
Bài giảng

VẬT LÝ HIỆN ĐẠI

HUỲNH TRÚC PHƯƠNG
Email: htphuong.oarai@gmail.com

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


CHƯƠNG 4B
LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HYDRO

4B.1. Phương trình Schrodinger

Nguyên tử Hydro gồm có một hạt nhân
mang điện tích +e và một electron mang
điện tích −e chuyển động quanh hạt nhân.
Hạt nhân được coi là đứng yên tại O, còn
electron quay xung quanh.

Trong tọa độ De-cát

Phương pháp để giải phương trình này là tách biến

Tuy nhiên, hàm thế năng

Không thể
tách biến

(4b.1)

(4b.2)

(4b.3)11/29/2017
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4B.1. Phương trình Schrodinger

Trong tọa độ cầu:

Tách biến

(4b.4)
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Hàm xuyên tâm Hàm cầu

(4b.5)
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4B.1. Phương trình Schrodinger

* Trạng thái lượng tử của một hạt chuyển động trong trường thế U(r) được mô
tả bởi 3 số lượng tử n, ℓ và mℓ.

11/29/2017

Trong đó: n được gọi là số lượng tử chính, ℓ là số lượng tử quỹ đạo và mℓ là
số lượng tử từ. Các số lượng tử bị chi phối bởi qui luật sau:

n = 1, 2, 3,... ∞
ℓ = 0, 1, 2, 3, . . . n-1.
mℓ = 0, ±1, ± 2, . . ± ℓ
|mℓ| ≤ ℓ .

o Ứng với mỗi giá trị n có n giá trị có thể có của l.

o Ứng với mỗi giá trị l có (2l + 1) giá trị khác nhau của ml.
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4B.1. Phương trình Schrodinger

* Hàm bán kính (hàm xuyên tâm):

11/29/2017

* Giải phương trình Rnl ta thu được năng lượng:
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Năng lượng bị lượng 
tử hóa
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* Hàm góc (hàm cầu ):

)1(),(Y
sin),(Y
1),(Ysin

sin),(Y
1

2

2

2 +−=φθ
φ∂
∂

θφθ
+φθ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ∂
∂

θ
θ∂
∂

θφθ
ll

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


4B.1. Phương trình Schrodinger
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4B.2. Các số lượng tử và hàm sóng

Lúc này hàm sóng được biểu diễn bởi:

Đối với trạng thái cơ bản (n = 1): l = 0 và ml = 0 ψ100(r, θ, φ)

Đối với trạng thái kích thích thứ nhất (n = 2): l = 0, 1 và ml = 0, ±1

ψ200(r, θ, φ) ψ210(r, θ, φ) ψ21±1(r, θ, φ)

Có 01 trạng thái

Có 04 trạng thái

TÓM LẠI: Ứng với 01 giá trị n sẽ có n2 hàm sóng, tức là có n2 trạng
thái khả dĩ có thể có của electron trong nguyên tử.

(5.7)
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11/29/2017 8

* Trạng thái của electron trong nguyên tử:

ℓ = 0 1 2 3 4 5 . . .
Kí hiệu s p d f g h . . .

n ℓ

Ví dụ: n = 1 trạng thái: 1s

n = 2
⎩
⎨
⎧
p2
s2

Tất cả các trạng thái có cùng số lượng tử chính tạo thành 1 lớp vỏ. 
n = 1     lớp vỏ K n = 2 lớp vỏ L n = 3 lớp vỏ M
n = 4 lớp vỏ N n = 5 lớp vỏ O n = 6 lớp vỏ P

Ví dụ: ứng với n = 5 có bao nhiêu giá trị có thể có của: a) l, b) ml ?
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4B.3. Mật độ xác suất

Xác suất tìm thấy electron trong yếu tố thể tích dV là

(4b.7)
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4B.4. Mật độ xác suất theo bán kính
Thay vì ta muốn biết hoàn toàn mật độ xác suất đến vị trí electron, nhưng ở
đây ta chỉ muốn biết xác suất tìm thấy electron cách hạt nhân một khoảng nào
đó là bao nhiêu, bất chấp góc θ và φ.

