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Lêi nãi ®Çu 

 

TËp Bµi gi¶ng C¬ häc l−îng tö nµy ®−îc biªn so¹n nh»m phôc 

vô cho viÖc gi¶ng d¹y vµ häc tËp chuyªn ®Ò C¬ häc l−îng tö I thuéc 

ch−¬ng tr×nh cao häc chuyªn ngµnh Quang häc vµ chuyªn ngµnh LÝ 

luËn vµ ph−¬ng ph¸p d¹y häc VËt lÝ.  

C¸c vÊn ®Ò trong  tËp bµi gi¶ng ®0 ®−îc chän läc ®Ó gi¶ng d¹y 

trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y cho häc viªn cao häc ë Tr−êng §¹i häc 

Vinh, Tr−êng §¹i häc §ång Th¸p, Tr−êng §¹i häc Sµi gßn vµ 

Tr−êng dù bÞ ®¹i häc SÇm S¬n. 

Khi biªn so¹n, chóng t«i ®0 tham kh¶o tõ c¸c s¸ch lÝ thuyÕt vµ 

bµi tËp cña c¸c t¸c gi¶ trong vµ ngoµi n−íc còng nh− tõ mét vµi luËn 

v¨n cao häc do t¸c gi¶ h−íng dÉn. 

T¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¸m ¬n c¸c thÇy c« gi¸o, c¸c ®ång 

nghiÖp vµ c¸c häc viªn cao häc ®0 ®ãng gãp nhiÒu ý kiÕn quý b¸u 

cho tËp bµi gi¶ng. 

LÇn ®Çu biªn so¹n, tËp bµi gi¶ng nµy khã tr¸nh khái h¹n chÕ. 

T¸c gi¶ mong tiÕp tôc nhËn ®−îc nh÷ng ý kiÕn ®ãng gãp cña ®éc gi¶ 

®Ó tËp bµi gi¶ng  ®−îc hoµn thiÖn. 

 

Vinh, ngµy 31 th¸ng 12 n¨m 2009 

T¸c gi¶ 
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Ch−¬ng I: Më ®Çu 

 

1.1. C¬ häc l−îng tö lµ g×? 

C¬ häc l−îng tö lµ lÝ thuyÕt vÒ c¸c hiÖn t−îng vµ qu¸ tr×nh vËt 

lÝ trong thÕ giíi vi m«. 

ThÕ giíi vi m« lµ thÕ giíi cña c¸c h¹t vµ hÖ h¹t cã kÝch th−íc 

bÐ h¬n hoÆc b»ng  10 - 10 m. 

Khi ®i vµo thÕ giíi vi m«, c¸c quy luËt vËt lÝ cæ ®iÓn ph¶i ®−îc 

thay thÕ b»ng c¸c quy luËt l−îng tö. C¸c quy luËt l−îng tö tæng qu¸t 

h¬n vµ bao  c¸c quy luËt cæ ®iÓn nh− c¸c tr−êng hîp riªng. 

Nhµ vËt lÝ Sidney Coleman tõng nãi r»ng: nÕu mét ngµn nhµ 

triÕt häc bá ra mét ngµn n¨m ®Ó t×m kiÕm nh÷ng ®iÒu kú l¹ nhÊt cã 

thÓ th× hä còng kh«ng bao giê t×m thÊy thø g× kú l¹ nh− C¬ häc 

l−îng tö. C¬ häc l−îng tö khã hiÓu v× c¸c hÖ qu¶ cña nã qu¸ kh¸c 

th−êng vµ g©y ng¹c nhiªn. Nh÷ng nguyªn lý c¬ b¶n cña nã ®èi lËp 

víi nh÷ng ý t−ëng lµm nÒn t¶ng cho tÊt c¶ vËt lÝ häc ®0 biÕt tr−íc ®ã  

vµ ng−îc víi kinh nghiÖm cña chóng ta. Muèn hiÓu ®−îc vËt lÝ hiÖn 

®¹i, cÇn ph¶i thay ®æi nh÷ng quan niÖm cò, ph¶i hiÓu thÕ giíi vi m« 

®óng nh− thùc tÕ kh¸ch quan, dï nã cã kh¸c víi c¸ch suy nghÜ th«ng 

th−êng cña chóng ta. 

 

1.2. VËt lÝ häc cæ ®iÓn 

VËt lÝ häc cæ ®iÓn lµ vËt lÝ häc kh«ng kÓ ®Õn thuyÕt l−îng tö vµ 

thuyÕt t−¬ng ®èi. 
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Hai c¬ së cña vËt lÝ häc cæ ®iÓn lµ c¬ häc Newton vµ lÝ thuyÕt 

®iÖn tõ Maxwell. 

C¸c ®Þnh luËt Newton lµ c¬ së cña toµn bé c¬ häc. NÕu thªm 

vµo ph−¬ng ph¸p thèng kª th× ®ã cßn lµ c¬ së cña nhiÖt häc. 

HÖ ph−¬ng tr×nh Maxwell vÒ ®iÖn tõ tr−êng biÓu diÔn lÝ thuyÕt 

tæng qu¸t cho tÊt c¶ c¸c hiÖn t−îng ®iÖn tõ vµ quang häc. 

 

1.3. Nh÷ng quan niÖm c¬ së cña VËt lÝ häc cæ ®iÓn 

VËt lÝ häc cæ ®iÓn ®−îc x©y dùng dùa trªn 3 quan niÖm c¬ së: 

1) Sù biÕn ®æi liªn tôc cña c¸c ®¹i l−îng vËt lÝ;  

2) Nguyªn lÝ quyÕt ®Þnh luËn cæ ®iÓn; 

3) Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch t¸ch nhá ®Ó nghiªn cøu c¸c ®èi 

t−îng vËt lÝ. 

 

1.4. Hai ý t−ëng c¬ b¶n cña C¬ häc l−îng tö 

C¬ häc l−îng tö ®−îc x©y dùng dùa trªn 2 ý t−ëng c¬ b¶n: 

1) ý t−ëng l−îng tö ho¸ (cßn gäi lµ tÝnh gi¸n ®o¹n hay tÝnh 

nguyªn tö): 

Mét sè ®¹i l−îng vËt lÝ liªn quan ®Õn viÖc m« t¶ c¸c ®èi t−îng 

vi m« trong nh÷ng ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh cã thÓ chØ nhËn c¸c gi¸ trÞ rêi 

r¹c x¸c ®Þnh. Ta nãi chóng bÞ l−îng tö ho¸. 

N¨ng l−îng cña vi h¹t ë tr¹ng th¸i liªn kÕt (vÝ dô electron 

trong nguyªn tö) bÞ l−îng tö ho¸. NÕu electron chuyÓn ®éng tù do th× 

n¨ng l−îng kh«ng  bÞ l−îng tö ho¸. 
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ý t−ëng l−îng tö ho¸ ®−îc Planck nªu lªn lÇn ®Çu tiªn vµo n¨m 

1900 khi nghiªn cøu bøc x¹ cña vËt ®en tuyÖt ®èi. N¨m 1913, Bohr 

¸p dông  ý t−ëng l−îng tö ho¸ n¨ng l−îng ®Ó xÐt cÊu t¹o quang phæ 

v¹ch cña nguyªn tö hi®r« cho mÉu hµnh tinh nguyªn tö Rutheford 

nh»m x©y dùng lÝ thuyÕt l−îng tö cò (b¸n cæ ®iÓn). 

2) ý t−ëng l−ìng tÝnh sãng h¹t: 

N¨m 1905,  ý t−ëng nµy ®−îc Einstein ¸p dông cho bøc x¹ ®iÖn 

tõ ®Ó nghiªn cøu hiÖn t−îng quang ®iÖn. N¨m 1924, De Broglie më 

réng cho mäi ®èi t−îng vi m«. 

 

1.5. Nh÷ng mèc thêi gian ®¸ng ghi nhí 

N¨m T¸c gi¶ HiÖn t−îng vËt lÝ 

1901 Planck Bøc x¹ cña vËt ®en 

1905 Einstein HiÖn t−îng quang ®iÖn 

1913 Bohr LÝ thuyÕt l−îng tö vÒ phæ 

1922 Compton T¸n x¹ cña photon trªn electron 

1924 Pauli Nguyªn lÝ lo¹i trõ 

1925 De Broglie Sãng vËt chÊt 

1926 Schrodinger Ph−¬ng tr×nh sãng 

Heisenberg Nguyªn lÝ bÊt ®Þnh 

Davisson vµ 

Germer 

ThÝ nghiÖm vÒ tÝnh chÊt sãng cña 

electron 

 

1927 

Born Gi¶i thÝch ý nghÜa vËt lÝ cña hµm sãng 
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1.6. C¸ch m« t¶ c¸c hiÖn t−îng  

1) VËt lÝ häc cæ ®iÓn gi¶ thiÕt sù ®éc lËp cña c¸c qu¸ tr×nh vËt 

lÝ víi c¸c ®iÒu kiÖn quan s¸t, coi t¸c ®éng cña quan s¸t kh«ng lµm 

nhiÔu lo¹n ®¸ng kÓ ®Õn tr¹ng th¸i cña hÖ. 

VËt lÝ häc cæ ®iÓn cho ta kh¶ n¨ng m« t¶ tuyÖt ®èi, cÆn kÏ 

tr¹ng th¸i chuyÓn ®éng cña hÖ vËt lÝ. 

2) Theo C¬ häc l−îng tö,  khi m« t¶ l−îng tö c¸c hiÖn t−îng, 

cÇn ph¶i tÝnh ®Õn kh¶ n¨ng hiÖn thùc cña phÐp ®o g¾n liÒn víi c¸c 

tÝnh chÊt cña ®èi t−îng vi m«, ®ång thêi ph¶i tÝnh tíi nhiÔu lo¹n cña 

phÐp ®o ®èi víi tr¹ng th¸i cña nã. 

Sù kh¸c nhau vÒ mÆt ®Þnh tÝnh  cña c¸c ®Þnh luËt vµ hiÖn t−îng 

vi m« so víi vÜ m« ®−îc biÓu thÞ mét c¸ch to¸n häc ë chç ta dïng 

c¸c to¸n tö (chø kh«ng ph¶i c¸c con sè!) ®Ó m« t¶ c¸c biÕn sè ®éng 

lùc. C¸c to¸n tö kh«ng tu©n theo quy luËt giao ho¸n cña phÐp nh©n 

c¸c sè. 

3) TÝnh thèng kª cña C¬ häc l−îng tö  

Trong c¸c ®iÒu kiÖn bªn ngoµi cho tr−íc, kÕt qu¶ cña sù t−¬ng 

t¸c gi÷a ®èi t−îng vi m« víi dông cô ®o, tøc lµ kÕt qu¶ cña phÐp ®o, 

nãi chung kh«ng thÓ tiªn ®o¸n mét c¸ch ®¬n trÞ ®−îc, mµ chØ víi mét 

x¸c suÊt nµo ®ã. TËp hîp c¸c kÕt qu¶ nh− vËy ®−a ®Õn thèng kª 

t−¬ng øng víi ph©n bè nhÊt ®Þnh cña x¸c suÊt. Do ®ã, ph¶i ®−a yÕu 

tè x¸c suÊt vµo c¸ch m« t¶ ®èi t−îng vi m« vµ tr¹ng th¸i, d¸ng ®iÖu 

cña chóng. 

Chó ý r»ng trong VËt lÝ häc cæ ®iÓn, x¸c suÊt ®−îc ®−a vµo chØ 

khi ®iÒu kiÖn cña bµi to¸n kh«ng ®−îc biÕt ®Çy ®ñ vµ khi ph¶i lÊy 

trung b×nh theo tham sè ch−a biÕt, song ë ®ã ta ®0 gi¶ thiÕt r»ng vÒ 

nguyªn t¾c th× sù trung b×nh ho¸ lµ kh«ng cÇn thiÕt vµ lu«n cã thÓ 

chÝnh x¸c ho¸ c¸c ®iÒu kiÖn ®Ó kh¼ng ®Þnh lµ mét trong sè c¸c kÕt 
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qu¶ kh¶ dÜ ®−îc x¶y ra hoµn toµn, cßn c¸c kÕt qu¶ kh¸c sÏ kh«ng x¶y 

ra. Nguyªn t¾c quyÕt ®Þnh luËn Laplace ®0 lo¹i yÕu tè ngÉu nhiªn 

khi m« t¶ d¸ng ®iÖu cña tõng ®èi t−îng riªng biÖt. 

Trong  C¬ häc l−îng tö, yÕu tè ngÉu nhiªn cã mÆt trong d¸ng 

®iÖu cña tõng ®èi t−îng vi h¹t riªng biÖt. C¬ häc l−îng tö lµ mét lÝ 

thuyÕt thèng kª vÒ mÆt nguyªn t¾c vµ x¸c suÊt lµ mét trong nh÷ng 

®Æc ®iÓm cña nã. 

 

1.7. Gi¶ thuyÕt De Broglie   

Mét h¹t tù do cã n¨ng l−îng ε  vµ xung l−îng pr  t−¬ng øng víi 

mét sãng ph¼ng cã tÇn sè gãc ω  vµ vÐct¬ sãng k
r
,  tho¶ m0n hÖ thøc 

ωε h= ; kp
r

h
r
= .        (1) 

Theo gi¶ thuyÕt De Broglie th× c¸c h¹t vi m« cã tÝnh chÊt sãng.   

 

1.8. Gi¶ thuyÕt vÒ photon   

Mét chïm ¸nh s¸ng cã tÇn sè gãc ω  vµ vÐct¬ sãng k
r
 cã thÓ coi 

nh− mét dßng photon, mçi photon cã n¨ng l−îng ε  vµ xung l−îng pr ,  

tho¶ m0n hÖ thøc 

ωε h= ; kp
r

h
r
= .  

Theo gi¶ thuyÕt vÒ photon th× bøc x¹ ®iÖn tõ (sãng) cã tÝnh 

chÊt nh− nh÷ng dßng h¹t. 

 

KÕt hîp gi¶ thuyÕt De Broglie  vµ  gi¶ thuyÕt vÒ photon, ta suy 

ra r»ng ¸nh s¸ng còng nh− c¸c h¹t vi m« võa cã tÝnh chÊt sãng l¹i 

võa cã tÝnh chÊt h¹t. Ta nãi chóng cã l−ìng tÝnh sãng h¹t. 
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Theo quan niÖm cña VËt lÝ häc cæ ®iÓn th× ®iÒu nµy kh«ng thÓ 

hiÓu ®−îc v× nã tr¸i víi nhËn xÐt th«ng th−êng trªn c¸c vËt vÜ m« 

xung quanh ta. Muèn hiÓu ®−îc vËt lÝ hiÖn ®¹i, cÇn ph¶i thay ®æi 

nh÷ng quan niÖm cò, ph¶i hiÓu thÕ giíi vi m« ®óng nh− thùc tÕ 

kh¸ch quan, dï nã cã kh¸c víi c¸ch suy nghÜ th«ng th−êng cña 

chóng ta. 

 

1.9. Hµm sãng cña h¹t vËt chÊt 

a) BiÓu diÔn tr¹ng th¸i cña h¹t b»ng hµm sãng 

XÐt h¹t tù do cã khèi l−îng nghØ m   t−¬ng øng víi sãng ph¼ng 

De Broglie   cã tÇn sè gãc ω  vµ vÐct¬ sãng k
r
 

h

E
=ω ; 

h

rr p
k = .        (2) 

Ta ®0 biÕt r»ng sãng ph¼ng cã tÇn sè gãc ω  vµ vÐct¬ sãng k
r
 cã 

thÓ ®−îc biÓu diÔn bëi hµm phøc ( )[ ]rktitr
rrr

−−= ωψψ exp),( 0 . 

Do ®ã, tr¹ng th¸i cña h¹t tù do mµ ta xÐt cã thÓ ®−îc biÓu diÔn 

bëi hµm ),( tr
r

ψ  gäi lµ hµm sãng cña h¹t 

( ) ( ) ( )tfrrpEt
i

tr .exp),( 0

rrr

h

r
ϕψψ =




 −−= .     (3) 

Ta suy réng c¸ch biÓu diÔn tr¹ng th¸i cña h¹t tù do b»ng hµm 

sãng vµ thõa nhËn r»ng tr¹ng th¸i bÊt k× cña mét h¹t vi m« vµo thêi 

®iÓm t  cã thÓ biÓu diÔn bëi hµm sãng ),( tr
r

ψ .  C¸c th«ng tin vÒ tr¹ng 

th¸i cña h¹t chøa ®ùng trong hµm sãng. Hµm sãng nãi chung lµ mét 

sè phøc. 

b) ý  nghÜa vËt lÝ cña hµm sãng 

Theo Born, b×nh ph−¬ng m«®un cña hµm sãng tØ lÖ víi mËt ®é 

x¸c suÊt t×m thÊy h¹t 



 9 

( ) ( ) 2
,, trtr
rr

ψρ ∝ .         (4) 

C¸ch gi¶ thÝch nµy ®−îc thõa nhËn v× kh«ng chøa m©u thuÉn vÒ 

l«gic vµ dÉn tíi c¸c kÕt qu¶ phï hîp víi thùc nghiÖm. 

c) ChuÈn ho¸ hµm sãng 

Hµm sãng ),( tr
r

ψ  ®−îc x¸c ®Þnh sai kh¸c mét h»ng sè 0ψ  

( )[ ]rktitr
rrr

−−= ωψψ exp),( 0 .  

B×nh ph−¬ng m«®un cña hµm sãng tØ lÖ víi mËt ®é x¸c suÊt t×m 

thÊy h¹t 

( ) ( ) 2
,, trtr
rr

ψρ ∝ .  

