudt ban kém theo 16 gidi cua hon 70 nha var ly
¢6 uy tin cua Trung Quoc va 20 nha vdt Iy néi tiéng ktem Ira, hiéu dinh.
1at cd cdc cudn sdach trén da duwgce tdi ban, riéng cuén Dién tir hoc da
dweoc (di ban 6 ldn.

Diém ding heu y vé bo séch nay la no bao qudt duoc moi vin dé
cria vt Iy hoc, tie co dién dén hién dai. Bén canh nhitng bai 1gp don gian
nham khdc sdau nhitng khdi niém co ban cua Vét Iy hoc, khéng cdn
nhiing cong cu 1oan hoc phirc tap ciing giai diegc, bo sach con c6 nhirng
bai 1Gp khé va hay, doi hoi phai ¢é kién thirc va ne duy vdr Iy sdu sdc voi
cac phuong phdp va ki thudt todan hoc phire tgp hon méi giai duge. Co
thé noi ddy la mél 1ai liéu bo sung vé gid cho sdch gido khoa va gido
trinh dai hoc nganh vat Iy, phuc vu mot pham vi doi teong rdt réng, tir
cdc giGo vién vat Iy phé théng, giang vién cdc truomg dai hoc cho dén
hoc sinh cac lop chuyén Iy, sinh vién khoa vat Iy va sinh vién cdc lop tai
nang cua cac truong dai hoc khoa hoc ne nhién, ddc biét la cho nhitng ai
mudn du hoc & My

Nhé xudt ban Gido duc Viét Nam trén trong gici thiéu bé sdch t6i
doc gia.

NHA XUAT BAN GIAO DUC VIET NAM
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LOT NOI DAU

Lam bai tap la mot viéc ta yéu va quan trong
trong qud trinh hoc Vit ly nhdm cing co ly
thuyét dG hoc va trau doi ki ning thuc hanh.
Trong cuon V@t ly chdt rdn, Thuyét twong ddi
& Cdc vidn dé lién quan co 165 bai tdp va loi
gidi: vdt Iy chat ran (81 bai), thuyét twong doi
(28 bai) va cdc vdn dé lién quan (56 bai). Hau
hét cdc bai chon dwa vao cuén sdch nay déu
phit hop voi chuong trinh vat ly bdc dai hoc va
sau dai hoc cua chuyén nganh vit Iy chdt rin
va Iy thuyél twong doi. Cdc bai 1dp & phan ba
(cdc van dé lién quan) nham dé kiém tra trinh
do cia sinh vién vé cdc nguyén Iy co ban, kha
nang danh gid cdc sai s6 thuc nghiém cing
nhw cdc ki ndng todn hoc dong thoi gitp ho
lam quen véi céc dai heong va thang do trong
vat ly ciing nhu cdc kién thicc vé lich sic mén
hoc nay. Mot s0 bai tdp lién quan dén su phat
trién gtfn ddy nhat cua vét Iy hot, su linh hoi
chic chin cdc kién thize dé kiém tra micc 29
hoc cua sinh vién. Ngoai ra cuédn sdch ¢6 chon
 mot so bai tdp lién quan dén cdc nghién citu
dang dvoc tién hanh tai mét s6 truomg, nhing
bai nay khong dwoc giai ma chi dwa ra dé hoc
vién tham khao.
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Vit ly chdt rdn 3

1.1. CAC CAU TRUC TINH THE VA CAC TiNH CHAT
(1001- 1027)

1001

Hinh 1.1 mé tA mét mang tinh thé gia thuyét hai chiéu ciu thanh tit cac
nguyén tlr sap xép trén mét luéi hinh vudng.

(a) Hay chi ra mét vi du vé 6 don vi co sd.

(b) binh nghia “mang dio” va giai thich mbi lién hé clia né véi phan xa
Bragg.

(¢) Chi ra mang dao va ving Brillouin thit nhit. Viing Brillouin nay lién hé
voi phan xa Bragg nhu thé nio?

(d) Phat bi€u va giai thich dinh ly Bloch néi ring mdt électron chuyén
déng trong trudng thé ctia mang tinh thé nay cé cac ham séng dbi xing tinh
tién. Cac diéu kién bién nao cin duoc ding véi dinh ly nay?

(SUNY, Buffalo )

1

4|L

Hinh 1.1

Lai gidi:
(a) Mét 6 don vi co s 1a mét 6 don vi chita cac nut mang chi tao 0 dinh
goc cua né nhu chi ra trén hinh 1.2. Céc vecto co sé cua 6 don vi nay 1a
a) = O‘(i - J) )
ap = a(i +j) y

v6i a 1a canh cta hinh vudng.



4 Bai tdp & Ivi gidi Vit ly chdt rdn ...

r > 1

Hinh 1.2

(b) Néu a, (: = 1.2) 12 cac vecto co s6 cua mang thuan thi cac vecto
b, (j = 1,2) thoa man hé thic

. 27, =7,
a.i-bJZQﬂ‘d,'J:{O 176‘}
\ 1 J

1a cdc vecto co s& cha mang dao. Trong khong gian dao diéu kién phan xa
Bragg la hiéu vecto séng phan xa k va vectd séng tdi ko 13 mét boi s6 nguyén
n cha vecto mang dao k*

k - kg = nk” .

-

(¢) Tir cac vectd co s8 cua mang thuan

a) =ali—j) . (1.1)
ay = ali+ ) (1.2)

ta nhan dudc cac vectd co s6 ciia mang dao 1a
™

by = —{i—}j), (1.3)

u
ﬂ- . »
b2:_(1+J) (1.4)
a E
Mang d4o va ving Brillouin thif nhat dudc mé ta trén hinh 1.3. Phan xa Bragg
xay ra tai cac bién vung Brillouin.

(d) Séng bicu dién électron chuyén dong trong mét trudng thé tuin hoan
V(r+ R) = V(r) cia mang tinh thé véi R 1 vectd mang, ¢6 dang ham Bloch

Ak-ruk(r) ‘

i(r) = e
& day ham u (r) c6 cling dbi xing tinh tién nhu mang tinh thé

uk(r) = uk(r + R) .



Vdt ly chdt ran B 5

i

by

by

i ur—
4]

Hinh 1.3

Ham vy (r) 1a mét song phang bi bién diéu bdi truong thé wan hoan. Day la
ndi dung cua dinh 1y Bloch. Phan ham e mil cia séng Bloch 1a mdt song phang
mo ta ddc tinh chung clia cac électron trong mot mang tinh thé trong khi do
ham tuan hoan mé ta su chuyén déng cuc bd cla cac électron nay quanh cac
hat nhan. Do vAy, cac séng Bloch dac trung cho chuyén déng clia cic dién tir
trong mét tinh thé,

Piéu kién bién tuin hoan Born-von Karman can phai duoc sit dung cung
véi dinh ly Bloch.

1002

M@t chum électron vdi déng niang 1 keV bi nhiéu xa khi no di qua mét tam
kim loai méng da tinh thé. Kim loai nay ¢6 cau tric tinh thé lap phuong véi
khoang cach gilra cac 6 mang la 1 A. Cho trudc m.q. h. ¢,

(a) Tinh budc song cia cac électron,

(b) Tinh géc Bragg d6i vai cuc dai nhiéu xa bac 1.

. (Wisconsin)

Loi giai:

(a) Budc song cua électron la

vOi p dudce tinh nY
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S ow e i m & n k ] . = '
V7 ]a hiéu dién thé gia toc cua cac électron. Do do

h 12,25 12,25 °
PPN . NP i P W |
(2meV )72 " V12 JID00

(b) Diéu kién phan xa Bragg
2dsinf = nA

Déi véi cuc dai nhiéu xa bic mdt (n = 1) vad =1 A, ta co

; A 0,39 "
sinfl = 94 " 2% 1 0.195
Nhu vay
g — 11,18 .
1003

Khi ngdi trude mot chiée tivi mau vdi dién thé dén hinh 13 25 kV ban chic
chan sé bi chiéu xa bai cac tia X phat ra.

(a) Qua trinh nao dong vai tro chd yéu gay ra ludng tia X da?

(b) Gia thiét phan bé chim tia X Ja lién tuc, hdy tinh budc song tia X
ngin nhat (ndng lugng dai). (h = 6.6 x 1073 Js, ¢ — 3 = 10®% nvs, 1 eV
= 1, % T 1%J)

(¢) DAt mdt tinh thé mudi quang (NaCl) d trude man hinh, hdy tinh goc
Bragg d6i voi cuc dai phan xa bac mor tai A = 0.5 A. (pyacy = 2,165 g/em?)

(Wisconsin )
Lai giai:

(a) Khi mot dién thé cao dat vao dén hinh, cac électron phat ra tir 4m cuc
sé duge gia toc bai dién truong roi dap vao man hinh. Néu nang lugng cta cac
électron vuct qua mét gia tri nhar dinh, chiing cé thé bin cac électron & ldp
bén trong clia cac nguyén wr trén man hinh va tao ra cac 16 tréng tai cac 1dp
vo électron bén trong dé. Sau dé cac électron thude cac 16p ngoai sé chuyén
dén chiém cac 16 tréng & cac 16p bén trong, déng thai phat ra tia X.

(b) Ning luong cuc dai ciia cac photon tia X phat ra, hrgax, ding bang
ning luong ¢V cla cac électron téi. Nhu vay budc song tia X ngan nhat sé la

he 12000 12000
eV V25 % 108

— 0.48 A.

)‘mirl =



Vit ly chdt rdn 7

(c) Dinh luat Bragg
2dsin 8 = n\

cho biét gia tri goc ¢ dbi voi cuc dai phan xa bac mot (n = 1) :

ing= 2
Sl od
' day d 1a khodng cach giia hai ion canh nhau trong tinh thé Nacl.

Do tinh thé NaCl cé cAu tric lap phudng don gian véi cac jon Nat va C1-
sip xép xen ké nhau nén cé Ny ion Nat va Ny ion CI™ trong mét mol NaCl,
& day N 13 sb Avogadro. V3i khéi lugng mol va khéi lugng riéng cia NacCl la
M = 58,45 g/mol va p = 2,165 g/cm?, tinh thé dé6 c6

M\ /3 58, 45 13
p 2,165 x 106 s
= — = 2 —_ A .
d 2Ny 2 % 6,02 x 1023 2,82
Tit d6 din dén o
sin@ = 5% 2,82 = 0,088 ,
Va do vay
6 =5°
1004

Panh gia vdi dé chinh xac 10% budc song Ung v&i ning lugng 16n nhét
trong phé dic trung ca tia X phat ra tit dong (Z = 29).

’ {Columbia)
Loi giai:

Trang thdi co ban ctia chu hinh électron cta dbng (Z=29) Ia
1522522p®3523p63d!°4s!. Budc song 1ing véi ning luong 16n nhat trong phd
dic tning clia tia X tuong ttng vai chuyén doi ctia mét électron tit 18p N (n = 4)
tdi mot 16 tréng trong 16p K (n = 1). Trong khoadng sai s6 10%, budc séng niy
c6 thé dugc xac dinh theo céng thite

1 (1 1
A=RZ ()



8 Bai tdp & 11 gidi Vat ly chét rdn ...

dday /4 1.09678 x 10" m ! 1a hing s& Rydberg. Tu day suy ra

A=1.24%x10"%m =1.244 .

1005

NaCl két tinh theo mang lap phuong tam mat véi co sd la mot cip ion
Na va Cl cach nhau mét khoang bing nita duding chéo ctia khéi lip phuong.
Nguyén tif s6 ctia Na va Cl tuong ng 1a 11 va 17.

(a) Xac dinh nhiing tia X phan xa nao sé dugc quan sat thiy (duoc danh
chi s6 theo 6 don vi lap phudng théng thudng).

(b) Nhom tia phan xa nao cho cudng dé manh, nhom nao cho cuong do
&
yveu?
(Wisconsin )

L3i giai:

(a) O don vi ciia NaCl gbm tam nguyén tif chiém cac vi tri sau day: Na*
i (000), (550,50, 11 nhu duge chi ra bdi cac cham tron dic
trén hinh 1.4; C1 tai (5 00), (05 0), (00 3), (§ § 3. nhu dugce chi ra bdi cac

F ] T e " a
cham wrdn rong trén hinh ve.




Vit ly chat rdn

o

Cac cuong dé nhiéu xa dude tinh bdi

N i - L
Thgy < |f‘r'1kf| — Py - P

- Z: fyeos2wihu, + ke, 4 lwy)
J

P

5 Efl‘,,‘-iilljff_hi‘.lr bk, t lw)

3 day h k. ( [a cac sb nguvén. Thay thé cac 10a dé ion vao biéu thifc trén ta co

Th f_,ja_ {{L+cosalh+ k) +eosalh +1)+cosx(l + hi]
+ alcosTh + cosmh + coswl +cosmlh + k+ 1))}
| fog {sinT(h+ k) +sinw(k + 1) + sinz(l + )
+ alsinTh + sinwk +sinzl o sinw(h + &+ D]},
dday o — foy/faae 1771
Cha y rang cac cuong do T,y # O chi khac khéng khi /i, & va [ 1a toan chan

hodc toan 1é. Nhu viy ta ¢6 thé quan sat dude hat nhém cac tia phan xa khac
nhau.

(b) Khi .k va [ déu la nhing s6 1€,
Ix16(1  a),
cho thay su phan xa la yéu. Khi k. & va [ déu |a nhitng s6 chan,
I x 1601 + a)* .

cho phan xa manh.

1006
Udc tinh gan dang ning lugng ti ¢é mot tinh thé ¢ thé lam mét cach ti
nhiéu xa tot dai voi (a) photon, (b) notron. (m,¢? — 939 MeV).
(Wisconsin)
Lai giai:
Tinh tuin hoin ciia mét tinh thé cho phép no hoat déng nhu mét cach o
nhiéu xa doi vai cac song. Vi hiang s6 mang thong thudng trong mét tinh thé

B NPT
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vao khoang 107!° m (1 A), nén hién tugng nhiéu xa ¢ th€ xay ra trén mét
tinh thé khi budc séng ciia cac hat tdi ngin hon 10710 m,

(a) Néu mubn cac photon téi c6 thé bi nhiéu xa bai mét tinh thé thi budc
séng cua chung phai gan bang 107'% m. Do d6 nang lugng cia photon tdi 1a

he 6,624 x 1073 x 3 x 108
B=hr=3= 10-10

=1,98x 10713 =12420eV .

(b) Néu mubdn cac notron t8i c6 thé bi nhiéu xa, budc séng cha chiing phai
gan bang 1071% m, va déng ning tuong ting la

2o (3 _wme

E = — AL :
2my,,  2my,  2A%2 m,c?
/4,135 x 10718 x 3 x 108\ ° 1
- 10-10 2 x 939 x 106
=8,2x10"% eV
1007

Cac nghién ciru vé nhiéu xa lién quan t6i céc tia X, électron hodc notron
cho biét théng tin vé cac tinh chit ciu tric cia cac chét rin. Hay so sanh ba
ki thuét nay vé mit nang luong hat va cac loai théng tin ¢6 thé thu dudc. Ky
thuét nao phit hop nhét d€ nghién cttu tinh thé hoc bé mit? Ky thuét nao pht
hop nhat dé€ xac dinh cac cu tric tr?

(Wisconsin)
Loi giai:

Nang ludng dic trung cua cac tia X 1a khoang vai ngan eV, tuong ung vdi
budc song khoang 10710 m, ciing bac d6 16n véi khodng cach giita cAc mat tinh
thé. Do viy tia X thich hop d€ xac dinh cac ciu triic mang tinh thé. Dbi vdi
céc nghién ctru nhiéu xa ning lugng thip, ngudi ta thudng st dung cac ning
luong 20-50 eV, Bai vi cic nguyén tit trong tinh thé ¢6 tiét dién 16n d6i véi qué
trinh tan xa ctia céc électron ning luong thip nén cac électron t4i khong thé
xuyén siu vao tinh thé dugc. Nhu viy nhiéu xa électron ning luong thép 1a
mét ky thuat quan trong dé nghién cttu cac cAu tric bé mat ctia cic chit rin.
Mot notron c6 thé thiy ca hai khia canh cia mét tinh thé: phin bé cia céc hat
nhén va phéan b cta dé tit hod électron. Do dé nhifu xa notron bdi mét tinh



Vit ly chdt rdn 11

thé ¢6 tif tinh cho phép xé4c dinh dugc phén bb, dinh hudng va trit tu ctia cac
momen tir,

Tém lai, nhiéu xa électron ning lugng thép 13 phu hoP nhét dé nghién c1'm
tinh thé hoc bé mit, va nhiéu xa notron | phit hop nhit dé xac dinh cée chu
tric 1 ctia cac tinh thé.

1008

Céc tia X dudc phan xa rir mét tinh thé theo phan xa Bragg. Néu mat dé
ctia mét tinh thé c¢é ciu tric di dugc biét mot cach chinh xac, dude do véi sai
s6 cin quan phuong 12 3 phin van, va néu géc clia cAc tia tdi va tia phan xa
tao vdi mit phing tinh thé bing 6° dudc do véi sai sb cin quan phuong la 3,4
phat géc thi sai s6 can quan phuong khi xac dinh budc séng clia tia X do 1a
bao nhiéu?

(Wisconsin )
L3i giai:

Dé don gian ta xét mét tinh thé ma 6 co sé cia né c6 chu trie 1ap phuong
don gian véi chiéu dai canh 13 d (dude nhan vai mét thira s6 c¢d don vi dbi véi
chc 6 ¢d s8 cua cdc cu tric tinh thé khac). Dbi véi nhiéu xa bac 1, n = 1 dinh
luat Bragg dude viét nhu sau

2dsinf = M.
Vi phan biéu thifc trén ta duge
AX
‘— ‘— + cot 8]A8)| .
A
Thé tich cta 6 co 58 14
a_ M
B = =
© PN’

4 day M 1a phan tir luong va p 1a khéi lugng riéng ctia tinh thé, va Ny 14 sb
Avogadro. Vi phan biéu thitc thé tich 6 co s6 ta duge

adl_ 114p
d| 3| p

A 1|Ap
S 222 4 cotd|A
l’\ S!p + cot 6 - |A9],

Nhu vay
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Va biéu dién qua cAc sai sé cian quan phuong,

Tp —4 . . opeos@ . op _ 34 _ -3
Vi A =3x107%, ggcot§ = ZIBE P = oo = 9,4 x 107 nén
ax

3 V1078 + (9.4 x 10-3)2 = 9,4 x 1073

1009
Dénh gia ap suét cAn thiéc d€ nén mét vat rin t6i mat dé 16n hon vai tan
mat d6 cha né & diéu kién thudng.
(Columbia)
L.oi giai:
D€ nén ding nhiét mét vat rin dan hdi cé thé tich » mot lugng dv, thi dé
ting ap suit dp cAn thiét duge bidu dién dudi dang sau

(O
o du )’

’ . N M N .y a A / > a s N ~ < ,
trong dé K la m6t hang so, goi 1a hé s6 nén cha vat liéu lam vat ran d6. Nhu
vay

U

Up

D& nén vt rin dén o 1in mat dod théng thudng, tic 13,

o _ P _

ap suét can thiétlap = K Ina.
Dbi voi cac chat rin, K ~ 10 Pa = 10® mb. Dbi v8i @ vi du bing 10, ta cAn

p=10%1n10=2,3x 10 mb =2 3 x 10° at.

1010

Xét mot day 2N ion c6 dién tich +q xen ké nhau véi mét thé nang diy
A/R™ giita cac ion lan cin gin nhit ngoai thé ning Culdng théng thudng.
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(a) Tim khoang cach cin bing Ry giita hai ion 14n c4n trong hé dé va danh
gia ning hrong can bang U(Ry).

.(b) Nén tinh thé sao cho Ry — Ry(1 — 8). Tinh c6ng thuc hién dé nén mot
d6 dai don vi chia tinh thé t6i bac 42,
(Princeton)
Lo giai:

(a) Bé qua cac hiéu ing bé mit, ning luong mang cha hé Ia

d day a 13 hing s6 Madelung. U(R) c6 mdt cuc tiéu ¢ trang thai cin bang. Vay
khodang cach cin bang R dugc tinh bdi

daU
(E)HD =0

Tir d6 suy ra khodng cch can bing 13

A _nil
Ry = (2‘3)
aq

va nang luong can bing la

N A
U(Ro) = "R (aq2 - —R"—‘l)

0
_ Nag? | 1
- Ro n '

voi a = 21n 2 dbi véi mot day mét chiéu.
(b) Khi tinh thé nay bi nén dé Ry tré thanh R, thi ning ludng mang sé
tang 1én mot hugng

- [t (5~ ) 4 (- )]
S ()
Ry | R n \ R

va bang céng W do luc tac dung thyc hién.
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V8i R = Ry(1 — ), gitt lai cac s6 hang t6i 62 ta c6
Ro .
2L1=(1-6)""'-1x
R (1-6)~" 5+ 6%,
Ro -1 n(n+1) 2
(ﬁ) —O T o lamdy =,

Va nhu vay

Nag? n+1\ Nag? 2
~ — 1— = ——(n—1)6°.
Y= "R ( 2 )5 2R, ")

Téng chiéu dai ca tinh thé x4p xi bing 2NV Ry. Nhu vy cdng thuc hién dé nén
mot dé dai don vi cha tinh thé 1a

W ¢ In2 2
R, ® 2z TP
1011

(a) Nang luong cb két ciia cac ion nim cach nhau trong tinh thé& NaCl bing
bao nhiéu? Cho mét gia tri gan dung va néu cach tinh ma chi stt dung mét md
hinh rat don gian. Hing s6 mang a = 5,6 A.

(b) Can phai thém bét cic dai luong thuc nghiém nao vao gia tri ning
lugng trén dé tinh dude ning ludng cb két cia kim loai natri va khi clo tach
ro6i nhau? B qua cac hiéu ing nhd (< 10%).

(Wisconsin)
Loi giai:

(a) Dbi vdn mot tinh thé gom cé N ion, mbi mét ion mang dién tich +te, thi

ning lugng b két sé bing

-5

Tl TU

& day b 1a hing sb Madelung va dau phﬁy dé chi cac sb hang c6 j = ! bi loai
khoi phép tinh t3ng. Véi r;, = a, R biéu thitc trén trd thanh
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0 day ’ » ;L
a=) (¥)o)',  B=b) oj".
J J

Tai trang thai can bang U(R) 1a cuc tiéu ning lugng vd R = Ry dudc tinh bdi

ouU
(%)Ho =0

062 ﬁ
%:(zﬁ) |

2
U(Ro) = —]ZC’RZ (1—%) .

Hai s6 hang ctia U(R) 13 thé Culéng va thé diy. Bing cich so sanh thé Culéng
tinh toan duge va ning luong lién két toan phan quan sat dugc ta c6 thé udc
lugng dude n bing khoang 10. VAy vdi d6 chinh xac 10% ta ¢

tir 4o suy ra

va nhu viy

*jVae2
2Ry

Ap dung phuong phap Ewald cho ciu triic NaCl, ta ¢6 thé tinh duge o va nhin
dugc o = 1,7476. Vay véi Ry = ¢ = 2,8 A, tariit ra

U(Ro) ~

U(Rp) = 178 kcal/mol ,
vi déi véi tinh thé NaCl, n = 8.
(b) Bbi véi kim loai Na va hai Cl tach ri nhau, dé tinh ning lugng c6 két
ta phai thém vao biéu thirc trén cac ning lugng héa hoi ciia natri kim loai,

nang luong phin tach phén ti Cl thanh ciac nguyén tt riéng ré va nang lugng
ion héa cia cac nguyén tt Na va Cl.

1012

Mdt tinh thé hai chiéu 1y tudng gdm chi mét loai nguyén tir (khéi luong
m), vd moi mot nguyén tif cé vi tri cin bing tai mit mang vuéng R = (ra, sa),
8 diy r,s = 1,2,..., N. Do dich chuyén khéi vi tri cin bing dugc ky hiéu la
(Zrs.yrs), nghia la

Rq-p = (Tﬂ + ZTrg, SGa+ yr.s) )
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va trong gin dung dao déng diéu hoa thé nang duge cho béi

V(trs yrs) = Z{kll(x(rﬂ)s - -L'rs)z(yr(s—i-l) - y1'5)2]

+ k?[(rr(ﬂ 1) - Ira)z(y(-r+l)s - yrs)Q]}

D61 voi trudng hop ky = 0, 1k,

/ . A . ’ < 2 , > » 4 N
(a) xac dinh hé thuc tén sac t6ng quat cna phonon w,y Xuyén suot vung
Brillouin,

(b) vé phac su phu thudc cua wyy vao g dbi véi

(Princeton)

Loi giai:

(a) Su dao dong ciia mét nguyén  tai R,y = (ra, sa) dugce xac dinh boi
dinh luét th hai cita Newton

7nI"{r.s‘ = _v'r.sV s
o day
d 3]
Vs = €, —G.L‘” + eyb—é,l:; .

Xét mot nghiém mo ta séng truyén trong tinh thé
R, = AeH{aR-wt)

3 day A 13 mét vecto khong d6i. Vi R,y = —~w?R,, va z,, chi xult hién trong
biéu thic téng cha V & cac sb hang

k _ 2 , _ 2

1[(-75(r+1).s Trg)” + (Trs I(r—l)s) ]

ka(@r(s41) - 2rs)° + (Trs — IT(S—I))Z] ,

nén thé R,, vao phuong trinh chuyén déng ta duge
—nw?’r. = 2k1(Erpys T Ty — 28rs) + 2k (Tr(apny + Trpso1) — 2Zys)
va tyong tu,

—mu)Qy” = le(yr(s-ﬂ) + Yp(g-1) 2yrs) + 2k2(y(r+1)s F Y o1ys 2yys) -
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VL q = (ge-4y), B = (ru,sel, ta co
— 4 ¢ lijad b @ealin wd
- I
Yrg — A elist Hiusla St
& L
Tiép tuc thay thé cho ta

—mw iy, = 2 (e e M D DR (" e T — N

hoac
2 ”‘I : . R 1 k"_’ f : “1
w” - 1 cosigea)] + 1 cos(gya)]
i i
2l Y “) ka\ o2 (ffy”-)
— S1N * + — |} 5lI —
0 { ( 3 (k,) 2
o diy w, = \{z' “m Thuc té q,, q, trong nghiém ., y,, ¢ thé trao déi dugc

cho nhau. Vay c6 hai hé thifc tan sac cia phonon ddi véi k; = 0., 1k,

12
g, = wp [Hin‘! (92 ) + 0.1sin® (q; )}

172
Wy, — @ [sm (f};f ) 0,1sin” (G’;;N o

(b) Vig, =§, Yy = 0,

) (u ‘
sin { -5 E

~— | . [&ua o
why> — w0, 1 ‘sm 5 = 0, 316wy
|

Eaal

..L"\vl,] — <)

()]

Vi € nhén tht ca cac gia tri gitta 0 va T nén wy bieén ddi theo £ nhu chi ra trong
hinh 1.5,

1013

Xét mét mang vudng hai chiéu ciia cac nguyén tif voi hing s6 mang a. Cac
nguyén tir tudng tac vdi nhau sao cho khi nguyén ul tai vi tri (rq. yo) bi dich
chuyén dén (ry + Ar.yy), no chiu mot luc hébi phuc —c; Az do hai nguyén tu
lan cin gdn nhat tai (g £ a,yy) va mot luc hi phuc e Ar do hai nguyén tu
lan can gan nhét tai {zp, yo £ @) gly ra. Gia thiét gy < ey,
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wo

0, 30.)0

Hinh 1.5

(a) Tim hé thifc tan sic cho cac séng am lan truyén theo phuong z va vé
gian d6 tan sac.

(b) Van tdc 4m thanh trong tinh thé mang hai chidu nay 1a bao nhiéu?

Néu c6 mdt vai nguyén tit di ra khoi cac vi tri mang dé lai cac nit khuyé,
thi luc hdi phuc trung binh d6i vdi mét séng 4m phing sé bi giam di mét luong
ty 1& thuin vdi ndng dé nir khuyét. Hon nira, mdi mot ntit khuyét sé 1am tan
xa bét ky séng 4m nao tdi d6, va bién dé cia séng tan xa bang A/ véi A > a,
& day X 1a budc séng va A4 1a mdt hing sb.

(¢) V8i mdt ndng d6 nit khuyét cho trude, hiy tim dé dai tit dan (suy
giam) ctia 4m thanh nhu mét ham ctia bude séng (sai khac mét thira sé A).
Gia thiét cac nit khuyét tin xa mét cach déce 1ap.

(d) Gia thiét ring dé bitt mot nguyén nr ra khéi tinh thé va tao nén mot
nit khuyét cin c6 moét ning luong bing e. Hiy x4c dinh sy phu thuée cha
chiéu dai tt dan cta 4m thanh vao nhiét dé.

{e) V4i ciing mét gia thiét nhu & ciu (d), su phu thudc nhiét dd ctia vin
t6c Am thanh sé nhu thé nio?

(Princeton)
Lai giai:

(a) Liy diém gbc tai (zo, o), vay thi (zn,ym) = (na,ma). Dit db dich
chuyén r chia nguyén tlf tai vi tri (25, ym) 13 up m. DO dich chuyén tuong dbi «
clia nguyén tif so v3i cdc nguyén tir 14n cin gan nhét theo phuong z sé 1a

_(un+l‘m - un,m) + (un‘m - un—l,m) = 2Upm — Up+lm — Un—-1m »

va db dich chuyén tuong déi y cfia nguyén tit so véi cac nguyén tit 1an cin gin
nhét theo phuong y sé 1a

2'U-n,m — Unm+1 — Unm—-1 -
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Nhu viy phuong trinh chuyén dong cia nguyén tlf tai (zn, ym) 12

T
dt?

= —1(2%nn — Unglm — un+],m)

= C?(QUm.n — Unm+1 — un‘m-l)

Tim nghiém cia phuong trinh trén dudi dang

Upm = Aet(cn na+gama—wt)

Thay vao phudng trinh trén ta dugc

me — 61(2 o eiq;u o e—iQ|G) + a2 — eii2a _ E._,q.)a)

= 2c1(1 — cos(qia)] + 2¢2(1 — cos{gaa)] ,

4 _ 4 1/2
w= 1 L sin? (m) + =22 gjip? (@)
m 2 m 2

Dbi vi cc séng Am truyén theo phudng z, g2 = 0 va hé thirc tan sic duge

vé nhu trén hinh 1.6, véi wy, = %

va do vay

q1

Y

0
Hinh 1.6

(b) Van toc am thanh trong tinh thé la
B A
aq) 392

a ; ; :
= ;L;[Cl sin{g;a)e; + 3 Sl“(QN)Ey] )

va co bién dé
ol i 2.2 1/2
v= — sim a) + s5in a .
— ey sin*(qa) + o3 sin’(qza)]
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(€) Xét céc sbng am c6 cudng dé I va di qua dién tich thiét dién S khi
lan truyén trong mang. Trong mét khoang cich ngan dr né sé gip nSdr nut
khuyés, & ddy n 13 noéng dé nit khuyét. M3i mét qua t-nh tan xa bdi mot nit
khuyét sé gy ra mét tén hao nang luong ty 1& voi .5} )%, va do méi mot nit
khuyét sé 1am tan xa bt ky mét song am nao di téi, nén tdng ning luong bi
tiéu tan do tan xa ciing sé 1y 1€ vgi 1. Nhu vay

AN 2
-8dI = C1I (;) nSdr

& day C 12 médt hing s6 ty 1&. Do d6
CnA?
1 = [UCXp (—T-‘) .

Khodng cach tit dan I, duoc dinh nghia 1a khoang cach qua dé cuang dé séng
giam di bdi mét thira s6 e !, s& bang

(d) Mat db nut khuyét lién hé véi nhiét dd tuyét d6i T nhu sau
£ kel

nxe

6 day kp; 1a hé‘mg s6 Boltzmann. Do vay

1 .
I x - x e*sT
n

(e) Vi sy giam cia luc phuc hdi ty 18 véi ndng dd niit khuyét, nén cac hing
s6 luc sé bi giam di so vdi gia tri ban dau cta chung ¢¥, § con
o = (1 - Bn),
ey =31 — Bn),
& day B 1a mot hang sb ty 18. Van toc 4m thanh nhu viy sé bang

e 12
v x [I—Boxp (—gl;—T” .

1014

Xét mét mang dao déng d chiéu tai nhiét dd khéng tuyét doi. Mt dé sb
hat la 7 va cac nguyen tlt ¢6 khéi lugng m. Sit dung gan dung Debye va gia
thiét tht ca cac kiu (mode) clia song 4m ¢6 cung mot van the v.
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(a) Danh gia d6 dich chuyén binh phuong trung binh (R?) ddi véi d = 3.
(b) Panh gia (J22) dbi voi ¢ = 1, va phén tich tinh sat thuc so véi két qua
thi nghiém.
(c) Danh gia d6 bién dang binh phuong trung binh <( ) > dbi véi d = 1.
(Princeton)
LdJi giai:
Xét mdt nguyén tir dao ddng véi tin sb goc w, va bién d6 yo,. D6 dich
chuyén ctia né khdi vi tri can bang la
¥y = Yoy cos(g,r — wyt)
va déng ning ctia né bang
1, 1 .
émyj = é’fnu./‘jy}z .

Dong nang trung binh cta no theo thai gian sé la

1 . 1 1 2
<é'mgf> — §mw <JJ> = anjyé) )

Nguyén th dao dong tuong Ung voi mot dao déng tit diéu hoa luong t ¢6
cung tan sb voi nang lugng toan phan bang n+ ; )hu.) Do dong nang trung
binh clia mét dao déng tit bing nita ning lugng toan phan cuia nd, nén

1, 1 1
mefyéj =5 (n + 5) hw, |

ta co
,  (2n+ 1A
Yoy = oo

mw,
Tai nhiét dé khong tuyét dbi, tit ca cac dao dong tit 6 trang thai co ban tuong
ung voi trang thai luong tir n = 0. bé dich chuyén trung binh vi vay sé la

2t _ A
() 290 2muw,

Néu lay trung binh cho tit ca cic nguyén t(f trong mang, thi dé dich chuyén
binh phuong trung binh tai nhiét dd khéng sé bang
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& day p, V tuong tng 13 khébi lugng riéng va thé tich, va N 1a tdng sb nguyén
t ¢6 trong mang.

(a) d = 3. Trong gan diing Debye sb cac kiéu dao déng véi cac sb séng nhd
hon g duge cho bai thé tich cva hinh ciu ban kinh ¢ véi tam tai gbe cia khéng
gian - q dugc do theo don vi (%)3, voi L 1a chiéu dai clia mang, gia thiét 12
mang 1ap phuong. Vi c6 thé ¢6 ba ki€u phan cuc, s6 cac kiéu dao déng vdi cac
s6 séng nhé hon ¢ 12

L4 a7 L3P
N—B'—ﬂ'q (1—) _27]'2-

Gia thiét tht ca cac kiéu dao déng ¢6 ciing mdt vén tdc v, ta ¢b g = “ va mét
d6 trang thai la
dN  3L3%¢*dq  3Vw?

dw ~ 2n2 dw  2md

D(w) =

Hon nita, vdi N = 3N, tan sb goc cit Debye 12

1
2NN\ 3 .
wp = (§1rv ) v = (67127)):!51) .

Do vay

h D
<R2> = :27’—0 /w_lD(w)dw
4]
_ 3
- 8m2mapd

(b} d = 1. Gan ding Debye cho

-1
N:N;Qq(%’r> _Lg_Lw

T TV
va do do
L
D =
(W) v
va
o TNv
= = 7Y ,
D 7 n
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d ddy 4 1a s6 nguyén i trén mot don vi 46 dai ciia mang maét chiéu. Do do
T3

3, h - h (]».v‘
I e : =Tk
L H ) = = : qu — ‘_‘__ . / =Lt

2mpro
0

E?rrrmv ,0

(1?*) phan ky déi voi tnrong hgp mot chiéu. Ta thiy ring sy phén ky xuat hién

la do can dudi cha tich phan bang khong Ve mat vt ly, w = 0 rong ng vai

cdc nguyén i trong mang di chuyén déng thdi nhu mot thé théng nhat, khi

dé {y?) bang khong chit khong phai bing ~ w'. Nhu vay xac dinh bing thuc

nghiém (R} sé khong phai 14 mot dai lugng vé han ma van ¢6 gia tri hitu han,
(c) D6i vdi nguyén tir thif 3,

dy
(‘Ejl—)) &= q}y,:,JI sin’ [qjj —wyt),

ma khi lay trung binh theo thai gian sé wd thanh

f’_y)‘* . .. 1
dr o4 Yo; C St

Nhu vay d6i véi mot mang tinh thé mot chiéu,

oR L 5
<(0f) > - EL 2’
v

hooTL
w
~ 4Nmv? /n_vm
0
hwﬁ
- drmau?
0 ddy wp = e, do —E‘— =,
1015

Xét mot mang vudng hai chiéu voi mot nguyén tir ¢ khoi luong me trén
mot nat mang chi twong tac voi cac nguyén o 1an can gan nhat voi hing so
lue /. [Str dung dudng cong tan sac phonon w, = i 3,_—’: sin(ga/2).]
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(a) Trong gi6i han song dai, unh mat dé cac wrang thai phonon i) —

(N felw, tite 1a s6 cac kifu dao déng trén khodng tan s6 .

(b) Tai nhiét do cao (kp! = hw), um do dich chuyén binh phuong trung
binh coa mdt nguyLn Ll 50 V1 vi tri cdn bang cta no, va bién ludn v do bén

cua cac tinh thé hai chiéu,

Loi giai:

{a) Trong gi6i han séng dai, ¢ -+ 0 va

,*{ H\h _ ( i ) "_R
wy — A/ s | qa .
! x m ‘\’ m 1

Van tac am sé la

\ m

khéng phu thuoc vao 4.

(Wisconsin )

Trong mo hinh Debye, sb cac dao déng vdi cac s6 séng nho hon ¢ dude cho
hdi dién tich cia hinh tron ban kinh ¢ véi tam & gbe ctia khéng gian q duge
do bing don vi (¥ V7, vai 7. 1a chidu dai cia mang vuéng. Vi tdn tai hai ki€u
phan cuc, nén s6 cac dao dong chuin vdi cac sb song nho hon ¢ sé la

; Ly 5L 0* 5wt
& o Sy L, B
n'q ( I, ) ar 2 u?

4 day S 1a dién tich cia mang. Do d6 mért d6 cac trang thai phonon la

' AN Sw Smw
Dw) — = = s v
(w) il T Ut i
(b) Nang luong toan phan cia mang 1a

. f!u.-'
. / i D

n
Tai nhiét do cao, hw < kgl va

..'1«.'_.' A‘B] o 1 .
' T kel
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Do do

Néu cé N nguyén uf rong mang thi

) 5 Wt
N=2N=222
21 p=
suy ra
o An N p?
IJ-L) — S .
va do do
{:‘ e 2."\"):.'5 A

Tai giti han nhiét dé cao, thé ning trung binh bing déng nang trung binh
va do do bang nira ctia nang luong oan phan. Néu (r} bing d6 dich chuyén
binh phuong trung binh ctta mdt nguyén t thi

'\'H 2y — NkpT
2— AT i B i

suy ra

Ly _ 2keT

A} ! h’
6 day K la hing s6 luc wong tac gitta cac nguyén nt, Nhu vay (r%) x 7. Néu T
tang lén tit mot gia wi thip, \/(r?) st trd nén 16n hon hing s6 mang va mang
sé bi phd vd. Do d6 mot mang hai chiéu sé khéng bén & nhiét d6 cao.

1016
(a) Nhiét dung riéng d:fmg tich {trén mot mol) cua mot khi don nguyén uy
bang bao nhiéu?

(bJ Nhiét dung riéng dﬁng tich (trén mét mol) cua mot khi luong nguyén
t bang bao nhiéu? Giai thich.
(c) Nhiét dung riéng cta mét chat ran tinh thé don nguyén tir bang bao
nhiéu?
(Wisconsin )

SRS Cve N
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Loi giai:
Khi 1y tudng cé ndi ndng trén mot mol tai nhiét dé 7 bing
£ =L nkgr=Lar,
3 5
d day f la so bac tu do clia mét phén tit va R = Nkg la hang s6 khi. Nhiét
dung riéng ding tich sé bing

. [(OE f
Go= (Lﬂ) =gt

(a) Doi v8i mot khi don nguyén i, f — 3 va

co-n.

(b) D61 vai khi ludng nguyén tl, f = 5 va

Chu y rang nhiét dung riéng tinh theo mol déu khéng phu thuéc nhiét dé déi
voi ¢a hai loar khi don va luéng nguyén tit, néu ching ¢6 thé dugce cor gan
dung la khi ly wuong.

(¢) Xét mét mol chat ran tinh thé don nguyén wt. Né ¢é thé tich V' va chia
NV (36 Avogadro) nguyén tir. Do no c6 ba kiéu dao déng chudn nén so cac kiéu
dao déng trong khoang tan 50 goc tif w dén w | dw bing (Bai tap 1014)

dV Wil

D(w)dw — :
s Pl

- x ES A a i L 2 [ ;
trong do ¢, la toc 4 am trong tinh thé ¢ tan s6 t6i da

_ (6rzNy
w'm = \ g -

Trong mot chat rin, nang luogng wung binh cia mot dao dong tI ¢o tan s6 w
la
fowi
TR
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Do d6 ndi nang toan phéin cia mét mol tinh thé nay 1a

1 hw
! f;ﬁ?&?r:i - D{wdu
]

4

B 3Vh
T 2ptod [ eheikeT

Va nhiét dung dang tich tinh cho mét mol la

g Im
¢ - (9UY _3Vks (The ¢ ,[ et idy
oo\ ar r.-_ 22 huy (pf —1)2°
13

trong 46 z,, — @, Dua vao nhiét 46 Debye

husm
kn

e =

Ta ¢6 thé viét lai biéu thirc trén thanh

=

7y / et ridy o
v sz ‘,w- . = — 4 "\.’ . . ol .
¢ ~’*“(H)_/E?TT? gaﬁf(@)

[

KhiT = 6, r « § sao cho

va - , _
i I)ml Z)‘ AR
o/ 3\ Tf 3

Cpo= 3Nkg = 31

suy ra

Nhu vay, tai cac nhiét do cao, (", khong phu thudc vao nhiét do.
Khi T = 0, 515 13 ldn va co thé cot la x., thi

iy il
C, amH( ) fpf =
fef —1)°
o
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cho thdy . ~ T% tai cac nhiét do thip. DE c6 mér danh gia dinh luong, ta
théy

i . = 5
bieu nay dan dén

va do do

1017

St dung mé hinh Debye dé tinh nhiét dung ctia mét mang don nguyén tif
theo mét chiéu tai cac nhiét dé nho so voi nhiét dé Debye By, = o, o day v
la van tde am, u 1a hang s6 mang va ky 12 hing s6 Boltzmann, Khéng can phai
danh gid cac hing s6 ¢ dang tich phan.

(Columbiu )
Lai giai:

Trong mo hinh Debyc, mét d6 cac trang thai cua mét mang don nguyén tu

mét chiéu duoc tinh bang (Bai 1dp 1014)

. L
Plut) = — .
T
“ - A ~ 1 L . - .
Vi mot kitu dao dong voi 1an so w co nang lugng trung binh
hw
nén ndi ndng cua no sé bang

]

L
U—/ : e dw |

mu el kT
0

trong do wp dugce xac dinh tu phuong trinh
')

L
/—— dw =N,
nu

]
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nghia la
ANy wn kpBp
L e ho
Do do

£y

i1 . % ) e
Eha = > = N S T
! B(@u, /".f"" |II">H

]

Khi 7" < ©p, ta co thé coi 57}.»! = x, do do
g e T2 =
— il ——— = —
(F= 4} (eF = 1)= }
il u
suy ra
3 e
™ 1 Tk N
o= Nyl al e
§ ©Op b

1018

Than chi (graphit) c6 cau wriic tinh thé dang 16p trong do lién két giita cac
nguvén ur d cac ldp khac nhau yéu hon rat nhiéu so véi tuong tac gila cac
nguyén tu trong Cung mot l4p. Bang thuc nghiém nguoi ta thay rang nhiét
dung riéng 1y 1é voi 7 tai cac nhiét dé lhap Hay duang ly lhu}et Debye dé giai

thich hién tudng nay.

Ldi giai:

(SUNY, Buffalo)

M¢é hinh Debye khing dinh ring mat dé trang thai p(w) cua mot mang tinh
thé hai chiéu ty 1& vai w (Bai t'{p 1015) Néu rong tac giua cac nguyén tu g
Cac ]Gp nguyén ur khac nhau la rat yeu thi plw) ¢ thé duce coi gan dung bang
long cua cac mat dé trang thai cua cac 1dp khac nhau va do do van ty 1€ vdi w

i the doi voi maét tinh thé ¢6 cau trace lop
plw) = Aw

vai A 1a mot hing s6. Vi

/ Al = 3N |

¥
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& diy N la téng sb nguyén tir trong tinh thé, wp 13 tin sb Debye va thira s6 3
1a do ¢o ba kiéu phén cuc kha di, ta cd

6N

5 -
S))

Suy ra ndi ndng toan phan £ cia mang la

™
) fuw
E = ‘/‘;-’-h;’:_kn-,!f——_lp[u.:)rfu)
1]
wiy

va nhiét dung néng (', 1a

. "UE kBT % J'.j("r )
g ((?f)l = .»MB( ."z) /—{H = 1_}_,:1’.: :

o day r — %, On = hwp/ks.

Khi T < ©p, i:ﬂ = x va

by,
_I .

J..'E(J _;"5(>‘
e o =z ———dr
U..r - ]]) (e — 1:,..{

{1 1

13 mét hidng s6. Nhu vy, theo 1y thuyét Debye (", x I tai cac nhiét dé thip
doi v6i mét tinh thé 3 chiéu cau tric Idp véi tuong tac yéu gilta cac 10p, diéu
nay phi hop vdi cac quan sat thue nghiém.

1019

Cac tinh chit am ctia chét ran dién moéi chiém wu thé hon so voi cac tinh
chat nhiét déng va cac tinh chét khéc clia ching vi du nhu dién tré din quang.
Kim cudng la mét chat ran dién moi don nguyén tif cacbon cé 102! nguyén tir
trong mét centimet khou.
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A
=
12 | Rt -
25 ke
=y
o &
él‘é LRB"
@ E
EEZA’B—
0 T(K)

Hinh 1.7

(a) Hay vé phac do thi cia nhiét dung riéng (tinh cho mét nguyén ) cua
kim cuong nhu mot ham cda nhiét dé tuyét doi.

(b) Thebye lién hé voi tan sé Debye .p, nhu thé nao?

(c) Néu van tdc 4m tai cac tan s6 thap 1a 5 x 107 cm/s, hay tinh gin ding
gia tri cha .p?

(Wisconsin )

Lai giai:

(a) Duong cong nhiét dung riéng (Bai tap 1016) da ducc vé phac trén hinh
1.8.

(b) Nhiét dé Debye Tp duge dinh nghia theo tan sé Debye wp theo hé thie

kg'lp = b .

(¢) Déi voi mot mang 3 chiéu, mat do trang thai (Bai tip 1014) la

Do
«n
f,r)(w)dw —3N -
0

nén

- NS .
wp (67’3 V) o = (6min)t
Voin = 10" m * v =5 x 10" m/s, ta duge

wp=145x 108 s ",
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const

ribuét qung riéng
(trén mét nguyén tu)

o' [T T

T (K)

Hinh 1.8

1020

Su dan nhiét ctia mot chat ran tinh thé phi kim doi hdi mot co ché qua dé
phan bd phonon ¢4 thé dude dua v trang thai cin bing nhiét.

(a} Hay chung td rang qua trinh va cham ba phonon loai q; + g, — qu s¢
khing dan den trang thai can bang.
(b) Mé ta dang ciia qua trinh dan dén trang tha can bang.
(Wisconsin)
Loi giai:

Gia thiét rang hai phonon co cac vecto song q; va qu va cham nhau va tao
ra phonon thar 3 ¢6 veeto song g Su bao toan gia xung lugng cho phép hai
qua trinh sau xdy ra:

q .
qQ+q2— ; - 3 2
qq+ k. k Ia mdt vectd mang dao thich hop.

Hai loai qua trinh va cham ba phonon nay dude biéu dién trén hinh 1.9 (a)
va (b). Qua trinh thit nhét Ia qua trinh théng thudng. Qua trinh thi hai, dugc
go1 1a qua tnnh umklapp cb the Xay ra trong mot mang roi rac, lrong truong
hdp nay, q,.q: tao nén qy nam ngoai gidi han +q,, xac dinh bién clia vung
Brillowin thit nhit. Phonon nay phai duge quay trd lai vuug Brillouin thir nhat
bang cach cOng thém mot vecto mang ddo k, bai vi tat ca cac vecto song chi
co y nghia vt ly trong viing Brillouin thir nhat theo quy udc théng thusng.
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Vung Brillouin thu nhat Vaung Brillouin thif nhat
B
9
el
492
e
{al qua trinh théng thudng {b) qua trinh umklapp

Hinh 1.9

(a) Irong qua trinh ¢ + qu  q,. xung lugng toan phan cta hé phonon
khéng déi trude va sau khi va cham tic 14 mat do dong nhiét khong bi anh
hudng do va cham. Do do khéng thé thiét lip duoc trang thai can bang va sé
khéng cé nhiét trd hay noi cach khiac dd dan nhiét la vé han.

{(b) Trong qua trinh umklapp q; + qz - qs + k, xung luong toan phan cia
hé phonaon sé thay déi do <o su tham gia ciia k. Phonon hiéu dung q, = q - k
duge sinh ra do sir va cham chuyén dong theo mét hudng hau nhu di ngitde
v&i mot rong hai phonon ban dau q . q.. Khi d6, trong mét khodng thai gian
hoi phuc nhat dinh hé sé dat dén mot trang thai cin bing nhiét. B6 1a qua
trinh dan dén nhiét trd co gia tri hitu han.

1021

M@ ta ngdn gon cd ché din nhiét cta cac vét ran tinh thé dién méi. Do dan
nhiét cGa mot chat dién méi ran (cing nhu cac khi v.v.) ¢ thé duoc viét dudi
dang k = Lcul, & ddy ¢ 1a nhiét dung trén mét don vi thé tich, ¢ 1a van toc, va
I 1a quang duéng tu do trung binh. Hay cho nhimg danh gia vé cac tham s6
nay voi nhing ludn chitng vat ly déi vai mét tinh thé dién hinh tai nhiét do
phong.

(Wisconsin)
LGi giai:

Néu nhu cé mét gradient nhiét dé trong mét tinh thé rin cach dién thi cac
dao dong mang bi kich thich ¢ ddu nong sé c6 s6 kicu dao déng nhiéu hon
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va bién d6 18n hon hay néi cach khéc sé phonon sé nhiéu hon. Khi c4c séng
mang nay truyén vé phia dau lanh thi cac dao dong mang & phia nay ducc
ting cudng va sé dat dan t6i s6 kifu dao dong va cling ¢ bién do 16n 1én dan.
Diéu nay c6 nghia 13 cac phonon lan truyén trong mang dudc di chuyén tit ddu
néng vé phia dau lanh. Xét dén tinh phi tuyén cla cac dao déng mang, ta thiy
c6 su tuong tic giita cac phonon trong qua trinh lan truyén. Ching va cham
vai nhau va va cham véi cac sai hdng mang trong tinh thé. Cac qué trinh va
cham phonon c6 thé 1a cac qua trinh thudng hoic 1a qua trinh umklapp. Qua
trinh umklapp chiém vai tro cht dao trong su din nhiét va lam cho phan bé
phonon tién t8i cin bing. Do viy quing dudng tu do trung binh trong biéu
thitc cia dd dan nhiét sé phai la biéu thitc Ung vdi qua trinh umklapp.

LAy vi du tinh thé NaCl tai nhiét do phong. Cac gia tri dién hinh 12 nhiét
dung riéng tinh cho mét mol C, =~ 25 J/mol X, vin tée 4m v = 6 x 10% m/s,
quing dudng tu do trung binh phonon ! = 2.3 x 1079 m, thé tich mol v =
27 x 107 m?. Cac s6 liéu nay cho dé din nhiét sé 1

_ 1 CL‘ _ -1 —1

1022

(a) Viét cac dinh nghia va cdc cong thitc mb ta dé din nhiét ctia mot chée
ran.

(b) Chi ra cac kich thich mang dong nhiét.

(¢) Ve phac d6 thi cia dé din nhiét cta mét kim loai nhu 13 mét ham cua
nhiét dé.

(d) Chi ra sy phu thude nhiét dé dic trung tai cac vung nhiét dé cao va
thap va mé ta cac hiéu ung vat ly chit dao trong hai viing nay.

(Wisconsin)

Lai giai:

(a) D6 din nhiét ctia mét chit rin duge dinh nghia 1a mat dé dong nhiét
@ trén mét gradien nhiér dé, titc la hé sb khéng déi & trong phuong trinh
Q = ~k%2. Dbi vdi mdt chat ran phi kim, nhiét duge din béi cac phonon va
d6 dan nhiét dugc tinh theo céng thitc

k= %va ,
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& day C, 1a nhiét dung ddng tich tinh cho mét don vi thé tich cta chit rén,
& va | 1an luot 1a t6e dd trung binh va quang dudng wr do trung binh cla cac
phonon,

(b) Ddi voi cac chat ran phi kim cac kich thich mang dong nhiét la cac
phonon.

(¢} Db dan nhiét cia mot kim loai gbm hai phan, dé dan nhiét cia mang
tinh thé &, dong gop bdi cac phonon va dé dan nhiét dién tir k. déng gop boi
cac électron wr do:

k= ko + ke
vai
| R
o= 3Cﬂi,=aia 3
1
ke 3(”,.1’.}1'(. .

¢ ddy (' la nhiét dung dang tich tinh cho mét don vi thé tich, it va | lan luot la
toe d6 trung binh va quang dudng tu do trung binh cua cac hat (cac phonon
hodc 1a cac électron trong ting trudng hop). Vi déi vdi cac kim loai tinh khiét
thong thuong

Ku - CaTaly

be  Catel,
nén d6 din nhiét cia mdt kim loai dién hinh chit yéu I do cac électron tu do.
Nhu vay,

=107,

21’\-'11\'.3
k=~k, = i(‘e il = “ i

& day ching ra da stt dung két qua tif thong ké Fermi-Dirac
T NkLT

12
g

.=

N 1 sb cac 8lectron tu do trong mdt don vi thé tich. Vi I, chi yéu géy ra do
tan xa électron-phonon nén
1

Lok .
'ph
d day npp, 13 s6 phonon trung binh trong mét don vi thé tich tai nhiét do 1.
(1) Tai cac nhiét d6 cao,
(TS O
hay !, x 1" ', suyra
k = constant,
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khong phu thuéc vao nhiét do.
(2) Tai céc nhiét dé thap,
Tph X T3 .
hay I, x 1773, suy ra
k=777,
(3) Tai cac nhiét d6 rét thép, 56 cac phonon rat nhé va tan Xa cha cac
électron ty do chd yeéu gy ra bdi cac tap chat. Nhu vay [, « g, N; 1a mat do
s6 hat ctia cac nguyén tit tap chit khéng phu thudc vao T. Nhu vay

kxT.

Nhitng diéu néi trén dugc tf;ng hgp trén d6 thi biéu dién su phu thuéc nhiét
dé ctia 46 dan nhiét cta chit rin kim loai trén hinh 1.10.

K
A

const

0 \
Hinh 1.10

1023

Mot vat liéu c6 mat db p va c6 mang lap phuong tdm mit véi chiéu dai
canh lap phuong la ay va nhiét dé Einstein 6. DO vGi gidi han nhiét d6 cao,
nghia 1a 7 > 65, hay bi€u dién d6 dich chuyén nguyén tu bmh phUOng trung
binh theo phudng z, M2, theo p, ay va 63 cung véi cac hing sb vat Iy can thiét
khac.

(Wisconsin)
Lgi giai:

Dbi véi mét mang 1ap phuong tAm mit, thé tich ctia mét 6 o sé tinh cho

mdt nguyén ti la a3 /4 sao cho
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& day m la khéi luong cia mét nguyén ti.

‘frong md hinh Einstein mét mang gbm N nguyén t& dugc coi nhu 1a mét
tap hop 3N cac dao déng tit mét chiéu doc 1ap, mbi mét dao déng tit cé mot
tAn s géc doc 1ap we lién hé véi nhiét dé Einstein ¢ bdi hé thic

hwg = kgby .
Dbi v6i mot dao dong tir didu hoa thé ning trung binh %‘p_i va dong ning
trung binh 32? = 22,2 13 béing nhau, mbi s6 hang nay bing mét nira ning

luong toan phan (n + $)hwe dugc suy ra tif co hoc lugng t. Do d6 do dich
chuyén trung binh 12

— 1
N% = (n+ 5) ﬁwE/k = (n+ %) h/mwg.

Tai nhiét d6 T, cic dao déng tit duge phén bb trén cac trang thai riéng theo
dinh luét phan bé Boltzmann exp [— (n+3) ;‘—‘ﬂ . Do do,
B

_ 27 mwe
2 _ n=0
Pz = ) ) o
Z C—(1L+5)h‘dt/k3]
n=0
o
z ne Thw/kgT
_ h n=0 1
= — + 5
MW Y e—nfuw/ksT
n—0

2 P o n - » rd - 3
So hang dau tién trong ngoac c¢6 thé dugc viét thanh

Enenx 3 a%e-nr B %Eenx B _‘_i_lnz o
Zenx o Zen:c - Zenr T dr €

-—iln 1 et 1
 dr l1—eT)] 1-er e -1

bang cach dit r = —k%—*’f-T. Do vay

-3 _ h 1 1
ﬂI_—WWE (ﬁ‘*’h/kBT_l+§ .
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P 3 A ’ - s A ~ ,
V6im = %02 g = % d6i vdi gidi han nhiét d§ cao, ta 6

— _ . A4k 1 1
He = kpbralp (eﬂa/’f" i 5)
4h? T
kBOEa‘gp e
4R*T
= bdlals

2

1024

Xét mét chat rin dao déng.

(a) Danh gi4 ning luong tu do Helmholtz F cfia mot kiéu phonon ¢6 tin
s6 w tai nhiét dé 7.

(b) Gi4 thiét ring chit rin 12 dan hdi vdi sudt dan hdi la B va A 13 ty phin
thay déi thé tich. Bd qua tan sic cla cac kiéu phonon, nghia 1a dit wy, = w,
hay viét biéu thirc nang luong ty do ctia tinh thé.

(c) Néu sut phu thudc thé tich clia w 13 dw/w = —vA, & day v dudce goi la
hang s6 Gruneisen thi d6 co cna vt liéu tai nhiét dd T 14 bao nhiéu?

(d) Thao ludn vé ¢ nghia vét 1y coa hing sb Griineisen.

(Princeton)
Loi giai:
(a) D6i v4i mét kiéu phonon tan s6 w, ham phén bb la

ad (L T o—hw/2ksT
— —(nN+5 —-
Z—Z? ? ’ T — g hw/kaT "
n—0
Ning lugng tir do Helmholtz ctia mét kiéu phonon do dé sé 1a
F=—kgT'lnZ

} ,
:kBT[ o +ln(1-—e_f'“’/’°5r)].

2kpT

(b) Ning lugng ty do ca mét tinh thé bang

FV,T) = U(V) + kT S [Q% In(1 - e—wk.,fr)] |
k
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d day V' la thé tich cha tinh thé. Néu wy, = w va NV la tdng s6 bac tr do clia
tinh thé, ta co

fu hoikp T
= A4+ N g ISR .
F""T]{[1+A![Rf }]

d day U(V") la ndi ndng ca tinh thé tai T = 0 K,

(¢) Do tinh phi tuyén clia dao dong, w thay déi theo thé tich. Phuong trinh
trang thai cha tinh thé vi vy sé 12

_ fery  (au N T ek
#= (m " ov ). A\t T T ) gy

Vits = —qA =18 tacd

Aw w!
AT

__ (U L E
P="\av /), " v

huo
£ = \(gfw—{—imh _1)

la nang luong dao déng mang tai tan s6 goc .

va

o day

Vi su gidn nd nhiét xay ra do su dao ddéng mang, nén trong truong hop
khdng co ap suit bén ngoai tac dung, ta cd p — 0 va vi thé

o E

av v

Khai trién 5}%— quanh gia tri thé tich tinh ¥} theo khai trién Taylor, ta c6
a a U
B — ] 4V
oV (mf')h " (m--'f)\,._ *

g ot | .
. (_W)\-U 5V

z i & % 4 i 3. i 4 & &
Su dung dinh nghia vé suat dan hoi thé tich cia mét mang tinh,

L (o'
B-vo(Gy),
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Ta co i
U _ eV E
av v v
hay B
5V E
Vo BV

tai nhiét d6 7
(d) vi phan hai vé clia phuong trinh trén theo 7', véi d’T C > (’)T’ ta cd

12)5V_78E 7(“
Vo, 877 BV oT BV YT

Do d6, tit dinh nghia vé hé sb gian né thé tich
1 (351/)
O = e
o\ 9T /,

Cp_)
TRV -

ta rut ra hé thirc Griineisen

& =

Ta thiy riing néu dao déng ctia mét tinh thé tuyét dbi tuyén tinh, v = 0 va
do d6 a = 0, nghia la s€ khong ¢é gian nd nhiét. Do sif gian nd nhiét ¢b xay
ra, nén hé sb gian nd nhiét cho ta thuée do vé tinh phi tuyén cta dao déng
mang tinh thé.

1025

Nhiéu xa ndtron c6 thé sit dung dé do w theo k ddi véi mot kich thich
trong mt tinh thé rin. D& mé ta diéu nay, gia thiét ring ta di biét dbi xing
cha tinh thé, hay viét cac dinh luat bao toan ning luong va xung lugng cho
qua trinh nhiéu xa, va sau dé chi ra nhitng tham sé cin phai do dé thu dugc
su phu thuéc clia w vao k.

(Wisconsin)
Loi giai:

Dart A/ 1a khoi 1u0ng ctia mét notron, p va p’ la cic xung luong va k va k'’
1a cac vecto song cna cac notron tdl va nOtron tan xa. Do d6 p = hk, p’ = kK
va cac ndng lugng twong ing la J,,, 7 M Theo dinh luat bao toan nang lugng

52 k‘2 h2 kl2

op = ap T @



Vit ly chét rdn 41

va theo dinh luét bao toan xung lugng
hk = hk' £ hq — hG

8 day G 1a mét vecto mang dao thich hop, va q 1a vecto séng cia phonon duge
sinh ra (+) ho#c bi hap thu () trong qua trinh d6.

D€ thu duge su phu thuéce clia w vao k tit phudng trinh trén ta cin do hiéu
ning lugng gilta cac notron t8i va notron tan xa nhu mot ham cua phuong tan
xak - k.

1026

Xét sut ¢6 mat cia cac sai hdng diém dudi dang cac nit khuyét & trang thai
cin bang nhiét trong mét tinh thé 1ap phudng don gian don nguyén i c6 N
nit mang.

(a) Viét hodc danh gia sb n cac sai hdng d6 trong mét tinh thé dugc gil &
A A, S y o aa & A - - A Iy / A
nhiét d6 T néu no tiéu ton mot nang lugng £ dé tao ra duge mot nit khuyet.
.7 A M r
(Gia thiet rang n < N.)
Bay gi0 ta xét anh hudng clia cac dao déng mang (tic la cac phonon) dén
A > N . r ’ A . - -9 X 7 Y n Py
ket qua nay. Ghi nhd ly thuyét Einstein don gian vé cac kiéu dao déng chuan
cua tinh thé véi cac nat khuyét, nghia la coi méi mét ion nhu la mét dao dong
kd Y A . k e » \ Y ~ M A oy
tlr dbc 1ap, chon hai tan sé khac nhau goi 1a w va w’, phu thudc vao viéc mot
ion cho trudc ¢6 mot trong su vi tri nit mang 1an cin gan nhét la nuc khuyée
hay khong.
PP A A A . J Y i
(b) Trong hai tan so, tan s6 nao c6 gia tri 16n hon?
() SO n sé thay d6i thé niao néu ¢6 mit cac phonon?
(Princeton)
Lai giai:
5 > > > , A s . L. > oA
(a) Bo qua anh hudng cua cac phonon, so cac nut khuyét 6 trang thai can
bang nhiét & nhiét d6 T la
n = Ne L/ksT ’

& day £ 1a nang luong cén thiét d€ tao ra mot nat khuyét.

(b) Khi ¢6 cac miat khuyét quanh mot nguyén w, thi tue hdi phuc tac duny
1én nguyén tit d6 khi né dich chuyén ra khoi vi tri cin bang sé trd nén nhé
hon. Do dé o/ nho hon w.

(© Bay gio ta xét anh hudng cua cac phonon Don < N, quanh méi mot
nut khuyet c6 sau nguyén tu lan can gan nhit ma tin sé cia né da bién déi

BTG CYOLEN GuAR
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tlf w thanh /. Do mbi mot vi trn nit mang thé hién ba kleu dao dong vay sé
co 3(N —6n) phonon co tAn s6 w va 3 x 6n phonon c6 tAn sb w'. Su dong gop
cia mét phonon tan s6 w vao ning lugng tu do ctia tinh thé 1a (Bai tap 1024)

Fuw fiuws /ey T ~ hw
ke T T +In(1 —e ) kgT In ko

trong gidi han ¢6 dién hw <« ksT. Do d6 ning lugng w do chia tinh thé la

/ N!
M kTl

hew
F=Uy+nE N -6 - (N —n)int "
Uy + nE + 3( 6n)kp kel kT (N —n)in!

o day Up 12 nbi ning cha tinh thé tai 0 K, va sb hang cubi cing dude déng gop
do entropy hon hagp.

Tai trang thai cin bang,

(),
on /.,

o [ nk iy

hay

on kl%—T-fltinln—-’]n( —m) +Inn!| =0.

St dung cong thire Stirling
Ine!~rinz
VOl r — oo, vacahaigiatri Nvan déu 16n mac diin < N, ta co
E W' n
—t 181n—+ln— 0,
keT N

hay

v0i su c6 mat caa cac phonon.

1027

Mot hgp kim d6i c6 Ny nguyén tir A va Ng nguyén ta B. Cac nguyén ti
tao thanh mét mang lap phucng ddn glan trong d6 méi mdt nguyén tit chi
fUong tac voi sau nguyén tif 14n can gin nhit. Cac ning luong tuong tac 1a —J
(J > 0) dbi voi cac cip A-A hoiac B-B, va bing +J dbi vdi cap A-B.
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(a) Hay tinh entropy hén hgp ctia hop kim. Gia thiét ring N = Na+ N >

(b) Hay tinh ning luong tuong tac toan phin véi gia thiét ring cic nguyén
tf duoc phan bo mét cach ngdu nhién & cic vi tri mit mang.

(¢) Hay tinh nang ludng tu do F cha hé, nhu 1a mdt ham cua r, & day
Na= N1 +z)/2va Ng = N(1 - z)/2. Khai trién F(x) t6i bic 4 ca x. Chira
rang ¢ mot nhiét do tdi han T¢, trén va dudi nhiét d6 do dudng cong F(z) cd
dang khac nhau. Xac dinh 7. va vé F' nhuméthamcia 2 véi 7 > 1., T = Tt
val < T..

(d) D6i vdi T' < Te, hé véi mét hop phan |1{ < r,(T) trd nén khéng bén va
tach thanh hai pha c6 hai hop phan khac nhau. S dung két qua tir () dé tim
zp(T) va cac hgp phan cua hai pha riéng ré.

(MIT)
Ldi giai:
(a) Entropy hdn hop béng
S =kgln},

o day

N
Q= :
iVA! JVB '

St dung cdng thiic Stirling

IhN'~NInN,

. tacd
Np Na
InQ=~ N o N, —_
n Aln(l i—NA>+ gIn (1+N13> )
va do dé

Y N,

S=kgNaln {1+ 2B} 4 kgNgln {1+ 22

A/,\ A',VB

= Nkpgln2 -~ %ka (1+o)In(l+2z)+ (1 —x)In(l —2)] .

2. n Y . X A Iy 3 - 7] I3 » n A N

(b) Bai vi vé trung binh mbi mot nguyén tir sé c6 cac 14n cin gin nhét 13

2 nguyén tr A va e nguyén tt B va ty phin clia cac nguyén tr A, B trong
mang tinh thé 1d 52 va 2 nén ning lugng tuong tac trung binh U ctha mét
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A 2 s 2 A a . 5 ~ ¢
nguyén tif v8i cac 1an can gan nhat sé bang

N Nzl N N N
U=6{(—J)-EA—+J B]—Mﬁ[(-J) B+J1—V3} B

N| N N N
N2+ N2 2N, Ng
=6 [(_‘]) REI
6J .
= - ]-\—,_—Z(NA — Ng)?.

Do dé nang lugng tueng tac toan phan £ sé la

(¢) Nang lugng tu do F cua hé la
F=FE-TS

. NkaT l+x NkgT :
= —3NJr? — NkgT'ln2 + ; T In I ks + 2B (1 - o°)
-

1 |
= —NkgTIn?2 + (gNkBT - 3NJ) r* + ENkBTx“ 4o

d day ta da st dung cac khai trién

1 . 1. 1
In(l =r——zl4+ 28— 24 ...,
n(l+uo)=1rx 57 +31: 4l‘+

1+ 3 P
LY SN
1 -2 3 S5

IR . a n s e . 3 FN LA .o»2 .
bé tim nhiét d6 t6i han 7 tai d6 F thay déi hinh dang, ta xet %{ va %—I‘; tai
diém . = 0. Diéu nay cho thiy T, duoc xac dinh qua

N

N
--2—-k3'1‘c —3NJ =0,

_6J

Te=—.
c ks

021:‘ — T = TC:
(73;‘2“) > 0, T>T,, F(0)= Fyn .
=0 l<0. T<T. F(0)= Fnax.
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cho thiy 7: 1a nhiét d6 chuyén pha tdi han. F(r) ducc vé cho T' > 7, va
T < T.1wén hinh 1.11.

(d) Nhu da chi ra trén hinh 1.11 khi 7 < 7, nang lugng tu do ¢6 mdt cuc
tidu tai r 1,1 T). Nang ludng tu do ldn hon gia i cuc tiéu khi |« < 2T,
hé sé trd nén khing bén. PE tim dudc r,(T), dat %% = (), wre la

1, i
NkpgT — 6N + g,’\' hpTz — ()

va thu dugc
3T 7

) = &
el T) \ o
=1 A
!..“Ir - [
1 0 1 o i
! ] 1
Fl1)
Hinh 1.11

Cac hgp phan ctia hat pha riéng ré do vy sé bang

LT T L T T
S A T S

1.2, THUYET ELECTRON CAC VUNG NANG LUONG
VA CAC CHAT BAN DAN (1028 1051)

1028

Mé hinh elemron w do cho mot kim loai gia thiét rang cac electron dan
co thé xét gan dung nhu mét khi cic électron tue do & dé cac tham sb quarn
trong d6i vai chéit khi dé chi 1a r, mat dé électron va , [a théi gian gitra cac
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va cham. Hay chiing té riang trong mé hinh ndy, d6 dan dién clia kim loai c6
thé dugc biéu dién boi cong thire

n.(:‘zT

g =
m
Danh gi4 thoi gian va cham 7 cho mét lectron trong kim loai déng. Biét dién
rd sudc cla ddng 13 1,7 x 10 % ém cm va mat dé nguyén t¥ cha ddng la
8.5 x 10?2 nguyén ti/cm?.
{(Wisconsin)
L3i giai:
Dbi v8i mot électron, xung lugng p va vecto séng k duoc lién hé qua biéu
thire
p=hk.

