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Bài toán lí thuyết số 1

Hạt và sóng
Bài toán này bao gồm ba phần sau đây, liên quan đến chuyển động của hạt và sóng: waves:

Phần A. Tán xạ không đàn hồi của các hạt
Phần B. Sóng trên một sợi dây
Phần C. Sóng trong vũ trụ dãn nở.
Phần A. Tán xạ không đàn hồi và tính phức hợp của các hạt
Một hạt được gọi là hạt sơ cấp nếu nó không có các bậc tự do nội tại có thể bị kích thích, thí dụ như sự quay hay dao động quanh khối tâm. Nếu không như vậy, hạt là phức hợp. 

Để xãc dịnh xem một hạt là phức hợp hay không, người ta có thể tiến hành một thí nghiệm tán xạ bằng cách dùng hạt đó làm bia và cho một hạt sơ cấp tán xạ lên nó. Trong trường hợp bia là một hạt phức hợp, thí nghiệm tán xạ có thể phát hiện các tính chất quan trọng như scaling , tức là khi xung lượng về phía trước của hạt bị tán xạ tăng lên, thì tiết diện tán xạ trở nên không phụ thuộc vào xung lượng.
Với một hệ tán xạ gồm một hạt sơ cấp đi tới đập vào một hạt bia, ta sẽ gọi [image: image2.png]


 là độ mất mát động năng tịnh tiến toàn phần. Ở đây, động năng tịnh tiến của một hạt, dù là hạt sơ cấp hay hạt phức hợp, được xác định như là động năng liên hệ với chuyển động tịnh tiến của khối tâm của nó. Ta có thể viết   
[image: image3.png]



tong đó[image: image5.png]


và[image: image6.png]


lần lượt là động năng tịnh tiến toàn phần của cặp hạt tương tác trước và sau tán xạ. 


Trong Phần A, em hãy dùng cơ học cổ điển phi tương đối tính để giải các bài toán. Bỏ qua mọi tác dụng của trọng trường.


(a) Như thấy trên Hình 1, một hạt sơ cấp có khối lượng[image: image262.png]


[image: image8.png]


chuyển động dọc theo trục[image: image10.png]


với thành phần [image: image12.png]


 của xung lượng[image: image14.png]2, >0



. Sau khi bị tán xạ bởi một bia đứng yên có khối lượng [image: image16.png]


, xunglượng của nó trở thành[image: image18.png]1%



.
Từ các dữ liệu về[image: image20.png]S



, người ta có thể xác định xem hạt bia là hạt sơ cấp hay hạt phức hợp. Ta sẽ giả thiết rằng[image: image22.png]Fe



nằm trong mặt phẳng[image: image24.png]


và các thành phần[image: image26.png]


 và [image: image28.png]


 của[image: image30.png]e



được cho lần lượt bởi [image: image32.png]


và[image: image34.png]


.
(i) Hãy tìm biểu thức cho[image: image36.png]


theo[image: image38.png]


,[image: image40.png]


,[image: image42.png]


,[image: image44.png]


, và[image: image46.png]


.                   [0.2 điểm]

(ii) Nếu hạt bia là hạt sơ cấp, thì các xung lượng[image: image48.png]


,[image: image50.png]


, và[image: image52.png]


liên hệ với nhau một cách đặc biệt bởi một điều kiện.
Với[image: image54.png]


 cho trước, hãy vẽ điều kiện đó dưới dạng một đường cong trong mặt phẳng [image: image56.png]Pox- P2y



. Hãy xác định giá trị của[image: image58.png]


cho các giao điểm của đường cong với trục[image: image60.png]


. Trên cùng đồ thị đó, hãy xác định các khu vực chứa các điểm của[image: image62.png]Fe



ứng với [image: image64.png]Q<0



,[image: image66.png]


,[image: image68.png]Q=0



, và ghi các giá trị này của Q vào các khu vực tương ứng.
[0.7 điểm]
Với một hạt bia phức hợp, đứng yên, ở trạng thái cơ bản trước tán xạ, thì (các) khu vực nào của[image: image70.png]


chứa các điểm được phép của[image: image72.png]e



?                         [0.2 point]
(b) Bây giờ, xét một bia phức hợp gồm hai hạt sơ cấp, mỗi hạt cói khối lượng[image: image74.png]