Mật độ xác suất theo bán kính r

(4b.8)
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4B.4. Mật độ xác suất theo bán kính
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4B.5. Mật độ xác suất phân bố góc

(4b.9)
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4B.6. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG QUỸ ĐẠO

p

L

r

Cơ học cổ điển prL
rrr

×=

Cơ học lượng tử

Hình chiếu của vector mô men động lượng L lên trục không gian:

Lượng tử hóa không gian

Góc phân cực hợp bởi vector L và Lz

(4b.10)

(4b.11)

(4b.12)
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4B.6. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG QUỸ ĐẠO
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4B.7. MÔMEN TỪ

Hình chiếu của mô men từ lên trục không gian

Cũng bị lượng tử hóa không gian

Trong đó:
Magneton Bohr

(4b.13)

(4b.14)

(4b.15)
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4B.8. HIỆU ỨNG ZEEMAN

Hình 2.9    : Hiệu ứng Zeeman

Thí nghiệm: Đặt một nguồn khí Hydro phát
sáng vào giữa hai cực của một nam châm điện,
nam châm điện tạo ra một từ trường mạnh. Khi
quan sát các bức xạ phát ra theo phương vuông
góc với từ trường thì thấy mỗi vạch quang phổ
của nguyên tử hydro tách thành 3 vạch sít nhau.

Hiệu ứng Zeeman là hiện tượng tách một
vạch quang phổ trong nguyên tử thành nhiều
vạch sít nhau khi nguyên tử phát sáng đặt
trong từ trường.

11/29/2017
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4B.8. HIỆU ỨNG ZEEMAN

Giải thích:

Vì electron có mômen từ μ nên khi nguyên tử Hydro đặt trong từ trường
B electron có thêm năng lượng phụ:

BE
rr

μ−=Δ (4b.16)

Giả sử từ trường nằm dọc theo phương z
Ta có:

BmBE Bz,L μ=μ−=Δ l (4b.17)

Như vậy khi nguyên tử Hydro đặt trong từ trường, năng lượng E của
electron sẽ có thêm năng lượng từ trường tác dụng và năng lượng nầy
phụ thuộc vào số lượng tử ml:

BmEEEE B00 μ+=Δ+= l (4b.18)
11/29/2017
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4B.8. HIỆU ỨNG ZEEMAN

Giải thích:

Trong đó E là năng lượng của electron khi nguyên tử Hydro không đặt trong
từ trường, do đó:

B
h

)mm(
h
EE

h
EEf B

12020112 μ
−

+
−

=
−

= ll (4b.19)

h
EEf 0102

0
−

=Vì nên B
h

)mm(ff B
12

0 μ
−

+= ll (4b.20)

Theo qui tắc lọc lựa đối với số lượng tử từ ml

1,0m ±=Δ l
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4B.8. HIỆU ỨNG ZEEMAN

Giải thích:

Tần số chỉ có thể có 3 giá trị 

Nghĩa là một vạch quang phổ khi không có từ trường được tách thành
ba vạch khi có từ trường trong đó vạch giữa trùng với vạch cũ.

11/29/2017
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4B.9. SPIN CỦA ELECTRON
1. Thí nghiệm Stern-Gerlach

Chiếu chùm nguyên tử Ag vào từ trường
không đều B. Quan sát thực nghiệm trên
kính ảnh:

Kết quả: Trên kính ảnh xuất hiện số vạch
là chẵn, bất chấp trạng thái của nguyên
tử Ag

Trái với số vạch mong đợi là số lẻ (hiệu ứng Zeeman)
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4B.9. SPIN CỦA ELECTRON
1. Thí nghiệm Stern-Gerlach

Giải thích:

Khi nguyên tử đi vào từ trường thì có sự tương tác giữa mô men từ của
nguyên tử với từ trường ngoài của nam châm

Lực tác dụng: (4b.22)

Nguyên tử lệch hướng trong từ trường

Nếu xem electron chỉ chuyển động thuần khiết trên quĩ đạo thì ứng với
một giá trị l thì có 2l + 1 giá trị μmz, tức là có 2l + 1 giá trị Fz

Trên màn phải xuất hiện số lẻ vạch Trong thí nghiệm quan sát
được sổ chẵn vạch!11/29/2017
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4B.9. SPIN CỦA ELECTRON
1. Thí nghiệm Stern-Gerlach
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Đáp số: d = 0,16mm
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4B.9. SPIN CỦA ELECTRON
2. Spin của electron

Để giải thích thí nghiệm, người ta cho rằng ngoài chuyển động trên quỹ đạo
quanh hạt nhân, electron còn tự quay quanh trục riêng của nó!

SPIN Kí hiệu: S
r

Độ lớn của vector mômen spin:

(4b.23)

s: số lượng tử spin

Hình chiếu của vector mômen spin lên trục z:

ms = ±s là số lượng tử từ riêng
11/29/2017

h)1s(sS +=

hsz mS =
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4B.9. SPIN CỦA ELECTRON
2. Spin của electron

o Ứng với một giá trị s, sẽ có 2s +1 giá trị ms.

o Do chỉ có 2 sự định hướng, nên 2s + 1 = 2

o Hay s = 1/2

o Vậy, ms = ± 1/2

Mômen từ riêng:

Hình chiếu của mômen từ riêng lên trục z:

11/29/2017
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(4b.24)

(4b.25)