Phuong trinh chuyén dong ctia né trong trudng luc tc dung F duge cho bdi
dinh luat thit hai coa Newton nhu sau

d dk

F="2_ 525

i dt
Trong khi cac vecto song cua tit ca cac électron ting 1én song song véi luc tac
dung F, th1 mét trang thai cin bang sé dat dudc véi cac électron quay trd lai
cac trang thai ban dau ciaa ching do va cham véi cac ion mang trong khoang
“thoi gian hoi phuc” r doi voi va cham dugc tinh bang

.
k= F,
0 hF
8 day 6k 1a su thay ddi cia vecto song k tif gid tri can bing. Su thay ddi tuong
\ng vé van toc 13
) h F
P_ k="

dv =

m m m
Néu dién truong tac dung 13 £, luc tac dung 1én méi &lectron 12
F=—-¢f.
Do d6, mat do dong dién

71627'

j= —nedv =

£ =of

mn

ner

m
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theo dinh luat Ohm, 13 d6 din dién ciia kim loai theo dinh Iuit Ohm. Néu mbi
mot nguyén tir déng déng gdp mot électron, thin = 8.5 x 10% m 3 va

ma m
ne?  nep )
9.11 x 107

T 85 x10% x (1,6 x 10 )2 x 1,7 x 10-8

=25x%x10"Ms.

1029
Natri kim loai két tinh du6i dang lap phudng tam khéi, chiéu dai canh lap
phuong 1a 4,25 x 10~% c¢m. Tim néng dé cac électron din. Gid thiét c6 mét
électron dan trén mot nguyén ti1. Ap dung md hinh khi Fermi cho cac électron
dan, hay suy ra mét biéu thitc cho ning hugng Fermi (tai 0 K) va ching t6 rang
n6 chi phu thuge vao nong d6 dién tlit ma khong phu thude vao khéi tugng cia
tinh thé.
(Wisconsin)
Loi giai:
Mot mang bee chua fg nguyén tf trong mot don vi thé tich, vi thé ndng dé
clia céc électron dan bang

2 o
" s X 10 2.6 x 102 em™" .

Theo mé hinh khi Fermi ctia cac électron tu do, sb céc électron trong mot thé
tich V véi cac gia tri ndng lugng nam trong khoang E t6i E + dE 1a

dN = CEV*f(E)dE
v6i C = 4V (2m)%2 /k?, m 1a khdi lugng cta électron. Tai T = 0 K, ham phan
bb f(£) Ia
1 voi E < E].' .
fE) = e e
0 voi ¥ > Erp .
Do d6 tdng sb électron trong V 1a

Exp 9 \
W1 /2 gy Y3
N = /Cb'/ dE = SCEf, .

0
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3 diy Ero 1a ning lugng Fermi tai 7 = 0 K. Do n = £, ning lugng Fermi tai 0
K bing
2
h2 3n)3 52 9 2
Fro=o— (=] = = (3n°n)3 .
F0 om (8#) 2m ( " n)
D61 véi natri kim loai ta ¢é

(105 X 10_27)2 (371'2 X 26 X 1021)2/3
EFO = S X S . -
2x9,1x%x10-28 1,6 x 10-12

= 3.18 eV.

Biéu thic cta Ego ching b rang né chi phu thudc vao ndng dé dién tit ma
khéng phu thude vao khéi lugng ctia tinh thé.

1030

\ \ N » A 3 A > IS > A £ 2
Hinh 1.12 1a mot dé thi tho clia dién trd suat cua mot chat ran (ErRhBy,
¢6 lan mot s6 tap chat).

(a) Tir dé thi hiy cho biét vt liéu nay 14 kim loai hay dién méi?

};(xlo—ﬁfzcm)

100

50 T

' ' 1 > T(K)
0 100 200 300
Hinh 1.12

(b) M6 ta cac qua trinh vat ly co ban gy ra dién trd, va giai thich su phu
thudc ctia dién trd sult vao nhiét do trong ba khoang nhiét dé sau:

(1) T rét gan 0 K,

(2) T ghn 25 K,

(3) 7" ghn 300 K.

(c) Danh gia quang duong tu do trung binh va thdi gian tu do trung binh
tai 7 = 0 Kva T = 300 K. Vit liéu nay c6 phai 13 mét kim loai tét khéng?
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(Céc con sb can thiét lién quan: n = 1023 ecm ™3, ¢ = 5x 10"V esu, m = 10 ¥ g,
vr = 10% em/s, 1 (Qem) ™! = 9 x 10!} esu.)

(Princeton)
Loi giai:

(a) Nhu ta thiy tif hinh 1.12 dién trd sut cia vit liéu nay nhin chung ting
khi nhiét d6 ting va van la nhd tai T = 300 K, (o ~ 10™1 Qicm). Do vay vat
liéu nay la mot kim loai.

(b) Néu mang tinh thé ctia mét kim loai 14 hoin h4o vi khéng c6 dao déng
mang thi cac sdng électron sé di qua mang ma khéng bi tan xa va khéng co
dién trd. Trong mot kim loai thuc, cic électron bi tan xa do cac sai 1éch cia
trudng thé tuln hoan giy béi cic dao déng nhiét cla cac nguyén ti trong
mang va do nhitng su b4t thudng vé ciu tric vi du nhu cac tap chét va sai
hdng trong tinh thé din dén xuft hién mot dién wd suit. Nhu vy dién ud
suét cha mot kim loai c6 thé duge coi nhu 1a tdng cia hai déng gop

P = Pphanon + Prap chér -

(1) Tai T rat gAn 0 K, dién trd suit cGa mot kim loai bi chiém vu thé bai
dién trg suit du Prap chit khéng phu thude vao nhiét d6. Nhu vay p =~ Prap chit =
hing sb. Dudng cong trén Hinh 1.12 cho thiy p ~ 27 x 107 (cm, vé co ban
13 mot hing s gan O K.

(2) Tai T gin 25 K, dién trd dugc sinh ra chl yéu do tan xa cia cae dién
gdy bdi cac phonon mang mic dil su tan xa ctia cac tap chét vin déng thoi xay
ra. Tai cac nhiét dé thap nhu vay chi c6 cac phonon 4m séng dai c6 thé bi kich
thich khi ma xung luong cha ching Ag rit nhd. Su thay déi cla xung lugng
cua cac électron theo phuong cua dién truong gy ra do tan xa bdi phonon
cling rit nhd din tdi cic goc tan xa nho.

——
bk = kp(1 — cos8)

Hinh 1.13

Xét mot tan xa nhu vay. Sy thay d6i cha xung lugng électron hkg theo
phuong cua dién truong la (hinh 1,13)

2
héky = hke(1 — cos8) = hkg - %— \
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4 N , 9 A 2 X n A s 2 .
tuc la, xung lugng giam theo ty phan % sau moi mét lan tan xa. Dé hkg bi

N .a R 7. 7 n A » )] . . a s
triét tiéu can phai c6 mét so r cac va cham dudce xac dinh tr hé thic

a2\’ r?
Rkp |1 — — | ~hkp{l—— =0,
*( 2) F( 2> 0

hay

do ¢ ~ L (xem hinh 1.13). 7 va cham dé dugc coi nhu 1a va cham hi¢u dung
lam 1éch hudng ciia électron khoi dudng di ban diu. Nang luong ctia phonon
bang hw = Fvsg = kgT, 0 day v 12 van tbc Am. Nhy viy g x T var o T2
S6 va cham véi cic phonon ty 1& véi mat db sb hat ng ctia cac phonon. Theo 1y
thuyér Debye

wp ) x -
ng = B dw ! y'dy
T ) /T 23 f ev —1°
0 0

& day r = 22, O 13 nhiét dé Debye. D6i vai cac nhiét d6 thip (T ~ 25 K)
T <« ©p, r — ocova
1 .
Ng X —7 X T3 .
p

. , 4 A i n 4« s - A A x
Do do xac suat dé co6 tan xa hiéu dung doi voi mot electron 1a

)

1 mat d6 phonon .
-~ ——— x 1
T r

x A A 2 \
Dan dén dién ud suit Ia

1
pox = x T .
T

(3) Dbi vai T gan 300 K, T > Op va theo ly thuyét Debye

T
1 [y%dy .
- [ 1.
z y

0

Ng X

Hon nita, khi xung ltgng cia phonon la 16n, mbi médt qua trinh tan xa déu
hiéu qua d€ 1am léch dudng di ctia dién tlr. Do vay

1 o
px ~xngx 1.
T
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(c) Thoi gian gitta cac va cham hay con goi la thai gian tu do trung binh 7
lién hé voi d6 din o (Bai tip 1028) qua biéu thie
ne’r

m

Do dé
m
T =

nelp’
8 day n la mat do électron va p = < la dién tré suat cha kim loai. Quang duong
t¢t do trung binh wong Ung
= wpr.

(1) 87 = 0K, hinh 1.12 cho p &~ 27 x 1078 2 cm. Do d6

m 10727 x 9 x 10"
ne?p 1023 x (5 x 10-10)2 x 27 x 10-6
=108 x1.3x107% =1,3x10 "cm .

T =

=1,3x 1015 |

(2) O T = 300 K, hinh 1.12 cho p ~ 120 x 1078 Q c¢m. Do dé6

oy

2 r ..
T:ﬁxl.Bxlo_l”zfixlU'ws.

=105 x3x107"% =3x10%em =3 A

Tai nhiét d6 phong 7" ~ 300 K, quang dudng tu do trung binh cua mét kim
loai tot la ~ 300400 A. Quang duong tur do trung binh cta vat liéu nay nho
hon nhiéu. Vi o « I, nén vit liéu nay khéng phai la mét kim loai tét.

1031

Cac d6 thi trén hinh 1.14 biéu dién su phu thudc clia dién tré suit coa Cu,
Ge, va NaCl vao nhiét dd. Chiing md ta cac miu "thuc” tinh khiét cao: dé tinh
khiét > 99, 9%, chit khong phai la 100%. Mb t3 ngin gon cho ting truéng hop
co ché co ban cla qué trinh din va giai thich su phu thuéc theo nhiét d6 nhu
dudc biéu thi trén hinh. (Chi ¥ ring cic truc ctia ba db thi ¢ khac nhau.)

(Columbia)
Lai giai:

(1) Cu la mét kim loai. Db thi dién trd suic theo nhiét dd cha néd cho

thiy: tai T ~ 0 K, dién wré sut nhd va c6 thé coi 14 mot hing sb; dbi véi
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Ailem)

A
10 % 1077 | Cu
5x 10 Y |
' ' > T(R)
100 2{10)
pQem) pi{l.em)
A A
C:'l"
108 T Nal,
Lr 107 T
0.1 F 1wt I
0,01 1
AL 10t T3 _
I 1 s 1,}1;"[_;{ 1 | ! — 117{‘“\-
2 3 q 2 3
Hinh 1.14

0 < I % By, px 77 d6i vai T > Bp, p x T. Dang diéu nhu thé dic trung
cho mét kim loai va xudt phat tit hé thire gitta dién tré suat p va xac sudt tan
xa ' cua ¢lectron di qua
I
0= — )1” ;
s

3 day e 1a khoi luong électron va 12 = Frnonon + £ap cniy (Bai tap 1030 (b)),

(a) I'~0K

Tai nhict dé nay, Puonon — 0 va p duoc dong gép cha yéu bai Prap chi
khong phu thude vao nhiét dd. Nhu vdy p & cue tiéu clia nd va vé cd ban 1a
mdt hang so.

(b) 0 < T < 6y, nhiét d6 Debye cia Cu.

Tat nhing nhiét dé thap nhu vay, » chl yéu duoc quyét dinh b1 Pononan,
ty 1é vai (Bai tap 1030)

Mit do phonon T 5

="

e = K ——
Sé va cham gy nén mdt tan xa hiéu dung 77

Do vay p~ 7.
()1 > 06p

')
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p hdu nhu hoan toan ducc déng gép tit Pphonon» Ma 6 nhitng nhiét d6 cao
nhu vay nd ty 1é véi mit dd phonon ma mat dé phonon x 7. Do dd p « 7.
Chd y rang tai nhitng nhiét d6 d6, cac phonon ¢ xung lugng 1dn va moi mét
va cham déu gay ra sy léch hudng cla cac électron di qua theo cac mitc dd
khac nhau.

(2) Ge 13 mdt chit ban din. D4 thi biéu thi dién trd suit theo nhiét d6 cha
né cho thiy tai nhitng nhiét do thap, p giam di khi nhiét d6 ting; é cac nhiét
d6 trung gian, p tang theo nhiét dé; tai cic nhiét dé cao, p gidm rat nhanh khi
nhiét d6 tang. Hién tugng nay dudc giai thich nhu sau.

(a) Tai nhitng nhiét dé thip, kich thich tap chit chiém uu thé. Sé cic hat
tai dién bi kich thich tir cac tap ting 1én theo nhiét dd, do viy p giam khi tang
nhiét dé.

(b) Trong khodng nhiét d6 trung gian, tit ca cic nguyén t tap chit déu da
bi ion hoa do dé sé cac hat tai dién khéng thay ddi theo nhiét do. Tuy nhién,
tan xa cua cac électron di qua bdi cac phonon trd nén thuong xuyén hon khi
nhiét d6 ting, din dén d6 linh dong gidm va p ting.

(¢) Tai cac nhiét d6 cao, kich thich thudc ban chit vat liéu bit dau xay ra
va nong dé hat tai ting 1én nhanh chéng khi nhiét dé ting, dan dén p giam
manh.

(3) NaCl 1a mét tinh thé ion. Dudng cong ban loga o~T gém hai doan
thing véi cac d6 dbc khac nhau & cac nhiét do cao va thip. Ly do cia hién
rurgng nay la nhu sau.

Trong mét tinh thé ion su din dién do 16 tréng 13 qua trinh chiém uvu thé,
s6 cac 16 tréng ty 1é thudn véi c—4/kT & day u, 12 ning heong kich hoat. Tai
cac nhiét d¢ thap, s din bdi cac 16 trong clia tap chét 13 co ché chit dao; trong
khi tai cac nhiét dé cao, sy din chd yéu giy béi cic 16 wbng 1a két qua cia
chuyén déng nhiét clia cac ion. Vi cac ning ludng kich hoat ctia chiing 13 khéc
nhau, nén dd thj ban loga cho thiy hai dudng véi hai dé dbc khac nhau.

1032

Mot mdu kim loai véi u = 1 dudc dat trong mét tit trudng tinh va déu
B = Byz. Cac électron din ¢6 thé dugc xem nhu 13 mét khi électron tu do véi
thoi gian tan xa 7 va mét do sb hat 13 .

(a) Riat ra mot biéu thite cho tenxo dién trd suft cia vét lidu do.
(b) St dung két qua (a) d€ suy ra hé thitc tan sic trong ving tan sb thip
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cho cac séng truyén theo phuong z. Bé qua 1 va w so véi tin sb cyclotron we.
(Suy ra phuong trinh séng cho mat dé dong j)

(Princeton)
Lai gidi:

(a) Trong tan xa clia mét électron din c6 xung lugng mv, su thay ddi xung
lugng trung binh la %(0 + 2mv) = mv. Néu tinh trung binh électron nay chiu
1 tén xa trong mét don vi thai gian, thi né sé chiu mét luc can la - 2¥, Do dé
phudng trinh chuyén déng ctia mét électron la

d
m—v:—eE—eva—m!.
dt T
Vi
j= —nev,
phudng trinh trén trd thanh
m dj i xB mj
SN, + J + Ly
ne dt n ™e
Xét mot nghiém c6 dang
j = Jjoe ™",

Thay vao phudng trinh trén, ta dugc
m (1 _\, jxB
ETT:E (;-‘1W)J+_‘"«

va dac biét

m (1 1 B
Ek (; - lu.’) jk + 2:-2_()_.7[ 4

ne? ne
m /1 ) ExiaBg | . .
=5 (-~ w)dua+ =2 G = prdi,
ne? \ 1T ne
trong d6
Sy — 1 néuk = ! ,
“ Yo néuk #£1,
(1 néu k # | # g va k, 1, ¢ 13 cic giao hoan chin cta
123,
Egpy = ¢ —1 néuk # 1 # qvak,{,qla cac giao hoan 18 cha
123,
.0 néu ca ba hodc hai trong sb k, 1, g bang nhau,
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va quy tac 14y téng cia Einstein duge ap dung (tirc 14 14y tdng theo cac chit sé
lip - ND).

Néu dinh luit Ohm
j=0E,

hoidc
E =pj, (1)

14 ding, ta ¢6 thé tinh dudc dién trd suit p. Nhitng diéu ndi trén cho thay p 6
dang mot ma tran

m ( 1 ) By
— = iw — 0
ne2 \ r ne

Bag m (1 . 0
= —— — | - —w
p ne ne? \ 7

(b) Trong kim loai,
D =¢E+P, V-D=0, B:[J.(JH
va cac phuong trinh Maxwell

UV xE=-B, VxH=D

cho }
poD = V’E - V(V-E) .

Mot song dién tlt lan truyén theo phuong z ¢6 thé dugce biéu dién bing
E = Eoei(kz—w!) X

t do

Nhu vay ta co
—w?u(eoE + P) = ~kE + k*E, 3 .

Vi
oD, .
V-D= B =ik(eoE, + P;) =0,
hay
])
E,=—--2%,

601
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nén phuong trinh trén c6 thé duge viét thanh

2 2
(k-? _ ‘”—2) E < P -~ P,
c €0

hay
1 .
E=—[P—(y+1)Pz],
€0X
& day x = (¥)” - 1. Do d6
E, L [1 0 0 P
Ed=—"1]01 0o}]|R]|. 2
E, X \p 0o -X P,
Mat db dong phén cuce j dugc tinh bai
j=P=—iwP. (3)

Viét cac phuong trinh (1) va (2) dudi dang cdc phuong trinh ma tran
E = RJ, E=AP=BJ,

6 day E. P, .J, 1a cac ma trdn ¢6t, R, A, B 1a cac ma tran vudng. Khi dé, it
phuong trinh (3) suy ra

B=-A.

w
Vi
(R—B)J =0,

dé€ .J khac khéng, ta cin c6 dinh thitc
IR -B| =0,

tuc 1a

m (1 i m (1 i ]° Bo\?
— | -—w)+— — |- —w)—-—| +|— =0.
ne? \ 7 €ow nez \ r €oXw ne

. S A -a \J 4 5. > A + 5 5 7 A ~
Thua s6 dau tién cua ve trai chi bao gom cac tham so n, 7 cua khi électron va
A S » > . P v . ’ » ~
tan so goc w cua song truyen, thuong la khac khong. Do vay

m 1 , i 1° Bo 2
— [ ~—w] — =—ft—) .
ne? \ r €0Xw ne
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Dinh nghia tan s6 plasma

57

|
| ne?
w o | —
P \F i
' & h
va tan so cyclotron
E'.{J’U
we = ——
T
. A A 2 . i \
ta co thé viet dang thie trén thanh
P
1 tu.’[‘:
- W Sl i
T Yt
Do ! va w co thé duge bo qua so voi « din dén
i
“p
o el
Y
Boi vay cac hé thue tan stc tan so thap 1a
N E.ZA.'E!
—u.'E = Fuwwey = T = ¥ )
\J-,
hay
2 U’é
g = afeets
“w widde

1033
Cong thitc Drude-Lorentz cho hang 56 dién méi ctia mot char ran la

2
w
— P
*"("""}__1—1—,3—'3

(wi —w?) — wr-1"’

a day w, la tan so plasma, «y; 1a khe nang luong cho cac chuyén muc gilla cac
vung va 7 la thoi gian tan xa cta électron.

(a) Tai nhiét d6 phong, mét gia tri hop ly doi véi Cula + = 10 '? gidy. Hiy
danh gia bac dé 16n cda wy va wq cia kim loai nay. Ban co the muon st dung
dic tinh ‘mau’ clia kim loai d€ xac dinh wg. VE db thi cac phan thuc va o clia
¢ (w) nhu mot ham cua w (theo €V).

(b) 'fai nhi¢t d6 phong, tinh a(w), dd dan phic ctia Cu phu thuée tan so.

TG Ol Cuan

14
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() rlw) cGa Cu tuyél déi unh khiét va khong o sai hong vé mang tinh thé
tai khéng do wyét doi la bao nhiéu?
(Chicago)
Loi giai:
(a) Gia thibt m&i mét nguyén tir déng dong gép mdt électron. Nong dé cua
cac électron dan la

G.02 = 10°%7 % 8.4 y ; o _
n = 635 ———:“_\'.dxluﬂcm ‘—H.'lxllJ""“m 3
Lo

DOi vai électron, <— = 3 x 10% m?s 2, va tin s6 plasma (Bai tap 1032)
(ARt all P

f
2
I Te 5 :
L""D i’ =1.b><101h5 l.
\‘ €071

Bdi vay
higp — 6,6 % 107 % 1.6 « 10'% = 10,5¢eV = 10 eV,

bdng kim loai ¢6 mau dé tuong {ng vai bude song Ay = 6 x 10 7 m, hodc
~o = 4% 100 s, Do db

hw’h = 2 EV:
Tai nhiét dé phong, = 10715, hay At ' = 6.6 10 2 eV 10 ' eV va phin
thue va phin 4o cla :(w) 1a
1o o 2 2 p .
winlwy — w*) 10 (il i)
Rec(w) —1 "—'—--E—— 5 S 14+ —F— « 5B 3
- " (wi — w?)? + wir-? (1—w?) +wt 1074
_ J;;uw : 20)
Im s{w) = — v

{w:‘))' — w?)t « wir-e (A —w)e4 210727

Cac phén nay duoe biéu dién biang dé thi trén hinh 1.15.
(b) Ap dung dinh luat Ohm J — oE va biéu thitc mat dé dong phén cuc

J - P = —wP, chiing ta tim duge cam dién
P& ier
= F == it
Do do

D =¢E = e+ P
suy ra hiing s6 dién méi phite ctia Cu
17 {w)

s{w};l——kzl—{—T“;
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Hinh 1.15

DG chiéu v cong thite Drude-Lorentz, ta duge

2
(Nel “‘-"p
I‘OI’..I.' Ewﬁ -l.-'2}':2 — LT L
hay
) Fl\wu.'p}j:.a.'a =1 'Hua'u = J-‘z”
Olw') — 7 : 7 ]
(wiy = w7 b w T
(c) lai nhiét dé khong, - — x va dé dan phirc la
e
Tli) = : p .
|~ ) T 0
1034

Tai thoi diém ¢ — 0 phan bo dién tich p(r) thn tai trong mot vat dfn dién
dong nhat ly mdng co do dién tham (clng duoc goi la hang 56 dién - ND) va

do dan o 13 cdc hiing s6. Hay tinh p(r, t) cho cac thoi diém tiép theo.
(Wisconsin )

Loi giai:
Su dung phuang trinh Maxwell
V-D—eV . E=p

va dinh ludt Ohm
] -aBE

trong phuong trinh lién tuc dién ta su bao toan dién tich,

Jdp
D_f+v
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dan t6i

(o4
'5_2"‘;‘0—0.

V6i diéu kién ban dau p(r.0) = p(r), sau khi tich phan ta duoc

plr,) = plr)e 7" |

1035

Xét mét mang vudng hai chiéu.

(a) Déng nang chia mdt électron tr do tai mot dinh cua ving Brillouin thi
nhat 16n hon déng nang ctia mot dién t tai trung diém cta mot canh bién
viing ndy mot thita sé b. Hay tinh b.

(b) Thé tinh thé cna vat liéu nay la

2 27
Vity) = -2V, (cos ? + cos —?) ,

8 day V, 1a mot hing sb v a 13 hing sb mang. Tinh gin ding khe ning luong
tai trung diém ctia canh bién vung.
(¢) Gia thiét ring két qua & cdu (b) ctia ban 1a diing va vat liéu c6 héa tri
hai, hdy viét moét diéu kién dé hé cé tinh kim loai.
(Princeton )
Loi giai:
(a) Dong niing cia mot électron tur do la
B __pQ B h2k?

= = k2.
2m 2m x

-/

Ving Brillouin cia mét mang vudng hai chiéu ¢6 hing s6 mang a 13 mét hinh
vuong trong khong gian k canh 27”, nhu dugc chi ra trong hinh 1.16. Vi

M =V2TX,
Ey TM
b= —"=—5=2
Ex TX

(b) Ta c6 thé viét

V(.’E,y) — _Vo(ei'zwx/a + e—e'zmr/a. + 6i217y/a +C—i21ry/a) )
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ky
11
M
R Ky
_m ¥ e
i qa

Hinh 1.16

Dat cac vectd co s0 clia mang 1a by, b,. Trung diém cha cank bién viing trong
mang dao co vecto k = 2Thy, Hé so Fourier tuong \fng trong V(r,y) 1 —Vj,
do d6 khe ning lugng bing

Ay = 2Vy] = 2)Vo! .
(c) i vai vat liéu hoa ti hai, diéu kién dé no 1a mét kim loai 1a cac ving
nang litdng xen phil nhau. Sir dung két qua trén, diéu nay co nghia la

‘I:\ s ":}l.z < F.’U .

wrc la ;
1 ., rmnd he rmy2
—h° 2Vl <2 — { = .
}Emh (u) Vol < 2m (a)
suy ra
Tih?
Vol < .
IVol 1rna?
1036

Xét mot électron ¢b dién tich ¢ trong mang mdt chiéu véi cac mdc nang
lugng
(k) = 2T cos(ka) ,

d day a 14 hing s6 mang. M6t dién truong déu E duge dit song song voi mang.
M0 ta dinh tinh chuyén dong ctia électron trong khéng gian k va trong khong
gian thuc khi ¢6 va khéng c6 su tan xa. Thé nao la E nho va diéu gi co thé xay
ra trong mot tinh thé thuc (da vung) khi E khong con 1a nhé nita?

(Chicago)
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L&i giai:
Khi khéng ¢o tan xa, phuong trinh chuyén déng clia mort électron biéu dién
bdi ham Bloch trong mét dién triedng E 1a
dp ik

- = e SE el

Lay phép tich phan ta thu duge

Bt

k = k(0) ~ ==

Diéu nay chitng to ring k bién déi tuyén tinh voi f. Trong khong gian k tat ca

cac électron di chuyén véi cling van tdc ngude vdi phirdng cia dién wrudng,

nhu chi ra trong hinh 1.17 (a). Khi mot électron tién téi bién vimg Brillouin

thi nhét, goi 1 diém A, n6 bi phan xa lai va tai hién tai A’ @ phia bén kia cla

goc toa do. Cac trang thai A va A’ 1a hoan toan wong duong nhau. Theo cach
nay électron dich chuyén mét cach tuédn hoan trong khéng gian k.

Duéi tac dung clia dién trudng E, trang thai électron thay déi lién tuc
va do vay van the cha né eling thay déi (tuong duong voi van téc nhom)
9= ’l" . ‘j':}'-:-". =14 nang luong cua élecuron, nhu duac chi ra hinh 1.17 (b).
Vin toc électron nhu vay thay d6i gilta cdc gia tri Am va duong Su chuyén
d(_mg clia électron trong khong gian thue cing mang tinh tuan hoan.

ek vik)
Jl‘_ n A
A o gl jl
Y Pt K
5 0 A 0 :
(a) (b)
Hinh 1.17

Khi xay ra tan xa, ta s¢ khong quan sat duoc su dao ddéng nhu da noi o
trén. Diéu nay la bt vi trong man tinh thé co nhiéu co ché tan xa khac nhau va
phuong trinh chuyén déng noi trén chi ap dung duoc trong khoang tho gian
gitfa cdc tan xa. Vi thai gian tan xa rat ngén, vecto song cua électron chi dich
chuyén doc theo mét phan ngan clia vectd mang dao trudc khi électron do bi
tan xa, nén su dao déng tuin hoan khong thé xay ra.

X nho ¢6 nghia 12 n6 khéng cho phep mét électron dat 16i mét ning luong
dt dé nhay lén mét viing nang luong cao hon. Mot unh thé thue cé vé s6 cac
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vung ning luong va néu dién truong da 16n thi cac chuyén mie gitta cac vang
- o v A P i - . - > .
se xay ra. Dieu kién dé cac chuyén mirc do khong xay ra la

I"IL-U. = [:gup{k”},’;;r" ¥

1037
Xét mot kim loai mdt chidu vin cac nguyén tir sip xép déu dan cach nhau
mot khoang b trong gan ding lién két chat, voi mot dién ti trén mét électron.
Cac ham song nguyén tif co dang (1 — R,) 6 ddy R, 1a vi tri cia hat nhan cla
nguyén tir thit i. (£, — b, cdc hat nhan dude coi nhu 1a cb dinh trong khéng
gian.) Gia thiét tiép

j Wt r — B)Io(r — R)dr = — £,
j et = RO)HE(r — Ry )dhr = =V,
/L--';r-— ROHu(r R j)d'r—0 voij)=2,

d day [/ la Hamiltonian. Hay tinh

{a) Chu tric vung électron (=, theo k).

(b) Mat do trang thai ¢lectron.

(¢) Dong gop cia électron vao nang ludng lién két (doi voi — £y).

(d) Pong gop cia électron vao nhiét dung tai nhiét dé 7. (Gia thiét kgl <
¥

(Princeton )
Loi giai:

(a) Theo dinh ly Bloch, chuyén déng clia mét électron trong mot mang
dirgc mo ta bang mot song chay «'* " vési mat bién db dao dong tuan hoan i
6 don vi nay dén & don vi khac. Theo phuong phap lién két chit, ham bién
diéu l1a orbital nguyén wt v(r — Ry) ¢d gia tri 16n 6 gan nguyeén t tai vi tri R
nhung suy giam nhanh khi di ra xa khoi vi tri 4y. Nhu vay, d6i véi mang mot
chiéu ham séng cta électron 1a

]. T L‘J; » -
Dp(r) = —— e M Ry
D :
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& day N la sb cac nguyén tif trong mang. Khi d6 ning lugng ctia électron la
E(k) = {¢x|Hlox)

1 SRR

% S0 KRR — RO - R))

¥G

trong d6 tdng dudc 14y theo tit ci cac nguyén tir trong mang. Cha y rang déi
voi m&i mot sy lra chon cu the cia ! tdng theo ! ciing sé cho cing mét gia tri.
Vi chi ¢6 cac trong tac 1an c4n gin nhit 13 quan trong, ta ¢6

E(k) = (b(r — R)|H|¥(r — Ry))
+ e *((r — Ry)|HIY(r — Rigr))
+e*(y(r — R)|HY(r — Ri)))
= ~Ey— V(e—zkb + eﬂcb)
= —Ep — 2V cos(kb) .

(b) S6 cac trang thai véi cac vectd séng c6 dé 16n nhé hon hodc bing k déi
v4i mot mang chiéu dai L (Bai tip 1014) 1a
_ Lk

b}

N

Kie
suy ra mat do trang thai trén mét don vi d¢ dai mang la
1 dN 1
PR =T = 5
Dbi véi cac trang thai électron do co hai hudng ctia spin nén mat d6 trang thai
trén moét don vi d6 dai bang
2
plk) = — .
ig
Do
p(E)IE = plk)dk ,
ta ¢

dE

-1
E) = [wbV sin(kb)] !

-1
Ey+ E\?
= |mbVy/1 — :
T \/ <2v )

p(B) = o)
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(c) Vi moi mét nguyén ut dong gép mot électron, nén sé cd N électron
trong mang va L = Nb, L 1a chiéu dai mang. Do vay

i
N = Lff{E_)p{E}dE,
]

& day J(E) 1a ham phan bé Fermi-Dirac

Y= ]

NEYs ey oy

voi J = (kyT') ' va Ey la ndng lugng Fermi ap dung cho cac hat ¢6 spin bang
LTai T — 0K, f(E) = 1d6i v6i E < Ey va [(E) = 0dbi véi E > Ef.
Doi voi kgl < Ep, Ep(T) = Ep(0) va chi cac électron cac nang lugng nam
trong khodng trén dudi mic £, moét luong bang kgT mdi bi anh hudng béi
ham phan bé, mét so électron chuyén doi tlr dudi £ 1én trén Eg. Nhu vay,
trirdng hop dic biét cin xét dén sy phu thude cia nhiét dé, chilng ta co thé
tinh gan dang bang cach lay f(E£) = 1 dbi véi cac nhiét d6 thip. Do véy

F o Ko

N=E /p[[’:)df: L/ﬂ(k:}dk
0

4]

Kl T

Ko
2 2N
_JFU{J/ . dk bk?n‘
0

Fym Eg = - Bg— 2V cos(k,.0) — —Ep — 2V .

Ning luong toan phan cta cac électron bang
ko
Ey— L f E(k)p(k)dk

[b]
kim

= L[[ Ep — EV(:(:s(kb)]gdk
i
0
Nb 2V w/2b
ﬂ— {—b‘u = Sll](kb‘l}
T b

0
4V

N (-ro- )
™
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a \ X . Ao A s ‘ AV > ., s
Nh\u vay trung binh moi mot électron dong gop — £y — =~ vao nang luong roan
phan, va nang lugng lién két trén mot électron tinh it — Ep nhu vy la bang
av
T.
(d) Vi chi cac électron nam dudi va trén nhung khéng & gin mirc Fermi
FEr = - Fy mdi cho dong gép vao nhiét dung riéng nén ta chi phai tinh

2V

) L ede
=g [ S —
TV gL (€% 1)1 - (£5)°

ddaye = E - Fx = E + Eq.

m

bat
1 € 2
- Ry ()
va xét
2V 2V
1= [ rored = pFey - [ reree
v v
2y
= - / fl(e)F(g)de .
2v

Khai trién F(¢) quanh gia tri e = 0 theo dinh ly Taylor
: 1.
E(=) = F(0) + e F'(0) + Est”(O) 4

Do F(0) = 1, ¥(0) = 0, F"(0) = —5, ta c6 trong gin diing bac hai cia ¢,

2V | 2V
A~ — / f/(e)de 4 G2 / e f/(e)de .
—2v —av

Tich phén thit nhét cho ta

. 1 1
v ~
[f(E) oy = e28V T oV 1T

-1

vi ta gia thiét ring kg T < V, hodc 3V > 1. Dat 3¢ = z, tich phén tha hai trd
thanh

oo .

1 zletdr w2

CBVEE2 [ (et 1)2 0 24V232°
—o0
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Nhu vay
1= 2 Gty
=1 gtk
va
I .
e(T) — ( 4V3)
8 ] ?Tf.il \ J
e Y b + L {‘kH’I_‘}J
T 6 1
Suy ra nhiét dung riéng unh cho mét électron la
Cp 22 (ff| s :Tﬁtg‘f .
o'l 3 b
1038

Phuang phap cac song phing wuc giao (OPW lién quan chat ché v
phuong phap gla thé) rét hay dudc sit dung d€ tinh todn cau tric ving cho
cac trang thai cua électron trong cac kim loai. No gitup giai thich thanh cong

- 1 " A ‘ e ] 4 i » A 7, \ |3
cau hoi tai sao gan dung dien tr gan tu do lai ¢o thé su dung duce mac du the
nang mang thuc té tac dung lén cac électron hoan khéng phai la yéu.

Hay thao ludn cac y tudng vat ly chu dac va cac budc toan hoc trong
phudng phap nay, bang cach dua ra, ngoai nhitng thit khac, cac mb ta vé

(a) cach xay dung ham Bloch ctia céc trang thai & ngoai 161 va cac tinh chat
clia chung,

(b) cach xay dung cac trang thai séng phang true giao va cac tinh chét ctia
chang,

(c) cach xiy dung gia thé va tinh khéng duy nhét cla né,

(d) Giai thich vé mat vt |y tai sao gid thé d6 ¢6 thé duge coi la nho.

| (SUNY, Buffalo )

Loi giai:

Trong kim loai cac électron hoa tri gan nhu wr do, nhung trong 1Gi ham
song dao dong rat nhanh. O cac vung bén ngoai loi, ham song chu yéu la mot
song phang

|k.' = 1 thr

T

|k } ki}—__'—-—"__._t

-\J
L keskgie
v Vi
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& day N 13 sb cac & don vi trong tinh thé, 13 thé tich cdia mét 6 don vi, k; la
mot vects mang dao.

(a) Trong viing 1i cac électron bi lién két chit. GAn ding lién két chat cho
ham song c6 dang nhu sau

[®51(r)) = f Z BeRisir—RY),

6 day 3 (r - ) 13 orbital trang thai thi j cia nguyén tif n3m tai R, va tong
dugc lay theo tht ca cac nguyén tir trong mang.

(b) Lay mot séng phing véi vects song k lam ¢a s6, dé xay dung mét ham
v.(k, 1) truc giao voi tat ca cac ham song électron vdi vectd song k trong vung
loi

N
)il r) = [k + ki) = D gl @)
& day hé sb i; dudce xac dinh bdi didu kién truc giao

/<I>kat (k,r)d®r =0.

Ham séng xi(k, r), duge goi 13 ham séng phing truc giao, né truc giao véi
ham séng cta électron trong ving 16i. N6 biéu dién nhu mot séng phing tai
cac khoang cach xa nguyén i, nhung dao déng nhanh & vi tri gin 16i. Tinh
chét nay khién cho cic ham nhu thé 13 thich hop dé xiy dung ham séng cla
électron héa tri trong tinh thé, duéi dang t8 hop tuyén tinh clia mét vai cac
séng phing truc giao

Y=Y Cixs -
1

(¢) Vi
xi = [k +k) =) 1®){@ulk + ki)
ky hiéu
P=D 1% (P
J
ta co

Y= (1 - p)k + ki) .
Dua vao ham gia séng

w=> Cilk+k;)



Vit Iy chdt rdn 69

va thé né vao phuong trinh Schrédinger, ta cé
2

h
—o— Vo + Wy =Ep,
2m

8 day
ﬁ2

W=V()- [—?

v+ V(r)} p+ Ep

=V(r)+ D _(E ~ E})®) (Pl
J
ducc goi 13 mét gia thé.
(d) Gia thé nay khéng phai 1a duy nhat. Bai vi néu ta thé

W' =V(r) + ) J(E Ei@nd (@l ,
2

& day f(E, E,) 12 mét ham bét ky vao phuong trinh Schrédinger
2

h
——Vo+Wo=Fop,
2m

va 14y tich vé hudng ctia hai vé voi ¥t ta c6 thé ching 6 ring E' = E. Nhu
vay W ciing 13 mot gia thé.
(e) Bay gid viét
W =V(r)+ Y (E~ E)®n) (@l = V(r) + Vg,
7

& day V (r), 1a thé thuc ctia tinh thé va 1a mét thé hut, va

Vg = Z(E - EJ)|¢)k><‘DJ’k| .
J

Trong mét tinh thé ning ludng E cita mot électron hda tri 16n hon néng huong
ctia mét électron 16p trong, E,, do vay V5 mang tinh chét cta cac électron ddy
va 1a mét thé ddy. Nghia 13 Vg ¢6 xu hudng triét tiéu V(r). Su triét tiéu nay
clia thé tinh thé€ bdi cic ham nguyén tir thudng 1a dang ké din dén mét gia
thé W rht yéu va kha tron.

1039

Xét mot chat rin moét chiéu 6 chidu dai L = Na tao nén wr N phan tit
ludng nguyén ti, khoing cich gilta cic nguyén tir trong mét phan t 1a b
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(b < §). Cac tam ctda cac phan ti ké nhau cach nhau mét khoang a. Ta biéu
dién thé ning nhu 13 téng cla cic ham delta tai tAm cia titng nguyén tit

N-1

N
V= —AZ {6 (r—na—k%) +6(1‘—na—g)] ,

n=0

voi A 1a mot dai lugng duong va n = 0,1,2,...,N — 1. Thé nang nay dugc
minh hoa trén hinh 1.18.

z={(N-1)a

Hinh 1.18

(a) Xét cac électron tu do trong chit rin nay (tirc la tam thsi bo qua V)
va cac diéu kién bién tudn hoan. Xac dinh céac gia tri cho phép cta vecto séng
électron &, va chuan héa ham song.

(b) Biéu dién thé ning dudi dang chudi Fourier

V= Z V,el*
q

hdy tim cac gia tri cho phép clia g va cac hé s6 V.
(c) Gia thiét A 13 nhd, ching 6 ring tdn tai cic khe nang lugng tucng
’ 7. I » s . A . x A n 3 z -
\rng voi cac gia tri & nhat dinh. Dan ra mdt ¢6ng thic chung cho cac khe ndng
lugng va dac biét, chitng té rang khe ning lugng d dinh vung thit nhat ty 1é
3 A3 (7b
thudn vdi cos(Z2).
(d) Dan ra biéu thitc cho sb cac trang théi cé & viing thit nhét. Néu mdi
mot nguyén tir co mot électron thi chat do la kim loai hay dién méi?
(e) Gia thiét b = a/2. Hay cho biét diéu gi sé xay ra véi cic két qua trong
céc cau trén va dua ra 18i giai thich ngan gon.
(Princeton)
Lai giai:
(a) D61 v6i mét chét rin mét chidu Hamiltonian ctia mét électron tu do c6
khoi lugng m, bang
2 2 2 P
R, R d

D
H=P2 __ " .
2m 2m 2m dx?
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Phuong trinh Schrédinger

Hy = By
sé trd thanh £y mE
qr? + v}}Tw =0.
Xét mét nghiém séng phing
W= Age** .

Thay nghiém nay vao phudng trinh trén ta duge

/2m
k: = - ﬁ_—z_ .
L
/'u')*u')da: =1,
0

voi L 14 chiéu dai clia tinh thé, ta tinh dudc

Tir diéu kién chuén hoa

1
Ay = — .
0 \/—1:
Diéu kién bién tudn hoan w(0) = ¢(L) yéu ciu
GL = 1
dan téi )
k= 121 n=0,41,42,... .

Diéu nay cho thiy cac vectd séng k dude phép clia électron c6 ham séng chuin
héa la 1
; ikx
P = —=¢
VL

(b) Vi V() ¢6 chu ky a, nén trong khai trién Fourier

Vi) = Y Ve
q

ta can cé

19T — exq(a:-{—a.) ;
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hay

2
q:—nﬂ, n=04=1,+2,...,
a

dd 1a cac gia tri duge phép cua q. Xét

a

/V(I “”dz—ZV/ Tz g
0
= Vyabyy = Vye,
q

oday ¢ = % 13 mot gia tri cu thé ciia ¢. Nhu vy cac hé sé dude tinh nhu

sau
a

1 >
Vy = E/V(a:)e—“”d:c .

0

7

O lan cén cva = = na,

v =5 (s o+ 2) o (e-na- £

vi the
a

. b o
0 0

DI.‘}-

— __/_1 [ L~ ig(n 2)_+_€ ig(na+3 )]
a

= —ée“’""' - 2cos (ﬁ)

a

2
2A ,
= —— co0s bq
Sen(3)
dO eiqnu — el?nzfr =1.
(¢) D6i véi thé tuan hoan mét chiéu
r) = Z V,e"
q
vBi g = Qﬂ ,n=0,41,42,..., phuong trinh Schrédinger d6i v6i mét électron
chuyén dong trong mot tinh thé mot chiéu 12

[Ho+ V(2] = By .
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6 day Hyp = zm m . Phuong trinh nay ¢6 thé dugc giai bing cach bi€u dién
nghiém dudi dang mét chubi
?)’) = Z Ckka [
k
8 day vy 13 cAc nghiém ciia phuong trinh Schrédinger dbi voi électron it do
Hopx = Eor
tac la )
Yk = ﬁﬁﬂkl ’
v@i nang luong
R2k?
E)=—"—"
k™ om

6 day k = 27 = 0,41, +2,.
Thay nghle;m trén vao phuung trinh Schrédinger, ta dugc

ZCkEB‘fOk + ZZCqueiqka = ZCkE‘f?k .
! x q k

Vi

]. {
iqz . _ i{gt+k)x _
Ok = —e — ks
W@ VL Pg+

cac vecto séng tao nén ham t8ng v (x) khac nhau mét luong bing vecto mang
dao g va phuong trinh trén duge viét thanh

Y CE~ENve =) CiVopgrs -
k kg
Vi t8ng 13y theo cic gia tri ¢ va k tit —oo dén oo, nén biéu thite rén dugc vit
lai thanh _
2 Ce(BE—EDor =7 C-oVors -
k K q

2 M y A & 4 ’ .
Cén bang cac hé so cia o, dan t6i

Cw(E — E2) ch,_qv;,

Ditk' = k— K,q = K' — K, 6 diy K 12 mot vects mang dao bit ky, trong
phuong trinh trén ta c6

Cr-x(E - E}_x) = zck—K'VK’--K (1)

HILG catnoum
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Dbi véi mdt &lectron tw do, V (x) = 0 va vé phai triét tiéu. Diéu nay chi ra
rang
Coox =0  VBIE#E] .
Crox #0 chikhi E = EY .
ddi vdi cac trang thai électron tu do. V6i A nhd thé tuan hoan ¢é thé dugdc xem

nhu 14 mét nhiéu loan nhé. Cac hé s6 do d6 duge st dung dé mo ta ham séng
v4i vecto séng k dbi véi mot électron trong trudng thé

Wy = z Crrow -
kl
Gia st dbi voi mot gia tri k nao dé c6 xay ra suy bién ED K= E? Ky =
Dbi véi mang mét chiéu, chi cé suy bién bdi hai. Gia st E) = E]_, . Thichi
6 Cy, Cr_g, la khac khdng va phuong trinh (1) dén dén
Ci(Ex — BY) = CkVo + Cr—r, Vi, (2)
Ci-k,(Ex — ER) = CiVig, + Cr—i, Vo - (3)
Vi V(r)1a thue
R e O B S A S e N
q q g
do g di tit —xc dén . Vi viy V, = V*, = V., do V, la thuc. Cac phuong trinh
(2) va (3) tré thanh
(Ex — E ~ Vo)Cr — Vi, Cik—k, = 0,
Vi,Cr — (Ex — E2 = V)Ch_k, =0 .
Dé Cy, Cr—_x, khong b?mg khéng ta chn
(B, — Ef = Vo)* = Vg, =0

hay

Ly =E)+ Vot |Vk,

Phuong trinh nay ¢6 nghia la mdt khe ning luong

by = AEy = 2|VK|‘

téntaitai
1 . K,
k==(k+Ii,—-k)=—.
2( + Ky — k) 5
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Dé6i v6i mét tinh thé tuyén tinh, viing Brillouin thit nhit dugc gisi han bdi
T < k<1 Taidinhchavung k= T = X1 dindén K, = ¥ vag= -K; =
—2T_ Do d0 tif cdu (a) ta c6

, , 24 h
|1/'\’]| = |‘g| = —; COs8 (7)

Fg(k) x cos (7;_!))

(d) Vung thit nhat bao gdm cac trang thai v4i cic vectd séng trong khodng

Nhu vy

T T
g AP
a~ T a

VOl k = 2T n =0, £1.42.... S6 cac trang thai trong ving thir nhit nhu viy

sé {a 1
27 (“) E
¢ L Q

Do mbi mét trang thai Ung voi hai huéng spin nén téng cong sé cé 2N trang
thai.

Chéat rin nay ¢6 N ludng nguyén t, hay néi cach khac 1a ¢6 2N nguyén
ttr, va mbi nguyén tir déng gép mét électron. Nhut vy c6 2N électron lap day
hoan toan 2V trang thai trong ving thi nhat. Chat ran dé vi thé la mot chat
dién méi.

(€) C6 thé thay tir hinh 1.18 ring néu b = £, thi chu ky cda thé ning sé 1a
¢, Cac viing Brillouin s& md rong va két qua clia cac cau trén sé thay déi nhu
sau:

(a) Git nguyén.

Lools _ 24 L -1 24

(b) ¢ = 7, Vo = =5, Vi, = (=1)"7 =&,

(© Eg o |Vil.

(d) Vitng thit nhit ciia khéng gian k sé co 2V trang thai, hoic 4N trang
thai néu tinh ca spin. 2V électron khéng di dé lap dy tit ca cac trang thai.
Vat liéu do vy 1a mét chat dan dién.

1040

Xét mért thé tuan hoan mdt chiéu U (r) duge xem nhu 1a mot day cac rao
the giong hét nhau V (z) ¢6 dd réng a, v4i tam tai cac diém r = +na, n 1a mot
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s6 nguyén. Rao thé V' (z), duge vé phac trén Hinh 1.19 ¢é thé duoc dac trung
boi hé s6 truyén qua t(k) va hé s6 phan xa r(k) d6i véi mét électron téi rao
thé vdi nang luong F = &£

2m
Vir)
A
;
0 'I’
Hinh 1.19

(a) D6i vdi trudng hop chi cé mét rao thé, hay viét nghiém téng quat nhat

. . T P 2 2,3
cho ham séng cia mét électron voi ning lugng £ = L5

(b) Ning luong électron Bloch lién hé thé nao véi vecto séng & cia no dbi
-+
v6i trusng hop Hamiltonian tinh thé, ticla U(z) — ¥ V(z + na)? Chiing
n=- o
minh rang diéu nay sé cho dap s6 dung doi v6i trudng hop électron tu do, tite
0

(c) Nhd lai mot s6 tinh chét co ban cta ¢ va r, chitng to ring cac séng
Bloch chi xay ra trong cac ddi nidng luong.

(d) Gia sit cac bo thé 1a yéu, |t| = 1 va |r| = 0, tim biéu thirc don gian.
Tinh bé rong ctia khe ning luong
(Princeton )
Lai giai:

(a) M6t électron ¢6 nang luong E dén tit phia trai ciia rao thé dan co thé
dudc biéu dién bang moét song

{Plkl‘ + 7 €—1ku:‘ T

L=

w(x) =
tlezkx T

VA
LSk~

k dudc tinh tif hé thitc E = &£ Mot électron dén tif phia phéi c6 thé dugc
biéu dién bang mét song

; ) ¢ ikr + ?'r(’””-
sl ) =
!rl., ks

M
AV
(S~

~
|
rale ot
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Néu V() khéng dbi xtmg, thi cic hé sb phan xa va truyén qua r. ¢ dbi véi hai
trudng hop nhin chung 13 khac nhau. Ham séng tong quat ddi vai cac ving
nay 13 t8 hop tuyén tinh ctia v (x) va 4 (2)

w(x) = Adn(x) + Byx)

A, B 13 cac hing sb thue.
Trong rao thé —4 <z < %, ham séng théa mén phuong trinh Schrédinger
mét chiéu

[—idi N V(z)] b =Ep.

2m dx?

(b) Dbi véi trudng thé tinh thé tuan hoan

oo
U(I) = z V(I +na) y
n=-oc

Hamiltonian trong viing —% < z < $ tuong duong v4i Hamiltonian cta mét
rao thé don va ta c6 thé st dung dinh 1y Bloch d€ tim nghiém téng quat cta
phuong trinh Schrédinger

w(x) = Aa(z) + Byx(x)
vai
_aKa,

(x4 a) =" (z),

& day K 1a mét hing sb thuc duong, va do d6 néu ldy vi phan theo z,

1/)1(.1? ‘|—(),) — C’Ka'ul),(.’[) .

Nhu vdy tai z = —§ ta ¢
(5 0 (3) -5 o (£) <3 (-]
i (324 (3) = L () )]
hay
A8 — a(l+n8)) + Bl + rB8— t,aB8) =0,
A8 ~ ol — nBY] + B(—1 + 7 + tead) = 0,
véi
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Lay ong va liéu cia hai phuong trinh trén ta co

d aid 43 =0,
(RTAT I SR Y SV 36y § I

D¢ ¢o cac nghiém ., £2 khéng tim thuong, dinh thire ctia cac hé s6 ¢ha chiing
phai bang khong tic 1a

th

'J]i!r e L “+ ¢ - 'l||. LE

. fl{,ih'u )
Diéu nay dan dén mdi lién hé giita dong ning cla électron £ — 1 — L57 va
VECLo S0ng A.

Mot tinh thé thuong la dén ximg nén Vir) — Vi-r)vadodd r = r = 7,
t) — t; = t. H¢ thite trén wd thanh

2 R g ke g east Foa) (1)
Néu électron la hoan toan wr do, » = U, ¢ — 1, va biu thic trén dan dén
cos o) — rost W)

hay
kA

-ea
=

Pay 1a cdu tra 16i dang vi véi 17 — Ura co £ — A

7'm :

(¢) Xét mo élecron di wr trai sang phal qua mcn a0 thé don, gia thiét la
dbi xting. Tinh lién tue cua mir dd dong xac suft — AR (g — ") duge ap

dung trong cic vung - < - fvar > z 5 din dén

“

. e s dJ il 4. 9
(Al I,'; - Ly = LY o) — v+ oroe ) = (e~ ora 1](}}1” '+ o)

o
u ‘
= P b lta) — fae (Wa Y,
dne i Jdr o
6diy a =+, va do vay
1 — e — 1.
hoac
#* + |t —1 (1.5)

phu hop vai dinh luat bao toan nang hrong,

(1.6)
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Tiép theo xét hai électron cé cung ndng luong di chuyén dong thdi, mot
électron tf trai sang phai va électron kia tir phai sang trdi qua rao thé. Mau dé
dong xac sudt nhu vay sé bang khong ¢ mot vi tri trong mang, dac biét tai cac
vitria < %, Nhu vay

) e, , o |
(o v o) rji_,-t-'v‘] boarg] = L+ a'rJEM .
1 . - i Lj i . -1 [ I
= [r + e 4t u.Tg_u—i—fu Sl )
(o
[ LK [ | - * .
— (b = ex I fex — (1 +r — 1)
J@I ! Ot
=0,
hay
L r L 7 = P
Nhu vay

rt=dt =0,

cd nghia 14 #* 12 thudn do. Dat
C= et e = e
va thé cic gia tn nay vao phuong tinh (1), ta duge

sl ke g
r—lir— -:II—+"_1 = cos MNa) (2)

Khi nang ludng cha électron 1ing lén, hé s truyén qua ciing ting lén, tirc
1a |¢] tién 1di 1 khi & tang. Do dd su bién ddi cia vé trai phuong trinh (2) theo
k dudge chi ra trén hinh 1.20. Tuy nhién, do cos{Ka) bi gioi han giva -1 va 1,
nén mot s6 gid tri clia k sé bi cAm bdi phuong trinh (2). Cac viing ning luong
cim duoe mé td 1a cae viing duce gach chéo trén hinh. Vi thé cic ham Bloch
dugce phép chi xay ra trong cac viing ning luong.

{(d) Xet mot khe nang luong trong khong gian 4 véi cdc bién &y, ks va trung
diém tai k, va d6 rong 2¢, Ta c6 thé thay ur hinh 1.20 va phuong trinh (2) ring

|cosikpa +48) =1.

|cosihye + & +ea)| — |t

hay

ko — 0 = nr .,
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I—}f cos(ka + d)

A
- A7 k
» NN 7

Hinh 1.20

d day n bing khéng hoac la mét s6 nguyén, va
|sin(nm + ea)] =1 - |t]2 = |7 -

DO1 voi mot rao thé yéu, [r| » 0, |t| — 1, [§] — 0, va nhu c6 thé thay tit hinh
1.20, ca — (), vi thé

1 I
I!\'-(J - QU\"Q 1 k]) == 5; :
va
sin(n) cos(en) + sinfea) cos(nm)| = ca — |r] .
ture la
b= Ty 1
i
Nhu vay khe nang lugng co dd rong
e ; h2 . onw A?
AE = 2 (k3 — k¥) = —ko(ks — k1) = = —lr| .
2m nm 2

1041

(a) D6i voi mdt cAu tric lue giac xép chit (hep) voi thé tuan hoan
Vir) = Y Vee'© T (G 1a vects mang ddo), hiy chimng t Vg — 0 déi véi
G wong Ung voi mat cta ving Brillouin thd nhét theo truc ¢ (uic 1a vudng
goc voi mat va nam theo phuong (0 0 1)). biéu nay sé dan t6i hé qua gi dbi
vi khe ning lugng biac nhat ngang qua mat nay?

(b) Gia thich tai sao khong thé thu duge mot chit dién moi dude cau thanh
tlt cac nguyén tr don hoa tri trong mét cau triic hep.
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(c) Na kim loai ¢6 cdu trie bee va ¢6 mét électron héa tri trén mét nguyé"-n
tit. Tim cong thic va danh gia budc song nguung (theo A) cho cac chuyén doi
gn.ra cac ving (1 viing ning luong thip nhat dén viing nang 1u0ng cao hon
ké tiép) trong Na kim loai. SU dung thuc té 1a kr nhd hon dang k€ so voi kzs
(vecto k dén bién viing gan vdi diém gbc nhat). Chiéu dai canh lip phuong
trong Na la 4,23 A,

(Princeton )
Lai giai:
(a) Hé 56 trong khai trién

Vir) =) Vget@r

G

o 1/1’:(1':}(_’_10 rl'.fl',
1,'
a

& day v la thé tich 6 don vi,
Néu co n nguyé'n t giéng nhau trong 6 don vi vdi cac vi trid,.d,... .,

d,.....d,, thé wan hoan c6 thé duge viét thanh
V(r) = ZZ@(;- R -d,).
R -1

6 day R 1a vi tri cia mot nut mang. Vay

1 e
vczzf ¢ 'CT YY) @r - R -d;)dr
R =1

I

l |

“CGrp(r R -dy)dr

L
—1

[

3

1

(2] .
i=1

Sy8
/

e "UT P(r —d,)dr

~

toan khomy gian

1 1 r 3 1God
= — e T P(r € > dr .
8 I QIb>
toan khong gian 271
Trong khai trién trén, téng I '@ d) 13 thira sb cAu trac hinh hoe. Mot 6
don vi clia cAu trae luc giac xép chat (hep) chita hai nguyén o tai (0 0 0) va
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11y Nhu vy, dbi vai G = 2 bg,

e [P B
Z"(xd1_|‘r‘ o=y

)|
va do vay
Vo — 0
Khe nang lugng bac nhat qua mat viing nay sé 1a

2Vu] = 0.

(b) Trong cau triic hep, mdi mot ving nang luong chira 2 » 2 x N — 4\
trang thai, ¢ diy N la s cac 6 don vi. Tuy nhién, doi véi mot chét rin gom
cac nguyén tr hoa tri mot, téng so ¢lectron hoéa tri la 2.V, khéng du dé lap day
hoan toan ving nang luong. Do da nd khong thé 1a mér chét dién mai.

(¢) Theo dinh ludt bao toan xung hrgng mang ta co

k’-—kfkph-l-(_;_

Bude séng cua danh sang nhin thay la khucmg 5000 A, tuong duong vdi
koh = 5~ 10" em ', Kich thudce dai cia vung Brillouin 1a # /i ¢0 bac do
16n 10" em . Vay Kpn chi cd thé lam thay déi rit it dén vectd song trong cong
thite wén. Do tinh d6i x\ing unh tién, nén su thay déi cla vecld song mat
luong G khéng gdy nén mot anh hudng gi. Nhu vay, cac chuyén doi gitta cac
ving ¢6 thé duge coi nhu 13 cac chuyén ddi gitta hai viing nang ludng voi cac
vecto song hét nhu nhau nhu dude mé 14 trén hinh 1.21.

E(k)
)

f..'u.';.i,

[

2hpn -~ kp

Hinh 1.21
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Do kr nho hon nhiu so v &y, ta cd thé danh gia bude séng ngudng cho
cac chuyén do gita cdc viing bang cach st dung gan dung ¢électron tu do. i
hinh 1.21 ¢6 thé thay ring

Ay B a he ., oh?
hw h - —— 2k hpl™ = = —hg = —-hpihy k).
th Ko 2 EAL) I 2 ¥ . HIAH I
suy 1a butic song nguong

\ T
= hbcpn(hygs — bg)
d day

o % 173
kp = (d4rfm)td = (B:rr‘iiJ - E{GW‘E}I-‘& ‘

u

Mang ddo ctia mang bee vai canh « 1a mat mang fee véi canh biang 17, Nhu
vay kzp bing mdt phan tu clia dudng chéo cha miit fec,

1 —dn v 2T
kg — V2 -
1 ] !
Da do,
\ e (1
Ny & g, |
o2 — V/Q{f_l:'rgl"‘s
re? a?

:-'Ir.' 25 — \,":Q{fj':rf I'|I_a'.$
Vai he - 107 <« 103 eV .E\, met = 0.511 MeV. o — 1.24 ‘j\l ta thu dLI'QC

Ay = 6034 A,

1042
Hinh 1.22 biéu dién su phu thudc clia nang ludng vao vecto song clia cic
électron trong maot chat ran mét chiéu.
(a) Néu n la mat db électron va p 1a mat dd 16 tréng thi p/n bing bao
nhiéu?
(b) Vat liéu nay c6 mot so 1é hay chan céc électron dan trong mét 6 dan
vi? Ching minh céu trd 16i cta ban,
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F
€0

0

(¢) Khéi lugng hiéu dung ctia électron va cda 16 trong dai luong nao 16n
hon? Hay rit ra biéu thitc gin ding cho cac khdi lugng hiéu dung theo cac
dai lugng trén hinh ve.

(Princeton )
Lai giai:
(a) p/n — 1.

(h) Hinh 1.22 chi ra rang khong cé su xen phi gitra cua cac vung ndng
lugng, do vay ving dan hoan toan duoc lap day Do méi mét 6 don vi c6 thé
nhan hai électron, nén vat liéu nay chita mét s6 chin cac électron tinh cho
mot 6 don vi.

(c) Vung (ky, ku) tuong ing voi cac glectron dan va (k3. ky) luong ung voi
cac 16 trong. Hinh vé wén chi ra ring duong cong nang lwong bién thién &
vung (k;. k) tron hon so vdi vung (k. k»). Do do khoi lugng hiéu dung duoc

tinh bai
d2ey !
2 =
: (rf.k?) ‘ ‘

doi voi cac 16 trong sé lan hon dbi véi cac électron.
M6 13 gin dung duong cong ning lugng trong cac vung (ky. k), (k5. ky)
bang cac dudng parabol

-
me =
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¢ day
a = 4(sp — ec) (ks — k1) 72
b=d(ev — ep)(ks  k3) 2,

ta rut ra .
LW Rk — k)P
Me=r—= ——— %
2a 8(er — £¢)
la khoi lugng hiéu dung cia électron va
S (T
h™ 2 8(ey — <p)
la khéi luong ctia 16 tréng. Do |ky - ky| < kg — k3|, 0 < ey — €5 < £p — £¢, NéN

& .
e < My, .

1043
Xét mot chat ban din thuidn ma ham maét dé trang thai électron cia né
N(E) duoe vé trén hinh 1.23,
N(E)
1\

vung hoa tri ving dan

np = 2 x 104" (em3eV’) !
- -

—6, beV 3eV

Hinh 1.23

(1) Vi tri mite Fermi & diu so véi ving dan va viing héa tri?

(2) Hay viét ham phén bd Fermi voi gia thiét ring N(£) da chira thira 56
suy bién spin bﬁng 2.

(3) Danh gia mat d cha cac électron ving dan tai nhiét dd phong.

{(Wisconsin)
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L&i giai:
(1) 56 cac dién t trong viing dan ¢6 nang ludng day bang =, va s cac 16

rong trong vang hoa tri co nang luong dinh bang =y, lan luot la

.

L / NUEVUEE

<y
352 / NENL JIENAE
o day
|
L iegl +1

fUE) = —5

la ham phan bd Fermi Dirac cho biét xdc sudt dé mdt mire niang luong f bi
chiém. D6 vai mot chiit ban din thudn, # = p, tir d6 co thé xac dinh duge mire
Fermi. Vi du, xét truéng hop d d6 E Ep = kg, thy f(f) = ¢ '8 Bvlowad
suy ra

o
n s / e (& Bkl yp ang'f'(-"fﬁ‘3'-”.“‘5-’ )
Ci

(o v hal

i HU‘E‘HY‘C'
o day ny, la mat do cac trang thai électron. T n = pta o

£ TiEY
B

Ly —

(2) Ham f{£) néi wén cho biét phan bé cac électron trong cac trang thai
#7 cua ving dan va duge biet 1a ham phan bo Fermi-Dirac.
(3)vi

) Fy .
¢ — g = T (75 eV

va tai nhiét do phong ky 7 = - eV, ta cd mat dé cac électron dan

S : :
n == ngkyl exp (~ —L‘._'_'Ti) = 4.68 x 10" em *.
kgt
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1044

Xét mot ban dan thuan. Goi = 1a ndng luong cua électron, Goi ge(=) la méat
do trang thai trong vang dan, va gy <) 1a mat d¢ wang thai trong viung hoa tri
(xem hinh 1.24). Gia thaéit e — <f 2 *‘H'f'. T Sy B kgl va

gets) = Ll — i)
vle) = Cofey #)
dday ¢ la nang luong tai day ving dan va =y 1a nang ludng tai dinh ving hoa
ri. Nang luong Fermi la =p.
(a) Tim mét bidu thitc cho so6 cac électron n @ ving din theo
k. T.("y.=¢, 2 va mot tich phan xdc dinh khong ¢ thu nguyén.
(b) Tim mdt biu thitc cho s6 cac 16 trdng p trong viing hoa tri theo
Fy. 1. =y =p vd mot tich phan xac dinh khéng ¢é tha nguyén.
(¢) Tim mét bidu thite wong minh cho g1,
(d) Cac két qua nao trong cac cau (a), (b) hodc (¢) van con ding néu vt
liéu trén duge pha tap bang cac nguyén o donor (cho)? Giai thich
(Princeton )

€
|
geele)
£¢
0 =
ie )

Hinh 1.24
Loi giai:
{a) Nong do électron wong vung dan duge tinh boi

o

P [_f'l::"lg(;[_:]'di'

St

o 1
fley— .. —— .

s e zgd L ]
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ddiy 3 = (kpT)'.Vie — ex > ec ~ ¢ > kT, nén
f(e) = e BE=er)

Dat r = 3(e — £¢), ta cd

oo

n=C /e_B(E_EF)(e —ec)2de

£C

oo
= 18~ 3/2 o—Blec— EF)/ —z,1/29,
D
oo
_C-1 g Y3/ e ec EF)/LBT/ —2,1/24,
0

(b) X4c suét chiém chd cia 16 tréng 8 mét trang thaila 1 — f(e). Viep—e >
ep — ey > kT, ta co

eBle—er)

]. f(E) ~ e_B(eF"E) +1 A S -

Dit 2 = —3(e — ev), ta co

o0
p=Cf37 hleven) /e_le/zdr
0
o0
= Cy(knT)%/? €_(€F_5V)/k‘T/e_Irl/2dz A
0

(c) D6i v8i mot chat ban dan thuén, n = p. Do vay

Ch e—(fc—EF)/knT =Cy e—(e;—sv)/kaT )

suy ra

Er =

C
(gc +ev—kpTln E“l)

B —

(d) Néu vat liéu bi pha tap, cac két qua trong cac ciu (a) va (b) vin ding
mién 13 vét liéu 3 trang thai can bing. Tuy nhién, do pha tap diéu kiénn = p
khéng con ding nita va mitc Fermi ex nhu di chi ra & (c) sé bi dich di.
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1045

Tai nhiét do phcng, o1 /¢ = 26 m\V Mot mau cadimi sunfit c6 mat do hat
dén 10°% cm* va hé s6 linh dong 1 - 10 cm?/vén gidy.

{a) Tinh dé dan dién cua mau nay.

(b) Cac hat tai lién e bi biy vao cac vi tri bit dong va sau do lai bi tai
ion hoa do nhiét dé trd vé cac trang thai linh déng. Néu thdi gian song wr
do trung binh tai mét wang thai linh déng 1a 10 * gidy, thi khoang cach can
quan phuong ma mot hat tai khuéch tan gilta hai tam bay ké tiép nhau la bao
nhiéu?

(¢) Néu cac hat tai cd khoi ludng hiéu dung bang 0,1 lin khoi luang cua
électron tu do, thi thoi gian trung binh gida hai lan tan xa lién tiép la bao
nhiéu?

(Wisconsin )
Loi giai:

(a) DO dén dién dude tinh boi o = nep, Voi n = 107 m? e - 1.6x
W YCp—107"mWV 's "tacdor =160 "m" .

(b) Theo dinh luat phan bé déu ning luong

1. 1 o 1 5 1,
émvf = gl = 57?;"{!; — QA'.BJ
suy ra
Yoo 3
= — kT,
5 T 5~B
hay

Khoang cach cin quan phuong [ gilta cac tim by dudc tinh bai
el Vo

Do do

nzan / (ABT) .
| = "
Vo \4

Vai el =26 % 107y £

m

— 1,76 x 101 Ckg L, t=10 "s,taco! =1.17
(c) Mé hinh électron tu do cua cac kim loai cho

ne{r)

+

g = ;
m

TG . VD LN QAN
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8 day m* 13 khéi lugng hiéu dung clia mét électron. Do dé thdi gian trung
binh gilta cac tan xa lién tiép la

0,10 (T) —57x10 %,

e

(1) =

ne

1046

Xay dung dang phu thudc nhiét d6 ctia do dén dién "% (3 day r = théi
gian va cham hiéu dung) ciia mét chat ban din trong viing nhiét dé & dé6
mit d6 n clia cac hat tdi tir do 13 khdng déi va co ché tan xa chinh 1 téan xa
Rutherford tif mot h3ng s6 va mét s6 nhéd cac tap chét tich dién.

(Wisconsin )
Loi giai:

Tiét dién vi phan déi véi tan xa Rutherford cha mdt hat dién tich e, khbi
luong m, va van tbc v gdy bdi mot hat nhén cla tap chit dién tich Ze trén mét
don vi géc khbi 1a

do zer 1\’ ANy L
6= (W) cosec (5) = R*cosec 5 )

4 day € 1a 43 dién thim cia chat ban din va 6 1a géc tan xa nhu chi ra trén
hinh 1.25. Xéac sudt trén mét don vi thdi gian tan xa trong khoang géc tan xa
gita d va 6 + dé la

i 0
dP == Nyjedp = 2rNjvR? i}_‘f}ﬁ
sint (1)
»d(1 - cos B)
= TN R ——— = |
8N (1 —cosh)?’