( )tr ,
r

ρ  lµ mét ®¹i l−îng vËt lÝ cã ý nghÜa x¸c ®Þnh. Víi mét gi¸ 

trÞ cña 0ψ , ta cã mét hÖ sè tØ lÖ A :  

( ) ( ) 2
,, trAtr

rr
ψρ = .  

§Ó ®¬n gi¶n, cã thÓ chän 0ψ  ®Ó 1=A .  

Khi ®ã, 
0ψ  tho¶ m0n ®iÒu kiÖn chuÈn ho¸ 

( )∫ ∫ == 1,
2
dVtrdV

r
ψρ .        (5) 

ý nghÜa vËt lÝ cña ®iÒu kiÖn chuÈn ho¸: X¸c suÊt t×m thÊy h¹t 

trong toµn bé miÒn kh«ng gian mµ h¹t cã thÓ tån t¹i b»ng 1 (tøc 

100%). 
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Ch−¬ng II: C¸c tiªn ®Ò cña C¬ häc l−îng tö.  

To¸n tö, hµm riªng vµ trÞ riªng 

 

2.1. C¸c ®¹i l−îng quan s¸t ®−îc vµ c¸c to¸n tö 

a) Tiªn ®Ò 1  

Néi dung: Mçi ®¹i l−îng quan s¸t ®−îc hay biÕn sè ®éng lùc A  

trong C¬ häc l−îng tö t−¬ng øng víi mét to¸n tö Â  sao cho phÐp ®o 

A  thu ®−îc c¸c gi¸ trÞ ®o ®−îc a  lµ c¸c trÞ riªng cña Â ,  nghÜa lµ c¸c 

gi¸ trÞ a  lµ nh÷ng gi¸ trÞ  mµ ph−¬ng tr×nh trÞ riªng ϕϕ aA =ˆ  cã 

nghiÖm ϕ .  Ta nãi ϕ  lµ hµm riªng cña to¸n tö Â  t−¬ng øng víi trÞ 

riªng a .  

b) To¸n tö xung l−îng  

Ta h0y t×m hµm riªng vµ trÞ riªng cña to¸n tö xung l−îng 

∇−=
r

h
r

ip̂ .  

XÐt h¹t chuyÓn ®éng mét chiÒu trªn trôc x .  Khi ®ã ta cã 

x
ipx ∂

∂
−= hˆ  vµ ph−¬ng tr×nh trÞ riªng cña to¸n tö xung l−îng lµ 

ϕϕ xp
x

i =
∂
∂

− h ,         (1) 

trong ®ã
xp  lµ c¸c gi¸ trÞ kh¶ dÜ mµ ta sÏ thu ®−îc khi ®o thµnh phÇn 

trªn trôc x  cña xung l−îng; hµm sãng ( )xϕ  t−¬ng øng víi mét gi¸ trÞ  

x¸c ®Þnh cña xung l−îng ( )xp  lµ hµm mµ ( ) dxx
2ϕ  lµ x¸c suÊt t×m thÊy 

h¹t (víi xung l−îng xp ) trong kho¶ng [ ]dxxx +, .  
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Gi¶ sö h¹t tù do (kh«ng cã ®iÒu kiÖn biªn). Khi ®ã ta cã 

nghiÖm 

( ) ikxx Ae
xip

Ax =







=

h
expϕ ,  trong ®ã sè sãng 

h

p
k = .  Nh− vËy ( )xϕ  lµ 

hµm tuÇn hoµn theo x .  

Ta h0y t×m b−íc sãng λ : 

( )λ+= xikikx ee  = λλ kik sincos +  




=

=
⇒

0sin

1cos

λ
λ

k

k
 πλ 2=⇒ k ,  tøc lµ 

πλ 2=
h

p
⇒

λλ
π h

p ==
h2  (hÖ thøc De Broglie).  

Ta thÊy r»ng hµm riªng cña to¸n tö xung l−îng t−¬ng øng víi 

trÞ riªng p  cã b−íc sãng lµ b−íc sãng De Broglie 
λ
h . 

VËy hµm riªng vµ trÞ riªng cña to¸n tö xung l−îng lµ 

( ) ikx

k Aex =ϕ ; kp h= .       (2) 

c) To¸n tö n¨ng l−îng Ĥ  

To¸n tö t−¬ng øng víi n¨ng l−îng lµ to¸n tö n¨ng l−îng hay 

to¸n tö Hamilton Ĥ , trong ®ã pr  ®−îc thay bëi p̂
r .   

To¸n tö n¨ng l−îng cña h¹t cã khèi l−îng m  trong tr−êng thÕ 

( )rV
r  lµ 

( ) ( )rV
m

rV
m

p
H

rhr
+∇−=+= 2

22

22

ˆˆ .       (3) 

Ph−¬ng tr×nh trÞ riªng cã d¹ng 

( ) ( )rErH
rr

ϕϕ =ˆ .         (4) 

§©y chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh Schrodinger kh«ng phô thuéc thêi 

gian. 
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XÐt h¹t tù do: 2
22

22

ˆˆ ∇−==
mm

p
H

h .       (5) 

§èi víi h¹t tù do mét chiÒu, ta cã ph−¬ng tr×nh trÞ riªng 

( ) ( )xEx
xm

ϕϕ =
∂
∂

−
2

22

2

h .  

§Æt 
2

2 2

h

mE
k =  ( k  ®−îc gäi lµ sè sãng), ta cã ph−¬ng tr×nh 

02 =+ ϕϕ kxx
. 

Do kh«ng cã ®iÒu kiÖn biªn nªn 

( ) ikxikx BeAex −+=ϕ .        (6) 

( )xϕ  lµ hµm riªng cña to¸n tö Ĥ  t−¬ng øng víi trÞ riªng n¨ng 

l−îng 
m

k
E

2

22
h

= .  

( )kh  chÝnh lµ xung l−îng cña h¹t tù do v× víi h¹t tù do th× n¨ng 

l−îng 
m

k

m

p
E

22

222
h

== .  

Ta nhËn thÊy r»ng hµm ( ) ikxikx BeAex −+=ϕ  øng víi 0=B  còng lµ 

hµm riªng cña to¸n tö xung l−îng p̂
r .  

ViÖc 2 to¸n tö Ĥ  vµ p̂
r  cña mét h¹t tù do cã chung hµm riªng lµ 

mét tr−êng hîp ®Æc biÖt cña mét ®Þnh lÝ tæng qu¸t h¬n. 

TiÕp theo, ta h0y chøng minh r»ng nÕu ϕ  lµ hµm riªng cña p̂
r  

th× ϕ  còng lµ hµm riªng cña Ĥ . 

ThËt vËy, do ϕ  lµ hµm riªng cña p̂
r  nªn ta cã 

 ϕϕ kp h
r

=ˆ .   

Do ®ã ( ) ( ) ( ) ( )
ϕϕϕϕϕ

m

k
p

m

k
k

m

p
p

m

p
H

2
ˆ

22

ˆ
ˆ

2

ˆ
ˆ

2
hrh

h

r
r

r

==== ,  
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tøc lµ ϕ  còng lµ hµm riªng cña Ĥ .  

C¶ n¨ng l−îng vµ xung l−îng cña h¹t tù do cã c¸c gi¸ trÞ liªn 

tôc: 

m

k
E

2

22
h

= ; kp h= ;        (7) 

nghÜa lµ chóng lµ trÞ riªng cña bÊt cø sè sãng k  nµo.  

Hµm riªng t−¬ng øng lµ 

 ( ) ikx

k Aex =ϕ .   

NÕu h¹t tù do ë tr¹ng th¸i nµy th× phÐp ®o xung l−îng ch¾c 

ch¾n ®−îc gi¸ trÞ  kh ,  phÐp ®o n¨ng l−îng  ch¾c ch¾n ®−îc gi¸ trÞ   

m

k

2

22
h .  

Gi¶ sö ta ®o vÞ trÝ x  cña h¹t. H¹t sÏ ë ®©u? 

Theo Born, khi h¹t ë tr¹ng th¸i ®−îc m« t¶ bëi hµm sãng  

( ) ikx

k Aex =ϕ  th× mËt ®é x¸c suÊt liªn quan tíi x¸c suÊt t×m thÊy h¹t 

trong kho¶ng [ ]dxxx +,  lµ constAk ==
22ϕ . MËt ®é x¸c suÊt cïng b»ng 

mét h»ng sè cho mäi x .  VËy x¸c suÊt t×m thÊy h¹t ë bÊt cø vÞ trÝ nµo, 

tõ −∞=x  tíi +∞=x  lµ nh− nhau. 

Chó ý r»ng E  vµ t  lµ c¸c biÕn bæ sung: h≥∆∆ tE. ; nghÜa lµ nÕu 

n¨ng l−îng bÊt ®Þnh mét l−îng E∆  th× thêi gian cÇn ®Ó ®o E  sÏ bÊt 

®Þnh bëi 
E

t
∆

≥∆
h .  Trong tr−êng hîp nµy 

m

k
E

2

22
h

= ; suy ra 0=∆E .   

 §Ó ®o E ,  ta ph¶i cho h¹t t−¬ng t¸c víi mét dông cô ®o n¨ng 

l−îng, vÝ dô mét tÊm nèi víi mét lß xo, ®Ó ®o xung l−îng truyÒn vµo 

tÊm khi h¹t va vµo. NÕu ®Æt tÊm trªn h−íng ®i cña h¹t th× chóng ta 

ph¶i ®îi bao l©u ®Ó ph¸t hiÖn ®−îc h¹t? C©u tr¶ lêi ®óng lµ: kh«ng 
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biÕt! Cã thÓ chóng ta chØ ph¶i ®îi trong 10 -8 s. Còng cã thÓ chóng ta 

ph¶i ®îi trong 1010 n¨m. 

 

2.2. PhÐp ®o trong C¬ häc l−îng tö (Tiªn ®Ò 2) 

Néi dung: PhÐp ®o biÕn sè ®éng lùc A  thu ®−îc gi¸ trÞ a  ®−a 

hÖ vÒ tr¹ng th¸i aϕ ,   trong ®ã aϕ  lµ  hµm riªng cña to¸n tö Â  t−¬ng 

øng víi trÞ riªng a .  

VÝ dô: h¹t tù do chuyÓn ®éng mét chiÒu. Ta kh«ng biÕt h¹t ë 

trong tr¹ng th¸i nµo. ë mét thêi ®iÓm bÊt k×, ta ®o xung l−îng cña 

h¹t vµ ®−îc gi¸ trÞ  kp h= .  PhÐp ®o nµy ®−a hÖ vÒ tr¹ng th¸i kϕ .  PhÐp 

®o xung l−îng ngay sau ®ã ch¾c ch¾n thu ®−îc gi¸ trÞ  kp h= .  

 

Gi¶ sö ta ®o vÞ trÝ cña mét h¹t tù do vµ ®o ®−îc vÞ trÝ 'xx = . Tõ 

2 tiªn ®Ò ta suy ra 

1) Cã mét to¸n tö x̂  t−¬ng øng víi phÐp ®o ®−îc vÞ trÝ x ; 

2) §o x  ®−îc gi¸ trÞ  'x  ®−a h¹t vÒ hµm riªng cña to¸n tö x̂  

t−¬ng øng víi trÞ riªng 'x . 

Ta cã ph−¬ng tr×nh trÞ riªng 

( ) ( )'''ˆ xxxxxx −=− δδ  (trong bÓu diÔn to¹ ®é). 

Trong ®ã ( )'xx −δ  lµ hµm delta Dirac. 

 

2.3. Tiªn ®Ò 3 

(ThiÕt lËp sù tån t¹i cña hµm tr¹ng th¸i vµ mèi liªn hÖ cña nã 

víi c¸c tÝnh chÊt cña mét hÖ) 
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Néi dung: Tr¹ng th¸i cña hÖ ë mét thêi ®iÓm bÊt kú ®−îc biÓu 

diÔn bëi mét hµm tr¹ng th¸i hay hµm sãng ψ  liªn tôc vµ kh¶ tÝch. 

TÊt c¶ th«ng tin liªn quan ®Õn tr¹ng th¸i cña hÖ ®−îc chøa ®ùng 

trong hµm sãng. 

Cô thÓ, nÕu hÖ ë tr¹ng th¸i ( )tr ,
r

ψ  th× gi¸ trÞ trung b×nh cña biÕn 

sè ®éng lùc C  bÊt k× liªn quan víi hÖ ë thêi ®iÓm t lµ  

∫= rdCC
r

ψψ ˆ* ,         (8) 

trong ®ã rd
r  lµ vi ph©n thÓ tÝch. C  cßn ®−îc gäi lµ gi¸ trÞ k× väng 

cña biÕn sè ®éng lùc C . 

 

 ý nghÜa vËt lÝ cña gi¸ trÞ trung b×nh cña biÕn sè ®éng lùc C : 

BiÕn sè ®éng lùc C  ®−îc ®o trong mét thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh X . 

Ng−êi ta chuÈn bÞ mét sè l−îng N  rÊt lín c¸c phÐp lÆp cña X .  C¸c 

tr¹ng th¸i ®Çu ( )0,rrψ  cña mäi phÐp lÆp ®Òu nh− nhau. ë thêi ®iÓm t , 

®o C  trong tÊt c¶ c¸c thÝ nghiÖm lÆp vµ thu ®−îc tËp gi¸ trÞ 

NCCC ,..., 21
. Suy ra 

∑
=

=
N

i

iC
N

C
1

1 .  

Tiªn ®Ò 3 nãi r»ng gi¸ trÞ trung b×nh tÝnh ®−îc trong thÝ nghiÖm 

b»ng gi¸ trÞ trng b×nh cho bëi tÝch ph©n. 

C  cßn ®−îc gäi lµ gi¸ trÞ k× väng cña biÕn sè ®éng lùc C  v× ®ã 

lµ gi¸ trÞ mµ ta k× väng thu ®−îc trong bÊt cø phÐp ®o nµo cña C .  

 

2.4. Sù tiÕn triÓn theo thêi gian cña hµm tr¹ng th¸i (Tiªn ®Ò 

4) 
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Néi dung: Hµm tr¹ng th¸i ( )tr ,
r

ψ  cña mét hÖ tiÕn triÓn theo thêi 

gian theo ph−¬ng tr×nh 

( ) ( )trHtr
t

i ,ˆ,
rr

h ψψ =
∂
∂ .        (9) 

§©y chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh Schrodinger phô thuéc thêi gian. 

Ĥ   lµ to¸n tö n¨ng l−îng hay to¸n tö Hamilton.  

To¸n tö n¨ng l−îng cña h¹t cã khèi l−îng m  trong tr−êng thÕ 

( )rV
r  lµ 

( ) ( )rV
m

rV
m

p
H

rhr
+∇−=+= 2

22

22

ˆˆ .  

Gi¶ sö Ĥ  kh«ng phô thuéc t : ( )rHH
rˆˆ = .  

Trong tr−êng hîp nµy ta cã thÓ t×m nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh 

Schrodinger phô thuéc thêi gian nhê kü thuËt t¸ch biÕn: 

( ) ( ) ( )tTrtr
rr

ϕψ =, .  

KÕt qu¶, ta t×m ®−îc phÇn phô thuéc thêi gian 

( ) 






 −=
h

iEt
AtT exp . 

Gi¶ sö ta gi¶i ph−¬ng tr×nh Schrodinger kh«ng phô thuéc thêi 

gian, thu ®−îc c¸c hµm riªng nϕ  vµ trÞ riªng nE : 

nnn EH ϕϕ =ˆ .  

Víi mçi nghiÖm riªng nh− thÕ, cã mét nghiÖm riªng t−¬ng øng 

víi ph−¬ng tr×nh Schrodinger phô thuéc thêi gian. 

( ) ( ) 







−=

h

rr tiE
rAtr n

nn exp, ϕψ ,  ...3,2,1=n .     (10) 

§iÒu nµy phï hîp khi { }nϕ  gi¸n ®o¹n. 
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Trong tr−êng hîp { }nϕ  liªn tôc, vÝ dô h¹t tù do chuyÓn ®éng 

mét chiÒu, tõ  ph−¬ng tr×nh ph−¬ng tr×nh Schrodinger kh«ng phô 

thuéc thêi gian  

kkk EH ϕϕ =ˆ   

ta ®0 thu ®−îc hµm riªng ( ) ikx

k Aex =ϕ  vµ trÞ riªng 
m

k
Ek

2

22
h

= .  

Víi mçi nghiÖm kh«ng phô thuéc thêi gian ta cã mét nghiÖm 

phô thuéc thêi gian t−¬ng øng 

 ( ) ( )tkxi

k Aetx ωψ −=, ,  trong ®ã kE=ωh . 
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Ch−¬ng III: H¹t chuyÓn ®éng trong hè thÕ 

 

3.1. H¹t chuyÓn ®éng trong hè thÕ  

a) Hµm riªng vµ trÞ riªng 

Ta ®0 biÕt r»ng ®èi víi h¹t chuyÓn ®éng tù do th× phæ trÞ riªng 

cña  to¸n tö n¨ng l−îng lµ liªn tôc 
m

k
E

2

22
h

=  vµ c¸c hµm riªng t−¬ng 

øng lµ ( ) ikx

k Aex =ϕ .  

B©y giê ta h0y xÐt tr−êng hîp h¹t chuyÓn ®éng trong hè thÕ 

mét chiÒu 

∞=)(xV  khi 0≤x  hoÆc Lx ≥  (miÒn 1); 

0)( =xV  khi  Lx <<0   (miÒn 2). 