Ví dụ: Tìm vận tốc v của
electron nếu xem e- là khối
cầu bán kính r = 5.10-17m
và quay quanh trục qua tâm
của nó. Biết mômen quán
tính I = 2/5 mr2

Đáp số : v = 5,01.1012 m/s

!!!
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4B.10. NĂNG LƯỢNG CỦA ELECTRON 
1. Mômen động lượng toàn phần

Độ lớn vector mômen động lượng toàn phần

j: số lượng tử toàn phần

Hình chiếu của vectơ mô men động lượng toàn phần lên trục z:

hjz mJ = mj = -j, -j +1…..j-1, +j;….số lượng tử từ toàn phần 
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(4b.26)

(4b.27)

(4b.28)

(4b.29)
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4B.10. NĂNG LƯỢNG CỦA ELECTRON 
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Ví dụ: Ở trạng thái l = 1. Tính J và Jz

Ví dụ: Tính S.L
rr

theo j, l, s

Ví dụ: Tính các giá trị có thể có của           ứng với l = 1 và s = 1/2 S.L
rr
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4B.10. NĂNG LƯỢNG CỦA ELECTRON 
2. Năng trượng toàn phần của electron trong nguyên tử

Kí hiệu: En,l,j Mức năng lượng: n 2Xj

l = 0      1        2        3         4   ……   
X = S      P       D        F        G  ……

Ví dụ: n = 1, l = 0, j = ½ 12S1/2
n = 2, l = 0, j = ½ 22S1/2

l = 1, j = ½ và j = 3/2 22P1/2 và 22P3/2
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4B.10. TRẠNG THÁI VÀ NĂNG LƯỢNG CỦA ELECTRON 
3. Cấu tạo bội của vạch quang phổ

Do có sự tương tác giữa SPIN-QUĨ ĐẠO nên các mức năng lượng đều
tách thành hai vạch (trừ mức S).

Khi nguyên tử chuyển từ mức có năng lượng cao về mức năng lượng
thấp phải tuân theo qui tắc lọc lựa:

11/29/2017

CHƯƠNG 4B
LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HYDRO

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


4B.11. NGUYÊN TỬ NHIỀU ELECTRON
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CHƯƠNG 4B
LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HYDRO

1. Nguyên lí loại trừ Pauli

Giả sử có Z electron trong một nguyên tử tập trung trên
những mức năng lượng

Z electron có khuynh hướng nhảy xuống mức năng
lượng thấp nhất, trạng thái 1s.

Nếu đúng như vậy, thì tính chất của nguyên tử (tính chất
hóa học) của hai nguyên tử lân cận Z ± 1 như nhau.

Trên thực tế là rất khác nhau

Neon (Z = 10): Khí trơ

Flo (Z = 9): Phản ứng mạnh
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CHƯƠNG 4B
LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HYDRO

1. Nguyên lí loại trừ Pauli

Mỗi trạng thái lượng tử xác định bởi 4 số lượng tử n, l ,
m, ms chỉ có tối đa một electron.

Hay: Không có hai electron trong 1 nguyên tử có
cùng bộ số lượng tử n, l, m, ms

Ví dụ: He (Z = 2): e- thứ nhất ở trạng thái 1s có số
lượng tử n = 1, l = 0, ml = 0, ms = +1/2. Như vậy e- thứ
hai có cùng n, l, ml nhưng ms = -1/2.
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CHƯƠNG 4B
LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HYDRO

2. Cấu trúc của nguyên tử

Các e- có cùng số lượng tử n có cùng khoảng cách đến hạt nhân

Có tương tác cùng điện trường, nên có cùng năng lượng

Tạo thành một lớp vỏ nguyên tử

Lớp vỏ nguyên tử và vỏ con của nó

N=        1             2                3                4              5     ……
Lớp vỏ  K            L                 M              N              O    ……
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CHƯƠNG 4B
LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HYDRO

Năng lượng của electron ngoài phụ thuộc vào n còn phụ thuộc vào l

Các electron có cùng giá trị l tập hợp thành lớp vỏ con

Mỗi lớp vỏ con chứa 2(2l + 1) electron

Số electron tối đa chứa trong một lớp vỏ nguyên tử là:

[ ]

[ ]1n2...5312

1)1n(2...5312)12(2N
1n

0

−++++=

+−++++=+= ∑
−=

=

l

l

l

Hay: [ ] 2n2)1n2(1
2
1n2N =−+××=
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Dẫn đến cấu hình electron cho các nguyên tố.
Thứ tự các lớp được sắp xếp theo thứ tự: 1s, 2s,
2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, ….
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CHƯƠNG 4B
LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HYDRO

4B.11. NGUYÊN TỬ NHIỀU ELECTRON
3. Bảng phân loại tuần hoàn các nguyên tố
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