8 day N 12 s6 cac nguyén it tap chét trong mét don vi thé tich.
Trong biéu thitc cia do din dién,

thdi gian va cham hiéu dung, hay con goi 1a thai gian hoi phuc, 7, sé chi tuong
duong vai thoi gian tu do trung binh gitta cac va cham 7. khi qua trinh tan
xa la ding huéng, nhung day khéng phéi trudng hop cla tan xa Rutherford.
Thay vi thé,

7= 7(1 — {cos 0)) "1,
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0 day {cos#) 1a gia tri trung binh cua cosin goc tan xa ¢#. Nhu vy

1 {1 —coséd
1_H=co )mfu — cos8)dP
T P
Hm-'l’}
dll — cosl)
~ et [ DSV
" / (1 costh)
u['u;l
ZhAN, (1 - e
= ol [ ———— ] .
Bmedpdys Vo cos O

Do dé, khi coi ham légarit gin ding nhu mét hing sb, ta co
1

— % N 3
-

Do mot mot bac tu do cia mét hat tai dang xét co mdt ndng luong trung binh
i k- .{v ~
skul, nén

[3kaT
- e \iﬁ ——-I-'-l--- = 4 _{ 1
i
va
] =
- X 'z,
Tir day suy ra
'{?('ZT 3
o — x 1'2

Hinh 1.25

1047
RUt ra mol biéu thite tinh hé sb Hall cho mét chit ban dan thuin theo dé
linh déng cta électron va 16 trong va mit dd cac hat tai.
(Wisconsin }
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Lo gii:

Xét mot mdu ban din thuén hinh chit nhit, song song véi mit phing a1y,
duge dar trong dién wudng £, va wr truong 2, nhu trén hinh 1,26, Dién
truding lam cho céc électron tréi theo chiéu - r va cac 16 trong tedi theo chidu
r, gid thiét hai mat phing hai diu cia mau vudng goc voi truc .« dude noi
thanh mach dién khép kin. Do su trdi, tir ruong tac dung cac luc Lorents
gv = B lén cac hat tai lam cho ca cac électron 1in cac 16 tréng léch theo
phuong -y vé phia bé mit /2. Trong khi cac électron va 16 trdng c6 xu huang
triét tiéu 1An nhau, nhung sur wriét téu nay khong dude hoan toan dan dén két
qua la mot dién tich toan phan khac khong duwoe tich Gy trén mat D va mot
ltgng dién tich cung gia tri nhung nguoe dau sé tich tu trén bé mit C. Hién
wrong nay tao ra mot dién wudng goi la dién truong Hall =, theo phuong y.

-y

If
&
/T-/;- .
- s
= ' 7
AV
D
1) I )
Hinh 1.26

D6 dan dién ciia mét chat ban dan 1a

T NG+ P
d day 1, p 1a nong dé cha électron va 18 trong va wn, pp 12 d6 linh déng cia
chung duge dinh nghia la vin téc rén mét don vi cuong do dién trudng theo
phuong cia dién trudng. Trong trang thai on dinh sé khong ¢é dong dién thue
su theo phuong y. Tuy nhién, dong 16 trong va dong électron riéng ré thi vin
khac khong. bat cac mat dé dong wrong ung la (Jp)y,, (Jn), . Khi dé
(Jply = pypey  pqupivy)e B
— DpEy, — ;ur;uéb'jb’; A
{_Jn)y = Titnsy nq.“n“'n_\-': B.
= Nijpnsy — ngUEE B, .
Trong trang thai én dinh,

=ity # ks = 04
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2 2
PHp — Nl
£y = ( P “) E.B, .

suy ra

Py + Mty

Hé s6 Hall, duoc dinh nghia I 524, nhu vAy sé bing

1 (pppy — npd)

H— " s
q (Pt + npiy )2

R < A s . A ’ x A N ,
vi J, = o FE,. DOi v6i mét ban dan thuan, n = p va ta ¢o

Rt — i (p..p - "Lrﬁ :
gn (pp + Hp)
1048

Gia thiét rang hé thitc E theo k dbi véi cac électron trong viing din cia
mét chat ban din gia thuyét loai n héa tri bén ¢6 thé duac cho gan ding nhu
sau

E = ak® + constant .
Su cong hudng cyclotron clia cac électron trong mét tit truong ¢c6 B =
0.1 Wb/m? xdy ra tai tan s0 géc w, = 1.8 x 10! rad s™!,

(a) Tim gia tri a.

(b) Gia thiét ring chit ban dan nay bi pha tap bdi cac donor hda tri nam.
Déanh gid sb cc donor trong mét m3 cho biét hé sb Hall tai nhiét dé phong la
Ry =6.25 x 1075 m? C ! va hing sb dién méi tuong dbi la =, = 15.

: (Wisconsin)
L3i giai:

(a) Mét électron trong ving din chuyén déng nhu thé né ¢6 mét khéi

lugng hiéu dung m* dugce xac dinh bai

1 _102E 2a

m*  hok: R

Ls X ‘ A 2 7 ~ Y
an so cdng hudng cyclotron cua électron la

eB
We = -
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Do dé

R we (1,05 x 10734)2 % 1,8 » 10 _38 1.2
- = ! ! Rl 6,2 x 10 Jm .
“= 5B 7x1.6x10-19 x 0.1

(b) Dbi véi mdt ban dan loai n, n > p va (Bai tap 1047)

ne
. - A A . s A L] A A - . ” N \
Tai nhiét d6 phong, cac nguyén tif tap chat hau nhu bi ion héa hoan toan. Do
viy mat dé sb hat tap 1a

1 1
"Rpye 6.25x10-6x1,6x10 19

N]zn:- :102411‘1_3.

1049

Kich thich quang cta ban din gecmani thuin tao ra mat do trung binh
10'2 électron dan trong mot cm? trong vét liéu ndy tai nhiét d$ nito 1ong.
Tai nhiét d§ nay, dé linh dong ciia électron va 18 tréng 12 bing nhau, x =
0,5 x 10* cm?/vén gidy. Hing s6 dién méi cia gecmani 1a 20.

(a) Néu dit mot hiéu dién thé 100 von vao hai mit dbi dién ctia khéi tinh
thé 14p phuong canh 1 cm dudi cac diéu kién nhu mé ta & trén, thi dong dién
quan sat dudc sé bang bao nhiéu?

(b) Gia tri gAn dung clia hé sb khuéch tan cia &lectron va 16 tréng bing
bao nhiéu? (Tai nhiét do phong, 2L = 26 mV)

(Wisconsin )
L3i giai:
(a) D61 voi mot chat ban din thudn, n = p va mét d6 dong la
J = 0E = (nun + pup)eE = 2npekl

Voin = 108 m™3, uy =05 m*Vv-is, E = &% =10V, V = 100
e = 1,6 x 107'° C, mét d6 dong bing

j=1,6x 10> Am—2
va cuong dd dong dién la

I=35=1,6x10%x10" = 0,16 A = 160 mA.
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(b) Hé s6 khuéch tan [2 dude tinh tr hé thie Einstein
D kT
e
Nhiét do nito long 7p = 77 K, ity — pp — 41, 1a cd
Dp=Dy=1D,
Hé s6 khuéch tan cta cac électron va 16 trong do vay sé 1a
kplo 1,38 % 1072 % 77 x 0.5

D = o= : T =33 x107 ¥ m%s !
e 1,6 =10 19

1050

Phé hap thu quang hoc tai nhiét dé thip (T ~ 4 K) cta chét ban dan khe
truc tiép InP rat tinh khiét duoc mé ta trén hinh 1.27, trong d6 cudng dé hap
thu dude vé nhu mot ham cha nang lugng photon (duong lién nét). Co mot s6
dinh cudng do thap hon giita C va A; nhung dé don gidn ta khong vé cac dinh
do trén hinh.

Hinh 1.27
(a) Hay chi rd ngudn gbc vat 1y cta viing hép thu vdi ngudng tai A va cla
dinh hip thu tai C?

Cac nang lwong fip va Fg fong ung la 1,400 eV va 1 ,386 eV. Hang sé dién
méi tinh cda InP 14 9,6, va 16 trong trong InP nhe hon rat nhiéu so véi électron
(rref, << n). T cac théng tin trén hay tinh

(b) Khe ning luong truc tiép cta InP
(c) Khéi lugng 16 tréng ;.

Tai nhiét dd phong vach sic nét C bi mé rong va khong con thay ro nia
(dudng dut nét).
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(d) Hay giai thich hién tuong nay.

(Princeton )
L&i giai:

(a) Viing hap thu vdi ngudng tai A gay bsi su hap thu mét photon cla tia
sang 1di bai mat électron hoa tri va électron nay nhay lén viing dan. Qua trinh
nay co thé xay ra néu hv > Fg, 14 khe nang luong. Gioi han dudi cia nang
lugng photon tuong (ng véi ngudng. Electron bi kich thich 1én viing dan va 16
trdng ¢ viing hoa tri déu xir sy nhu cac hat w do.

Néu nang lugng cta photon tdi kv < Es, thi sé khong thé kich thich mét
électron hoa tri nhay 1én viing dan. Tuy nhién, nd vin co thé da dé kich thich
mot lectron tir mot nguyén i nao dé cha tinh thé dé lai mét 16 wong, cip
électron-16 trong nay hinh thanh nén mét trang thai lién két duge goi 13 exci-
ton trong do hai hat quay quanh trong tdm cua ching. Photon tham gia vao
qua trinh hap thy exciton c6 nang ludng bang hir — £y — Fex, Vi Fey 12 ndng
lugng lién két exciton, thuong vao khoang 0,01 eV. Pho exciton la mét vach
sac nét d dudi mot chut so voi ngudong cua mién hap thu va ¢o dang mot dinh
sac nét tai C trén hinh 1.27. Vach nay thudng bi md réng do wong tac cua
exciton voi cac tap chét va cac hiéu iing khac nia.

(b) Fg = Ep = 1.400 eV,

(c) Coi exciton tugng tu nhu mét nguyén wr hidrd. Khi do, nang lugng cua
trang thai thi » la

1
ue
E = E T T AT '
" 8 D(dmeg)2elhin?

d day do my, << m;

la khoi lugng rit gon clia hé exciton. O trang thai coban, n = 1, E; = k¢ =
1.336 eV, g = 1,400 eV, ta co

Vai

e 1

g Fe=00ldev. e=006 = 7
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ta tim dugc

mic? = 4,85 x 10" eV = 9.5 x 1072 mec? |

hay
my =9.5x 107% m, .

(d) Tai nhiét dé phong, dao déng mang 1a dang ké va électron & hé exciton
tuong tac voi nhanh quang ctia dao d6ng mang din dén su ma rong cia vach
exciton, khién cho né c¢é thé nhap vao viing hip thu dac trung mic du dinh
exciton van ¢6 thé con phéan biét dugc.

1051

Trong silic tinh thé, khe ning lugng 12 1,14 eV] khéi luong hiéu dung ctia 16
trong khoang my, = 0,3 m va khéi lugng hiéu dung ctia électron me = 0,2 m.

(a) Dung (va bién luan) cic phép gan dang thich hop, hay tim mot biéu
thic cho ham f(7T) trong dinh luat tac dung khéi lugng

np= f(T),
8 day n va p I cac nong dé électron vi 16 trng va T 14 nhiét db. (Ban c6 thé
o0
3 -4 /2. — _ 1/2
can biét Ofx 12e~2dr = (5)7.

(b) Nong dé Ny ctia donor As héa tri ndm cin thém vio 12 bao nhiéu dé
lam cho d6 din ting 1én 10* 1an so voi d6 dan thuan tai nhiét dé phong? (Bé
qQua cac tap aceptor va liy hiing s6 dién méi tinh la € = 11, 8)

(c) Cong thoat ¢s cia mét chit ban dén 13 hidu ning luong gitta mot dién
tr @ trang théai nghi trong chidn khéng va niang ludng Fermi clia chat ban dan.
Néu mét kim loai véi cong thodt ¢ dude st dung dé tam tiép xtc dién véi
chét ban din, hay st dung cac gian db viing cha cac vat liéu dé tai diém tiép
xtc d€ chi ra ring 18p tiép xtc co thé ¢6 tinh chinh luu hodc ¢6 tinh dmic tuy
thuéc vao d6 16n tuong dbi ctia ¢, va ¢s.

(Princeton)
LJi giai:
(a) Gin day ving din cia mdt chit ban din, électron cé vecto séng k
mang mot nang ludng
h2k2
E(k) = Ey +
( ) 3 o, ’

e




98 Bai rdp & 1o gidi Vidt ly chdt rdn ...

0 day £, la khe nang luong va nang luong tuong ung véi dinh cua viing hoa
tri duge 1ay [a 0 nhu chi ra trong hinh 1,28,

£ ving dan

vung hoa tri
Hinh 1.28

S6 cac trang thai trong mét don vi thé tich cia chéit ban dan trong khoang
kdén k + dk la

dnk-dk 1 (E'rne

) he

3
-:' . - 1
(2m)? 4l ) (= Eg)dE

Do méi mét gia tri k tuong Umg voi hai trang thai spin, nén mat dé trang thai
wrén mét khoang don vi la

4
9 2
s = 2 (Ji‘?) (E — Eg)t .

272\ h?

Khi hé 6 trang thai can bang nhiét tai nhiét d6 7', cdc électron tuan theo ham
phan bé Fermi

1
~ YT EBRT

J(E)

Trong mét chit ban din, mic Fermi £ thudng nim trong ving cam gila
vung hoa tri va ving dan, va khoang cach cha né t6i hai ving 16n hon kgT.
Nhu vy E  Ey 3 kg’ va ta co thé lay

fl'l;"} o I,‘{HF F kud
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Nong d6 électron ctia ving dén nhu vay la

n= f J(E)g(E)dE
E,

3 o0
Py
3 )
1 (M) : e‘(lfs"EF)/kBT/I%e—rdI

= o2 h?

n E-E ,
voir = =% Do do
knl

n =~ Nee (Eg—FEx)/knT

vOi

Tuong tu, néng dd 16 tréng trong viing héa tri 1a

0
p= [ MEMRENE,
Soo
¢ day
B = 1= f(B) m "B P/l
3
1 (2my\?2 1
gn(f) = 573 (7) (-E)z .
Vay
p ~ ‘NhE_EF/kBT
voi

|
mpkpT \ 2
Ny =2 ——— .
h ( 2mh? )

HT)=np= 1'\",_‘1'\(]1(:_":3/‘557'

Al 3
kB:’_) o Fa/kaT
27 h? :

i d6 suy ra

= 4(m.emh)% (
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(b) Biéu thitc np = f(T') chi ra rang, tai mot nhiét do xac dinh va déi véi
mot chit ban din khéng suy bién, tich ctia cac néng d6 hat tai tai trang théi
can bang nhiét khong phu thuéc vao tap chét ¢ mit trong vt liéu. Bdi vay
biéu thifc nay ciing ding cho mdt chét ban din thuan véi n = p = ny. Nhu vay
débi véi mét ban dan thuin, dé din bang

oi = eni(pte + ph) = 2enjje .
Donor As ¢6 hoa tri nam trong khi aceptor Si hda trj bén do dé mbi mot

nguyén ti donor déng gép mot électron ty do tai nhiét d6 phong. Nhu vay
n = Ny4. Bo qua hiéu ung cua cac tap chat aceptor, dé dan cua vét liéu bang

o =ejaNy .
Dé ¢6
ag ANY 4
AL R T
o, 2N
s
ta can
Nq=2x10'n.

Tir (a) suy ra

3
ni = f(TS _ Q(mernh)% ( kaT ) 2 . Eg/kaT

2h?
kaT'me? e
=9 . 0.: 0.75 [ ™ _ > Lg/kBT .
0.20.3) ( 2nh?c? ) ¢
Voi
. 1 y v AL aA y s
kpT =~ 0 eV 0 nhiét d6 phong,
Eg = 1,14 eV véi Si,
me? =0,511 MeV, ¢ =3 x 10® ms™!,
h=6,582 x 10716 eVs ,
ta co
0,511 x 109\ "° 1 S
ni=2(0,2x 0,307 (22~ 428
i = 2 ) 807 658 %10 16 x3x108, ©

=3,62x 10" m™3,
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va do do
Ng—T.2 10 m~4.

(c) Néu @, < b, thi cac gian db viing ning lugng trude va sau khi mot
kim loai tiép xtic vai ban dan loai n dude mé té trong (ng trén hinh 1.29 (a)
va (b).

|
|
D R |
| |
dm r
) I
EFm = * - | £
o G i SR A Z
EF P( EF
h wvung d¢ gian électron cao
Ey l T Ey
/’; ¢s‘¢m
ki ¥
1
|
() {b)

Hinh 1.29

Sau khi tiép xuc, do @, < ., cac électron trong kim loai chay vao chét ban
dan. ving nang lugng gan bé mit cba chat ban dan bi cong xuong dé hinh
thanh nén mét 1dp dan dién 16t lam cho phan dién trd tiép xdc gita chat kim
loai va chét ban ddn trd nén rat nho. Do do 16p tiép xic db co tinh émic.

Néu @ > @, thi cac gidn dd nidng luong trude va sau khi kim loai 1iép
xtic vdi chat ban dén loai n duge mé ta tuong itng trén Hinh 1.30 (a) va (b).
Sau khi tiép xtic, do @, > ®,, cac électron trong chat ban dan chdy viao kim
loai, va viing ning lugng gan bé mat cta chit ban dan cong 1én tao thanh
viing o dién tré 16n, tic 13 tao nén mét 10p can hay con goi 1a rao thé bé mat.
Khi mdt hiéu dién thé thuan duoc tac dung véo, chat kim loai tré nén tich dién
dudng va chéit ban dan tich dién am, rao thé bé mat giam xubng, va dong dién
tir chay tit chat ban din dén kim loai tang 1én dét ngét, tao nén mét dong dién
manh chay qua. Ngugc lai, khi c6 mét hiéu dién thé nghich tac dung, rao thé
bé mat sé dang cao 1én va dong dién tit chdy tit chit ban din dén kim loai
sé giam di dang ké va tiém can vé khéng. Nhu vy, chi mét vai électron chay
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Iop khoa électron
J

| T Ve

|
] i I
| 05 ¢\ | ¢m_‘S
®m ey “~+ 1
| ————¢€¢ Ec

‘ L E¢ + Ep
|
EFm__‘_""‘l G |
Pr——m———1Ey I E\,
|
(a} (L)
Hinh 1.30

m’ kim loai sang chét ban din tao nén mot dong dién ngude voi cudng dé rat
yéu. Do do tiép xuc nay c6 tac dung nhit mdt bd chinh luu.

1.3. CAC TINH CHAT PIEN TU,
CAC TINH CHAT QUANG VA SIEU DAN
(1052 1076)

1052

Xu huong dinh hudng cua mot dién tmc&ng E lén moét dipole (lu’dng cu)
vinh ciru bi chéng lai bdi chuyén déng nhiét hon loan.

(a) St dung co hoc thﬁng ké ¢6 dién, hay tinh d6 phan cuc 1oan phﬁn cua
mot khi gom N dipole vinh etru dée ldp co moémen p.

(b) Chi ra rdng d6i véi cac truong nhd, dé phan cuc dinh hudng tinh cho
mét dipole ty 1é nghich v6i nhiét dé.

(c) 11y thado ludn vé anh hudng cta hlen wiong nay l1én hang so dién moi
clia nude (la mot phan tit phan cuc) & cac tin s6 cao va & cac tan s6 thap.

(Princeton )

Loi giai:
(a) Trong mot chat khi gdm cac dipole doc 1ap nhau, cac dipole nay ¢6 thé
quay mét cach wr do. The nang ciia mot dipole ¢6 mémen p trong mot dién
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truang E bing

V=—-p E=—-pFEcosb,
3 day 6 1a gbe tao bdi cac vectd. Co hoc théng ké ¢d dién chi ra ring xac suét dé
tim thiy dipole nim doc theo huéng 6 dudc cho bdi ham phan bd Boltzmann

S kenT" E
f(8) = e VT — exp (p k;;be) :

Gia tri trung binh ctia p theo phuong tr truong la
/pcos 01(6)dQ
[ 100

(pcosh) =

voi dQ = 27sin 8d6. Do dé

I \ 9
/ pcos f exp (pE €08 ) 27 sin 0dO

ks T
(pcos®) = =
FEcos8
/ exp (p k:;b )2# sin #d0
/ Trdx
/ Br .
( coth3 — 1),
oday x = cosh, g = kBT
Do ¢4 N dipole déc 14p trong chit khi nén dé phan cuc toin phan bing

. NkgT [ pE pE

P=N 6) = -1} .

{pcos 8) 5 (kBT coth FoT

(b) Dbi cac trudng nhd, 3 = fﬂ% < lva

(Othd 3+§-_4—5+va_—E’—+3kBT’

Tir dinh nghia ta ¢6 do phén cuc dinh hudng trén méot dipole 1a

r p—1
~—_ 7 .
3kpt” *
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(¢) Néu dién truong dao dong, cac dipole hudng theo trudng sé quay theo
hai chiéu khi trudng dao chiéu trong timg chu ky. Tuy nhién, dipole c6 thé
chiu mét luc ma sat do sut va cham clia né véi cic phan t khac trong chét khi,
din dén su tiéu hao nang lugng dugc goi 1a t6n hao dién méi. Diéu nay c6
nghia 13 tdn tai mot thdi gian héi phuc 7 cing nhu su chadm pha giita truong
tac dung va d6 phan cuc, va hang sO dién moéi € = ¢ + an, 4 day €0 la d6 dién
tham trong chan khéng va n 1a sb cac dipole trén mét don vi thé tich, 1a mét
s6 phuc

€ = €1 +iey .

Su bién déi clia €), ¢, theo wr dude md ta trén hinh 1.31. Phan 30 ¢,, ty 18 voi
tn hao dién méi.

Tai cAc tAn sb thdp (wr <« 1), t6n hao dién mdi 1A nhd vi ¢ ~ ¢, ~ ¢, 13
d6 dién tham tinh. Khi tin s6 ting lén dén lan cin cta wr ~ 1, On hao dién
méi trd nén 16n dang ké va phan thuc ctia hing s dién méi giam di khi tin
sé tang. G viing tin s cao (wr > 1), sy d8i trang thai clia cac dipole khéng
theo kip cac dao dong qua nhanh cta tmbng tac dung va su tén hao dién moi
lal tré nén nhd. Trong vung tan s6 nay phan thuc ¢ co xu hudng 13 mét hing
sb khong d6i en0, d6 12 hang s6 dién moi dbi véi cac tin sb cao.

€1

0 _Zog(f‘r)
Hinh 1.31

1053

] o N ’ 2 4 <A oo
(a) Rut ra biéu thue e(w) = 1 — g%, wg = 22 cho hing s dién méi nhu

€gm
mot ham cua w déi véi mot khi électron tu do c6 mat dd n.
(b) Hay chiing td rang cac kim loai khéng cho anh séng vdi tn s6 w nhd
hon w,, truyén qua.
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(c) Tinh budc séng cit dbi vdi kim loai Na néu thé tich clia mét 6 co s6
trong Na 1a 35 x 10730 m3,
(Wisconsin)
Lai giai:
(a) Dat truc z song song vai phuong cuia dién truong E = Ege™!. Su
chuyén déng cta électron tu do tlr vi tri ban diu hay con goi 12 vi tri gbe dugdc
mo ta bdi phudng trinh

d*z :
m—— = —eEpe™* .
dt? 0
Thit mét nghiém c6 dang = = ze*“. Thay vao phuong trinh trén, ta dugc
6E0
zo = 5 -
mw

Mémen dipole trén mét don vi thé tich hay con goi 1a d6 phén cuc cfia khi
électron, theo dinh nghia, la
2 2

ne : ne
P = —ner = ——ZEDe“"t =-—FE.
mw mw
Hing s dién mdi (tuong dbi) € sé 13
D ek + P ne® 1 wg
E:—‘-—-—:i:l——jzl"*‘i
ol el €@mw w

6 day wp = 4/ ::)fl 13 tén s6 (géc) plasma ctia khi.
5 > N A \ . e 2 s ,
(b) Chiét sudt clia mét chét 1a n = \/e. D6i voi anh sang ¢6 tan s6 w < wyp

- A A - - - s A N A A 2 . \ ’ ~
di dén bé mit kim loai c6 tin s6 plasma wp, n 1a mot s0 ao. Diéu nay 6 nghia
la 4nh sang d6 khéng thé truyén qua dugce kim loai nay ma bi phan xa hoan

v . R - ~ . - A JE 4 g 5 4. 7.
toan tai bé mat. Nhitng kim loai nhu viy dugc goi la chat chidn sang d6i voi
cac anh sang c6 tan s6 nhé hon w < wy .

(c) Nguyén ti natri c6-héa tri mot va § trang thai kim loai méi mét nguyén
tr dong gop mét électron dan. Moi mot & cd s6 chita mdt nguyén tf, nén mét
do cac électron dan 1a

1
n=_——r =286 x 10¥m3.
35 x 1030 '

Vay

2 2 e?
wp = 4dren —
4meqgmece

= 47 x (3 x 10%)? x 2,86 x 10 x 2,82 x 107!3
=9,12x 103 572,

HITAG . CvoLéa g
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va tan so6 goc cat la
W= wp=9.55%x 10" 577

Do vay budc sdng cat la

2me

A= o =20 10-7 m = 2000 A.

1054

Mét chat ran duge cAu thanh tit mét tip hop cic nguyén tif nhit nhau, mbi
mot nguyén tir nhu vay ¢6 thé dude coi nhu mot électron dién tich ¢ va khoi
lugng m dugce lién két voi mét vi orf nguyén o ¢6 dinh béi mét 16 xo c6 db
cang «. Nang lugng tiéu tan duge mo ta dudi dang hyc cadn ¢ moéi nguyén
bang —bv, 8 diy v 13 van toc cna électron. Mat dd cac nguyén tr trong chat
rdn 13 V. M6t séng dién tir phin cuc phing c6 tin sb w lan truyén trong chét
ran. Xét cac dao dong tir theo mé hinh c8 dién va phi wong dbi. D€ thdng
nhat cich ky hiéu ta st dung w} = k/m, ¥ = b/m va w3 = 47 Ng?/m.

(a) Tinh chiét suét n(w).

(b) VE phac cac phin thuc va 3o cia n(w) trong gidi han mat dé thap
(wp /wp € Tvawp /vy < 1).

(¢) O tAn sb cong hudng w = wy, tinh d6 dai suy gidm trong chét rin trong
gidi han mat dé thap.

& ving gan tAn s6 céng hudng, van the nhém vg, dudc dinh nghia la dw/dk,

- ~ s I A ” y e s . - A \ a 3. g
c6 thé vudt qua van toc anh sang. Giai thich tai sao diéu nay khdong phai la
mdt nghich ly.

MIT)
Ldi giai: _

(a) Dit r 13 d6 dich chuyén clia mét électron dién tich q tit mét vi tri
nguyén tit ¢b dinh va E = Ege ™! 13 cuong do dién trudng ctia séng di qua vi
tri nguyén tit dé. Phuong trinh chuyén déng cia électron la

mr + br + kr = qE .
Thit mét nghiém r = roe~*!. Thay thé vao phuong trinh trén ta c6

. qE _q E
—mw? —iwb+ Kk mwd - w?—iwy
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Mémen dipole trén mét don vi thé tich hay con goi 1a do phan cuc cia chat
rin do do s¢ la
Ng® £
P=ngr = — - .

T L
Mol w? e

Vi P va E song song nhau, hing s6 dién moi tuong doi la

- 2
l’u.{l + ‘n '-""p
£ = —-- e .
ent ..f.-'f; — W=y

& day .5 = N (hé SI). Chiét suat n by gits 1a mot sb phire

tiufH
"= \,: SR B B
vOl 1). # duocc tinh bai

Lo
! Wt

3 3 i
A Lt 2T - ind

(.UL_: ot
5 .u'u.-’é'}
2K = T 5 ¢
l\__;.r‘:‘-l == _U.J_]H +u¢"!"‘,‘2

(b} Vi .y x V'V, nén trong gi6i han mat do thap, ¢ &% ~ 1, 2px ~ 0.
Piéu nay c6 nghia la phdn 4o » cia n la nha va phén thuc 4, gan voi 1 ¢ mat
do thip. Su bién thién cta i), #i~} dbi vdi mat do thap duoc vé Lrén hinh
1.32. Cha y rang # dat cuc dai tai w - wy. Cue dai hap thu tuong (ng dude
goi |4 hap thu cong hudng. Tuong W ta ¢6 i = 1 dbi vdi w < wy va 5 < 1 dbi
VOLw > .

i1 hodc «
j od

T

W w!

Hinh 1.32
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(c) O tan 56 cdng hudng, w = wy va

2

s i

r}“’ ko1, 2nk = S S
wn

Trong gidi han mat dé thip, wp < v va hé cac phuong trinh wén c6 nghiém

A
“p
- N L.
’ 2wy
. . L. . % -
Ham song co mot thita s0 e ma
t,af_kur—.ﬁi _ (_,—n'krei{km' il }

& day k — wy/e, chi ra rdng cusng dé c6 mot thira s6 suy giam ¢ 25<07/¢, Do
da1 suy giam dudc tinh béi

El'iw‘o! _1,
o
hay
= =
- ZMD uJE‘; )
(d) Chiét suit theo dinh nghia I3
¢ ck
n= -= -
v W
suy ra
k= n{w w

Van toc nhém ¢, duge tinh boi

o dk _1_ uff?:’z_ ny\ !
b ) r_'flu.'+ r )

Trong gidi han mat d6 thép, viing gan céng hudng w = wg, & < 1 do do

=g i AT,

i
T B s tmmnns
) (%) 0
-0
dy _ 2 (an? R - e x £t
Do (d_"')-:u = 3 (T‘*}:)m-. = —Z2r, 17 | d cac mat dd thap, vi the
- ('
Vg R — >0,

B



Vit ly chat rdn 109

cho thiy ring & viing gan céng hudng vin tbc nhém vuot qua téc db anh sang.
Tuy nhién, diéu nay khéng phai 13 mot nghich ly bdi vi khi ¢4 hién tuong tan
sic di thudng, van tbc nhém khéng con dude ddng nhét véi van tbe truyén
ning lugng nira, ma vén tde truyén ning luong ludn nhé hon c.

1055

Mot chit dién méi duge mé ta nhu mot hé gdm c6 N électron ho tri trén
mét don vi thé tich lién két vdi cac ion dao ddng vai tin sb gdc wp. Chat dién
moi nay dudc dat trong mot ir trudng déu B hudng theo truc 2. Anh sang don
sic ¢o tan sb w duge chiéu qua chit dién méi theo phuong 2.

(a) Néu 4nh sang la phan cuc tron, hay tim cac chiét suét.

(b) Néu anh sing phén cuc thing, hiy tinh géc quay ctia mit phang phan
cuc khi s6ng anh sang truyén dugc mét doan z trong chit dién méi (ta c6 thé
gia thiét rang An < n, v8i An =ng —nLvan = (ng +ny)/2).

(Wisconsin)
L@i giai:

(a) Phuong trinh chuyén déng ctia mét électron héa tri 13
m— = —eB — ¢V x B—muwlr,

& day r 1a d6 dich chuyén cia électron tir vi tri can bing cha né. Chuyén déng
tap thé ctia N électron héa tri gy ra mdt d6 phan cuc

P = —Ner.

Phuong trinh cua dé phan cuc tuong tng la

m *P 1 4P - mwg
T Ned T “E—f’(—ma) B B

Do E ~ ™! taco P ~ e*! va 4 = iw. Thay thé vio phuong trinh trén ta
dugc

mw? iwBx P mw?
P = —¢E - 0
Ne ¢ N + Ne P,
hay
E-_“p, g b
T epw? Ne ’

P
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& day w? = 2. Do B - (0.0./3), phudng trinh trén ¢6 the dudc viét dusi

Ty

dang ma tran

P
Sy I
1‘:'.: "'“"T:: '\:'. E: . P
E,)=|-%#8 =35 o P,
E 2 \2
(b { —

Tu cac phuong winh Maxwell cho khong gian tu do
VvE=-B. ¥VxIl=D  ¥v¥:D=(

voi B = i H, D - «E + P, suy ra

. i 1 )
_.'f|_1r|_|l': - ‘C-E T[T - P: - }.l’-[nP i

£
VOI E — Ege'=" %0 P [ttt B0 )= ke, ta e
a°
ot
V-P=-1k-P-—ihf, V(V.-P)=—-k’Pe. .

_'-A-"_I- T‘]E ] “‘CI'JE.

va do do
f[;':;-',!"l q."zIIIE = _kjf."z-"l):e-_- + WP
f'\'lr

vi gen — ¢ SoDacy - %41, ta o thé viét phuong trinh trén thanh
i X = " g

cykE = e + }“I,i,.f:y y e,

E AN Iy
f_;,) - 01 0|5

X \p g —Xx I,

hay

i Tl 1

e=syedl et
enl X } : o 0 P,
" W —w 1 .
.E\_i“ Ij. ln..:p: (E.E U ‘l;:&" - U B
0 0 ﬁd_{ fol :
L o

. 23 § 5 ; . .
Nhin chung “’:' - + _'1 £ 0, nhu vay P, = 0vadodo E, = (. Diéu nay co
Ll 0

nghia ring song phang tdi sé van giir nguyén la mot song phang. Diéu kién dé
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¢6 cac nghiém khac khéng la dinh thire ciia ma tran vuéng trong phuong trinh
cua P phai bang khéng, dan dén

u)f) — W2 1 wB
€0ws €0X+ Ne '

Nhut vAy sé c6 hai chiét suét

k+ } / New?d
L _ 3 _ _
= U V Ne(w? —wz):Fe()u) w3

Tuong ng véi n, ta co

whB iwB .
mRr::FN-_P hay Pyz‘_‘tip_z
va cac bién dd
1
P:t = ‘:i: +1 )
0
& day C,, C_ 1a cac hing sb. Tuong m,
1
(,‘V
Ey = - | i
€0X+ 0

Do cac hé sb +i tuong ting vdi cac goc phu 1a +2, diéu d6 chiraring £, F_
12 cac sbng phan cuc quay phai va quay trai véi cac chiét sudt tuong ingla n,
n_ (Phan cuc quay phai tirc 13 khi ta nhin dbi dién vao huéng truyén caa anh
sang, vectd E quay theo chiéu kim déng hé. Véi E,, E, = iE., hoac ta c6 thé
biéu dién £, = —Q coswt = —} cos(—wt), B, = %Q cos(wt+ §) = fzﬂ sin(-wt).)

(b) Anh sang phén cute théng c6 thé duge phén tach thanh cac thanh phin
phan cuc quay phai va quay trai

E = E+ +E_ = EO (l> i(wt—ky z) + EO( )ei(wt—k. 2)
2 2 \—;

1
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Biéu thitc nay chi ra riing khi nhin d6i dién v6i hudng truyén clia anh sang,
mit phing phan cuc sé quay ngudgce chidu kim déng hd mét goc

0=7k+#k—z ﬁ(m.——n_)—ﬂ

- = An .
2 2 e

sau khi di trong méi trudng duge mét khodng 2. Gia thiét

Eou)ng
Ne(wd — w?)

) ug - €wiwB
* wi — w? Ne(wi — w?)
1
~ 14 g . eowng - wg 2
~ wg —w? 2Ne(u)g — w?)? w% —w? ’

Cht y ring phép gin diing nay phit hop véi diéu kién An < L(ny +n_). Vi

<1,

ta co

4
eowpwB
An = P S
Ne(w? — w?) \/(ug — w2)? + w(wf — w?)
ta thu dugc
0 wngwcz
2¢(w3 — w'z)\/(ug —w?)? + wg(wg —w?)
s 44 _ B
0 day we = -,

1056

Anh sing phan cuc tron lan truyén theo phuong z qua mot méi trudng
bi ion héa hoan toan trong dé mét tif truong tinh B citng dudc hudng theo
phuong 2. Chiét suit déi véi anh sang phan cuc tron quay phai véi tin sb goc
w dugc tinh theo céng thite

47Ne? /m

2

ng=1— ———%——
R 2 eBw
w+-——mc
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& day N 13 mat dé dién tif va e, m va c 1 dién tich, khéi lugng cia dién t va
vin téc anh sang trong chan khong.

(a) Biéu thirc twong (ing cho chiét suit clia 4nh sang phan cuc quay trai sé
nhu thé nao?

(b) Néu B = 0, thi van the pha sé la bao nhiéu?

(¢) Néu B = 0, thi vin tbc nhém sé bing bao nhiéu? C6 thé gia thiét ring
, 4 Ne? A e N
w > 4/ *¢ nhung khéng phai w — oc.

(Wisconsin )
Loi gii:
(a) Phuong trinh chuyén ddng ctia mét électron trong méi trugng vat liéu
la
d’r
R mwz—e(E—%va),

3 day r 13 dd dich chuyén clia électron tit vi tri ban ddu. Luc tic dung 1én
électron do tir trudng gin véi anh sang di qua dugc bé qua vi né nhé hon
luc do dién trudng ciing ciia 4nh sang dé gay nén bdi mét thita sb v/c. E =
E,e, + Eye,, B = Be,, var = re, + ye, + ze,, phuong trinh trén trd thanh

mi = —eE,; — eBy,
my = —eEy +eBi,
mz=0.

Phuong trinh cubi cho théy z = hing s do vay bt ky vén téc nao theo phuang
z déu khéng lién quan dén cic dao déng gdy bdi anh sang di qua va do dé ¢6
thé bé qua. Ta ciing ¢6 thé cho z = 0.

D61 vi anh sang phan ¢uc tron quay phai, ta ¢6
E, = Epe'™tF) B —iE,

va

Hwit—kz) i(wi—kz) .

T = rpe ¥ = Yoe

Phuong trinh chuyén déng khi nay cé thé duac viét thanh
~mw?s = —eE, — iweBy ,

—mw?y = —¢E, + weDzr .
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Hay biéu dién qua vecto phan cuc P = —Ner, ta ¢
mw? wB
- p, —eB, - 2P,
Ne =e N y
2
W wB
DY p B, + 22 P,
Ne ¥ ¥ N

Ti cic phuong trinh Maxwell d6i voi mét méi trudng dang huéng khong cb
nguén _
V+E=--B, VxH=D.

voi

B = uoH. D=¢E+P
suy ra

L1 , 1.

uoP - =V(V-P)=V’E- 3E.
1 I

Ta cung ¢6 V- D = 0, nén

v.p-ly. g- L9

=0
€p (s} 0z

do E chi phu thudc vio 2 va E, = 0. Diéu nay ciing cho thy rang P, = 0. Chu
y rang
V’E = —k’E, = —w

cuoi cung ta c6

o day

Cac phuang trinh vi phan cho E,, E, biy gid 6 th duge viét thanh

42
(”’ + i-) E.-Bp o,

Ne = mx Nm
wB w? 4
—— o) —_ 4+ — | B, =0.
Nm I+(Ne+mx) y=0

Dé cac nghlem khac khong, dinh thitc cia cac hé $é cta E,, E, phai bang
khéng. Diéu nay dan dén

w? e\’ wB\?
R + — — —
Ne my Nm
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Phuong trinh trén ¢6 hai nghiém

w? e | wB
Ne mys  Nm’
Nghiém véi ddu duong cho Ey = —iE,, va day la 4nh sang phin cyc tron

quay trai. Chiét suat ng cta anh sang phan cuc tron quay phai dugc tinh theo
cong thite

2 EOE + P X_
R — - =1 + —
ek €0
2
=1 _“L)P
w? + wuwg
3, IN . ;.2 s 4L A .
6 ddy wp = N, w, = <8 Chu y rang trong hé don vi Gauss,
; AmNe? ¢B
wp = ———,  wg=
P m 87 e’

va biéu thitc cho n} tuong duong nhit biéu thitc duge dua ra trong bai tap nay.
Déi v6i clia anh sang phan cifc tron quay trai,

2

; w,

o Xy

€0 W — wwy

(b) Néu B = 0, thi

2 212

w k
n?=1-—L_14X_C2

w €0

suy ra

VAn to¢ pha nhu vay sé 1a

Up:

Pond

\/; -(32)
(€) Vi 2c2kdk = 2wdw, van toc nhém 1a

Vg =~ = — =
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1057

Dudi day liét ké mét sé cac tinh chit do duge dbi vdi NaCl tai nhiét do
phong: hing s6 dién méi tinh € = 5,90, canh ctia 6 don vi a = 5,6 A, khdi
ludng nguyén tit cia Na = 23 u (1 u = 1,66 x 10”24 g), khbi luong nguyén tix
cua Cl = 35,5 u.

(a) Cac polariton sinh ra do su lién két giita cac phonon va cac photon
trong cac tinh thé ion. D€ thiy dugc diéu nay, hiy rat ra hé thitc tan sic w(k)
va vé db thi tan sic cho cac kiéu séng dién tir ngang lan truyén qua mét tinh
thé ion (vi du nhu NacCl). Bé qua su phén cuc nguyén .

(b) O viing budc séng nao ctia anh sang, NaCl sé 1am phan xa bifc xa t6i?
(Nghia 13, xay dung va danh gia cac biéu thiic cho cac budc séng ngin nhit
va dai nhit caa viing nay.)

(Princeton)
Lai giai:

(a) Hinh 1.33 (a) chi ra cac nhanh quang va am ctia hé thic tan sic cho
mdt mang hai nguyén t& mot chiéu nhu mé ta trén Hinh 1.33 (b) khi khéng
¢6 tuong tac gitta hai loai nguyén «r d6. Gan k = 0, nhanh am 1a tuyén tinh,
w = vk. Do v =~ 10 ¢, sdng tuong \ng ddi véi 4nh sang, w = ck thuc té sé
triing véi truc w. Nhu vay chi c6 lién két giita cac kifu quang ¢b k = 0 véi 4nh
sang 1a c6 thé xay ra.

o
A
Quang!
I
I
\ m M m M
I —O—9 O
) | -+ -+
Am I
(
I
I
I
0 IT( >
z k
(a) (b)
Hinh 1.33

B4 qua tinh phén cuc cia électron, ta gia thiét d6 phan cuc hoan toan dugc
gay ra do chuyén déng ctia ion. Xét chuyén déng clia mét cip ion trong mét
dién trusng E véi k =~ 0. D6 dich chuyén tuong déi W ctta mot ion duong ra
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xa mét ion 4m ¢6 phuong trinh chuyén déng nhu sau

pW = —2KW +¢E |

& ddy pu = A1 1a khéi lugng it gon cta cdp ion ndy va K 12 hiing sb luc
giua chung, g 12 d6 I6n dién tich ctia méi ion. Khi cac ion & trang thai diing,
W=0vaW = —9—E Néu V 1a thé tich clia mot cdp, va pp = ¢/V 1a mat do

dién tich thi d6 phan cuc dugce dinh nghia la

2

q
P= W =
o 2KV

E = ¢oxE,

& day ¢ 1a d6 dién tham trong chan khéng va y 1a d6 cam dién lién hé voi
hing s6 dién méi tuong dbi « qua hé thitc y = = — 1. Hing sb luc nhu vay sé la
2xeoV  2(s ~ D)V

bat Q = £2W, tif phuong trinh chuyén déng suy ra

Q+wiQ - wixE=0, (1)

2K q>
W = —_— = ——————
0 i u(e — DegV

14 tAn sb goc clia kifu dao dong thudc nhanh quang khi & = 0. D tim dugc
nong tac cia ki€u dao déng quang vdi cac séng dién nt di qua va suy ra kiéu
dao dbng lién két, ta phai két hop phuong trinh dic trung nay véi cac phuong
trinh Maxwell

4 day

VxE=-B,
VxH=-D+1J,
v6i B = joH, D = ¢E, va J; = pgW = ¢,Q 12 mat d6 dong. Hon nira vi moi
trudng vit chit 1a trung hoa dién (ngodi cic ion), nén V-E = 1V . D = 0.
Do vay
Vx (VxE)=-VE =V x H = —ppeo(E + Q) ,
hay

V’E = ~5 573 (E +Q). 2)
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LAy phuong truyén cia song dién tir 1a phutong  ta cé
F = Eoe)(kl_“}t), Q _ Qoez(!\:x—.ut) )
Thay thé cac gia tri nay vio cac phuong trinh (1) va (2), ta dudc

(Wi — w)Qo = xw3Eo ,
k*c*Eqy = w?(Ep + Qo) .

Tir d6 suy ra hé thitc tan sic cta kiéu dao dong lién két

2kt Fwg — w?
wr o W —wt

Ta théy rang véi k — 0, thi w > O hodc w — Jewp; v8i k — oc, thi w — wy
hodc w — oc. Hé thitc gbm hai nhanh nhu chi ra trén hinh 1.34.

Hinh 1.34

(b) Nhu chi ra trén hinh 1.34, trong vung gitta wq va /zwo, su lién két giita
phonon va photon bi cAm va anh sing ti sé bi phan xa hoan toan. Cac budc
song ngan nhat va dai nhat cua ving nay la

2mc 27rc 1
)\min = \/;‘.U() q \/;)“V ( ;) '

2ne 2'r<
Amax = — = eopViz —1).
wo q
D6i v8i NaCl, V = 1a?, p = A};:Ni%‘{b' q = e, voi cac sb liéu da cho ta thu dudc

/\m[n = 32,2 [J.m.
>\max = 78.3 pm .
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1058

Gia thiét co mdt mudi halogen cha kim loai kiém vai =(0) = 5.9, (=)
2,25, d6 phan xa = 0 a1 bude song A - 3.06 p¢m, va #(w) co gid tri thuc.

(@) Tim .y, wy. (NhG ring wp la tan so phonon kiéu quang dao dong theo
phudng ngang (TO} khi khdng co tudng tac voi cac truong bén ngoai va xac
dinh mét euc cta (.}, trong khi do w. xdc dinh mét khéng diém cia < (w).)

(b) Vé phac su phu thudc cua dd phan xa vao w.

(Princeton )
Lai giai:

(a) DOi voi mot unh thé jon, néu bd qua sU tat dan caa dao déng do tinh
nhot, hiing sd dién moi sé 1a s6 thuc va hing so dién moi tuong doi co thé
ducge bicu dién nhu sau

. o |e(Dy - e(oe)les
gw) = glw) + ———s— ., =,

wp

Chiét suit ctia mét chat la n = /=(w) va doi voi anh sang tdi vuéng goc
vdi bé mat tinh thé thi do phan xa la

ra (D) (Y1)
n+1 \ \/'t“':d-'\) T 1 .

Néu i = 0 tai . — wp, th1 =(wy) = 1, hay

= ) — e ) _2_
1 = ey g S Elley

Wit —%b

R ECORR R
- 0) 1 e

Viwy — 8¢ = 2800 616 x 101 57!, £(0) = 5,9, e(>) = 2,25,

Suy ra

wh f 1; x 6.16 x 10" — 311 x 10#s b

Tarw = wy, £(w) =0, tirc la

=(0) — #()]wt —
- N T =0,
= L

S(x) -
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120 -
suy ra hé thitc Lyddane-Sachs-Teller
Wi £(0)
wi o og(oe)
Do vay
—(0) 1172 _
wp, — [-—'@-] wr = 5,04 x 10Ms ' .
£{20)
(b) Ta co
- . . Ve(l) = 1)
DO V8l w — 0.1a cod gw)=¢(0)=35Y R= -(—i]]——) =0,17
(V=(0) +1)?
; 2(oc) — 1)%
DOivdi w— . tacd sw) »e(x)=2,25 R-= (—V/ (_—Ffi- ).) = 0,04 ;
(Veloe) +1)°

w=wy— 6,16 x10¥%s Y rachelwl=1, R=0;

—
/ E(—U)w"r =3y =504 % 10 =,
£(x)

DOoi vdi
Poivai R=1 ¢(w)—0vaw= V

Hon nita, vOi wp < w < wy, =(w) < 0, nghia la » 13 s 4o, sé xdy ra phan xa
toan phan va B — 1. Do d6 ta ¢6 thé vé phac dudng phu thudc clia R theo »

dudi dang ban loga nhu trén hinh 1.35.

R
1
0,5
1"
u."[.s‘_ ! )

Hinh 1.35



vét ly chét ran o 121

1059

Cho trudc db thi vé phac biéu dién su phu thudc ciia hé sb hép thu theo
ning Jugng photon cta birc xa dién tit ctia mot chat ran tinh khiét phi tif tinh.
vat liéu nay hap thu 4anh sing trong ving hdng ngoai hep (0,15 eV) va sau d6
khong hip thu anh sdng cho dén khi ning luong photon 13 2,3 eV, Giai thich
ngin gon dang hip thu nay va trd 13i cic cau hoi sau.

Hé 56 hép thu

A

N\

0.15¢V 2.3V nang lugng photon
Hinh 1.36

(a) Vit liéu nay la kim loai hay dién mai? Tai sao?

(b) Chu tric tinh thé cta vt liéu nay c6 hon mét nguyén tit trén mét 6
don vi hay khoéng? Tai sao?

(Wisconsin)
Loi giai:

Hap thu anh sang trong viing hong ngoai dugc giy béi tuong tic clia cac
photon v6i cac dao déng mang, hodc cu thé hon, 1a do tuong tac cia cac
phonon quang c6 budc song dai vGi cac photon. V& mit cuc bd, dao dong
quang budc song dai ctia mang Jam cho cac nguyén tit hodc phan o x sy nhu
cac dipole dién dao dong. Trong qua trinh tuong tac clia ching vii truong
dién tir ctia nh sang di qua, xay ra hién tugng hap thu dnh sang d6. Hap thu
manh trén 2,3 eV la do su kich thich cta cac électron tir viing hoa tri lén viing
dan.

(2) Vat liéu nay 1a mét chat dién moi (hoic ¢ thé 12 mdt chét ban dan wvi
khe ndng lugng cna né AE la 2,3 eV).

(b) Phai c6 hon hai nguyén tif trén mdt 6 don vi, néu khong sé khéng tdn
tai nhanh quang va sé khong c6 dinh hip thu tai 0,15 eV,

HEIMG CVDLgh U
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1060

Hay danh gia vdi dé chinh xac 60% caa do cam tr y = AJ/ 13 (6 day 12 =
tu trudng ngoai) cha

(a) mét khi Fermi cda électron tu do vai N — 4,7 = 10*7 em * électron tai
T — 300 Kvatai T — 350 K;
(b) mét chat siéu dan loai I tai cac nhiét dé dudi nhiét dé 16i har.
(Wisconsin )
Loi giai:
(a) DOl v&i mot khi Fermi cua cdc électron ry do, do cam tlr x — M/ B3
bing
SN g
VT oag

g day V la so électron wr do trén mét ddn vi thé tich, ug — 13 magneton

Bohr va £} 13 nang lugng Fermi, V6i do chinh xac theo yéu cau

I = .";' = ——‘—(;}.’\’7‘2}2;'5 = . {_.'3.\"_:[3
VA

h=6.08%10 eV s,
me? 051 x 100 ey |
N=4T=10%cm 4.
ta tinh duge
Ly =1, Thev,
va voi iy — 9.27 » 1077 erg G ! 1a thu duge

3w AT 2 L0 % (0,27 % 10 212 7
O B MO ST ; =t (e 10 "egps:,
\ 2% 1,70 % 1Lbx 10 12 x &

Do dd cam thudn tr cha mét khi électron wy do khéng phu thude vao nhiét do
nén
V1300 K) = (350 K) = 0,80 % 10 “cgs .

(b) Doi vai mot chit situ dén loai 1 dudi nhiét dé tdi han,
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1061

Xét mét tinh thé ¢b chita tap thuén t ¢6 cac mic ning ludng la += trong
mot 1if trudng ngoai cho trudc.

(a) Hay viét biéu thitc déng gdp ctia tap nay vao ham phan b ctia tinh thé
khi 6 mat cua tu truong ngoai.

(b) Hay vi\ét biéu thitc tuong itng clia déng gép do tap chét vao nhiét dung
riéng va vé do thi biéu dién su phu thudc ctia dong gdp nay theo nhiét do.

(c) So sanh sy phu thudc nhiét dé cua nhiée dung riéng nay vdi su phu
thuéc nhiét d cua nhiét dung riéng phonon (ly thuyet Debye) trong gidi han
nhiét dé rat thip vi dua ra gidi thich vé mit vat 1y vé su khac biét nay.

(d) Ciing héi nhit cdu (¢) nhung & gidi han nhiér do rt cao.

(Chicago)
Lai gidi:
(a) Dong gbp ctia tap chit viao ham phén bé cha tinh thé 1a

s= e T g eosh [ = |
kT

(b) Nang luong trung binh cba tinh thé do tap chat 13

E—-- dl_nl:__ = —rianh (EEI> .
d (m) ]

va do vay nhiét dung riéng gay bdi tap la

Vo= (—U—? =k =Y sech? [ -
T ar T ko T ¢ ksl )
€

(¢) 'Trong gidi han nhiét d6 rat thip, sech? (W) ~ e %7, Do do6 khi
T — 0, ¢, ~ dkp (kﬁ) oxp (ABZF) — (. Mb hinh Debye chinh xac hon dan
dén, ¢, ~ T3 d6i v8i T < 6p, la nhiét d6 Debye. Ly do 14 tai nhiét dé thip, chi
c6 cac dao dong mang véi huw < kg7 méi c6 thé bj kich thich va déng gép cia
cac dao déng nay vao nhiét dung riéng ty 1é véi 73,

(d) Trong gi6i han nhiét d6 rit cao kT > g,
sech? (ﬁ) — 1 va do d6 ¢, ~ T72. Tuy nhién, trong mé hinh Debye

B

¢, tiém can dén mét hang sé tai nhiét d6 cao. 6 la bdi vi tai nhiét db cao
T >> #y, tit cd cac kiéu dao ddng déu bi kich thich va ¢ ning luong ks 7T, din
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>y
= |-
]

P

1.0t

o
-
=3

0 1

Y

. 2
Hinh 1.37

dén mét hing sb ¢,. SU dung thong tin trén, ta vé duong cong ¢, /kp theo KDE—I
trén hinh 1.37.

1062
(a) Ching t& ring d6 cam spin tai nhiét dé khéng tuyét dbi cia mor khi
électron doc lap la
X — tig(ew) .
6 day ;g 1a magneton Bohr va g(zr) Ya mat do trang thai (trén mét don vi niang

lugng) tai nang lwong Fermi. T “ddc 1ap” diing & diy dé chi rang cic niong
tac électron-électron ciing duge bo qua.

{b) Danh gia g(-1) cho mot khi électron tu do trong dé tuong tac électron-
ion ciing dude bé qua. (Can phai tién hanh tinh toan dén két qua cudi cling,
chit khong phai chi néu kér qua chuan da bier.)

(c) D6 cam spin phu thudc yéu viao nhiét dé dudi dang
(1) = x(0)(1 +aT?).

Ban du doan « ¢4 gia tri duong hay am? (Chi can ly gidi mét cach dinh tinh)
(Princeton)

Loi giai:
(a) Nang lugng cta mét électron trong mot tf trudng ¢d cam ung tu B la

(k) —pu-B=¢elk)F upB,

6 day p 1a mémen dipole 1t gay bdi spin cua électron, <(k) la ky hiéu cta ning
luong électron khi khong co tit trudng, va cac dau 4 tuong Ung véi cac mémen
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dipole song song vi déi song vai tir trubng Goi g(¢) la mét do trang thai cia
cac electron doc 1ap trén mot don vi thé tich tinh tdi ca spin. Dit € = £(k), ta

co tong s6 cac électron véi cac spin song song va dbi song vai tu trudng lan
lugt la

17'unx
0
(k)max

VJ

Taa T = 0, e = g4 (k)max —uphB = 5—(k)max + pp B, 3 day zr 1a nang luqng
Fermi va nhu vay

ertupb
. S|
J’\/_;_ =V / 29( )d' s
0
ey ppl3
_ 1
N. =V / ég{e)de
0

Néu s B > =r, 1a 6 thé coi ¢ ~ ¢ trong dAu tich phéan va um dugc
1 )
N, - N =~ §V 2ug BB - gley) = VupBgler) .

b6 tir hoa A theo dinh nghia la

1 , -
M= (N = N s = jag(zp) B .

Do do6 do6 cam spin sé€ la

M oM .
X == #B = tuopag(er)

hay, trong hé don vi pg =1,

Y = uagler) .
véi diéu kién 53 1a nho.
(b) Dbi voi mot électron tu do
_ R2k? dk _ m
T om de Rk

o

N
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Sb cac trang thai électron trén mot don vi thé tich trong khoang ning lugng
g, ¢ + de twong (ing v4i mat do trang thai trong khéng gian k-trong mot 16p vo
hinh cau ban kinh k va do day dk

. Amk 2dk k dk
(271’)3 h ch

& day hé s6 2 13 do mb6i mot trang thdi nang lugng co hai trang théi spin. Do

vay
mk 1 2m :
PE) = o = g (?)

(&) Khi kgT < ey, cac électron b1 kich thich sé nim trong khoang nang
lwong bang kgT trén mic Fermi. D6i vdi cac électron trong sé nay c6 cac
modmen tlf chinh xac song song véi tit trudng ngoai, €4 (k)max 16n hon va do
dé6 ty phan cia cac électron bi kich thich d6 tuong dbi nhé va su gidm ciia thé
héa hoc ciia chiing s& it hon. D& duy tri trang thai cAn bing, mét s6 électron
¢6 cac mémen tir hdu nhu song song vdi tif trudng ngoai sé dinh hudng sao
cho mémen cta chung dinh hudng song song hon vdi tr truong. Do vy ta du
doan o < (.

(ny

1063
Xét mét khi électron din tai nhiét dé6 khéng tuyét dbi trong mét tir trudng

yéu B. Néng dd cua cac électron c6 spin T 1a NV, va spin ) 13 N._, ¢6 thé duge
diéu chinh bdi tham s6 .«

1
Ny=gNQ+z), N.= %N(l — ),

& day N 1a tdng sb électron.

(a) Tinh ning luong toan phan ctia khi &lectron dé va danh gia 4o M.

(b) Ta ¢6 thé mé td gin ding hiéu tng do cac tuong tac trao déi giita cac
électron dan néu ta gia thiét rang chi cac électron véi spin song song tuong
tac véi nhau véi ning lugng —V, & day V > 0. D6 tir hoa sé thay ddi thé nao?

(Princeton)
L3i giai:
(a) Ning luong clia mét électron dan 1a
2

=P 4.8,
2m

o
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6 day F = %ﬁ: 12 dong nang cda électron va u }a mémen tit cha nd. Cac dau
| . 13 d€ chi cdc spin song song va dbi song véi B. Mt d6 trang thai (Bai
tip 1062) la

p(E) = CVEdE .

6 day C 1a mét hing sb. Mat dé cta cac électron v6i mémen tir song song va
doi song voi B la

1 ]

L
N, =C / p(EYdE., N_=C / p(E)dE .
0 0

Tai nhiét d6 khong tuyét d6i, tht ca cac trang thai bén dudi mot ning lugng e
nao dé déu bi chiém bdi cac électron mang ca hai hudng spin. Vi

£0 = . —[1.B = F. +;LB .
ta co

E, =g+ ub3, E_=¢ey—uB,

co+ub
N, = %N(l +z)=C / EidE = %C(eo +NB)3/2 ’
0
en -uld
N_= %N(l —2)=C / E:dE = %C(eo — uB)¥? .
0

Gia thiét Ef 13 ning lugng Fermi khi khéng c¢6 tif trudng nio tac dung 1én hé,
thi
EF

N = 2C/E%dE - %Cb‘ﬁ/? ,
0

[M[N]

suyra C = 2NF, 2. Do d6

g0+ pB = Ep(1 + 1)%/% .
g0 — uB = Eg(1 - 2)?/3
Tu hiéu caa hai phuong trinh trén, véi x <« 1, ta c6

T~3“B
AN 2EF .
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ning lucng toan phin ctia cac électron vai spin + va spin — l1an lugt bing

eu+uBB
L
+1.phin T C / (F—uB)E2dE
0

E

2 " e
= Cleo + uB)®? — uBN, |
2 2 s 1 -
= ECE]-?(I +x)3 — é;LBJ\/(l + )
3 5 1
= mEFN(l + )3 — E}LBN(l + ),

E. t. phin —

Do véy ning luong toan phén ciia khi électron la

. 3 o 1 ,
B pnin = 75V EFI(L + 1) B4 (1—1x)*% - uBNz

Q@

3
ENEF — uBNx

Chu y ring vi tif trudng yéu ta mdi cé thé coi uB < Ff, hodc z < 1.

Do mémen tit bt ngudn tir spin &lectron nén x = pp, 1a magneton Bohr.
Mémen tit toan phan vM, & didy M 13 d6 ur hoa va v la thé tich clia khi
électron, khi dé la

oM = (Ny — N_)up = Nzup

hay
M=nrpyy— —-5—
& day n = N/v la s6 électron trén mot don vi thé tich.

(b) Co N, électron ¢6 spin +, tao nén LN (N, — 1) ~ $N? cap, moi cap
déng goép vao ning lugng tuong tic mét luong bing —V. Nhu vy néu tinh
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dén nang luong ruong tac ta c6

. 3 o T B 1o, o\
E i ohdn = OEF’\;(I boa)® - SHBBN(1+7) +§1\-j(—v)

1 1 . .
= FI.N( + o) - 5HeBN(L + z) - évwzu +2)?,

va tuong {u

FE

&

-1 phﬁl‘l 10

Nang lugng toan phin cia khi électron la

3 5 5 ,
Ft phin _'1_[)'["}7\’ [(1‘{'1')34 (1‘1)3} - UpBN
1% ,
—g'\f [(L+ )2+ (1-1)?] .
R P S - [ ,
Tai diém cén bang, —5& = 0, ta ¢

2

hay
N 6up B B
T By - 3VN
dbi véi v < 1.
Do vay d6 tit hoa bing

6nug B

M = nzug = ——HBZ
MEHR = 4B —3VN

3 1 1. . .
BN = )3 4 5,,.BBN(l — ) - gV}\-'2(1 — ).

lEp (1+ J)j - (1 - l)ﬂ - upB -~ %N (M+xy~-(1~2)]=0.

Cha ¥ rang v6i V = 0 biéu thic nay rit lai thanh biéu thiic cho cac électron

khong tuong tac.

1064

Xét mot khi 1y tudng gdm cac hat meson vecto bén (1 cac hat khbi lugng

16n voi spin bang 1) ¢6 momen tr .

(a) Hiy tinh dd cam thudn tr trén mot don vi thé tich trong 6 trudng yéu.

(b) Hay thuc hién cac tinh toan ruang (tng véi cac dipole ¢d dién.

(Chicago)
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Loi giai:

(a) D6i voi mét khi ly tudng, trong dé cac hat khéng tuong tac nhau, ham
phéan bo cua mot hat riéng sé 1a

2y =e P 14

9 A o 1 ’ ’ A P ~ \ 5 s A~
cdays = uB, 3 = - Cac xac suat dé momen tu cua no song song, vudng
goc hodc doi song vai tir trudng B lan lugt la
Flif 1 (,)—'36

. Py = —, P =

<1 2] <1

P+:

Do vdy mémen tit trung binh doc theo hudng tit trudng tinh trén moét hat 1a

e:‘]: — e 3e

fl=p(Py —P)=p-
_ 2psinh(3¢)
~ 2cosh(Fe)+ 17

Z]

Néu n 12 56 cAc hat trén mét don vi thé tich cia khi dién ¢t thi d6 tir hod thuan
tu bang
2nsinh(3¢)

- 2cosh(Be) +1°

A = npu

Trong mot tf truong yéu, uB3 < kT, hay Jz < 1, sinh(32) = 3¢, cosh(Je) ~
1,do do

3 3kl

= 2npds 2_np213

Va do d6 dd cam thudn tir s€ la

M opoM npuop’
X" HT B T 3T

(b) Dbi véi mét dipole tit ¢3 dién g, thé niang clia né trong mot 1 trudng
B la

£=—p-B=—puBcosh,

¢ day ¢ la goc gilta p va B. Xdc suft tim thay dipole nam doc theo phuong 6
dugc cho béi ham phan bé

¢ BT = EuB/jcosS )
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Do dé moémen tit trung binh doc theo phuong B la

m

[ enBB3eost o5 0 - 27 sin Hdo
— 0
ji =

N
[ erB33eos8 . 29 sin 0d6
0

h(uB3) — 1]
= pu |[coth(pf33) — —-
Dbi vai mét tir trudng yéu
ubB < % hodac uBIx 1,

va 1 s
coth(puB3) = —— H_[_ o

w33 3

Do dé db tir hoa thun tir d6i véi nit trudng yéu la

n* B3

M=np= 3 ,

va dd cam thuin tr la

M poM N
B 3keT

1065

Gié tri bdo hoa dién hinh chia mat d6 dé 1 hoa cha sit/thép 1a bao nhiéu
(chi rd don v1)? TLr gia tri nay va gla tri cua cac dai lugng dic trung khac, cung
v3i cac gia thiét vé ban chat chia chét sit tit, hay danh gia mémen tit spin cha

électron.
(Columbia)

Lai giai:
Trong mét tit trubng ngoai, d6 tit hoa cla sit ting theo cudng do tir trudng.
Khi tit tmong ting dén mét gia tri nao dé, do tit hoa s& khong tang 1én nira
ma dat dén mét gia tri bio hoa M, tai thoi diém dé theo 1y thuyet sit tur, tht
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7 , A \ A 7. . 2 " < A PP 2 |
ca cic mOmen tu gay ra bdi spin cua électron dudc sdp xép theo chiéu cua tu
trusng. Pat mat do électron trong mét chat sat tir la . va mémen tl spin cua
électron la p, thi

My =np .
Do tu hoé bio hoa cha st dién hinh 1la My = 108 Am~!, va v8i n = 3 x
10 m~3, mémen tir spin chia mot électron 1a p = M ~ 3 x 1072° Am?.
1066

Néu mét tinh thé sit duge tif hoa hoan toan moét cach tu phét, hay danh
gia do tir hoa bang cach s dung cac gia tri tin cdy cua cac tham so can thiét.

(Wisconsin )
L& giai:
S6 cac nguyén tif trén mot don vi thé tich tinh thé sit la
N, 7.9 5 . _ .
n - ’——f - T2 6.02 10 — 8.5 x 10”7 em * = 8,5 x 107 m™3,
py J

8 day p 1a khéi luong riéng cta sit, 4 13 khéi luong nguyén tir clia né va
Ny 1a sb Avogadro. Mémen tif trén mot nguyén tit sit 13 gy ~ 2, 2up, pp la
magneton Bohr. Do viy mémen tir trén mét don vi thé tich hay con goi 1a do
tlr hoa bang

M mmpp = 2,218 = 2,2 x 8,5 x 10% x 9,3 x 107
=1,74 x 10° Am~

1067

Hinh 1.38 mé ta s liéu nhiu xa notron dbi véi tan xa trén mét tinh thé
MnO, c6 cung cau trilc véi NaCl. Mic di sb liéu notron thay ddi rit manh khi
nhiét dé gidm xudng dudi 120 K, nhung bic tranh nhiéu xa tia X lai hiu nhu
khéng thay d6i theo nhiét dé (cé cling cac dinh gibng nhu s6 liéu notion tai
193 K) va cho thy hing sb mang a = 4,43 A.

(a) Gidi thich dinh tinh tai sao moét tinh thé c6 chu tric mubi mé (NaCl
lai khong thé cé cac phan xa Bragg theo cac hudng (100) va (110) (d6i véi ca
ndtron lan tia X)?
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Hinh 1,38

() 1ir hinh vé trén, hang s6 mang bing khoang bao nhiéu néu cin cii theo
A oqea .
s0 lieu ndiron do tai 80 K?
(¢) Trang thai cta tinh thé MnO tai 80 K co khac gi so vai trang thai cta
nao tai 293 K?

(a) (b)
Hinh 1.39

{d) D& cam tu \ dude vé phac cho hat loai vir liéu khac nhau trén hinh
1.29. V8i méi mdt do thi, hay mé ta ban chart tif eta var liéu do ¢ viing nhiét
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dé thap. D6 thi n3o ¢6 thé dung dé mé td MnO?
(Princeton)
L& giai:

(a) MnO va NaCl ¢6 ciing mét cau tric lap phuong tdm mit (fee). Do véi
chu tric nay thira sé cAu triic hinh hoc sé bing khéng néu cac chi sé cia mat
nhiéu xa la tap hop ctia ca cic s6 1é va chin. Do vay, cac tinh thé ¢6 cAu tric
nhu vay sé khéng c6 phan xa Bragg theo cac hudng nhu (100) va (110).

(b) Hinh 1.38 chi ra rang tai 7 = 293 K goc tan xa la 26 ~ 24°, va tai

= 80 K goc tan xa la 20" ~ 12°, D(")i vOi cu tric fec, khoang cach gitra
cacmitlad — %, 3dayala hing s& mang. Khi d6, theo dinh luat Bragg
2dsin 8 = n, ta co

asinf = a’sind’ .
Do vay hing sb mang tai 7 — 80 K la

o ulsint') 443 x 311112: _8R1A
«in f’ sin 6°

(c) Tinh thé MnO, ¢ chu truc fe, c6 hing sé mang bing 4.43 A tai T =
203 K va 8,81 A tai I = 80 K, va mot sb cac dinh nhiéu xa mdi tai nhiét ¢o
thap hon nita. Su xuét hlen cta cac dinh nhiéu xa mdi nay gay bdi qua trinh
trat tt hda cadc mémen tit tai nhiét dé thip. Pac biét, cac spin Mn?*t ¢6 clng
huéng trén mot mat (111) nao dé, nhung tai mat (111) ké tiép cac spin dugde
sap xep theo hudng nguge lai. Nhu vay, xét trong mot mat (111) thi cac Spm
sap xép theo trat tu sit tlr, nhung xét cac mit (111) ké tiép thi cac spin lai sap
xép theo trat ty phan sit tit. Do tinh hubng nay, chi khi su léch pha gilta cac
mat (111) ké nhau 13 7 thi méi x4y ra mot cuc dai nhiéu xa. Diéu nay din dén
su phan xa dién ra tai géc tan xa 20’ = 12°.

Bing phuong phap nhiéu xa tia X hing sb mang dudc tinh 13 4,43 A, co
nghia la hing s6 mang cia mot 6 héa hoc 14 4,43 A. D& ¢6 cuing hudng spin,
can thiét phai mé réng mbi mot chiéu chia 6 hoa hoc 1én gép 2 lan d€ hinh
thanh duge mét 6 nguyén té .

(d) Hinh 1.39 {a) 1a minh hoa cho mét chét sat wt. Khi T < T, 1a nhiét do
Curie, chit nay @ pha trit tu sit tit trong dé cdc spin phén tit sip xép song song
v6i nhau. Trén 7¢ chit nay trd thanh thuan tr. Hinh 1.39 (b) mé t3 trudng
hop clia mét chat phan st nr. Duéi nhiét dé Néel, T\, cac spin canh nhau ¢6
xu huéng sip x&p phan song song. Trén Ty, chit ndy cling trd thanh thuan tir.
Do tai cac nhiét d thip chit dudc mé ta qua hinh 1.39 (b) la chét phan sit
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tlt, n6 ¢6 thé 1a dang do thi y theo 1" cfia MnO.

1068

(a) Cho hai mau vit liéu trong subt, bé ngoai gidng hét nhau. Mot la tinh
thé va mét la thiy tnh. Hiay mé ta hai thi nghiém déc 14p dé phan biét duge
tinh thé va thuy tinh.