. Hai hạt này được nối với nhau bằng một lò xo có khối lượng không đáng kể. Hãy xem Hình 2. Lò xo có hằng số lực[image: image76.png]


và không bị uốn ngang. Đầu tiên, bia đứng yên với khối tâm ở gốc toạ độ [image: image78.png]


, và lò xo nghiêng một góc[image: image80.png]


đối với trục[image: image82.png]


, đang có độ dài tự nhiên [image: image84.png]


. Để cho đơn giản, ta giả thiết rằng chỉ các chuyển động dao động và quay có thể bị kích thích trong bia dưới tác dụng của tán xạ.  
Hạt sơ cấp đi tới, có khối lượng[image: image86.png]


, chuyển động theo phương[image: image88.png]


 cả trước và sau tán xạ, với xung lượng lần lượt là[image: image90.png]


và[image: image92.png]


. Lưu ý rằng[image: image94.png]


là âm nếu hạt giật lùi và chuyển động ngược lại. Tán xạ xảy ra chỉ khi hạt đi tới đập vào một trong hai hạt bia và [image: image96.png]P2



. Chúng ta giả thiết cả ba hạt đều chuyển động trên cùng một mặt phẳng, trước và sau tán xạ. 

[image: image97]
(i) Nếu độ dài cực đại của lò xo sau tán xạ là [image: image99.png]


, hãy tìm một phương trình liên hệ giữa tỉ số[image: image101.png]


và các đại lượng[image: image103.png]


,[image: image105.png]


,[image: image107.png]


,[image: image109.png]


,[image: image111.png]


,[image: image113.png]


,[image: image115.png]


và[image: image117.png]


.
[0.7 điểm]
(ii) Đặt[image: image119.png]@ =sin’ @



. Khi góc nghiêng[image: image121.png]


của bia được phép thay đổi, thì tiết diện tán xạ [image: image123.png]


cho ta diện tích hiệu dụng của bia, trong mặt phẳng vuông góc với hạt tới, mà trong đó một số hậu quả được phép xảy ra do tác dụng của tán xạ. Ta biết rằng với tất cả các hậu quả dẫn tới cùng một giá trị của[image: image125.png]


, thì giá trị của[image: image127.png]


nằm trong khoảng [image: image129.png]


 và chúng ta có thể chọn đơn vị của tiết diện sao cho[image: image131.png]


chỉ đơn giản bằng giá trị bằng số của khoảng[image: image133.png](@ pax

enin)



. Lưu ý rằng [image: image135.png]


,[image: image137.png]


, và cả[image: image139.png]


phụ thuộc vào [image: image141.png]


. Gọi [image: image143.png]Pe



là giá trị ngưỡng của[image: image145.png]


ở đó [image: image147.png]


bắt đầu trở nên không phụ thuộc vào [image: image149.png]


.
Trong đièu kiện[image: image151.png]


 lớn, hãy ước tính[image: image153.png]e



. Viết đáp án của em theo[image: image155.png]


,[image: image157.png]


,[image: image159.png]


và[image: image161.png]


.                                                        














[1.1 điểm]

Giả thiết[image: image163.png]


=3m và trong giới hạn[image: image165.png]


 lớn, hãy vẽ đồ thị của[image: image167.png]


theo[image: image169.png]


với một giá trị[image: image171.png]


 cho trươc. Trên đồ thị, xác định khoảng biến thiên của [image: image172.png]


 và [image: image173.png]


.                     














[1.1 điểm]

Phần B. Sóng trên một sợi dây
Xét một sợi dây đàn hồi được căng giữa hai đầu A và B cố định, như thấy trên Hình 3.  Mật độ khối lượng dài của sợi dây là[image: image176.png]


. Tốc độ lan truyền sóng ngang trong sợi dây là[image: image178.png]


. Gọi độ dài [image: image180.png]


là [image: image182.png]


. Sợi dây được kéo ngang và giữ cho có dạng một tam giác với độ cao cực đại [image: image184.png]h«L



ở điểm giữa của dây. Tại thời điểm[image: image186.png]


, dây được thả ra từ trạng thái đứng yên. Bỏ qua mọi tác dụng của trọng trường.
[image: image263.png]



(c) Hãy tìm chu kì dao động [image: image188.png]


của sợi dây.                             [0.5 điểm]

Vẽ hình dạng của sợi dây ở [image: image190.png]