Trong miÒn 1:  Víi E  h÷u h¹n: ϕϕ EH =1
ˆ  

Do ϕ,E  h÷u h¹n nªn vÕ ph¶i h÷u h¹n, suy ra 0=ϕ ; 

0
2
=ϕ  ë miÒn 1. 

Trong miÒn 2: 

( ) ( )xEx
xm

nnn ϕϕ =
∂
∂

−
2

22

2

h .  

§iÒu kiÖn biªn: ( ) ( ) 00 == Lnn ϕϕ .  

§Æt 
2

2 2

h

n
n

mE
k = , ta cã nghiÖm 

( ) xkBxkAx nnn cossin +=ϕ . 

Tõ ®iÒu kiÖn biªn suy ra 
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 0=B ; 

0sin =LkA n  hay πnLkn = ; 2,1,0=n .  

VËy phæ trÞ riªng vµ hµm riªng rêi r¹c. 

Tõ ®iÒu kiÖn chuÈn ho¸ ( )∫ =
L

n dxx
0

2
1ϕ  ta cã 

L
A

2
= .  

VËy hµm riªng vµ trÞ riªng cña h¹t chuyÓn ®éng trong hè thÕ ®0 

nªu lµ  

( ) 






=
L

xn

L
xn

π
ϕ sin

2 ; 
1

2EnEn = ; 
2

222

1

2

1
22 mLm

k
E

πhh
== . 

Ta thÊy r»ng khi 0=n  th× 0=ϕ ,  do ®ã 0
2
=ϕ ,  h¹t kh«ng tån t¹i 

ë tr¹ng th¸i 0=n . 

 

b) Thõa sè pha tuú ý 

Ta ®0 biÕt r»ng hµm sãng ψ  cho th«ng tin vÒ hÖ: 

∫= dxCC ψψ ˆ* .  

§iÒu kiÖn chuÈn ho¸ cña hµm sãng lµ 

∫ = 1* dxψψ .  

Gi¸ trÞ cña c¸c biÓu thøc nãi trªn kh«ng thay ®æi d−íi t¸c dông 

cña phÐp biÕn ®æi ψ ψαie→ ,  trong ®ã α  lµ sè thùc. 

Nh− vËy hµm sãng ®−îc x¸c ®Þnh chÝnh x¸c ®Õn mét thõa sè 

pha αie .  §¹i l−îng tuú ý nµy kh«ng ¶nh h−ëng tíi bÊt cø kÕt qu¶ vËt 

lÝ nµo. 

 

3.2. KÝ hiÖu Dirac  
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Trong C¬ häc l−îng tö, ngoµi kÝ hiÖu tÝch ph©n th«ng th−êng, 

ta cßn dïng kÝ hiÖu Dirac.  

Khi gÆp kÝ hiÖu ϕψ ,  ta ph¶i hiÓu nh− sau 

1) lÊy liªn hîp phøc cña ®èi t−îng trong khe thø nhÊt: *ψψ → ; 

2) lÊy tÝch ph©n cña tÝch ψψ * .  

C¸c tÝnh chÊt: 

NÕu a  lµ sè phøc, ψ  vµ ϕ  lµ 2 hµm sao cho 

∫
+∞

∞−

∞<dxϕψ  

th× 

a) ϕψϕψ aa = ; 

b) ϕψϕψ *aa = ; 

c) ψϕϕψ =
* ; 

d) ( )( )2121 ϕϕψψ ++ = 11 ϕψ + 21 ϕψ + 12 ϕψ + 22 ϕψ . 

 

3.3. Nguyªn lÝ chång chËp 

Trë l¹i bµi to¸n hè thÕ mét chiÒu. 

Ta h0y t−ëng t−îng mét sè lín c¸c phÐp lÆp ®ång nhÊt cña hÖ. 

TÊt c¶ c¸c hè thÕ ë cïng tr¹ng th¸i ban ®Çu ( )0,xψ .  

Sau kho¶ng thêi gian t ,  tÊt c¶ c¸c hè thÕ ë cïng tr¹ng th¸i 

( )tx,ψ . 

N¨ng l−îng cña h¹t trong mçi hè thÕ ë thêi ®iÓm t  b»ng bao 

nhiªu? 
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§iÒu ®Æc biÖt lµ: n¨ng l−îng ®o trong c¸c hè thÕ gièng nhau, ë 

cïng tr¹ng th¸i ( )tx,ψ ,  kh«ng nh− nhau! 

C¸c c©u hái thÝch hîp h¬n cã thÓ ®Æt ra lµ: 

1) N¨ng l−îng trung b×nh ®o ®−îc trong tÊt c¶ c¸c hè thÕ lµ bao 

nhiªu? 

2) NÕu ta ®o n¨ng l−îng trong mét hè thÕ th× x¸c suÊt ®o ®−îc 

mét gi¸ trÞ cô thÓ, vÝ dô 3E ,  lµ bao nhiªu? 

NÕu x¸c suÊt t×m thÊy gi¸ trÞ nE  trong mét phÐp ®o n¨ng l−îng 

lµ ( )nEP  th× n¨ng l−îng trung b×nh cña tÊt c¶ c¸c phÐp ®o cña tÊt c¶ 

c¸c thµnh viªn cña tËp hîp lµ 

( ) n

E

n EEPE
n

∑
∀

= .          (1) 

C«ng thøc (1) ®óng cho mäi ®¹i l−îng vËt lÝ. VÝ dô:  

∫=
L

dxxxPx
0

)( .         (2) 

Theo tiªn ®Ò 3: 

ψψ HE ˆ= .        (3) 

Ta h0y khai triÓn tr¹ng th¸i ψ  theo c¸c hµm riªng cña Ĥ .  C¸c 

hµm riªng tho¶ m0n ph−¬ng tr×nh trÞ riªng 

nnn EH ϕϕ =ˆ .         (4) 

§èi víi bµi to¸n hè thÕ s©u v« h¹n th× 

( ) 






=
L

xn

L
xn

π
ϕ sin

2  .        (5) 

Khai triÓn ψ  theo c¸c hµm riªng nϕ  

( ) ( ) ( )∑
∞

=

=
1

,
n

nn xtbtx ϕψ  .        (6) 



 22 

NÕu viÕt theo kÝ hiÖu Dirac, ta cã 

∑
∞

=

=
1n

nnb ϕψ .        (7) 

Thay (7) vµo (3) ta cã  

∑∑=
l

ll

n

nn bHbE ϕϕ ˆ  = 
ln

l

ln

n

Hbb ϕϕ ˆ*∑∑  = 

lnl

l

ln

n

Ebb ϕϕ∑∑ * = nll

l

ln

n

Ebb δ∑∑ *  = ∑
∞

=1

2

n

nn Eb .    (8) 

So s¸nh (8) vµ (1) ta ®−îc 

∑
∞

=1

2

n

nn Eb = ( ) n

n

n EEP∑ .        (9) 

VËy 2

nb  chÝnh lµ x¸c suÊt ®Ó ë thêi ®iÓm t  phÐp ®o n¨ng l−îng 

cña h¹t ë tr¹ng th¸i ( )tx,ψ  thu ®−îc gi¸ trÞ 
nE : 

( )nEP  = 2

nb  .        (10) 

NÕu ψ  vµ nϕ  ®0 chuÈn ho¸ th× c¸c hÖ sè còng ®−îc chuÈn ho¸. 

ThËt vËy: 

ψψ=1 = ∑∑
l

ll

n

nn bb ϕϕ  = ln

l

ln

n

bb ϕϕ∑∑ *   

= 
nl

l

ln

n

bb δ∑∑ *  = ∑
=1

2

n

nb ,      (11) 

tøc lµ 2

nb  lµ x¸c suÊt tuyÖt ®èi. 

NÕu  ψ  vµ nϕ  ch−a chuÈn ho¸ th× 

( )nEP  = 
∑ 22

22

nn

nn

cb

cb
 = 

ψψ

22

nn cb
,      (12) 

2

nc = nn ϕϕ .  
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Trë l¹i khai triÓn (7) : 

∑
∞

=

=
1n

nnb ϕψ .         

Nh©n tr¸i víi 'nϕ , do tÝnh chÊt trùc giao cña tËp c¸c hµm riªng 

{ }nϕ ,  ta cã 

ψϕnnb = .          (13) 

Nh− vËy, hÖ sè  nb  lµ h×nh chiÕu cña ψ  lªn vÐct¬ riªng nϕ .  

ý nghÜa vËt lÝ cña nb : 
2

nb  lµ x¸c suÊt ®o n¨ng l−îng ®−îc gi¸ 

trÞ nE  khi hÖ ë tr¹ng th¸i ψ .  

Sù m« t¶ nãi trªn ®óng víi bÊt cø ®¹i l−îng vËt lÝ nµo. 

 

XÐt to¸n tö F̂  bÊt k×. 

nnn fF ϕϕ =ˆ .          (14) 

ë thêi ®iÓm t ,  hÖ ë tr¹ng th¸i ( )tx,ψ .  Hái x¸c suÊt ®o F  ®−îc 

gi¸ trÞ 3f  b»ng bao nhiªu? 

Tr¹ng th¸i ψ  lµ tr¹ng th¸i chång chÊt cña c¸c tr¹ng th¸i riªng 

cña F̂ .  Ta gi¶ sö c¸c tr¹ng th¸i riªng cña F̂  lµ mét c¬ së cña kh«ng 

gian Hilbert mµ ψ  x¸c ®Þnh trong ®ã: 

∑
∞

=

=
1n

nnb ϕψ ,        (15) 

ψϕnnb = .  

ViÖc gi¶ thiÕt r»ng mét tr¹ng th¸i bÊt k× ψ  cã thÓ ®−îc biÓu 

diÔn nh− lµ chång chÊt cña c¸c tr¹ng th¸i riªng cña mét ®¹i l−îng 
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vËt lÝ lµ cèt lâi cña nguyªn lÝ chång chËp. Víi { }nϕ  vµ ψ  ®0 chuÈn 

ho¸ th× ( )3fP  = 2

3b .  

Chóng ta cã thÓ tãm t¾t nh÷ng ®iÒu võa tr×nh bµy nãi trªn theo 

s¬ ®å sau ®©y: 

 

 

Gi¶i thÝch theo kh«ng gian Hilbert: 

 

 

a)     b) 

)(tψ  

1)( ϕεψ =+t  1ϕ  

2ϕ  

3ϕ

 4ϕ  

tr¹ng th¸i 
ψ  

F̂ = to¸n tö t−¬ng 
øng víi ®¹i l−îng 

vËt lÝ F  

nnn fF ϕϕ =ˆ  { }nf ,{ }nϕ  

Khi { }nf  lµ tËp hîp liªn tôc 

th× ∑= nnb ϕψ → dnnnb )()(∫ ϕ  

dnbn

2  = dnfP )(  = x¸c suÊt 
®Ó f n»m trong kho¶ng 
[ ])(),( dnnfnf +  

∑= nnb ϕψ  

ψϕnnb =

)( nfP  = x¸c 
suÊt ®o F  
®−îc nf = 

2

nb   
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 a) Tr¹ng th¸i cña hÖ tr−íc khi ®o ë thêi ®iÓm t ,  chång chËp 

trªn c¬ së { }nϕ  lµ c¸c vÐct¬ riªng cña to¸n tö F̂ .  X¸c suÊt ®o F  ®−îc 

gi¸ trÞ 
nf  tØ lÖ víi h×nh chiÕu cña ψ  lªn 

nϕ .  

b) Tr¹ng th¸i cña hÖ ngay sau khi ®o ®−îc gi¸ trÞ 1f .  PhÐp ®o 

®ãng vai trß nh− mét “bé läc sãng”. Nã läc ra tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn 

cña chång chËp ( ) ( ) ( )∑
∞

=

=
1

,
n

nn xtbtx ϕψ ,  chØ cho qua sãng 1ϕ . 

Trong kh«ng gian Hilbert, { }nϕ  lµ tËp c¸c vÐct¬, ψ  lµ mét vÐct¬ 

kh¸c. 

HÖ ë tr¹ng th¸i ψ .  PhÐp ®o ®¹i l−îng vËt lÝ F  lµm cho tr¹ng 

th¸i ψ  “r¬i vµo” mét trong sè c¸c vÐct¬ riªng nϕ .  

 

VÝ dô minh ho¹:  Mét vi h¹t cã khèi l−îng m  chuyÓn ®éng 

trong hè thÕ 1 chiÒu cã bÒ réng L .  Khi 0=t ,  h¹t ë tr¹ng th¸i  

5

43
)0,( 65 ϕϕ

ψ
+

=x ,         (17) 

trong ®ã c¸c hµm 
nϕ  lµ c¸c tr¹ng th¸i riªng trùc giao cña Ĥ :  








=
L

xn

L
n

π
ϕ sin

2
.        (18) 

Hái ta cã thÓ nãi g× vÒ phÐp ®o n¨ng l−îng E  t¹i thêi ®iÓm ®ã 

( 0=t )? 

Gi¶i: Tr−íc hÕt, ta h0y kiÓm tra tÝnh chuÈn ho¸ cña hµm sãng 

ψ .  DÔ thÊy r»ng 1=ψψ .  Do ®ã, hµm sãng ψ  ®0 chuÈn ho¸. 

Theo nguyªn lÝ chång chËp, muèn t×m x¸c suÊt ®o n¨ng l−îng 

®−îc gi¸ trÞ nE  ta ph¶i khai triÓn ψ  theo c¸c tr¹ng th¸i riªng cña Ĥ . 

B×nh ph−¬ng biªn ®é hÖ sè khai triÓn cña nϕ  cho ta x¸c suÊt cÇn t×m. 
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Trong bµi to¸n nµy, 
5

3
5 =b ,  

5

4
6 =b ,  0=nb  víi 5≠n  hoÆc 6. 

VËy x¸c suÊt ( )nEP  ®o E t¹i 0=t  ®−îc nE  lµ 

( ) %36
25

9
5 ==EP ,  ( ) %64

25

16
6 ==EP ,  ( ) 0=nEP  víi 5≠n  hoÆc 6. 

C¸c gi¸ trÞ n¨ng l−îng lµ 

1

2EnEn = ,  
2

22

1
2mL

E
hπ

= .  

MÆc dÇu tr¹ng th¸i ( )0,xψ  lµ chång chËp chÝnh x¸c cña c¸c tr¹ng 

th¸i riªng ®−îc x¸c ®Þnh râ rµng cña c¸c ®¹i l−îng vËt lÝ ®−îc ®o 

nh−ng ta kh«ng biÕt chÝnh x¸c phÐp ®o sÏ thu ®−îc kÕt qu¶ nµo. 

§©y lµ ®iÒu kh«ng cã sù t−¬ng tù trong c¬ häc cæ ®iÓn. 

Mäi sù bÊt ®Þnh trong c¬ häc cæ ®iÓn lµ do sè liÖu ban ®Çu 

kh«ng chÝnh x¸c. 

Trong C¬ häc l−îng tö, mÆc dÇu tr¹ng th¸i ban ®Çu ( )0,xψ  ®−îc 

m« t¶ chÝnh x¸c tuyÖt ®èi song ta kh«ng thÓ biÕt ch¾c ch¾n phÐp ®o 

sÏ ®−a hÖ vÒ tr¹ng th¸i riªng nϕ  nµo. 

Tuy nhiªn, mçi khi E  ®0 ®−îc ®o vµ n¨ng l−îng 5E  ®−îc t×m 

thÊy th× ta biÕt ch¾c ch¾n r»ng tr¹ng th¸i cña hÖ ngay sau phÐp ®o ®ã 

lµ 5ϕ .  

Nguyªn lÝ chång chËp yªu cÇu chóng ta gi¶ thiÕt r»ng gi÷a c¸c 

tr¹ng th¸i cã tån t¹i c¸c mèi liªn hÖ ®Æc biÖt sao cho mçi khi hÖ ë 

trong mét tr¹ng th¸i hoµn toµn x¸c ®Þnh th× chóng ta cã thÓ xem nh− 

nã còng ®ang mét phÇn ë trong mçi mét trong sè 2 hoÆc nhiÒu h¬n 

c¸c tr¹ng th¸i kh¸c. Tr¹ng th¸i ban ®Çu ph¶i ®−îc xem xÐt nh− lµ kÕt 

qu¶ cña mét d¹ng chång chËp cña 2 hoÆc nhiÒu h¬n 2 tr¹ng th¸i 

kh¸c, theo mét c¸ch thøc kh«ng thÓ tiÕp nhËn ®−îc theo c¸c ý t−ëng 

cæ ®iÓn.
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Ch−¬ng IV: Dao ®éng tö ®iÒu hoµ 

 

4.1. Dao ®éng tö ®iÒu hoµ mét chiÒu 

Mét vi h¹t cã khèi l−îng m  chuyÓn ®éng trong tr−êng cã thÕ 

n¨ng 2

2
x

K
V = .   

To¸n tö  Hamilton cña h¹t lµ 

2
2

22

ˆˆ x
K

m

p
H += .         (1) 

Tõ ®ã, ph−¬ng tr×nh Schrodinger m« t¶ chuyÓn ®éng cña h¹t cã 

d¹ng: 

( ) ( ) ( )xExx
K

x

x

m
ϕϕ

ϕ
=+

∂
∂

− 2

2

22

22

h .      (2) 

Ta t×m hµm riªng vµ trÞ riªng cña to¸n tö  Hamilton b»ng 

ph−¬ng ph¸p ®¹i sè, dùa vµo c¸c to¸n tö sinh vµ huû.  