(b) Cho bon vat trong giéng hét nhau;

(1) mot nam cham vinh cir,

(2) mot yat liéu nghich t,

(3) moét vat liéu thuén tir,

(4) mbt var liéu sit it chua duoc tir hoa,

C6 thé phan biét dugce tit ca bdn vat liéu trén ma khéng can ding dén bat ky

mét loai dién tlt trudng bén ngoai nao khéng? Néu duge, hiy mé ta lam thé

nao dé lam dudgc diéu dé. Néu khong, thi néu cac 1y do tai sao khéng dudc.
(Chicago)

Lai giai:

(a) Thi nghiém thtt nhat: Dbt néng vat liéu. M6t tinh thé sé nong chay tai
nhiét dd néng chay nhat dinh va gilt nguyén gia tri nhiét d6 nay trong qua
trinh néng chay. Trai lai, thiy tinh khéng ¢6 diém néng chay nhar dinh.

Thi nghiém thtt hai: Chup anh nhiéu xa tia X. Mét tinh thé sé cho cac vét
déu din trén hinh trong khi thiy tinh chi cho cac vét khéng tuan theo quy luét
nao.

(b) C4 thé nhin dang dudc cac loai vat liéu theo cac budc sau day.

(1) bua cac vat liéu Yan luot dén gin mét it bot sit. Nam cham vinh
cuu sé huat manh cac bot nay ve phia né.

(2) Dua nam chim vinh ctiu dén gan timng loai vat liéu con lai. Vat
liéu sat tit chua duge tir hoa sé hat manh vao nam chdm vinh ciru,

(3) Dat hai vat liéu con lai 6 gan va dbi xiing dbi véi nam chim vinh
cttu nhu trén hinh 1.40. Po tir trudng tai cac di€m A, va B, giita hai vat liéu
bang mdt Gauss ké. Diém gan chét thuin tr hon sé 6 cudng do tit rudng 1én
hon.
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[ o s e e

nam cham vinh cttu 5y ©

Hinh 1.40

1069

Mot cdi kim bang thép cirng dai va manh bi tit hoa déng déu, co chiéu dai

12 12 cn, duge treo biang mot soi day khong xodn va cho né dao déng tu do

trong mat phing nam ngang vai goc dao déng nho quanh mot wue di qua tam

trong L rudng wai dat. Chu ky cia dao déng nay la 3-5 gidy. Hay danh gia
mat dé tir hod cua cai kim nay.

(Columbia )

Hinh 1.41
Loi giai:
Vi chi ¢é cac dao dong gde nho, nén i trutng trai dit duoc coi nhu 1a déu,
Gol g1 13 mémen tir cha cai kim thép. Thé nang cia nd trong tif trudng trai
datla U = - B = - pBoond, o diy ¢ 1a goe gifra g va B nhu chi ra uén
tlinh 1.41. Phuong trinh chuyén dong doi vdi cac goc dao dong nho la
v

IH S o e TR e ,-fj" ) =2 1!.‘”'].
d’f‘] / =1n 1

trong do / 14 momen quan tinh coa cai kim. Suy ra tan so goc cua dao doéng la
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Dit [, V. p, M lan luot la chiéu dai, thé tich, mét d6 va do tlr hoa clia kim thép.

1'2
I:”‘{Q. pu=VM.
va
2 _ 12BM
=5
Do dé -
M:L’i
3BT?"°

3 diy T 1a chu ky dao d6ng. Véi | = 0,12 m, T = 45, p = 78 x 10% kgm~3,
B ~5x 105 Wm ~2, ta tim duge

M=146x10°Am™! .

1070

Tit tinh trong chét rin dugc thé hién dudi cic dang khac nhau déi véi cac
vat liéu khac nhau va & cic nhiét dd khac nhau. C6 bdn dang ti tinh 1a

1. Satwr 2. Nghich it
3. Phansatty 4. Thuan tlt

(a) Dbi v8i mot mau vae liéu ly tudng thé hién mot trong sb cac tinh chét
trén, hay vé dé cam tir nhu mét ham ciia nhiét d6. Chi y cac thang tuong dbi
trong cac d6 thi dé thé hién dugce cudng dé tuong dbi clia cac hién tuong tit
d6. Cho vi du vé mot vét lidu thue thé hién duoce gin diing méi tinh chét tit 1y
wdng do.

(b) Chi ra hién rugng t6i han néu ¢é trong cac hién tugng trén.

(c) Gidi thich khai niém “auong tac trao déi” va vai trd clia né trong cac
tinh chét tif néi trén. Dua ra mét giai thich co hoc lugng tif ngin gon vé cac
tuong tac trao déi, Hamilton ctia tuong tac dé va mébi lién hé gifta twong tic
trao d3i va truong phén tr Weiss.

(d) Gidi thich ngan gon su khac nhau giira cac tinh chat tir cia Na kim loai
va don tinh thé Al,0; pha tap Cr2* (0,01%).

(SUNY, Buffalo)
LOi giai:

(a) Nghich tir 12 mét tinh chét cia mét sé chit ma khi 8 trong tif trudng

ngoai cac nguyén tit ciu thanh chét dé c6 thé sinh ra cic dong dién cim tng

BERG OVD LN
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tao ra tU trudng c¢d hudng nguoc voi hudng cua (U trudng ngoai, do d6 dd cam
tlr x < 0. Nhin chung x 6 béic dé 16n khoang 10~® em 3, va hu nhu khong
bi thay ddi theo nhiét d6 nhu dugc chi ra béi dudng cong A trén hinh 1.42.
Mot chit ma cac nguyén ti chu thanh né c6 mémen tir biang khéng thé hién
tinh nghich ti, vi du nguyén t4 chi.

Trong mot vét liéu thudn, tir tnh thun tir Langevin chiém wu thé, N6 duoc
gdy bdi su dinh hudng song song cua cac mémen t vinh ctru cla cdc nguyén
tl cAu thanh véi d6 cam tir téng cong y 1+ thu duge chi ra trén duong cong
B cda hinh 1.42. Hon nita, mét chét kim loai ciing ¢é tinh chit thu4n tlt Pauli
gay bdi cac électron dan, moi mér électron din mang mét mémen tlr spin voi
d6 cam tit khéng phu thude vao nhidt dd nhu duge méd ta bing dudng cong
C. N6i chung, dé cam tr ctia mot chét thudn tir 16n hon dé cam cf ciia mée
chét nghich tif nhung ¢6 cing bac d6 16n. Mot vat liéu thuan ti¥ phai ¢ cac
nguyén t v4i mdémen tir vinh ctfu khic khéng. Cac nguyén té kim loai nhu
natri, nhdm, va cac hop chét hoa hoc cia cic nguyén b kim loai chuyén tiép
va dat hiém nhu 12 Al,O; pha tap Cr®* 14 nhiing thi du.

MOt chét st tir dién hinh ¢6 dé cam tit ¢8 10° 1in 160 hon dé cam tir cta
moét vat liéu thuan tir va bién ddi theo nhiét d6 theo quy luat x x . !p» nhu
dugc chi ra trén dudng cong D. Tai 7' dudi nhiét dé Curie 7, mdt chat sit tir
bi tlr héa nt phat; trén 7" nd trdé thanh mdc vat liéu thuan tir. Cac chér sit o
¢i€n hinh 1a sit, coban va niken.

Mot vat liéu phan sit tf ¢ dé cam tit x ¢ cung bac dd 16n véi dé cam
tlr ctia mat vat liéu chudn tif nhung bién déi theo nhiét d6 nhu sau: Tai 7' 16n
hon nhiér d§ Néel Ty, y x ; |, d ddy © 1a mét hing s6 duong; tai I’ < Ty, x
giam khi nhiét dé giam nhu dudgce chi ra trén dusng cong E. Tinh sit tir duge
thay & nhidu hop chét trong dé 6 cac oxit kim loai, nhit 14 MnO.

(b) Dbi v8i mét chat sit i, su chuyén pha sat tit «» thudn tr xay ra tai
nhiét a6 Curie Te; dbi v4i mét chat phan sit tl, sit chuyén pha phan sit tit o
thudn tur xay ra tai nhiét dé Néel Ty. _

(c) Trong ving sat tif cic mémen tlt phan tt hodc nguyén tit duge tir hda
t phét, cho thiy ton tai mét trudng phan tt bén trong vét liéu. Diéu nay chi
ra rang cic mémen canh nhau tuong tac véi nhau va tuong tac nay phu thudce
vao spin. Néu cdc mémen xung luong spin cfia cic nguyén tit i va j lan luot 1a
S,k va S,k thi tuong tac clia chung sé tao ra mdt Hamiltonian trao dbi.

—2J.S; -8, ,

& day J, 1a tich phan trac ddi. Gia thiét ring chit sit tif ¢6 N nguyén tif trén
mét don vi thé tich va moi mét nguyén tir dong gdp mot électron vao tinh sat
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Hinh 1.42

t. Khi do Hamiltonian trao déi cla tinh thé do la

H -3 ) T9siR, - R,JS(R,) - S(R,) .

R, R,

irdan

¥ L ; . . " > = . L 5 4
¢ ddy R, va R, 1a hai vectd mang, va trong tong ,‘L’. R, 7 R,. Neu ta gia thiet
rang chi ¢6 1wdng e trao doi cha cac électron cua cac nguyén 1 1dn cén gan
nhat la lon dang ké, thi

My = 212 ) LI, ROSIRG)| - S(Ry) .
R, L Lan

\ H'J

biéu nay cé nghia 1a néu tich phan trao déi J, > (, thi cac spin song song
tuong ung voi trang thar nang hrdng thip hon. Trong mét ddmen sat tir cac
moémen tif spin ¢6 xu hudng sip xép song song nhau mot cach tu phat, cho
thay tich phén trao d6i la duong doi véi tuong tac gitta cdc nguyén ut lan can,

DE tim moi lién hé gilta wong tac trao doi va truong phin i va hay
Xét mdt tinh thé Lmng do mbi nguyén 1 ¢d = nguyén o lin can gan nha.
o 4z €0 thé dirge viet |a

~24eSy - Y8,
J--1

d day S,k la mémen xung lugng spin cua nguyén tir dang xét va S;h () =
1.2.....z) la mémen xung lugng spin cua cac nguyén w lan ¢an gan nhat cua



140 Bai tdp & loi gidi Vit ly chdt ran ...

n6. CAc mémen ti¥ tiong Ung po, p, 1 gspusSo, gsusS,, & ddy g 13 mét hing
s6 va ug 12 magneton Bohr. Nhu vay

20 O
Hy g8 = — Mo (gom)? Y on,
‘ —

So sanh biéu thitc ndy véi biéu thitc nang lugng ctia mét dipole tir trong mét
tlf truong ngoai, —u - B, cho thady tuong tac trao doi sinh ra moét trudng hiéu

dung
Zkz
QZJ

QS#B 95 I'-B)

& day N la sb nguyén tit trén mét don vi thé tich va M 1a d6 tir hoa. N6 ¢6
dang trudng phén tit Weiss yM véi hing sb trudng

(d) Trong natri kim loai, nguyén ti natri cé ciu triic vo électron bi 14p diy
hoan toan va mét électron héa tri ty do. Do dé tir tinh cia nd gay bdi tinh
thudn vl Pauli ctia électron tu do dé va tinh nghich tir do cic 16p vo bi 14p diy
12 hoan toan ctia cac ion. Téng clia hai déng gop nay din dén tinh thuan i rat
yéu. Trai lai, trong mét don tinh thé Al,O; pha tap Cr2* dn tai cAc mémen tir
vinh ctiu khac khéng sip xép song song dan dén tinh thuan tf manh hon.

1071

Khi mét kim loai chuyén sang trang théi siéu din né tré nén trat ty hon va
nang lugng tu do cua nd.bi giam di.

Ban chét clia trat tu mdi 13 gi? Xét mét vong day siéu din mang mét dong
dién vinh citu chay quanh né. Gia thiét ring tai mét thoi diém ndo dé cac
thang giang nhiét giy ra mot su gidm nho cia dong dién nay. Théng qua ciu
tré 16i cha cau héi trén, hiy giai thich tai sao hé sé khéi phuc lai dong dién vé
gia tri ban déu ca nd.

Gidi thich tai sao trong vat liéu ndy t4n tai khe ning luong khi ta ting
niing luong cho hé bing cich chiéu anh sang vio né nhung khe ning hiong
sé khéng xuét hién khi ta thém ning luong cho hé bing cach tac dung vao noé
mot dong dién mot chiéu.

(SUNY, Buffalo)
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Lai giai:

Khi méot kim loai chuyén sang trang thai siéu din, cic électron nam siu
trong mat ciu Fermi vin giit ban chit coa cic électron thong thudng, nhung
c4c électron & rat gin mit Fermi sé két hop nhau thanh céc cap Cooper. D6 1a
cac électron siéu din va bi ngung tu & trang thai ning luong thap nhit, mot
trang thai khéng déng gop vao entropy ctia hé va 1a trang thai trit tu rat cao.
Nhu viy, khi mét kim loai chuyén sang trang thai siéu dan né trd nén trat ty
va ning luong tu do ciia né gidm xubng.

Tai mét thai diém nao d6, mét s6 cip Cooper ¢b thé bi pha v3 do céc thing
giang nhiét. Mat do cia cac électron siéu dan sé gidm di gy nén mot su giam
nhd cta dong dién. Tai thdi diém d6, do trat nr cta hé ciing giam di. Nhung
nang lutong clia n6 phai duge bao toan do dé mot sé électron khic gin mit
Fermi sé phai két hgp d€ hinh thanh cac électron siéu din, va mat do cha
chting lai ting 1én. Hé nhu vay s& hoi phuc lai gia tri dong dién ban dau.

C6 moét khe ning lugng A giita trang théi co ban siéu dan va trang thai bi
kich thich thap nhét. Khi chiéu anh sang vao mot chit siéu din, vat liéu nay
hép thu anh sang manh chi khi ning lugng photon 18n hon hoic bang A. Diéu
nay c6 nghia 1a tén tai khe ning lutong khi ta mubn thém ning luong vao hé
bing cach chiéu sang vao né. Trai lai, khi tic dung mét dong dién mét chiéu
vao hé, mot cip Cooper sé dich chuyén nhu toan bé ma khoéng cin phai vuot
qua khe ning lugng.

1072

M6 ta ngin gon mot trong nhitng hiéu ing xuyén ham Josephson.
(Wisconsin)
Loi giai:

Mét dong dién mdt chiéu ¢é thé chay qua mét 1dp tiép xiic tao thanh bai
hai mau vit liéu siéu din S, va S dudc ngan cach bsi mét mang m(’)ng dién
méi T ¢é chiéu day khoang 10 A mac du hiéu dién thé cla ldp tlep xuc nay
¢6 thé bang khong Diéu nay chi ra rang cac électron 51eu dan c6 thé truyen
qua hang rao thé tao nén mot dong sién dan Xuyén ngam. Mot dong dién nhu
thé c6 thé dudc gidi thich bdi su két hop giita cac ham séng trong hai chit siéu
dan nhu dudc mé ta ngan gon dudi day.

Chuyén déng clia cac électron siéu ddn (mdt cdp Cooper) c6 thé duge md
td boi cac ham sdng trong Sy va S,, cdc ham nay suy gidm nhanh trong 16p
cach dién nhu chi ra trén hinh 1.43.
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i o€

—
Hinh 1.43

DAt .y va o lan ludl 1a pha ctia cac séng trong 8 va S,. Ham song téng
trong 1op cach dicén la

Mit do dong la
) o—aqd .
d day ./ 1a mat dé dong xac suiit
. .
(Ve —oVem) .

2’

Bai vay mat dé dong qua lop nép xiic 1a

ey ( Ldo oy
| = — G = = &
: Zin N i il

= 2 e M siniey — o)
m
= Jusinloy — o)
V61 jy = “ME o po do, chitng ndo hai ham song siéu dén két hgp hiéu so
pha khac khong, thi sé con ton tai dong dién siéu dan mic du hiéu dién theé
qua ldp tiép xic o thé bing khéng.

1073

Hay md 1a timg trugng hdp dudi day bing mot vai cau chat loc (va khéng
st dung cac phuong trinh).

(a) Mot 16p tdp xic Josephson
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(b) Hiéu iing Josephson mét chiéu
(¢) Hiéu iing Josephson xoay chiéu
(Columbia)
Loi giai:
n P A n By sa Ay 4 2 9 —

(a) Mbt 16p Josephson gom mét mang dién moi rat mong (khoang 107° m)
gilta hai tAm vat liéu siéu dan. Vi d6 dai két hop chia cac électron siéu dan la
khoang 107% m, nén sé ¢o su lién két gitra cac ham song cuia cac électron siéu
dan ¢ hai phia cua mang mong cach dién dan dén mét dong dién siéu dan
xuyén ngam. Cu tric kiu banh kep: chit siéu dAn-mang cach dién-chét siéu

Py R <A .
dan dugce goi la 10p tieép xtc Josephson.

(b) Khi khéng ¢6 tf truong hodc dién truong tic dung, néu co su léch pha
gilta cac ham séng siéu dan 6 hai phia cia mang mong dién méi cua mét ciu
trdc Josephson, thi mét dong dién siéu dan cé thé chay qua ciu tric nay ma
khong bi tat dan. DAy goi la hiéu (ng Josephson mot chiéu.

(¢) Néu mot hiéu dién thé 8n dinh V dude dat vao hai mat ngoai cia cac
chét siéu din ciia mot 18p tiép xtic Josephson, mot dong dién xoay chiéu vai
tan 50 v = 2eV/h sé chay qua lop tiép xiuc. Day la hiéu (tng Josephson xoay
chiéu.

1074

Dua ra mét lap luan don gian dé€ giai thich bang cach nao hai électron
trong mét mang tinh thé c6 thé twong rac hit véi nhau dé hinh thanh nén mét
cap Cooper.

Xét mét cap électron nhu vy trong mét trang thai spin don tuyén véi
xung luong tdng cong bing khéng. Cap nay ton tai trong mét kim loai voi
nang lugng Fermi g, mat d6 trang thai N. Phuong trinh Schrodinger cho mét
cap nhu vay cé thé duge viét dudi dang (Hy + H))w(r) = Ev(r), d ddy Hy la
toan tit dong ning cha c3p, H; 1 tuong tac giita hai électron, va r 1a toa dé
tuong doi.

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:

Cac électron tuong tac gian tiép thong qua su trao déi cac phonon séng
mang. Vi du, mot électron c6 vectd song k; phat ra mot phonon véi vectd
song q va bi tan xa téi mdt trang thai co vectd song k, — q; mdt électron khac
c6 vecto séng ban dau k, hip thu phonon sinh ra béi électron thit nhét va
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chuyén sang trang thai c6 vecto séng k; + q. Mot qué trinh khéc c6 thé la
électron th nhét hip thu mét phonon véi vectd song - q do électron thd hai
sinh ra va bi tin xa tif trang thai k, dén trang thai k; — q. Theo ly thuyét co
hoc luong td, néu su chénh 1éch ning luong |E(k;) — E(k; — q)] < hwg, thi
nang lugng tuong tac sé ¢4 dau am, c6 nghia la sé c6 mot tuong tac hut gilta
hai électron. R6 rang rang, chi trong khoang +hwp, 8 diy wp la tAn sé Debye,
gan mit Fermi thi cac électron méi thoa mén diéu kién nay,

DA vi mot cip électron doc 1ap ham séng lién két sé 1a
Lci(k1 !‘1+k2-l‘z) — i ik r

Ve Ve

dday V; la thé tich cdatinh thé, r =r; -, k = k; = ~ka vi xung lugng té’ng
c6ng bang khong.

'»0(1‘1,1'2) =

Néu hai dién o niy tuong tac thi ham song lién két c6 thé duge biéu dién
13 t6 hop tuyén tinh cha cic ham séng doc 1ap

r) = g(k)pr(r)
k

Thay vao phucng trinh Schrodinger
(ff0+H1) (r) Ey( )

o day
h2
]‘10 = ——»—(Vz +V2 ) “‘;Vi Hl = V(l‘)

ta dugc

h2k2

= Eg(k 1

— +Eg Wicke = Eg(k) (1)

)]

Vi = 1 V(r)etk K)rgr
Ve :

Vi gan dang bac mét ta ¢é thé liy

S R 4 dbi véi |e(k)|, le(k')| < hup
ok 0, cac truong hop khac,

6 day e(k) = 2m — er va V 13 mét hing s6 ¢6 ddu duong. Phuong trinh (1)
bay gio trd thanh
4 Z g(k’)
909 =

L E

m,
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Liy t6ng mbi vé ctia biéu thitc trén theo k, ta dude

Zg(k) = VZg(k') Z hzkzl
K k (

K —E)
m

hay
1 P N(k)dk " N(e)de
m m

Vi fuwp < Ep, ta c6 thé coi N(g) ~ N(0). Do dé

i NOW . [E — 2 — 2hw

I“N(O)VO/ Neter)—E 2 l“( EEQE}: D) ‘
hay o
E =2~ o) 1 < %

vi N(0)V duong.

Do d6 hai é&lectron gn murc Fermi sé két hop thanh mot trang thai lién két
d6 1a cap Cooper néu c6 mét tuong tac it nhé —V giita chiing.

1075

(1) Du6i nhiét dd chuyén pha siéu dan T, mot ty phﬁn xac dinh ng/n cta
t6ng s6 électron dan c6 thé tham gia vao dong siéu din; ng goi la mat dé cac
électron siéu din. Phuong trinh London cho cac chit siéu dén don gian 13 mot
phuong trinh hién tugng luén lién hé dong siéu dan j, voi thé vecto tir A

—nge?

= A (1)
mec
& day m, 1a khéi lugng cta électron. Stt dung phuong trinh Maxwell thich
hop, hay chi ra 1am thé nao c6 thé suy ra hidu (ng Meissner tir phuong trinh
(1). b6 xuyén sdu London A la gi?

(2) Mot d3c trung dién hinh khac cta hu hét cac chéat siéu din 13 sy xut
hién mot khe nang lugng co d6 rong A ¢6 tdm 6 lan can mitc Fermi trong mot
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tap hap cac mic kich thiclh mot électron. Thao ludn ngin gon xem li‘am thé
nao thuc hién hai trong s6 cac phép do thuc nghiém dudi diy c6 thé chi ra
dudc su ton tai va do 16n cla A.
(a) Cac phép do nhiét dung riéng tai 1" <« 7.
(b) Su xuyén ngam cia cac électron qua mét 16p dién mébi méng ngan cach
hai cht siéu dan.
(¢) Hap thu vi séng trong cac mang mong (3 day fuw < A).
(e) Lam suy giam cac song am tai T < T¢.
(Princeton)
Loi giai:
_ (1) Hiéu (tng Meissner chi ra rang trong mét chat siéu dan cam tng tir
bang khéng va vat liéu trd thanh moét chat nghich tir manh. T phuong trinh
London

)
. 1€ 1
= — A_ = ——AA ;
Is mMeC cA?
vBi \¢ = ey, SUY ra
V X js = l V x A = ! B
Js = A2 e

Trong mét chat siéu dan dién trudng bang khéng va ta cé phuong trinh

Maxwell

4
VXB:—WjS.
¢

Do vay
. 2 )2 .
B= -\ xj, = —%—[V(v .B) — V?B] .

Hodc sit dung phuong trinh Maxwell V - B = 0, ta dudc

o day

Goi x 1a dd sau tinh tu bé mit cda chit siéu din, thi

B B

dr? A%’
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suy ra
B = Bn(' A .

Ditu nay cho thay ring B suy giam theo ham mu, B = 1B tai« — A A LA
d6 xuvén sau London. Dbi voi phan 16n cac kim loai thé hién tinh siéu din,
do xuyén sau O trong khoang 10 "=10 7 m. Vdi » 3 A, B — 0, cho thay tir
trirding chi ton tai trong bé dav = A\ dudi bé mit cia chat siéu din. Nhu vay
tir trugng bén trong mét chit sibu ddn bang khéng. Pay chinh 13 hiéu (ng
Meissner.

(2) Su suy giam theo ham mo cia nhiét dung riéng theo nhiét do doi voi
mét chét siéu din tai cac gia tri nhiét do thap phan anh su ton tai clia mét khe
ning luong A, vdi mite ning Fermi nam o giira trang thai co ban va trang thai
kich thich thiap nhét nhu chi ra trén hinh 1.44. Hai thi nghiém c6 thé s dung
dé xac dinh dé 16n cia A, Cac thi nghiém dé dude mé ta nhu sau.

cac trang thdi rong %%l

It

cac trang thai bi
chicm day

1inh 1.44

(a) Cac phép do nhiét dung riéng tai 7' < T,. Dbi vdi T < T,. nhiét dung
riéng ctia hé dioc biéu dién nhu sau

Ce = A ) A )
ST ke

& diy - 1a mét hang s6. Vi 7' = T, ta tim dude bing thuc nghiém

. b
s = woxp ~3

.

vaif — Tf va « 1a mét hing s6. So sanh cac biéu thitc trén ta thu dude
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hay
A — bhkpTe = 1,52kpgTe .
0 day da s dung gia tn b xac dinh dugce tit thue nghiém.
(b) Su suy giam cda cac song dm ¢ trang thai siéu dan khac véi su suy
giam do d trang thai thuéng. Ly thuyét chi ra rdng
g 2

UN  exp (k_:) i1

& day ag va oy |4 cac hé so suy gidm déi vai trang thai siéu dén va trang tha
thudng. Nhu vy su dung ty so 5* xac dinh tir thyc nghiém ta 6 thé xac dinh
dugc A.

1076

Mot vong ddy lam tf mét soi vat liéu chi dudng kinh 1 mm dude udn thanh
hinh tron duéng kinh 10 cm nhu chi ra trén hinh 1.45. Vong ddy d trang thai
siéu din va mang mot dong dién 100 A chay trong nd. Ngudi ta quan sat thay
dong dién khéng thay doi trong vong 10 nam. Néu bo phan kifm tra dong
dién co do nhay 1 pA, hay tinh gidi han trén (thuc nghiém) cia dién trd suat
¢ia chi @ trang thai siéu dan.

Luu y: Dap s6 duge phep sai sé trong khoang hé s6 3.

7 N

(Chicago )

'\———/. o
i 10 cm =
Hinh 1.45

Loi giai:

Bat o la dién wd suat ena chi. VAy thi dién trd cha vong diy 1a B — pi, @
day ( — 2nr, S 1a dién tich thiét dién ngang clia day chi. Vong déy co thé duge
xem nhu 1a mot mach RL, do d6

il

- L 1,
ot



Vit ly chét rdn 149

hay
I{t) = I{0)e~ RV L
tic la I
R=—1In & .
T
D6 tf cam L dudce tinh bing tit théng © va dong dién I dudce tinh tu biéu thic
L = &/1, nhu vay

I(0) =100 A, I(t)=100-10"%A.

Su phan bb tif trudng trong sgi day kha phic tap, nhung dé danh gia so
b6 ta cé thé coi gan dung tit trudng bén trong day nhu 13 mét tr trudng déu
¢ d6 1dn bang tir trudng tai tAm ctia vong day. Nhu vay

d=nrr’B=nr?- #—OI = lwuo'rl
2r 2
va

L= 5T HoT -
Do /(t) ~ I(0), # <« 1. Nén
N IoItt

Y

Al = 1(0) - I(1)
10) INAERYN

In—= = — | = =

7w = | = T =

THoT [ﬂ] 7 4r x 1077 x § x 1072

= — 1078
20 |70y =7 365 x 24 x 3600~ °
=3,13x1078 0.

R

1

Suy ra

_ SR wx(0,5x107%)? x3,13 x 107
C2mr 2 x 5 x 1072

o =7,8%107% Qm .

1.4. CAC CHU DE KHAC (1077-1081)
1077

Ky thuit quan trong hién nay dé do chinh xac thdi gian song clia cac trang
thai trong cac nguyén tlf bi ion héa nhiéu 14n 13 kich thich chim ion dé bang
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moét tia laser cé budce séng duge diéu chinh bing budce séng cong husng cla
ion va do cuong do phat xa tit chum ion nhu mét ham ctia khoang cach dich
chuyén cia chum ion dé. Khi mét chim ion cho trudc véi budc séng cong
hudng 4885 A bi kich thich béi mdt ngudn laser Argon 4880 A, thi cirdng do
phat xa bi giam di mét nia sau khi chitm ion dich chuyén di 10 mm ke tir thoi
diém kich thich. Néu van téc chim ion l1a v/¢ — 5 x 107%, hdy tinh géc ma
tia laser phai 1ap véi phuong vuong goc vii churn ion d€ dat dugc hién tudng
cong hudng va thoi gian song cua trang thai kich thich cua ion.

(Wisconsin )

Hinh 1.46

L&i giai:

Dung hai he toa dd %.. ¥, ¥ 1a hé toa d6 phong thi nghiém trong dé ngudn
laser L dit ¢d dinh tai mét vi i va cac ion di chuyen véi van tbe 3¢ theo truc
» nhu chi ra trén hinh 1.46. 5 1a hé toa d6 gin vdi mot ion trong chum va
di chuyén véi van the 3¢ dbi véi X2 theo phutdng z. Xét su bién d6i cla vecto 4
chiéu (k. 7). Ta ¢
oy (w Sk sin ()) .

-

sind = 1 (l - :\\/ V1 - 32)

3

1 1_>\ 1_132
3 N 2 '

V6i A = 4885 A, N = 4880 A, 3 =5 x 1073, ta tinh ducc

Q?

sinf) = 0,2074. hodc 6 =11,97°

Khi cac ion bi kich thich di chuyé&n véi van thc Ae, néu tinh dén su gian nd
thai gian thi thoi gian song xac dinh hé phong thi nghiém cta mdt ion bang
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~7, 0 ddy v a mot thai gian song riéng. Nhu vay cham ion bi kich thich sé suy

giam theo
[
{ = i[;.('xp( J :
3 Pt

SU}’ ra
.'}I_J T s T
~ (1 7 S =06 210 Vs

1078

Cic qua cau nho li d lam béng mot vit liéu phan xa noi trén mit cla mot
vat liéu trong sudt. Hay bit diu bang gla thiét ring cac qua cau nay tao nén
mét mang vudng hoan hao véi hing sd mang 10,000 A nhur duoe minh hoa
trén hinh 1.47. Mét chum anh sang két hop chiéu Lhang viio bé mat nay. Anh
sang co bude song bing 5000 A.

chum sang
dira }

chum sang ol

b Bl
10000 A

Hinh 1.47
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(a) Tai g6c (8, ¢) bang bao nhiéu thi ta sé nhin thiy 4nh sing di ra tir vat
liéu néu ta ding & phia sau bé mat.

(b) Néu tia t6i réng vé han va dude chudn truc hoan hao va néu mang
rong vo han thi chim siang phan xa tit nhién cing di ra theo cic hudng hoin
toan chinh xdc. Néu ta ¢c6 mdt man chan nam ngang 4 bén trén va cach bé mat
vat liéu 10 m thi trén man chin d6 sé xut hién cac vét rt sic nét. Tuy nhién
néu mang 1a hinh vuéng va chi chita 10.000 qua ciu thi d6 réng cla cac vét
trén man sé bang bao nhiéu? (Chi can danh gia béc d6 16n nhung phai dua ra
ly gidi cu thé.)

(¢) Bay gid gia thiét ring mbi mét qué ciu dugc gitr tai vi tri clia n6 trong
mang béi cac luc dudi dang cac 16 xo rit nhé. M&i mdt qua ciu dao ddng
déc 1ap 1én xudng quanh vi tri gbc mét cach ngdu nhién vdi d6 dich chuyén
binh phuong trung binh khoang 2000 A. Chuyén déng nay sé lam thay déi
bic tranh ciia anh sang phan xa nhu thé n3o so vdi trudng hop cic qua cau
ditng yén tai cac vi tri mang? Viéc so sanh phan b cudng dé chiim sang phan
Xa trong hai trudng hop cic qua cu "chuyén déng" va "ditng yén" ¢6 thé cho
ta biét phurong dich chuyén ciia cac qua ciu 13 theo phuong ngang hay theo
phuong thing ditng khéng? Ta ¢6 thé phan biét hai trudng hop nay nhu thé
nao?

(Chicago)
L3i giai:

(a) Phuong cua chum sang di ra la phuong cua mét cyc dai giao thoa cta

anh sang phan xa. Dat vecto don vi cha hudng cuc dai nhiéu xa 13
ky = sin 0 cos e, + sin 0 sin pey + cos e, .
Mit phing di qua diém gbc ¢ vecto phap tuyén don vi 13 ko duoc xac dinh
bai phudng trinh
ko r=0 .

v6i r 1a mot vectd bt ky nim trong mat phing dé. Néu R 13 vectd ban kinh
cha mot diém trén mat phang ry, thi khoang cach nr diém dé t8i mit phang
nay 1a da = kg - R. Do d6 dbi véi cac diém mang A(d, 0,0), B(0, d, 0), C(d, d.0),
nhu trén hinh 1.48, vdi d la chiéu dai cda mot 6 don vi, ta c6

da = dsinfcosy |

dg = dsinfsin g ,

dc = dsinf(cos v + sin p) .
Cac diéu kién d€ k, 13 mét hudng cuc dai giao thoa la

da = n1 Ao, dp = nag, dc =n3gxp ,
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3 day 1y, na. n3 Ja cac sd nguyén, va A 1a budc song cua anh sang t6i. Cha y
rang do de = da + dp, nén diéu kién cudi cung da duoc bao ham trong hai
diéu kién dau.

Hinh 1.48

Dua trén tinh déi xing tinh tién cia mang, cac khoang cach tir mit phang
nay dén cac nit mang khac ciing 1a mét sé nguyén lin ctia bude séng. Vi

n-z f . 3 - v

tan = —, d? sin® B = (n? + n3)A2
Ty

ta co
: - 20 .
¢ — aresin (V’H.‘; t TL.‘EE) . hodc #—a - arcsin ( n? 4+ ni— g ) ‘
2 ; n,
w=arctan —. holic = + arctan

n 1

(b) Canh hinh vuéng chifa 10.000 qua cau bing 100 d. Bay glO chum sang
di qua mang hinh vuéng nay sé gay ra nhiéu xa va chiéu rong clia cac vét trén
man la

A ; 5000
A Myyeta — x )= —— x 10 =0,00m
£ 100d 100 % 10000 :

D 1a khoang cach gilta man va mang hinh vuéng.

(c) Dao déng cta cac qua cau sé lam cho cdc vét sic nét ban dau bi nhoe
di thanh cac diém 16n hon hodc cting ¢6 thé tao nén mot nén sang khong o
cac vét nao.

Néu chuyén déng cua cac qua cdu theo phuong ngang thi pha clia anh
sang doc theo phuong = sé it bi anh hudng. Vay bic tranh giao thoa thu dudc
sé ca dang cac vét tai tAm sé sang hon va nhd hon trén mét nén téi hon, trong

TG OVl LEN QUAN
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khi céc vét & gin cAc bién mang s&€ ma hon va 16n hon vi trén mot nén sang
hon. Néu chuyén déng ctia cac qua ciu theo phuong thing ditng thi pha ctia
4nh sang theo phuong z sé bi anh hudng nhiéu hon din dén cac anh hudng
dbi v3i cac vét va anh sang nén sé nguoc lai so vdi trudng hop trudc.

1079

MO ta ngin gon cic bd phén co ban va nguyén ly hoat ddng clia mot dau
do ion hoa catét néng diing dé do 4dp suét trong hé chan khéng. Phét biéu gan
” - sy . A \ A » A . ’ 5 5 ‘ . Py
dlng cac giéi han 4p suat cao va thap ctia dau do va cac yeu to xac dinh nén

cac gioi han nay.
(Wisconsin)
Loi giai:
A A . ] » ’ A A A ~ n . 5
Mot dau do ion hoa catdt nong gém mot cuc catot E mot b phén gia toc
A va mét cuc collector C nhu chi ra trén hinh 1.49 cing véi mét mach dién
thong thudng dé giup né hoat dong.

(%

Hinh 1.49

Soi dbt catdt, duoc dét néng bing mét dong dién, phat ra é&lectron di
chuyén vé phia bo phan gia tbc A dude duy tri § mét dién thé duong. Mot sb
électron bi A hip thu trong khi cac électron khac di qua cac khe ludi cia b
phan gia tbc vé phia collector C dude gilt 3 mét dién thé am. C sé ddy cac
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électron khi chiing tién lai gin. Nhu vdy cac électron sé dao déng giita C va
A cho dén khi chiing bi A hip thu. Trong qua trinh dao déng nhu vay céc va
cham thudng xuyén vdi cac phén tir khi trong éng tao ra cac ion duong va cac
électron,

Cac ion dudng bi collector C thu lai tao nén mét dong ion i+, Va céac élec—
tron b1 b6 phan gia tbc thu lai tao nén mot dong dién . Ly thuyét chi ra ring
ap sut p trong bng c6 thé dugc biéu dién bdi hé thic

1
p=K=*
le
8 day K 1a mot hang sb. Néu i. duoc gitt khéng déi thi
P = 1L~0 '
cho phép ta xac dinh duoc ap suAt trong mot hé chan khong biang cach do
dong ion 5.

Gidi han ap suét cao ciia diu do khoang 1073 tor. Khi p > 1073 tor, s¢i dbt
cua catdt dé bi chay; hon nita, i, khéng tang lén theo p, do hiéu ing lam sach
hoéa hoc cua 14 catdt néng, no sé hoat ddng nhu la mot chat hap thu khi. Gidi
han ap suat thap la khoéng 107 tor, dudi gia tri ap sult néy dong dién t3p
trung 4 collector chu yeu la dong phat Xa quang; chi mét phan nhé ctia né 1a
dong ion dan dén ap suét p khéng bién déi tuyén tinh voi i nira.

1080
Thao luén ngin gon nhimg vin dé sau:
(a) Qua trinh umklapp va mbi lién hé cha nd véi dd din nhiét cia mét
mang tinh thé.
(b) Ciap Cooper va mbi lién hé ctia né véi sy nhoe ctia mit Fermi va cac
ham séng & trang thai co ban trong 1y thuyét BSC vé siéu dan.

(c) Dinh ly Bloch va méi lién hé cla né véi tinh déi xiing ciia mang tinh

thé,
(d) Céc yéu tb co ban cuia ly thuyét Landau vé cac chat 1dng Fermi cia cac
électron trong cac kim loai.
(SUNY, Buffalo)
Loi gidi:
(a) Gia thiét hai phonon ¢6 cac vectd song qp,q> va cham va tao ra modt
phonon c¢o vectd séng qz. Theo dinh luét bao toan xung lugng q; = q1 + qs.
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Néu q3 thu dude ndm bén trong viing Brillouin (BZ) thi qua trinh nay goi la
qué trinh tuong tac théng thudng. Néu gz nim ngoai BZ thi phonon thit ba ¢6
moét vecto hiéu dung q4 nam trong viing BZ dudc xac dinh béi q3 = q4 + G,
0 ddy G 1a mét vecto mang dao thich hgp. q4 sé c¢é hudng hiu nhu ngugc
lai v8i hudng ctia mot trong hai vecto qi, qo, d bién thién vé xung ludng sé
dugc truyén cho khéi taim cia mang. Qua trinh nhu vy dugc goi 1a qua trinh
umklapp. N6 chi ¢6 tac dung & cac nhiét dd cao khi ¢o nhiéu phonon & gin
cac bién ctia BZ bij kich thich.

Qua trinh umklapp rat hiéu qua trong viéc lam thay déi xung lugng cha
mét phonon va quyér dinh dén quing duong tu do trung binh ctia phonon dé
tai cac nhiét d6 cao. Chinh qua trinh umklapp chit khéng phéi la qua trinh
thuong dan dén su xuét hién nhiét trd trong mang tinh thé. Dbi véi qua trinh
binh thudng, néu xung luong ban diu cia tinh thé khac khéng thi ¢6 thé tao
ra duge mét dong nhiét 8n dinh mic dau ban diu cé thé khéng c6 gradien
nhiét dd, dan dén dé din nhiét 1a v6 han. Bdi vay d6 din nhiét hitu han duge
giy boi qua trinh umklapp.

(b) Dbi véi hai électron nim ngay bén dudi bé mat Fermi, luc ddy Coulomb
giita chiing bi giam di dang ké do su chin ctia clia cac électron khéc trong mit
cau Fermi. Do vy, théng qua trao déi cac phonon chiing c6 thé hit nhau va
tao nén moét trang thai lién két duge goi 13 cap Cooper. Ning luong lién két 13
manh nhét khi cac électron hinh thinh nén cap ¢6 cic xung lugng ngugc nhau
va cac spin cling ngudc nhau, k1, -k |. Su hinh thanh cac cap Cooper tao ra
mot khe nang ludng trong phé cha cac électron lam mé réng mic ning lugng
Fermi. Nhu vdy mat Fermi s€ bi nhoe di.

Trong ly thuyet BCS trang thai cd ban dudc xac dinh theo cach 1a néu trang
thai k 1 bi chiém thi trang thai —k | cung bi chiém va néu trang thai k7 khéng
bi chiém thi trang thai —k | ciing viy. Nhu thé thi néu v, 13 ky hiéu cia trang
thai (k 1,—k |) bi chiém béi hai électron, va ¥ 1a ky hiéu cla trang thai
(k 1, =k |), khdng bi chiém véi cac xac suat 1an lugt 1a u?, vZ thi hdm séng &
trang théi co ban trong ly thuyét BCS 1a

W= upin + vk -

(¢) Dinh 1y Bloch 4p dung cho ham séng ctia mét électron chuyén dong
trong mot tinh thé rin trong d6 thé ning ctia ching 13 tuén hoan

Vir+R)=V(r),

R 13 mét vecto mang titc 13 thé ning c6 cing tinh dbi xtng tinh tién nhu
cia mang. Chuyén déng cua cac électron dudc méd ta bang phuong trinh
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Schrodinger ,
[-fl—vz + vm] (r) = Ep(r) .

2m
Dinh ly Bloch phét bi€u rang nghiém »(r), 12 ham séng ctia électron cé dang
Ui (r) = e*Mu(r)
& day ham v, (r) ¢6 cung tinh déi xing tinh tién nhu cia mang
ur(r + R} = u(r) |
va vecto k dugc 1ién hé véi xung lugng p cta dién tir théng qua biéu thite
p = hk.

Dinh 1y Bloch 1a mét hé qua cua tinh di xiing tinh tién ctia mang tinh thé.
Nghiém ctia phudng trinh Schrédinger luén cé thé duogc viét dudi dang

w(r) = f(rju(r),

, o A . ’ > A - \ A \ A
trong do u(r) ¢6 tinh doi xing cua mang. Do thé nang V(r) la tuan hoan, tat
ca cac dai lugng quan sat dudce lién quan dén électron ciing phai cé tinh tuan
hoan, dic biét 1a mat d6 xac sudr | (r)|%. Do vay

2 2

Jtr+ R)P = )
Ham duy nhit théa mén hé thitc nay cho tit ca cac gia tri cha R ¢6 dang ham
mi e* " nhu yéu cau cta dinh ly Bloch.

(d) Trong mot hé électron dan, cac électron tudng tac véi nhau qua trudng
thé tinh dién, trong khi d6 mot électron di chuyén ciing gdy ra mét phan
luc quan tinh 1én khi électron xung quanh 1am cho khédi lugng hiéu dung cia
électron tang lén. Khi tuong tac nay dugc tinh dén, hé électron nay dugc goi la
mot chat long Fermi. VB-co ban, 1y thuyét Landau cho ta mdt giai thich thong
nhat cho cac hiéu 1ing ctia cac tuong tac do.

1081
Dbi vai méi mét cau dudi déy hay mé té hién tugng tuong tng bang mét
cau phat biéu (khéng can dua ra 13i giai thich).
(a) Hiéu 1tng Raman
(b) Hiéu ing Ramsauer
(¢) Hiéu ng Kerr



158 Bai tdp & l&i gidi Vdt 1y chdt rdn ...

(d) Hiéu ung Faraday
(e) Hiéu trng Paschen-Back
(Wisconsin)

Lai giai:

(a) Mét phonon bi tan xa khéng dan héi bdi mét tinh thé kém theo su sinh
ra hoac huy mét phonon hodc magnon.

(b) Quing dudng ty do trung binh ctia cic électron ¢6 ning luong thap sé
tang 1én trong mot moi truong khi tro.

© Mot sb chét trong subt c6 chiét suit tang lén gap d6i khi tac dung mot
dién trudng vuéng gbc voi hudng truyén ctia anh sing toi.

(d) Mit phing phin cuc cta anh sang phan cuc thing bi quay di khi nd
di vao mét sb chit trong sudt dugce dat trong mot t trudng song song vai
phuong truyén cia anh sang.

(e) Khi mot ngudn sang dude dit trong mét tir trudng manh, ta thay vach
phé bi tach ra 1am hai vach khi quan st theo huéng ctia it trudng, va bi tach
ra thanh ba vach khi quan sat theo hudng vuéng goc véi tit truong.
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2.1. THUYET TUONG POI HEP (2001-2007)

2001

Trong bai tap nay cac ban phai rit ra mét sé khia canh ctia cac phép bién
ddi Lorentz bang cach st dung cac thi nghiém tudng tuong do Einstein nghi
ra. Cac thi nghiém tudng tugng cfia Einstein déu st dung mét chiée ddng hd
ly tudng (Hinh 2.1.(a)) trong d6 mot song anh sang (hoic 1A mét hat ¢d khéi
lugng) phan xa qua lai gitta hai guong. Ddng hd sé kéu mét tiéng “tich” khi
s6ng 4nh sang di dudc mét vong tir guong A dén guong B rdi quay lai guong
A.

(a) Hiy suy ra cac cdng thifc gin nd thdi gian cla thuyét nrong déi hep
theo cach sau. Gia thiét ring 4nh séng déu ¢ van tde ¢ trong moi hé quy chiéuy,
ddng hé sé kéu “tich” cham bao nhiéu trong hé quy chiéu (Hinh 2.1.(b)) khi
hé nay chuyén dong vdi van téc V theo phuong vudng géc véi phuong ngin
cach gitra hai guong so voi truong hgp phuong dung yén.

(b) Theo thuyét tuong dbéi hep, hé sb gian nd thdi gian la nhu nhau déi véi
tit ca cac dong hd c6 mot van toe cho trude, khong phu thude vao viée chiing
hoat déng thé nio. Gia thiét ring trong chiéc déng hd cla Einstein mét hat
6 khbi luong chit khéng phai 13 mdt photon phan xa qua lai giita hai guong.
Trong hé quy chiéu ma déng hd ding yén, hat nay c6 vén tbe 1a v < c. Hay suy
ra dinh luat bién déi Lorentz cho cac van tbc nhu mé ta sau diy. Van tbc cia
hat sé phai bing bao nhiéu trong hé quy chiéu durgc xét & cau (a) néu doi hoi
ring ddng hd khi hoat déng vdi su tham gia ctia hat ning trong hé quy chiéu
nay sé phat tiéng "tich" cham hon so véi khi hoat déng trong hé quy chiéu ma
n6 ding yén véi hé s6 gian nd thdi gian diing bang véi hé sb gidn nd suy ra t
cau (a)? ‘

(¢) Suy ra dinh lut co Lorentz dbi vdi chiéu dai. Lai gia thiét ring déng
hd duge hoat déng véi photon ¢6 van tbe ¢, nhung gia thiét ddng hé bi quay
di 90° nhu duge md t4 trén hinh 2.1(c) trude khi cho né chuyén dong véi van
téc V song song véi phuong dinh hudng cha cac guong. Ddng hd sé bi ngin
di bao nhiéu trong hé quy chiéu ma né chuyén déng so véi trong hé quy chiéu
ma né ditng yén sao cho tiéng tich bi cham lai v8i cling mét hé sb gian nd thai
gian nhu da dudc suy ra trong ciu (a).

(Princeton)
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(a) r

13 i B

FATES S FITIS LTS ST
P

(b) \ e \\ -

g o, = d

AT TS i
A A A

—

B

A
— > — —_—

(c) A

ILIITSS
;’//;a?’/ Vi

Hinh 2.1

Loi giai:

(a) Gia thiét cac gudng A va B dugc cach nhau mét doan L trong hé quy
chiéu ddng hd ditng yén. Trong hé quy chiéu dé mét song anh sang sé mat
mét thoi gian ¢, = 2L dé thuc hién mot vong di chuyén A » B — A. D6 la
khodng thoi gian riéng gilta hai tiéng "tich" ké tiép nhau ciia déng hd. Dt t la
khoang thoi gian gitra hai tiéng "tich" ké tiép nhau ctia chiée ddng hd trong hé
quy chiéu ma hai guong cla no di chuygn voi van tbe V nhu chi ra trén hinh
2.1(b). Chu y rang khl dnh sang di chuyén tdi dap vao gudng B thi guyng nay
da di duge mét doan ~hV Nhu chi ra trén hinh 2.2, do van tdc 4nh sang bang
¢ theo mot hudng, nén ta co

(L / 2
2 VT ()
L* | ( 5 ={3 (. .

hay
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Do vay tnfng 'tich” cua déng hé trong hé quy chiéu ma déng hé dich chuyén
v0i van toc V' theo huong vuong goc voi phuong ngan cach gita hai guong s¢
chdm hon béi mét thira s6 bing (1 — —-\ 1.

B

IHinh 2.2

(b) Anh sang bay gits duge thay bdi mét hat co khdi luong chuyén déng voi
Van toc v tmng he quy chiéu ma dnng hé dUng yen Khoang thoi gian riéng
gilta hai tiéng "tich" ké nhau 1a t — . Gid thiét rang van tdc ctia hat trong
hé quy chitu ma ddng hod chuyén déng voi van toc V', nhu trong cau (a) 1a ¢’
theo phuong né dip vao /3. Ta ¢co

ey @ Joay 2
9 £V _ ]
. +( ] N2

, 2L t

SN vy v A RS ST

wich =(5)

6! day t' la khoang thoi gian gma hai tiéng “tich” ké nhau trong hé quy chiéu
ma déng hé chuyén dong. la can co

hay

v

~ 4
dan dén

[c] Gia thiet cac guang A va B cach nhau mét khoang L’ trong hé quy chiéu
ma dong hé chuyén dong. Sau khi rai A, gid thiét séng anh sang tién tdi B tai
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thoi diém #). Vi B da di dugc mot khodng V1), ta ¢
L'+Vt)=ct),

hay
) L'

tlz_—““-'

c—V '’
Gia thiét anh sing sau khi phan xa tai B cin thoi gian ¢, dé quay vé A, voi
cung mot ly ludn nhu trén ta cé
L'+ V)~ V() +t,) =),
hay
Ll
c+ V'

!

Do vy khoang thai gian giita hai tiéng "tich” k& nhau trong mét hé quy chiéu
ma déng hé chuyén déng 1A

2L’ L to
t':t'i-t-'zi,Z(—>—f.
SRl v e

Ta can cd

X L
dan dén

2002

(a) M6t hat muon & trang thai nghi c6 thdi gian séng 1a 1076 s, va khoi
lugng chia né 1a 100 MeV/c?. Ning ludng ciia hat muon phai biang bao nhiéu
dé né dat t6i bé mit trai dit néu né duogc sinh ra tir 16p khi quyén trén cao (vi
du tir d6 cao ~ 10* m)?

(b) Gia thiét ring & gin diing bac khéng trai dat ¢6 tir trudng bing 1 Gauss
va ¢6 hudng chi theo phuong ctia truc clia né trong pham vi tdi 10 em. Mt
hat muon c6 nang lugng E di tdi vudng goc tai dudng xich dao sé bi tr truong
wrai dét lam léch di nhu thé nao va theo phuong nao?
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(¢) Cac proton nang lugng rit cao trong cac tia vii tru c6 thé mit nang
luong do va cham vdi bitc xa 3 K (bitc xa nén vii tru) trong qua trinh p + X —
p+ 7. Mdt proton cdn mét ning luong bang bao nhiéu dé dat trén ngudng xay
ra phan 1ng nay?

(Princeton)
Loi giai:

(a) Mot chiée ddng hd ¢é van the v sé chim di mét thita sb v = (1 — %) 7.
Nhu vay mét hat muon sé ¢6 thoi gnan sbng 7y trong hé quy chiéu phong thi
nghiém, trong dé 7y 1a thai gian song khi hat nay dUng yén. Dbi v4i mot muon

dugc sinh ra tai d6 cao h véi van tbc v dé dat téi bé mit trai d4t né phai ¢
mot thai gian song la

h
YTo =
v
suy ra

yw=cyy:-1= h :

To

Do vay hat muon dé véi khéi luong nghi 1a m phai ¢6 mét nang luogng tdng
bing

2 .
9 2 h mch
myeT = me — + 1 =

ToC T0C
100 x 107 3
= =3 1 \Y
10-6 < 3 x 108 ,3 x 10° Me

(b) Gia thiét hat muon c6 khéi luong nghi 1a m, dién tich g va vén tbe v.
N6 chiu tac dung cha lyc trong trudng va luc nay c6 thé bd qua, va luc tir
F = gv x B. Vi tt luc khdng sinh c6ng trén hat muon do F-v=0, nén niang
luong muon E = myc? 1a mot hing sé. Tir d6 cung suy ra rang do 16n cta vén
té¢ v va xung lugng p = m~yv, vdi v 1a thita sd Lorentz (1 — 2) 7 1a mot hang
5.

Dit hé toa d6 Dé-cac nhu trong hinh 2.3 véi gbe trén mit dée, truc y hudng
thing ding 1én trén, truc z chi vé huéng bic va truc z chi vé hudng tiy. Voi
v = (&,9.2), B = (0,0, B), phuong trinh chuyén déng trong hé SI

d
drt)—m'y%*—qva

c6 thé duoc viét lai thanh

It
o

¥ = wy, ¥ = —wi, z
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S‘ .
Hinh 2.3
vOl w = ’1” . Vdi diéu kién ban dau la tai t — 0, khi hat muon méi di vao viing
tac dung cha tif trudng trai dat, + — = -0,y — yp, £ — 2 — U, § — —v, nghiém
cua phuong trinh la
v . v v, ;
r=—cos{wt) - —, ¥ = Yo — — sin{wf), 7= 0
w w! w!
Do vay
A TR U )
J = —y = e —— ey o=
oV v? w
Trén mat dat, y - 0, r — 7, dudc tinh bai
yix D v

O

Taco B = 1gauss — 10 *Wbm™2, ¢ —e — 1.6 x10 ',
v - e o 4

~  qB B’

do vay néu p bing 1 MeV/c thi

L6 10 1 s 108 L 5 o
————— = — X
1.6 % 10~ "stmﬂ 3

13

wd

Nhut viy néu p lon hon, vi du 10 MeV/c, ta ¢6 thé coi | 4| 5 yo tic 1d ~ 10° m

va tinh gan dung
(2] 1 Wiy E | u.-y{j
S

v o
CaBys oqByg
2 WEI -2
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Nhu vay géc léch bang

Te cq Byo
o=—=

v 2VEZ-—m2d’
Néu E c6 gia tri nhu trong cdu (a), 3,3 x 10° MeV, thi
cqByo 3 x 108 x 1,6 x 10719 x 107* x 102
Y = =
‘ 2E 2% 3.3 x 109 x 1,6 x 10-19
=5x10""rad =1,7 .

Cac hat muon sé bi 1éch hudng sang phia tay néu chiing 14 cic muon duong
vi sé bi léch huéng sang phia déng néu ching 1a cic muon am.

(c) Phin tir dudng ctia vecto bbn chiéu ning-xung luong, £? - P2c? 13 bt
bién dbi véi dudi bién di Lorentz va vén sé gilt nguyén 13 mét hing sb trong
mét phan ung néu ning luogng téng E va xung lugng tdng I dugc bao toan.
bat Eyp, Ey, pp, Pa 1an lugt 1 ning lugng va xung luong clia proton va photon
nén. Trudc khi va cham,

i = (Ep + F,\) —(pp + py)’c’

= (Lé — pp 2) + 2E,E) + (E$ — pic?) ~ 2pp - pac’

= mf,c4 +2EpEy — 2ppp,\c2 cosf ,
8 day 6 la goc giita p, va py, E5 = m?c* + pyc®, Ey = pyc. Tai ngudng, proton
va pion dudc sinh ra c6 vin tbc bing khéng trong hé quy chiéu khéi tim clia
hé. Nhu vay

E? - P22 = (mpc2 + mgct)? .

Can bang hai biéu thifc trén va liy gin diing Iy = ppe di véi cac proton nang
luong cao, ta tim dugc

My (nx + 2mp)c?
2(1 — cos 8) E

Ep =

Ning lugng proton ngudng thip nhit dudc tinh bing cosd = —1, hodc ¢ = T,
va bing

mx(rmy + 2mgp )t

J N 1E,
Nang lugng cha mot photon nén c6 thé ducc lay gan bang ~ kT, & day &
13 hing s6 Boltzmann va 7 = 3 K. V3i k = 1.38 x 1072 J K-! = 8,63 x

107! MeV K™}, m, = 140 MeV, m; = 938 MeV, ngudng thip nhét la

40 + 2 :
140 % (140 +2 X 938) . ous' ey

E, =~ =
P™ 4 x8,63x10"1L x3
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2003

Mbt chim sang truyén qua mdt khéi thily tinh vdi chiét suat n. Néu khébi
thiy tinh dé chuyén déng vdi vin toc khong déi v theo cling chiéu véi chiim
sang, thi vin téc cia 4nh sang trong khéi thiy tinh do dugce bdi ngusi quan
sat trong phong thi nghiém la bao nhiéu?

(MIT)
Lai giai:
Trong mét hé quy chidu gin véi khdi thiy tinh, vén tde 4nh sing trong
thuy tinh la
u = .
n
Hé quy chiéu nay chuyén déng véi van the v dbi véi hé quy chiéu phong thi
nghiém. Theo phép bién déi van tdc, vin toc anh sang trong thuy tinh trong
hé quy chiéu phong thi nghiém la

u + v LT ¢+ nv
u = _ ‘ _ "
uv c/nijy
W oL
C c
2004

Bai to4n nay 1a can dudc phan tich theo cic quan difm cla thuyét tuong
doi hep.

Mot ngudi quan sat A ding yén so vdi cic ngdi sao c6 dinh & xa thiy cac
ngdi sao duge phan b6 diang hudéng trong mot thién ha hitu han: sé cac ngdi
sao dudc quan sat thiy trong mdt phan tir géc khéi dQ 1a PdQ = N dQ, & day
N 12 t8ng s6 cdc ngdi sao ma ngudi A ¢b thé quan sat thiy.

Mét ngudi quan sat B khac chuyén déng déu theo truc z so v8i ngudi A voi
mét van tde 18n v = Be. Dt 6 va o 1n luor 13 g0c cuc (so vai tryuc z) va goc
phuong vi trong hé quy chiéu quan tinh clia ngudi B, va dit P'(6', ' )dSY 14 sb
cAc ngdi sao trong phan tlf € = sin 6'd#’dy’ dude quan sat béi ngudi B.

(a) Hay tinh P’ nhu 1a ham cta ¢/, , gid thiét rang mbi mét ngdi sao dudc
quan sat bdi A cling sé dudc quan sat béi B.

(b) Thao luén cho trudng hop gisi han 3 — 1 ngudi B c6 thé thiy gi (1)
theo hudng vé phia trude va (2) theo hudng vé phia sau.

(Princeton )
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Lai giai:
(a) Xét su bién di clia vecto truyén bon chiéu k* — (k. <) cha séng anh
sang pha tdi tir mot ngbi sao, d diy k| =k = =

Keosf =~ (kr:r)sé"— fd) = vk(cos# — 3) ,
L e
B =y (“F‘ - kﬁcosﬂ) = vk(1 - Bcos#) |

T hai phuong trinh nay suy ra

cosfl = BOE =,
1= 3cosd’
hay
. 1 — 3¢
1+ deost — T = Beasd”
Lay vi phan ta c6
deos' 1—22

deos (1 - 3eosf)?’
Trong toa dé cau

rdf - rsin fldy

df? = - — —deos8 - dyp .
72

Do do ,

_ dcos (' (1-73%)
dit = d) = —————d},

deost (1 — Feosh)?
hay doi voi bién déi nguoc,
(1-3% ,

di = ——————
(1 4 3eos0')?

Vi cac ngdi sao déu ¢d thé duge ca hai quan ngudi sat A va B nhin thiy,
PO .S = Pi#. 2)dS2

va do do :
N df N 1— 3
P, @)= _— =
(&) dr dY  Ax (1 + Bcos )2

~(b) (1) Dé anh sang tif ngdi sao thea hudng phia trude clia ngudi quan sat
dén téi anh ta, n6 phai truyén theo chiéu —z. Nhu vay & = 7, va
JM 1 — Jj’l J‘\I ]. + J'j

I),(E}J.q?’) _ E _

n(L-pBR Axl—-8 =

TG OV LEN QAN
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khiJd »1.
(2) D6i véi cac ngodi sao ¢ hudng phia sau ctia ngudi quan sat, 6’ = 0, va
N1-8 N1-3

PO= s " am1e Y

khi J — 1.

Do véy cdc ngdi sao dusng nhu tap trung chi yéu & hudng phia trude cha
ngudi quan sat va khéng ngdi sao nio & phia sau ¢ thé quan sat dude.

2005

Mot ngudi quan sat ding yén so véi cac ngdi sao ¢b dinh & xa quan sat
cAc ng6i sao phan bé ding hudng, dN = ” L dQ trong goc khbi df) bart ky. Xét
mot ngudi quan sat khac chuyén ddng vdéi gla tbca khéng d8i (dbi voi hé quy
chiéu quan tinh titc thi cha anh ta). Néu anh ta bit diu & trang thai nghi
t == 0 so vai ngudi quan sat ding yén, hiy xac dinh su phan bb ciia cic ngdi
sao dN' = N'(0/. /' )d€Y, ma anh ta quan sat duoc tai thoi diém ¢’ & day ¢ 1a
thoi gian do trong hé quy chiéu gin véi cta anh ta.

(Princeton)
Loi giai:

Dir ¥, %' 1a hé quy chiéu ditng yén chia ngudi quan sat & trang thai ding
yén so v4i cac ngdi sao & xa va titc thoi clia ngudi quan sat chuyén déng gia
tbe, v6i truc r trung voi phuong ciia chuyén dong tuong dbi. Tait = ¢ = 0,
ngudi quan sat thit hai bit diu chuyén déng tif trang thai ding yén so véi
ngudi thit nhat. Xét théi diém khi 3 chuyén déng véi van the v so véi 3.

Vectd gia tbe bbn chiéu ctia mot diém trong mot hé quy chibu quan tinh
dudc dinh nghia la

a Yo du®

¢ di
voi u® 1a vectd van tbc bén chidu (T u,v0), 6 diy u 13 van the ctia diém dé,
~ o= (1 — )' 2. Dbi véi ngudi quan sat dang gia toe, u’ = 0, vy = 1,a =
(a.0,0), ( .0,0, 0) trong hé quy chibuY va u = (v,0,0), yo= 7,

a® = (:2 4 (yv),0,0, Z‘:{) trong hé quy chiéu T. Phép bién d8i vecto bdn
chiéu dan dén N
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hoac
E(’W) =a.
suy ra

U= al

vi @ 1a hing s6 v v = 0 tai ¢ = 0. Diéu nay din dén

at
ey

Chiing ta con can phai biéu dién t qua ¢'. Bién d8i Lorentz cho ta

1V =

dt =~ (dt' + Sda') = nat’.
;

va
csinh(at’/e)  esinh(at'/c)

v N ——e (e = ——————— = = (' f i t/ 3
| \/1 b sinhz(ar’/(-) cosh(at’/c) ctanh{at’ /c)

Stt dung cac toa dd ciu vadi truc cuc theo truc ' vi stt dung 10i giai cha Bai tap
2004, ta ¢o

N ) - N dQ _N 1—32 .

voi 3 = ta.nh(%), hay

— at’
AN’ = _J\l [1 tanh/(ac )]
m [1+ tanh (4£) cos 6/

7 sin 8'de’dy’ .

2006

Trong khéng - thdi gian phing, mét ngdi sao hinh ciu c6 dé sang toan
phan la L. Do d9, tai khoang cach r tinh tir tAim ngdi sao, mot ngudi quan sat
ding yén dbi vdi ngdi sao sé thhy mét nang théng 13 L/4rr?,
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(a) St dung cac toa d6 ciu gbe 4 tAm ngdi sao, hiy viét tensor ning ~ xung
lugng cua bitc xa.

(b) M6t ngudi quan sat tai ban kinh r chuyén déng véi van téc v; o 1a
thanh phin cia v theo dudng nbi ngudi dé vi tim cha ngdi sao, va v, la
thanh phan vuéng géc véi duong nbi d6. Hay xac dinh ning théng ma ngudi
quan sat chuyén déng nay do dutoc theo L, v, v ?

(c) Mét photon ¢d tan sb v, & ding yén ctia ngdi sao dudc phat ra tir bé
mit C}tla ngdi sao d6. Ngudi quan sat 8 cau (b) sé do dudce tin sb cia photon
nay bang bao nhiéu?

(Princeton)
Lai giai:

(a) D6 sang toan phan chia ngdi sao 1a
L= j{N.dsz /N-i‘r2ds2 = 477N,

4 diay N = E x H la vecto Poynting cho ta biét ning thong ctia trudng dién tir
cua ngdi sao. Hé thiic trén cho thay

N = N(r)f,

c6 nghia 13 N ¢6 tinh dbi xttng xuyén tdm va khéng phu thudc vio cac goc 6.
ctia hé toa dd ciu voi gbe tai tAm ngdi sao. Tai cac khodng cach 16n tir ngudn
sang, cac séng dién tir c6 thé dudc coi 1a nhitng séng phang. Vay ta c6 thé lay

E=Ey, H=H, JoE=JmH.
Tensor ning — xung luong phan bién 7%8 ¢6 cac thanh phan

TH = Tj‘l = "f()EiEj - [J,()H,'H] + U&éj .
N,

¥

™ =71 =
C

™ =vU,

0 ddyi,j =1,2,3, N = E x H la vecto Poynting va U = 3(eoE* + poH?) 1a
mat dé ning lugng, hai dai lugng nay lién hé véi nhau qua biéu thitc N = Ue.
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Nhu vay

L

i1 _ 2 2 — ] =
T = —(.(_)Er—ﬂojirr +U=U —m

T* = —eoFj — poHj + 5(6015(5 + poH)

SR B
= —560&0 + 5’1011¢ =0 N

T2 = T = —¢yE By — poH,Hg = 0,
T13 — T3l - T23 — T32 — 0’

N, L
Til T14 — T — .
c 4nric
; N,
T’Q—TM——():O,
c
11-4.3 =1 34 - ‘I\r‘ﬁ =0

doE, = £, = H, = Hy=0, Ng= N, = 0.
(b) fach E, B thanh cac thanh phén song song va vuéng goc vdi van tbe v
chia 3/ d6i véi T
E——E”—{-EJ_. BzB”-i-BJ_.
Theo bién déi Lorentz, ta co

1=E By=By,

vxE;
L =7(EL+vxBl), l:’Y(BL— 2 *).

Céc hé thic nay c6 thé duge két hop lai nhu sau:

E' = v[(E — E”) +vx(B- Bﬂ)] + EH
=YE+vxB)~(y- I)E” — YV X B”

:ﬂE+va%ﬂy—U<ig>v\

. vxE B v
R RRICYN
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dovxBy=0,vxE =0

Dai lugng E - B khong d6i dusi phép bién déi Lorentz. Trong hé quy chiéu
5> cac séng 1a phang cho nén E- B = 0. Vi thé E/ - B’ = 0, tirc 14 cAc séng ciing
la phing trong tit ca cac hé quy chiéu quan tinh khac. Do dé

piN* = (Ex B)? = F?B* - (E-B)? = E?B?.

Xét

2
E?=~+%E* 4+ (vxB)? +2E-v x B| + (y — 1)* (E 2v> v’
v
E-
- 29(y - 1)( Uzv>v-(E+-v><B)

- v E\?
=~ |F? +v'B? — (v B)? - 20/ EB - (—_>

c

I IR T o I e EN? SE\? .
Cefp MBI (BN (vBY

C c C

v 2 2
— 4 | E? (1—ﬂ) +(-"-ﬁ . ) ~ (v1 -B)?
L ¢ ¢

(vxB)?2=42B? - (v.-B)?,
E-vxB= v -ExB-= “U|_|E X B| = —/U”EB .

v.:vxB=20,
v-E= (v +tvy) E=v, E,
v-B=v, B,
: . . . ~292
R P

Vi E, B, F vudng goc nhau timng ddi mdt va E = ¢B, nén ta ¢

! c c C ’

Do d6

va tuong tu
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Do do

hay

2N ! .
!\rl _ 1 . % || + b_J._— ( 1 3 ﬂ ) 2 IJ
’ ¢l ¢/ 4nr?’

(¢) Thanh phén cubi clia vectd truyén 4 chiéu k* = (k.2), 8 diy k = =

bién déi theo
Yo ¥ (i — Ekcos@)

C \ C c

w':w'y(l—%) .

4 A , N A - > A .. A v A 4
Néu mot photon phat ra tit bé mat cua ngoi sao voi tAn s vy, thi tan so6 quan
sat duge khi dé sé la

1
2 L2\ T2 ,
r ( UJ_‘+ b“) 2( U:)
vV =1y ——*-‘—2—‘-‘-‘ 1--*L .
& C

Tuy nhién vy khéng phai 12 tin sb thuc ctia photon vi sut dich gay bai hic hép

dan dugc tinh béi
1
( 2G M ) 2
vo=1vo (1~ 5 R
re

hay

& ddy M 13 khoi luong va r 1 ban kinh cha ngdi sao va G 12 hiing 6 luc hap
dan. Nhu vay

oGM\ 1 AN v
u':uc<1— '2> (1—L—2“> (1-_ﬂ).
TC C . C

2007

Xét va cham clia n vat thé trong hé quy chiéun Lorentz S. Cac vt thé du
nhé dé€ c6 thé dugc diic trung bdi khéi Irong nghi va van tde, va ching dong
thdi va cham nhau tai cting mét diém. Gia thiét van téc va khéi luong nghi
cta ching la v, va m, (o = 1,...,n) rudce khi va cham, va la v/, va m
(¢ =1,...,n) sau khi va cham. (Tht ca cac gia tri Tn, va m!, 1a duong.)
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Dbi v6i v, v m, nao do, goi mét va cham la khéng dan héi ti da trong S
néu sau va cham dé t8ng déng ning chia tAt ca cac vét thé ¢b gia tri nhd nhit
c6 thé, phit hop véi dinh luat bio toan nang lugng va xung luong. (Déng ning

> N " 2y . 2 .
ctia mét vat thé 1a m,c?[(1 — )~ "/2 — 1))

(a) Tim v/, va m’, - trong pham vi ma chiing xac dinh - déi v4i mét va cham
khong dan hdi t5i da.

(b) Khai niém va cham khéng dan hdi t6i da c6 bat bién dbi vai phép bién
doi Lorentz khéng? Giai thich.

(Princeton)
Loi giai:
(a) Tong d6ng ning sau va cham la

T = z:(mlo"yzxc2 —mlc?)

N

voi vy, = (1 - %‘5—) . Vi khong c6 ngoai luc tac dung 1én hé, ning lugng duge
bao toan

Z mi e = Z MaYal’
Nhu vay

T = zz(moﬁac2 —ml?) .