. Trên hình vẽ, hãy xác định các độ dài và các góc dùng để xác định hình dạng của sợi dây.                              [1.7 điểm]
(d) Hãy tìm cơ năng toàn phần của sơi dây dao động theo[image: image192.png]


,[image: image194.png]


,[image: image196.png]


, và[image: image198.png]


.        [0.8 điểm]

Phần C. Vũ trụ đang nở ra
Photon trong vũ trụ đóng một vai trò quan trọng trong việc cung cấp thông tin về vũ trụ. Tuy nhiên, khi khai thác thông tin từ các photon đó, cần phải kể đến sự kiện là vũ trụ đang nở ra. Với mục đích này, ta thường biểu thị độ dài và khoảng cách bằng cách dùng một tham số tỉ xích phổ biến[image: image200.png]a(t)



phụ thuộc thời gian[image: image202.png]


. Như vậy, khoảng cách[image: image204.png]L(t)



giữa hai ngôi sao đứng yên trong các hệ quy chiếu cục bộ của chúng thì tỉ lệ với[image: image206.png]a(t)



:

 




[image: image207.png]L(t) = ka(t), (1)




trong đó,[image: image209.png]


là một hằng số và[image: image211.png]a(t)



kể đến sự nở ra của vũ trụ. Ta dùng dấu chấm bên trên một kí hiệu để chỉ đạo hàm theo thời gian của nó, tức là,[image: image213.png]a(t) = da(t)/dt



, và đặt[image: image215.png]


. Lấy đạo hàm theo thời gian của cả hai vế phương trình (1), ta thu được định luật Hubble:




[image: image216.png]v(t) = H(YL(Y), (2)




trong đó[image: image218.png]H(t) = a(t)/a(t)



là tham số Hubble ở thời điểm[image: image220.png]


. Ở thời điểm hiện tại[image: image222.png]


, ta có
[image: image224.png]H(t,) = 72 kms™* Mpc™



,
trong đó[image: image226.png]1 Mpc= 3.0857 X 10'® km = 3.2616 x 10° light-year



.
Giả thiết rằng vũ trụ rộng vô hạn và đang nở ra sao cho 
[image: image228.png]a(t) o exp(bt)



,
trong đó[image: image230.png]


là một hằng số. Trong một vũ trụ như vậy, tham số Hubble là một hằng số bằng  [image: image232.png]H(t,)



. Ngoài ra, có thể chứng tỏ rằng bước sóng[image: image234.png]


của các photon bay trong vũ trụ bị kéo dài ra tỉ lệ với sự nở ra của vũ trụ, tức là [image: image236.png]



[image: image238.png]A(t)  a(t)



.
Bây giờ, giả sử các photon tạo thành một vạch phát xạ Lyman-alpha đã được phát ra ở thời điểm [image: image240.png]


 bởi một ngôi sao lúc đó đang đứng yên trong hệ quy chiếu cụ bộ của nó, và chúng ta là những quan sát viên, đang đứng yên trong hệ quy chiếu cục bộ của chúng ta. Khi các photon này được phát ra, bước sóng của chúng là [image: image242.png]A(t,)= 1215 nm




. Tuy nhiên, khi chúng đến chỗ chúng ta vào lúc này, ở thời điểm [image: image244.png]


, bước sóng của chúng bị dịch về phía đỏ đến giá trị [image: image246.png]145.8 nm



. 
(e) Trong khi các photon bay, vũ trụ không ngừng nở ra sao cho ngôi sao không ngừng lùi ra xa chúng ta. Biết rằng tốc độ ánh sáng trong chân không là [image: image248.png]


 không bao giờ thay đổi, khoảng cách [image: image249.png]L(t,



) từ ngôi sao đến chúng ta đã là bao nhiêu, khi các photon đó được phát ra ở thời điểm [image: image252.png]


? Hãy biểu thị đáp án theo đơn vị Mpc.                                                   















[2.2 điểm]

(f) Vận tốc lùi ra xa [image: image254.png]v(ty)



của ngôi sao đối với chúng ta bây giờ, ở thời điểm [image: image255.png]


 là bao  nhiêu[image: image258.png]


? Hãy bỉểu thị đáp án theo đơn vị vận tốc ánh sáng trong chân không .                         















[0.8 điểm]
Phụ lục
Có thể dùng công thức dưới đây khi cần:
[image: image259.png]1 a-
L " b i = 7 (eF? — e,



[image: image260.emf] 
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