Ta ®Þnh nghÜa c¸c to¸n tö 









+≡

0

ˆ
ˆ

2
ˆ

ω
β

m

pi
xa ,   








−≡+

0

ˆ
ˆ

2
ˆ

ω
β

m

pi
xa ,    (3) 

trong ®ã 

 
h

02 ω
β

m
≡ .         (4) 

DÔ thÊy r»ng +≠ aa ˆˆ , do ®ã â  kh«ng ph¶i lµ to¸n tö Ðc-mÝt. Tõ 

hÖ thøc giao ho¸n gi÷a to¸n tö to¹ ®é vµ to¸n tö xung l−îng 

 [ ] hipx =ˆ,ˆ ,  

 ta chøng minh ®−îc hÖ thøc giao ho¸n gi÷a  â  vµ +â : 
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  [ ] .1ˆ,ˆ =+aa          (5) 

Tõ biÓu thøc ®Þnh nghÜa cña â  vµ +â ,  ta suy ra 

β2

ˆˆ
ˆ

++
=

aa
x ; 

β
ω

2

ˆˆ
ˆ 0

+−
=

aa

i

m
p ; 







 += +

2

1
ˆˆˆ

0 aaH ωh .   (6) 

Nh− vËy bµi to¸n t×m trÞ riªng cña Ĥ  trë thµnh bµi to¸n t×m trÞ 

riªng cña to¸n tö  

aaN ˆˆˆ += .  

 Gi¶ sö nϕ  lµ hµm riªng cña to¸n tö N̂  t−¬ng øng víi trÞ riªng n : 

 nn nN ϕϕ =ˆ
.          (7) 

Cho to¸n tö N̂  t¸c ®éng lªn ( )naϕˆ ,  ta cã 

( ) ( ) nnnn aaaaaaaaaaN ϕϕϕϕ 1ˆˆˆˆ1ˆˆˆˆˆˆˆ −=−== +++ =  

= ( ) ( ) ( ) nnn annaNa ϕϕϕ ˆ11ˆ1ˆˆ −=−=− .     (8) 

HÖ thøc trªn cho thÊy r»ng naϕˆ  lµ hµm riªng cña to¸n tö N̂  øng 

víi trÞ riªng 1−n ,  nghÜa lµ: 
1

ˆ −= nna ϕϕ  (ta ®0 bá qua thõa sè chuÈn 

ho¸). 

T−¬ng tù,  21
ˆ −− = nna ϕϕ .  V× lÝ do ®ã, to¸n tö â  ®−îc gäi lµ to¸n tö 

huû. 

Chøng minh t−¬ng tù, ta ®−îc:  

( ) nn anaN ϕϕ ++ += ˆ1ˆˆ ,         (9) 

na ϕ+ˆ  lµ hµm riªng cña to¸n tö N̂  øng víi trÞ riªng 1+n : 
1

ˆ +
+ = nna ϕϕ .  

T−¬ng tù,  

21
ˆ ++
+ = nna ϕϕ .   

To¸n tö +â  ®−îc gäi lµ to¸n tö sinh. 
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Do Ĥ  lµ tæng c¸c b×nh ph−¬ng cña 2 to¸n tö Ðc-mÝt nªn  

0≥H .   

Khi hÖ ë trong tr¹ng th¸i riªng 
nϕ  th× 

 nnn nNH ϕωϕωϕ )
2

1
()

2

1ˆ(ˆ
00 +=+= hh .      (10) 

Tõ ®ã: 

 0)
2

1
(ˆ

0 ≥+= nH nn ωϕϕ h .        (11) 

Suy ra trÞ riªng n  ph¶i tho¶ m0n ®iÒu kiÖn 
2

1
−≥n . Mäi tr¹ng 

th¸i riªng cña Ĥ  t−¬ng øng víi trÞ riªng 
2

1
−<n  ph¶i b»ng 0. Víi dao 

®éng tö ®iÒu hoµ, nh÷ng tr¹ng th¸i nh− thÕ kh«ng tån t¹i. §iÒu kiÖn 

nµy ®−îc ®¶m b¶o nÕu ta ®Æt  

0ˆ
0 =ϕa .   

Tõ ®ã:  

0ˆ,0ˆ
2110 ==== −−− ϕϕϕϕ aa .        (12) 

Ngoµi ra: 

 000 .00ˆˆˆ ϕϕϕ === +aaN ,        (13) 

( ) 1100001 .1ˆ1ˆˆˆˆˆˆˆˆˆ ϕϕϕϕϕϕϕ ===+=== ++++++ aaaaaaaaNN …  (14) 

Nh− vËy, chØ sè n ,  ®¸nh dÊu hµm riªng nϕ ,  lµ sè nguyªn. 

Trë l¹i ph−¬ng tr×nh trÞ riªng 

nnn nNH ϕωϕωϕ )
2

1
()

2

1ˆ(ˆ
00 +=+= hh ,      (15) 

ta suy ra trÞ riªng n¨ng l−îng cña dao ®éng tö ®iÒu hoµ lµ:  
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 +=
2

1
0 nEn ωh ,   ...2,1,0=n       (16) 

Ta cã nhËn xÐt r»ng c¸c møc n¨ng l−îng cña dao ®éng tö ®iÒu 

hoµ c¸ch ®Òu nhau; kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c møc lµ 0ωh .  

§Ó t×m hµm riªng cña dao ®éng tö ®iÒu hoµ, ta ®Æt   

22202 xx
m

β
ω

ζ ≡≡
h

.        (17) 

Khi ®ã, c¸c to¸n tö â  vµ +â  cã d¹ng 

 







∂
∂

+=








∂
∂

+=







+≡

ξ
ξ

ω
β

ω
β

2

1

2

ˆ
ˆ

2
ˆ

00 xm
x

m

pi
xa

h ,   (18) 









∂
∂

−=








∂
∂

−=







−≡+

ξ
ξ

ω
β

ω
β

2

1

2

ˆ
ˆ

2
ˆ

00 xm
x

m

pi
xa

h .    (19) 

Ph−¬ng tr×nh Schrodinger m« t¶ chuyÓn ®éng cña h¹t trë thµnh 

0
22

1ˆˆ2
2

00

=







−+=








−++ ϕξ

ω
ϕϕ

ω ξς
hh

EE
aa .     (20) 

Hµm sãng ë tr¹ng th¸i c¬ b¶n 0ϕ  tho¶ m0n  

0ˆ
0 =ϕa ,  

hay, mét c¸ch t−¬ng ®−¬ng 

0
2

1
0 =









∂
∂

+ ϕ
ξ

ξ .         (21) 

Ph−¬ng tr×nh nµy cã nghiÖm 

2
00

2

.)(

ξ

ξϕ
−

= eA .         (22) 

Tõ ®iÒu kiÖn chuÈn ho¸ ta suy ra 

0A = 4

1
−

π .   

VËy 
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 24

1

0

2

.)(

ξ

πξϕ
−−

= e .        (23) 

NÕu viÕt theo biÕn x  th×  

( ) ( )
2

4

1
2

2
0

2
00

222

..)(

xx

eeBeBx

ββξ

π
β

ϕ
−−−









=== .    (24) 

Tõ  biÓu thøc cña 0ϕ  ta suy ra ®−îc biÓu thøc cña c¸c tr¹ng th¸i 

riªng cßn l¹i: 

01
ˆ ϕϕ += a ,  

( ) 0

2

12
ˆ

2

1
ˆ

2

1
ϕϕϕ ++ == aa , 

… 

( ) 0
ˆ

!

1
ϕϕ

n

n a
n

+= .         (25) 

NÕu viÕt theo biÕn ξ  th×: 

2

2

)(

ξ

ξ
ξξϕ

−









∂
∂

−= eA

n

nn .        (26) 

Ta ®0 biÕt r»ng to¸n tö vi ph©n bËc n ,  ( )na+ˆ ,  t¸c ®éng lªn hµm 

mò 2

2ξ
−

e ,  cho ta cïng hµm mò ®ã, nh©n víi ®a thøc bËc n  theo ξ : 

22

22

)(

ξξ

ξ
ξ

ξ
−−

=







∂
∂

− eHe n

n

.       (27) 

  VËy hµm riªng cña dao ®éng tö ®iÒu hoµ lµ 

2

2

).(.)(

ξ

ξξϕ
−

= eHA nnn .        (28) 

Trong ®ã hÖ sè chuÈn ho¸ 

( ) 2

1

!2
−

= πnA n

n ,   
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cßn ®a thøc )(ξnH  lµ nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh Hermite 

0)(2)('2)(
" =+− ζζζζ nnn nHHH       (29) 

vµ ®−îc gäi lµ ®a thøc Hermite bËc n .  

 

4.2. Dao ®éng tö ®iÒu hoµ 2 chiÒu 

§èi víi dao ®éng tö ®iÒu hoµ 2 chiÒu, to¸n tö Hamilton cña hÖ 

22

22

222

ˆ

2

ˆ
),(ˆ y

K
x

K

m

p

m

p
yxH

yx +++=        (30) 

®−îc t¸ch thµnh 2 phÇn ®éc lËp )(ˆ xH vµ )(ˆ yH ,  t−¬ng øng víi dao ®éng 

tö ®iÒu hoµ mét chiÒu theo ph−¬ng x  vµ y .  

Do ®ã, tõ nghiÖm cña bµi to¸n dao ®éng tö ®iÒu hoµ mét chiÒu 

®0 xÐt ë phÇn trªn, ta suy ra nghiÖm cña bµi to¸n dao ®éng tö ®iÒu 

hoµ 2 chiÒu nh− sau: 

Hµm riªng: 2

22

212121
).()(.),(

ηξ

ηξηξϕ
+

−
= eHHA nnnn nn

,   (31) 

TrÞ riªng:  ( )121021
++= nnE nn ωh ,     (32)  

trong ®ã:  

 22202 xx
m

β
ω

ζ ≡≡
h

,  22202 yy
m

β
ω

η ≡≡
h

,    (33) 

)(τnH lµ lµ ®a thøc Hermite bËc n  (biÕn ηξτ ,= ). 
21nn

A lµ hÖ sè chuÈn 

ho¸. 

 Ta cã nhËn xÐt: C¸c hµm riªng t−¬ng øng víi trÞ riªng n¨ng 

l−îng 
21nnE  cã d¹ng tÝch '

2
'

1 . nn
ϕϕ  sao cho 21

'

2

'

1 nnnn +=+ .  Nh− vËy tr¹ng 

th¸i riªng t−¬ng øng víi trÞ riªng n¨ng l−îng 
21nnE bÞ suy biÕn béi 

121 ++ nn .  
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Ch−¬ng V: Bµi to¸n trÞ ban ®Çu. 

Hµm cña to¸n tö 

 

5.1. Lêi gi¶i bµi to¸n trÞ ban ®Çu. Hµm cña to¸n tö 

Ph−¬ng tr×nh Schrodinger cho ta lêi gi¶i ®èi víi bµi to¸n trÞ  

ban ®Çu: BiÕt trÞ ban ®Çu cña hµm tr¹ng th¸i ( )0,rrψ ,  h0y x¸c ®Þnh 

( )tr ,
r

ψ . 

XÐt tr−êng hîp n¨ng l−îng cña hÖ kh«ng phô thuéc thêi gian. 

Ph−¬ng tr×nh Schrodinger cã d¹ng 

( )tr
t

i ,
r

h ψ
∂
∂ = ( )trH ,ˆ r

ψ .       (1) 

Nh©n 2 vÕ víi 
h

i
−  råi chuyÓn vÕ 

( )tr
t

,
r

ψ
∂
∂ + ( )tr

Hi
,

ˆ r

h
ψ =0.       (2) 

Nh©n tr¸i víi  

1ˆ −U  = 








h

Hit ˆ
exp         (3) 

Ta ®−îc 

( ) 0,
ˆ

exp =




















∂
∂

tr
Hit

t

r

h
ψ .        (4) 

LÊy tÝch ph©n theo t  tõ 0 ®Õn t ,  suy ra 

( )tr
Hit

,
ˆ

exp
r

h
ψ








 - ( )0,rrψ =0.      (5) 
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Nh©n víi Û ,  ta ®−îc 

( )tr ,
r

ψ = ( )0,
ˆ

exp r
Hit r

h
ψ







− = ( )0,ˆ rU

r
ψ .     (6) 

To¸n tö 1ˆ −U  = 








h

Hit ˆ
exp  lµ nghÞch ®¶o cña to¸n tö Û = 








−

h

Hit ˆ
exp . 

1ˆ −U  lµ hµm cña to¸n tö Ĥ ,  còng lµ to¸n tö. Nã ®−îc ®Þnh nghÜa 

theo chuçi Taylo 

1ˆ −U = 








h

Hit ˆ
exp = +1

h

Hit ˆ
+

2
ˆ

!2

1









h

Hit + …    (7) 

IUU ˆˆˆ 1 =−  lµ to¸n tö ®¬n vÞ. 

Gi¶ sö trong nghiÖm ( )tr ,
r

ψ  nãi trªn ta chän tr¹ng th¸i ban ®Çu 

lµ mét hµm riªng cña Ĥ .  Gäi hµm ®ã lµ nϕ : 

( ) ( )rr nn

rr
ϕψ =0,  

nnn EH ϕϕ =ˆ . 

Khi ®ã, theo mét ®Þnh lÝ quen thuéc, do  nϕ  lµ hµm riªng cña Ĥ  

øng víi trÞ riªng 
nE  nªn 

nϕ  còng lµ hµm riªng cña ( )Hf ˆ  øng víi trÞ 

riªng ( )nEf .  Do ®ã 

( ) ( )rHit
tr nn

r

h

r
ϕψ 







−=

ˆ
exp, = ( )ritE

n
n

r

h
ϕ






−exp = ( )re n

ti n
r

ϕω− ,    (8) 

trong ®ã nn E=ωh .  

( ) ( )rr nn

rr
ϕψ =0,  ⇒  ( ) ( ) rdrArA nnt

rrr
∫=

=
0,ˆ0,

*

0
ψψ = ( ) ( ) rdrAr nn

rrr
∫ ϕϕ ˆ* ; 

( )=trn ,
r

ψ ( )re n

ti n
r

ϕω− ⇒ ( ) ( ) rdtrAtrA nnt

rrr
∫=

>
,ˆ,

*

0
ψψ = 

= ( ) ( ) rdrAree nn

titi nn
rrr

∫−+ ϕϕωω ˆ* = ( ) ( ) rdrAr nn

rrr
∫ ϕϕ ˆ* =

0=t
A .   (9) 
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Nh− vËy k× väng cña bÊt cø biÕn sè ®éng lùc nµo còng lµ h»ng 

sè nÕu ë bÊt cø thêi ®iÓm nµo hÖ còng lµ tr¹ng th¸i riªng cña to¸n tö 

n¨ng l−îng. V× vËy, c¸c tr¹ng th¸i riªng cña to¸n tö n¨ng l−îng ®−îc 

gäi lµ c¸c tr¹ng th¸i dõng. 

( )=trn ,
r

ψ ( )re n

ti n
r

ϕω−  lµ tr¹ng th¸i dõng. 

 

5.2. Sù tiÕn triÓn cña hµm tr¹ng th¸i theo thêi gian 

Tr−íc hÕt ta h0y nh¾c l¹i bµi to¸n trÞ ban ®Çu: BiÕt trÞ ban ®Çu 

cña hµm tr¹ng th¸i ( )0,rrψ , h0y x¸c ®Þnh ( )tr ,
r

ψ .   

Ta ®0 biÕt kÕt qu¶ lµ  

( )tr ,
r

ψ = ( )0,
ˆ

exp r
Hit r

h
ψ







− .  

Thùc hiÖn khai triÓn 









−

h

Hit ˆ
exp =1-

h

Hit ˆ
-

2

2

2 ˆ

!2

1

h

Ht + … 

Cho hµm mò nµy t¸c ®éng lªn mét hµm riªng nϕ  cña Ĥ ,  ta ®−îc 

n
n

n

itEHit
ϕϕ 






−=







−

hh
exp

ˆ
exp .  

XÐt bµi to¸n h¹t chuyÓn ®éng trong hè thÕ 1 chiÒu. 

Ban ®Çu, h¹t ë trong mét tr¹ng th¸i riªng cña cña to¸n tö n¨ng 

l−îng Ĥ  cña hÖ 

( ) ( )xx nn ϕψ =0, .  

ë thêi ®iÓm t  sau ®ã 

( ) ( )xHit
tx nn ϕψ 








−=

h

ˆ
exp, = ( )xe n

ti n ϕω− ,   
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trong ®ã 
nn E=ωh = 1

2En .  

 Tr¹ng th¸i riªng phô thuéc thêi gian ( )txn ,ψ  cña Ĥ  lµ tr¹ng th¸i 

dõng. 

 TrÞ trung b×nh cña bÊt cø biÕn sè ®éng lùc nµo còng kh«ng ®æi 

theo thêi gian nÕu t¹i mäi thêi ®iÓm hÖ lµ tr¹ng th¸i riªng cña Ĥ .  

TÝnh chÊt quan träng cña tr¹ng th¸i dõng lµ: gi¸ trÞ trung b×nh 

cña bÊt cø biÕn sè ®éng lùc nµo (mµ to¸n tö cña nã kh«ng phô thuéc 

t−êng minh vµo thêi gian) còng lµ h»ng sè trong tr¹ng th¸i dõng. 

VÝ dô: XÐt tr¹ng th¸i riªng øng víi 5=n  

( )=tx,5ψ 














−
L

x

L

tEi π5
sin

225
exp 1

h
.  

Tr¹ng th¸i 5ψ  dao ®éng víi tÇn sè 
h

125E .  C¶ phÇn thùc vµ phÇn 

¶o cña ( )tx,5ψ  lµ sãng dõng. TrÞ trung b×nh cña n¨ng l−îng trong 

tr¹ng th¸i nµy lµ h»ng sè, b»ng 125E .  