DE T cuc tiéy, ta yéu cau Y m/, cuc dai nhung phai phit hop véi bao toan
ning lugng va xung lugng.

’ IS . Ao A oA 4 A s -
Xét va cham trong hé quy chiéu khéi tAim S, v8i van toe dbi véi §

Z MaYaVa

Z MuYa

banh dau tt ca cac dai luong trong hé quy chiéu nay bing diu gach ngang
trén dau ta cb

T= Z(maﬁ;cz —m/c?)
= Z(ma'"yac2 — m;c2) .

Do T > 0, nén Y m), < S myuF,. Suy ra S m/, ¢b gia tri cuc dai bing
2 MaTa-

DO6i voi mot hé, dai luong E? — P2c? 13 bit bién Lorentz. Do d6

(L MuYal ) (Z muvavu> c? = (Z maﬁ,acQ)2 )
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vi P = 0 trong hé quy chiéu Sep, tic 13
P 4,2

(Z ma'?'a)z - (Z 7”(:'7/.1) 1;[—2 = (Z 7”(1;70)2 »

hay

5\ &
Z MaYa = (1 " 1:_2) i Z MaYa -

Do d6 Y~ m/, 6 gia tri cuc dai la

-7 . .o ) . . A ~ s A. A
Gia tri cuc dai nay xac dinh 3 m/, d6i vdi mot va cham khéng dan hoi i da.
Theo dinh luat bao toan xung lugng

-
g1 _
nlafyavu - MaYaVa = U Ma Y

xac dinh van tdc tap thé u, giong nhau trudc va sau khi va cham.

(b) Khai niém va cham khéng dan héi la bét bién Lorentz vi phép bién d6i
Lorentz dugdc ap dung & day dé bién déi sang hé quy chiéu khbi tdm va diéu
nay khong anh hudng dén néi ning ning luong quan tinh xuét hién do chuyén
dong caa cac hat trong hé.

2.2. THUYET TUONG DOI RONG (2008 2023)

2008
(a) Dang “md réng toan cuc” cta dinh luat chuyén dong thit nhit cha
Newton trong thuyét twong dbi réng 13 nhu thé nao?

Néu y nghia ctia tit ca cac sé hang trong phuong trinh chuyén déng téng
quat.

(b) Chi ra su tuong \ng giita phuong trinh chuyén déng trong cau (a) va
dinh ludt hap din cia Newton trong phép gin ding tuyén tinh dén béc ahit
cua v/c.

Biéu thuc dudi diy cd thé hitu ich d€ tra 16i cau (b):

1 s «
Ffw = §gp>\(ayg/\# + ()p_(},\u - d)‘g;u/) .
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(SUNY, Buffalo)

Loi giai:
(a) Trong thuyét tuong dbi hep, mot hat khong chiu mét tue tac dung nao
sé c6 van toc 4 chiéu khong déi. Diéu nay c6 nghia 25 = 0. D4 chinh 1a dinh
luat thit nhat cia Newton hay con goi 1a dinh ludt quan tinh. O dang hiép bién

téng quat né trd thanh 24 = 0, hay

du® 5 dat dz¥
dr Hodr dr

=0. (1)

Bén vé trai, sb hang thit nhit 12 gia téc 4 chiéu ctia hat, sb hang thit hai biéu
dién tac dung ctia trudng hap din c6 cuong d6 | N

(b) Khi khéng ¢6 trudng hip din, khéng gian la phing titc 12 khéng gian
Oclit. St dung cac toa dé Dé-cac vudng goc va dat

.L'OZL't, rl =z, r° =y, z

Il
™

Yéu 6 khodng cha khéng -thdi gian Ia
ds? = N drtdx”

voi 1), = - 0y, NEOAI T 19y = 1.
Khi xuét hién truong hip din khong gian bi cong di hay 13 khéng gian
Rieman v6i yéu tb khoang
ds? = g, drids*
8 day g,.. 1a dbi xiing va chéo héa khi sit dung cac toa dé Dé-cac. Néu trudng
hép dan yéu,
Guv = N + hp.u >

8 day h,, < 11a cac ham clia cac toa dé khéng gian. Dbi véi cac van tbe nhé
v K ¢,

ds\? dz# dx”
=2Z) = ho Y=
(dT) (Mo + w) dr dr

N dr®\* dx? 2 ﬁ 2
T\ dr dt dr

, dt\? ., /dt\?
RN N 2 W 2
= (- )(d‘r> ¢ (d’r) !
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hoic
s = edt |
va .
o 1eld? dirt ; ;
o A =1, (j=1.23)
s o ot s

Chuyén déng clia hat duoc mo 1a boi phuong trinh tréc dia

>3 ;
derh drt do*

el

25 = e = i,
st s ds

D61 vii mt truéng yéu va cac van tde nhd, phuong trinh nay c¢é dang gén

dung
e =~ —Ta dr? z
ils? WA s
= —I'y
1 s (3ym Jooa f{@uu)

2 ar® T oaah gat

] [RT#1 3 Ugtkﬂ f}q[ﬂ
=8 | 3 =% :
2 b gy

Vi g™ - q!— doi vai cac phan ti g, trén dudng chéo, ta cé vdi ¢ — 1.2,3

ldst 1 o
2 dt? 2(1 4 hy) O
1 thoo

= (1 — hn“.\_ '
2( : drt

hay
d".;_' ¢ Bhgo

diz T2 fr

d day 1a chi giit lai cac s6 hang bac nhat cia iy, va vi phin cta chiing. O dang
vecto biéu thirc nay la

o

d*r ¢
F =3 Vho .

giong phuong trinh ctia Newton
d*r

7
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néu ta dit

29
hoo = ——5 + constant.
¢

2009

(a) M6t nguyén tir ma chuyén déng tdm khéi ctia né chi bi anh hudng bai
cac luc hap din, quay quanh mét ngdi sao khdi lugng M 8 khoang cach R.
Theo mét nguyén ly vat ly ndo dé cac vach phd ctia nguyén tir - duge do bdi
mot ngudi JQuan sat @ cung mot quy dao VOl nguyen tir d6 — (v6i d6 chinh xac
rét cao) glong nhu phd khi khéng ¢6 su ton tai ciia ngodi sao. Phat biéu va giai
thich nguyén 1y nay.

(b) Gia thiét réing thay vi nhu trén, nguyén tir ditng yén trén bé mit cta
ngéi sao (ban kinh Rp). Céc vach phd quan sat duge bdi mét ngudi quan sat
quay quanh ngbi sao do tai mét khoéng cach I6n R. Céc tfln s6 quan sat dugc
sé bang bao nhiéu trong truong hop nay (so véi cac tin s6 18 ra quan sat duge
khi khéng c6 truong hap dan)?

() Lai gia thiét ring nguyén tif quay quanh ngdi sao tai khoang cach R.
Thue ra, do kich thuéc cha nguyén tir khac khéng, cic vach phé nhur duge do
bdi mdt ngudi quan sat trén cung quy dao bi dich di mot chit so véi trudng
hop khi khéng ¢ trusng hip din. Gidi thich tai sao nguyén tit d6 cé kich
thude khac khéng la dang. Va danh gia so b do 16n cua su xé dich d6 theo
kich thudc ag ctia nguyén tir va cac hing sb vat 1y khac.

(d) Bay gi6 gia thiét rang ngdi sao 1a mot 16 den va nguyén t nim trén
mot quy dao ma sé dan tdi su hit nguyén 1y nay vao 16 den dé. Cubi clng, khi
nguyén tif tién tdi diém ky di tai tm cta 16, nguyén o ndy sé bi pha v va bi
ion hoa. Ta c¢6 thé gia thiét ring diéu nay xay ra khi dé dich ning luong duoc
danh gi trong cau (c) bing nang ltgng lién két ciia nguyén tlr, Ey. Danh gia
50 bd, theo khéi luong ctia 16 den va cc tham sb khac da cho, tai ban kinh bao
nhiéu tif tdm 16 den nguyén o sé bi ion hoéa. Khi hién tuong nay xay ra, mét
ngudi quan sat 4 ngoai 16 den c6 thé quan sat duge didu dé khéng? (Cau tra
161 phu thudc vio 16 den ning bao nhiéu so véi cic tham sb khac.) V6i piam
vi nao ctia khéi lugng 16 den syt ion héa evia nguyén tit sé c6 kha niang dudc
quan sat thiy tir bén ngoai 16 den? Stt dung kién thic vé céc hing sb vat ly
ctia tut nhién dé so sanh khéi luong gidi han nay vdi khdi luong cla trai dar?

(Princeton)



Thuyét tuong dbi 181

Ldi giai:

(a) Theo nguyén 1y twong duong, d6i véi mbi diém chia khéng - thdi gian
trong mét trudng hip din bt ky ¢6 thé chon dugc mét hé toa db “quan tinh
dia phuong” tirc 14 mét hé dude gia tbe rai tu do vao trong trudng sao cho
trong mét ving da nhé cia diém do trong trudng ¢ thé dude coi la déu, cac
dinh luat e nhién lién quan dén né cé dang gibng nhu trong cac hé toa dé
quan tinh khi khéng c6 luc hip dan. Cac toa dé chon bdi ngudi quan sat cé
cung quy dao vai nguyén ut sé chinh la mét hé quan tinh dia phuong. Do dé
c4c vach phé nguyén tir duge ngudi dé do sé giéng nhu cac vach quan sat thiy
khi khong c6 trong trudng.

(b) Do R > Ry, nén ngudi quan sat quay quanh ngéi sao cé thé duoc coi
la ding yén trong hé quy chiéu ciia ngbdi sao. Xét mét vach phd cu thé nao d6
duogc phat ra tit nguyén . Khoang khéng - thdi gian giita hai dinh lién tiép
cua birc xa duge tinh béi

ds = g drtdr” = goo(cdt)?

do nguyén o dung yén trong hé quy chibu dé. Viy mét ddng hd chuin sé do
dude mét chu ky la

7 = t\/goo(Ro) ,

3 day t 1a chu ky do trong toa d6 thai gian. Néu T 12 hiéu cia toa dd thi gian
cua su phat mdt song tit nguyén ol va toa do thai gian khi ngudi quan sat thu
duac bic xa d6, vy cac dinh lién tiép dudc phét ra tai tg, o + t s t&i ngusi
quan sat tai {o + T, tg + t + 7. Do trong truong la tinh va ngudi quan sat co6
thé dugce xem nhut 13 ding yén trong hé quy chiéu nay, nén 7' 1a mét hang sb
va chu ky birc xa duge do trong toa dd thdi gian ciing 1a t. Nhung mét déng
hd chuin sé do thoi gian 1a

7' = t\/goo(R)
Do vay
Yz ] [11_3—1%’%*_]%
T goo(I?) 1+ %@
~ 1+ 5(@(Ro) — ®(R)],
hay

v ¢ \R Rp

AV~G']W(1 1)
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vid =~ -‘Q’— G la hing ) hap dan va A 1a khéi lugng clia ngdi sao.

(¢) Néu nguyén tr ¢é ban kich xac dinh ag, tinh khéng déng nhét cia
trudng hip din trong giéi han cda nguyén tlt khéng thé bi loai b6 dugc hoan
toan bing cach lua chon mdt hé quy chiéu dugce gia_ tbe hay ‘quan tinh dia
phudng" dé€ 1am chuin, din dén cai goi 13 luc thly triéu. Gia tbe troi thém tai
diém cach tam cda nguyén tt mot khodng = la

GM _ GM _2GM
(R+z)? R ™ R®

z.

Xét nguyén ti nhu 1a mét dao déng tir diéu hoa cé hing sb luc ko, phuong
trinh chuyén déng cia né 1a

ko 2GM
-~ _j’_ — —Z

FTRET TR Y
hay _
F+w’z=0,
8 day
ko 2GM > wn (1 EM
m 3 = wo WA I3
vOi
2 _ ko
&y = ;

wo 12 tin sb goc ctia mét Blectron quy dao dudc tinh bdi

-5 = magwd .
ag

Do do
Av
v

= o Q
w 2R3 0

B ‘Aw‘ _ GMm

e.m la dién tich va khéi luong cfia nguyén 1.
(d) Nguyén tit bi ion héa khi dé dich ndng lugng Adw = %47 bang nang

1
luong lién két Ey. Hién tuong nay xay ra tai R = ("l—f’g"—’> : Nguai lam thi
nghiém sé quan sat thiy hién tugng nay bén ngoai 16 den néu R > R, = XM,
13 ban kinh Schwarschild. Dit R = R, ta sé tim dudc khbi luong cuc dai cua
hd den 1a ,
M. = L .
V8GE,
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DE danh gia so b, ldy By ~ 1 eV vavdi h = 6.6 x 10716 eV's, G = 6.67 x
107 Nm? kg 2, ta tim dudc

M, ~10°kg ~ 107°M, .

3 day M. ~ 6 x 102* kg 1a khbi luong trdi dat. V6i khéi lugng nay, ban kinh
tuong ng tai dé hién tugng ion héa xdyrala R = 1,4 x 1077 m.

2010

Metric Schwarzschild mé ta khéng - théi gian bén ngoai mot khdi cau A
dugc biéu dién nhu sau

. 2GM Y | 26MN\"H L, S
ds® = — (1 — —> cidt? + (1 — ~9,—f-> dr? + r?(d6” + sin? Hd?) .

cr clr

(a) Tim ban kinh tai d6 mét photon ¢6 thé mé ta mét qui dao tron.

(b) Mét ngudi quan sat & vi tri cb dinh tai ban kinh nay sé do duoc chu ky
clia photon bang bao nhiéu?

(¢) Néu ngudi quan sat bat mot tin hiéu méi khi photon di qua anh ta, mot
ngudi khac d xa vo tan va ¢ trang thai ding yén sé do duge khoang thoi gian
gitra hai tin hiéu nay la bao nhiéu?

(Princeton)
L3i giai:
(a) St dung mdt hé quy chiéu ¢ gbe tai tAm cta khéi cau va dit

2¥ = et, 2l =r, 2 =0, 3= Y .

Khi dé tenxo metric Schwarzschild 6 cac thanh phin

k A
wom (125w (1-5)
T T

g =12, g3y = r’sin? 6,
G = 0VOi i # v,

4 diy k = 2—((_7'5"1. Pudng vil tru chia photon 13 dudng trac dia khéng dudc tinh
bai
i dx? _ 169#,\ dzH da?
ds \9%74s ) T 2 Jz> ds ds '’
dat dr¥

e ds ds
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3 day s 1a mét bién ddc 1ap. Vi khéi ludng 6 tinh dbi xitng cAu nén ta cb thé
chon cac toa d6 sao cho quy dao cua photon nam trong mat phang 6 = 7.
Do cac gia tri g,, khéng phu thudc tudng minh vao r ta c6

dx? dz3 ody s s A
= = =pr T =} la mot hing so.
933 ds 933 ds T ds ) C g

Chung ciing khong phy thudc tudng minh vao 2 do vy

d.cP da® k\ dt . L 5
g = — =—¢c({l——=]—=5b 1 Ot ha .
o35 = 900~ C( T) 75 = b lamothangso

Ta ciing ¢d

de# dz*  (d2®\? dz'\? dz®\
Wgs as ~ 00 \as ) T\ ) TR E

Nhu vay

Datl =y, tacod

du _1ldr
do  r2dp’
ar_irdy_hdr o
ds dpds r?dp  dp’

va phuong trinh (4) trd thanh

du '\ 2 .
h? (ﬁ) + (- ku)h2u b2 =0.

Vi phén ca hai vé theo p, ta duge

dQ_u + 3ku? -0
dyp? 2
tue 14,
d%u 3GM ,
d—(p2 u — 02 u = 0
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L' - 3 s \ 1 _ i A N | Y
Dé quy dao la tron thi u = . = hang so. Phuong trinh cuoi cung cho

_6M

]

dbi vdi ban kinh clia quy dao tron.
(b) Déi véi photon di chuyén trén mot quy dao tron r = 3¢,

(ds)? = - (1— QCT;M) 2(dt)? + r%{(dp)® = 0,

c°r
din dén
dr =34,
A
va nhu vay chu ky theo toa d6 thoi gian la
\/§ r sz 3GM _ 6V/37GM
At = = S

Dbi vdi ngudi quan sat ding yen tai v = 3GM , mdt chiéc dong hd chudn

dung yén cho
—(cdr)? = — (1 QfM) (cedt)?,

hay
dt
dr = —.
V3
Nhu vay, chu ky ngudi quan sat do dugc theo déng hd chuén 14
A, _ At _ 67GM
v3i a8

() D6i voi ngudi quan sat 8 vé cuc, mér chiéc dong hd chuin ding yén &
gn dé cho
—(edt2) = —(cdt)? ,
vir = oo, nhu vay
dree = dt |

6 day t 1a toa dé thoi gian. Nhu viy theo ngudi quan sat nay

6V3rGM

ATy = At = 3

Y- o T
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2011

(a) Viét phuong trinh tric dia.
(b) Néu y nghia vét ly cua

(1) dudng trac dia loai théi gian ?  (2) dudng tric dia khong?

(¢) Vbi mét lua chon céc bién toa dd p, 8, v, ¥ nio dé mét nghiém clia cac
phuong trinh Einstein ¢6 dang metric

ds® = - (7‘(!_)(1”2 + AU (p)I*(dp + cos 8dip)? + (p* + 12)(d6? + sin® 0dp?)
p
d day
—oc L ps o0,
0<8<n,
0<p<2n,
0<y<Ar,

6,, va 3 la cac toa dé cyclic, va

2(mp + 1?)
Ulp) = -1+ 2P0
3 day m va ! 1a cic tham sb cb dinh.

(1) Tim cac phuong trinh mé ta cic dudng tric dia trong mit phing ¢ = 0,
6=73%.

(2) Giai cac phuong trinh tric dia khéng trong mat phing trong cau (1),
chi ra ring tn tai cic dudng tric dia khéng nim trén mit ¢ = 0, § = UR
p = m+ vm2 + 12. Hiy néu vin tit yéu t6 vit Iy thi vi ciia cac dudng tric dia
khéng nay!
Théng tin lién quan: Cac ky hiéu Christoffel dugc dinh nghia boi
U5, = 36 (93950 — 0598, + 0u9s3)-

{Princeton )

Loi giai:

(a) Phuong trinh tric dia la

dZxh u dz® dzf
ds? a8 ds ds
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(b) (1) Pudng tric dia loai thoi gian 13 loai duong tric dia ma theo do trat
tu thdi gian ctia cac su kién khong thé bi thay ddi bdi mét bién déi toa db.

(2) Dudng trac dia khong 1a cac dudng di ca anh sang hodc photon trong
mét khéng-thai gian va dudc dic trung bdi ds = 0, hay

Juw ds ds

Tham sé s trong phuong trinh nay dugc xem nhu 13 mét bién déc 1ap khéng
tuong minh.

(c) (1) Dat

1‘0:/)} =, :52:0, I3Il,0.
Tenxo metric c6 cac thanh phin khac khéng nhu sau

1 , .
go=-7 gu=4dUL  gn=p"+1,
g3z = AU1% cos® 0 + (p% + 12)sin? 0 |
923 = g3 = 4U1* cos 9,

vGi ,
2(mp + 1¢)
U=-1+—r————.
p2+12

D€ tién hon ta stt dung mot dang khac ctia phuong trinh tric dia

d ( de) _ 103gag dz® da”

ds gW—E T 20 ds ds

Do tit ca cac gia tri g khéng phu thude tudng minh vao z! va g;, = 0 dbi
v6i v # 1, nén phuong trinh trén dan tdi tich phan thit nhit
dy
a1 d

= k, 1a mét hing sé.
L)

Dua vao gia tri thdi gian riéng dia phuong T dude dinh nghia béi —dr? = ds?
va biéu dién » (—oc < ¥ < =) nhut toa dd thoi gian r. Metric d6 cho

—d7'2 = d82 = g“du')2 .
p dudc goi la khoang cach ban kinh (0 < p < o). Gia st p — 0o, do U — —1,
gn — —4%, tariatra k% = (g“%)z = g11(00) = —41%. Néu dudng tric dia bi
gidi han trong mit phing ¢ =0, § = 2, thi dp = df = 0 va metric d6 cho

dp\? v 2_
goo(ds> +QH(E) =1,
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T .
dp I 1 k4 > ( 412 )
— =4/ — (1~ — =4/-U{l+———)=+v-1=-U
ds v Joo ( g \/ 4012 (v)

ddi véi dudng trac dia nay.
(b) bbi vai dudng tric dia khong,

hay

dat da
Yo =7 — =0,
ds ds
& day s la mot bién déc 1ap khéng tusng minh. D6i v8i mot dudng trac dia bi
gioi han trong mit > - 0,0 — J,taco

dp db
T q O
va nhu vay , ,
guo (%?) + 911 (%) =0.
hay .
g-:i) - _% =2Ul .
p = hing s6, U = 0 hién nhién 1 mét nghiém cta phuong trinh trén. Diéu

nay nyong ung voi
P2+ 12 =2mp+ 202,
hay, 18y nghiém dudng

p=m+vVm?2+1%.

Nhu vdy c6 cac dudng tric dia khéng nam trong mit ¢ = 0,8 = %, p =
m+ vVm? + [2,

Két qua nay thi vi vé mit vét Iy vi né cho thiy 4nh sang c6 thé truyén theo
mdt mit cau ¢ ban kinh p = m + vVm? + [2, ma khéng di ra khéi mit cau nay.

2012

Trong gan ding béc nhét cia 1/r, metric 6 gin mét ngdi sao hinh ciu khéi
lugng m (¢ = ¢;) 1a

d32=~(1i372)dt2+(1i2—;7—l)d12,
T
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0 day t va I 1a cic toa dé thoi gian va khoang cich var 1a khoang cach nr ngéi
sao.
(a) Chon déu cda hé sé ctia dt? va dua ra mét giai thich vat Iy tai sao
chon dau dé.
(b) Trong cac toa db ¢, { hiy dinh nghia toa d6 van tdc cla 4nh singc’. V&
dd thi ¢ nhut mét ham ctia r theo cac trudng hop dau hé sb cla d/? 1 4m va
duong. Db thi trén c6 nghia trong khoang gia tri ndo ciar? Diéu gi xdy ra dbi
P a 4 A « . s . n A s S 2 A P
vai mét séng dién tit khi né di qua mét vét cé khoi lugng rat 1dn? Trén co sd
thao ludn trén, hay chon diu chinh xac ctia hé s cladi®.
(Princeton)
LJi giai:
(a) Pat 2% = ¢{, 2! = 7, 22 = y, * = 2. Tenxo metric c6 cac thanh phan
bang khéng ngoai trit

goo = —(1+ hoo)y g =g2=9gnn=1+hi.

8 day hoo = +°™, h; = £ ™. Dua vio khodng thoi gian riéng dia phuongdr
véi dr2 = —ds2. Dé xac dinh dau cla h, hiy xét chuyén dong ciia mét hat c6
vén téc v < 112 van the dnh sdng, tai mét khodng cach rt xa ngdisaor — oo,
Vi

dr? = —ds® = (14 hoo)dt? — (1 4 hy,)dl?,

2
((Z) ~l—vix1.

dT"’l dr‘~df'dt N

dt dr  dt dr

nic 13,

ta c6 thé 14y gan ding
0 (1=1,23).

Gia toc tinh bdi phuong trinh tric dia la

d*s* e dX® dz?
dr? S dr dr
- _Iﬂoo .

Ti biéu thite dbi vdi cac ky hiéu Christoffel (Bai tip 2011), ta c6

1 ,, 0900
Tyo = “29“ ot
1 o} 1 0h
~ (1 — hy) o 00

2 ort ~ 2 drt
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do g" = ;- v8i g dugc chéo héa. Nhut vay ta c6 dudi dang vecto,

d? 1
Et-_z' = —§Vh00 .

Tuy nhién, phuong trinh Newton 4p dung cho truong hop v < ¢, 7 — ¢, la

dtl -
— =V
de?

voi @ = -2 (chuy G =1valuc hip din 1a luc hut). So sanh cia cac phuong
trinh nay din dén
2
hoo = 20 = —— .
r
Nhut vdy diu 4m 13 diu cia hgo.

(b) Dbi vdi st truyén sang, ds? = 0. Toa dd van tdc chia 4nh sang do véy la

. dl 1+ hoo 1- 2
C = — = -— S —_— -
d~ V1+h, 114

{1 truong hdp dau 4m cta h,, .

#%2 truang hop dau duong cua h,; .

¢ nhu 1a mdt ham cua r duge mo ta trén hinh 2.4 tuong Ung vai hai ruong
hop ddu 4m va duong. Chi y ring d€ ¢ ¢ y nghia vat Iy ta cdn r > 2m trong
truong hop dau dUOng Khi mét song phang dién tu (4nh sang) di qua mot vit
the rit ning, vin tbc clia nd ¢ sé giam di. Hiéu iing nay sé khéng tinh den
néu ddu 4m dudc st dung cho h;;. Do vdy dau dUOng sé phai dung cho hé s6
cia di?.

4. 7. A A
A doi voi dau am

dbi véi dhu duong

> r
2m
Hinh 2.4
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2013

Phéc hoa su nit ra cac phuong trinh Einstein bit dau tif gia thiét ring cac
dinh luat hap dan c6 dang tenxo K, = 87GT},

(a) Chi ra cac diéu kién ma K., phai théa man.

(b) Tim t§ hgp duy nhét cia R, va g, R théa man cac diu kién nay vai
sai khac 12 mot thira sé chung.

(¢) Tim hing sb nay véi yéu cAu 14 gidi han trudng yéu phi tuong dbi tinh
sé trd lai 1y thuyét Newton (titc 1a din t6i V2¢ = 4rGp). Sut dung quy udc
oo = —1, myy = & dbi v6i metric Minkowski. D& d6i chiéu cho trudc:

1 ( 629/\~ azgwc 02.‘])\1' 029yv )

VK = A p i - 7 7 — + - .
R 2 \ OuHOz¥  Or*Oxv  Ox#Ozx  Ox*O0z~

(Princeton)
Loi giai:

(a) 7},,, phan bb khdi lugng trong mét thé tich hitu han, 1a mét tenxa déi
xiing. Nhu vdy K, ciing phai 1a mét tenxa dbi xing. Vi khéi luong duge bio
todn nén 7),, thda man phuong trinh 7%, = 0. Diéu nay din i K%, = 0.

(b) Tenxa cong Riemann thda man ddng nhit thitc Bianchy

A
+ Ry = 0.

Rl-Awnw + R;\mv:v
Dita chi sb A xubng dudi dan dén
Rouvriy + Bapnyy + Bapyuis = 0
hoic, qua dbi xitng 1éch cta Tenxo Riemann,
R)wvnfy - R./\p'))c;l/ - 1?11/\‘11/\)\' _: 0.
Nhan cac sé hang vdi g*<g# va liy t6ng, ta ¢6
9 Ry = 9" Rl = 9 R = 0,

hay
g“UR;w;’y - gﬂuRu‘y;U - g,\KR)\‘y;n =0 )

N A \
va cuol cung, R = ¢"R,,,

Ry— R, —R%. =0,
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tuc 13,
Ry — QRs;n =0,
hay

(Rtj _ %553) 0.

WM

Vé trai 6 dang K£,. Nhu viy
K# — 1 1 (2]
Y=aRL- 0LR
& day o 1a mot hing sb6 vo hudng. Thanh phan hiép bién 1a

) 1
K, = ag,, (Rﬁ — 5633)

1

Chu y ring do
R;w = szc = g/\&R/\pwc = g'\’cRu/\nu
= ngnuw\ — Rf)m =R, ,

y ;o 4. p A 2
nén K, c6 tinh d6i xing theo yéu cau.

(¢) Trong mét trudng hap din yéu, khéng gian vé co ban cé tinh Oclit va
tenxo metric c6 cac thanh phin

Yuv = My + hu.l/

v6i g, = 0 for p # v, Ny = 8p, lhy| < 1, ngoai il

20
goo = — 1+?2— )

& day & la thé Newton vé hudng.
Tenxo khéi luong dude tinh béi

2
T, = pciuuu,
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3 day p 13 mat d6 khbi luong va u, 12 vén tc trong khéng gian bén chiéu. Néu
phan b khéi luong 14 tinh,

u1=u2=U3:0, ug = —1.

-

Nhu vay tt ca cac gid tri 7 w = 0 ngoai trit Tog = pc2.
Tenxo Ricei R, dudc tinh bdi

R,uu = g/\KR)\pwc
= 9'\/\12,\#»,\

Voo Fgn  Fgun Fan 9 guv
29 drrdrv  Ox*Prv  Oxtor*  Orrox
L Phy Phy Ohy, | Pha

T o\ 8zroxy O Brv  BrHdrr | 92082 )

Dic biét, khi h,, khong phu thudc vio 2° ddi véi mét trudng tinh, ta co

1 8%h 1. 1
Roo = = ivlhou = C—2v2¢>.

20298>
Trong phudng trinh Einstein

1 8rG
Ry — igpuR = ‘;“Tpu )

Nang chi x 1én din dén

1 871G
p_laup = u
Ry 5 YR o 17
Rut gon cac chi sb . v din dén
8rG

R-2R=—"-T.
a

Phuong trinh Einstein c6 thé duge viét lai thanh

87G 1

[4 3

Diac biét ta ¢
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do 7T = g*PT,p = ¢®Tp =~ —Tyy, hodc

20 — 4nGpct .
(4]
So sanh v6i phuong trinh Newton
V2d = 47Gp
dan dén
x = ('4 .
2014

Phén tif dudng clia mot ngdi sao tuong dbi tinh doi xitng cau va tinh cé
thé duoc viét nhu sau

2
dr — — 72d0% — r2sin? 0dp? |

d .2 — )Zdl(r)dtZ -
e 1-72Y(r)

6 day @ va Y 1a cac ham cda r. Mat do khéi riéng 1a p(r), 4p suat 12 p(r), va
mit do s6 hat riéng 1 n(r).

(a) Qua hai ham cho trudc trong phan tir khoang hdy nit ra cac biéu thitc
cho khdi luong cia ngdi sao va dich chuyén vé phia dd tai tim ngdi sao khi
dudc do bdi mdt ngudi quan sat tai mot khoang cach rat xa.

(b) Qua cac ham cho trudc ®, Y va n, hiy tinh tong sb cac hat baryon
trong ngdi sao?

(d) Qua cac ham cho trudc, hiy dua ra diéu kién cin bing tinh?

(Princeton )
Lai giai:

(a) Yéu t6 thé tich cta khéng gian la

dV = /—gdxr'dz?ds® |

2?74 sin’ @

g:det9w=-m-
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Nhu vay khéi lugng ciia ngdi sao 1a

M = /R/ /M V=gp(r)drdbdy

)er

¢t:ﬁ7’

3 1an can tam ngéi sao, thdi gian riéng dia phuong ry lién hé vdi toa do thoi

gian ¢ bai hé thuc
dro = /g00(0) di .

Tuong ty dbi véi ngudi quan sat tai mot khoang cach r rit xa, khodng thai

gian riéng dia phuong la
= vV goo(r) dt .

O ' ) R
%o drn Vg0 T ° Pt = 2O

va dé dich chuyén vé phia phia dé 13

= 47

Nhu viy

A= A
Ao

Z =

= expl@(r) ~ B(0)] - 1 .

(b) Vecto bbn chiéu ctia mét d6 dong - sé hat baryon 13
J* = n(rju®,
3 day u® 14 vecto bén chleu , va t8ng s6 baryon trong ngbi sao la
R
"N = /0 \/—_gJUd'rde_gp )

Do J® = n(r)4- = J = n(r)e®, tacé

N = 471'-/0. v r?Y(r)dT

(c) Phuong trinh can bing thiy tinh 1a

op 0
R (p+ p)é)a:ﬂ In /goo -
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Vi p, p, goo tht ca déu chi phu thude viao mét bién r, dit & = 1 trong phuong
trinh trén ta thu dugc

dp(r)

g = = [p(r) + p(r ]—lneq’(r)
= Ip(r) + () 1‘“’”)
2015

Hé mit troi duge md ta chinh xéc bdi metric Schwarschild
. 2GMYN , |- 1
2 _ _ oMY o9, L
dr (1 e ) c“dt” + 5CM
1- 2
rc
& diy M la khéi luong ctia Mit Trdi, ¢ 14 toa dé thdi gian, r 13 toa db ban kinh,
va 8, ¢ la cac goc cuc.

dr? +r%(df? + sin? 8dp?)

Mot xung radio dugdc gui tit Trai DAt, bi phin xa lai tai mét vé tinh cha
Méc tinh (vé tinh coi nhu mét chit di€m), va duge nhan lai trén Trai DAt. Méc
tinh cach Mit Tr&i mét khoang ry va Trai DAt mét khoang ry. Gia thiét ring
Mdc tinh 4 phia bén kia cua Mit Tréi so véi chiing ta. Hay tinh su tré do h‘flp
din cla thai gian di vé ciia xung radio dudi dang mot ham cua rq, theo béc
thip nhit clia G. Hiy danh gia so bd do 16n cia hiéu ting nay, cho biét

khéi luong Mat Troi = 2 x 10%3 gm,
ban kinh Mit Trdi =~ 7 x 10'® cm
khoang cach Trai DAt-Mat Tréi =~ 1,5 x 10'® cm
khoang cach Mit Trdi-Méc tinh ~ 8 x 10!3 cm
G ~6.67 x 1078 cm®/gm s? .

(Princeton )

k K\
900=—02<1—;), 911=<1—;) ; g =12,

ga3 = r*sin? 6, G =0V8ip # v,
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&6 day k = 2CM . D€ thuan tién ta chon cic toa dé sao cho Trai Dét (E), Mat
Trdi (S) va Méc tinh (J) nim trén mit phing § = I. Cic phudng trinh cla
dudng tric dia theo d6 xung radio lan truyén 13,

i dz¥ _"1 dxadiﬁ
ds \Iw gs ) T 2908y as

3 day s 13 mét tham sb quy dao, cho hai tich phan dau,

dr" dx? 2 . 9 d@ 2dyp
S — = in“ 09— = r“— = constant,
Ysv ds 933 ds TS ds ds
de” _  dz® _ —2 {1 kydt _ constant
govis T 90 T r)ds ’
do P
agaB Qa3
PaY - = 0’ o f - = 0 *
Gas,3 8o G050 Ot

Liy ty sb giira hai tich phan din tdi

2 d .
1iid_(’: = F, mdt hang sb.

r

Dbi véi cac song radio, ds? = 0 va metric Schwarzschild rit gon thanh

G-5-5[0-5 @) 505

To

T2

. J
Hinh 2.5
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Cac vi tri tuong dbi cha E, S, J ducc md ta trén hinh 2.5, 6 day ro < 7. 7.
Tai rq, xung radio tién gin Mit Troi nhét, j; = 0 va phuong trinh cubi cing &
trén dan dén

F = cTro (1 — ﬁ)
To

Do d6 toa db tbe d6 ena xung, ¢, duge tinh béi
dr\? 5 {do\?
2 °r 2 _97
¢ *(dt> *r (dt)
B K\ , do\?
(5 e ()

N

hay

tinh dén béc nhat cta £ va .

I . .k 3 X - .- A s A 7 . a n
Thoi gian di vé cua xung néu Mat Troi khéng ¢6 mot tac dung nao lén van

tbc cia 4nh sang 1a
_2 2 _ .2 2 _ .2
TO = - L TO + T2 TO y

trong khi thdi gian thuc té 13

Vri-18 de VTP,
T:Q/ ——+2/ =
0 d 0 d

) [
c —rg r? —rg
:g[\/rf—rgﬁ- r3~r¢+kln (T—1+ ”rrl_r°>
0

C

+k1n (T—2 + \{ﬂ)]
0
2 aryr
~ 2 2 _ .2 2 _ .2 172
c[\/rl r0+\/r2 r0+kln( -2 )] :

0
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Nhu vay thoi gian tré 1a

AT =T Ty ~ 4(;3M " (4r12r2> _

T3

Cho r¢ ~ bén kinh cia Mit Trdi va sit dung cic dir liéu da cho ta tim dugc

AT =2,7x107%s.

2016

M6t phép bién ddi bio giac cia khéng - thai gian 1a mot phép bién déi &
d6 metric g,y cua khong - thai gian géc bi chuyén thanh metric o, ctia khéng
- thoi gian'mdi lién hé vai nhau bing biéu thic

Gab = Vg

6 day €2 1a mot ham cua cac toa dd khéng - thoi gian z°.
(a) Gia thiét trong mdt khéng - thoi gian cil ta c6 nghiém ctia phuong trinh
Maxwell khéng ¢6 s6 hang ngudn 13

V. F® =, VieFog =0,

F 14 tenxo cudng dé trudng phan d6i xitng. Hay chimng to ring F, ciing 1a
mét nghiém ciha cac phudng trinh nay trong khéng - thai gian méi voi metric
Job- (Ltu ¥ rang 5. = —-0:(,/9) 6 dy g = — det(gas).)

(b) Metric cia mét khong - thoi gian Robertson-Walker x = 0 déi khi dugc
viét 1a

‘ o ¢\ 23 A
ds? = —c*dt* + (%) (dz?® + dy* + dz?) .
Hiy ching t6 ring khong - thoi gian nay 12 bao giac d6i vai khong thoi gian
Minkowski.

(¢) Bang cach xay dung cac nghiém cia phuong trinh Maxwell trong khong
gian Minkowski, hiy tim mét céng thite cho su dich chuyén vé phia dé ctia anh
sang duge phat ra tif mot thién ha tai ¢ = ¢,, va dude quan sat thiy bdi mét
ngudi quan sat tai t = t,. Gia thiét cA nguén va ngudi quan sat déu ditng yén
so voi toa do thoi gian t cung chuyén dong.

(Princeton)



200 Bai tép & 19 gidi Vét ly chét rdn ...

Loi giai:
(2) DO gop = Vgap, ta co §* = Qg va g = - det(gap) = — det(Q?gap) =
— 08 det(gqp) = Q8g. Ngoai ra, v8i mdt tenxd bat doi xitng T*# ta ¢6

Vay trong khong - thai gian méi ta ¢
@aFab — @u(galéb‘mlyim)

\/’ QO 4901_}‘”“}—‘7-”)

95}
1 38 ab
= _QEEE(‘@ F)
— Li ab _
= %755 4qu =0
va
- . O0F,. OF, OFy
ViaFt = Bra ¥ Bab ¥ Bae
= ViaFiq
=0.

Do vay, F,p ciing 1a mdt nghiém ctia phuong trinh Maxwell khéng c6 s6 hang
ngudn trong khong - thoi gian méi.

(b) Viét lai metric cia khong thoi gian Robertson-Walker thanh

2 2
: 3 3 .
ds? = (ti) {-02 (%) dit? + dz? + dy? + dz?
0

= a?(t)[—dr? + d2? + dy? + d2?
= g, detdz” |

0 diy
£\ 3
aty=(-—1} , adt = cdt |
to
ta thiy ring metric nay tré thanh metric Minkowski néu

Guv = 927);;»
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voi 22 = a?(t). Do

1
3 1
Tzcjlﬁ—zc/ o) ar = 24dsd,
a(t) t 2

cho hing sb cha tich phan bing khéng bing cach dit lai cac gbc thoi gian, ta

co 2
= (LY =20
to 3cty

Nhu viy khong - thai gian Robertson-Walker ma tenxo metric cia né 1a g,,,,
13 bdo gidc dbi vdi khéng thoi gian Minkowski ¢6 tenxd metric T, Phép bién
déi ta
2T
Guy = Enpv -

(c) Déi véi anh sang, ds = 0 va nhu viy
a’(dr? —dry =0,
8 day dr? = dz? + dy? + dz?, hodc
dr = dr
nic la
r = 1 + constant,

Liy gbc toa dé tai ngudn sang va coi ngudi quan sat tai vi tri r, ca hai déu
d trang thai dimng yén dbi vdi hé quy chiéu cling chuyén déng c6 thdi gian t.
Khoang thdi gian giita hai séng lién tiép nhau 13

dt; = a—(zl)d"r

tai ngudn va
a(t
ito ( 2) /

[

tai ngudi quan sat. Nhu vay

bl o) _(4)

/\1 - Cdtl - a(tl) i1

[~

va syt dich vé phia dé 12

Y-S PR AL
T A\ ‘

SIS OV Lt
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2017

Gan day, mdt quasar “kép” dugc phat hién bao gdm hai hinh anh khéng
phan biét dugc véi nhau, cach nhau mét khoang cach goc bing 6 gidy goc.
Mét cach giai thich cho la ching ta nhin thiy mét quasar nhung dugc tao anh
thanh hai clo c6 mét thiu kinh hip din xen gilra. D@ phan tich hién dng nay,
gid thiét ring nguon quan sat, thién ha d giira, va quasar hoan toan nam trén
mét dudng thang nhu chi ra trén hinh 2.6.

@)

Hinh 2.6

Anh sang tir quasar bi cong di boi trudng hap din cta thién ha tntée khi
di t8i chiing ta. Géc ¢, khi dude do trong hé quy chiéu ditng yén cta thién ha,
duoc cho bdi ¢ = 4M/r, & ddy M 14 khéi ludng ctia thién ha va r 1a tham sb
ngim cua tia sang. Nhu vy, khi dugc thy bdi ching ta, quasar nay la mét
vong tron dusng kinh truong mét cung 268. Vit tru ¢6 dang hinh hoc duge mé
ta bdi metric

ds? = —dt? + a*(t)(dp? + p*d8? + p*sin? 6de?) .

Thira s ty 1é 12 a(t)  £2/3. Quasar phat ra bitc xa tai ¢ = t,, di qua thién ha
tai thoi diém ¢, va di téi chung ta tai t,.

(a) Tim mot biéu thite lién hé 6 vai M, 1o, £, va to.

(b) Biéu dién lai két qua trén qua cic bién sé vat Iy A7, d6 dich vé phia
do cua thién ha, z5, 48 dich vé phia dé cta quasar z1, va thoi gian Hubble H.
(th rang If = [u In a]t " )

(Princeton)
Lai giai:

D&i vai hé quy chiéu dimg yén cta thién ha c6 gbc tai vi tri O cha nguoi
quan st va dat toa dé ban kinh cua thién ha Q, la p; va toa d6 ban kinh cua
quasar Q» la py. Hiéu (tng cla sy gian nd cua va tru dudc tinh vao hé s6 ty 1é
a(t) sao cho p; va p, khéng thay déi theo thoi gian. Vi

r r

Hza(tl)-ﬂ? ¢_9=a—(t_1)(/>2—/>1) ’
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ta ¢o B
g— PP

P2

d.
vai

o M _ 4
r a(ti)mb

. {Pz—ﬂi_ 4MT/2
prpz alty) '

D6i voi 4nh sang ds? = 0. Vi 4nh sang truyén xuyén tam nén metric trd
thanh
~dt? + a?(t)dp® — 0.

Nhu vay véi a(t) x 5,

/ﬂl 4 tes dt A Ly zd ,1( % ;)
L= p=/ o= / t3dl = BA(] —13),
0 5 a({) A 0 !

& day A la mét hing s6. Do d6

1/2
AM [(t/t)!/3 = 1]

RO

(b) Hay xét cac dinh séng anh sang lién tiép nhau phét ra tr mét diém P
rén dudng OQ, tai cac toa do thaoi gian ¢, t + dt va nhin duge tai O ¢ cac thdi
gian tuong ang tg, o + dty Vay

va nhu vy

/»p ; /iu dt /JU [Im dt
p = dp = —_— —
Jo ;oa(t) Ltdl a(l)

Do dt, dtg 1a cac dai luong nhd, diéu nay cé nghia 1a

do _ e
a(ty)  a(t)
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tic1a & = 4o — 2B) Do dé, d6 dich vé phia dé = duge tinh bdi

2
14 2= /\quansétduoc _ a(to) _ (t_0)3
’\phétra alt) t
bac biét,
to\ 3 to\ 1
21=(—0) -1, 22—(—0> -1
i 2
Vay véi
d ld 2
H= (—lna =[-Z)] ==
dt 1=t a di 1=t 3ty
ta co

) {QMH(l + )1+ 22)3 — (1 + 21)3) } .
[(1+ 22)7 = 1)[(1 + 21)2 — 1]

2018

Metric bén ngodi mét 16 den dugce cho bai

-1
ds? = — (1 _ @) dt? + (1 - 2—’") dr® + r2(d6? + sin® §dp?)

1 T
8 day 6, ¢ 1a cac toa db cuc clu, r 13 toa dd ban kinh va ¢ 13 mét toa db thoi
gian.
(a) Hay chitng minh ring mét hat khéng cé khéi luong chuyén déng trong
mat § = /2 sé chuyén dong doc theo mdt quy dao sao cho

d?u 5
W +u=3u° .
0 ddy u = m/r.
(b) Tim mét quy dao tron cho cac photon trong mat phing nay. Quy dao
ndy c6 bén khi ¢6 cac nhiéu loan nhé tic déng hay khéng?
Ky hiéu Christoffel dugc cho bai

2

1 , , ,
b = §g“d(dbgdc — Bageh + O:gbd) -

(Princeton )
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Loi giai:

(@batl=t,r'=r, 22 =6, 23 =, tacd

2m, om\ ! 2
go=—|1-—9, gn=\1-— ; g =71°,
T r

g3z = r’sin® 4, Guw =0 VBip#v.

Chuyén déng ctia hat giéi han trong mit phing 6 = 7, do vay sinf = 1,
df = 0. Vi g,, khéng phu thudc tudng minh vao ¢ va t nén cac phuong trinh
tric dia

d ( dx") B 16903@_&(116

ds \?"ds ) T 270z ds ds

c6 hai tich phan dau:

.3
% (933%> =0, hay rQ% = h, mét hiing sb,

d dx® 2m\ di N 5
—{goo—— ) = = FY 2 ) mot hiing sb.
s (900 ds ) 0, hay (1 . ) s , mét hang so

Vi hat khéng ¢6 khdi lugng né chuyén déng vdi van the dnh sang va dudng
di cua noé 1a duong trac dia khong

dr* dx”
[¢ iV - )
I ds ds

22_ d_T 2_h_2 1_2_m =
ds 72 r )

O day s duge xem nhu-1a mét bién déc 1ap bt ky. Pat u = ™. Khi d6

tuc la

dr m du

ds ~ ulds

va phuong trinh trén trd thanh

2 o\ 2 2,2
2 mo (duT R
! = (d.q) (1—2u) =0,

hay

2 hT fdu)\?  R%?
Z2__’(E§) _ 1 -2u) =0,

m? m
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du_dudy e
ds dpds m2dp’

Vi phan theo p ta dugc

d?u 9
ES} +u=23u
(b) Dbi vdi quy dao tron, 1 = hiing sb va phuong trinh quy dao cho
1
uo = 3, hay 71y =3m.

Débi v6i cac nhiéu loan nhé trén quy dao nay, dat u = ug + ', 8 day v’ < up,
va phuong trinh quy dao cho

d*u’ .
— 4 up + 1’ ~ 3u + Bupr’
2
hoac
2.
‘! i’ —v =0
dip? ’

Phuong trinh ndy ¢6 nghiém téng quét
u' = Aef + Be ¥,

A, B 1a céc hing s6. Vi v’ khéng co tinh tuin hoan vi thé quy dao khéng bén
di véi cac nhiéu loan nhd.

2019

(a) Giai thich ngin gon tai sao trong thuyét tudng déi rong cta Einstein
khong thé tdn tai cic birc xa hap din don cuc hoic ludng cuc.

(b) Gia thiét ¢ hai ng6i sao dic, mbi ngdi sao-c6 khbi luong ctia Mt Troi,
chuyén déng theo mét quy dao tron quay quanh nhau véi ban bang ban kinh
Mit Trai. Toe d6 tiéu hao ning luong do phat xa hip din tir hé nay gin ding
la bao nhiéu? Khoang thdai gian pha vé quy dao nay 1a bao nhiéu? St dung cac
gia tri

khéi lugng Mat Tréi = 2 x 10% gm,
ban kinh Mat Tréi = 7 x 10'° cm,

G=67x10"% cm’gm~'s?
1

¥

c=3x10%cms
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(Princeton)
L3i giAi:

(a) Nang luong khébi lugng toan phan ctia mét hé ¢b lap dugc bao toan,
viy khong thé phat xa bic xa hip din don cuc. Ciing nhy vy, do xung luong
toan phin ctia mét hé ¢6 1ap duoc bao toan nén dao ham cap hai theo thoi
gian ctia mémen ludng cuc khéi lugng 3™ mr bang khoéng, vi thé khong thé
phat xa bitc xa hip din ludng cuc. Birc xa hip din da cuc thip nhit 12 birc xa
tir cuc.

(b) D6i v4i mot hé hai ngdi sao trong mét quj dao tron quanh mot khoi
tam chung, toc d6 tiéu hao ning luong do bitc xa clia cac séng hép dan 13

dE 326"
dt ~ 5¢%r%

- (mama)*(my + my)
4 day r 14 khoang cach gita hai ngdi sao nay 13 mét hing s6 déi véi chuyén
dong trén quy dac tron. V8i m; = my = m va voi cac dit liéu da cho ta ¢é
dE  64G* | 31 .
= em® = 1,57 x 10 -1
dt 555 x 107 erg s
Voi
Gm?
2r
dr _ 2r? dE . 128Gm?
dt ~ Gm2dt 553

E=-

Do & 1a téc dd hai ngbi sao tién t6i gin nhau, nén thdi gian dé phé v3 hoan
toan quy dao nay 13

3 /0 dr 5¢° /Ora J
= r (dr) T128G3m3 J, "

dt

5¢°

4 _ 15
751263”137' = 2.4 x 10’ s.

2020

(a) Trong thuyét tuong dbi rong, mot ngudn b thé phat bitc xa hip din
don cue dbi xing cdu duoc khéng? Gidi thich ngin gon.
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(b) M6t ngudn cé thé phat birc xa hip din ludng cuc duge khong? Giai
thich ngan gon.

(¢) Mot ngudn c6 thé phat bitc xa 1 cuc duge khong? Giai thich ngin gon.

(d) Trong thuyét tuong déi réng mét md hinh vii tru khép kin khéng thé
c6 dién tich téng cong khac khéng. Giai thich tai sao.

(e) B3o toan ning lugng va bio toin dién tich b co sd rat khac nhau trong
thuyét tiong dbi rong, bdi vi néi chung ta khéng thé viét duge mét ning lugng
bao toan toan cuc nhung ludn tdn tai mot tich phan dién tich bao toan toan
cuc. Giai thich ngin gon.

(f) Néu tdn tai mdt trudng vecto £' sao cho &.; + £, = 0, thi ta ¢6 thé
két hop né vdi tenxo ning luong-iing suit d€ dinh nghia mét tich phéan ning
lugng toan cuc. Gidi thich.

(Princeton)
Loi gidi:

(a) Khong thé phat bite xa hip din don cuc dbi xiing ciu béi vi ning luong
khéi lugng toan phan clia mot hé ¢b lap khéng thay déi theo thai gian.

(b) Khong thé phat bitc xa hip din ludng cire béi vi xung lugng toan phin
ctia mét hé cb 1ap khéng thay déi theo thai gian. Dao ham cap hai ciia mémen
ludng cuc khéi theo thoi gian bing khéng. Day la yéu t6 khic nhau co ban
gilta bitc xa hap din va bic xa dién .

(c) Hé c6 thé phat bic xa o cuc, day 1a bL’rc xa hap din da cuc khac khong
béc thap nhét. Do tich phan thé tich f p(x)z®2zPdV ctia mat do khbi p nhin
chung khong bang khéng, dao ham cip ba ctia né theo thdi gian xuat hién
trong biéu thic tdn hao ning lugng ciing khac khéng.

(d) Trong mét vii tru hiru han, mbi phia cha mdt bé mat cong khép kin
bao mét viing xac dinh. Dién théng tdng cng qua bé mat nay theo hudng tir
ngoai di vio bing £, 3 day @ 14 dién tich toan phin dugc bao boc béi bé miit
va g 1a d6 dién thim cta khong gian tu do. Dién théng toan phan nay ciing
c6 thé duge xem nhu la di qua bé mijt theo hudng tr trong di ra do dé dién
tich toan phan & viing phia ngoai giéi han bdi bé mit 1a —Q. Do vay dién tich
toan phan trong mét v tru hitu han bang khong.

(e) Khi khéng ¢6 mot trudng hap din va trong cac toa dé Galileo sit bao
toan ning - xung lugng dugc biéu dién bang

Ty
ok = U
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Khi ¢6 mat ctia mét trudng hap din, biéu thitc nay dugc tdng quat hda thanh

" = 1 = rh“{\/_g"r“” + AT =0,

 ddy TH¥ | tenxd ning - xung lwong hang 2 va doi m’mg, —gla dinh thurc cua
tenxd y,,.., 1 1a ky hiéu Christoffel loai hai. Do su co mdt cia 56 hang bén
ngoai diu vi phan, nhin chung ta khéng thé quy phudng trinh trén thanh mét
dang biéu thi tc d6 bién thién theo thdi gian ctia mot tich phan thé tich bing
tich phan bé mit cia mét théng lugng di qua mét bé mit khép kin dé. Do do
nhin chung ta khéng thé viét dugc tich phan ning lugng bao toan toan cuc.

‘Irai lai, mat 46 dong dién tich duge bi€u dién bdi mét vectd 5, ma su bao
toan cua no duge cho boi
I d

h »_-’_rj r')w:{\-"'—yiu} =0.

M4
W

Biéu thifc nay co thé dé dang tich phan dé tao thanh mét tich phan dién tich
bao toan toan cuc.

(f) Bat ky mot truong vecto ¢, thod man diéu kién
EL‘J + &_},I =0

déu dugc goi la trudng vec to Killing. Tir quy tic vi phan hiép bién ta c6

(E!T!k} = '-_.cl,klrlk + '-':.t?-"k,k .
7* 1a tenxo ning - xung luong déi xitng wong d6 7%, — 0. Tinh chat cua &,
dan den
'El'.kT'k = Ek‘:i?qk :
G T =B TR = 8T
Do do
El.kT'k -
va
(ET™ . = O
Vi £,1"" 1a mor vectd,

] T = 1
—g&, T k} =)

Ay o
{EII \Al.k - ﬂark{\'
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Tich phén biéu thitc trén theo mét thé tich ba chiéu ma d bién 7" bing khéng,
ta co
d

dr0 / V=o€ TV detdet — b g sb.
Z

Néu vecto Killing bién déi theo thoi gian thi biéu thitc trén 1a mét tich phan
bao toan ning lugng toan cuc.

2021

Trong mot gan ding trudng yéu Yy — Ty t e, phuong trinh chan khéng
Einstein ¢6 thé dude viét dudi dang tuyén tinh hoa

["]h.ul-’ - {J;I,i,' + UI i°

(t6i bac nhit cha h), 6 diy §,, = he . — i, (cac chi s& duoc viet trén va dudi

theo metric Minkowski 7,,.., va dau phay chi vi phan riéng phan).

(a) Xét phép bién ddi toa dd v, — &, — 1, 1 £,(x) (= nhd) va tim h,,, trong
hé 10a do moi. Xac dinh xem A, ¢6 phdi ciing la mot nghiém cGa phudng trinh
Einstein, tifc 13 cac phuong trinh chén khéng tuyén tinh hoéa cd phai 1a bt bién
chudn (gauge) hay khong?

(b} Sut dung (a) d€ xdc dinh 50 béc ty do cia mdt nghiém song phing clia
phuong trinh dong nhét Mk, = 0 (boivi 16n tai mot gauge doi voi nd G==0%

(Princeton )
L&i giai:

(a) Do 222 — §¢ 4 o

R < .tis

‘i) oz Patd (x)
e = A a3l T
gpul K Iy'.l-"“ (')..I'U Qc3
— (67 + €980 + =3 ) gas()

oL ;’j
== _!',F,w(.]"} + F)’rw(“"_:": I:, + H'Ja.j':-r)f_,,. =
- . . .ot r b
Mat khac, khai trién Taylor dan dén
] ! L o
ylru-"-'rh" - ﬂub‘('r :I +* .".",i“-’.f-'l [J‘.-"E'“ T

Do dé
yiw[r] 2 Gui(T) = Guua{e)e® + gau ()%, + gm(r)srp .
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Chi gitf lai cdc s6 hang bac nhar ctia cac dai lugng fi,... =¥, va cac vi phan cia
chung, ta co
.‘hutr\'-:” = hm«'n-:“ =0,
U(H':J_;r = ”rwl—l;; = Epp

Do vay
! =
hj“, = by + Eep Y

- A T - -
hoac, nang chi so p 1én, ta co

]
ht bt + e, +e%, .

Xét
Dh;ﬂ; == thy + l_]E'u..J.-‘ + DE‘L‘_.“
= E?.p,u -+ HL-_"_\‘ 1 DE“I” + D‘:U,p i
Do
HJ - ha‘(‘, - ]_'j.-’t)
H = FINA] 2 3(,(”“

1 .
= hi:(\ -+ E-“,':z.-x + fa..(l(k R Q{}lz.ﬂ 1 Bl I‘“ =13 ;L‘.n‘r_l]
=&, 1+ Oe,,

hdi vi
FJ"'”D = fj{ttjﬂ:—p == UE,U f
Eu-ﬂ_u - UHU‘,E‘"I o f}“('jn_-:-i‘ = filx.u
__ -0
T I T
ta co

Dby, =8, — Oeuw + 0, — Oy + Oep + Ueuy,

et
=8, + {}L_# .
Nhu vay /i, cang la mdt nghiém cta phuong trinh Einstein, tifc 1la phudng
trinh trudng thoa min bat bién gauge.
(b) bat
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3 day h — ho. Vay thi

1,
Yo =h, — =6

T Yl 3 h.i.-'

w
7]

(2] 1 ik
= h_n.n = Sha.u = H!-l -

Su dung mét gauge wong do 0, — (. Khi dé
Ok, — 0

hodc
Okt — 0.

g
Xét mét nghiém bi¢u dién mot song phang truyén theo hudng +u , tic la i
1a mét ham cla « = & — ¢ (van toc anh sang ¢ duoe tinh bing 1 trong hé don
vi dang si dung). Do d6 ~¥ ciing 12 mdt ham cta v va 6, = 0 duge biéu dién
bﬁng

Y T S b

d"r‘ﬁ Ju d*r:‘ du

Gu O du Or
du du

= (i

‘Tich phan va chil ¥ rang hing sé tich phan khéng dong gop vao chuyén dong
song va co thé loai bd, ta co

L L | I
b T TR [ 1 .
Ta ciing ¢o thé lua chon mét phép bién déi toa do
=g 4 M 1)

d day =# 1A mét dai lugng nhd, va phép bién déi nay cing sé dan dén mét bat
ok - 3 ¢
bien gauge. Khido vills, — Otaco

0, =8, + 0, =8,

. . o7 - .k e FRE . - »
Ta cd the lva chon mét bién déi dé lam cho ~}, ~8, 49, 42 + + bang khong.
Biy gid voi i # v, thi~)) — hy = hi; bai vi g, do1 xng va h,,. cing doi xung.
- H a . % & - . 3 % . 2
Nhu vy tat ca cac so hang ~; bang khéng ngoai trir -5 = —+3, 73 — ~3. Do
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h = h® = 242 = 0, diéu nay cé nghia 1 ko — — haa, hay — has. Bdi viy déi
voi mét nghiém song phang chi ton tai hai bac tu do. Noi cach khac, cac séng
hap dan phing la cac séng ngang vai hai mat phang phan cuc.

2022
(a) Xét mot hat dang quay (nhu 14 mét con quay) chuyén déng trong mot
trugng hap dan. Khéng cd luc nio khac luc hip dén tac dung vao né. Hay viét
va giai thich phuong trinh mé ta qua trinh quay cda hat dé theo thoi gian
(b) Xét mot 15p cau mong ¢6 khdi luong M, ban kinh R quay cham véi tan
s6 quay w. Metric cia trudng giy bdi 16p vd nay c6 thé dudce viét nhu sau

dr? = —ZH(r)dt? + f;:—]ltif-‘ +rid6* + r¥sin? 0(dp — Qdt)?]
i

Gday Q — AGMw /3R voir < R, §) »0v0ir — oc, va

[ Vandl W 0 S -
I{(r) _ 1— .QGJF’LL’TL \ r > R
1- 2CM/Re®, r<R.

Dang metric nay c¢o gia tri néu GM/Re? < 1, Xét mot hat quay & trang thai
nghi tai tim ctia qua ciu » = 0. S&t dung phuong trinh da viét trong ciu (a)
hay chi ra hat sé tién déng vai tan sb bao nhiéu? Tan sé tién déng do6 sé bing
bao nhiéu néu w la tn s quay cla Trai Dat va M va R 1a khoi luong va ban
kinh cta Trai Dat véi A = 6,0 x 107 gm va R = 6.4 x 10° km? Chi yéu ciu
danh gia 50 bo?

Chi y rdng: G = 6,67 x 10" cm?/gm s?. va

. 1 . . , .
riuj - §9up(d(xgp3 + 04ypa — plbas) -
(Princeton )
Loi giai:
(a) Chuyén déng quay ctia hat duoc mo ta bai phuong trinh

2 T Y

dr

dr”
dr

d ddy S, la vectd spin. Vé trai 1a tbe dé thay dai theo thai gian clia vecto spin
con vé phai cho biét tac dong cha luc hap din, toan b phuong trinh mé ta
su tién dong chia mot vat thé quay khi roi tu do. Néu khong c6 luc hip din,
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%, =0, din dén ©& — 0, Nhu viy mét hat khi khéng chiu tac dung clia mét
Iyc nao sé c6 spin khéng déi.
(b) Dat +Y = ¢, »' = », 0¥ = #, 2* = 5. Vi hat 0 trang thai nghitai r < R,
H = hing s va
dii
dr
Phuong trinh chuyén déng quy vé

=0 v, - 1.2.3.

ds, i
& =TS
hay
‘:j' IASi
; M (koo ~ Gaten — Fpu) Sa
15 {hgpo — Bpgin), [i=1.2,3)

do y,,.. khong phu thude tudng minh vao 1“ Chu y rang 5y — 0 vi hat d trang
thai nghi. Phuong trinh nay c6 thé dude viét dudi dang khéng gian ba chiéu

S | )
Vi
c EAllN
i —
Vo
Trong metric da cho néu ta dat ' = » — ¢, thi cac phan khnng gian va

thoi glan cta phan t khoang sé tach biét nhau thé hlen 16p vO cau quay '..dl

van toc goc {2 quanh truc . Phuong trinh (1) chi ra rang vecto spin S tién
doéng vai tan so goc

, 1
= —EV x €.
Do
Ordsin g rlsin’ @
930 — H Fu3 = T
ta co
- flrsind
&

= —(rsind
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bai vi

]
. AGMN\ "2 CM
Hi=|l-—7] =1+—_5=1.
’ ( Re? ) ' Re

Do d6 ta 6 thé viét
E=rx}.
Khi d6,
1
Q = -§V><(r><ﬂ)=Q4

Nhur véy van téc goc tién dong theo phuang = va cé dé 16n bing

Dé danh gia so bd ta coi Trai Dat nhu mdt 18p vo chu vdi
M =6,0x%x 10?7 g. R=6,4x10% cm,
nhu vay thi

44X 6,67 x 1078 x 6% 10% x 27
3x 6.4 x 108 x (3 x 10'0)2 x 24 x 3600

=6.714x 10" " rad s™!

= 1,39 x 1078 gidy (géc)/s .

Q

Thuc té, phép bién déi toa db
"=, =1 =0 O =—p-—NU

sé dan dén mét khong - thai gian Oclit trong d6 S 1a mét hing sb. Do do, trong
A LA A ~ A Y /e n N A ’
hé quy chiéu goc, S sé tién déng vdi mét van toc goc 2 quanh truc z.

2023

Phin tir dudng Robertson-Walker dbi véi khong gian tuyét déi trbng, 17 =
Dvan=0,la

2
ds? = di - a(t)? | S 4 22(d6? + sin 0dy?)
e 1 + .[2
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vGi a(t) x t. Hay chiing té ring phuong trinh nay mo ta khong gian phing va
tim phép bién ddi d€ dua né vé dang Minkowski.

(Princeton)
Loi giai:
Phin tf dudng c6 thé dugc viét dudi dang
(ds)? = A(dx®)* + B(dz')? + C(dz®)* + D(dr?)?,
6 day
0=t ! =z, 2 =0, 1'3:@,
véi
t* 2,22
A=1 B=-——, C(C=-t2°, D=—t%2%sin%9,
1+ 2

dé tién a(t) duoc ldy bing t. P& chitng minh khéng gian niy 13 phing ta phai
chi ra réing d6 cong hay 13 tenxd Riemann-Christoffer bi triét tiéu
R _ 1 629;10 62gup _ 82941.0 . 629:/0
HVPT = 9 \ OzvdzP = BIHBr®  Br¥dr°  OrHOzP

+ gaﬁ(r‘zarfp - szrga) =0,

> as _ 1 o {0%g 3 0¢a '
0 day I';;; = 34° (ﬁaﬁ“r?sqff—wﬂ)'“"-

Tenxd d6 cong ¢6 cac tinh chat dbi xving

Rpupo = _Ryppm R;wpa = _Rpuapa Rp.upo = Rpa;w y
cting nhut thda min cic dong nhét thic
R‘JVW + Rugyﬂ + RPPUU —= 0 .

Khi d6 suy ra ring tét ca cac thanh phin R0 trongdd p = v hodcp=o0 déu
bing khong va dbi vai khong gian bdn chidu tenxo dd cong chi ¢6 20 thanh
phin doc ldp sau

0101 0112 0202 0213 0312 1212 1313

0102 0113 0203 0223 0313 1213 1323
0103 0123 0212 0303 0323 1223 2323

vOi Ro123 + Rog12 + Roza1 = 0.
Khong - thoi gian Robertson-Walker ¢é

goo = A, gu = B, g2 = C, g3 =D,
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Ky hiéu
1 . _ 1 c_ L
T=EAY O TEEE T g BT
adA g1 &A
Mg BT A= g WY

Bang tinh toan truce tiép ta tim duge

Ry = 0
1
Hygr = 5(— Azt ad Ay + 4145+ ‘jr‘AgCﬂ =}
: i .
Roior - 2" Ay - By + a(AgBy + A?)
+ H{A B+ B2) — vA3 By — §4384]
1 o 1 2 2
= —({— Bg 85 — — - - | =
2( Boo 1+ 550) 2(1+I2 1+12) 4

Vi viéc gan cac chi 6 1a wy ¥, ta c6 thé thu duoc cac thanh phan khac bang
cach trao déi cac chi sb. Vi du, Ky, 6 thé suy tit R gq bang cach trdo déi

(1,B,3) = (2.C,7) .
dan dén

] L
Aaoz0 = gl Az — Coo + o AgCh + A7)

F(AaCy + CF) — 34,C) — 6A4Cy)
1

— = (=Coa +C¢) =

5 (202 —2z%) = 0.

1
e
Bing cach nay ta tim thiy tit ¢i cic thanh phin Ruupe = 0, chitng 10 rang
khéng gian nay thuc té 1a phing.

Dat r — xt va hé sb clia df* + sin? #dp? tré thanh —r2. Phan con lai caa
phan tit duong co thé dugce viét lai thanh

L R i i
1+t t? +r?
tdt + rdr)? ;
_( ;+T'.1') —d-rz
£% -
=dr?—dr*,
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A o
néu ta dit

T=Vt24r2.
r = 1t, T=Vt2+712

c6 thé quy phin it dudng Robertson-Walker vé dang Minkowski.

Do dé, phép bién déi

2.3. VO TRU TUGNG DOI TINH (2024-2028)

2024

Gia thiér ring vii tru duge md ta béi mot khéng - thai gian Robertson-

Walker x = 1 v8i metric
ds® = —dt? + R%(t)dz” + sin® 2(d6” + sin’ §dp?)

vBi R(t) = Rot?/3 tai thoi dai hién nay.

Mot ngufji quan sat tai t = ¢; quan :sét mét thién ha & xa véi kich thude
riéng la D nam vudng goc vai dudng ngam tai ¢ = t.

(a) Tinh A6 dich vé phia do theo cc tham sé Ry, to, #1?

(b) Tinh dudng kinh gbc § ctia thién ha theo d6 dich vé phia dé.

(¢) Chitng minh ring khi su dich vé phia dé tang thi é tién t3i mét cuc ti€u
déi vai D duge giit b dinh va sau do 4 lai ting 1én.

(Princeton)

Loi giai:

(a) Gia thiét trong hé quy chiéu gén véi thién ha va ngudi quan sat, cac
dinh séng ké tiép nhau cha mét séng anh sang dudc phat ra it thién ha dé tai
thdi diém ¢, ¢, + Aty va dude thu nhin bdi ngudi quan sat tai thoi diém t;,

ty + At,. Dudng vii tru ctia méi mét dinh séng 12 mét dudng wric dia khong
hudng kinh theo dé 6 va 14 cac hing sb sao cho
0 = —dt* + R%dz? |
hay
dt

dr = ——,

R(t)

doc theo mbi mét dudng vii tru. Liy tich phan cho méi mét dinh séng din dén

/ru J /h dt /t1+At1 dt
o = r = _— = —_—,
= Jo o B Jiian R()
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Do Atfy, Aty la cdc dai luong nhd nén biéu thitc trén c6 nghia la

Alp Aty

R(te) ~ R(t1)

Néu Ag, A; 13 cac bube séng phat ra va thu dudc thi

A _ Aty R(ty)

Ao Aty Rto)

va dé dich vé phia dé 1a

2
A=A A t )3
= =—-1={—-=1 -1
z /\0 /\0 tO

bdi vi R(t) = Rot3.
{b) Duong kinh goc cia thién ha duge dinh nghia nhu sau

D D _:2
5 = = to 3
R(to)zo Roxg
Vi
b gt 1 o, 3 t1>3 1
T =— | t73dt="-|(2) -1,
‘ A>mw ml; Ime
1
t 3
(—1) =(z+1)3,
to
ta c6

§ = - .
3t0[ (z+1)3 1] 3t[(z+1)2 —1]

(c) Vi phan phuong trinh trén ta din dén

dé 13
£=A&mruw~§,

& day A(z) > 0. Do d6 9 0hay(z+1)l<2,hayz %V01z<2,zf<0
dudng kinh géc gidm kh1 do dnch vé phia d6 ting. Véi z > £, 1 > 0 va duong

kinh géc ting lén khi su dich vé phia dé ting. Nhu vy dudng kinh goc dat
cyc tiéu tai z = 3.
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2025

Gia thiét ring vii tru 13 d3ng hudng va phing vé mit khong gian. Khi dé
metric ¢6 dang

ds? = —dt? + o®(t)(dr® + r2d8? + r%sin? dg?),

3 day r, 0, va ¢ 1a cac toa db cling chuyén ddéng. Cé nghia 1a bit ké mét thién
ha nao ciing déu c6 cac gia tri r, 6, ¢ khéng déi (bd qua nhitng chuyén déng
bét thudng cta thién ha). Vi tru dugc gid thiét bi chiém chii ydu bdi vét chit
voi mit d6 p(() tai thoi diém ¢. Dudi nhitng diéu kién dé, cic phuong trinh

Einstein la
4t - 871G 22

va
AnG

3

a=— pa .

(a) Tir thuc té 12 anh sang truyén doc theo cic dudng tric dia khéng, hay
chiing t6 ring dé dich vé phia do trong vii tru cia cac vach phé dudc phat xa
tai thdi di€m f. va duoc thu nhan tai thai diém 1o, dude dinh nghia nhu sau

budc séng cvia vach phd thu nhan dugde — bude séng cia vach phd phat xa

=Z
budce séng cia vach phé phat xa ’
bing o
2=%_1,
Qe

6 day aq = a(tp), ae = alle).

{(b) Trong mé hinh vii tru thao luin  diy mét thién ha cho trudc sé gidm vé
kich thudc goc khi ting khoang cach t6i nguodi quan sat-cho dén mét khoang
cach t6i han. Qua gidi han nay kich thudc géc sé ting khi khoadng cach ting.
DO dich vé phia dd Z,;, tuong (Ing véi cuc tiéu ctia kich thude goc bing bao
nhiéu ?

(Princeton)
Lai giai:

(a) Xét cac dinh séng ké tiép nhau ctia mét séng anh sang phat ra nir thién
ha tai r = 0 & thdi diém ¢, te + Ate va dudc ngudi quan sat thu tai r = 1 &
thai diém tg, to + dtg. Cac dudng vii tru clia séng anh sang 1a cac dudng tric
dia khéng va do 6, ¢ 1a hing s6, ta ¢6

dt? = a®(t)dr?
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/Te [ d?‘ to+Aty di
re= [ dr= / dt / -
© 0 . alt) tetat alt)

Do At., Aty la cac dai Jugng nho, phudng trinh trén c6 nghia la

hay

Ate } Aty

Do dd, Ae Va Ay, cac bude song phat xa va thu nhén lién hé véi nhau qua biéu

thirc sau
Ao Al _afto)  ao

e  Ate  alte) ae’

va dd dich vé phia dé 13

':i\_ﬂ:a_o_l
Ae Qe '

VA

(b) Kich thudc géc cia thién ha nhu duge quan sat thay tai r 1a

D
T a(t)r’

d day D 1a dudng kinh riéng cda thién ha va

/‘0 dt
r = —_—.
¢ at)

Vi D 13 hing sb nén dé § cuc tiéu thi o(¢)r phai 1a cuc dai. Nhu vy tai cuc ti€u
cua g,

;—[t(a'r):dr—}-m":d'r—i—i:().
hay .
r=_
v . 1da?
“T 3

Hai phuong trinh Einstein két hop lai ddn dén

dp _yda
o a
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hay
pa® = b, la mot hang sb.

Phuong trinh thi nhit din dén

s
1 $rGh
da — (- di
“daTy g
Tich phin phudng trinh trén, ta dudc
alt) — Cti

e koo, L s "
d day ¢ = (=25 |3 mot hang so. Nhu vy

1 f% g 3 (4 !
r—.c_,/t tadt_E(tg—n).

Do dé, cuc tiéu ctia § xay ra khi

U Ly
r==-- = —4%1 = — =
@ 20 G
ruc la tai
s oy
1 27(}
khi )
H:[—ji’—lr(t—”)g f= 2
1 ty 1
2026

Metric Robertson-Walker

L 2 2 )
ds® = —dt* + a“ (1) (] i

f r“dﬂd)
(0 day »n =0, +1, 1, wy theo khéng gian ba chiéu cé dé cong tuadng tng la
khéng, dudng hoac &m) dan dén phuong trinh trudng Einstein bac nhat
2 sl
07 e _ﬂ3_gu2 .
pa’ = hing 50
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doi v6i mdt via tru chita chi yéu la vat chat véi mat do p.

(a) Tinh khoang cach L. (t) tit gbe (r = 0) dén mét hat véi toa dd r tai thoi
diém t, qua + va alt).

M6t kha nang khac 1 ta ¢6 thé xdy dung ly thuyét nay dudi dang Newton
6 dién thuan tiy bang cach bd qua dé cong bén trong ctia mot thé tich hinh
cAu c6 ban kinh di nhg, tic la gia thiét ring khéng gian bén trong qua ciu la
phang va bat ké mot phan bb vit chat ding hudng nao bén ngoai qua cau déu
khong gay anh hudng dén dd cong bén trong qua cu.

(b) Vlet phuong trinh Newton cho gia toc clia mét hat, huong vé phia gbc,
cach goc mét khoang L. (Goi y: Xét mét sy phan bé vat chit déu trong mot
qua cau ban kinh L.)

(c) D€ bao toan vat chét, ta cing phai ¢6 pa* = hing sd. Két hop diéu nay
v két qua tim dugc & cau (b) dé€ xac dinh cac phuong trinh duoc théa man
bdi tham s6 gidn nd a(t) va so sanh két qua clia ban voi két qua trong v tru
hoc.

(Princeton )
Loi giai:
(a) Khoang cach tif goc dén hat bang
r
= / v Arr dr
0
r dr
0 V1 —xr?
=a(t)h(r) .
0 day
aresin r (k=1)
hiry=<r (h = 0)
arcsinh r (k= —-1)

(b) Vi bat ki mét phan bé vat chat ddng hudng nao & bén ngoai mét qua
ciu khéng c6 anh hudng gi dén trudng bén trong qua ciu, nén luc hap din
trén mot khoi luong ddn vi tac dung 1én mot hat tai khodng cach theo ban
kinh L, tir goc la

dn L2Gp
3 L2
Phudng trinh Newton cho chuyén déng theo ban kinh la

4r
——Gpl, .
3 P

L,- - _BWGPLT
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Do tr (a) ta ¢6
Lo(t) = a(t)h(r) .

nén phuong trinh tré thanh
47Gp

a= - a .

3

OVia= %%‘g, va pad = b, moOt hiing s, nén phuong trinh cudi cling &
ciu (b) ¢é thé dugc viét thanh

8rCh

da® = —
3a?

da

Tich phin ta dugc

_ 87Gb _ 8nGpa?

T 3a 3 '

Bing cach 14y ty 1& thich hop K c6 thé quy vé cac gia tri +1 hoidc 0, dé cho
phuong trinh nay chinh thic tré nén tuong ducong véi phuong trinh vl tru
hoc. D€ tién giai thich ta viét phuong trinh nhu sau

a’+ K

., hingsb
¢°=—"—-K.
a

Khi K = —1 hoic 0, hai ngéi sao bat ky trong vii tru cé thé cach xa nhau vé
tAn nhung c6 van t¢ tuong dbi 13 mdt gia tri hitu han hodc bing khong. Khi
K = +1, hai ngdi sao bét ky trong vii tru chi c6 thé cach nhau mét khoang
hitu han vi ¢ phai 13 duong. Bdi vAy, K = —1 hodc +1 s& quyét dinh viéc
hai ngéi sao c6 thé c6 mét van tbe tuong déi 16n hon hodc nhé hon vén tée
can thiét dé thoat khoéi nhau. N6i cach khdc, néu K > 0, vl tru bi déng; néu
K < 0, vii tru 12 md. Tuy nhién, ly thuyét Newton khong thé cho gia tri hop
Iy ctia K vi dé 1a mét tinh chét toan cuc cia khéng théi gian vii tru hoc, trong
khi 1y thuyét Newton chi c6 gia trj & cac ving cuc bd.

2027

Metric cla vi try gian nd 6 dang ds? = dt? —
R(t)(dx? + dy* + dz?), & diay d6 cong kha di cta khong gian di dugc
bo qua. Dang chi tiét clia ham R(t) phu thudc vio ham luong vat chit trong
v tru.

(a) Mét hat khbi lugng m c6 ning lugng Eg va xung luong po tai thdi diém
to; gia thiét R(ty) = Ry. Sau dé hat chuyén dong ty do ngoai trit cic dnh
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hudng ctia metric cho 8 trén. Hay unh ning lugng va xung lugng nhu mot
ham cua thai gian.

(b) Gia thiét ring vii tru ban dAu chita mét khi gdm céc hat khéng cé khéi
luong, khéng tuong tac véi nhau (cé thé 1a cac photon) va chi chiu cac tac
dung hip din. Ching minh ring néu tai thdi diém £, cac hat nay tuin theo
phén bo nhiét tai nhiét dé 7p, thi sau d6 chang sé van tuan theo phan bo nhiét
nhung tai mét nhiét do phu thudc vao thoi gian. Xac dinh dang phu thudc nay.

(¢) Chitng t ring néu mot khi ctia cac hat c6 khéi luong khéng tuong tac

nhau tuén theo phan bb nhiét s& khng con tuan theo phin bd nhiét nita néu
vl tru bi nd ra.

(d) Gia thiét ring vii tru ban dau chira mot khi khéng tuong tac cla céc hat
photon khéng ¢6 khéi luong va chita ca mdt khi gom cac hat c6 khoi luong m
khéng tuong tac nhau (vi du cic hat notrino ¢6 khéi luong). Gia thiét trude dé
photon vé notrino, ca hai tuan theo phin bb nhiét véi mét nhiét dé kT = mc?
(m 13 khédi luong notrino) cho ca hai loai photon va notrino. Dén ngay nay
ngudi ta quan sat thiy trong vU tru cac photon tuan theo phan bd nhiét véi
kT khoang 3 x 10~ eV. Thong qua khbi luong notrino m, hiy dénh gi4 so bo
van toc va déng ning dién hinh ctia mét hat notrino & thai diém hién nay. Gia
thiét 7 > 3 x 107
Biéu thuc cdn biét

1 , ,
rh, = 5!)“”(%903 + 03900 ~ 859a3) -

(Princeton)
Loi giai:
(a) Trong toa dd ciu metric 12
ds? = dt* — R*(t)(dr® + r2d6? + r? sin® dy?) .
dits =t, 2l =r, 22 =0, 1% = p, tacod
“goo = 1, g = ~R°, g = —R*r%, g33 = —R*r*sin® 4,

guw =0 Vvliu#v.
Vi g,,, la chéo hoéa trong d6 ¢+ = g,,,,, ta c6
;=0 Vi u #a # 3,
F# — l—\# — _1_ JLid ag#l-l _ 1 aguu

29 548 29, 08

) . )
= W(iog 19l ?), (khéng 1dy t8ng)
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X A Al AN .
dan den doi voi metric

. 10R ,

Pou=Tw= g W=123
1

D, =Th = (1 =2.3)

Ty, =4 =T4 =T4 =T =0. (1=0,1,23)

Chuyén déng ciia mét hat duge mé ta bdi phuong trinh tric dia
d?z# u dz dzf
S VRS
dr? oB dr dr

& day dr = ds, 7 1a thdi gian riéng dia phuong. Dbi véi 1 = 1 phuong trinh
trén tré thanh
d’r  2dRdtdr

i T Rdtdrdr
Nhén hai vé véi R2, ta duge

d [dr dR? dr
Z el Rt —_——— =
Rd‘r (d7)+ dr dt 0,

d ,dr
E(R d_'r> =0.

RQ%{ — hang sb.
T

hay

Do d6,

Theo dinh nghia, vectd xung luong bén chiéu cia hat dé 1a

dz®
a __ a _
p®* = mu m p
Do = gafipﬁ = Qaﬁmuﬁ -
Khi do
. . dx® dzP
oy, a, B )2 i
P*Pa = Gapp™ P = m*gap it
hay

dat\?  _, ,(dr\? .
2 I - 2m? — = 2
m (d‘r) R°m (d'r) m* |
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& day ta di sit dung phudng trinh metric. Viét vé tri thanh E2 — p2, ta ¢6 xung
lugng
dr
= mR— .
p=m dr
va nang ludng
E=+m?+p2.

Ban ddu p = po, E = Eg, do dé

2dr _ Rp _ Hopo

Rdr m m '

hay

va do dé

d day Ry = R(to).

(b) Néu khi photon 6 trang thai cin bing nhiét tai théi diém to, thi theo Iy
thuyét Planck vé biic xa vét den sb photon trong thé tich V (1o) voi cac tin sb
dgittayvav +dvla

82V (to)dv
Sor (o]

& day h va k 1a cac hing sb Planck va Boltzmann. Tai thai diém ¢’ sau dé, cic
photon voi tin s6 ban du v sé ¢ thn sb »/ duoc tinh bdi (Bai tap 2025)

dN (o) =

Ciing nhu viy thé tich khi thay déi nhu thita s6 ty 1& R(¢t) thay d6i

V) Rt
V(te)  R3(to)
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Do d6

g1 (VRE)\' R (to) 0 RO
AN (t') = dN (o) = ,Gf:’__“( LX{to) ) i) hiay)!
' 0 explht/ R(')/ R(to)kT{to) — 1]

Néu ta datc

rie) - R4

thi phan bd nay van sé duy tri dang phéin bd cta vit den

8V (W dv'
1374 ’
3 -1
‘ {‘”‘p kT(t')] }

(c) Xét cac hat c6 khéi luong khong tuong tic nhau nhu mét khi ly tudng.
O trang thai cin bang nhiét, s6 cac hat c6 xung lugng 8 gilta pva p + dp la

: -1
gVpidp E—pn
dNy = Z——— |exp | ——=-

PT xR [e"p( o)t o

AN(t) =

3 day £ = (m? + p?)V/2 va u 1a thé héa hoc, c6 thé duge cho bing khong vi
cac hat nay la khdong tuong tac. Do qua trinh gian nd khi la qua trinh doan
nhiét nén 7'V>~! = hiing s6, va nhu vay 7' x 27300 vi V x R3. Do p x +,
E = (m?+ p%)!/2 nén phan bd cén bing nhiét ban diu khéng thé duoc duy
tri khi vi tru gian nd.

(d) Xét khi photon nay, ta co tr (b)

R(t) T(tg)  mc?
R(ty) T{t) 3 x10-¢’

. ” 4. ’ . - - »
Khi d6, doi vai cac notrino, ta co

p(t) _ R(t) 3x107*
p(to)  R(t)  me?

Tai thoi diém ban diu ¢, cac notrino ¢6 déng ning ~ mc?, tic la

V2 + m2ct —me® =~ mc? .

Nhu vay
p(to) ~ \/§mc .
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Suy ra ring tai thoi diém hién tai ¢,

p(t) = 3V3 x 107 eV/c,

p(t 3v3 x 1074
< B 20

& day mc? dude tinh ra eV, Vi v < ¢, ddng nang gan dang bing

; 2 2 -7
TUZ:"L(E) _ 135 <1077
2 2 \¢ mc?

2028

Gia thiét ring hinh hoc cfia vii tru duge mé ta bdi metric Robertson-Walker

(c=1)

2 2 2 dr? 23092
ds? = —dt* + R (t)(l_ s+ dQ) .
KT
Mét phi thuyén lic ban diu ¢6 vén téc tuong dbi v so vdi nhitng ngudi quan
sat vii tru hoc. Tai théi di€m sau dé khi vl tru bi né ra voi thita sb ty 18 (1 + z),
hay tim van tdc v’ dbi véi nhitng ngudi quan sat vii tru hoc.
(Princeton)
Loi giai:
Do x 12 mét hang s6, bing cach lya chon thich hgp don vi clia 7 ta ¢6 thé
chon k = %1 hodc 0. Sau d6 st dung cc phép bién déi r = sinz va r = sinhx
tuong Ung vdi k = +1va k = -1, tacod

g6 — —dt? + R%(t)[dz? + sin? zdQ?), k=41
—dt? + R%(t)[dx? + sinh? 2dQ?], K=-1"

Gia thiét phi thuyén duge phéng theo hudng ban kinh sao cho # = hing
s6, ¢ = hing s6. Ta ciing dua vao gia tri thdi gian riéng dia phuong 7 théng
qua —d7? = ds?. Khi dé metric tré thanh

dr? = dt? — R%(t)dz* .

Vi tAt ci céc gia tri g, khéng phu thude tudng minh vio z, nén phuong trinh
tric dia

d dz” 1 dz® dr® _
ar (ng;) %y gy 70
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ddi véi = 1 cho

hay

dx dr /dr\ !
dr
_ &
V1Rt (&)

Vi phin tif chiéu dai 1a d! = R(t)dz va van téc do d6 1 v = & = R(t)&, nén
biéu thitc trén co thé viét lai thanh

R%(t)

M 9
= hang so.

hay

Vi R(t') = (1 + 2)R(¢), ta c6

=02 Vi-2(l+z)"
hay

tire la

véiv < 1.



PHAN III

CAC VAN PE LIEN QUAN KHAC
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3.1. CAC CAU HOI VE LICH SU VAT LY
VA CAC CAU HOI DAI CUONG (3001-3025)

3001

Hay néu hai déng gop chinh cho nén VAt 1y hoc cda cac ca nhan sau day:

(a) Rudolf Clausius

(b) Albert A. Michelson

(c) Enrico Fermi

(d) Murray Gell-Mann
Tra l6i:

(a) (1) Dua ra mét cach phat biéu nguyén ly thit hai cta nhiét déng luc
hoc. (2) Dua ra khai niém entropy.

(b) (1) Phat minh ra giao thoa ké Michelson dung d€ do céc d6 dai nho ¢
budc séng cua dnh sang. (2) Su dung giao thoa ké nay thuc hién thi nghiém
Michelson-Morley d€ bac bé su tdn tai ctia éte vi tao tién dé cho suf ra ddi céc
ly thuyét tuong dbi cda Einstein.

(¢) (1) Ap dung nguyén ly loai trit Pauli vao co hoc théng ké, tim ra (mot
cach doc 1ap véi PAM. Dirac) phan bb Fermi-Dirac. (2) Nghién citu cac phan
{tng clia cac notron d€ chitng o kha ning xay ra cta cic phan ng day chuyén,
va dan dat nhém xay dung 16 phan tng hat nhin diu tién trong lich st nhan
loai.

(d) (1) Dé xudng khai niém cac hat quark c6 dién tich phén sb. (2) Dé
xuong sy phan loai bat dao cho cac hat co ban.

3002

Ting thi nghiém méu chét dudi day da gitp khing dinh hodc bac bd mét
gid thuyét nao dé va khi 1am nhu vay, ching d3 c6 nhimg hé qua tirc thi quan
trong (trong vong mét nim) d6i véi cac 1y thuyét vét ly. D6i véi méi mot thi
nghiém dudi day, hay thin trong chi ra mét cach xiic tich y tudng vét ly nao
da dugc kiém chitng trong thi nghiém d6:

(a) Thi nghiém Michelson-Morley.

(b) Thi nghiém Stern-Gerlach.

NG O L8y
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(¢) Thi nghiém Davisson-Germer.
(d) Su kham pha ra cac positron cia Anderson.

(e) Thi nghiém ctia Wu, Ambler, Hayward, Hoppes va Huddson vé sut phan
ra 4~ trong ®0Co.

Tra 16i:
(a) Su khong ton tai cia éte.
(b) Cac électron ¢ céc spin.
(¢) Su tdn tai clia cAc song vat chit de Broglie.
(d) Su ton tai cha phan vat chét.
(e) Su vi pham tinh chin 1é (parity) trong cac tuong tac yéu.

3003
Hay néu tén ctia bon nha vat Iy nit d3 ¢6 cac déng gép quan trong cho
nghién cdtu vat 1. Mé ta ngin gon nhitng déng gép clia ting ca nhan.
Tra 10i:
(1) Marie Curie — Kham ph4 ra cde nguyén tb Radi va Poloni.
(2) Maria Goeppert Mayer — thiét 14p miu vd cho cac hat nhan nguyén t.
(3) Irene Joliot Curie — tham gia vao qua trinh kham pha ra hat ndtron.

(4) Chien-Shiung Wu - x4c¢ minh bang thuc nghiém sy khéng bdo toan
chén 1é trong cac tuong tac yéu khi nghién ciru sy phén rd 3 ctia #°Co.

3004

Hiy néu tén it nhit mét nha thuc nghiém v mét nha 1y thuyét c6 déng
g6p cho sut hiéu biét vé mdt trong cac hién tuong dusi day, va cho biét (gin
ding) thai gian ho thuc hién cdng viéc do.

(a) Tinh siéu dan

(b) Hiéu \tng quang dién

(¢) Cac tinh chit séng cta électron

(d) Spin cua électron

Tra 10i:

(a) VAo nim 1911 H. Kamerlingh Onnes da quan sat thdy ring dién trd
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suit ctia thdy ngan hoan toan bién méit dudi 4,2 K, it dé6 kham pha ra hién
tuong siéu dan nhiét d6 thap. Vao nam 1957, Bardeen, Cooper va Schrieffer
did dé xudng ra mot ly thuyét vi mé vé tinh siéu dén.

(b) Nam 1887, H.R. Hertz da kham pha ra hleu ng quang dién. Nim

1905, A. Einstein da dua ra 1y thuyét luong tf vé& 4nh sang ginp giai thich
thanh cong hiéu iing nay.

(c) Nim 1927, Davisson di kiém ching cac tinh chét séng cla électron
bing cach quan sat hién tuong giao thoa clia cac électron trong cdc tinh thé,
Nam 1924, de Broglie gia thiét ring cac hat vat chir ¢ thé xir su nhu cac
séng. Didu dé c6 nghia 1a cac électron ciing mang cac dic tinh cia séng.

(d) Nam 1921, Stern va Gerlach di ki€ém chiing ring hudng cta mémen
xung luong cua cac nguyén m duge lugng tr hoa va kham pha ra cdc mémen
xung lugng c6 gia tri la cac 56 ban nguyen Nam 1925, Uhlenbeck va Goudsmit
da dé xudng gia thuyét ring électron ¢6 spin.

3005

K& tén hai nha vt ly (mét thuc nghlem va mot ly thuyét) da c6 nhiing
dong gop quan trong cho su hiéu biét ctia ching ta vé tung hién tugng dudi
day. Phat bi€u ngin gon (trong mot cau) mbi ngudi da déng gop nhitng gi va
cong viéc do da dugc thuc hién trong khoang thsi gian nao.

(a) Su tan xa ctia photon bdi cédc électron.

(b) Phan chia hat nhén.

(¢) Su vi pham tinh chin 1 trong vt 1y.

(d) Tinh siéu din hodc siéu chay.

(e) $6 luong ti 1a hodc sb luong tir duyén
Tra 16i:

(a) A.H. Compton vao nim 1923 di giai thich su tan xa chia mét photon
bdi mét électron tu do tao ra mét photon cé bude séng dai hon. Nam 1927,
A.A. Bless da chi ra rang niing lugng quan sat dugc ctia cac lectron giat 1ti
phtt hop véi 1y thuyét ctia Compton.

(b) Nam 1938, Otto Hahn va Fritz Strassmann da ching minh qua trinh
phén chia hat nhan urani qua viéc tim thay bari dugc sinh ra trong qua trinh
bdn pha urani bang cac hat notron. Cing ndm dé Lise Meitner va Otto Robert
Frisch da giai thich bing ly thuyét cac két qua thue nghiém nay.

(¢) Nam 1956, T.D. Lee va C.N. Yang dé xudng gia thuyét ctia sy khéng
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bao toan chin Ié trong cac tuong tic yéu. Didu nay da dude kiém ching bing
thuc nghiém béi Chien-Shiung Wu vao nam 1957 qua nghién c(tu su phan ra
3 cna Co®0,

(d) Nam 1911 Onnes khdm pha ra tinh siéu din clia cac kim loai & cic
nhiét do rat thip. Nam 1957, Bardeen, Schrieffer va Cooper di dé xudng mot
1y thuyét vi mé vé tinh siéu din.

(e) Nam 1954 Yasuo Nagano, Kazuhiko Nishjima va M. Gellmann déc 1ap
véi nhau chi ra ring mot s6 hat cd ban c6 mét sé luong tit nita duge goi 1a sb
lugng 1t la, bén canh spin, dién tich va isospin.

3006

Viét mét tiéu luan vé sut dong gdp cho Vit 1y hoc va méi lién hé gira céc
déng gop cua nhitng nhém cac nha khoa hoc sau day:

(a) Volta - Oersted- Ampere — Faraday — Maxwell

(b) Becquerel-Curie—Rutherford-Chadwick-Hahn

(c) Wien-Planck-Einstein—-Bohr-Schrodinger

Tra 14i:
(a) Cac dong gop cua Volta, Oersted, Ampere, Faraday, va Maxwell da dat

nén mong cho Iy thuyét dién tir, 1y thuyét nay ciing véi co hoc Newton tao nén
Vat ly co dién.

VOLTA (Ngudi Y, 1745-1827): Sau ba ndm miét mai thi nghiém, vio nim 1749
Volta da phat hién ra ring 6ng c6 thé sip xép cac kim loai theo trat tu kém,
thiée, chi, déng, bac, vang,... sao cho khi hai kim loai ditng canh nhau dugc
tiép xtc vi nhau, kim loai ditng trude sé ¢6 dién tich duong va kim loai ding
sau sé c6 dién tich 4m. San d6 vao mia xuin nim 1880, Volta di ché tao ra
chiéc pin héa hoc déu tién ¢ thé tao ra dugc mét dong dién én dinh, dugce
chu thanh tir cac 16p bin méng bac vi kém xen giifa bing gidy bia thAm nudc
mudi. Ciu tao nay dude goi l4 pin Volta, né tac mét dong dién 6n dinh khi
hai dau cta né dudc ndi bing mét soi day kim loai. Lin ddu tién con ngudi
c6 kha nang tao dugc cac dong dién n dinh va cac nha khoa hoc tit d6 c6 thé
md rdng cac nghién cltu ctia minh tir tinh dién sang cac dong dién tich chuyén
ddng va cac anh hudng ctia ching.

OERSTED (Nchn Dan Mach, 1777-1851): V4i long tin tudng chic chin ring
c6 ton tai mot méi lién hé giita dién va tlr, Oersted di chot phat hién ra mot
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diéu ky diéu trong khi giang bai cho céng chiing vio mét budi tbi thang 4 nim
1820 sau nhiéu nim miét mai nghién cttu. Khi gin dén lic két thie bai giang,
Oersted néi ring “dé t6i thir dit mét chiée kim bi nhiém tit song song véi day
chi” va éng bat ngudn cho dong dién chay qua diy. Ong rt ngac nhién khi dé
y théy r%mg cai kim nhé ¢ tit tinh hai bi ndy 1én chit xiu. Coi day la mot hién
tugng hét sirc dic biét, 6ng da gianh ba thang sau dé dé lap lai cac thi nghiém
va cudi cung, ngay 21 thang 7 nam 1820, 6ng da cho xult bdn mét chuyén
ludn thong bao ve su kham pha ra tac dung cua dong dién. Kham pha nay
cho thay rang qua nhién giita dién va tlr c6 mot mobi lién hé mat thiét.

AMPERE (Nguoi Phap, 1775-1836): Kham pha ctia Oersted da gy anh hudng
16n dén gidi hoc thuit 8 Phép. Ngay 11 thing 9 nam 1820, Ampere tham du
mot cudc hop tai Vién Han 14m Khoa hoc Phap va nghe mét bao cao cta Arago
vé cong trinh méi dugc cong b lic dé cta Oersted vé tac dung tit clia dong
dién. Nhin ra dudc tAm quan trong to 18n cta cong trinh do, éng da lap nic
quay vé va lap lai cac thi nghiém ctia Oersted. Ong da tim ra méi quan hé
giita hudng quay ctia chiéc kim nhiém «f vi hudng ctia dong dién va méi lién
quan ny c6 thé duge mé ta tém lude theo quy tic “ban tay phai”. Vao ngay 25
thang 9 Ampere di cong bb cac két qua thi nghiém cta minh vé lue tic dung
gitta hai day dan c6 dong dién chay qua dugc dit song song vai nhau. Sau d6
bang thuc nghiém 6ng di tim ra ring mot dong dién ¢6 thé tao ra dugc mot
ti truong nhu do mot nam cham tao ra. Dya trén cac nghién ciru nay, Ampere
di dua ra dinh luat Ampere ndi tiéng vao ngiy 4 thang 12, phat biéu ring luc
tac dung giita hai phan tit c6 dong dién chay qua ty 18 nghich véi binh phuong
khoang cach giita chuing. Sau dé dén khodng thang 1 nam 1821, Ampere da
dé xudng gia thuyét néi tiéng ciia minh dé 13 nr tinh cta mot chit dude gy ra
bdi cac dong dién phan tf chay trong no, tirc la coi tir tinh 14 mot hé qua cia
dién. Gia thuyét nay 1a chia khéa d€ tim hiéu tinh cht tlr cGa vat chit.
FARADAY (Nguol Anh, 1791-1867): Faraday tin ring vi dién co thé gay ra tu,
thi ciing rét ¢6 thé tir ciing sinh ra dugc dién, Suy nghi nay dugc 6ng ghi chép
trong nhat ky clia minh vao nim 1822. Ong di tién hanh nhiéu thi nghiém va
da that bai nhidu 1an trong suét mudi nam sav dé. Cubi cing, nim 1831 éng
ta da thong bao su khadm pha ra cam iing dién tit. Trong qua trinh nghién citu,
éng da dan dan hinh thanh nén khdi niém vé trudng va cic duong sic. Ong
ciing tién doan su lan truyén cda cac cam (ng tit va dién trong mét bite thu
kin gtti Hoi Hoang gia vao nam 1832. Cong trinh nghién citu ctia Faraday da
dit nén moéng cho 1y thuyét théng nhét vé céc hién tugng dién va .

MAXWELL (Ngudi Anh, 1831-1879): Mét nghién ciru rt siu vé cc khai niém
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clia Faraday vé céc trudng va cac dudng sic da din dat Maxwell tim ra duge
tu luc quanh mét dong dién va xdy dung cac phuong trinh vi phén vecto lién
hé dong dién voi tiy tnrdng Ong ciing dua ra dinh dé ring cac dudng sic trong
chin khéng thuc chit dlIdC ton tai trong mot moi tmdng dac biét, goi 1a éte.
Hon nira, 6ng con dé xuét ring moét su thay ddi cha tir rudng sé gay ra mét
dién truong 6 khong gian xung quanh va thém nua 6ng da dua ra khai niém
dong dién dich: mét dién trudng bién thién sé gay ra mét su dich chuyen cua
moi trudng va tir dé sé gdy ra mot tif trudng. Sau d6 6ng da tém tar cic ¥
tuong dinh lugng nay dudi dang toan hoc —~ hé phudng trinh vi phidn ma bay
gi dudc goi 14 cdc phuong trinh dién tir Maxwell. Ly thuyét dién tir dbi chiéu
tht cd cac yéu t6 thue nghiém va cac khai niém dugc biét dén 6 thoi diém dé
di duoc hoan thanh khi Maxwell xuat ban céng trinh “Chuyén luan vé Dién
va Ti” ndm 1873. Pang chd y nhét la cac phuong trinh Maxwell da tién doan
SU tOn tai cua cac song dién tir va y tudng nay da dan dat Einstein xay dung
nén thuyét tong déi hep.

(b) Céc dong gép cta Becquerel, Curie, Rutherford, Chadwick, va Hahn da

dit nén méng cho nganh vat ly hat nhan va nguyén t ciing nhu 13 nganh héa
phéng xa c6 ¥ nghia to 18n cho cudc séng hién dai hém nay.
BECQUEREL (Ngusi Phap, 1852-1908): Tai mét budi thao luan khoa hoc tai
Vién Han tdm Khoa hoc Phap ngay 20 thiang 1 nam 1896 trong d6 Rontgen da
trinh bay cic bitc anh tia X clia éng, Becquerel, ngudi di nghién citu vé phat
huynh quang, dé xut ring cac buc xa truyén qua tuong tu nhu tia X ciing co
thé dugc phat ra tit mot sé chét ma khéng cén tdi cac kich thich bén ngodi.
Trong nghlen cltu ctta minh vé cac mudi urani, éng da ghi chép vao nam 1897
rang cac mudi urani c6 thé ty phét ra birc xa ion héa 1am den gidy anh, tr d6
kham pha ra hién twdng phéng xa.

PIERE CURIE (Ngudi Phap, 1859-1906), MARIE CURIE (quéc tich Phap va
Balan, 1867-1934): Su kham pha chia Becquerel lap tic cudn hit su chd y cta
ong ba Curie. Ho d3 tu héi ring liéu urani ¢ phai 12 nguyén tb duy nhat c6 thé
phat ra dugc biic xa nhu viy khéng, va da bit dau tm kiém hién tuong nay
trong cac mubi cha cac nguyén té ning. Cudi cuing ho di tim ra hai nguyén
phéng xa méi do la poloni vao thang 7 nam 1898 va radi vao thang 12 nam
1898. Su khé khin cta cong viée nay c6 thé thdy duge qua viée 1a chi sau 45
thang 1am viéc hét stte nang nhoc ho di tinh ché dugc 10 g radi nguyén chit
tt hang trim tin quing.

RUTHERFORD (Ngudi Anh, 1871-1937): Ngay sau kham pha clia Réntgen vé
tia X, Rutherford va J.J. Thomson da bit dau cac thi nghiém vé hiéu tng ion
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hoa cla cac tia X va da giai thich thanh cong tac déng cta cac tia X 1én mot
chét khi. Khi cac nguyén t6 phéng xa dugc tim ra, Rutherford 14p titc chuyén
su chil y sang tac dung ion hda cia loai bic xa mdi phat ra tir urani. Ong da
phén loai cac hat anpha va béta trong bitc xa va clung véi Soddy, dé xuéng
1y thuyét vé su phan ra tu phat clia cac nguyén tit din téi sy kham pha ra
cac chat déng vi. Nam 1911 ang di x4y dung khéi niém vé nguyén tr duge
céu thanh bdi mét 16i citng, nang, ¢b dién tich duong duge bao quanh bdi cac
électron thong qua viéc nghién cltu sy tan xa goc l6n coa cac hat anpha phat
ra tif nguyén tit urani. Nim 1919 éng da thanh cong trong viéc chuyén hoa
nitg thanh éxi bang cach ban pha nito bang cac chum hat anpha day 1a su
bién d01 nhan tao diu tién cta mdt nguyén tb, va dng cling di dé xudng kha
ning ton tai clia notron vao nim 1920,

CHADWICK (Ngudi Anh, 1891-1974): La mdt sinh vién va 14 déng nghiép cua
Rutherford, Chadwick di diing cac chat phéng xa poloni va berili lam nguén
phét xa dé€ ban ph4 hidré, héli va nito. Bang cach so sanh su gidt Ihi cda cac
hat 6ng da xac dinh dugce khéi luong va phat hién ra notron, mudi hai nim
sau tién doan cia Rutherford vé su tdn tai ciia né. Su kham phé ra ndtron di
ting hoé manh mé miu nguyén ti ciia Rutherford va tao tién dé cho su phat
trién ctia nganh vat Iy hat nhan.

HALN (Ngudi Dtc, 1879-1968): Ciing la mot hoc trd cia Rutherford, vao nam
1938 Haln di tim ra bari phéng xa trong sin pham clia qua trinh bin pha
urani bang notron, nhu viy da phét hién ra su phén chia hat nhan va dinh
hinh bdi canh chinh tri thé gi6i trong nhitng nam sau d6. D4u nim 1917, éng
cling véi Lise Meitner di kham pha ra nguyén 6 phéng xa protectini. Céng
trinh khoa hoc ctia 6ng cé déng rét 16n cho su phat trién ctia nganh héa phong
xa.

(c) Cac dong goép cua Wien, Planck, Einstein, Bohr, va Schrodinger da xay
dung nén khai niém luong i hda va dit nén méng cho vat Iy luong tit, nganh
nghién cltu ndy cling vai ly thuyét tuong dbi hep clia Einstein 12 cac cot tru
cho vat ly hoc hién dai ngay nay.

WIEN (Dirc, 1864-1928): Dua trén nguyén ly thd hai nhiét ddng luc hoc, ndm
1893 Wien da tim ra dinh luét trong dé budc séng tueng 1ing véi cuong dé
cuc dai cia biic xa phat ra tif vat den 1y 18 nghich véi nhiét d6 tuyét ddi - dinh
luat dich chuyén Wien. Sau dé vao nim 1896 éng di xuit ban c6ng trinh rit
ra phan b6 phd ctia bitc xa vét den, 4p dung thanh cong cho cac budc séng
ngéan nhung khéng ly giai duce cho phan bb clia cac bude séng dai.
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PLANCK (Ngudi Ditc, 1858-1947): Noi suy giita cac cong thic cho phd phat
xa cla vt den ctia Wien va clia Rayleigh va Jeans, Planck di xuét ban nam
1900 mét cdng thite chinh x4c cho toan dai budc séng. DE chitng minh no,
ong da phai vitt bd tinh lién tuc trong qua trinh phat xa va hap thu ning luong
bitc xa ma cho ring trong cic qua trinh nay chi ¢6 su tham gia cha cac lugng
ning luong rdi rac duge goi 1a cac lugng tir. Khai niém mai nay vé su luong tit
héa di khdi dau cho su phat trién ctia nganh vat 1y luong tir. Nam 1906 6ng
tiép tuc chitng td tm quan trong clia mét hing s6, gid dugc biét i 13 hang sb
Planck ma 6ng di dua ra trude d6 trong mdi lién hé véi lugng tit ning luong
va sau nay trd thanh mét hing sb phé quéat va déng vai tro o ban trong vat ly
lugng tr.

EINSTEIN (Ngudi Ditc, sau nay mang qudc tich My, 1879-1955): Phat trién
y tudng cia Planck vé luong o ning lugng, Einstein da dé xudng tinh nhi
nguyén song-hat cia 4nh sdng: anh sang lan truyén nhu cac séng nhung tuong
tac v3i vét chit nhu 13 cdc lugng tir ning luong, cic photon. Diéu nay gitp
giai thich thanh cdng hiéu (ng quang dién (1907). Ngoai vai trd truc tiép cia
minh trong su phat trién 1y thuyét lugng tit, cac déng gop khac ctia Einstein
con ¢6 1y thuyért tuong dbi hep (1905), dic biét 14 tinh tuong duong giita khéi
lugng va ning lugng, va phan b Bosse-Einstein, tit ca nhitng phat minh dé
da truc tiép hodc gian tiép déng gop cho nén vét Iy luong ti ngay nay.

BOHR (Ngudi Dan Mach, 1885-1962): St dung mau nguyén tif cda Rutherford
va mo rong su lugng tit hda cia Planck va Einstein cho mémen xung lugng,
nam 1913 Bohr di thu dugc mé hinh dAu tién cho phép gidi thich mot cach
thda méan ngudn gbc ctia cac vach phd va dic biét 1a cic sb hang phé trong
phén tich quang phd tir d6 xéc 1p vai trd cla su lugng tit héa trong clu triic
nguyén tu.

SCHRODINGER (Ngudi Ao, 1887-1961): Stt dung gia thuyét ctia de Broglie
X s » A \ . A > > \ oy -
vé song vat chat va mau nguyén tir cua Rutherford va Bohr, Schrodinger da
xay dung nén phuong trinh séng vao nam 1926 mo ta hanh vi cia mét hat
nguyén tir trong mdt trudng luc, ching han mot électron chuyén déng trong
truong Coulomb cta hat nhan giong nhu triuong hgp trong nguyén tit hidré.
T4am quan trong ctia phuong trinh Schrodinger trong vét Iy lugng tit ¢6 thé so
sanh dugc véi dinh luét thit hai eia Newton vé chuyén dong trong co hoc.

3007
Dudi day 1a ba nhém tén cda cic nha vat 1y V8i mbi nhém hiy chi ra vén
dé vat ly ho di cing gidi quyét. Sp xép tén clia ho theo trinh tu thdi gian
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déng gop cia ho. D6i vai mbi nhém, hiy thao ludn ki su déng gop cua titng
ca nhén.
(a) Maxwell, Einstein, Newton, Huygens, Young, Fresnel.
(b) Schrédinger, Bohr, Planck, Dirac, Einstein, Heisenberg.
(c) Jensen & Mayer, Chadwick, Fermi, Rutherford.
Tra 10i:
’(a) Huygens — Newton — Young — Fresnel -~ Maxwell — Einstein: Ban
chat song va hat clia anh sang. Cu thé
Huygens: phét biéu nguyén 1y Huygens trong ly thuyét song cuia anh sang,
Newton: phat biéu 1y thuyét hat cta 4nh sing,
Young: nghién citu thue nghiém sy giao thoa anh sang,
Fresnel: gié.i thich hién tuong nhiéu xa anh sang,
Maxwell: phat biéu ly thuyét dién tir cia anh séng,
Einstein: gia thuyét vé luong tit 4nh sang.

(b) Planck — Einstein » Bohr —» Heisenberg — Schrédinger — Dirac:
Phat trién cd hoc lugng tir. Cu thé la

Planck: gid thuyét vé lugng tl ning ludng,

Einstein: gia thuyét vé luong tiY 4nh sang,

Bohr: sit dung khéi niém lugng it trong mau nguyén ti.
Heisenberg: xdy dung co hoc ma tran,

Schrédinger: xay dung cd hoc song,

Dirac: xay dung phuong trinh séng tuong déi tinh ctia électron.

(c) Rutherford — Fermi — Chadwick — Jensen & Mayer: Ly thuyét cdu
tric hat nhan. Cu thé

Rutherford: dé xuéng miu nguyén tit duge ciu thanh tit hat nhan ning,
mang dién tich duong dudc bao quanh bdi cac électron.

Chadwick: kham pha bang thuc nghiém ra notron cuing véi cac proton tao
nén hat nhan nguyén tu,

Fermi: xdy dung ly thuyét phan ra béta ctia cic hat nhan nguyén 1,

Jensen vd Mayer: xiy dung mau vé clia cac hat nhan nguyén .
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3008
Nhing ca nhan sau diy ¢d lién quan nhu thé nao dén cac tién bd cna vit
ly?
(1) H. Hertz (2) T. Young (3) J. Henry (4) J. W. Gibbs (5) J. Chadwick (6)
W. Lamb (7) M. Gell-Mann (8) H. A. Kramers (9) H. Becquerel

Tra 10i:

(1) H. Hertz: Minh chiing bing thuc nghiém su ton tai cla cac séng dién
tur.

(2) T. Young: Nghién ctiu thute nghiém vé giao thoa anh sang.

(3) J. Henry: Kham pha ra hién tuong tut cdm va hd cam.,

(4) J.W. Gibbs: Phat trién nhiét déng hoc gidi tich va mé ta mot hé bing
dd thi.

(5) J. Chadwick: Kham pha ra notron.

(6) W. Lamb: Kham pha ra dich chuyén Lamb ctia nguyén tt hidré: mirc
228% cao hon mifc QQP% mot ning lugng twong duong véi 1058 MHz.

(7) M. Gell-Mann: Xay dung moé hinh quark cia cac hat hadron.

(8) H.A. Kramers: X4y dung phuong phap WKB d¢ gidi gin ding phuong
trinh Schrédinger.

(9) H. Becquerel: Kham pha ra hién tugng phdong xa.

3009

Hay giai thich cac hién wugng vat 1y sau day. Trudc khi gidi thich cac hién
tuong nay hay mo ta ¢ mitc dd chinh xéc cao nhét ban chat cta chiing va trong
hoan canh tu nhién nao ta hay thusng gip ching. (Vi tri tuong déi ctia mat
trdi va ngudi quan sat, hudng quan sat, trang thai ciia bau khi quyén, v.v...)

(1) Su chuyén sang mau dé khi mat trdi lin (hodc moc).

(2) BAu trdi xanh.

(3) Cac ciu vong (so cap, thi cip).

(4) Vong hao quang (tai goc 22°) quanh mit troi.

Tra 16i:

(1), (2) Khi tr6i quang thuong ¢6 mau xanh nhat do su tdn xa cia anh
sang mat troi boi cac phan tit cia biu khi quyén & dé su phin bd mat dd 13
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khéng dong nhét do chuyen dong khong dong déu cia cac phan tu. D;nh luat
Reighlay phat bi€u rang cudng dé clia Anh sang tan xa ty 1é nghich véi luy
thita bac bén ctia bude séng. Do vdy anh sang mau xanh va xanh nhat ¢6 bucc
séng ngan hon bi tan xa manh hon so voi anh sang vang va dé ¢ cac budc
séng dai hon. Piéu nay din dén bau trdi quang dude nhin qua 4nh sing tdn
xa $€ ¢6 mau xanh.

Khi mat troi moc va lan, tia sdng mat trdi hiu nhu song song v3i bé mat
trai dit va nhu vay né phai di qua 16p khi quyén day hon d€ t6i nguoi quan
sat. HAu hét 4nh sang véi budc séng ngdn nhu anh sang xanh bi tan xa ra khoi
dudng truyén cta né, chi c6 anh sang vdi budc song dai nhu anh sang dé dugc
duy tri theo dudng truyén ban diu va di téi ngusi quan sat.

Ngoal ldp khi quyen day hon pha1 di qua, suong mu va bui trong k_hong
khi & gin bé mit trai dat ciing g6p phan lam ting cudng thém syt tén xa cua
cac anh sang budc séng ngan. Do vay khi nhin mat troéi mt cach truc tiép lic
mat trdi moc va lan ta sé thiy ¢6 mau do.

(3) Sau khi mua trong khéng khi con tdn tai rat nhiéu cac hat nuéc nho
li ti dong vai tro nhu nhitng chiéc ling kinh nho xm va lam khac xa tia sang
mit rdi. Su tan sic sau d6 gay ra hién m(mg cau vong. Khi géc khic xa gan
bang g6c t6i, mit troi - dong thdi la tm clia ciu vong va ngum quan sat phai
nam trén ciing mot dudng thang m01 quan sat thiy cau véng. Cau vong thit
cap duoc hinh thanh tir khiic xa tiép theo bdi cic giot nudc khac.

(4) Quang hio quang dudc gay ra chi yéu béi st khiic xa 4anh mit troi trén
cac tinh thé nudc da nhé t xiu trong khi quyén. Vong sang thuong gip nhiéu
nhét c6 dudng kinh tai gbc 22° (Ing voi khie xa chia mét tinh thé nuée da cb
cac mit tao v4i nhau mot gée 60°. Phan xa anh sang tir cac bé mat tinh thé
ciing déng gbp mét phan vio quing sang nay.

3010

Hay giai thich céc hién tugng vét 1y sau day. M ta dinh lugng nhat c6 thé.

(1) Mubi cta cac kim loai chuyén tiép va cac dt hiém thudng c6 mau sic
sic $0 va c6 tinh thuan ot trong khi dé mubi ctia kim loai kiém va kiém thd
thudng khéng mau va la cac chit nghich til.

(2) Ming séng dén thip bang diu ¢é mau tring mac du nhiét d6 cua nd
khéng tuong ung véi phd anh sang trang duge quan siat. Hon nlta, mau cua
ming song khi khong thap sang cling c6 mau trang chit khéng phai la mau
den, diéu nay phit hgp voi yéu ciu d€ qua trinh phat sang dién ra tbt hon.
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(3) M6t dung dich dung mia 1am quay mit phing phan cuc cGa anh sang
phin cuc sang bén phai mic du khéng c6 tir truong ngoai tac dung.

(4) M6t hdn hdp khi heli va neon sé phat laze khi bj kich thich bing qua
trinh phong dién.

Tra 10i va phén tich:

(1) Cac muéi kim loai kiém va kiém thd hdu hét 13 cac tinh thé ion trong
dé cac nguyén ti kim loai kiém va kiém thé bj mit cac électron hoéa tri va trd
thanh ion duong trong khi cac électron con lai hinh thanh cac 16p bi lap diy
hoan toan. Spin toan phan clia cac ion ge axit duge tao nén bdi spin ctia cac
nguyén tlt chu thanh nén chiing va mémen xung lugng toan phan ctia chuyén
déng tuong dbi cha cac nguyén it dé (déng gép cta spin hat nhan 13 rit nhd
Vi Minguyén tir = 1037nglectron N€N mémen tir hat nhan la vé cung nhé). Nhung
khi cac 16p vo électron cha titng nguyén tif trong ion gbe axit nay bi lip dy
hoan toan thi spin toan phan cla ca ion kim loai va ion gbc axit déu bing
khong. Diéu nay din dén loai mubi niy ¢ tinh nghich tir. Thuc té cac ion kim
loai va gbc axit ¢ cac lop vo électron bi lip diy hoan toan c6 nghia 13 khe
ning lugng giifa trang thai kich thich thip nhét va trang thdi co ban 13 16n nén
anh sang trong ving nhin thiy khéng thé kich thich dudc phén tit 1én trang
thai kich thich ctia né va mudi nay thuong khdng c6 mau.

D6i vai cac kim loai chuyén tiép va dat hiém, cac électron d hoic f ctia 16p
ngodi cung thit hai khdng tao nén dugc 16p vo choan day do vay lién két cha
chiing khéng duge manh nhu trudng hop trén. Cac électron nim 8 cac 16p bén
trong déi khi vin 6 thé bi kich thich nén cic nguyén ur nhut vdy thudng cé
da hoa tri. Mot diém quan trong hon 1a khi bi mét di céc électron héa tri thi
I6p ngoai cta jon kim loai thudng khéng duoc lip day hoan toan. Diéu nay
c6 nghia la cac ion kim loai thudng cé spin khac khong va ddn dén cac mubi
ctia chting thudng 14 thuan tir. Thuc &, 16p ngoai cling cta ion kim loai khong
déy co nghia 1a cac électron bén trong c6 thé dé& dang bi kich thich 1&n chiém
ché cac vi tri trbng ctia 18p bén ngoai. C6 thé ¢ médt vai mitc ning lugng ma
khodng cach ciia chiing so v6i mic co ban nim trong ving ning ludng clia
anh sang kha kién, din dén cic dinh hip thu trong viing nhin thiy. Do viy cac
mubi nay thuong mang mau sic.

(2) Ming séng dén dau thudng duoc pha trén bé mit mét 16p mubi kim
loai thudc nhém dét hiém. Khi dén duge dbt sing, nang lwong gidi phéng
bdi phan itng héa hoc kich thich cac électron ctia cac ion kim loai d6. Nhiéu
électron dugc kich thich trong viing anh séng kha kién va nhiéu mau sic khac
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nhau sé dude phat ra khi chiing rd vé céc trang thai ning luong thip hon va
tron voi nhau thanh 4nh sang tring, truong hop nay khac véi qua trinh phat
Xa cia vat den.

(3) Dudng 1a mét chit 6 hoat tinh quang hoc s& 1am quay mit phang phan
cuc cta anh sang phan cuc phang khi di qua né. Dic biét hoat tinh quang ciia
né lam cho mat phing phin cyc quay sang phai (tirc 1a khi nhin d6i dién véi
phuong truyén sang mat phing phan cuc sé quay theo chiéu kim ddng hd).
Hoat tinh quang hoc niy c¢6 nguén gbc 13 do phan 1t dudng mia c¢6 chita mét
nguyén tit cacbon bét déi xitng trong nhém dextro 1am quay mat phang phan
cuc cua anh sang sang bén phai. Miac du su dinh hudng cta cac phan tir dudng
trong dung dich 14 ngiu nhién nhung do khéng cé phan tit nao gay ra su quay
trai nén hiéu ang téng céng chi 1a quay phai.

21s - e
KN — 3P

23s
- 2S
2P
1S 11—

Nang luong giai phéng

trong khi Ne va cham
1 vdi thanh binh
He Ne

Hinh 3.1

(4) Cac électron chuyén déng nhanh trong méi trudng plasma dugc tao
thanh bai sy phéng dién trong hén hop cac khi He va Ne dé dang va cham véi
cac nguyén tif He va kich thich ching 1én cac muc ning lugng gia bén 23S va
215, 16n hon mét chit so véi cdc mitc ning lugng laze clia nguyén tf Ne nhu
chi ra trong hinh 3.1. Ning lugng kich thich cac nguyén tit He duoc chuyén
v6i hiéu sult rit cao sang cac mitc ning luong laze ctia Ne va tao nén su dao
mat dé cu tri clia cac électron va dan dén sy phat laze. Nhu vy vai trd cua
heli 13 thiic ddy mét cach hiéu qua qua trinh bom dé€ dam bao thuc hién duge
su dao mat d6 cu tr.
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3011
Dua ra danh gia tbt nhat ¢6 thé cho ting dai lugng sau:
(a) Hiéu dién thé d€ gay nén mot tia la dién dai 5 em trong khong Khi.
(b) Tir trudng trai dAr.

(¢) Tir truong l6n nhat chia mét nam cham dién 16i sdt theo tiéu chuin
phong thi nghiém.

(d) Théng luong tia vil tru tai myc nudce bién.

(e) Ap suét trong mét hé chan khéng 1am bing kim loai néi véi bom khuéch
tan dan.

(f) Gi6i han an toan cia dong dién di qua diy déng boc chét cach dién o
duong kinh 1 mm.

(g) Di€m s6i cla nito 18ng (1 atm).
Tra 16i:

(a) 150 kV.

(b) 5,0 x 107% Wb m~2 hoic 0,5 G.

(c) 1714 G (tai nhiét do phong).

(d) 0,5 cm~2 57!,

(e) 10 B-10-° Torr (4p suit bay hoi tai 25°C).

(£) 12 A (véi chét liéu boc 12 étylen hodc cao su chiu duge dén 600 von).
(g) 77,36 K.

3012

Dua ra vi du vé su kham phé va phat trién trong thoi gian gin day déi véi
cac nhém gbm 3 trong sb cac linh vue vét ly dugc liét ké duéi day. Dung mot
vai cdu d€ dién ta y nghia khoa hoc, ngudi thuc hién va noi thyc hién kham
pha dé.

(a) Vat ly Ning lugng cao.

(b) Vit Iy Vi1 tru va Thién van.

(c) Vat ly Plasma.

(d) vat ly Nguyén tu.

(e) vat ly Hat nhéan.

(f) Vat ly Chét rin.
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Tra loi:

(a) St dung may va cham proton-phan proton ¢ CERN (Trung tdm nghién
cttu hat nhin Chau Au), mét nhom gdm hon mét trim cac nha thuc nghiém
dirng dau la C. Rubia da kham pha ra cac boson vecto trung gian tich dién
W va W~ trong khoang thang 11 dén thang 12 nam 1982, va boson vectd
trung gian trung hoa Z° trong khoang thang 4 dén thang S nim 1983. Cic
kham phé nay cé ¥ nghia to 16n vi cic nha thuc nghiém di kiém chimg dugc
su théng nhit clia trudng tuong tac va trong tac dién .

{b) Vao ngay 29 thang 1 nim 1983, My, Anh va Ha Lan da cung phéng
mét vé tinh thién van hong ngoai (IRAS) danh diu su khdi dau cua ky nguyén
thién van héng ngoai trong vii tru. Lan dau tién con ngudi c6 thé quan sat
bing hdng ngoai cac thién thé ma khéry bi bau khi quyén trai dt giy can tré.

(c) Lo Thir nghiém Téng hop Hat nhin Tokamak (TFTR) cda Dai hoc
Princeton, My dudc hoan thanh nim 1982, va Lo Thit nghiém Téng hop Hat
nhéan Lién minh Chau Au Toras (JET) dit tai phong thi nghiém Kirham tai Anh
duge hoan thanh mot ndm sau dé. Cac ¢ sé nay sé dude sir dung dé nghién
ctfu qua trinh t8ng hop hat nhan dé san xuit ra nang luong.

(d) M6t budc tién quan trong trong nghién cifu cac don nguyén tit dude
thuc hién nim 1986 khi cac nha khoa hoc Thuy Dién phat trién mét dang kinh
hién vi méi ¢6 thé quan sat dude cac don nguyén tit. Trong lic dé, cac nha
khoa hoc My da ¢ thé “bat” cac don nguyén it bang cach stt dung by laze va
céc nha khoa hoc My va Dite di cong bd ring ho di quan sat thay cac chuyén
pha luong tif trong mét don nguyén tir nhu da duge dé xudng 1an dau tién bdi
Bohr.

(e) Tiép sau sy kham pha ra nguyén tb c6 s6 nguyén tit 107 vao nam 1981
va nguyen t6 voi b nguyen tt 109 vao ndm 1982, nguyén t6 108 da dugc tim
thiy bdi 14 nha khoa hoc din dau 1A G. Mungenberg tai Phong thi nghlem GSI1
d Dire vao thang 3 nam 1984. Cac nghlen Cltu Vé cac nguyen t nay c6 thé chi
ra nhitng cu tric hat nhan méi hodc cac hiéu {ing nim ngoai cac hiéu ting da
biét tir bang hé thdng tuén hoan cii.

(f) Nam 1982, H. Stormer, A.C. Gossard va Dan Tsui thudéc Phong thi
nghiém Bell, My di nghién cltu 16p chuyén tiép ¢6 dé linh déng cao
Al,Ga; _,/GaAs, va tim ra mdt hiéu mg Hall lugng 1 mdi chua duge quan
sat thay trudc dé. Ngudi ta du doan ring hiéu ing nay chua dudc tién doan
bdi cic nha ly thuyét ¢ thé ¢ lién quan dén tuong tac Coulomb gita cac
électron. Vé mit thue tién hiéu iing nay ¢6 thé din dén sy phat trién cta mét
loat cac loai linh kién mdi.
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3013

Céc cum tit dudi day rat théng dung trong vt ly hién nay. Dung cau chinh
xac, ngan gon dé 1am rd y nhia va cac ing dung ctia chiing trong khoa hoc
va trong cong nghiép: Céc nguyén 1t Rydberg, blrc xa synchrotron, sdi quang,
cac chum notron, cac chum hat va cham, cac jet.

Tra 16i:

(1) Cdc nguyén tir Rydberg

D6 12 cac nguyén tir 3 cac trang thai kich thich rit cao véi cac sb lugng tit
chinh n 18n dén 10 cho t6i 102. Trong khéng gian gifta cac vi sao ngudi ta da
tim thiy cac nguyén ti hidrd véi n > 250. Ta ciing c¢6 thé tao dugc hidrd va
cac nguyén tit khac vdi n ~ 100 trong phong thi nghiém. Do cac muc ning
lugng cta cac trang thai kich thich cao nhu vy ndm gin mic ion héa nén
cAc nguyén ti néy cb thé bi ion héa mét cach dé dang. Trong khi dé, do ban
kmh nguyen t ty 1€ véi n?, nén kich thudc tuyen tinh cia cac nguyén tf nay
gin bing mdt micron. Chung c6 thé khong bi nhleu loan khi ¢6 cac nguyén t
khac di qua. Hon nita chung cé thm gian sbng rit dai. Cac tinh chét khac cua
chang van dang con dang duoce tlep tuc nghién ctru. Nhlmg hiéu biét ve cac

nguyén tr Rydberg rat quan trong cho nghién ciu vé thién van vb tuyen va
cac dang laze mdi.

(2) Birc xa synchrotron

Thuét ngir diing dé€ chi cac biic xa dién tir phat ra khi céc électron chuyén
dong twong dbi tinh trong mét tlf trudng. Bic xa nay rat dinh hudng, ching
dudc phat ra theo cac hudng rit gin véi quy dao chuyén déng cia électron.
Thudng dudc tao ra trong mdy synchrotron, cac bitc xa nay 1a nguén biic xa
dién tir manh phuc vu muc dich nghién clfu trong cée linh vuce vac ly nguyén
t, khoa hoc vét liéu, vat ly thién vin, v.v...

(3) Quang sgi

Mot sgi quang thudng duge lam bing thiy tinh thach anh ¢é dang hinh
tru rét dai vai 16i trong subt va 18p v ¢6 chiét sudt nhé hon vat lidu 16i. N6
cling c6 thé 13 mot soi dai dién méi voi chiét sudt giam din theo hudng ban
kinh khi di ra xa khoi truc. Do hién tudng phén xa toan phan tai bé mat bién
nén su lan truyén anh sang bi gidi han & phan 16i caa sgi quang. Thuc té anh
sang truyén theo chiéu dai cta sdi véi van tdc bing van téc anh sang trong
chan khong, nod la moét vat din sang véi su thit thoat 4nh sang ra bén ngoal
hodc hip thu anh sang rit nhd. Soi quang dudc st dung réng rii trong truyén
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thong va dung lam ngudn sang linh hoat.

(4) Cdc chiim trung hoa

Mb hinh Glashow — Weinberg — Slam v& su théng nhét dién tif yéu da tién
doan vé su ton tai trong tac yéu cha chum trung hoa lic dé chua duge quan sat
thiy trong thuc nghiém nhung gép phén gidi thich thanh céng cic dinh luét
co ban clia cac tuong tac yéu va tuong tac dién tir da biét. Cac chiim trung hoa
13 cac dong hat c6 cuing dién tich & cac trang thai ddu va cudi. Su tén tai cla
tuong tac yéu cha chlim trung hoa di dugce khing dinh bing thute nghiém nim
1973, ing hé gia thuyét clla md hinh GWS. Nim 1978, chin nhém nghién ciiu
thuc nghiém déc 1ap nhau da thue hién cdc phép do vé cudng dé va.céc tinh
chét clia tong tac ctia yéu chum trung hod. Cac két qua nay da khing dinh
tinh ding dan ctia mé hinh GWS. Dac biét, goc Weinberg ¢ thé dude xac dinh
chinh xac bang cach stt dung cac chum trung hoa.

(5) Cdc chiim va cham

Céc hat c6 dién tich duong va dién tich 4m chuyén déng theo quy dao,
hudéng ngudc nhau trong mét vong tich Hiy duge cho va cham truc dién sau
khi chang dat t8i nang lugng cuc dai. Cac hat lic d6 tao nén cac chum va
cham. Cac hat nay thuong la cac électron va positron hodc 1a cic proton va
phan proton. VGi cac chim hat nay hé quy chiéu phong thi nghiém tuong
duong véi hé quy chiéu khéi tim cda cac hat va cham.

Gia thiét mét hat c6 khéi lugng nghi m c6 thé duge gia tbe t6i nang luong
toan phin E trong mdt may synchrotron. Néu né va cham véi céc hat ding
yén c6 cung khéi lugng thi ning lugng va cham 14 ning ludng ctia cac hat va
cham trong hé quy chiéu tdm khéi 13 V2(E + me2yme? = V2Eme?. Trai lai,
trong cach bé tri chtim va cham trong d6 mét hat c6 tong nang luong E, nang
lugng va cham 14 2E tic 14 16n hon rat nhiéu. Diéu loi thé & day 13 ¢6 thé sir
dung cac chum hat va cham cho nghién citu céc tuong tac ning lugng cao.

(6) Cdc jet

Sut va cham ctia cac hat ning luong cao tao ra mét sé 16n cac hat thit cp
¢6 xu thé bi phat xa theo cac hudng rat xac dinh, goi 14 cac jet. Vi du su hiy
¢! ¢~ nang lugng cao, va cham cla cic hadron ning lugng cao va cic tan xa
sau khong dan héi cha cac lepton béi cac hadron c6 thé tao nén céc jet. Cac
jet nhin chung duge xem nhu la dugde tao bdi cac va cham ¢ mot rmirc sau hon,
va sut nghién cttu chiing ¢6 thé thu duge nhitng théng tin mai vé ciu triic caa
cac hadron va cac tuong tac gilta ching.

VBTG CVBLEN QN
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3014

Hay thao luan vé nang lugng mat troi. Yéu t6 nao luem soat (hay gidi han)
téc dé giai phong ning 1u0ng7 Nhiing quan sat nao vé& mit troi tlt trai dar ¢6
thé cho théng tin truc tiép lién quan dén céc phan ting xay ra ¢ sau bén trong
mat trgi?

Tra loi:

Ning lugng mit trdi duge cung cAp bdi su tdng hop nhiét hach xay ra lién
tuc trong mat trdi. Co6 hai loai phan ttng nhiét hach, proton-proton va cacbon-
nito, méi loai déu ¢6 két qua cudi cung 12 lién két bén hat nhin cha hidrd
(proton) thanh moét hat nhén heli. Trong qua trinh ndy méi mét hat nhan
hidrdé chuyén 7% khéi lugng cia n6 thanh nang lugng. Cac phan tng nhiét
hach chi c6 thé duoc khai phét tai cac nhiét d it nhét khoang 107 K va do dé
phéi xdy ra trong vung l6i ctia mat troi 1a noi c6 nhiét dé dd 16n. Nang lugng
giai phong trong phan Ung nay xudt hién trudc tién dudi dang cac tia X va
tia . N6 tién t4i b& mat cha mat o sau nhidu qua trinh hap thu va tan xa,
¢ d6é né dugce giai phong dudi dang anh sang va nhiét, Toe do phat xa duge
khéng ché bai can bing cd hoc trong trudng hip din ctia mit trdi va cin bang
nhiét sao cho ton tai mot cin bang gitta ning lugng tao ra béi phan ing nhiét
hach va nang lugng phat ra tit bé mat mit tréi. Khi cac hat nhan hidré két
hgp thanh cac hat nhan heli, mét lugng 10n cac hat notrino cing duge phat ra.
Do tuong tac cha cac hat notrino vai vat chat rat yéu, ching cé thé dé dang
xuyén qua cic 1dp phia ngoai cua mét trdi dé tién tdi trai dAt. Mot nghién ciru
vé théng lugng notrino, duge danh gid bang ly thuyét bang 10! em 257 8

gan trai dat, c6 thé cho cac théng tin chi tiét vé qua trinh san sinh ning luong
trong viung 16i ciia mat troi.

3015

Hay viét ngidn gon vé nhimng hifu biét cla ban vé cac punxa. Céc blc xa
do ching phat ra trong khoang chu ky va budc song nao? Nguon gbc cha bic
xa xung d6 la gi va nguén nang lugng dugc gia thiét 13 xuat phat wr dau?

Tra 16i:
Punxa 1a cAc thién thé phat ra cac xung radio theo cac khoang cach thoi
gian rat déu dan. Cac xung c6 thé 1a xung ~ hoic xung tia X, hoac tham chi

trong khoang tdn s6 quang hoc, va thudng ¢6 chu ky ngin hon 4,3 gidy tham
chi chi bing 0,033 gidy 6 punxa Crab Nebula. GAn day ngudi ta tim thiy punxa
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radio c6 chu ky xung cd mili gidy. Cac punxa tia X ¢6 chu ky twong dbi 16n,
w 0,7 glay tai 8,35 glay Hién nay ngudi ta cho ring punxa 1a mot dang sao
notron ¢6 tit tinh quay rét nhanh va ¢6 tif trugng manh dén ndi 1am quy dao
xoin cla &lectron bi kéo thanh gan nhu 1a mét dusng thing. Tai vi tri cac cuc
tir, cac électron bi ban ra thanh cac dong theo cac dudng sitc tir, va bic xa
synchrotron do cac électron d6 phét ra cing tao thanh cac chum manh theo
cac huéng do6. Thong thuong truc tlt cia mét sao notron khong trung véi truc
quay caa no.

Khi sao ndtron quay thi sé co mot chiim tia bure xa synchrotron manh quét
qua khéng gian va xuét hién nhu mét xung anh sing mébi khi né t8i kinh vién
vong cua chiing ta. Nhu vay chu ky ctia cic xung phdn anh chu ky quay cta
sao ndtron. Nang lugng bitc xa ctia mot punxa c6 thé bat ngudn tiy ning lugng
quay cfia sao notron; su quay dan dan sé cham lai, giai phéng déng nang ctia
né dé€ duy tri bitc xa xung ma ta quan sat thiy. Lam thé nio d€ ning lugng
quay nay chuyén thanh ning lugng ctia cac électron chuyén déng nhanh vin
con dang 1a mét diéu bi 4n.

3016

Mot thi nghiém dém cé tbc dé dém trung binh r 13 10 /gidy, mét phan cta
n6 gy bdi nhiéu nén. Toc dé dém trung binh cia nhiéu nén rg 13 900/giay.

(a) Toc doé dém trung binh ry cia cdc su kién “thuc” 1a bao nhiéu?

(b) Khoang thai gian gilta cac 14n dém At phéi bing bao nhiéu dé ta c6
thé thu dudc toc d6 tin hiéu trén nhiéu bang 1 (tin hiéu la s6 cac sy kién thuc
dién ra trong khoang thoi gian At)?

(¢) Néu hiéu suét dén dbi véi céc su kién thue tang 1én 4 1an, t6c d6 dém
trung binh cia nhiéu ndn khéng ddi thi At sé bing bao nhiéu dé dat dugc ty
50 tin hiéu trén nhiéu bang 1 nhu trong cau (b)?

Tra 10i:
(a) Téc d6 dém trung binh ctia cac sy kién “thuc” 1a
rr=r— rg = 1000 — 900 = 100  su kién/gidy.
(b) D€ dat duac ty s6 tin hiéu trén nhiéu bing 1, ta can reAf = 900 xung
dém/giay. Nhu vay khoang thoi gian dém cén thiét 13

900
At =22 g giay,
To ¥ 81y
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(¢) T bay gid bing 400 xung dém/gidy. Nhu véy

900
- —_——— . 2[" 15 A
At 200 2.25 giady

3017

Mot 6ng nhan quang dién dugc st dung dé do cudng d6 clia mot nguc‘\)n
sang. Gia thiét ring ngudn sang khong ddi, khuéch dai dong ctia éng nhan
quang dién 12 10%, va dong anot trung binh 13 10™® ampe. Phép do dong nay
duoc thure hién bang cach lay trung binh cac gia tri dong trong vong 10 mili
gidy, tic 14 hing s6 thdi gian do la 1072 giay.

(a) C6 bao nhiéu électron quang dién dugc phat ra trong mot gidy tir catbt
quang dé tao ra dong andt bang 10~8 ampe?

(b) Gi thiét ring su phat électron tir catdt xay ra mot cach ngu nhién,
d6 bién thién cin quan phuong cda dién lugng thu nhan sau tirng khoang thoi
gian 10 mili gidy do dudc la bao nhiéu?

(¢) Ty b tin hiéu trén nhiéu cia phép do la bao nhiéu?
Tra 18i:

(a) Dong andt dudc tinh bdi I = ¢re, 8 day ¢ 13 hé s6 khuéch dai chia bng
nhan quang dién, r la toc do phat électron va e l1a dién tich électron. Nhu vay

I 10=* . 4
= o= oo = 6,25 x 107 électron/giay..
T e 108 x1.6x 10" 20 X ron/gidy

(b) Trong khoang thdi gian do 7 = 1072 s, s N cac électron quang dién
phat ra va su thing giang AN cuané la

N —=r7r = 625, AN =VN =25,
S6 cac électron thu dudgc tai anét va su thang giang cia nd 1a

N* =N =6.25 x 10°,
ANT = VN*=25x%x 10° .

Nhu vay d6 bién thién cin quan phuong cua dién lugng thu dugc a

AQ = eAN* =4 x 107 1C .
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(¢) Ty sb tin hiéu trén nhiéu ctia phép do la

_"V *
AN~

=2.5x 10" .

3018

Hay trinh bay v& linh vuc Vat Iy ma ban du dinh s& lam ludn 4n.
(Chi ding dé tham khdo)

3019

Hay dé cit mot \ng ci vién, trich din cdc cong trinh gan diy (kém theo
moé ta y nghia ciia ching) cho giai Nobel Vit ly cta nam tdi.
(Chi ditng dé tham khdo)

3020

(a) Chuyén nganh hoc caa ban la gi?

(b) Trinh bay ngin gon mét trong nhitng déng gop thi vi va néng hdi nhit
cua nganh hoc cua ban trong vong mudi mudi lam nam qua. Chi ra (nhiing)
nguoi va (nhung) phong thi nghiém ¢ dé déng gop nay dudc thyc hién, Chi
ra tén (cac) tap chi trong dé dong gop dé dugce cong bo.