B©y giê, gi¶ sö ( )0,xψ  kh«ng ph¶i lµ mét tr¹ng th¸i riªng cña Ĥ .  

§Ó x¸c ®Þnh sù tiÕn triÓn theo thêi gian cña ( )0,xψ ,  ta ¸p dông 

nguyªn lÝ chång chËp vµ viÕt ( )0,xψ  d−íi d¹ng tæ hîp tuyÕn tÝnh cña 

c¸c tr¹ng th¸i riªng cña Ĥ : 

( ) ( )∑=
n

nn xbx ϕψ 0, ; 

( ) ( )0,xxb nn ψϕ= .  

Suy ra 

( )tx,ψ = ( )∑







−

n

nn xb
Hit

ϕ
h

ˆ
exp = ( )xHit

b n

n

n ϕ







−∑

h

ˆ
exp = 

= ( )xeb n

ti

n

n
n ϕω−∑ ; 
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trong ®ã 
nn E=ωh = 1

2En .  

Nh− vËy, mçi biªn ®é thµnh phÇn nnb ϕ  dao ®éng víi tÇn sè gãc 

riªng t−¬ng øng nω .  

Mét vÝ dô cô thÓ: Tr¹ng th¸i  

( )=0,xψ
( ) ( )

5

/sin2/2sin2 LxLx

L

ππ +  

lµ chång chËp cña 2 tr¹ng th¸i riªng 2ϕ  vµ 1ϕ ; 

5

2
1 =b ; 

5

1
2 =b ; 0=nb  ( )2,1≠∀n . 

Tr¹ng th¸i cña hÖ t¹i :0>t  

( )tx,ψ  = ( ) ( )
5

/sin2/2sin2 12 LxeLxe

L

titi ππ ωω −− + .  

 C¸c nghiÖm phô thuéc thêi gian nµy liªn quan víi c¸c quan s¸t 

thùc nghiÖm nh− thÕ nµo? 

 Ta viÕt l¹i 

( ) ( ) ( )∑=
n

nn xtbtx ϕψ , ; 

( )tbn  gåm c¶ thõa sè phô thuéc thêi gian d¹ng mò: 

( )tbn = n

ti
be nω− .  

NÕu ®o n¨ng l−îng E  t¹i 0>t  sÏ thu ®−îc nh÷ng gi¸ trÞ nµo, víi 

x¸c suÊt b»ng bao nhiªu? 

Ta cã 

( )∑=
n

nn EtbE
2

; 

( ) ( )2

tbEP nn = ⇒ ( )
5

4
1 =EP ; ( )

5

1
2 =EP ; ( ) 0=nEP  ( )2,1≠∀n .  
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Nh− vËy, víi tr¹ng th¸i ban ®Çu ®0 cho, ë thêi ®iÓm bÊt k× 0>t ,  

x¸c suÊt ®o n¨ng l−îng ®−îc 1E  lµ 
5

4 ; x¸c suÊt ®o n¨ng l−îng ®−îc 

12 4EE =  lµ 
5

1 . 

Gi¸ trÞ trung b×nh cña n¨ng l−îng t¹i 0>t  lµ 

( )( )
5

2ˆˆ2 1212

0

1212 ϕϕϕϕ ωωωω titititi

t

eHeHee
E

−−−−

>

++
= = 

5

4 12 EE + =
0=t

E = 1
5

8
E .  

Tøc lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña n¨ng l−îng kh«ng phô thuéc thêi 

gian. 

Tæng qu¸t, ta cã thÓ chøng minh r»ng:  

Víi mét hÖ c« lËp th× 

1) x¸c suÊt t×m thÊy mét gi¸ trÞ n¨ng l−îng nE  kh«ng phô thuéc 

thêi gian. 

2) gi¸ trÞ trung b×nh cña n¨ng l−îng E  kh«ng phô thuéc thêi 

gian. 

ThËt vËy 

( ) ( )2

tbEP nn = = nn

titi
bbee nn

*ωω −+ = 2

nb ; 

( )∑=
n

nn EtbE
2

=∑
n

nn Eb
2

; 

kh«ng phô thuéc thêi gian. 
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Ch−¬ng VI: LÝ thuyÕt nhiÔu lo¹n 

 

6.1. Giíi thiÖu 

Ph−¬ng tr×nh Schrodinger kh«ng phô thuéc thêi gian ϕϕ EH =ˆ   

chØ cho nghiÖm chÝnh x¸c trong mét sè Ýt tr−êng hîp. 

Trong mét sè tr−êng hîp kh¸c, ta cã thÓ viÕt 

Ĥ = 0Ĥ + 'Ĥ ,  

trong ®ã hµm riªng vµ trÞ riªng cña 0Ĥ  cã thÓ t×m ®−îc chÝnh x¸c vµ 

'Ĥ  bÐ so víi 0Ĥ . LÝ thuyÕt cho phÐp t×m hµm riªng vµ trÞ riªng gÇn 

®óng cña Ĥ  tõ hµm riªng vµ trÞ riªng  cña 0Ĥ  gäi lµ lÝ thuyÕt nhiÔu 

lo¹n. Khi ®ã, 0Ĥ  gäi lµ to¸n tö Hamilton kh«ng nhiÔu lo¹n, 'Ĥ  gäi lµ 

to¸n tö Hamilton nhiÔu lo¹n. 

C¸c bµi to¸n nhiÔu lo¹n ®−îc chia thµnh 3 nhãm: 

1) nhiÔu lo¹n kh«ng phô thuéc thêi gian, kh«ng suy biÕn, 

2) nhiÔu lo¹n kh«ng phô thuéc thêi gian, suy biÕn, 

3) nhiÔu lo¹n phô thuéc thêi gian. 

Sau ®©y chóng ta sÏ lÇn l−ît kh¶o s¸t c¸c bµi to¸n nãi trªn. 
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6.2. NhiÔu lo¹n kh«ng phô thuéc thêi gian, kh«ng suy biÕn 

a) §é nhá cña nhiÔu lo¹n 

Ta gi¶ thiÕt: 

+ 'Ĥ  bÐ so víi 0Ĥ ,  

+ tr¹ng th¸i riªng vµ n¨ng l−îng riªng cña Ĥ  kh«ng kh¸c nhiÒu 

so víi cña 0Ĥ . 

Gäi { }nϕ ,  { }nE  vµ { })0(

nϕ ,  { })0(

nE  lÇn l−ît lµ hµm riªng vµ trÞ riªng 

cña Ĥ  vµ 0Ĥ , tøc lµ 

nHϕˆ = ( ) nHH ϕ'ˆˆ
0 + =

nnE ϕ ,  

)0(

0
ˆ

nH ϕ = nnE ϕ)0( .  

Ta cã thÓ viÕt 

nϕ  = )0(

nϕ +
nϕ∆ ,  

nE  = )0(

nE + nE∆ ,  

trong ®ã  

nϕ∆  lµ bæ ®Ýnh nhá vµo )0(

nϕ ,  

nE∆  lµ bæ ®Ýnh nhá vµo )0(

nE .  

§Ó l−u ý 'Ĥ  bÐ, ta viÕt 'Ĥ  =: 'Ĥλ , trong ®ã λ  lµ tham sè v« 

cïng bÐ. 

Khi ®ã ph−¬ng tr×nh trÞ riªng cña Ĥ  trë thµnh 

( ) nHH ϕλ 'ˆˆ
0 + =

nnE ϕ .        (1) 

b) Khai triÓn nhiÔu lo¹n 

Tr¹ng th¸i riªng vµ n¨ng l−îng riªng cña 0Ĥ  ®0 biÕt. 
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Do nϕ  → )0(

nϕ  khi λ →  0 nªn ta t×m nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh (1) 

d−íi d¹ng chuçi 

nϕ  = )0(

nϕ + λ )1(

nϕ + 2λ )2(

nϕ + … 

nE  = )0(

nE + λ )1(

nE + 2λ )2(

nE + …      (2) 

Thay (2) vµo (1) vµ viÕt l¹i c¸c sè h¹ng theo sè mò λ  : 

[ ])0()0()0(

0
ˆ

nnn EH ϕϕ −  + 

+ λ [ ])0()1()1()0()0()1(

0 'ˆˆ
nnnnnn EEHH ϕϕϕϕ −−− + 

+ 2λ [ ])0()2()1()1()2()0()1()2(

0 'ˆˆ
nnnnnnnn EEEHH ϕϕϕϕϕ −−−− + 

+ … = 0.         (3) 

Ph−¬ng tr×nh (3) cã d¹ng 

...)3(3)2(2)1()0( ++++ FFFF λλλ = 0. 

§Ó ph−¬ng tr×nh nµy ®óng víi mäi λ  bÊt k× bÐ th× 

)0(F = )1(F  = )2(F = …= 0. 

Tõ (3) ta suy ra 

a) )0()0()0(

0
ˆ

nnn EH ϕϕ = ,  

b) ( ) ( ) )0()1()1()0(

0 'ˆˆ
nnnn HEEH ϕϕ −=− ,  

c) ( ) ( ) )0()2()1()1()2()0(

0 'ˆˆ
nnnnnn EHEEH ϕϕϕ +−=− ,    (4) 

d) ( ) ( ) )0()3()1()2()2()1()3()0(

0 'ˆˆ
nnnnnnnn EEHEEH ϕϕϕϕ ++−=− . 

ë gÇn ®óng bËc thÊp nhÊt, ph−¬ng tr×nh (4a) cho nghiÖm { })0(

nϕ  

vµ { })0(

nE  lµ hµm riªng vµ trÞ riªng cña 0Ĥ .  

C¸c ph−¬ng tr×nh kh¸c cã tÝnh chÊt: vÕ tr¸i kh«ng ®æi d−íi t¸c 

dông cña phÐp biÕn ®æi )1(

nϕ  → )1(

nϕ + )0(

na ϕ ,  trong ®ã a  lµ h»ng sè bÊt 
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k×. VÝ dô: nÕu gi¶i (4b) ®−îc nghiÖm )1(

nϕ  vµ )1(

nE  th×  )1(

nϕ + )0(

na ϕ  vµ  

)1(

nE  còng lµ nghiÖm.  

§Ó lo¹i bá tÝnh chÊt ®ã, ta ph¶i thªm ®iÒu kiÖn rµng buéc: Mäi 

bæ ®Ýnh vµo )0(

nϕ  trong (2) ®Òu trùc giao víi )0(

nϕ : 

)0()(

n

s

n ϕϕ  = 0 (víi 0=s  vµ n∀ ).     (5) 

Trong kh«ng gian Hilbert, hÖ thøc nµy nãi r»ng nϕ∆  trùc giao 

víi )0(

nϕ .  

 

§iÒu nµy gióp ta x¸c ®Þnh )(s

nϕ .  

Trë l¹i (4b) : 0Ĥ  t¸c ®éng lªn )1(

nϕ  nªn nghiÖm cã thÓ thu ®−îc 

th«ng qua khai triÓn cña )1(

nϕ  theo chång chÊt cña c¸c tr¹ng th¸i 

riªng cña 0Ĥ : 

)1(

nϕ =∑
i

inic
)0(ϕ .         (6) 

Thay (6) vµo (4b) 

( ))0(

0
ˆ

nEH − ∑
i

inic
)0(ϕ = ( ) )0()1(

'ˆ
nn HE ϕ− .  

Nh©n tr¸i víi )0(

jϕ  ta ®−îc 

( )
njnj cEE

)0()0( − + jnH ' = jnnE δ)1( .       (7) 

jnH '  lµ yÕu tè ma trËn cña 'Ĥ  trong biÓu diÔn { })0(

nϕ  

jnH ' ≡ )0()0(
'ˆ

nj H ϕϕ .  

)0(

nϕ

 
nϕ∆

 
nϕ  
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c) Bæ ®Ýnh h¹ng 1 

Víi nj ≠  ,  ph−¬ng tr×nh (7) cho c¸c hÖ sè { }
njc ,  khi thay vµo (6) 

cho ta bæ ®Ýnh h¹ng 1 vµo nϕ : 

nic = 
)0()0(

'

in

in

EE

H

−
;        (8) 

)1(

nϕ = )0(

)0()0(

'
i

ni in

in

EE

H
ϕ∑

≠ −
+ )0(

nnnc ϕ . 

ë ®©y, ta gi¶ thiÕt r»ng mäi bæ ®Ýnh { })(s

nϕ  n»m trong kh«ng gian 

Hilbert ®−îc khai triÓn bëi c¸c hµm sãng kh«ng nhiÔu lo¹n { })0(

nϕ .  

HÖ sè 
nnc  thu ®−îc tõ (5): 

nnc  = 0. 

Víi nj ≠ ,  (7) cho ta bæ ®Ýnh h¹ng 1 vµo n¨ng l−îng nE : 

( )1
nE = nnH '          (9) 

(®ã lµ c¸c yÕu tè chÐo cña 'Ĥ ).  

Thay (8) vµ (9) vµo (2) vµ ®Æt 1=λ  ta suy ra 

a) nϕ  = )0(

nϕ + )0(

)0()0(

'
i

ni in

in

EE

H
ϕ∑

≠ −
, 

b) nE  = )0(

nE + nnH ' .        (10) 

Tõ (10a) ta suy ra: ®Ó khai triÓn (2) cã nghÜa th× hÖ sè khai 

triÓn ph¶i rÊt bÐ so víi 1: 

inH ' << )0()0(

in EE − ,  

tøc lµ c¸c yÕu tè ma trËn cña 'Ĥ  ph¶i bÐ so víi ®é chªnh lÖch gi÷a 

c¸c møc n¨ng l−îng kh«ng nhiÔu lo¹n t−¬ng øng. 

 T−¬ng tù, tõ (10b) ta suy ra 

nnH ' << )0(

nE , 
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tøc lµ c¸c yÕu tè chÐo cña 'Ĥ  ph¶i bÐ so víi møc n¨ng l−îng kh«ng 

nhiÔu lo¹n t−¬ng øng. 

d) Bæ ®Ýnh h¹ng 2 

Gi¶i (4c). 

Do 0Ĥ  t¸c ®éng lªn )2(

nϕ  nªn ta cã thÓ khai triÓn )2(

nϕ  theo c¸c 

tr¹ng th¸i riªng cña 0Ĥ : 

)2(

nϕ =∑
i

inid
)0(ϕ .        (11) 

Thay (11) vµo (4c) 

∑
i

inii dE
)0()0( ϕ + 'Ĥ

)1(

nϕ = )0(

nE ∑
i

inid
)0(ϕ + )1(

nE
)1(

nϕ + )2(

nE
)0(

nϕ .  

Nh©n tr¸i víi )0(

jϕ  ta ®−îc 

( )
njnj dEE

)0()0( − + )1()0(
'ˆ

nj H ϕϕ = jnnE δ)2( + )1()0()1(

njnE ϕϕ ,  (12) 

jnH '  lµ yÕu tè ma trËn cña 'Ĥ  trong biÓu diÔn { })0(

nϕ .  

Víi nj =  ta suy ra 

)2(

nE = )1()0(
'ˆ

nn H ϕϕ =∑
≠ −ni

i

in

in
n

EE

HH )0(

)0()0(

)0( ''ˆ
ϕϕ =∑

≠ −ni in

inni

EE

HH
)0()0(

'' .  

Do 'Ĥ  ÐcmÝt nªn  

)2(

nE =∑
≠ −ni in

ni

EE

H
)0()0(

2
'

        (13) 

(ta ®0 ¸p dông kÕt qu¶ nnc  = 0). 

Thay (13) vµo (2), kÕt hîp víi (9) ta suy ra bæ ®Ýnh h¹ng 2 cho n¨ng 

l−îng nE  

nE  = )0(

nE + nnH ' +∑
≠ −ni in

ni

EE

H
)0()0(

2
'

.      (14) 
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TiÕp theo, ta tÝnh bæ ®Ýnh h¹ng 2 cho hµm sãng nϕ .  

Ta ph¶i x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè nid  trong (11). C¸c hÖ sè nµy ®−îc 

thu trùc tiÕp tõ (12). 

Víi nj ≠ ,  tõ (12) ta suy ra 

( )
njjn dEE

)0()0( −  =  )0(

)0()0(

)0( '
'ˆ

k

nk kn

kn
j

EE

H
H ϕϕ ∑

≠ −
 

- )0(

)0()0(

)0( '
' k

nk kn

kn
jnn

EE

H
H ϕϕ ∑

≠ −
.   

Trong tæng thø 2, chØ cã sè h¹ng jk =  "sèng sãt". 

Mäi sè h¹ng trong tæng 1 tån t¹i. 

Do ®ã 

njd =
( )2)0()0()0()0()0()0(

''''1

jn

jnnn

nk kn

knjk

jn EE

HH

EE

HH

EE −
−











−−
∑
≠

.  

Do (5) ta suy ra 0=nnd . 

VËy hµm sãng nϕ  tÝnh tíi bæ ®Ýnh h¹ng 2 lµ 

nϕ  = )0(

nϕ + 

+
( ) ( )( )

)0(

)0()0()0()0(2)0()0()0()0(

'''''
i

ni nk knin

knik

in

innn

in

in

EEEE

HH

EE

HH

EE

H
ϕ∑ ∑

≠ ≠ 











−−
+

−
−

−
.  (15) 

 

6.3. NhiÔu lo¹n phô thuéc thêi gian 

Lóc ®Çu, hÖ kh«ng nhiÔu lo¹n lµ mét tr¹ng th¸i riªng cña 0Ĥ . 

Sau ®ã, ta “bËt” nhiÔu lo¹n ( )tH 'ˆ .  