(Chi ditng dé tham khdo)

3021

(a) Chuyén nganh cGa ban 1 gi? K& tén hai tap chi chuyén cho ra nhitng
xuit ban nhanh v tap chi (hodc xé-ri sach) véi cdc bai tdng quan tot nhit vé
van dé chuyén mén caa ban. Déng nghiép clia ban & Nga s& xult ban cac van
dé d6 & tap chi nao?

(b) Mb ta ngin gon mét du an nghién citu dang dudc tién hinh & khoa Vat
ly trong truong dai hoc cua ban khic véi linh vire chuyén mén ma ban dang
1am (vi du nhiét dé thép, ly-sinh, héa-1y, ph6 phan tit hoic nguyén ti, nang
lugng cao, hat nhan, plasma, vat ly chét rin, v.v...).

(Chi ding dé tham khdo)
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3022

Hay viét trong vong khéng qua nam phit vé mot trong s6 mudi linh vuc
dudi day:

(1) CAu tric quark cta cac nucleon va meson

(2) Cac tin hiéu cam (ng cong hudng tlr hat nhan (NMR)

(3) Ngung tu Bose-Einstein

(4) Giao thoa ké tAm xa

(5) Laze exime

(6) Cac phan nir hidrd octo va para

(7) May dém ty 1&

(8) Spin déng vi

(9) S la va “San pham lién d6i”

(10) Cac phc‘§ heli octo va para

(11) Nguyén ly thit ba ctia nhiét déng hoc

(12) Phép do moémen tif cua ndtron

(13) Punxa

(14) Ngudn nang luong giai phéng tif su phan hach

(15) Phét hién tan sb radio cda hidrd thién ha
Tra 16i:

(1) Cdu triic quark cua cde nucleon v meson

Hién nay cac nha khoa hoc cho rang ton tai sau dang quark, ba loai nhe
(u.d.s) va ba loai nang (c.b,t), moi loai c6 moét phan hat ciia né duge biéu
dién 1an lugt la (&, d. 3.7, b, 7). Cac hat quark c6 s6 baryon 3, dién tich phan sb
c6 thé 1a - hoiic £ dién tich cta électron, c6 spin 1, va con ¢é cic sb lugng tir
khac nhu siéu tich, s la va sé duyén. Méi mét nucleon dudge cho 1 cu thanh
tit ba hat quark nhe

p=(und), n={(ddu).
va mbi mot meson 1a trang thai lién két cha mdt quark va mot phan quark

7|—O

at =(du), 71 =(da),
1
2

- 7(au—dd).
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(2) Cdc tin hiéu cam ung céng hudng tir hat nhdan (NMR)

Néi chung, cac hat nhan nguyén tt ¢6 mémen xung lugng Ih vé ¢6 momen
W p = gugl, 8 day py 1a magneton hat nhin va g la mot hing s6. Trong tu
trudng ngoai H mémen tlr sé tién dong véi tn s6 Larmor w = —gunH. Do
su dinh hudng cua mémen tr bi luong tir hoa nén mot mitc ndng lugng bi
tach thanh 27 + 1 cacmitcconvéi I, = 1,1 — 1,1 -2, ..., -1 + 1, —1. Nang
lugng ctia mét dipole la —p - H = —p, H, dan téi khoang cach gma cac muc
con la gun I . Khi tac dung mét tin hiéu xoay chlgu bén ngoal c6 tAn s6 w, mot
chuyen dai gilta cac muc con ké nhau sé xut hién néu hw = ginH, gdy ra
hip thu cong hudng. Tan sb cong hudng thuong ¢ ving tin sb radio. Khi tir
trudng dao dong vdi tan sb v6 tuyén khéng & gitra cac xung thi cac tin hiéu
N MR sé duge phat ra.

Ve mit thuc nghiém, ngusi ta sit dung thiét bi cong hudng tit hat nhan anh
Fourier xung st dung cac xung c6 chu ky ngan dé€ cam ing cho mau phat ra
cac tin hiéu NMR. $6 xung sé dude diéu chinh dé ting cudng ty sb tin hiéu
trén én ctia céc tin hiéu dugc tich liy.

(3) Ngung tu Bose-Einstein

Db vai mét khi Bose-Einstein ly tudng, chuyén pha xay ra tai mét nhiét dé
ma & trén d6 cdc nguyén it phan bd theo cac mirc ning luong khic nhau
theo cach théng thudng, nhung & dudi nhiét d6 nay mét phan cac nguyén t
bi nhay xubng mttc ning luong thip nhit, ty phin nguyén tir nay ting 1én tir
0 tai nhiét dé chuyén pha dén 1 khi nhiét dé gan véi nhiét d6 khong wuyét dbi.
Su chuyén pha nay duge goi la ngung ty Bose-Einstein.

Cac tinh chét cta heli 1I ¢6 thé dugc coi la ¢6 lién quan dén hién nuong
ngung tu nay. Tuy nhién, do cac luc twong tac gilta cac nguyén tr thusng bi
bf’) qua nén 1y thuyét nay khong dua ra duge cac du doan ¢6 tinh dinh lugng
tot.

(4) Giao thoa dubng ddy dai

Trong nganh thién vin v tuyén, cdc tin hiéu tif mét nguodn phat dude thu
nhén tir mét sb cac kinh thién vin vd tuyén, va cac tin hiéu dudce phat hién
tlf cac kinh thién vin khac nhau duge chéng 1én nhau dé suy ra ciu tric ctia
ngudn phat. Nang sut phan gidi géc cla hé théng nay phu thude vao chiéu
dai dusng ddy va budc séng lam viéc. Néu bing chiéu dai gifta cac luc dia thi
nang suat phan giai goc dbi vdi cac budce song cd centimet ¢6 thé dat 1072 dén
10" 1 gidy (g6¢).
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(5) Laze exime

Cac phan tit ¢6 thoi gian sbng ngin nhur 1a cac phéan tit ludng nguyén tir
dugc chu thanh tit khi tre va nguyén t6 ho halogen (vi dy XeF) dudc goi la cac
phan tir exime. Cac laze dugc phat ra tir cac phan tif nay chu yéu la nim trong
viing séng cuc tim chan khéng va & dudi dang cac xung ngan.

(6) Cdc phdn it hidré octo vd para

M&t phan tit hidré duge chu thanh tir hai proton, méi mét proton ¢6 spin
bang 1 va nhu véy théa man théng ké Fermi-Dirac, va do dé can c6 mét ham
song toan phan bit dbi xtng khi trao déi vi tri ctia cac proton. Néu bd qua
cac nang luong spin, déi xing khéng gian va déi xitng spin ¢6 thé dugc xét
riéng biét. Cac trang thai cha phan ti ¢b spin hat nhan song song nhau la dbi
xung trong ham spin va dudc goi la cac trang thai octo. Cac trang thai ¢o cac
spin hat nhan déi song 1 phan d6i xing trong ham spin va dudc goi 13 cac
trang thai para. Mot nguyén tac loc lua rat nghiém ngit ngan can su chuyén
d6i thudn nghich giirta hai loai trang thai nay trit phi cac phan tf trudc hér da
bi phan ly.

(7) Mdy dém ty 1é

D6 1a mot dang 6ng dém bire xa chira khi trong d6 d6 18n ctia xung phat ra
trén mot 1an dém ty 1& véi ndng lugng cia mét hat nao d6 hodc photon duge
dém. Nhu viy ta c¢6 thé phan biét duge cac hat a so véi cac proton phét ra i
cac tia J va y. D& dém cac notron nhanh, mét may dém ty 1& chita mét loai khi
chtta hidré nhu 14 métan hoic c6 cac thanh bng chita vat liéu ¢6 chita nguyén
tb hidré trong dé. Cac notron nhanh phan itng véi hidrd 1am bt ra cac proton
giat lui tao nén cac xung 14n.

(8) Spin dbng vi

$6 luong tr spin déng vi hodc isospin 1 lan dau tién dwge dé xudng
bdi Heisenberg vao nam 1932. Tudng \ng v4i spin trong khong gian thong
thudng, isospin 1a mét spin trong khong gian isospin vai cac thanh phén theo
phuong z co cac gla trilugngedhdéa I,/ —1,1-2, ... —1+1, -1, tong s6 gé)m
2141 gid tr1 moi gia tri ung voi mot trang thai dlen tlch Néu bd qua su chénh
léch nho vé khéi luong giita cac proton va notron thi chung cé thé dudc xem
nhu la mét loai hat nucleon trong cac trang théi isospin tuong tngla I, = 3
va I, = —1. Y tudng ndy ciing 4p dung cho céc hadron, vi du S3(1 = 1),
=(I = 1). Trong mét tuong tac manh, tdng isospin ctia mot hé duge bdo toan,
phan anh sy khong phu thudce cta luc tuong tic manh vao dién tich. Di véi
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mot hat 7, c6 thé dudc lién hé vai dién tich (theo don vi dién tich clia électron)
@, sO baryon 3 vaso la S qua

Tong I, clia mdt hé duge bao toan trong cac tuong tac manh va tuong tac dién
tu.

(9) 6 la va su sdn xudt lién ddi

Mot sb cac baryon va meson dudc tao ra trong tudng tac manh trong
khoang thai gian 10*! s, nhung lai phan r3 thdng qua tuong tac yeu trong
khoang thai gian 10 '°=10% s. D€ giai thich hién twong ky la nay, nam 1954,
Gell-Mann va mét s6 nha khoa hoc khac da dua ra khai niém sé lugng ttt la ¢6
tinh bdo toan trong tuong tic manh nhung cé thé thay déi cac ludng 0 hodc
i 1 trong tuong tac yéu. Sé luong tir la c6 thé 13 mét sé nguyén hoic khong,
duong hodc 4m. Cac hat ¢ dic tinh la goi 13 cac hat la va duge gan cho s6 la
khac khéng con cac hat khéng ¢6 cac dic tinh la thi duge gan cho sb 1a bing
khong. Vidu S = 0déivéim, S — 1 véi K, S = —2v8i =, § = —3 v6i (. Trong
su san xuAt ra cac hat la nhg tuong tac manh giita cac hat khéng la, do téng
cac s6 la dugc bao toan nén cac hat la phai dugc sinh ra sao cho cac sb la triét
tiéu 1an nhau va diéu d6 din t8i cai dude goi la su san xuat lién doi.

(10) Cdc phé heli octo va para

Spin tong céng clia mbt nguyén tir cb thé bang khong hode mot, Tuong
ling trong quang phéd cha helj ¢6 hai nhém cac mite ning lugng don tuyén va
tam tuyén, Mot nguyén tac loc lua khong cho phép ¢6 siu chuyén doi giita hai
nhom trang thai nay, do dé ching x1t syt nhu hai dang nguyén tf khac nhau.
Hai nhém nay tuong dng goi 1a cac nguyén tir octo va para.

(11) Nguyén ly thu ba cua nhiét dong hoc

Nguyen ly thi ba cia nhiét dong hoc con goi la dinh ly nhiet Nernst phat
biéu ring néu mot su bién ddi hoa hoc dién ra giita cac chit ran tinh thé tinh
khiét tai nhiét d6 khong tuyét dbi thi sé khéng c6 su thay déi vé entropy. Piéu
nay dugc ma rong ra la gla tri entropy cua moi mot pha ngung tu bang khong
¢ nhiét do khong tuyét dbi. Tir nguyen ly nay ¢6 thé rit ra dudce ring khong

thé dat t6i nhiér d6 khong tuyét déi dbi vai bat ky mét hé nao thong qua mot
qua trinh hiru han.

(12) Phép do mémen tit cua notron
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Notron c6 spin 1 va do vay sé c6 mdt momen tit song song hodc dbi song
v6i spin dé. D do dude mémen tit d6 mét chum notron chdm tit 16 phan {ing
duoc phan cue va cho di qua mot cudn day phat tin sb radio dit trong mét oy
trudng cb dinh. TAn sb cin thiét d€ pha v sy phan cuc duoc so sanh vdi tin
s6 pha v su phén cic proton trong ciing hé thiét bi d6. Bang cich d6 mémen
1lf ctia no tron duge xac dinh bing -1,9132 magneton hat nhéan, diu 4m dé chi
ring mémen tif va spin d6i song nhau.

(13) Punxa
Xem Bai tap 3015

(14) Ngubn ndng lugng phdt ra tit qud trinh phédn chia hat nhdn

Trong qud trinh phén chia hat nhan, t3ng caa cac khbi luong nghi cia cac
manh v3 duge tao thanh nhé hon khbi luong nghi cta hat nhan ban dau. Su
chénh 1éch vé khéi tuong duogc giai phong dudi dang dong ning ctia cac manh
v0 va bic xa theo hé thitc Einstein £ = mc?. Nhu vy nidng lugng dugc giai
phéng trong qua trinh phan chia hat nhan xult phét tit su chuyén déi khéi
lugng nghi thanh ning lugng.

(15) Phdt hién tdn s6 radio ctia hidré thién ha

Hidrd trung hoa c6 thé duge phat hién qua cac chuyén doi siéu tinh té
1420 MHz (21-cm) trong trang thai co ban 125 bing phuong phéap bién diéu
tan s6. Do hidré 1a nguyén 6 ¢6 mit nhiéu nhit trong vii tru nén su quan
sat cac phé dic trung ctia né va cudng do cac vach phé tuong (ing c6 thé thu
dugc cac thong tin hitu ich lién quan dén ciu tric va nhiét d8 cha vii tru, ciing
nhu su phan bé cta khi giita cac vi sao. Cdc vach cong hudng Lyman a va 3
cling dudc sit dung dé phat hién cac nguyén tt hidré bi kich thich va cac vach
18-cm diing dé xéc dinh cac gbc OH.

3023
Hiy viét ngan gon (1-2 trang trong vong 10 phit) nhung di ¥ mudi trong
s6 cac van dé dudi day:
(1) Hiéu ng Méssbauer
(2) Cac hat quark
(3) Spin déng vi
{4) Tan xa Rayleigh
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(5) Sb lugng tt la

(6) Bao toan chén 1é

(7) Hoat tinh quang hoc, titc 13 sut quay mat phang phén cuc clia anh sang
(8) Xac dinh tudi bing ¢!?

(9) LAm lanh bang phuong phéap kh tit doan nhiét
(10) Birc xa Cerenkov

(11) Giam ham plasma bang tir trudng

(12) Giai thich théng ké vé entropy

(13) Tinh két hop ctia anh sang

(14) Khébi lugng dién tit ciia électron

(15) Théng ké Fermi-Dirac

(16) Su suy sup do hap din

(17) Bitc xa nén vi séng

(18) D6 nhét ctia mét chir khi

(19) Sao notron

(20) Ngung tu Bose-Eintein

(21) Su dich chuyén Lamb

(22) Cac trang thai octo va para cua hidrd

Tra loi:

(1) Hiéu ung Méssbauer

Hiéu Ung nay dugc phat hién boi Mossbauer vao nam 1958 12 hién tugng
phat cac tia v huynh quang cong hudng khong 6 giar 1ai tu cac hat nhan trong
cac chit ran. Tinh sic nét cha cac chuyén doi y-va kha ning dé& dang quan sat
mot cdch chinh xac nhitng chénh léch ning lugng nhd da dua hiéu (tng nay
trd thanh mot dung cu quan trong trong cac nghién ciru vé& hat nhan va trong
vét 1y chét rén.

Huynh quang cong hudng 1a qué trinh kich thich mot hé lugng tlt hoa
trang thdi co ban 0 dén mét trang thai kich thich 1 bing cach hép thu rnot
photon dugc phat ra tir mét hé twong duong khi hdi phuc tit trang thai 1 vé
trang thai 0. D€ bao toan ning luong va xung ludng trong cic qué trinh hip
thu va phat xa, cac hé ngudn va hé hip thu déu phai nhan mét ning lugng
giat 1li R va huynh quang cong hudng chi cé thé xay ra néu 2R khéng 16n hon
db réng clia cac mifc ning luong tham gia vao qua trinh. Tuy nhién, néu cac
hat nhan nguén va hip thu bi gii chit trong mét mang tinh thé thi toan bd
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mang ¢6 thé hap thu cac xung lugng giat Yui va tao ra tinh hubng khong cé su
giat lui. Hon nita, su anh hudng cia méi truong nguyén tlif con ¢ thé gay ra
su tach murc siéu tinh té. D& co duge huynh quang cdng hudng, ngudn phéi cé
van tbc tuong dbi nhd, do do sé géy thém su dich tan sb do hiéu (ing Doppler.
Vi du Fe;04 va Fe,O; khong thé hap thu binh thuong cac photon phat ra
57Fe; hap thu chi xay ra khi giita ngudn va chét hap thu ¢6 van toc tuong déi
nhd. Huynh quang phat ra sé hinh thanh nén phé Méssbauer.

(2) Cac hat quark

Cac quark 1a cac hat dude doc lap dé xudng bdi Gell-Mann va Zweig vao
nam 1964. Chang la cac cau 1 tao nén cac hat “co ban” tuong tac manh. Cac
nha khoa hoc cho rang tén tai sau dang quark, ba loai nhe u.d. s va ba loai
nang «, h.t, va cac phan quark. M6i mot hat quark cé dién tich phanso -4 hoac
f_, spinI%, 56 baryor} 1 va cac s& luong tif khac nhu 1a spin déng vi, siéu tich,
s0 la, s6 duyén va so mau. Mot baryon tao bdi ba hat quark, vi du p = (u w d),
n = (d d u), trong khi d6 meson la mét trang thai lién két cua mot hat quark
va mot phan quark, vidu 7t = (d u), 7~ = (d i), 7° = ﬁ(ﬂ u- dd).

Mic di mot hat quark khéng thé tu né tén tai mét minh nhung su Xuét
hién cua no da dugc khang dinh bang thuc nghiém.

(3) Spin déng vi
Xem Bai tap 3022 (8).

(4) Tan xa Rayleigh

Hién tuong nay lién quan dén su tan xa ctia anh sang béi cac hat ¢6 kich
thude nho 6 budc song cua anh sang. N6 dugde dac trung bdi cuong d6 sang
tan xa ty 1& nghich v8i luy thita bac bdn ctia budc séng, cb nghia la anh sing
xanh tan xa manh hon 4nh sang dé tit mét méi trusng chita cac hat rat nhé
va diéu nay giai thich duoc tai sao khoi va bau troi quang lai ¢6 mau lam khi
ta quan sat theo phuong khong trung véi phuong truyen sang.

(5) 86 la
Xem Bai tap 3022 (9).

(6) Bdo toan chdn 1é
Mét ham séng déi diu khi nghich dio khéng gian

r— —x, y— =Y, z— —z, t—-t
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c6 chin 1€ 13 —1; mot ham séng khéng déi dau khi nghich dio khéng gian ¢6
chin 18 [a +1. Chén & cling ¢6 thé 4p dung cho cic hadron. M6t hé cac hadron
¢6 chén 1& téng cong bing tng cac chin 1é cla cdc hat ca thé trong hé. Néu
chén 1é dudc bao toan trong mét phan (ng thi ch3n 1é 18ng cong sé khong doi
trong qua trinh phan (ng. V& mat vat ly diéu nay c6 nghia 1a qua trinh 1a déng
nhét véi qua trinh dbi xiing guong clia né. Chiin 18 khéng dude bdo toan trong
tuong tac yéu, diéu ndy di dugc dé xuht du tién va sau dé dudc khing dinh
bang thwe nghiém bdi C.N. Yang va T.D. Lee vio nim 1956. Trong s6 bon loai
tuong tac ¢ ban, chin 1é chi khéng bao toan déi véi ruong tac yéu.

(7) Hoat tinh quang hoc

Mot s6 tinh thé va cac dung dich ctia mét sb chét 1am quay mat phéng phan
cuc ctia anh sang phén cue khi di qua chiing va ty 1é véi chidu day cta ching.
Khi nhin thing vio anh sang tdi néu su quay theo chiéu kim ddng hé su hoat
tinh quang dugc goi la quay phai hay con goi la dextro, néu nguge chiéu kim
dong hd thi su hoat tinh quang hoc dude goi 14 quay trai hodc laevo. Cac tinh
thé hodc cac chit ¢é tinh chit nhu vay dudce goi 1a cc chit ¢6 hoat tinh quang
hoc.

(8) Xdc dinh nién dai bang

Déng vi phong xa C duagc tao ra bi cac tia notron va tia vii tru trong 18p
khi quyén phia trén qua phan tng N (n,p) *C va ¢6 chu ky ban ra 13 5600
nam. N6 phén ra nguge lai thanh "N, va mot trang théi c4n bing dugc thiét
lap trong khi quyén sao cho khong khi chUa mét phan dn dlnh cia MC phong
xa trong mot gam cacbon. Cacbon khi quyén & dang CO,, gdm c6 mét phin
¢ ¢ dinh, duge dua vao tht ca cac sinh vat théng qua mét chu trinh cacbon
sinh hoc. Sau khi chét, dé6 phong xa 'C suy giam theo ham mi. Vi viy bang
cach xac dinh d6 phéng xa cla 14C, cac nién dai khdo ¢ cba cac hai cbt clia
cac co thé sbng c6 thé duge xac dinh.

(9) Lam lanh bang khit tir doan nhigt

Dbi voi mdt mudi thudn tt, entropy cda nod tai 1 K van twong déi 16n do
hiu hét cac mémen tir cda né hau nhu sip xép hén loan trong khi entropy
ctia dao ddng mang thi rat nho. Néu cac spin électron dudce sip xép bang cach
tac dung vao né mét tr trudng thi entropy ctia mubi dé sé giam xubng gia tri
thap hon va nhiét tir héa c6 thé dudc lay di theo cich ding nhiét. Néu mubi
nay sau do dudc cach nhiét va khtr tir theo cach doan nhiét thi nhiét dé cna
né sé giam xubng. C6 thé dat duge nhiét dd xubng téi 0,01 K theo cach nay.
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(10) Buizc xa Cerenkov

MOt hat tich dién chuyén déng déu nhin chung khéng phét ra ning ltong
bic xa. Tuy nhién néu né chuyén déng trong mot méi trudng véi mot tbe do
u VUGt qua van téc pha v clia anh sang trong méi triusng dé thi séng dién tir
s& ducc phat ra voi mot phd lién tuc bao gdm ca khoang anh sang trong ving
nhin thiy. Bitc xa tuong tu nhu séng xung kich dude gy bsi mot may bay khi
né vugt qua van toc 4m thanh duge kham pha lin dau tién bai Cerenkov vao
nam 1937. N6 c6 tinh dinh hudng cao, gidi han trong mot mit nén hudng vé
phia trudc va ¢6 nita géc & dinh lap véi truc tring v6i hudng truyén 13 cos ™! L
va tinh chét nay c6 thé sir dung d€ xac dinh vén tdc hat.

(11) Giam giit plasma bang tir truong

Dé mot phan (ng nhiét hach xay ra thi cdc hat nhan tham gia phén dng
phdi ¢6 ndng luong dit 16n, tuong ung véi cac nhiét d6 1én tdi hang triéu do.
3 cac nhiét do d6, cac nguyén t bi ion hda do va cham va cac électron khong
lién két v6i bat ky mot hat nhan cu thé nao; cac ion va cac électron hinh thanh
nén plasma. D€ giit plasma cho phan tng nhiét hach, cac phuong phap co hoc
16 rang 1a khong thé ap dung dudc ma ngudi ta phai duing cach giam giit bang
tlt trudng trong dé mét tr trudng dudc thiée ké thich hop d€ giit cac hat tich
dién trong khoang khéng gian nhd cho phép phan ttng nhiét hach dién ra.

(12) Gidi thich théng ké vé entropy

Gia thuyét vé entropy ciia Boltzmann lién hé entropy S ctia mét hé 8 mét
trang thai cu thé ndo dé vai xac sult thong ké W dé tim thiy hé & trang théi
d6: S = kglnW, & day ky 14 hing s6 Boltzmann. Nhu viy mét hé sé c6 entropy
cuc dai @ trang thai c6 xac sut cao nhat. Vi mét hé ¢6 xu thé di nr trang thai
trat tut sang trang thai mAt trit cr nén entropy 14 thudc do dé mat wric tu.

(13) Tinh két hop ctia dnh sdng

Hai nguon sing duoc goi 1a két hap neu hleu s6 pha clia moét cap diém,
méi diém trén mor nguon la mét hang sb. Cac séng tit cac nguon két hdp
duoc goi 1a cac song két hop. M6t nguon sang thudng bao gdm nhiéu phan
phat sang, tat ca phat ra cdc doan séng hitu han kéo dai trong khoang thoi
gian khong vuot quéa 10 ¥ s, Do su quan sat thuodng mAt nhiéu thdi gian hOn
nén cac ngudn sang riéng biét hodc cac phin khéc nhau cta cung mét ngudn
sang la khong két hop va dé cé dugc cac bire tranh giao thoa én dinh, ngudi
ta thudng can cic séng phat ra tir ciing mét ngudn (cic ngudn laze 13 trudng
hgp ngoai 1€).
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Su chdng chap hai séng anh sang ¢ cung tan sb, cb cudng do I;. 1, i
cung mét ngudn phat c6 thé dude biéu dién dusi dang

1=1 +]—2+2\/1112 Rerys .

Mitc dé két hop 71> phu thude vao ban chit ctia nguén sang va cac do dai
quang dudng tuong d6i. Ta cb

két hop hoin toan , =1
két hop mot phan neu |rypj ¢ <1
hoan toan khong két hop =0

(14) Khoi dién tir cia dién 1t

Phén cia quan tinh toan phan ciia mot vt tich dién bat ngudn tir dién tich
électron ctia nd dude goi 1a khéi dién tif cta électron. Chuyén dong ciia mdt
électron giy ra mét truong dién tf ma tong nang lugng cia nod trit di ning
lugng tinh cta électron 1a nang lugng giy ra do khoi lugng dién tir.

(15) Théng ké Fermi-Dirac

Day 14 théng ké duge thoa min bai cac hat vi mé df)ng nhét, ¢6 spin ban
nguyen va tuan theo nguyén ly loai trir Pauli phat biéu la hai hat khéng thé
chiém ciing mot trang thai. Cac hat nhu vdy duge dic trung bdi tinh phan débi
xing cda cac ham séng cta nd va ham phan bd cia né 1a 7, = {expl(c, -
u)/kT] + 1} 1, & day 1 1a thé hoda hoc hay con goi 13 nang luong Fermi.

(16) Su suy sup do hdp dén

3 giai doan phat trién vé cubi chia mét ngbi sao, phan ting nhiét hach dién
ra tai 16i ctia ngdi sao hau nhu di dirng lai, va khi ap suét bitc xa gy bdi phan
g nhiét hach nay bi gidm di rit nhidu, khong con tao dudc can bing vai luc
hit hép din cta 16i dbi véi 16p bén ngoai, nén 16p ngoai sé nhanh chéng bi hut
v20 tAm vi ban kinh cda né co thé giam xubng dudi ban kinh Schwarzchild
ctia ngdi sao do. Hé qua chia qua trinh dugce goi 13 su suy sup do hip din nay
la thé nang hap din con du sé duoc giai phong ra hoan toan lam cho bau khi
quyén bén ngoai dan nd rit nhanh véi cudng d6 sang ting lén rit manh. Cudi
cung ngdi sao bi nd va trd thanh cac sao mai hoic siéu mai.

(17) Bifc xa nén vi song

Penzias vd R.W. Wilson di kham pha vao nam 1964 bic xa nén vi séng
dang hudng cta vii tru tueng ung vdi bire xa vat den & nhiét d6 khoang 3 K.
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Cac quan sat cla ho d2 chi ra ring vi tru dudce lap kin moi noi véi cac photon
vi s6ng trong mét phéan bb déu, ding hudng. Quan sat nay Ging hé manh mé
1y thuyét cho ring vii tru dugc bat ddu bing mét vu né 16n da tao nén birc xa
vat den nay.

(18) P4 nhét ciia mét khi

Trén bé mit tiép xUc gita mot chit khi va mot chét rdn, chit khi va chét
16ng hoidc cac 18p khac nhau clia mot khi chuyén déng tuong dbi véi nhau sé
c6 mét tuong tac co xu hudng lam giam chuyén déng tuong dos, 1Am cham
lai 1dp chuyén dong nhanh déng thdi 1am ting van tbe cha 16p chuyén dong
cham. Hién tugng nay cho théy dong khi chiu moét d6 nhét tuong ty nhu ma
sat dbi vdi cac chét rin.

(19) Sao ndtron

Sao notron 1a mét sao dac chic dudce ciu thanh chd yéu béi cac notron ¢b
khéi luong bang khoang it 0,1 dén 2 14n khéi lugng mit trai va co ban kinh
dac trung khoang 10 km. M6t sao notron cé tir trudgng manh va quay nhanh
dudc goi la punxa. Mot sao ndtron c6 thé 1a san phdm cha mét vu né sao siéu
moi. Khi mot ng01 Sao trai qua qua trinh suy sup do hap dan kich thudc cua
noé bi g1am di va khi gidm xuéng mét gna tri tdi han, ap sut ndi cua no ciing
nhu 13 x4c suét phan ra béta nguge ciia proton va électron tao ra notron sé
1ang lén. Tai thai di€m nay 4p sudt suy bién clia cic notron va iuc hép din sé
dat dén mét c4n bing co hoc, hinh thanh nén mét sao notron.

(20) Ngung tu Bose-Einstein
Xem Bai tap 3022 (3).

(21) Su dich chuyén Lamb
Ly thuyét tuong déi tinh Dirac ctia nguyén it hidré chi ra riing céc trang
thai véi cung mot so lugng 1 chinh » va so lugng tr mémen xung lugng toan
phan ; (j = 1+ s) c¢6 cac nang lugng bang nhau dan dén suy bién. Tuy nhién
vOi n = 2, Lamb va Rutherford da tim ra bang thuc nghiém rang mdc 22P,
2
¢6 gia tri nhu du doan nhung muc 25, ¢6 nang lugng cao hon du doan mot
2
chiit bang 1058 MHz. Hiéu ng nay dugc biét dén vdi tén goi la su dich Lamb.
N6 6 thé dudc giai thich 1a do tuong tac cua électron voi tradng photon 4o
cta nd6 lam tach muc suy bién.

(22) Cdc trang thdi octo va para cua hidré
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Xem Bai tap 3022 (6)

3024

Cac cau hdi trac nghiém

(1) Phuong trinh z° + 2 4+ 23 + 1 = 0:
a) v6 nghiém,
b) c6 5 nghiém,
¢) ¢6 6 nghiém,

L& giai:

Mot phutong trinh da thitc mét bién bac n c6 n nghiém. Vi vy cau tra Ioi
dung la (b).

(2) Biéu dién nhi phan cla sé thap phan 137 12
a) 10001001,
b) 1001001,
¢) 101001.

Lai giai:
Vi 137 = 27 + 23 + 2% = (10001001)2, cAu tra 16i ding la (a).

(3) 0 chia cho 0 bing
a) 0,
b) v6 han,
¢) vo dinh.
L3i giai:
c) ¢ biéu dién ty s6 ctia hai s6 vé ciing nhé; gia tri ctia nd phu thuée vao
tiing trudng hop cu thé khi né xay ra. Vi dy khi z — oo, 1 va e7* ca hai déu
l x
tién t6i khéng nhung lim 2 = lim & = lim (2 +14+2 +L +...) = 0.
r—oo ¢ Z—00 r—oo T 2 . 3
Mit khac khi z -+ 0, z vA 22 déu tién t8i khéng nhung lin}) L= lix%z = 0. Do
r— zr—
do céu tra loi dung 1a (©).

18T G OYR LB Qo
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(4) $b cach sip xép 6 ngudi vio 6 chd 1a
a) 602,
b) 720,
c) 1024.

Lai giai:

Do con ngudi khdng gibng nhau va trat a sip xép 1a yéu t6 chi dao, day
la su giao hoan cua 6 d6i tuong khac nhau: 6! = 720. VAy cau tra 18i dung 13
(b).

(5) C6 bao nhiéu cach liy 3 vét ra khdi mét hén hop 7 vat
a) 35,
b) 60,
¢) 50,

L3 giai:

Do trat tu trong trudng hop nay khéng déng vai tro chu dao nén bai toan
12 mét t6 hop chap: CF = ;—: = 35. Nhu vdy cau tra loi dung la (a).

(6) M6t ham lién tuc ludn luén cé
a) vi phan bac nhat xac dinh,
b) vi phdn bac hai xac dinh,
¢) ca hai cau tra 19i trén déu sai.
Loi giai:
Mot dudng cong cb thé chita mot diém tai dé tiép tuyén phu thude vao

phia ma né tién gan t6i, nhung van 13 lién tuc. Do d6 mét ham lién tuc khong
nhat thiét la kha vi. Do d6 ciu tra 16i ding la (c).

(7) Néu xg’nc suat dé xay ra sy kién 113 P va xac suat d€ xdy ra su kién 213 Q
thi x4c sudt dé xay ra ca hai sy kién 1a

a) P+ Q,

b) PQ,

c) khong phai la ca hai gia tri trén,
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L3 giai:

Néu hai su kién 1 va 2 1a ddc 1p nhau, cau tra 1oi ding 12 (b).

(8) Phuong trinh Poisson V2F(r,y.z) = g(x.y,z) V6i g(x,y,z) cho trudc va
mét didu kién bién vat Iy cé thé ¢o

a) hon moét nghiém,

b) mot va chi mét nghiém,

¢) déi khi vo nghiém.

Loi giai:
Néu ta xem cac nghiém chi khac nhau bdi mét hé sb 13 tuong duong vé

mat vat ly thi theo dinh Iy v& tinh duy nhét dé chi 12 mét nghiém duy nhét déi
vOi mot tip cac diéu kién bién cho trudc. Do dé cdu trd 13i dung 1a (b).

(9) Tuéi ctia vi1 tru la vao khoang
a) 10%° nam,
b) 10'° nam,
c) 10¥ nam.
Loi giai:
Nhin chung nguéi ta chAp nhin rang tudi cta vii try la khodng 1.8 x 1010
nam. Vay cau tra 16i ding la (b).
(10) Séng dai duong thuéng bi pha v3 khi tién dén gan bo 1a do
a) thudng ¢6 gi6 6 gin ba,
b) vén to¢ séng trén bé mat nudce phu thuc vao dd sdu cla nuéc,
¢) ca hai ciu tra 18i wrén déu sai.
L3i giai:
Cau tra 16i dung la (b).
(11) Cac may tinh thudng diing lam viéc vdi cac s6 nhi phan duge bidu dién
bang
a) 1000 bit,
b) 32 bit,
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c) 4 bit.
Loi giai:
MOt byte ciia mét may tinh nhi phan bing 8 bit, va cac ky tit ddu vao may

tinh dudc tinh theo cac don vi byte. Céc cau tra 18i a) va c) khéng phai 13 sb
nguyén lan cha tam. Nhu viy céu tra l6i dang la (b).

(12) Mét day sb ngiu nhién duge tao bdi mét méy tinh
a) la thuc su ngiu nhién,
b) cudi ciing sé 13p lai chinh né,
¢) chi dugc ding d€ choi céc trd chai.

Lai giai:
Cac s6 ngiu nhién dugc tao ra mét cach nhan tao bdi mdt may tinh tuan

theo mét chuong trinh dinh sin. Sau mét sé 16n 14n st dung, chubi sb ngiu
nhién sé 13p lai tir ddu. Nhu vy céu tra 13i diing 1a (b).

(13) Cac ngbi sao thi nhip nhéy trong khi dé cac hanh tinh thi khéng béi vi
a) cac hanh tinh chi phan xa anh sang con cac ngbi sao thi phat ra anh
sang,
b) cac ngdi sao dbi v6i chiing ta duge coi nhut 1a mot diém,
¢) cac ngdi sao phat sang dudi dang xung.

L3i giai:

Céc ngbi sao nhip nhay lé do sy dao d6ng nhiét cua mét d khi cia khi
quyén ma 4nh sing sao truyen qua. Su nhp nhay duoc phén biét bing mit

ngudi chi déi véi cac nguon sang cé kich thudc nho. Do viy ciu tra 18i ding
la cau (b).

(14) Céc nha thién van bay gid tin rang tudi ctia vil tru 13

a) 10'? nam, b) 10'° nam,
¢) 10° nam, d) 6000 ndm.
Lai giai:

Chu tra 18i diing 12 (b).
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(15) Mat dé vat chét gilta cac ngdi sao 13
a) 1 hat/ecm?® b) 10° hat/cm? ¢) 10'5 hat/cm?

Loi giai:
Trong khéng gian gitra cic vi sao, mat dd trung binh coa cac phin tu va

cac nguyén tu 1a khoang 1 hat/cm3. Cau trd 16i ding 13 (a).

(16) Thé tich tdng cha nudc trong dai duong la:
a) 10® km?, b) 107 km?, ¢) 168 km3,
d) 10° km?, e) 10'° km?®.

L&i giai:

CAu tra loi dang la (d).

3025
Céc cau héi tric nghiém
(1) Mot khi cau néng 120°C cé thé tich 10 m® sé bay 1én tir muc nuéc bién 3
(20°C), c6 khbi lugng gin bing
a) 300 kg, b) 30 kg, c) 3 kg, d) 300 g, e)30¢g.
Lai giai:
Luc nang cha qua baong bing hiéu trong Iyc ctia 107 em3 khi tai 293 K va

393 K tai ap suat 1 at. Vi

|4 )
me — my = p—R]g(]U_l -1

76 x 13,6 x 980 x 107 x 29
N 8 31 x 107

(293" — 393~!) = 3070 g ~ 3 kg,

nén cau tra 10i dang 13 (c).

(2) Dién tich ctia hat quark “up” 13 (2/3)e. Néu hat quark “up” tu do duge tim
théy thi su ion hda ctia né trong vat chét sé bing ) 14n su ion hoéa clia proton
c6 ciing van tbe. A =

()L DL 9 Dl e (2
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Loi giai:
Proton va hat quark up ca hai déu la cac hat ning tich dién (m > m,). Do
vay, toc d6 tiéu hao ning lugng do su ion hoa trong vat chét di qua 13

_ dT 47/. e
dr Met?

Qe v?

——_NZ [ln —In(1 - 3%) - ,'32} x 22,

ze 1a dién tich cla hat véi van te v cho trude. Vay
»o\3

(3) Ning lugng lién két cia trang thai co ban cla positroni bing f 14n ning
lugng lién két & trang thai co ban cha mdt nguyén o hidrd. f =

a) 1, b3, 92, d) ;, e) 4.

N w2

[}

Vay cau tra loi dung la (c).

Lai giai:

Mot electron chuyén ddng trong trudng ctia mét proton hoiic positron cé

thé nang — -, twong ung véi né phuong trinh Schrodinger cho cac tri riéng
A
. ue B
F = T ORI n=123,....

3 day u la khéi luong rat gon cta électron quy dao. Dbi véi positroni u = sme,
dbi voi hidré px ~ me. Do vay

1
Ep 5Me 1

[ =B " me "2

Cau tr loi dung la (b).

(4) D6 cao clia bau khi quyén & d6 4p sudt giam di e 1an 13
a) 4 km, b) 8 km, ¢) 12 km, d) 16 km, e) 20 km.

Loi giai:

Néu coi khong khi gin bé mit trai dit 12 mot 18p ding nhiét thi sy thay
d6i 4p suét theo dd cao dude tinh bdi p = pge ™92/%7_ D cao 2 clia bau khi
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quyén thoa min diéu kién dé bai tuong ting voi T4 = 1. Nhu vdy
. 23
::kBT_ 1,38 x 10~ X300—8.6x103m=8,61(m.
mg 29 x 1073 <08
6,02 x 1083 = 7

VAy céu tra 1ai ding 1a (b).

(5) Mot hé chita 4 hat spin 1/2 khéng ddng nhat Bd qua tht ca cac béc tu do
khac. Dé phan loai ham séng theo sb spin tdng cong, cAn phai gan trong sb
théng ké nao cho cac trang théi véi spin toan phan =1?

a) 0, b) 3, c) 6, d) 9, e) 12.

Loi giai:
Két hop hai hat spin 1 khong ddng nhét din dén 2 trang thai ¢6 spin tong

céng S bang
1 1
=1  --:=0.

L1
2 ) 2 2

[N R

Thém mot hat spin i vao cdc trang thai trén dan t6i 3 trang thai ¢ spin
t6ng cong S bing

Thém mét hat spin 4 nifa vdo cac trang thai trén dan dén 6 trang thai ¢
spin téng cbng S bang

3 1 3 1 1 1

5+5=2 5-z=1L s+o=1

1 1 1 1 1 1

2 27% 3t3=L  3-3=0
Nhu vay két hgp bo bén hat din dén ham riéng cia spin tong cong la

210) + 3|1) +12) ,

va sb trong théng k& cla cac trang théi vai spin tdng S = 1 (qua xac suét) 1a
3 x 3 = 9. Vay cau tra loi dung ta (d).

(6) Quang duong tu do trung binh ciia mdt notron co ning lugng 5 eV trong
chan khong gan nhat vai
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a) 1 km, b) 10 km, ¢) 100 km, d) 1000 km, e) 10.000 km.
Loi giai:

Quang dudng wu do trung binh {a khodng cach ma notron do di dugc trong
khoang thdi gian sbng clia né, tit khi sinh ra cho dén khi mat di. Thoi gian
song cia notron la khoang 10° s. Do ndng lugng cia no6 bang SeV nho hon rét

nhiéu so v3i nang ludng nghi clia né 1a 940 MeV, ta c6 thé ap dung gin ding
phi-tuong-dbi va van tbc cia né 1a

—6
v=1/2E _¢ Z_Erz\/wx3x108:104m/s.
m me? 940

Nhu viy S = vt = 10* km. Cau trd 16i diing 1a (e).

(7) Ban kinh Bohr cia mét nguyén tit ¢6 dién tich hat nhan Z co gia tri cd

h b Zaﬁ, o mc

Zame' me Zah’

a)

Luu ¥ ring o 13 hing sé cAu tric tinh té e? /he.
Loi giai:

Ban kinh Bohr cia mét nguyén 0 tua hidrd c¢6 dién tich hat nhan Z va

A, A P a LS , . A A . . N h2 - h

mot elf:ctrf)n o’b?n ngoai cac 10p duge lap day hoan toan 1a —4- = .
Nhu vay cau tra 10i dung la (a).

(8) Ning luong lién két ciia dotéron vao khodng
a) 10% eV b) 108 eV, ) 1010 eV,
Loi giai:

Theo nguyén ly bt dinh, ta ¢6 2pr ~ h, & diy p k xung lugng clia mét
nucleon va r 1a khoang cach giita ching, hay viét cach khac

h
P 2
Ning lugng lién két nhu vay sé bang
pQ }’2262 3 (6,6 x 10—16 % 3 % 1010)2

2m " 8r2me? . 8 x (1,4 x 10-13)2 x 940 x 10°
=2,7x 108 eV,
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Do d6 cau tra 16i dung la (a).

(9) Mot mAu vat liéu hitu co chita N, électron trén mét gam. N, béng khoang
a)3x10%2,  b)3x10%, «¢)3x10%, d)3x10%, e)3x10%.

Lai giai:

Mot mol cia mét chét chiva 6.02 x 102% phan tir hoac nguyén tir. Phan i
chét hitu co bao gdm cac nguyén tir cacbon va hidrd & d6 s6 électron bang véi
nguyén tit s6. Do phén tit luong ctia chét hitu co 16n hon 13 nén s électron
trén mot gam la

02 x 10%3
N, < 8%

=4,6 x 1022,

Vay cau tra loi dung la (a).

(10) Budc song clia mét notron ¢6 nang luong 1 eV gan nhét véi
a)lem, BY102cm, ¢)10%cm, d)106cm, e) 1078 cm.

Lai giai:

Budc song A cua moét hat ¢6 xung lugng p a

h h he 4.14 x 10715 % 3 x 108 -
= — = — = S — = 2,9 X 10 m.
P V2mE  VOmerE V2 x 940 x 108

Do vay cau tra 16i ding 1a (e).

3.2. CAC PHEP DO, PHEP GAN DUNG VA SAI SO
(3026-3048)

3026
(a) MOt ngudi can mot vat nhiéu 1an va cd cac sb liéu nhu sau
10,1, 10,6; 10,2; 10.5; 10.3; 10,5; 10,4: 10,6 gam,
D6 1éch chudn ctia mdt phép do (tinh trung binh trén mot s6 rit 16n cic
phép do) la
D6 léch chuén trung binh ctia cac phép do (tinh trung binh trén mét sb rat

16n cac phép do) la
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Néu ta goi gia tri do 1éch chudn trung binh 12 5 thi x4c suét dé gia tri thure
ctia khoi luong nam trong khoang 25 so véi gia tri trung binh nhin dugc 1a
khoang _. (Dua ra cac gia thiét hdp 1y néu can)

(b) Két qua trung binh clia cac phép do khbi luong cda vt dé thu duge béi
ngudi A 12 10,7 £ 0,1 gam; bdi ngudi B 1a 10,1 + 0,2 gam.,

Trung binh theo trong s6 ciia cic phép do nay l1a _

D6 1éch chuin trung binh danh gid qua cacsaisébla )

D6 1éch chuin trung binh dénh gia qua su khéc nhau gita hai 14n x4c dinh
nay la .
Su chénh léch giita hai dé 1&ch chufn chi ra diéu gi vé& cac phép do nay?
(Dua ra céc gia thiét hop 1y néu cn)

L3i giai:
(a) Gia tri trung binh cua tam phép do la

1
m = 5(10,1 + 10,6 + 10,2 4 10,5 + 10,3 4+ 10,5 + 10,1 + 10, 6)
= 10.4 g.

Do

oc| =

8
o? = - Z(m, —m)?
11

= %(0,3‘2 +0,22 40,22 40,12+ 0.12 4 0.1% +0,2%)
= 0,03 g2,
nén do léch chudn ctia mét phép do la
c=0,17g,

va d6 1éch chuén trung binh cha cac phép do 1a

o 0,03
5:—:—) =0,061 .
vN V3 8

Néu ta gia thiét ring cic gid tri do dudc 13 lién tuc va tuan theo phan bb thong
thudng thi gia tri trung binh ¢6 ham phén b

! —(m—m0)?/26?

p(m) = me :
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& day myg 1a gia tri khéi lugng thuc. Xac suit d€ 2 nam trong khoang 25 clia

mo la
Mo+ 20
/ p(m)dm

mo—2a
bang dién tich dudi dudng congvBimg = 0,0 = 1, giltar = —2va ¢ = +2,
Gia tri nay duoc cho trong bang chuin 13 2 x 0,4773 ~ 95%.

(b) Trong s6 cia mot phép do ty 1é nghich véi binh phuong sai sb6 cta phép
do d6. Nhu vay, trung binh theo trong s6 cta hai phép do 1a

10,7 10,1 1 1
DLy Y o ) = 10,58,
(0,12 +0122>/<0,12 +0.22) -

va dé léch chuén cua trung binh theo trong s6 dua trén cac sai s6 1a
0,1 0,2 ] 1
F=| 5+ —— —— + —= ) =0,12.
g (0, 2t 0}22) / (0} 12 022)
D6 léch chudn trung binh dua trén su khac nhau giita hai lan xac dinh nay 13,

. 1 .
5% = (10,7 — 10,58)? + (10,1 - 10,58)%] = 0,122,

[y
35 .

N

)
a

=

Su khac nhau gifta & va &' chi ra ring cac phép do thuc hién bdi hai ngudi
quan sat c6 thé mic cac sai sb hé théng.

3027

Trong khoang sai s6 10 l4n hay dénh gia, tinh toan so bd hoac nhé lai cac
dai lugng sau day (néi rd ban da nhin duodc cau trd 1oi cha minh bing cach
nao):

(a) Budc song de Broglie ciia trai dAt

(b) Ning lugng lién két toan phin cta mét hz_af nhén Fe

(c) Mémen ludng cuc tif cha trai dit

(d) Ap sut hoi cha nude 8 20°C

(e) Toc dob trung binh ctia mét électron din trong mét miu khéi Na kim
loai

L&i giai:

(a) Trai ddt quay mét vong quanh mit trdi mit mét nam va quy dao cla
né ¢o ban kinh trung binh 1a 150 x 10° km. Do vy toc d6 quy dao trung binh
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cua no la
21 x 150 x 10°
7365 x 24 x 3600

Do trong lugng trai dét la 6 x 102 kg, nén xung luong trung binh cda né 1a

=3x10'ms .

(Y

p=mv=128x ]029kgms_],

va vi thé budc séng de Broglie 13

Lo b 6.63x107%

- —63
p- Lexigm CoTxlOTm

4 . o [T p ~
neu coi mat troi la ding yén.

(b) Ning lugng lién két trung binh trén mét nucleon ddi vdi cac nguyén
t c6 khéi lugng trung binh 13 khoang 8,8 MeV. Nht vay ning ludng lién két
trung binh cua >5Fe 13
56 x 8.8 = 493 MeV

() Xét trai dat nhu 13 mor Iudng cyte tit c6 mémen M. Thanh phin nim
ngang cua tu truong tai khoang cach r tinh tir truc dia tur la

M
B = —cosA,
3

6 day A la vi dé dia tir. Tai A = 0°, B ~ (). 3 gauss. T r =~ 6400 km, ta suy ra

M ~0,3 x (6.4 x 108)3
= 8 x 10%° gauss om® .

(d) D€ danh gia so bd, hiy coi hoi nude 1a mét khi ly tudng. Phuong trinh
Clapeyron la
dp___ L L
AT~ T(vz—va) Tuv’

& day p la 4p suét hoi bio hoa, 714 nhiét dd, L 13 4n nhiét trén mot mol theo
don vi ning lugng, va v, v; 1a cac thé tich riéng phan cta nudc 6 pha hai va
pha long (v > v;) va phuong trinh khi ly tudng 13

pv = RT
din dén

dp  Lp

dT" RT?’
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hay

tic 1a

gia thiét L khéng phu thude 1.

Tai diém ba cia nuéc, py = 4, 581 mmHg, Ty = 273,16 K, L = 590 cal/g
= 590 x 4,186 x 18 J/mol, I? = 8,31 J/mol-K.

Nhu vay

L/ 1 1
= - —-)=1,%
R (273 293) L

va

p = ppet* = 17,45 mmHsg.

{e) Cac électron dan trong mét kim loai tai nhiét d6 tuyét déi T chiém céc
trang thai trong khodng ~ kg7 trén dudi mic Fermi Eg(0) tai nhiét dé khong
tuyét doi dugc tinh bdi

h? 5 L2
Er(0) = -—(3r7n)3
2m
& day n 12 sb cac électron din trén mét don vi thé tich cta kim loai. D6i véi
Na kim loai, n = 2,5 x 1028 m™3, va

K2¢?
2me?

-16 B2 ,
- (6*582":% 51?(31(; 107 (372 x 2,5 x 10%)3

=313 eV.

Er(0) = (372n)3

Tai nhiét d6 phong, 7 =~ 300 K va ta ¢6
kpT =~ 1 < 3,13
B ~ 40 Al 0

c6 nghia 12 ta ¢6 thé coi bai toan nay nhu la trusng hop 8 0 K.

O trang thai can bang, sb cac lectron véi cac gia tri niang lugng nam giita
FEva FE +dFla

dn = f(E)E3dE
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& day f(E) 1a ham phén bb Fermi- Dlrac Tai T = 0K, f(F) =1khi £ < Fg(0)

va f(£) =0khi £ > Ex(0). Do E = nén xung lugng trung binh la

- 2m k4

P Y pENE [ pdp 5
= - = . - = - F
";)Lr(o) E3dE (f‘ pidp 4

& day pp = /2mFx(0). Téc dd trung binh dugc suy ra 1a

o P _ 3B _se [ER0)
m 4m 2V 2me?

3 3,13
= - —— 182 15 —l.
2\/2)(0‘5])(106)(3)( 0 7,9 % 10° ms

Luu ¥ rang vi
3 [Er(0) _ 3h

v 2 2m  4m

nén téc do trung binh duge xc dinh hoan toan béi ndng dé électron n.

— (3r? n)z

3028
Trong mét cude du hanh dai trong vit tru, déi khi ta can phai md phong
trong litc bang cach quay tron phi thuyén. Hay dua ra kich thuéc con tau va
chu ky quay dé trong luc dugc mé phong ma khéng bi anh hudng bdi cac hidu
ung Coriolis.
Ldi giai:
Trong hé quy chiéu 5~ gén v6i con tau quay ta ¢

ma' = F — mw x r+ mw’r - 2w X VvV,

3 day F =0, w = 0, gia thiét ring con tau & xa trai dit va tht ca cdc thién thé
khac trong vii tru va n6 quay véi tbe dd khéng déi, va r 12 khoang cach tinh
tr diém dang xét tdi tam quay, hay

a =uir—2wxvVv.

S6 hang dau tién cna vé phai 14 luc ly tAm tao nén trong luc mé phéng va sb
hang thit hai la luc Coriolis. Ta cin c6

lw?r| > 2lw x v/|, hodc w?r > 2wV,
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va
d =g~ wtr

Két hop cac diéu kién trén ta ¢6 doi véi ' ~ 5ms~! thi

10
wrey — <157t
r

Vi ¢ &~ 10 m s~2. Kich thudc con tiu liy bang r ~ 250 m la hgp ly. Con
w =~ 0,2 57!, tuong ing v8i chu ky. quay 1a 107 gidy.

3029

Trong méiu nguyén t ctia Thomson-Lorentz, mot électron Jién két diéu
hoa vdi mot tAm lue, tdc né la mét dao dong o diéu hoa (3 chiéu) cé tin sb
tt nhién 13 wy. (Dién cau tra 16i ngan gon vao cac chd trng dudi day la da,
tuy nhién, néu cin c6 thé ndi rong ra).

(a) Co hoc théng ké ¢8 dién (CHTKCD) phat biéu ring ning lugng
trung binh (t6ng cta déng nang va thé nang) cha mdi mot dao dong tir la
L _ trong can bing nhiét.

(b) Ca hoc théng ké ludng tir (CHTKLT) phat biéu réng ning lugng trung
binhdéla

() Dbi vdi mdt tdp hop cic dao déng td, nhiét dung riéng 13

(CHTKCD) hoac 3 (CHTKLT). CHTKCD ap dung dugc
khi >

{d) Mot dién truong tinh bén ngoai E tao ra mot mémen ludng cue trung
binh P = oE. Co hoc ¢6 dién (CHCD) tién doan ring o = _ __ . Co
hoc luong tit (CHLT) du doan ring a = 0 trang thai co ban va
a=__ & trang thai can bang.

Loi giai:

(a) Niing lugng chia mét dao déng tlt ¢6 thé bidu dién bing ¢ = £+ Lwte?,
3 day ca thay b sau sb6 hang binh phuong. Dinh luit phan bd déu nang luong
cna o hoc ¢8 dién din dén méi mot bac tir do ¢6 mét nang lugng trung binh
bing %kT, k ta hang sb Boltzmann tai trang thai cin bing nhiét. Nhu vay nang
lugng trung binh cia moét dao dong 1 1a Fcsm = 3kT.

(b) Dao déng tit ndy c6 thé dugc coi nhu 13 mét boson va bai toan vé
nguyén tic duoc giai théng qua théng ké Bose-Einstein. Tuy nhién, ddy 1a mot
cong viée phifc tap va ta sé gia thiét ma khéng bi mat di tinh téng quar ring
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chuyén déng clia dao déng tif ¢6 tinh dia phuong. Do dé cac dao déng tir ¢6
thé phan biét dudc, va ta c6 thé ap dung thong ké Boltzmann higng tir. Ham
phén bé cuia tiing chiéu cia dao déng i 13

o
7 o= Z e—d(n+%)hu)u — (),_%‘/’h“)a/(] _ (,"BFM())
n—0

6 diy 3 = . Nhu vdy nang luong trung binh 1a

_ 0 . 3hwg Jhwa
£QSM = _JE InZ = 9 + pr

3 day 320 13 ning lugng ciia dao ddng tif tai diém khéng.
(c) Nhiét dung riéng cua dao déng i la

OEcsm

5T =3k

Ccsm =

hodc
c Ogsm _ 3k(Bhwp)2ePh
“OSM = T T (eShve —1)2

Cht ¢ rang khi 3hwy < 1, tdc 13 kT > hwy, Cosm — 3k = Ccsm. Hay ndi cach
khac, co hoc théng ké 6 dién ap dung duoc tai cac nhiét do cao.

(d) Pbi véi trudng hop CHCD, hai phuong phap sé duoc st dung dé xac
dinh a.

(1) Luc hdi phuc tac dung 1én électron la —mwir, o day r 1a dich chuyén
khéi vi tri can bang. Khi dé,

.

—mwgr —eE=0,

hay
cE
r=-———-.
mu)o
Theo dinh nghia
P=-cr=aE.
suy ra
oo £
T mw?

Déu 4m d€ chi ring P nguoc chiéu véi E.
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(2) Phuong phap thi hai dua trén co hoc théng ké ¢6 dién. Chon phuong

z |]a phudng cua E. Do F S,V =—Izva t6ng nang luong cua dao déng

t la

P mwg 224 ok

£= - eEz
2m 2
p? N mw} N eE " B2
© 2m 2 7 mu 2mwd

Theo dinh nghia P — —ez, va théng ké Boltzmann dan dén

/(—t-z)e_s/k'lldap dr
P=
fe' ke’fd3p d*r

[,

o0 —nwé(ﬁ )/2&1
mg dz

e
- 00
2 2 2
e‘E _meq L2
/ —ez' + — JeT T4y,
. mw; ek
== - ) ,uw.a = 2 .
/ e wrgy Mo
—oC
0 ddy 1a d3 dat ' = z + <5, Nhu vdy
0
P .
2 2
= — =€ /MWy .
E / 0

Dbi véi cac tinh toan CHLT, ta xét électron § trang thai co ban. Do trang

thai co ban khéng suy bién nén ta sit dung phUdng phap nhiéu loan khéng suy
bién d& tim ham séng bac nhét

=10+ S e 5 1)

6 day
H' = ¢Ez ,
: GOSN B 0 3
HO = —gav + 5771&)02 N Ey, = (n + 5) hu)o y
In) = |ng)ny)in:), 10) = |0)10}{0) .

METUG GvE LERDUAN
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Do
A'[0) = eE|0)|0) ,/ <\/_|1)
h
EE\/m 0)]0}|1)
ta co
eE,/ﬁ
[v) = 10) +W 10)[0)]1)
=10) - -—‘\/ |0>|0 1),
va

= (¥l —ezly) = =2 \/Qmwo \/2mw0 mng '

Nhu vy a = e?/mw?, dling nhut di dudc tinh theo co hoc 8 dién.

Thuc té bai todn nay c6 thé gidi duge mot cach chinh xac. Mic dit ham
song chinh xac khéng ding nhu ham séng gin ding tinh béi phuong phap
nhiéu loan, nhung « van cé cung gia tri trong ca hai truong hgp. Tinh toan
chinh xac dan t8i cac milc nang lugng

3 e’ E?
n — =) hwy —
© (n + 2) 0 2mwp

d);_(l‘) = d)n(r') '

0 day 1, (r) 1a cac ham riéng khi khéng c6 dién-trudng ngoai va

va cac ham riéng

r =r+ —>5.
mwy

Su dich chuyén trung binh ctia électron & bt ky trang thai nao déu bang
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Théng ké Boltzmann din dén

[a o]
_ie_E“/kT
2
e ¢E
z = = -
(o 0] 2
S e~ Bn/KT muwg
n=0

vGi
Co2
. e
P=-ei=—E,
mwj

o = e*/mw? .

Luu y rang tit ca bén két qua thu duge déu nhu nhau.

3030

1. M6t chum électron duge bin ra khdng gian ty do t6i khoang cach bang
10¢ k. Néu d6 réng ngang ctia chum ban ddu bing 1 um, thi d6 md cuc tiéu
ctia chum tia khi di duge doan dudng d6 sé bing bao nhiéu néu dong ning
cua céc électron bing 13,6 eV?

2. Dbi vai cac song stc cang bé mit ¢ muc nude ndng thi hé thitc giita tn

s6 va budc séng 1a
o1\ /2
' (/)AB ) '

4 day T 13 stc cing bé mat va p 1a mat dd. Van téc nhém clia cce séng nay
bdng bao nhiéu?

3. Luec can tac dung lén mot vat ¢é dién tich A chuyén déng cuc nhanh qua
mét chat khi ¢ mat dé p voi van toe v 1a

Luc ~ ATp*t |

Hay danh gia r, s, ¢.

4. Cac phan \ing nao trong sb cac phan ving dudi diay duoc phép xay ra?
Néu bi cAm, hiy chi rd nguyén nhén.

@nr +P—-K +XF

(byd +d — He'+
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() K +P-+= + K'
b S 1 - -k . n - " .
Ty s0 cua cac tié1 dién cua phan ung
r’T(P + P —+ T ! + (J
ain + p— 7+ d)
co clng nang luong trong hé khdi tam bang bao nhiéu?

(5) Neu 56 dem trung binh trong mot g]dy tit ngudn phat phéng xa bang
4, xac suit dé ghi ducc 8 xung dém trong mét gidy la bao nhiéu?

Loi giai:
1. Bo song ban ddu cua mot électron trong chum co d6 bat dinh A, A
theo phudng ngang Luan theo hé thie bat dinh

N AN e
Ap, - Ar > ;
#: 2

5 + . . .
Néu no xung ludng p, thi goc loe rala

.;_;_J__;- s | h 1 he

i > : .
n T 2Arp 2A 1 pe

Do

e I spe——m= I = ; S .
p—v2mT - v2medl' = -2 x 0,51 x 109 % 13,6 = 3.72 x 10% evye,
¢ N
Ar=10"%m
ta cO B
66 1071« 3w 0

s D8 xa a1 - ooux 10 " radian
2 ks - . 2

va dé trai réng cuc tiéu theo phuong ngang la
LUy — 266 m.

2. Vin toc nhom theo dinh nghia la

_dw  de 3 ﬁ;‘_;f
!.3 - dk N d (%J .2\; {)’:\ .

(3) Thit nguyén cua cac dai luong 1a

¥

[F] = MLT 2, |Al= 14  [pj= ML *  [u]= LT '.
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Phuong trinh cling phai ding déi cac thit nguyén
[F] - A"l
hay
MIT # - 1.2 MU MR T * - R & g

CAn bang cac so mil cia titg thi nguyén din deén

wic la

(4) Dé tim xem cac phan ung da cho ¢ bi ¢dm bdi lue manh hay khong
truie hél ta xét spin ddng vi 7 va thanh phan thit ba cta nd Iy, ca hai déu phai
dudc bao toan.

n - = K + E+

(a] ["i = ]. ] o ‘!

ViAl = l) — (- 'y 1 £0, nén phan ting bi cam.
i+ S 7 PEL S

(b) l: 0 0 () 1
ViAl 1 -0 1, nén phan tng b cam.
N I = 1 K
(c) / | 1 I |
! 2 2 Pl i,

ViAl, -1 0 1, nénphan (ng bi cam.

Do 14t ca cac phan tng déu bi cdm nén ta khong can phai xét dén cac s6
luong tir khac. bé danh gia

73 nlp+p a4+ od)
on  o(n+p —r'"+d)’

Ta luu y rang do m,, = m,, m, = e, nén hai phan g c6 déng luc hoc
trong hé khoi tam nhu nhau, do vy ty sd nay khéng phu thuéc vao nang
lugng va xung lugng. Do khong ¢o6 hat la nao tham gia vao qua trinh, ta X6t
cac trang thai spin drmg vi |/1;) ctia hé dau tién va hé cudi cung

Vi
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a: P + P — at 4+ d
Ty <4 1 1 0
Iy: 1 t 1 0
d-03 2

b; T + P — 1% 4+ d
I: —L % 1 0
13 : -‘E E O 0

cac trang thai dau tién 1a
véia, (p+p): [11),
v8i b, (n + p): ca!10)va|00) déu co thé vi thé

L1 .
trang thai la E[H D) + |0 03);
v

cac trang thai cudi cing 1a
vdia, (=" td): [11),
voib, (n" +d): [10).

Do / — | dbi v6i trang thai cubi cing nén chi ¢6 té hop J — 1 8 cac trang thai
dau tién co thé cho déng gop. Nhu vy cac bién dé tan xa ¢d ty s6

va céc tiét dién ngang ¢o ty sb
. ” 1
oﬂfob——ﬂg:.-‘lérl:‘—?.

Nhu vay
Ty

T

Fa

(5) S6 cac xung dém tudn theo phan b Poisson
A A
P Ay = 27
Tl
Gia tr1 trung binh la

o

oo ~ o -
=" nAe AT e A
n = 2 L P— E — = E
7! nl
Tl ——

n—10

n=|\
;.},F:_)\i A = \e Aikk_-,\rf)‘ﬂ’\.:,\:-rl.
(n—1)! = k!

n=1
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Do do,

) L _
Pg.4) = - ; — 0,030 .

3031
Danh gia nhiét dé bé mat clia mat troi theo cac cach nhu saun

(a) Tim nang luong E ¢ xac sult cao nhit dbi véi cac photon phét ra ulr
vét den cé nhiét d§ T, gia thiét ring cudng db J(E) ~ E%e E/AT,

(b) Cac vach Balmer cha hidrd (cac chuyén doi téi n = 2) bao gom ving
14n s6 nhin thiy. Nang luong cua ching bing bao nhiéu?

(c) Néu mart nguoi co dd nhay cao nhat voi anh sang mat wdi, hiy danh
gia nhiét dd bé mat cua mat trgi?
Loi giai:

(a) Néu ng 13 s6 cac photon c6 nang luong E, thi phan bé cta np dusc
tinh bang

~ Fg 16T

Nang luong co xac suét cao nhét E,, cha cac photon thda man phuong trinh

y b s 1 ;e
- Ea kT 7 i kT _
— -'11??“? == ﬁbmt ) - U N

dp
GR =g
dan téi
E, _ 4kT .
(b) Cac vach Balmer cta hidré duge phat ra khi cac électron chuyén doi tir

cac muc ndng luong n > 3 tdi cac muc ning luong n = 2. Nhu vay nang ludng
cuc dai cua cac photon vach Balmer la

1 i 13,6
F, =F.| = = L~ =3 4eV
max % (23 O(..) 1 3,4e
va ning luong cuc tiéu la
Bt : % 1,9eV
min — {00 .22 32 = L,J €

vOi Ko — heRae — 13,6 €V, Ro. 12 hang so Rydberg. Nhur vy niing luong cia
mot photon vach Balmer nam giita 1,9 eV va 3,4 eV,
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() I\.eu mat ngum nhay nhat voi anh mat tréi va anh sang nhin thiy |3
vung tan s6 c6 xdc suit cao nhét cia su phat Xa anh sang mat trdi, va hon nua
anh sang nhin lhay frong Ung vai vung tan sO clia cac vach Balmer thi nhict
dd bé mat cta mat roi duoc tinh bhai

oy = 4T = {159 o 3 8N,

dan tai
T 0.0~ 1) % 10K,

vi 1 eV tudng ttng voi “nhiét d6” bang 1. 16 » 10 K.

3032

Giai thich lam thé nao mét 1o phan (ng tai sinh ¢6 thé tao ra nhiéu nhién
liéu hon 1a n6 tiéu thu, Dau 13 cac nguyén nhan vét ly bao vé luan diém cho
rang cac |6 phan (ing tai sinh khéng an toan bang cac 1o phan (ng binh thudng.
Lot giai:

Mot 1o phan ung i sinh sinh ra nang ludng do qua trinh phan hach gay
bsi cac notron nhanh va trong qua trinh dé tai sinh ra thém vat lidu c6 thé
phin hach phiéu hon la no tiéu thu, Vi du, *Th va #*U khéng phéan chia
duge bang cac notron nhiét va khong thé sir dung 1am nhién liéu lo phan ang
nhung ching 6 thé hip thu cac notron nhanh dude sinh ra trong qué trinh
phén hach nhé notron nhiét cGa cac dong vi ¢6 kha nang phan chia cla chung
va bién thanh #%U va **Pu la cac dbng vi co thé phan hach sau hai qua trinh
phan ra .

4 p :
ALY 4 - Spp L py 1, wsyy

3 g

BE o Mg £ N

Do mdi mét qua trinh phén chia lai tao ra hat dén ba notron nhanh nén
cang co thém nhiéu cic dong vi co the phan hach ¢6 thé duge tao ra hon 13 s6
da duoc tiéu thu. Khéng co bo diéu tiét nao duge st dung trong 161 cia mét
16 tai sinh vi ta can cd cac notron nhanh dé phuc vu cho sur 1ai sinh nhién hiéu
phan hach, Rat kho ¢ thé khéng ché mat dé cac notron trong 16 phan tng
va dan dén ham luong ctia nhién li¢éu phan hach ¢6 thé vuot qua khéi luong
té1 han va sy nd hat nhan c6 thé xay ra. Hon nira, ngudi ta thusng phai sk
dung natri long dé lam nguéi trong mét 1o tai sinh va doé 1a vat liéu rat khéng
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an toan so vdi cac chat lam lanh nhu 1a nude dung trong 16 phan ng dung
ndtron nhiét.

3033

Hay quyét dinh xem ciac phat biéu dudi déy co chinh xac hay khéng. Giai
thich cau tra lgi caa minh.

(a) MDI chum hoi tu cua cac élecuron co nfmg lugng 100 eV duge dung dé
xac dinh cau tric phin w1 véi do phan giai 0,1 A (10 ' m).

(b) Hai trang thai cach nhau mor khoang nang lugng bing 10 ' eV, mai
mot mic ¢ thdi gian song bang 1) ' s, gidy co thé phan giai dude ré ring.
Hai trang thai khong thé phan héa vao nhau.

(¢) Mot hé laze xung dai hep madi hoat déng tai 600 nm va 1ao ra cac xung
cO dd kéo dai 2 = 10 ' gidy vai dé rong 10 nm. (h — 6.5%8 = 10" eVs,
Me =911« 10 kg TeV=1.6x10 "]

Loi giai:
(a) Do bude song de Broglie cua ¢lectron la

\ . 2rh w508 L M 1 G 10
VoI 2 x U 1 % 10 100 % 1.6 % 10 -

S22 %0 Ym - 23 A S0 1A,

nén khing thé dat dude dd phin giai nhu vay.
(b) Do thot gian song cda cac mie nang ludng 1a 10 's nén mdi trang thai
& co mét do rong xac dinh hdi nguyén 1y bat dinh Ak - At = " e la khoang
3.3 < 10 “ eV Do dé rong nay nho hon nhiéu su phan cach 10 4 eV, nén hai
mic khéng thé xen phii nhau va chiing ¢6 thé phan biét duac.
_ (©) Khoang thoi gian va dé rong cua xung laze phai thoa man nguyén ly
bat dinh & - AR = ’_; Do

hedAd  2m « 3 = 10° o 4
AR = hAr = t . " x % ( - );,

A L) = ~(| i S uon
rh &
— — % Ty
§]
Atm2x WYy |
o T h
AL AN 3u'i o 5
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Nhu véy ta c6 thé tao ra duge xung kiéu nhu vay.

3034

M&t hat nhé ¢6 tinh phan xa rit tét dude nang 1én bai hre cha mot chiim
laze. Hat ¢4 khéi lugng 10~3 g. Anh sang laze dugc phan xa trén mot khoang
g6¢ rdng véi cac goc 4 so vdi tia toi; 1y gia tri trung binh cha cos§ =0. Cong
sult clia laze d6 bing bao nhiéu oat?

Lo giai:

Trong luong mg clia hat dugc can bang vdi luc f hudng 1én do chum laze
tac dung. Gia thiét chiim tia c6 cong suit W va hudng lén theo phuong thing
ditng. Nhu viy né mang mét déng lugng hudng 1én theo phuong thing ditng
¥ trén mét don vi thei gian. Khi phan xa dudi goc 8, déng lugng thing ditng
chiic xudng 13 — W cos @ trén mot don vi thai gian. Nhu vay luc ddylén Ia

f= w_ (—Ecose) = E(1+cos(9) ,
c ¢ c

va do do W w
—(1+cosb)= — =mg,
C C
suy ra
W =mge=10"%%x98x3x10%~3x10°W

Viy c6ng suét clia chiim laze 13 3 kild oét.

3035

Hay coi mét électron trong mét nguyén i trong khi quyén nhu 13 mét dao
déng tr diéu hoa vdi tin sb tr nhién 13 wy. MOt séng phang don sic ¢6 tn
s6 w va budc séng 16n hon nhiéu so vdi cac kich thuée nguyén tir chidu tdi
nguyén tif d6. Bd qua cac hiéu ung tit din.

(a) Hiy tim su phu thude vao w cta tiét dién ngang toin phan dé c6 tan
xa bdi nguyén ti khi w <« wo.

(b) Céc nguyén tit gio bi ion hda sao cho tt ca cac électron tré nén tu do.
Hay tim su phu thudc vao w cia tiét dién ngang toan phan dé c¢6 tan xa boi
cac électron tut do.

LUU Y: Trong ca hai cau (a) va (b) khdng cin phai suy ra c6ng thitc cu thé,
chi cAn x4c dinh dude phin phu thudc tin sb 13 du.
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Lai giai:
(a) Duéi tac dung cha dién trudng Ege ™! cha cac s6ng dién tir t6i, dao

ddng tt ¢6 phuong trinh chuyén déng

N € .

¥—7T +w§r = ~—Ege ™t

m

> A 2 \ . - 4 4 IS > ’ > , 4
o’day T = Greomd la thoi g1ar} déac trung xuat phat tif phan ung cua bie xa tha
cap phat ra wr dao ddng ur. O trang thai dung
r =rge "

Thay vao phuong trinh chuyén dong, ta dudc

— € 1 —twt
r__a(uﬂ—cﬂ—iuﬁ‘r) Eoe '
0
Dao déng tit phat ra bitc xa thit cAp ¢6 cling tn sb véi ning lugng tinh trén
mét don vi thdi gian va mdt don vi goc khéi la

apP e?sin?6 .,
aq = 167T260(:3r

V& mit vi mé cac séng tdi bi tan xa bdi dao dong tit theo cic hudng khac nhau.
Tiét dién tan xa vi phan dudce dinh nghia 1a

do  cong suét phat xa trung binh/don vi géc khéi

d?  ning lugng tdi/don vi thé tich/don vi thai gian

Mau s6 13 dé 16n cha vecto Poynting N = E x H ctia bifc xa tdi. Dbi vdi cac
song dién tlt phang, \/eo|E| = \/uo|H|, E L H, sao cho

N = epc|E* = %)CEZ ,

khéng phu thude vao tin sb. Nhu vy, néu chi xét dén sy phu thudc thn sé, ta
cod , _
l._,_)4

2

do o

E(X

T (Wi —w?)? 720

wi — w? — jrws

S6 hang phan (ng bitc xa trong phuong trinh trén 13 binh phuong ctia

e? w_‘3 B 2vyow3
dreome? )] ¢ 3¢
2,8 x 10713

3 x 108
x 107208 « w?

Twd =

x

S wiN Wl

~
~
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néu o < 10%%, va thudng dude b qua ngoai trif khi » ~ w. Bi viy néu

w << Y,
do o\
. X
a0\

tr d6 suy ra tiét dién ngang toan phan

RN
"%

g X () .
<0

(b) Cac électron ltic nay trd nén tr do nén phuong trinh chuyén déng trd
thanh

.
B

m

e

c6 nghiém ¢ trang thai dirng

[ E()( ! ( .
r - - ~y T, T x -3 1‘4()(‘
m W -+ wW’'T 1w

Do
dnr o

S}

nén tict dién vi phan la

dor 24\ = hing sb
aq > L) T aneso

Viy tiét dién toan phan doi véi tan xa bdi cac électron tu do khong phu thube
Vao tan so.

3036

Khi quyén chin cho trai dit rac nhiéu buc xa dién tir phat ra tlr cac ngudn
bén ngoai. Cac qua trinh dusi day cé vai trdo chit dao trong qua wrinh chin
song & cdc vung khac nhau c1jJa phé séng dién tir. Hiy dua ra bude séng, tan
s0 hodc nang lugng photon gan dung cho titng qua trinh dé.

1. Hap thu quang dién béi électron 6 16p vo K ctia nitg

2. Phan xa tir plasma trong tang dién ly

3. Quang phan huy ozon

5. Tan xa Compton

5. 'Tao cap électron-positron
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6. Hap thu bai cac kich thich quay H,0.
L&i giai:

1. Mot photon d€ c6 thé 1am bat ra mot électron tit 18p vé K ciia mét
nguyén of nito thi ¢an phai ¢ mét nang lugng 16n hon nang lugng lién ket
ctia mét électron 18p K cnia nito, tire 1a ¢d 420 eV, Tan sé goc tuong tmg [a

R _ o2 g 17 ¢ 1
W TR = gEap T = 6 10°7s

2. Mot séng dién tir di t6i mot plasma sé bi phan xa lai néu tin s6 géc

clia né nhé hon tan sé (goc) cha plasma

Ne?
Wy = - ,
P €pIm
& day NV la sb électron tu do trong mét don vi thé tich plasma. $6 N cuc dai
dbi voi cac 16p trong tin dién ly 12 khoidng 10’2 m 3, din 6i

AN ¢ e? c—
wp — \/ " (—fz = /4T N1

Amegme

=3 x 10847 x 10" x 2.8 x 10 B = 5.6 x 10" s ",

2 \ » 1 vy 3 A x ¥ 5
ro = —=—, 1a ban kinh cé dién cua électron va bang 2.8 x 107" m~3. Nhu
AMegrne

viytacanw < 6 x 107 s 1

3. Ozone, Oj, 12 thanh phéan nhd & ting khi quyén phia trén cé ndng dé
cuc dai 6 khodng 25 km trén bé mat cla trai dat. N6 c6 thé bi phan ly khi hip
thu mgt photon

Oz+hv— O+ 0y,
Hién tudng nay xdy ra manh mé nhat vdi biic xa cé cac bude séng 2000
3000 A, va yéu hon véi bitc xa 4500-8000 A.

4. TAn xa Compton quan trong d6i véi su chan bire xa khi budc séng clia
bire xa t6i so duge voi budc song cua électron

h

MeC

Ac =

v A -A ¥ 1. . .3 RS . \ o 3 s A
Tiet dién doi vai tan xa Compton giam di va qua trinh tao cap cua cac électron
trd nén quan trong hon khi tan so6 tang 1én.
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5. Su tao cidp électron-positron chi c6 thé xay ra khi ning luong ¢ cta mét
photon 16n hon ning lugng nghi cta cip do

£ > 2mec? = 1,02 MeV .
Tén sb (gdc) ciia photon tuong ng 1a w = éﬁ%’& =1,5x 102" s71.
6. Ph8 quay ctia phan tf gbm cac vach
E,=2nB, (n=0,12...)
véi B = h?/87%I, I 1a mémen quan tinh ctia phin tif d6. Do mémen quan tinh
chinh cha H,0 1a ~ 10747 J.s2, nén B ~ 1072! J. Ning lugng clia mét photon

din dén mét chuyén doititn =0tdin=11ae = AE; g = 2B ~ 10721 J, thn
s6 gbc tuong ting 13

102! 13 —1
W= T5m = 10°° s
3037

Dé chuin bj cho mét cude ha canh 1én viing phia sdng cta mat tring ta cin
phai danh gia nhiét d6 cia phia bé mit d6. Ta c6 thé gia thiét ring vat chét bé
mit chia mit tring c6 tinh cach dién tbt. Hay danh gid cang dinh luong cang
16t gia tri cha nhiét d6 nay. Cho trudc hing sb mat tdi 1a 1353 W/m2. Cin
phai ¢6 dir kién nao thém dé c6 danh gia t6t hon?

Lai giai:
Goi dd hap thu clia bé mit mat trang 13 o. Sy hap thu nhiét va bitc xa tir
bé mit cin bang nhau khi mit tring & trang thai 6n dinh

coT* = aly,

8 day Iy 12 hing s6 mit tr3i (ning théng mat trdi tdi bé mit cta mit tring),
eoT*1a bitc xa phét ra tir mdt don vi dién tich trén mét gidy bdi bé mit cia
mit tring, £ 13 mét thira s6 b8 chinh dua vio d€ tinh dén mit tring khong
phai 1a mét vat den, o 13 hiing s6 Stefan-Boltzmann bang 5,67 x 1078 W/m?,
va T nhiét d6 bé mit. D& danh gia so bd T, ta cho ¢ ~ a. Nhu vay

1 1
To\* 1353 :
T - . = - ar . 1R = — o .

(U) (5}67>< 10—3) 393 K = 120°C
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D€ danh gia T tbt hon, ta phai c6 thong tin vé ty sb o/¢.

3038

M ta ngin gon cach do 8 trong s6 cac dai lugng sau day. Va dua ra bac dd
16n cha cac dai luong do.

(1) Chan khéng trong mdt may cyclotron

(2) Tir trudng ctia nam cham phd ké st dung cho cac thi nghiém hat co
ban

(3) Nhiét ¢ ctia mdt miu hidrd 1ong

(4) Thai gian sdng clia muon

(5) Hing s6 Hubble

(6) Hing s6 Planck

(7) Khoang cach dén cac ngdi sao & gﬁn nhét

(8) Khoang cach tdi cac thién ha

)] Sb Avogadro

{10) Kich thudc ctia mot hat nhan

(11) Kich thugc clia mo6t nguyén

(12) D6 dich Lamb

(13) Nhiét d6 cua bitc xa nén vii tru

(14) Céc thira sé g hat nhin

(15) Khoéi lugng ctia mot meson hodc céng hudng baryon

Loi giai:
(1) Chdn khéng trong mét mdy cyclotron

/ catét

=—> hé thdng chén khdng

dién cuc collector /

Hinh 3.2
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Phép do chan khong siéu cao trong mot thiét bj cyclotron cé thé duge
thuc hién bing mét dau do Bayard-Alpert dugc mé ta nhu trén hinh 3.2. Cac
électron dudc phét ra tlr cat6t va duoc gia tée bdi mét dién thé cao sé ion hoa
cac phan n khi du théng qua va cham. Cac ion duong hinh thanh dudc thu
nhén tai cuc colector. Dong catdt /e, dong colector I; va ap sult duoc lién hé
vOi nhau qua hé thic

& day k 13 mét hing sé ty 1é. Bing cach do cac gia tri dong ta sé biét gia tri ap
suat. Ap sudt khoang 10~¥-10~9 atmétphe trong mét hé cyclotron.

‘ milt vén k&

~ daudo
-~ bién tu Hall

Hinh 3.3

(2) Tit truong ciia nam chdam phé ké sit dung cho cdc thi nghiém hat co bdn

T trudng ¢ thé duge do theo cach nhu sau. Mot ddu do gdm mdt bién it
Hall dugc dat trong viing tir trudng va cho mét dong dién khéng déi di qua
bién tir dé tao nén mot thé hiéu dién thé Hall Vaars €6 thé doc duge bang mot
mili von ké nhu chi ra trén hinh 3.3. V6i hé sb Hall K biét trudc, céng thire

B
Van = K—
d

cho biét cam tng tlr B cha it trudng. Dbi v3i mdt phé ké dung cho céac thi
nghiém vé hat co ban, 13 ~ 10 kGs.

(3) Nhiét d6 hidré long

Nhiét dé ctia hidré 1éng 1a khodng 20 K. N6 c6 thé dude xac dinh bing mot
nhiét ké ap suat hoi hidré.

(4) Thoi gian sbng ctia muon
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Mot hat muon phan ra theo phuong trinh sau
pt et +vetvy,.

Do u*, ;i 1a cac phan hat ciia nhau nén chiing c6 cing mét thdi gian séng
trung binh, 7 = 2.2 x 106 s, dude dinh nghia nhu sau
1
T = T s

8 day T 13 te d6 phan ra, titc 13 xac sudt dé bt ky mot hat muon nio sé phan
ra trong mot don vi thai gian. Do

aN

= _FJV N
dt

hay
N{t)y = N(@©)e ',

I va 7 c6 thé tinh duge thoéng qua viéc quan sat su thay ddi ciia thong huong
muon trong tia vii try theo dd cao hodc bang cach xac dinh phan bo thoi gian
ctia nhitng phén ra muon sit dung phép dém xung.

(5) Hﬁng sé Hubble

Dinh luat Hubble lién hé gifta R va van tdc 1bi ra xa v clia mét thién ha
dxa: = §;,06day H la hing s& Hubble. Sit dung v tinh dugc tit su dich vé
phia dé ctia cac vach phé va R xac dinh théng qua cac quan sat vii tru khac,
ta ¢6 thé xac dinh duge H. 4 = 100 km/s/Mpc.

(6) Hcing $6 Planck
Budc séng Compton Ac = - clia électron c6 thé dudc xac dinh tif 6 dich

Compton A = A¢(1 — cos 6) suy tlr tan xa Compton. Biét khéi lugng électron,
hing sb Planck c6 thé dugc suy ra: h ~ 6,626 x 10 34 Js.

(7) Khodng cdch dén ngéi sao gan

St dung phuong phap thi sai lugng giac, khoang cach dén mét ngéi sao &
gan trong khoang 30 parsec tit hé mit tréi ¢6 thé xac dinh dude. Ban truc 16n
cha quy dao trai dat duge st dung 1am dudng day. Géc giita cac dudng vé tir
ngdi sao dén hai ddu mit cda truc 13 goc thi sai tir d6 khodng cach ca ngdi
sao c6 thé dudc suy ra qua phép tinh hinh hoc.

(8) Khodng cdch dén cdc thién ha

IV S aknadn
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D4 roi biéu kién (quang thong quan sat dudc) ctia mdt ngdi sao hoiac thién
ha phu thudc vao khoang cach cia nd. Cac khoang cach dén cac thién ha trong
khodng mét vai megaparsec ¢ thé do dugc bang cach sit dung cdc ngéi sao
bién quang Cepheid. Dbi véi cic ngdi sao nay ta co thé sit dung hé thic giita
chu ky bién déi anh sang va do roi biéu kién, hé thire dé duge chuén theo
cac sao Cepheid trong thién ha clia chiing ta. D6i v6i cac ngan ha d xa hon,
khoang cach dude danh gia bdi d6 dich vé phia dé bing cach st dung hé thitc
Hubble.

(9) S6 Avogardo

Lugng phan ing héa hoc xay ra tai mot dién cuc trong quad trinh dién ly ¢6
thé dudgce biéu dién theo mol nhu sau n = Q/zF, § day ( dién tich téng dugc
cung cap, 1 dién tich ctia mét ion va F 14 hiing sé Faraday. Nhu vay F ¢é
thé€ dugc xac dinh mot cach chinh xac bing phuong phap dién héa. Nhu vay
s& Avogadro dugc tinh thong qua

F )
Na = — = 6,023 x 10% mol™!
e
khi st dung dién tich ca électron ma ta ¢é thé xac dinh mdt cach chinh xéc
béi phuong phap giot ddu Millkan.

(10) Kich thudc cua moét hat nhdn

Trong thi nghiém Rutherford vé tdn xa clia cac hat o bai cac hat nhan
ning nguoi ta thiy ring véi cac ning luong hat o- trung binh, cac két qua thi
nghiém phti hop vai gia thiét cia Rutherford vé luc ty 1& nghich binh phuong
cua tuong tac (Coulomb). Khi nang lugng dude ting lén thi su sai 1éch khoi
gia thiét nay xuét hién dic biét 13 & cac géc 16n. Su sai léch nay c6 lién quan
véi mét thue té 1a dudng di clha cac hat o tién gin hon tdi hat nhin & cac
nang lugng cao 6 do dinh luér ty 1€ nghich binh phuong khéng con dung nita.
Khoang cach tai d6 tuwong tac thay ddi ban chét cia né duge xem nhu 1a ban
kinh ctia hat nhan. N6 thay déi tir mdt vai l4n cfia 107" m vdi cac hat nhan
nhe t6i khoang 10~ 14m déi vdi cac hat nhan ning. Mot danh gia so bd duge
thuc hién bing cach cho mét hat o tién sat nhit 6 thé t6i mét hat nhan dién
tich Ze:

1 27>
T = -—my? =
g 4megr

hay

2Ze*  2x100 x (1,6 x 10719)? x 9 x 10°

- — ~5x 107 m,
"= dreqT 6 x 106 x 1,6 x 10-19 x 10
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khi stt dung 7" = 6 Me\, Z = 100.

(11) Kich thudc cua mét nguyén tu

Chon mét nguyén té6 ma cac nguyén tit cha né duge sap xép trong mot
mang tinh thé 14p phuong. Néu né cé khébi hugng nguyén tir A va mat do do
duge bang p, thi ban kinh nguyén it » dugc xac dinh bang

37r7‘3N =Alp,
3
Na 14 s6 Avogadro, hay
1
Ny i
r = —34;- ~10'mm.
4 pNa

(12) Bé dich Lamb

Vao nam 1947 Lamb va Rutherford da do khoang nang lugng gilta cic
trang thai £, /o va E, | 1/2 cla nguyén o hidrd, AE = 4,37516 x 107°® eV
bling cach sit dung phé ké tin sb radio. Bi€u thitc Iy thuyét chinh xac déi véi
su chénh léch nang lugng nay 14n dau tién duge dua ra bdi Lamb va hiéu tng
nay dugc biét dudi tén do6 dich Lamb.

(13) Nhiét db ciia bitc xa nén vil tru

Phan b phéd ctia bitc xa nén vii try duge do va cac két qua dugce so sanh
v6i phé vat den dé tm ra nhiét d6 thich hop. Hoac dinh luat dich chuyén Wien
dugce st dung dé rinh nhiét d9 tlif budce song Amay tudng ing voi cuong dd cuc
dai. '~ 3 K.

(14) Cdc thita sb g hat nhdn

Bing cach do tan s6 tién ddéng Larmor cia mot hat nhian trong mot tu
trudng H,

Lo B gunH
Ih h

0 day pn 1a magneton hat nhan, A la t truong ngoai va u = gunI la moémen
tlf hat nhan, ¢4 thé tinh dugc thita sb g hat nhan. N6 c6 thé c6 gia tri duong
hodc 4m va d6 16n ctia nd 3 trong khoang 0,1-10.

(15) Khéi luong ciia mét meson hode céng hudng baryon
MOt trang thai cdng hudng c6 mot thoi gian séng chi ¢d 10723 dén 10722 s
va khébi luong cta né duge xic dinh bing cach do cdc gia tri ning luong
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E|. E,. Ey, ... va cac xung luong p;, p>. P3. . .. cua cac hat cdng hudng va su
dung phuong trinh tueng déi tinh

micl = (Fi+ Ea+Es+...) = (pr+p2+ps+...0°% .
Vi du, trong phan (ng

p+mr — 71+p0

st 4w

khéi luong cha p° duge tinh béi

me? = J(Ey + E2)? = (p1 + p2)3c? .
Bing thuc nghiém tuong tac quan sat dugc dién ra nhu sau
p+n sn+nt 47

Néu tinh toan trén dn dén mét cuc dai cha phan bd clia m, thi trang thai
cong hudng duge khing dinh va khéi lugng cha né duge xac dinh. Theo cach
nay ta tim dugc mo =~ 776 MeV/c?.

3039

A. M6 ta ngin gon cach do chinh xac nhit c6 thé 4 dai lugng sau day.
Trong titng trudng hgp, hdy mé ta thiét bi va giai thich cin than cac nguyén
ly hoat ddng cta né.

(1) D6 giau tu nhién tuong dbi cha hai ddng vi bén ctia nguyén té déng.

(2) Ap suét trong budng chan khéng ctia hé cyclotron (x4p xi bing
10~% atm.)

(3) M6men tif cua hat nhan dotéri.
(4) Nhiét dé bé mit cha mat troi.
(5) Thai gian sbng cla trang thai hat nhén tén tai ngin (~ 10 22 5)

B. Danh gia rt thé (tic 13 trong khodng mét bac dé 16n) dbi véi cac dai
lugng sau diy. Chi ra phuong phap thuc hién.

(1) Ning lugng giai phong sau vu nd hat nhan trong dé 1 kg U2*® bi phan
hach.

(2) Ban kinh cta nguyén « mumesic la nguyén tt hidré trong d6 électron
dugc thay thé bing mot hat muon
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(3) Ban kinh ctia mét may gia t6¢ proton 10 TeV (1 TeV = 10'2 eV).
Loi giai:

A. (1) D6 giau tr nhién tuong dbi ciia mét déng vi 13 sé phan tram trong
hén hgp ty nhién cta nguyén 6 dé. Trude hét chuin bi mét mAu Cu ty nhién
12 hén hop cua cac dong vi §3Cu va $3Cu. Sau dé diing mét khéi phé ké do

khéi lugng m chia mbi modt dang ddng vi theo ban kinh cong R ctia quy dao
clia né trong tuf trudng B bang cach sit dung hé thirc

Gia thiét khoi lugng clia cac dong vi do duge twong Ung 1a 63u va 65u, & day
v 13 mét hang s6. Ta cling do khéi lugng Af trén mét mol cia miu bing mot
phuong phap héa hoc. Gia thiét khdi lugng trung binh cfia mét nguyén tit tim
duoc 1a A1/Ny = 63.54w. Dat x 14 do giau twong dbi ctia §3Cu, va 1 — r la do
giau tuong déi ctia $3Cu, ta c6

63x + 65(1 — r) = 63.54 ,

va do do
r = 68.94%. 1—r=23106%.

(2) Xem Bai tap 3038 (1).

(3) Mdmen xung lugng toan phan cia mot hat nhan la tdng vectd clia cac
momen spin cta cic nucleon va dude biét nhu 1a mémen spin hat nhén.

Khi mét hat nhdn mang dién tich thi spin cia nd tao nén mét momen tu
hat nhan ;. = gu, T, d day p, la magneton hat nhan va I 1a spin hat nhan.
Trong moét tlf trudng ngoai /7 cac hat nhéan sé ¢6 27 + 1 mitc nang luong spin.
Mot trudng dién tit xoay chiéu tin sb radio dude tac dung vudng goc véi tit
trudng ngoai dé cam (ng cic chuyén doi gilfta cdc mitc nang lugng spin gan
nhau. Dit hai mitc nang luong gin nhau cia hat nhan dOten la £ va Eryy.
Chuyén doi giita ching sé tao nén mot vach cong hudng cé tan s6 20C

" Er— Ervy _ gpa o

h h

do ) = —gu, I Hy. Diéu nay din t6i mémen tir ctia hat nhan dotéri 1a

w(3H) = 0,85742 p,,
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& diy magneton hat nhan s, 6 gia tri bang 5,051 x 10727 J/T. V& mit thuc
nghiém cac phép do dugc thuc hién bang cach sit dung mét may do cong
hudng tr hat nhan.

(4) Phd bitc xa mit 1rdi thu dude ngoai khi quyén trai dat rat gibng vai
phd ctia mét vat den. Khi dé, tir budc séng tim dudc (tng véi cudng dé cuc dai,
A A 4900 A, dung dinh luét dich chuyén Wien: \,,7 = 2.898 x 107 AK, ta
tim dugc 7' = 5,9 x 108K

(5) Mot trang rhal hat nhan c¢6 thai gian song ~ 10722 g la mot trang thai
céng hudng ma su ton tai cua no chi dwoc khing dinh béi su xuat hién mot
dinh hep trong phan b phd tan sb ciia khéi lugng hiéu dung tinh duge tit cac
nang luong va xung luong cda cac hat thit cip gia thiét dudc tao ra trong qua
trinh phan rd né (xem Bai tap 3038 (15)). Thoi gian song cha né dudc danh
gia ti nguyén ly bat dinh

At-AE Z E
2"
& ddy AE = Amc®, Am 1a d6 rong cha dinh trong phan bb khéi tuong hiéu
dung.

B. (1) Dé dénh gi4 tho ta gia thiét
U+ n =30 - X + Y +2{n,

4 day X va Y 1a cac hat nhan ¢c6 A — 117. Nang luong lién két trung binh
cha mbi mét nucleon trong mot hat nhan c6 sé khéi A 1a 7,7 MeV dbi véi

~ 236 va 8,6 MeV dbi voi A ~ 117. Viy ning lugng lién két cna 236U 13
236 x 7.7 = 1817 MeVvaciaXvaY1a2 x 117 x 8,6 = 2012 MeV, va nhu vay
mét ning lugng khodng 195 MeV dudc giai phéng sau mét 1an phan hach. Do
1 kg 25U chira

10% x 6,02 x 10%
235

nguyén ti¥ 233U, sut phan hach cia ching toa ra ning lugng biang

= 2.56 x 10

2,56 x 10%* x 195 = 5 x 10%® MeV .

(2) Ban kinh a thit nhét cfia nguyén tit Bohr ty 18 nghich véi khéi lugng m
cha hat quay trén quy dao dé

Gu _ The

Ue un
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Do ae =~ 0,5 10\, my = 210 m¢, nén

B 0,0023 A.

o= 0,5 575

(3) Ban kinh R clia quy dao ctia mét proton khéi luong m, dién tich ¢, van
toc v, thira sé Lorentz ~ trong mét tif rudng c6 cam ting 1t 3 dude tinh bai

R =evB .
Do do -
R=-"—
eBc

1,6 x 1076 3
— ) = _7 1 :6.7'( .
= I sxio®xsx3x10p o7 x10m =67km

3040

Mot bng nhan quang dién dudc st dung dé phat hién cac xung anh sang
gébm mét sb lugng photon nhé nhung cb dinh. Hiéu sudt quang dién trung
binh 1a 10%. Titc 1a xac suét dé mot photon birt ra duge mot électron quang
dién 14 10%. Gia thiét hé s6 khuéch dai cha bng quang dién 1a 10° va dong ra
theo thdi gian c6 thé duge coi gan ding nhu chi ra trong hinh 3.4.

je— 20 NS
y » 1
T
I{nax
G T
Hinh 3.4

(@) Imax, khi léy trung binh cha rat nhiéu xung, b?mg 80 pA, N photon
trung binh trong méi xung bing bao nhidu?

(b) Xac suat tinh theo N, dé mét xung anh sang ti ma khéng duge phat
hién (tirc 1a khéng tao ra dugc cac électron quang dién) bang bao nhiéu?

(c) Nhitng hiéu ing nao giy ra su thing giang cac gia tri coa Iyay ?
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Lai giai:

(a) Lugng dién tich tdng cong ctia mét xung dong la

Q:/Idt,

bang dién tich cla tam giac trén hinh 3.6. Do dé
Q:%XQOX 10 2x80x107% =8x 1072 C

va 56 8lectron dude mang bdi mét xung 1a

% 1 13 )
n:Q 8 x 10 =5x10°.

Nhut vay sb cac électron quang dién duge phat ra tir mdt xung anh sang 1a
n =n/10°=5,

va tit d6 dan dén s6 photon trong mét xung anh sang 13
N =n"/0,1=50.

(b) Xac suat dé tit ca cac photon ciia mét xung anh sang t6i ma khéng bi
phat hién 1a

90 \ 50 . 3o
Tog) = (0:9%°=515x107% =0,52% .

() Trong m&i xung c6 mdt xac sudt xac dinh dbi véi mot sé photon khéng
phat hién duge. Nhu véy sb photon duge phat hién sé thay déi tt xung nay
dén xung khac. Do dé dong cuc dai I'may 56 thay d6i quanh mét gia tri trung
binh. S6 photon cing 10n trong mét xung thi su dao déng ctia dong cuc dai
cang nho.

3041

Hai ban din dién ¢6 dién tich A diit song song va cach nhau mét khoang
Lo (tinh v mat trong cta hai mat). Chang dude ndi véi nhau bang mét 1 xo
dan dién c6 chiéu dai khi khéng chiu ing sult 1a Lg va dé citng k. C3 hé trung
hoa vé dién. Lo xo 6 trang thai tr do. (Lo 13 nhé so véi cac kich thudc ngang
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Hinh 3.5

cha cac ban). 11é sau dé chiu tac dung ctia mit dién trudng déu £, vudng goc
vai mat cac ban, Khoang cach can bdng gitra cac dia bay gis la L. Tinh £ theo
fo, Lo, byova A,

L&i giai:

Khi khodng cach gita han ban mong 1a nho so vi cac kich thude ngang cua
hai ban ta ¢ thé coi hiéu Ung chin 14 hoan toan va lay gia tri dién truéng bén
trong bang £, — (. Ap dung dinh ly Gauss, ta duoc

]( E .S = @ 4
5 ti

trong do S la mit kin bao sat mot bang, Khi do, vi £y, - U va moi hidu ang ¢
meép co the hd qua, ta co

9

o

Eigd = hay Q- epkyd.

d day (2 la dd 16n cia dién tich d cdc ban. Luc tac dung cua dién truong 1én
ting ban la

. / By gl B ;(ff:)l = eohB

Dac - 1a do gian cha 1o xo do lue nay 2ay ra. Theo dinh luat Hooke

/ 1
hay
ok A
A.
Do d6, khoang cach can bing la
E2A
By i et Ty B D
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3042

Laze Shiva  Livermore phat 10 kJ bitc xa c6 budc séng 1 2 trong 10~ gidy
tdi mét dién tich 1073 cm?.

(a) Tim mét dd céng sudt, dién trudng cuc dai, mat do ning lugng trong
trudng dién tir, va 4p sudt bite xa, theo cic don vi thuc hanh MKS.

(b) Néu toan bd ning luong dugc hip thu va chuyén thanh ning lugng
nhiét phan b6 ddng nhat trén mét qua cau kich thude ding bing kich thuéc
ctia dién tich trén chifa 5 x 10'8 nguyén tif hidré (bi ion héa hoén todn), hay
tinh &p sut ctia vt liéu ndy va chi ra ring ap sudt bic xa ctia anh sang laze
mic du rat 16n nhung vin con qua thp dé giit ddm may nguyén ti va phai dé
cho né lan toa di.

Loi giai:

(a) Mét d6 cong suat trung binh 1a

_ ningluong 10 x 10° 20 3
="  “wWsxwixwgs 0 VM
Bitc xa dién tlt c6 méat dé ning lugng trung binh ¢y (E?), do vay -
E?
18 = coelEY = 2
HoC

Nhu vy

VIE2) = /18 poe = V102 x 47 x 10-7 x 3 x 108 = 1,94 x 10'! V/m,

va gia tri cuc dai cua dién truong la

Ep = V2(E?) = 2,75 x 10’ V/m .
Mat dd nang lugng trung binh la

(UY = eg(£s?) = i“? = 3,33 x 10" Jym3 .

va ap suét birc xa 1a
P = M-c:<U> = 3,3 x 10" Pa.

C
(b) Do toan bd nang lugng hip thu dudc chuyén thanh déng ning cla
chuyén ddng nhiét ctia cac nguyén t hidr6, ta c6

3
W=_-N
5 kT,
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3 day N 1a s6 cac nguyén tit hidrd tham gia va k 1a hing sé Boltzmann. Coi
cac nguyén tit hidrdé nhu 1a mét khi ly tudng, ta ¢6

pv = NkT ,

va do dé

NET  2W  2W (4 3) !
R :
v 3v 3

Do ban kinh R ctia qua cAu ¢6 lién quan dén dién tich A qua bigu thic 7R? =
A, nén biéu thic trén tré thanh

3
= (3

V6i W =10"J, A =10"" m?, ta duge p = 2,80 x 10" Pa. Do 4p suat nay lén
hon rét nhiéu so véi ap suht blIC xa tao bdi anh sang laze, nén ap suit bic xa
khéng thé gilt ddm may nguyén i lai v6i nhau ma phai dé né tdéa ra tu do.

3043

Anh sang ¢6 d6 phén cuc chua biét duoc kiém tra bang mét kinh phén cuc
va thiy cudng dé truyén qua cuc dai Imay = Io dbi véi mat phing phan cuc
theo phuong thing ding va cudng dé cuce tidu Iy, = 2Io/3 d6i véi mat phing
phén cuc theo phuong ngang.

(a) Tir théng tin én co6 thé x4c dinh duge cudng dd séng truyén qua kinh
phan cuc tai bit ky mét géc 8 nao so voi phuong thing ditng hay khéng? Néu
duge hay viét biéu thite ctia 1(8) theo Jo va 6.

(b) Anh sang dudc truyén qua mét ban mdt phan tu budc séng cb cac
truc theo phuong thiang ding va phuong ngang, sau dé di qua mét kinh phan
cute. Sau khi di qua tAm phén cuc nay, cudng dé cue dai theo phuong lam véi
phuong thing dirng mét géc 30°. Hiy cho biét théng tin nhiéu nhét c6 thé vé
su phan cuc cha anh sang téi (phan khéng phan cuc, cac vi tri cta truc dai
va truc ngan coa phéan cuc elip, cac cuong do tuong dbi theo cac truc dai va
ngan)

Loi giai:
(a) Gia thiét anh sang t6i 13 hén hop cta anh sang khéng phén cuc va

phan cuc elip. Mot anh sang phén cuc elip c¢6 thé duge xem nhu 1a hén hop
ctia hai thanh phin phéan cuc thdng c6 mit phiang phan cuc vuéng gée véi
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phuong thdng dung
A

£,

2 phuong ngang
£3

I1inh 3.6

nhau, ¢6 bién dd khac nhau va léch pha nhau mét goc 90°. Goi cac cudng do
ctia thanh phin khéng phan cuc, thanh phdn véi mat phing phan cuc song
song vdi phuong thing ditng va thanh phin vdi mit phing phin cuc song
song v3i phuong ngang 1an lugt 1a 1,. 7, . Khi d6,

I+ 1, = Iy,
21,

JL“‘/Q——iW

Néu kinh phan cuc bay gio bi quay di quanh truc cta né mét goc 6, nhu chi ra
trén hinh 3.6 thi cudng d6 truyén qua la

Hey=1+1 cos” 0 + 1ysin?0
= (I + L)cos? 0+ (1) + I3)sin® &

. . 2 .
— Iycos® 0 + glo sin’ e

1.
=1, (1 -, sinzﬁ> :

(b) Khi di qua mdt ban mét phin tu budc séng hai thanh phin phan cuc
thing sé bi thay déi pha di mét luong bang —90°, do d6 anh sang phan cuc elip
trd thanh phan cuc thing véi mit phing phan cuc tao mét géc § véi phuong

thing ding dugc tinh bdi
tm 6 = [ =3 = \/ 3
E3 I
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VBi 6 = 30°, ta co 1, — 31,4. Két hap vdi cac két qua trong cau (a) ta co
Iy = =1 I =-=1 I, = 1 I
J“GU~ ]—20« 2—20-
Phan khéng phan cuc ctia anh sang la h-1 . Dbi v6i anh sang phan cuc
elip truc dai trung v6i phuong thing dUng con truc ngan trung vdi phuong
ngang va ty sb giita hai cuong dé sang theo cac truc dai va ngan la

13/]3:3.

3044
Mot két qua thue nghiém y dugce tinh toan tir céng thic y - . Cac
gia tri 6 vé phai cia phuong trinh do dugc 1a ¢ + Aa, h + Ab, r £ A £y g x Ay,

3 day Aa, Ab Aux, va Ag la cac gia tri cdn quan phuong cua cac sai 50 ngau
nhién va sai s6 khong tuong quan cta a. b, z, va g.

Hiy tim moét bidu thite cho AJ/J theo a, b,.r.g, Aa, Ab, Ar va Ay, 6 day
Ay a gia tri can quan phuong ctia sai s6 ngau nhién cda y.

(_(1 Sb

Lai giai:

LAy loga hai vé clia phuong trinh ta duge
1
Iy = In(a — 30) + 5 e —-Ing.

Liy vi phan ta dudc

Oy _Oa —30b  1éx ()q

Y a - 3b 2 x g
Xét cic db léch can quan phuong biéu thic trén trd thanh

2

Aa N80\ (A ‘(Ag\’
@ - 3b a - 3b 2r i g

3045

Ay

Y

Mot thanh hinh tru dai hep (tiét dién tron) ding trén moét mit phang va
trong moét truong hiap dan nhu trén hinh 3.7. Thanh tru ¢6 mét dé g, chiéu
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Hinh 3.7

cao I va ban kinh R. Cau hinh nay khéng tuyét d6i bén néu H/2 > R. Dbi
v6i p va H cho trudc, hay stt dung nguyén ly bat dinh dé danh gia bac 46 16n
cta £ phai bing bao nhiéu dé thanh tru niy ding vitng trong thdi gian dai.

Loi giai:
Khi thanh tru dit ndm trén mit phing ngang, diy 1a mot trang thai bén 6
thé ning trong trudng 13
Ey = mgR = npgR*H .

Khi né ditng thing trén mot diu, day 13 trang thai vai thé ning trong trudng
la "
m - B
Ey = mg— = —pgR*H* .
1 =mgo = gl
Hiéu nang lugng giua hai trang thai 1a

. H .
AE =E, — Ey = npgR*H (5 - H) )
Néu AE > 0, hoic H > R; trang thai thing ditng £, khong hoan toan bén va
n6 c6 thé chuyén sang trang thai nim ngang. Thec nguyén 1y bt dinh
AEAt~h |

& day At 1a khoang thdi gian chuyén tif trang théi thing ding sang trang thai
nam ngang, ta co
. H
mpgR*H (2— - R) At ~ k.

DE At 16n thi, AE ~ 0, din téi R ~ Z. Danh gi4 tét hon la

H h H 4h

Rmfo " 2 __ %
2  wpgR?ZHAt 2 wpgH3At
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3046

Gia thiér rang ting dién ly & trang thai cin bing nhiét tai nhiét dé T.
Trong tAng dién ly ndy c6 cac électron (khéi litgng m) va cac ion mang dién
tich nguyén to (khoi lugng M). Néu khéng ¢ sy c6 mat cua dién truong 1dn
thi cac électron va cac ion nay phai ¢6 cic dd cao ty 18 rat khac nhau, ung véi
cac gia tri k1" /mg va kT /Mg électron. Diéu nay sé giy ra mot dién trudng 16n
va do do lam thay doi moi lién hé gitta mét d6 va dé cao.

Tinh dén trusng tinh dién nay, hay tim

(a) hé thic mat do-d6 cao,

(b) bién d6 (va phuong) cta dién trudng tv hop E,

(c) gia tri s6 ctia E néu ion 13 cac proton. (Co thé bd qua db cong cua bé
mit trai dat. Thuc té dién trudng nay 1a déu)

Lai giai:

(a) St dung moét hé toa dd voi gbe tai bé mit trai dbt va true z theo phuong
thang ding. Dién truong tu hop E theo phuong 2

)%
E——az.
hoac
V=-Ez

gia thiét £ 1a déu. Khi dé, mot électron va mot ion 3 dd cao z sé ¢ cac gia tri
nang lugng nhu sau
Ee =mgz +ekz,
gi= Mgz —eEz,
N ’ a A A
va cac mat d6 so hat

e /KT ,—{(mg+eE)z/kT
1

Ne = Nen€ = TepC
ny = nioc—el/k'l' — nioe—(;’kfg -eF)z/kT
la cac ham cua do cao.
(b) Do
AE=L=0
€0

dbi véi mot dién truong déu, nén mat do dién tich téng céng 1a p = 0 8 khip
moi noi. Diéu nay ¢6 nghia 1a

—ene +en; =0,
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hay
Tt = 114D. my +¢E = Mg—eFE .
Phuong trinh cubi cung din dén
M — M
2e 2¢

vt M > m.

(c) Néu céc ion 14 cac proton thi ta cé Af = 1,672 x 10~ kg, e = 1,602 x
10 P C,va

s 27 ( 9
= 2072010 T X 980T o 10 vme
2 X 1.602 x 10-19

3047

Xéer mot Ioal 6ng nhan quang dién thtmng 8ap trong phong thi nghiém. Vi
du né ¢6 nam ting khuéch dai, va nha san xuét khuyen cao 1a dién ap cuc dai
c6 thé sit dung 13 700 von. Gia thiér d6 nhay theo budc song duge md ta trén
hinh 3.8.

do nhay

v

A A2

Hinh 3.8 |

(a) Tai sao 6ng quang khéng nhay vdi bude séng nhé hon A, ?

(b) 'Tai sao éng quang khong nhay vai bude séng 18n hon A,?

(¢) Hay vé mach dién cn sir dung v6i bng nhan quang dién nay dé quan
sat cac xung anh sang 20 nano gidy bing mot dao déng ky khuéch dai. So db
can phai chi ra cac dudng nbi tdi catde, dindt, andt, va dao dong ky.
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Loi giai:

(a) Véi cac bude séng ngin hon, hodc c6 tan sb cao hon, do tiét dién ngang
dé cé tuong tac gilta cac électron tai catdt clia 6ng nhdn quang dién véi photon
14 rit nhd, nén co rét it &lectron duge phét ra. Thuce té khi bude séng nhé hon
mét gia tri A, thi s6 cac électron phat ra thuc té bing khéng, tirc 1a éng nhéan
quang dién c6 d6 nhay bang khong.

(b) D&i véi cac budce séng dai hon, hodc tin sb thip hon, cita s cla 6ng
nhan quang dién sé hip thu manh cac photon téi. Néu buéc séng dai hon mot
gia tri Ay, thi nang luong hv ctia photon qua nhé dé€ lam bat cac électron ra
khoi cat6t, do d6 d6 nhay trong ving nay cing bang khéng.

(¢) M6t mach dién hop ly dugce chi ra trén hinh 3.9, 6 ddy R, C trong
khoang r t6i 57 vdi 7 = 20 ns.

Rg Ry R, Ry R, R,

N N A Y

.
%C! khué)ci das dao dong ki
Hinh 3.9
3048

Hay xét mot mang mong nudc xa phong cang trén mot vong day dit thing
ditng. Cho gia téc trong trudng 12 g, rnat d6 chét léng 1a p, site cing bé mat 13
o. 1ay tim cac phuong trinh cho ap sufit chat 1ong va do day mang mong theo
ham cta dé cao cua mang mong do.

Loi giai:

Dé tién ta xét truong hop ba chiéu cua mot vong day hinh chir nhét thang

NEWG (RLENAUN
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(4}
R

(a) (b)
Hinh 3.10

diing vdi cac mit rit dai theo phuong y nhung lai ngan theo phuong z nhu
chi ra trén hinh 3.10(a). Hinh dang cha mang dbi voi cac tiét dién x 2 bat ky
duoc chi ra trén hinh 3.10(b) la nhu nhau v4i moi gia tri coa y.

Gia thiét ap suft khi quyén 12 po va ap suét chit 16ng gan difm @ cta mit
mang 14 p. Diéu kién bién theo phuong z 14
P=po— 0—/1‘2 3

R 1a ban kinh cong cua mang.

Phuong trinh ndy c6 thé dé dang chitng minh nhu sau. Xét mét mit cét
cla mang song song vOi mat phang zz ¢6 d6 day don vi (theo phuong ). Tiét
dién trong mit phing rz duge gin v4i hai doan thing song song vOi truc r va
hai cung tron nhu chi ra trén hinh 3.10(b). Xét mQt nguyén o cung AB c6 tam
tai Q. Nhu chi ra trén hinh 3.10(c), lyc cing bé mit téng hdp xuét hién doc
theo QO’ ¢ d6 16n 20 sin 8, va dugc cin bing vai luc do ap subt du cua phin
t cung tron do. Nhu viy

2RO(p — po) + 20sinf =0.
Cho 8 — 0, ta co -
p_p[):—ﬁa .

diing nhu d3 dugc phét biéu & trén.
pit chiéu day cha mang 13 t = 2f(z). Vay thi dd cong cia cung la

-1 _ f”/(l ¥ fl?)ﬂ/Q ’
0day f' =9 vadodd

p=po~af'/(1+ [,
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Nhung do mang th3ng ditng nim & trang thai cin bing tinh, nén ap suét thda
man phuong trinh

p(z) = p(z =0) — pgz .
Do dé
plz =0) — pgz =po — af"/(1 + f2)*/2.
Chd ¥ ring py va p(z = 0) la cac hang sb va
Ap =po—p(z =0)

cling 14 mét hing b, nén ta c6

d _— .

V4 g

Léy tich phin ta dugc

1
o

A e A (Apz + %pgf) +Cr,

3 day C; 1a mot hiing sb. Tai z = 0 tiép tuyén clia cung song song véi phuong
zvado dé f' =0, din dén C; = 0. Nhu viy

. 1 1.
Fra+ fHYe= - (Apz + gpgzz) ~ f

do f’ < 1 vi mang rat méng. Liy tich phan lan nita ta duge

1 /A ‘
flz) =~ (—BzQ + 10923) +Cs.
o\ 2 6

Néu chiéu diay mang tai z = 0 13 2fp, thi C; = fo. Nhu vy

p(2) =p(z=0) — pgz = po — Ap — pgz ,

\ s A \ 2 N .
va chiéu day cuia mang la

2 /A 1 .
t=2f(z)= . (~§;—,+ gpgz) 22+ 2fp .
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3.3. CAC KY THUAT TOAN HOC (3049-3056)

3049
Xét phuong trinh vi phin khong thuin nhét
(@) + 22f'(z) + k* f(z) = 8(z — 7o)

8 day k va z > 0 12 cac hing sb thite va 6(x) 12 ham §-Dirac, Hay tim nghiém
téng quat véi k2 > 22,
Loi giai:

Trude hét chiing ta tim nghiém t8ng quat cho phuong trinh vi phan thuan
nhéat tuong Ung

@) +2:f (@) + K f(2)=0.
Dat f(z) = e**. Thé vao ta cd
A 422+ kP =0,
Phuong trinh nay c6 nghiém la
A= —z+iVk2 - 22,

Nhu vay nghiém tdng quat la

f(_L') — Ale(—z+1\/k2—z§)z+Aze(- z-ivVEkZ 29

4 day A, va A, la cac hang sb.

<A v A A N > \ . 2 R , .
Tiép theo ta tim mot nghiém riéng chia phuong trinh gbe. Biéu dién duéi
dang khai trién Fourier,

1

S .
f@)= 5= [ glpeeap,

1 [
8(x — xg) = ﬂ/ PE=T0) g, |
—00

Thé vio phuong trinh khéng thudn nhét

o
e = k? 4 2izp — p*
Do d6 nghiém riéng la
) 1 " eip(J ro)dp
flx) = - :

C2m ) pt— ip— k2
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L}

Do p? ~ 2izp - &% = (p- pi)lp p2). 0 day

pr =iz = k- 2 o= iz - k2

LS

vOi = = 0, k% = =2, nén tén tai hai diém ky di p,. p» & nita trén clia mat phang
phuec.

fm I
A

Hinh 3.11

D6 vai 1+ > ry, Ay duong cong C cta tich phin ¢ nita trén cia mat phing
phuc p nhu chi ra trén hinh 3.11 ta nhan dude (tham khao Bai tap 3050 (c))

1 f;’;’{r J';.}dp
(a) — L A % e
/ oo I: 2w S pt - 2izp - k=
1 el sro s R S e b ¥R
n2me | e e — N -
2 2k

i {4 - o ivk? :-JJ

n ____;__J__:_J A | FITN )
R

D6i vOi r < ry, ta phai sit dung dudng cong (' cia tich phan & nira dudi
cua dudng tron nhu chi ra wén hinh 3.11, nhu da lam cho nita vong tron trén
va din dén mot thita sb

& tRepdilmpias al II:[mp;:- .I'l.lr_. Rep|r- 1n|

tién t6i vé cuc khi £ — ~. Tuy nhién, do nita vong wan phia dudi khéng co
diém di thudng nén f(a) - 0 voi ¢ <

[T
Ll
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Nhut vay nghiém téng quat la
fl@) = Al mHHVREmEn g lmamivRI=

sin[(£ — xg) \/k?—*’z] (& o)z
3
k2 — 22

+ O(x — xg)
0 day

1 néuax> Io .
O(x — xg) = .
0 néeur<uzx.

3050
(a) Tinh t8ng ctia chudiy = 1 + 2z + 3% +42° + ... (Jz| < 1)

(b) Néu f(z) = ze~*/* trong khoidng 0 < z < oo, hdy tim gia tri trung
binh va gia tri c¢6 xac suat cao nhat cua z.

® dz
I= —
/(; 4 + 1

\ , TN 1 s -A ~ r E) "
(d) Tim cac tri riéng va cac vectd riéng chuan hoa cua ma tran

(c) Danh gia

1 2 4
2 30
5 0 3
Cac vecto riéng nay co truc giao hay khéng? Hay binh luan.

Loi giai:
(a) Do
y=1+2r+322+a8+ . +nz" 1. ..
ta co
y=z+202+32% +4t + . .+ + ...

va nhu vay

y—ry=l+s+oi+3+.. . +2" 4. =

do |x| < 1. Do d6
1

V= mae
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(b) Gia tri trung binh cta 1 14

o o : . =} )
f xficjde / e Figy Q}\f re "
= = o0 _Ju _ 0
=" = — = ‘ = 63 .
/ fle)d / e dr / T Y
4o 0

4 ddy phép lay tich phan tung phﬁn da dugce sir dung va gia thiét rang A > 0.
Gia tri Ung voi xac suat cao nhét cda », .1y, dugc tinh bai

df B
(E—);. 0'

o

=2\

SUY ra Ly, - Al

Chay rang neu A < 0, thi f(r) sé tién i vb cuc tai = va gia tri trung binh
va gia tri c6 xac suét cao nhét cing khéng cac dinh.

Hinh 3.12
(¢) Viét
1 /’0‘:‘ e 1 fm d
- 1 [D dx +] Xy B l/m di
-?_ fx\l"‘-{--'l 2 Jo ;54.}.{1_‘2 - 44
va xet

f iz
¢ zl 4+ 47

& day C la dudng cong kin trén hinh 3.12 goém dudng ndi wr R 16i R va
dudng ban nguyét I', di nguoc chiéu kim déng hb, trong mit phing phirc. Do

1 1

44 (-2l - ) z—- )z -z
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o day
21 =1+17, zy = —1 + 1. z3 = -1 - 4, zy=1- 1,

Theo 1y thuyét thing du, ta c6

— O | i e o .
! [2(2 %)% 2. 2-1‘(—2—4—2:')] 4

dz R dr dz > dr
FERP IR B s S M wrny Sndl (e in
Al +1 -pl + 4 I s +4 Jox 1 + 4

do R — oc. Nhu vay

1 7
I=-. - =—.
2 4 38
(d) Phuong trinh dac trung cia ma tran
1A 2 4

hay (A — 3)(A + 3)(A — 7) — 0, c6 cac nghiém X} = 3, A» = —3va Ay — 7. Ddy
la nhirng tri riéng cia ma trdn da cho. Vai A, = 3, phuong trinh ma tran

-2 2 ° 1 T
2 00 | =0
5 0 0 I3

coO cac nghiém

Vay vectd riéng tuong (ing la
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il
)6

1.
Iy = —3I,
. 5.
Ly = —§gLy,

dan t3i vectd riéng chuin héa la

va vectd riéng chuan hda la

V8i A\, = -3, phuong trinh ma trn

4
2
5

c N

¢0 cac nghiém

-6 2 4 x)
¢o cac nghiém

dan 14i vectd riéng chuin héa 13

A
3V5

U N —

Ba vectd riéng nay khong trnuc giao do ma trin

1 4
2 0
) 3

C W

khéng phdi 1a Hecmit vi nhin chung a;; # aj;.

DITRG CVD b Gl
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3051
Tinh )
T dr ..
- gi0<p<l.
_/0 1 —2pcosx + p? vel P
Yy
'y
/} 5 1
\ ' .
Hinh 3.13

Lai giai:

DAt z = ¢'*, VAy dx = dz/iz, cosx = %(z +z7"), va

I_/?rr _qf ______

“Jo 1-—-2pcosx+p?

_f dz B _1% dz
cizl—pz+zY)+p  ipJe(z—p )z=-p)’

6 diy C la vong tron ban kinh don vi nhu chi ra trén hinh 3.13. Chi ¢6 mot
cuc p nam bén trong dudng tron. Thing du tai cuc p nay la

1

p—p'
Nhur vay theo ly thuyét thing du ta ¢6

I 1 2m _ 27

ip p—p ' 1-p

3

3052

Tinh t8ng chudi vé han S(z) = 1 + 222 + 32* + ... d6i v8i |z] < 1.
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Lai giai:

Viét lai téng ta dudc

S(x) = {r+2e° +3x"4 ) ¢ (1 = 1)
—o(l ) 2r 4+ 328+ ..)+11 —r)

2

Il

J';i.'r(.a' prfert b )+ (1-u0)

(f A ;
T (1—7) ~d=u

g J‘? f‘l A
L ﬁ - x)4 4 +
= e o) £
T (1=-x2

3053

Tim mét nghiém dbi xitng cau va tién t8i khong tai vo cuc cho méi phuong
trinh vi phian dao ham riéng sau day:

(1) ¥<Uir) — ~4md(r)

(2) (VW7 + &)U (r) — —and(r)

{3 g ] QJ— Ulr,t) = —4x f(1)d(r)
= A Jolx
Lai giai:
(1) Do

Vi G) = —4nd(r) .

Nén mét nghiém doi x{tng ciu clia phuong trinh vi phan nay la
Ur) =a+ E :
T
O day a. b 1a cac hiing s6. D& U — 0 khi r — ac, ta can cd u = 0.
Xét tiep
/ VU (r)dV = _41«] S(r)dV = —4r .
-

v
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Vi theo dinh ly Gauss

f"?“’f.-’{r)dl" f‘?b’(r) dS
v 5

f :
,: e 3
.

& day ta di lay V¥ 12 mét qua cdu ban kinh r ¢o tim tai gbc, nén b = 1. Do d6
nghiém can tim la

(2) Néu r # 0, thi phuong trinh vi phin trd thanh
Fl®
;E;;_—,e(rb') + k=0,

hay

B

—(rU) + K2(rU) =0,
dr?
Nghiém cia phuong trinh nay la »U = ¢*'*". Do dé

1 ; :
U= —(cr1e™ + epe ™),
-

@ day ¢, ¢, a cac hiing sb.
Vi 1 — ), )
}C%[rlf] > KU
va phudng trinh vi phin da cho trd thanh
VU &~ —47d(r) .

va nghiém doi xing cau chia n6 da dugc tinh trong cdu (1) la

1
U=-.
r
Nhu vay déi vér r — (),
ot 1
r o

hay
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\hfl I'lghlém Csn til” lé
' L hr : thkr ikr
U = ;|r + oale - )]

(3) B6i véi [/ (r) dbi xing cau ta cé

L e 1P .
;EI‘T'_EULI} 2 gE —An fir)dir) .

Néu r # 0, thi phuong trinh nay tré thianh phuong trinh séng
i 1o

Ol :".{-'_l ';_] df'z 1:! i:l = ()

vOi nghiém 1dng guat 1a

o= F (r = :) y 5y (r + g) .

& ddy Fy. [ 1a cac ham tuy y. Nghiém 7, ham y rdng két qua lai xdy ra trudc
nguyén nhin nén thudng duge bd qua. Do vay

ot (-1).

Vai r 1),
L & (T 1 FU
= (] 3 s
s I
va phuong trinh vi phan wd thanh
VAU = —Anf{1)d(r) .
ma nghiém cua no duge tinh trong ciu (1) vai (b = f(1])
(1)
{_- - f /
.

S0 sanh cac biéu thic trén suy ra /() = /() d6i véi » - (. Nhu véy, ta cin

phai liv | _
B D)=

va nghiém can tim la
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3054
- e 3 . \
Chuoi 3 ( -1)"#!=" phan ky. Tuy nhién, nd co thé duge "lay t6ng" bing
n-=0

cach tim mot ham £(z} ¢o tinh chat

1 d"F(z)
lim ———"0 = (=1)"n! 1
|_-;“-1un! dzn ' . (1)
doi véi |argz| < w —=5,¢ >0, van =012,

(a) SU dung cong thic Pin + 1) — n! = [ dAe A" dé thu duoc F(3)
dudi dang biéu dién tich phan.
(b) Viét £'(z) theo biéu dién Hilbert

Filz) - / dp A2
i £

-

(c) Xét cac ham co dang [(=) = coxp (=), vai b la thue va duong. Dudi

cac didu kién cu thé f(:) co thé dudge cOng vao F(z} ma khong lam anh hudng
dén cac gidi han (1) vdi moi gia tri hitu han n — 0.1,2.. . va vdi moi: > 0.
Cac dieu kién nay la gi? (Gia thibt o 14 thuc)

Ldi giai:
(a) Doi v6i mat gia tri o cho trudc, gia thiét vai |z| — 0

"F, T
— = (-1 (nt?).
Lz

Lay tich phan, ta duoc

= LE £ g7
=t = =1 + A

hay
C=1™ i 1P = O™MaN4E 4 A
o day hing s6 tich phan A thu dudc bang cach dat z = 0. Tiép tuc qué trinh

trén, ta tim dudc

T

Fulz) =Y (-1)77ls" .

0
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Dic biét, doi vdi n — ¢ ta co

o

F(z) — Z‘ 'tz

]

e B G
— / {[AF—AZ{_UH;\I:CH ‘

0 n==u

Vi |2| — 0 ta ludn o6 thé lay |Az] < 1, khi dé

_ymaTLn CA )
L{ LA L( kel 1« Az
- n U
Do do
‘ e g AN
< / 1+ Az
I 7

(b) Dat A — — L. Phuong trinh trén tré thanh

s = 2

DAy chinh 1a bifu dién Hilbert.
(c) Yeu cau la véi || — 0, | f(z)| tién t8i O nhanh hon |F(z)], va nhu vy
nhanh hon moi bac cua . Do
f(z) = cexp|—b(iz|e?) ™
= cexp{—blz| *[cos(ad) — 1sin(ad)|} ,
|f(2)| = |elexp[—biz "% cos(af)] .

Nén |f(=)| — 0 khi|z| -0 néu

a > vdai g >0
vé .
cos(af)) > 0. hodc ald| < 5 - & vai & >0,
Ta da co gia thiét
6] <7 —¢ viie > 0,

d day ¢ — arg z, hay
alf| < am —ae .
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Tht ca cac diéu kién trén déu théa man néu

0<éd<a< 8 =c.

N

3055
(a) Giai phuong trinh vi phin

d d
=40 yo=1.
(dt+ )(dt+l)y

véi cac diéu kién ban dau 22| = yli—o = 0.
(b) Tinh tich phan xac dinh

i 1
/_oo 2+ )2

(c) Tinh cac tri riéng cua ma trin
1 0 —
M=]0 2 0
: 0 —1

(a) Phuong trinh nay thudng dugc viét la

vei “a” thue.

Lai giai:

d*y . dy
E?+387+2

Phuong trinh dac trung cua né la
M43x+2=0

c6 nghiém
/\1 == —2, )\2 =-1.

Nhu vay nghiém t8ng quat cia phuong trinh thuan nhét 13

y(t) = Ae™* + Be !
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Nghiém riéng 13 y - }, do d6 nghiém tng quat cua phuong winh vi phin da
cho la

g 1
: ._1 ,=ad b f‘ Lt N
Y ‘ L 2

Cac diéu kién ban diu dan dén

1
.‘1+B+§:U. 24 -1 =0.
Suy ra
1
: HEl |
2
Nhut vay
1
. Ho
;g{f_i = 2!‘ f . ;’
I
A
(‘
+.’|r.-
- —— >
- It It
L —ta
Hinh 3.14
(b) Xet

dx
o (224 @)

¢ day (" la duong ban nguyét chi ra uén hinh 3.14,
Do
P4 e?) i ) fie +dle) ?

nén tich phan ¢6 mot cuc bac 2 ndm trong (" tai =, — ¢Ja. Thang du tai =, Ia

lim — ---—_dy i ke '..fl_i“_r'] N N
v-otfef (2 - Tilde® V| (2% 50?)2 (z+ -'|ul'."'*‘: T

Do do

dz 2h1 T
(22 +u?)? N 20alt
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Mat khac,

J ; (= i il
f» . T3 . g "‘/ mr g | U
i (4= a? Ji (22 + )2 % [F5+ u®)®

khi ## - . Vivay

1 - A 0

co cac nghiém
X =% gy = V& - Spp— v 38

Day la cac uri riéng cua ma tran Al

3056

XéL mét hé tuyén tinh mot chiéu ¢o dé dich chuyén y(¢) thoa man phuong

trinh
eyt oo+ ey — F(1) .

d day ;. ¢u. 05 khong phu thudc théi gian nhung chua biét trudc. Tai thoi diém
f - 0, hé ¢ wrang thai nghi tai y = (.

Cho phan héi tir hé khi chiu lue tae dung khong déi cé bién dé #j, va trong
khoang thai gian tir ¢ = 0 dén t = 107 1a yy(1).

Hay tim voi cac dir liéu da cho,

(a) db dich chuyén tai + = 507" khi chin luc Fy/5 tac dung trong khodng
P ={bvat = 50T,

(b) d6 dich chuyén tai t = G/ khi chiu luc F, tac dung trong khoang t = 0
val - 1.

(c) Béy gid hﬁy xét mot lue bit ky F(1) tac dung wong khoang { = 0 va
( 7, dday F{ I(1T) — 0. Ching to rang dé dich chuyén tai t = 67 thuc
té co thé xac ([mh duoc va no cd thé dude viét dudi dang

7
ylbl) = f"lf w6 — 1) F(t)dt
0
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o day A la méL hang s6.

Loi giai:
(a) Ta da co
eriiolt) + cxgoll) 1 esyalt) = F(O) .
hay la

ot G () (1 F ; ,
] E}UE + 2 Lk + 'y yD,\ j _ - ovsio< < 0T
3] ] O 3
va
Cinlt) + eapalt) + eagolt) = 0 véi 10T < ¢,

va ta phai um y(t) thoa man

Clt) + eagit) + cayit) — B 0 < t<5H0T . 1)
crylty boesglt) = eqyit) - 0. SO =t

Vi hé 1a tuyén tinh nén phan hdi y(¢) cta no doi véi mot luc khong déi £

tac dung trong khodng 0-507" ¢é thé dugce xem la chéng chap tuyén tinh cia
phén héi déi vai nam luc hang s6, méi luc c6 dd 16n bang ‘& tac dung trong
cac khoang ké tiép nhau 0-107', 107-207", 207=307", 307407, W07 =507 Nhu
vay

o Y I (- 2 (14 ;
. mt!‘ Lowetd) Lo Wult] : (2)
B E = +(g_5 +t’:;—'§——0. t > 107
E_ILI_EEIH”'LI + ¢ 21}(_\! |U|’] | C;UII! |l].|’l _ .l_Bu‘ wr (‘ ' i 27, [3)
(.]Mt 51[)“ b Ca r.-ul.!—ID_j + ﬁlr—slnfj — 0. t > 207
b‘ul.f )u!) CQED“ Egrr.: ’rf'u‘r"”':!:lm“ _ fs'ﬂ. WT <t < 307, "
!!“f: znn ¥ v y‘ol‘f-rluf | e y_.—,.{.z:wlg = B, [ > 307,
¢ Wolf jEJ:_i.u:r. ., ol mn by w(t-S0T) _ ?: 30T < { < 40T, 55
¢ yult 53(”_) bt wult .smn ; r.'JL"' it Jmh _ E > 40T
) unlt F)J(JL'} sy gﬁ!_{‘t_‘a;;sn-} . gnl_f_:}t_n - %D- A0T <t < 50T, o)
- M.SJ'” ! n (-_,ﬂl.f_f__‘_)_“lj_* Ve yull .—J—IEL =0 t > 507

Két hap (2)-(6) ta ¢6 (1) voi
1 .
Gty S[yo{r_) + oyl — 107)0(t — 107") + yo(t  207)8(1 — 207")
+ yolt - 30T)0(t — 30T) + wolt —A0TI(t — 40T)),  t20.
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L. P>ty
”{i’ g ru} =
( toitpys

Dd dich chuyén cin tim 14 y(507) dude tinh bdi cong thitc trén vai t = 507
(b) Xét hiéu Ung cla £, tac dung trong khodng ) < t < 107 va hiéu ung
cua f tac dung trong khoang 7 < t < 117, 1a co

d day

crgnlt) + eagolt) = esyoll) = by DSt <107,
crgall) 4 eayall) + eqyald) = 0. o= 10T,
va
coijuit — 1)+ eagelt - U 4 cagplt = 1) — Fi. T<t< 111,
crinlt = 1)+ eagult — 1) + gl 1) ). s LT

Trir cac phuong trinh trén, ta duoc

r‘];'.ij[J{F} = gn{f - .{IH[[ = (] + f'u;[;'m{f'} = ‘I}[ji:." = 71:]{{)H T}|

Fa. 0<r< T,
. 0, T <t <107,
= cifyalt) — yolt - D)Lt = T)| = i 11)‘?‘ 7 < 1T
= G < e .
(. t > 117,

Do mat chuyén déng o thoi diém trude khong bi anh hudng béi cac diéu kién
ap dung cho thdi diém sau, nén hai phuong trinh déu thudc hé phudng winh
trén 1a dung dén trong khoang 0 < t < 107, Nhu vay

yir) = golt) —yult = 1) 0<t<10T .

va do do
y':(jl.{“ == (,'lr'l\[.ll{] = _r,ru{.BT] 5
(c) Theo cach tuong w1, xét cac hiéu ung cta i, tac dung trong khoang

0 < <2 107 va trong khoang 1" < 1 < (10 + )T, 6 ddy r > 0, 1 dudc

(1) erfiatt) + cafalt) + eqpolt) = Fo, Q<< 107,
(2) eyyntt 7)Y - cagolt 704 cagoll — 7) = Fo, AT eI
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T (1)-(2), ta cb

1? d
c) if—’ [yo(t) — yolt — 1)O(t — 7)) + ('QE[S/()(') = yolt — 7)8(t — 7}
r 0<t< .
sluo(t) — yolt = )8t —7)] = 4O =05
+ eslya(t) — yo(t — 7)B(t — 7)) {0’ r<t<10T.
St dung dinh nghia vé dao ham theo thoi gian
yo(t)t , 0<t<r,
olt) — wolt — 1)p(t — 7y = | 90 |
volt)r . T<¢t.
= yo(t)T voiT — 0,

Ta ¢6 thé viét lai phuong trinh trén nhu sau

d? d Eoo<t<r
w—— Ut wy — -0 (1 i (t) = T =" =
fldt-z!/O()Jr(zdtyu()thsyo( ) {0‘ .

V3i r — 0, phuong trinh nay trd thanh

2

d* . d . ) -
A (Pyo(t) + C-z'd?yo(l) + c3io(t) = Ba(t). 0 <t<100,

& day B la mét hing sb. Thay ¢ bdi + — 7, nhén hai vé véi F(r)dr va lay tich
phan theo 7 trong khoang tit 0 dén 7', ta thu dugc

P Pt
c:lﬁ [/0 yolf — T)]"(T)JT} + (.‘-_)% {/0 go(t - T)F(r)dr
" T )
+ (‘3/0 Yo(t — T)F(7)dT = B./o &t — TYE(7)dT .

Ta cin tim y(¢) théa min

K. 0<t<T.

Cg(t) + e(t) + eay(t) = {0 (> T

7
= / o(t - T)F(7)dT .
0
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So sanh hai phuong trinh vi phén trén ta ¢6 véi ¢ < 107

.1'
ylt) = B_'l/o yolt - 7)F(7)dr
. |

= —B YE(r)glt — )] + B / yolt — 7)F(r)dr
a

T
= A/O yolt - ) F(r)dr

khi F'(0) = F(T) = 0. Cht ¢ rang hing s6 B! di dugc thay thé béi A. Nhu
vay

,
y(6T) — _4/ yol61 — T)E(7)dT .
J0



Chiu trdeh nhiém xudt bun:
Chu tich HDQ'T kidm T'ong Giam doc NGO TRAN Al
Pho Fong Giam doc kiém Tong bicn tdp NGUYEN QUY TIHAO

16 chire ban thao va chiv trach nhiém noi dimg:
Pho Tong bien tdp NGO AN TUYET
Giam dbe Cang ty Sach dich va T dién Gido due NGUYEN NIU Y

Bién 1ap ldan dau:
PIHAM VAN THIEU

Bién tap tai bun.
DANG VAN St

X ly bia:
HOANG ANH TUAN

Swra ban in:
BO THL 1O NGA

Ché ban:
NGUYEN 110U DIEN



BAI TAP VA LOI GIAI VAT LY CHAT RAN,
THUYET TUONG POI VA CAC VAN PE LIEN QUAN

Ma so6: 82.07820-SBQ

In 1000 cuén (QD: 3398/QD-GD), khé 16 x 24cm,
tai Cong ty c6 phdn In Phiic Yén - Dudng Trin Phd, TX. Phiic Yén
S8 ding ky k& hoach xudt ban: 114-2010/CXB/49-129/GD.
In xong va nop luu chiéu thang 9 nam 2010.



Bai tap va loi gidi cha cac
Truong Dai hoc néi tieng Hoa Ky
B6 sach gobm 7 cudn:

Bai tap va 1oi giai
Co hoc

Co hoc lugng tu-

Quang hoc

Nhiét dong luc hoc va vat ly théng ké

Pién tu hoc

Vat ly nguyén ti, hat nhan va cac hat co ban

Vat ly chét ran, thuyét tuong ddi va cac van dé lién quan

!
8
3.
4.
5.
6.
7.

B& sach tuyén chon 2550 bai tap tur cac bai thi kiém tra
chét luong va kiém tra ddu vao clia cac trudng dai hoc
ndi tiéng & Hoa Ky, bao quat toan dién cac van dé cla
vat ly hoc. Cac cau hdi trai réng trén nhiéu chu dé, co
nhimg bai van dung nhiéu linh vuc khac nhau cua véat
ly, &p dung linh hoat nhiéu nguyén ly va dinh luat vat ly,
dua ra céac tinh hudéng sat thyc va cap nhét, khong doi
hoi nhiéu cac ky nang vé toan.

Cac 10i giai dugc dua ra dé goi y sinh vién tu giai quyét
vén dé hon |a hudng dan thao tac ttimg budc.

Bo sach 14 tai liéu tham khao quy bé trg cho cac sach
gi4o khoa, giao trinh chuyén nganh vat ly.

vt It it vt Iy chal rait

W NOAR

7090900000
52,800

. Gia: 52.800 d
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