Ta h0y tÝnh x¸c suÊt ®Ó sau thêi gian t  diÔn ra sù chuyÓn sang 

tr¹ng th¸i riªng kh¸c cña 0Ĥ .  
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To¸n tö Hamilton toµn phÇn 

 ( )trH ,ˆ r = ( )rH
r

0
ˆ + ( )trH ,'ˆ r

λ ,        (16) 

trong ®ã λ  v« cïng bÐ. 

Tr¹ng th¸i riªng phô thuéc thêi gian cña 0Ĥ  ®−îc viÕt nh− sau 

( ) ( )  e, n-i t

nn rtr
ωϕψ

rr
= ,  

nnnnn EH ϕωϕϕ h≡= )0(

0
ˆ .        (17) 

Gi¶ sö t¹i thêi ®iÓm 0>t , hÖ ë tr¹ng th¸i 

( )tr ,
r

ψ = ( ) ( ) ,trtc n

n

n

r
ψ∑ .       (18) 

Theo nguyªn lÝ chång chÊt th× 2

nc lµ x¸c suÊt mµ phÐp ®o t×m 

thÊy hÖ ë tr¹ng th¸i nψ  t¹i thêi ®iÓm t .  Ta h0y tÝnh nc .  

( )tr ,
r

ψ  lµ nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh 

=
∂
∂
t

i
ψ

h ( )ψλ 'ˆˆ
0 HH + .       (19) 

Thay (18) vµo (19) råi nh©n tr¸i víi ( )trrd k ,* rr
ψ∫  ta ®−îc 

=
dt

dc
i kh λ n

n

cnHk '∑ .        (20) 

(20) lµ chuçi v« h¹n c¸c ph−¬ng tr×nh ®èi víi c¸c hÖ sè ( ){ }tck .  

Khi λ →0, c¸c hÖ sè ( ){ }tck
 lµ h»ng sè. Do ®ã ta t×m c¸c hÖ sè ( ){ }tck

 

d−íi d¹ng 

( )tck = ( )0

kc + λ ( )( )tck

1 + 2λ ( )( )tck

2 +…     (21) 

Thay (21) vµo (20) vµ c©n b»ng c¸c sè h¹ng cïng luü thõa cña 

λ : 
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hi
( )0

kc& =0, 

hi
( )1

kc& = )0(
' n

n

kncH∑ ,  

hi
( )2

kc& = )1(
' n

n

kncH∑ ,        (22) 

… 

hi
( )1+s

kc& = )(
'

s

n

n

kncH∑ .  

Tr−êng hîp ®Æc biÖt, ban ®Çu hÖ lµ mét tr¹ng th¸i riªng x¸c 

®Þnh ( )trl ,
r

ψ  cña 0Ĥ .  Víi (18), khi −∞→t ,  ta cã 

( )tr ,
r

ψ ~ ( )trl ,
r

ψ  = ( )∑
n

nnl tr ,
r

ψδ ,     

( )( )∞−0

nc = nlδ ,         (23) 

(“ban ®Çu” cã nghÜa lµ −∞=t ). 

Thay vµo ph−¬ng tr×nh thø 2 cña (22) (bá chØ sè trªn (0 ) vµ (1 )) 

hi ( )tck
& = ( )∞−∑ n

n

kncH ' = klH ' .       (24) 

Víi ln ≠ ,  ( )∞−nc =0, nghiÖm bËc 1 cña ( )tck  cho bëi 

( )tck =
hi

1 ( ) '',' dttrH

t

kl∫
∞−

r ;  ( lk ≠ ).    (25) 

NÕu ( )trH ,'ˆ r = ( ) ( )tfr .ˆ r
Χ  th× yÕu tè ma trËn cña Ĥ  trë thµnh (¸p 

dông (17)) 

( )tH kl' ≡ ( ) lk trH ψψ ,'ˆ r = ( ) lk r ϕϕ
r

Χ̂ ( )tfe
ti klω = ( )tfeX

ti

kl
klω

'   (26) 

trong ®ã  

( )lkkl ωωω −≡ hh = lk EE − , 

(bá qua chØ sè trªn )0(  cña kE  vµ lE ). 
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 Cuèi cïng, ta cã d¹ng cô thÓ h¬n cña ( )tck : 

( )tck
=

hi

X kl' ( )∫
∞−

t

ti
dttfe kl ''

'ω .       (27) 

C¸c hÖ sè nµy x¸c ®Þnh ¶nh h−ëng cña nhiÔu lo¹n lªn tr¹ng th¸i 

®Çu lψ .   

X¸c suÊt ®Ó hÖ chuyÓn tõ tr¹ng th¸i ®Çu 
lψ  tíi mét tr¹ng th¸i 

riªng kψ kh¸c cña 0Ĥ t¹i thêi ®iÓm t  lµ 

klP→ = 2

kc =
2

'

hi

X kl ( )
2

'
''∫

∞−

t

ti
dttfe klω .      (28) 
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Ch−¬ng VII: C¸c nguyªn tö mét electron 

 

7.1.  Mét sè kh¸i niÖm c¬ së  

a) M«men xung l−îng toµn phÇn J
r
 

Ta biÕt r»ng m«men xung l−îng toµn phÇn  cña hÖ (ch¼ng h¹n 

nguyªn tö hoÆc electron) cã c¶ m«men quü ®¹o L
r
 vµ m«men spin S

r
 

®−îc ký hiÖu lµ J
r
. 

SLJ
)r)r)v

+= .          (1) 

To¸n tö J
)v
 cã c¸c thµnh phÇn 

xxx SLJ
)))

+= ;  yyy SLJ
)))

+= ;  zzz SLJ
)))

+= .    (2) 

To¸n tö b×nh ph−¬ng m«men xung l−îng toµn phÇn lµ  

SLSLJ
))))

2ˆ 222 ++= .         (3) 

L−u ý r»ng L
)r
 vµ S

)r
 giao ho¸n. 

b) Liªn kÕt SL −  

C¸c electron riªng rÏ trong nguyªn tö cã c¶ m«men quü ®¹o vµ 

m«men spin. Trong c¸c nguyªn tö nhÑ, c¸c vÐct¬ m«men quü ®¹o 

cña c¸c electron riªng rÏ liªn kÕt ®Ó t¹o thµnh vÐct¬ m«men quü ®¹o 

L
r
 toµn phÇn vµ c¸c vÐct¬ m«men spin riªng rÏ liªn kÕt ®Ó t¹o thµnh 

vÐct¬ m«men spin S
r
 toµn phÇn. Sau ®ã 2 vÐct¬ toµn phÇn nµy liªn 

kÕt víi nhau t¹o thµnh vÐct¬ m«men xung l−îng toµn phÇn J
r
. §©y 

chÝnh lµ s¬ ®å liªn kÕt Russel-Saunders hay liªn kÕt SL − .  

C¸c tr¹ng th¸i riªng trong biÓu diÔn nµy lµ c¸c tr¹ng th¸i riªng 

®ång thêi cña 4 to¸n tö giao ho¸n 
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{ }222 ,,, SLJJ z

))))
.         (4) 

Cã 6 cÆp to¸n tö trong tËp nµy giao ho¸n víi nhau: 

a) 0],.2[ 222 =++ LSLSL
)))))

,  

b) 0],.2[ 222 =++ SSLSL
)))))

,  

c) 0],[ 2 =zJJ
))

,  

d) 0],[],[ 22 =+≡ zzz SLLJL
)))))

, 

e) 0],[],[ 22 =+≡ zzz SLSJS
)))))

, 

f) 0],[ 22 =SL
))

.        (5) 

C¸c ph−¬ng tr×nh trÞ riªng liªn hÖ víi c¸c to¸n tö giao ho¸n (4) 

lµ 

lsjmjjlsjmJ jj )1(22 += h
)

,  

lsjmJ jz

)
= lsjmm jjh ,  

lsjmlllsjmL jj )1(22 += h
)

,  

lsjmsslsjmS jj )1(22 += h
)

.       (6) 

Víi mçi gi¸ trÞ x¸c ®Þnh cña j  th× jm  nhËn c¸c gi¸ trÞ nguyªn 

tõ j−  ®Õn j+ . 

Cã mét to¸n tö giao ho¸n víi c¶ 4 to¸n tö (4), ®ã lµ SL
))

. : 

( ) lsjmSLJlsjmSL jj

222

2

1
.

)))))
−−= = 

= [ ] lsjmsslljj j)1()1()1(
2

2

+−+−+
h .      (7) 

Trong biÓu diÔn SL − ,  l  vµ s  x¸c ®Þnh. Ta h0y t×m c¸c gi¸ trÞ 

kh¶ dÜ cña j  t−¬ng øng víi c¸c gi¸ trÞ nµy nµy cña l  vµ s .  Do J
r
 lµ 
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tæng cña 2 vÐct¬ L
r
 vµ S

r
 nªn ta suy ra j  nhËn c¸c gi¸ trÞ nguyªn, tõ 

gi¸ trÞ cùc ®¹i slj +=max
 ®Õn gi¸ trÞ cùc tiÓu slj −=min ,  nghÜa lµ  

sljsl −≥≥+ )( ,  

hay 

slslslslslj −+−−+−++= ,1,...,2,1, . 

Víi ls <  cã tæng céng )12( +s  gi¸ trÞ cña j  t−¬ng øng víi c¸c 

gi¸ trÞ n¨ng l−îng kh¸c nhau cña nguyªn tö.  

Víi c¸c nguyªn tö gåm mét electron 






 =
2

1
s ,  mét tr¹ng th¸i víi 

l  x¸c ®Þnh t¸ch thµnh mét l−ìng tuyÕn t−¬ng øng víi 2 gi¸ trÞ 

2

1
+= lj  vµ 

2

1
−= lj .  C¸c tr¹ng th¸i nµy ®−îc kÝ hiÖu lµ 

  2s+1
L j  

trong ®ã L biÓu thÞ ch÷ c¸i t−¬ng øng víi gi¸ trÞ m«men xung l−îng 

quü ®¹o l  theo s¬ ®å 

l  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 … 

L S P D F G H I K L M N … 

C¸c tr¹ng th¸i cña l−ìng tuyÕn P cña nguyªn tö gåm mét 

electron ®−îc kÝ hiÖu lµ   

2P1/2,  
2P3/2 . 

C¸c tr¹ng th¸i cña l−ìng tuyÕn F lµ   

2F7/2,  
2F5/ 2.  

§èi víi c¸c nguyªn tö gåm 2 electron, sè l−îng tö spin toµn 

phÇn hoÆc b»ng 0 hoÆc b»ng 1. C¸c gi¸ trÞ nµy chÝnh lµ c¸c gi¸ trÞ 

cña s  toµn phÇn t−¬ng øng víi phÐp céng hai spin 
2

1 .  Hai gi¸ trÞ nµy 
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cña s  t¹o nªn 2 lo¹i phæ. Ch¼ng h¹n, víi He, gi¸ trÞ 0=s  cho ta 

chuçi ®¬n tuyÕn 1S, 1P, 1D…; cßn gi¸ trÞ 1=s  cho ta chuçi ®¬n tuyÕn 
3S, 3P, 3D… C¸c gi¸ trÞ cña j  ®èi víi c¸c tr¹ng th¸i 3D lµ 3,2,1=j ,  

t−¬ng øng víi c¸c tr¹ng th¸i 3D1,  
3D2,  

3D3.  

Mét c¸ch tæng qu¸t, tr¹ng th¸i bÊt kú víi 1>l  sÏ trë thµnh tam 

tuyÕn 

1,,1 −+= lllj .  

§é béi øng víi tr−êng hîp ls > lµ 12 +l .  NÕu 
2

3
=s vµ 1=l  ta cã 3 

gi¸ trÞ cña j : 
2

1
,

2

3
,

2

5
=j .  KÝ hiÖu cho tr¹ng th¸i  nµy vÉn lµ 4P5/2,3/ 2 ,1/ 2,  

trong ®ã sè 4 ®Æc tr−ng cho )12( +s , mÆc dÇu thùc tÕ ®é béi lµ 12 +l .  

c) T−¬ng t¸c spin quü ®¹o 

T−¬ng t¸c gi÷a spin cña electron ho¸ trÞ vµ tr−êng Coulomb 

xuÊt hiÖn do chuyÓn ®éng cña electron trong tr−êng Coulomb. Ta ®0 

biÕt r»ng, theo thuyÕt t−¬ng ®èi hÑp, khi ng−êi quan s¸t chuyÓn ®éng 

víi vËn tèc vr  c¾t ngang c¸c ®−êng søc cña ®iÖn tr−êng tÜnh E
r
 th× 

trong hÖ quy chiÕu g¾n víi ng−êi quan s¸t cã tõ tr−êng 

EB
rrr

×−= βγ ,          (8) 

trong ®ã 

 
c

v
rr

≡β ,  22 1 βγ −≡− .       (9) 

Trong gÇn ®óng bËc 1 theo β  th× 

E
c

v rrr
×−=β .         (10) 

Do ®ã, nÕu mét electron chuyÓn ®éng víi xung l−îng p
v  c¾t 

ngang ®iÖn tr−êng E
r
 th× electron sÏ chÞu t¸c ®éng cña tõ tr−êng 
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E
mc

p
p

rr
r

×−= .          (11) 

N¨ng l−îng t−¬ng t¸c gi÷a µr  vµ B
r
 lµ BV

rr
.

2

1
µ−= .  HÖ sè 

2

1   lµ hÖ 

sè bæ chÝnh Thomas, m« t¶ hiÖu øng t−¬ng ®èi tÝnh bæ sung do sù 

gia tèc cña electron. 

 

7.2. Kh¶o s¸t bµi to¸n nguyªn tö mét electron 

a) X©y dùng m« h×nh 

Trong phÇn nµy ta kh¶o s¸t t−¬ng t¸c gi÷a spin cña electron 

ho¸ trÞ trong c¸c nguyªn tö gåm mét electron t−¬ng t¸c víi tr−êng 

Coulomb t¹o bëi h¹t nh©n vµ c¸c electron cßn l¹i cña nguyªn tö. 

Trong c¸c nguyªn tö nh− vËy, ta x©y dùng mét m« h×nh, coi tÊt c¶ 

c¸c electron, trõ mét electron, bÞ ®ãng kÝn trong vá. C¸c electron 

“n»m trong nh©n” nµy, cïng víi h¹t nh©n, t¹o nªn mét ®iÖn tr−êng 

xuyªn t©m, t¸c ®éng lªn electron ho¸ trÞ. 

Ngoµi ra, m«men xung l−îng quü ®¹o vµ m«men spin cña vá 

®ãng b»ng 0, bëi vËy m«men xung l−îng cña nguyªn tö ®−îc x¸c 

®Þnh bëi electron ho¸ trÞ. N¨ng l−îng t−¬ng t¸c gi÷a spin cña 

electron vµ tõ tr−êng (11) lµ 

( )pE
mc

E
c

v
BH

rr
r

r
r

rrr
×−=







 ×=−= .
2

1
.

2

1
.

2

1
'

µ
µµ .    (12) 

Ta kh¶o s¸t bµi to¸n trong hÖ to¹ ®é cÇu. Trong hÖ to¹ ®é nµy, 

E
s
 chØ cã mét thµnh phÇn kh¸c kh«ng, ®ã lµ thµnh phÇn xuyªn t©m, 

hai thµnh phÇn cßn l¹i ®Òu b»ng 0: 

)(r
dr

d
Er Φ−=         (13) 

trong ®ã )(rΦ  lµ thÕ Coulomb tÜnh cña electron ho¸ trÞ. 
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Thay biÓu thøc trªn cña ( )0,0,rEE =
s

 vµo (12) ta cã 

( )µrrr
.)(

11

2

1
' prr

dr

d

rmc
H ×




 Φ= .        (14) 

Ta ®0 biÕt mèi liªn hÖ gi÷a m«men spin vµ m«men quü ®¹o tõ 

lµ 

S
mc

e rr







=µ          (15) 

vµ 

Lpr
rrr

=× .          (16) 

C¸c electron 
“nh©n” cã 

0== SL . 
§iÖn tÝch cña 
nh©n lµ e+  

E
r
 

E
r
 

E
r
 

E
r
 

E
r
 

E
r
 

E
r
 

E
r
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Tõ 3 hÖ thøc trªn ta suy ra 

SLrfSLr
dr

d

rcm

e
H

))))
.)(.)(

1

2
'

22
≡




 Φ= .      (17) 

 

b) Hµm sãng gÇn ®óng 

Bá qua t−¬ng t¸c L-S,  to¸n tö Hamilton cña nguyªn tö mét 

electron cã d¹ng  

)(
22

)(
2 2

222

0 rV
mr

L

m

p
rV

m

p
H r ++=+=

))))
,      (18) 

trong ®ã Φ= eV , L
r
 lµ m«men quü ®¹o cña electron ho¸ trÞ, rp  lµ 

thµnh phÇn  xuyªn t©m cña xung l−îng cña electron ho¸ trÞ. 

C¸c tr¹ng th¸i riªng cña 
0H

)
 cã d¹ng nghiÖm cña bµi to¸n 

nguyªn tö hi®r«. Chóng ®−îc suy ra tõ c¸c tr¹ng th¸i riªng cña 2L
)
 vµ 

c¸c nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh viÕt cho phÇn phô thuéc r  

)()()(
2

)1(

2 2

22

rERrRrV
r

llpr =







+

+
+

µµ
h

)

.      (19) 

NÕu kÓ c¶ t−¬ng t¸c spin – quü ®¹o (17), ta cã to¸n tö 

Hamilton toµn phÇn 

SLrfrV
mr

L

m

p
HHH r

))
))

)))
.).()(

22
'

2

22

0 +++=+= .     (20) 

ViÕt l¹i tÝch SL
))

.  theo 222 ,,ˆ SLJ
))
 (theo ph−¬ng tr×nh (3)), ta cã 

[ ]222

0
ˆ

2

)(
SLJ

rf
HH

))))
−−+= .      (21) 

Trong phÇn tr−íc ta ®0 chøng tá r»ng { }222 ,,, SLJJ z

))))
 t¹o thµnh mét 

tËp c¸c to¸n tö giao ho¸n. Do c¸c to¸n tö nµy còng giao ho¸n víi 0H
)
 

nªn c¸c tr¹ng th¸i riªng gÇn ®óng cña H
)
 cã thÓ ®−îc viÕt d−íi d¹ng 
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lsjmnl j=ϕ ,         (22) 

trong ®ã  nl  biÓu diÔn thµnh phÇn xuyªn t©m cña c¸c tr¹ng th¸i 

riªng cña 0H
)
: 

nlEnlH n=0

)
.         (23) 

Víi nguyªn tö hi®r«, nl  lµ nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh xuyªn 

t©m 

0
2

)1(1

2

2

2

2

2

22

=







+−

+
+








− RE

r

Ze

r

llh
r

dr

d

r

h

µµ
.     (24) 

C¸c nghiÖm ®ã chÝnh lµ c¸c ®a thøc Laguerre. 

Thay (22) vµo ph−¬ng tr×nh Schrodinger ϕϕ EH =
)

,  trong ®ã H
)
 

®−îc x¸c ®Þnh theo (21), ta cã 

ϕϕ ElljjrfEn =













 −+−++
4

3
)1()1()(

2

2
h .     (25) 

C¸c nghiÖm d−íi d¹ng tÝch (22) kh«ng ph¶i lµ tr¹ng th¸i riªng 

cña H
)
 (nghÜa lµ ≠ϕH

)
 h»ng sè . ϕE ). Nh−ng do bæ ®Ýnh spin – quü 

®¹o vµo nE  bÐ so víi nE  nªn c¸c nghiÖm (22) lµ nghiÖm gÇn ®óng cña 

H
)
.  Ta cã thÓ t×m c¸c nghiÖm gÇn ®óng cña H

)
 b»ng c¸ch tÝnh gi¸ trÞ  

kú väng cña H
)
 trong c¸c tr¹ng th¸i nµy: 

nlnnlj rflljjEHE )(
4

3
)1()1(

2

2






 −+−++==
h

ϕϕ .    (26) 

Víi mçi gi¸ trÞ cña l , j  cã thÓ nhËn 2 gi¸ trÞ 
2

1
±l  nªn mçi gi¸ 

trÞ riªng cña n¨ng l−îng øng víi mét gi¸ trÞ x¸c ®Þnh cña l  t¸ch 

thµnh mét l−ìng tuyÕn khi kÓ tíi t−¬ng t¸c spin – quü ®¹o. 

Hai gi¸ trÞ t−¬ng øng cña n¨ng l−îng lµ: 
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+=≡
+=

+
n

lj
nlj EEE

2

1

)(  
nl

fl
2

2
h , 

−=≡
−=

−
n

lj
nlj EEE

2

1

)(  
nl

fl )1(
2

2

+
h .     (27) 

Ta sö dông biÓu thøc hµm sãng cña nguyªn tö hi®r« vµ gi¶ sö 

thÕ n¨ng V  cã d¹ng thÕ Coulomb 
r

Ze
V

2

−= ,  trong ®ã Z  lµ sè nguyªn 

tö hiÖu dông. 

Thay biÓu thøc thÕ n¨ng nãi trªn vµo biÓu thøc cña )(rf  ta ®−îc 

322

2

22

1

2

1

2

1
)(

rcm

Ze

dr

dV

rcm
rf == ,       (28) 

nl
f = ∫

∞

0

2

3

2

22

2 )(

2
drr

r

rR

cm

Ze nl ,  

( )
( )lllmc

nZme
f

n nl

1
2

1

2/

2 2

222242

+






 +
=

hh .       (29) 

c) CÊu tróc tinh tÕ cña hi®r« 

Tõ biÓu thøc trÞ riªng n¨ng l−îng cña nguyªn tö hi®r« 

( )
22

22

2 n

Zem
En

h
=         (30) 

vµ biÓu thøc (29) ta suy ra 

( )

( )

( )1
2

1

1

1
2

1

2
2

2

2

+






 +
=

+






 +
=

lll
n

Z

mc

E

lll

n

E

f
n

n

nl αh
 ,    (31) 

trong ®ã α  lµ h»ng sè cÊu tróc tinh tÕ 

037,137

1
2

==
c

e

h
α ,  52 10.33,5 −=α .  
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Cuèi cïng, thay (31) vµo (27) ta ®−îc hai gi¸ trÞ t−¬ng øng cña 

n¨ng l−îng lµ: 

nljE )(+ = -
( )

( )









++
−

n

Z

ll
En

2

)1(12

1
1

α ,  

nljE )(− = - ( )









+
+

n

Z

ll
En

2

)12(

1
1

α .      (32) 
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Ch−¬ng VIII: C¬ häc ma trËn 

 

8.1. C¬ së vµ biÓu diÔn 

a) C¬ häc ma trËn 

Trong A  - biÓu diÔn, c¸c tr¹ng th¸i ®−îc m« t¶ theo mét c¬ sá 

t¹o bëi c¸c hµm riªng cña Â .  

Trong mäi biÓu diÔn ta ®Òu cã thÓ biÓu diÔn c¸c to¸n tö vµ hµm 

sãng d−íi d¹ng ma trËn. Khi ®ã, c¸c ph−¬ng tr×nh to¸n tö trë thµnh 

c¸c ph−¬ng tr×nh ma trËn. VÝ dô, ph−¬ng tr×nh to¸n tö ψψ F̂'=  trë 

thµnh ph−¬ng tr×nh ma trËn trong ®ã c¸c hµm ψ  vµ 'ψ  ®−îc viÕt nh− 

c¸c vÐct¬ cét vµ to¸n tö F̂ ®−îc viÕt nh− mét ma trËn vu«ng. 

 b) C¬ së 

C¸c hµm sãng liªn quan tíi mét bµi to¸n C¬ häc l−îng tö nhÊt 

®Þnh ph¶i tho¶ m0n mét sè ®iÒu kiÖn. 

Víi mçi bµi to¸n vµ  mçi tËp c¸c ®iÒu kiÖn, ta cã mét kh«ng 

gian hµm x¸c ®Þnh. 

XÐt  mét bµi to¸n cô thÓ. Gäi H  lµ kh«ng gian hµm liªn quan. 

Gi¶ sö tËp c¸c hµm  

Β  = { }...,, 21 ϕϕ   

lµ mét c¬ së cña H.  VÝ dô : 

 - H¹t trong hè thÕ 1 chiÒu s©u v« h¹n: 

Β  = 








,...
3

sin,
2

sin,sin
2

L

x

L

x

L

x

L

πππ ; 

- Electron chuyÓn ®éng trong nguyªn tö hi®r«: 
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Β  = ( ) ( ){ }ϕθ ,m

lnl YrR ; 

- H¹t chuyÓn ®éng tù do trong hÖ to¹ ®é cÇu: 

Β  = ( ) ( ){ }ϕθ ,m

ll YkrJ .  

Do Β  lµ mét c¬ së cña H  nªn mäi hµm ψ  trong H cã thÓ khai 

triÓn theo c¸c hµm c¬ së 
nϕ  

∑=
n

nnaϕψ , 

hay, mét c¸ch t−¬ng ®−¬ng, 

∑=
n

nn ψϕϕψ .       (1) 

C¸c hÖ sè khai triÓn na  lµ h×nh chiÕu cña ψ  lªn c¸c vÐct¬ c¬ së. 

Do c¸c hÖ sè khai triÓn { }na  t−¬ng ®−¬ng víi ψ  nªn ta cã thÓ 

viÕt ph−¬ng tr×nh liªn quan víi ψ  nh− lµ ph−¬ng tr×nh liªn quan víi 

{ }na . 

XÐt ph−¬ng tr×nh 

'ˆψψ F=  hay 'ˆψψ F= .        (2) 

Khai triÓn vÕ ph¶i cña (2) theo (1) vµ nh©n tr¸i víi qϕ  

ψϕq =∑
n

nnq F 'ˆ ψϕϕϕ ,       (3) 

hay, mét c¸ch t−¬ng ®−¬ng, 

qa =∑
n

nqnaF ' ,        (4) 

trong ®ã  

qnF ≡ nq F ϕϕ ˆ         (5) 
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®−îc gäi lµ biÓu diÔn ma trËn cña to¸n tö F̂  trong c¬ së Β  hay yÕu 

tè ma trËn nèi qϕ  víi nϕ . 

Ph−¬ng tr×nh (4) liªn quan chØ c¸c hÖ sè khai triÓn { }
qa , { }na'  vµ yÕu tè 

ma trËn { }
qnF  t−¬ng ®−¬ng víi ph−¬ng tr×nh (2) liªn quan c¸c hµm sãng ψ ,  'ψ  

vµ to¸n tö F̂ .  Ph−¬ng tr×nh (4) ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh ma trËn. Cã thÓ viÕt 

ph−¬ng tr×nh ®ã d−íi d¹ng 

















M

2

1

a

a

=
















MM

L

L

2221

1211

FF

FF

















M

'

'

2

1

a

a

.      (6) 

Trong ph−¬ng tr×nh trªn, hµm sãng ψ  ®−îc biÓu diÔn bëi vÐct¬ cét 

bªn tr¸i, hµm sãng 'ψ  ®−îc biÓu diÔn bëi vÐct¬ cét bªn ph¶i 

ψ →
















M

2

1

a

a

,  'ψ →
















M

'

'

2

1

a

a

,        (7) 

cßn to¸n tö F̂  ®−îc biÓu diÔn bëi ma trËn qnF  

F̂ = 
















MM

L

L

2221

1211

FF

FF

.        (8) 

Sù v« h¹n chiÒu cña c¸c ph−¬ng tr×nh ma trËn nµy lµ hÖ qu¶ cña sù v« 

h¹n chiÒu cña kh«ng gian Hilbert. 

c) Sù chÐo ho¸ cña to¸n tö 

Gi¶ sö Β  lµ mét c¬ së trùc giao t¹o bëi c¸c hµm riªng trùc giao 

cña to¸n tö Ðc-mÝt Ĝ  

nnn gG ϕϕ =ˆ .          (9) 

Khi ®ã, c¸c yÕu tè ma trËn cña Ĝ  lµ 

qnG = nq G ϕϕ ˆ = nqng ϕϕ = ng qnδ ,     (10) 
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hay, mét c¸ch t−êng minh, 

 Ĝ =



















MMM

L

L

L

3

2

1

00

00

00

g

g

g

.  

 Nh− vËy, ma trËn cña mét to¸n tö trong mét c¬ së t¹o bëi c¸c 

hµm riªng cña to¸n tö Êy lµ ma trËn chÐo. 

VÐct¬ cét biÓu diÔn c¸c hµm riªng nϕ  lµ c¸c hÖ sè ( ){ }n

qa  trong khai 

triÓn 

nϕ = ( )∑
q

q

n

qa ϕ .        (11) 

Nh©n tr¸i (11) víi pϕ  ta ®−îc 

pnδ = ( )∑
q

pq

n

qa δ = ( )n
pa ;       

( )n
pa = pnδ .         (12) 

Nh− vËy biÓu diÔn ma trËn cña hµm riªng 
nϕ  lµ mét vÐct¬ cét 

víi mét thµnh phÇn kh¸c 0 duy nhÊt ë khe thø n  : 

 1ϕ  →

( )

( )

















M

1

2

1

1

a

a

=



















M

0

0

1

; 2ϕ  →

( )

( )
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2

2

2

1

a

a

=



















M

0

1

0

; 

 3ϕ  →

( )

( )

















M

3

2

3

1

a

a

=























M

0

1

0

0

; 4ϕ  →

( )

( )

















M

4

2

4

1

a

a

=



























M

0

1

0

0

0

.     (13) 

 Ph−¬ng tr×nh trÞ riªng (9) ®−îc viÕt 
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nq

q

qp G ϕϕϕϕ∑ ˆ = npng ϕϕ , 

hay  

( )n
q

q

pqaG∑ = ( )n
pnag .        (14) 

Ch¼ng h¹n, víi ( )3a  



















MMM
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L

L
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1

00

00

00

g

g

g























M

0

1

0

0

= 3g























M

0

1

0

0

.      (15) 

§é dµi (b×nh ph−¬ng) cña vÐct¬ ψ  lµ 

2ψ = ψψ =∑
q

qq ψϕϕψ =∑
q

qa
2

.     (16) 

§é dµi cña c¸c vÐct¬ c¬ së trùc giao { }nϕ  lµ 

2

nϕ =∑
q

n

qa
2

)( =1. 

VÝ dô, trong biÓu diÔn ma trËn, 

2

4ϕ = 44 ϕϕ → ( )K01000



























M

0

1

0

0

0

=1.    (18) 

Gi¶ sö to¸n tö Ĝ  chÐo trong c¬ së { }nϕ : 

qnG = qnng δ ,         (19) 

hay, mét c¸ch t−¬ng ®−¬ng, 

 np G ϕϕ ˆ  = nqng ϕϕ .       (20) 
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 Nh©n tr¸i (20) víi ∑
q

qϕ : 

 np

q

q G ϕϕϕ ˆ∑ = nq

q

qng ϕϕϕ∑ ,      (21) 

hay 

( )
nnn gGI ϕϕ −ˆˆ  = 0,       (22) 

nghÜa lµ 

nG ϕˆ = nng ϕ .        (23) 

Nh− vËy, nÕu to¸n tö Ĝ  lµ chÐo trong c¬ së Β  th× Β  t¹o bëi c¸c 

vÐc t¬ riªng cña Ĝ .  

Bµi to¸n t×m trÞ riªng cña mét to¸n tö t−¬ng ®−¬ng víi bµi to¸n t×m 

mét c¬ së chÐo to¸n tö ®ã. 
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Ch−¬ng IX:  BiÓu diÔn n¨ng l−îng 

 

Ta ®0 biÕt r»ng trong biÓu diÔn n¨ng l−îng, to¸n tö Hamilton 

cã d¹ng chÐo. BiÓu diÔn nµy bao gåm mét c¬ së ®−îc t¹o bëi c¸c 

hµm riªng cña to¸n tö Ĥ .  

 

9.1. Hè thÕ 1 chiÒu s©u v« h¹n 

§èi víi bµi to¸n mét h¹t chuyÓn ®éng trong hè thÕ 1 chiÒu s©u 

v« h¹n, c¬ së mµ trong ®ã  to¸n tö Ĥ  cã d¹ng chÐo lµ: 

=Β








,...
3

sin,
2

sin,sin
2

L

x

L

x

L

x

L

πππ .      (1) 

D¹ng ma trËn cña to¸n tö Ĥ  trong biÓu diÔn nµy lµ 



























=

...

0

...

9

04

1

ˆ

2

1

n

EH .         (2) 

 

9.2. Dao ®éng tö ®iÒu hoµ 1 chiÒu 

Víi dao ®éng tö ®iÒu hoµ mét chiÒu, c¬ së mµ trong ®ã  to¸n tö 

Ĥ  cã d¹ng chÐo lµ: 

=Β { } { },...3,2,1),...(),(),( 332211
2

2

=
−

ξξξ
ξ

HAHAHAe .    (3) 



 66 

Ta dÔ dµng t×m ®−îc d¹ng cña c¸c to¸n tö trong biÓu diÔn nµy 

nh− sau: 

a) To¸n tö n¨ng l−îng Ĥ   

D¹ng ma trËn cña to¸n tö Ĥ  trong biÓu diÔn nµy lµ 

































+

=

...
2

12
0

2

5

0
2

3
2

1

ˆ
0

n

H ωh .      (4) 

 

b) To¸n tö to¹ ®é x̂  vµ to¸n tö xung l−îng p̂  

TÝnh biÓu diÔn ma trËn cña to¸n tö to¹ ®é x̂  vµ to¸n tö xung 

l−îng p̂  cña dao ®éng tö ®iÒu hoµ mét chiÒu trong biÓu diÔn n¨ng 

l−îng, víi k  vµ n  lµ c¸c sè nguyªn kh«ng ©m, ta thu ®−îc: 

( ) 







++=+= +−

+
1,

2

1

1,
2

1

1
2

1
ˆˆ

2

1
ˆ

knkn kkkaankxn δδ
ββ

,   (5) 

( ) 







+−=−= +−

+
1,

2

1

1,
2

1

00 1
2

ˆˆ
2

ˆ
knkn kk

i

m
kaan

i

m
kpn δδ

β

ω

β

ω
.   (6) 

Tõ ®ã, d¹ng  ma trËn cña c¸c to¸n tö  to¹ ®é vµ xung l−îng lÇn 

l−ît lµ: 



























=

...

04000

40300

...03020

00201

00010

2

1
ˆ

β
x ;     (7) 
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−

−

−

=

...

04000

40300

...03020

00201

00010

2
ˆ 0

β
ω
i

m
p .     (8) 

 

c) C¸c to¸n tö sinh, huû  

T−¬ng tù, tÝnh biÓu diÔn ma trËn cña c¸c to¸n tö sinh, huû 

trong biÓu diÔn n¨ng l−îng, lÇn l−ît ta thu ®−îc: 

1,
2

1

2

1

1ˆ −=−== knnk kknkkana δ ,      (9) 

( ) ( ) 1,
2

1

2

1

111ˆ +
++ +=++== knnk kknkkana δ .     (10) 

D¹ng  ma trËn cña c¸c to¸n tö  sinh vµ huû lÇn l−ît lµ: 
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d) To¸n tö sè  

Cïng víi to¸n tö Hamilton 






 += +

2

1
ˆˆˆ

0 aaH ωh ,  to¸n tö sè aaN ˆˆˆ +=  

còng cã d¹ng chÐo trong biÓu diÔn n¨ng l−îng: 

( )=N̂  
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Ch−¬ng 10:  H×nh thøc luËn Dirac 

 

10.1. VÐct¬ tr¹ng th¸i 

Tr¹ng th¸i cña vi h¹t vµ to¸n tö lµ hai kh¸i niÖm c¬ së trong 

VËt lý l−îng tö. Dirac ®0 ®Ò xuÊt mét h×nh thøc luËn chÝnh x¸c vµ 

thuËn tiÖn cho viÖc thùc hiÖn c¸c tÝnh to¸n trong VËt lý l−îng tö  vµ 

viÕt c¸c biÓu thøc VËt lý l−îng tö. Theo kÝ hiÖu Dirac, mét vËt thÓ 

tu©n theo VËt lý l−îng tö (thuÇn khiÕt) cã thÓ ®−îc m« t¶ hoµn toµn 

b»ng vÐct¬ tr¹ng th¸i cña nã. C¸c vÐct¬ tr¹ng th¸i gåm hai lo¹i: bra 

vµ kÐt.  C¸c vÐct¬ nµy chøa ®ùng c¸c th«ng tin ®ång nhÊt vµ lµ c¸c 

vÐct¬ liªn hîp trong kh«ng gian Hilbert H . KÐt vÐct¬ ®−îc viÕt lµ 

ψ ,  trong ®ã chØ sè ψ  x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i. VÐct¬ liªn hîp cña kÐt 

®−îc gäi lµ bra vµ ®−îc viÕt lµ ψ .   

Mét tr¹ng th¸i cã thÓ ®−îc khai triÓn theo tæ hîp tuyÕn tÝnh 

cña c¸c tr¹ng th¸i kh¸c: 

∑=
n

nnc ϕψ .         (1) 

trong ®ã nc  lµ sè phøc. Ta nãi r»ng tr¹ng th¸i ψ  lµ chång chÊt cña 

c¸c tr¹ng th¸i nϕ .  TÝch v« h−íng cña 2 vÐct¬ tr¹ng th¸i ®−îc viÕt 

nh− sau: 

( ) ϕψϕψ =, .          (2) 

VÐct¬ liªn hîp ψ  lµ liªn hîp ÐcmÝt cña kÐt vÐct¬ t−¬ng øng ψ .  

Liªn hîp ÐcmÝt ®−îc kÝ hiÖu lµ “+” vµ lµ mét to¸n tö tuyÕn tÝnh. 

Liªn hîp cña mét sè v« h−íng c ,  to¸n tö tuyÕn tÝnh A
)
 vµ kÐt ψ  
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t−¬ng øng lµ *c , +A
)
,  ψ ,  trong ®ã “ * ” kÝ hiÖu phÐp lÊy liªn hîp phøc. 

Chó ý r¨ng hai lÇn lÊy liªn hîp liªn tôc th× khö nhau. 

Khi mét tÝch v« h−íng cña c¸c to¸n tö hay tr¹ng th¸i ®−îc lÊy 

liªn hîp th× c¶ 2 thõa sè ®−îc lÊy liªn hîp vµ thø tù t−¬ng hç cña 

chóng bÞ ®¶o ng−îc: 

 ϕψψϕ =
+ .        (3) 

Trong tr−êng hîp ®Æc biÖt, v× tÝch v« h−íng lµ mét sè phøc, ta 

cã thÓ ®¬n gi¶n ho¸ biÓu thøc: 

*
ψϕϕψ = .         (4) 

Khi lÊy liªn hîp mét tÝch cã nhiÒu h¬n hai thõa sè, ta chØ viÖc 

¸p dông liªn tiÕp quy t¾c nãi trªn: 

( ) ( ) ϕψϕψψϕ +++
== AAA

)))
.     (5) 

Kh¸c víi c¸c vÐct¬ trong kh«ng gian Rn,  thõa sè nh©n cña 

vÐct¬ tr¹ng th¸i kh«ng cã ý nghÜa. Do ®ã ψ  vµ ψc , trong ®ã c  lµ sè 

phøc kh¸c 0 ,  biÓu diÔn cïng mét tr¹ng th¸i. Theo quy −íc (vµ ®Ó 

®¬n gi¶n ho¸ viÖc diÔn t¶ x¸c suÊt cña vÐct¬ tr¹ng th¸i), ta dïng c¸c 

vÐct¬ tr¹ng th¸i ®0 chuÈn ho¸, nghÜa lµ 

1=ψψ .         (6) 

Bëi vËy, mçi tr¹ng th¸i t−¬ng øng víi mét vÐct¬ tr¹ng th¸i duy nhÊt 

(kh«ng kÓ mét thõa sè pha tÇm th−êng).  

X¸c suÊt t×m thÊy h¹t (®−îc m« t¶ bëi vÐct¬ tr¹ng th¸i ψ ) ë 

tr¹ng th¸i nφ  ®−îc tÝnh theo c«ng thøc 

10
2

≤≤ nφψ .         (7) 

Hai tr¹ng th¸i ®−îc gäi lµ trùc giao nÕu 
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0=φψ          (8) 

vµ hai tr¹ng th¸i ®−îc gäi lµ ®ång nhÊt nÕu 

1=ϕψ .          (9) 

Gi¶ sö tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i trong tËp { }nφ  trùc giao. Víi nh÷ng 

®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh, mét tr¹ng th¸i bÊt kú cã thÓ ®−îc biÓu diÔn theo 

tæ hîp cña c¸c tr¹ng th¸i c¬ së nµy. Khi ®ã tËp { }nφ  lµ mét c¬ së 

trùc giao ®ñ. Tõ (1) vµ (7) ta thÊy r»ng x¸c suÊt t×m thÊy h¹t ë tr¹ng 

th¸i nφ  lµ 2

nc ,  nghÜa lµ b»ng b×nh ph−¬ng m«®un cña hÖ sè khai 

triÓn cña tr¹ng th¸i cña h¹t. 

 

10.2. C¸c tr¹ng th¸i sè 

Vµo ®Çu thÕ kØ 20 c¸c nhµ vËt lÝ ph¸t hiÖn ra r»ng phæ ph¸t x¹ 

nhiÖt ®iÖn tõ cã thÓ ®−îc gi¶i thÝch nÕu ta gi¶ sö r»ng tr−êng ®iÖn tõ 

bÞ l−îng tö ho¸ theo c¸c ®¬n vÞ n¨ng l−îng νh , trong ®ã h  lµ h»ng sè 

Planck vµ ν  lµ tÇn sè. NhËn xÐt nµy sau ®ã ®−îc bæ sung bëi sù quan 

s¸t hiÖu øng quang ®iÖn. 

Sau ®ã, ®¬n vÞ l−îng tö cña n¨ng l−îng ®iÖn tõ ®−îc gäi lµ 

photon. V× n¨ng l−îng lµ ®¹i l−îng quan s¸t ®−îc nªn nã liªn quan 

víi mét to¸n tö ÐcmÝt vµ mét tËp hîp ®ñ c¸c tr¹ng th¸i riªng. Do 

n¨ng l−îng cña c¸c tr¹ng th¸i nh− thÕ ®−îc viÕt lµ νhn 






 +
2

1 ,  trong ®ã 

...2,1,0=n lµ sè l−îng tö n¨ng l−îng ®iÖn tõ trong mode, nªn c¸c tr¹ng 

th¸i riªng cña n¨ng l−îng ®iÖn tõ th−êng ®−îc viÕt lµ { }n  vµ ®−îc 

gäi lµ c¸c tr¹ng th¸i sè hoÆc tr¹ng th¸i Fock.  

Tr¹ng th¸i 0  lµ tr¹ng th¸i ®iÖn tõ c¬ së vµ th−êng ®−îc xem lµ 

tr¹ng th¸i ch©n kh«ng. 
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Do c¸c trÞ riªng kh«ng suy biÕn nªn c¸c tr¹ng th¸i sè trùc giao. 

Ngoµi ra, v× c¸c tr¹ng th¸i lµ chuÈn ho¸ nªn ta cã: 

mnnm δ= .         (10) 

C¬ së gåm c¸c tr¹ng th¸i sè lµ mét c¬ së ®ñ vµ thuËn tiÖn ®Ó 

khai triÓn c¸c tr¹ng th¸i kh¸c nhau cña tr−êng ®iÖn tõ.  

 

10.3. To¸n tö tuyÕn tÝnh 

§éng lùc häc cña tÊt c¶ c¸c ®¹i l−îng vËt lÝ cña c¸c h¹t hay hÖ 

h¹t tu©n theo VËt lý l−îng tö ®−îc m« t¶ bëi t¸c ®éng cña c¸c to¸n 

tö tuyÕn tÝnh. To¸n tö th−êng ®−îc kÝ hiÖu b»ng mét ch÷ c¸i cã dÊu 

“^”. Nãi chung, khi mét  to¸n tö t¸c ®éng lªn mét tr¹ng th¸i sÏ cho 

ta mét tr¹ng th¸i kh¸c: 

'ψψ =A
)

.         (11) 

Thø tù gi÷a mét to¸n tö vµ mét tr¹ng th¸i, còng nh− thø tù gi÷a 

c¸c to¸n tö kh¸c nhau lµ quan träng v× ®¹i sè to¸n tö kh«ng giao 

ho¸n. To¸n tö t¸c ®éng lªn kÐt tõ bªn ph¶i vµ t¸c ®éng lªn bra tõ bªn 

tr¸i. Ta chØ cÇn ®Þnh nghÜa t¸c ®éng cña mét to¸n tö (vµ liªn hîp cña 

nã) lªn kÐt v× t¸c ®éng cña to¸n tö liªn hîp lªn bra ®−îc ®Þnh nghÜa 

bëi biÓu thøc  

( )++ ≡ ψψ AA ˆˆ .         (12) 

TÝch ngoµi cña 2 tr¹ng th¸i ψ  vµ φ  ®−îc ®Þnh nghÜa lµ 

φψ .         (13) 

TÝch ngoµi cña 2 tr¹ng th¸i ψ  vµ φ  lµ mét to¸n tö, kh¸c víi tÝch 

trong lµ mét sè phøc. 

To¸n tö ®ång nhÊt I
)
 ®−îc ®Þnh nghÜa lµ 
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ψψ =Î           (14) 

víi mäi ψ  thuéc H.  

Ta cã thÓ viÕt to¸n tö ®ång nhÊt ë d¹ng cô thÓ h¬n nh− sau: 

NÕu tËp hîp c¸c tr¹ng th¸i { }nφ  biÓu diÔn mét c¬ së trùc giao ®Çy ®ñ 

th× to¸n tö ®ång nhÊt cã thÓ viÕt d−íi d¹ng 

∑≡
n

nnI φφˆ .         (15) 

Do t¸c ®éng cña to¸n tö coi nh− ®−îc biÕt nÕu biÕt t¸c ®éng 

cña to¸n tö lªn mçi tr¹ng th¸i c¬ së nªn mäi tr¹ng th¸i cã thÓ ®−îc 

diÔn t¶ nh− lµ tæng c¸c tÝch ngoµi. NghÜa lµ nÕu 

=nA φˆ ∑
m

mmna φ         (16) 

th× 

=Â ∑
nm

nmmna
,

φφ .        (17) 

To¸n tö tuyÕn tÝnh tho¶ m0n 

( ) 22112211
ˆˆˆ ψψψψ AcAcccA +=+ .      (18) 

Ngoµi ra 

( ) ψψψ BABA ˆˆˆˆ +=+ .        (19) 

To¸n tö nghÞch ®¶o cña to¸n tö Â ,  ®−îc kÝ hiÖu lµ 1ˆ −A  vµ ®−îc 

®Þnh nghÜa lµ 

IAAAA ˆˆˆˆˆ 11 == −− .         (20) 

To¸n tö Û  ®−îc gäi lµ unita nÕu to¸n tö liªn hîp cña nã b»ng 

to¸n tö nghÞch ®¶o cña nã, nghÜa lµ  

1ˆˆ −+ =UU  hay 1ˆˆˆˆ == ++ UUUU .       (21) 

Giao ho¸n tö cña c¸c to¸n tö Â  vµ B̂ ®−îc ®Þnh nghÜa lµ 
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[ ] ABBABA ˆˆˆˆˆ,ˆ −≡ .         (22) 

NÕu giao ho¸n tö b»ng 0 th× c¸c to¸n tö giao ho¸n. Tõ ®Þnh nghÜa 

giao ho¸n tö ta suy ra r»ng mäi to¸n tö giao ho¸n víi chÝnh nã vµ 

giao ho¸n víi to¸n tö ®ång nhÊt. Tõ ®Þnh nghÜa giao ho¸n tö ta suy 

ra 

[ ] [ ]BAAB ˆ,ˆˆ,ˆ −= .        (23) 

NÕu hai to¸n tö Â  vµ B̂  kh«ng giao ho¸n th× nãi chung 

ψψ ABBA ˆˆˆˆ ≠ .         (24) 

Tuy nhiªn ngay c¶ khi Â  vµ B̂  kh«ng giao ho¸n, ta vÉn cã thÓ t×m 

thÊy c¸c tr¹ng th¸i x¸c ®Þnh mµ khi ®ã giao ho¸n tö b»ng 0. §¹i sè 

kh«ng giao ho¸n lµm cho vËt lý l−îng tö phong phó h¬n vÒ mÆt hiÖn 

t−îng luËn so víi vËt lý cæ ®iÓn, nh−ng tÝnh to¸n phøc t¹p h¬n. 

Ngoµi ra, c¸c to¸n tö kh«ng giao ho¸n ®−îc dïng ®Ó biÓu diÔn c¸c 

®¹i l−îng vËt lÝ dÉn tíi c¸c kh¸i niÖm bæ sung vµ bÊt ®Þnh trong vËt 

lý l−îng tö. 

Tr¹ng th¸i riªng nE  vµ trÞ riªng nλ  cña to¸n tö Â  tho¶ m0n 

nnn EEA λ=ˆ         (25) 

trong ®ã 
nλ  nãi chung lµ phøc. 

Mäi ®¹i l−îng vËt lÝ quan s¸t ®−îc ®Òu t−¬ng øng víi mét to¸n 

tö ÐcmÝt. §Þnh nghÜa cña to¸n tö ÐcmÝt lµ 

OO ˆˆ =+ .          (26) 

§iÒu nµy dÉn tíi kÕt qu¶ r»ng c¸c trÞ riªng cña  to¸n tö ÐcmÝt lµ 

thùc. Ngoµi ra, c¸c tr¹ng th¸i riªng øng víi c¸c trÞ riªng kh¸c nhau 

lµ trùc giao. NÕu tÊt c¶ c¸c trÞ riªng ®Òu kh«ng trïng nhau th× tËp 

hîp tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i riªng ®0 chuÈn ho¸ { }nE  x¸c ®Þnh mét c¬ së 

trùc giao ®ñ. Ta ®0 biÕt r»ng c¸c tr¹ng th¸i sè, lµ c¸c tr¹ng th¸i riªng 
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cña to¸n tö n¨ng l−îng (ÐcmÝt) 






 +
2

1
n̂hν  t¹o nªn mét c¬ së trùc giao 

®ñ bao gåm c¸c vÐct¬ tr¹ng th¸i. 

Khi ®o mét ®¹i l−îng vËt lÝ t−¬ng øng víi to¸n tö ÐcmÝt Ô  ta sÏ 

thu ®−îc mét trong sè c¸c trÞ riªng cña to¸n tö nh− lµ ®Çu ra cña 

m¸y ®o. X¸c suÊt thu ®−îc mét gi¸ trÞ cô thÓ nλ  khi ®o tr¹ng th¸i ψ  

lµ  

2

ψnn EP = .          (27) 

Do ®ã, kÕt qu¶ ®o cña mét tr¹ng th¸i cô thÓ nãi chung lµ kh«ng x¸c 

®Þnh. Tuy nhiªn, nÕu phÐp ®o thu ®−îc kÕt qu¶ lµ nλ  th× tr¹ng th¸i 

cña hÖ “r¬i” vµo tr¹ng th¸i riªng nE . PhÐp ®o tr¹ng th¸i ngay sau ®ã 

ch¾c ch¾n thu ®−îc kÕt qu¶ 
nλ . 

Do kÕt qu¶ phÐp ®o trong vËt lý l−îng tö nãi chung lµ kh«ng 

x¸c ®Þnh nªn vËt lý l−îng tö ph¶i ®−îc m« t¶ mét c¸ch thèng kª. Gi¸ 

trÞ k× väng cña mét to¸n tö, khi tr¹ng th¸i lµ ψ ,  lµ 

n

n

n

n

nn

n

nn cEPAA λλψλψψ
22ˆˆ ∑∑∑ ===≡    (28) 

Trong ®ã ta ®0 ¸p dông (26) vµ ψnn Ec ≡  lµ hÖ sè khai triÓn 

cña vÐct¬ tr¹ng th¸i trong c¬ së tr¹ng th¸i { }nE .  

Khi tÝnh mét biÓu thøc cã d¹ng φψ Â  ta cã thÓ cho to¸n tö Â  

t¸c ®éng vÒ bªn ph¶i lªn φ  råi sau ®ã lÊy tÝch v« h−íng cña ψ  víi 

kÕt qu¶ thu ®−îc. Ta còng cã thÓ cho cho to¸n tö Â  t¸c ®éng vÒ bªn 

tr¸i lªn ψ  råi lÊy tÝch v« h−íng cña kÕt qu¶ nµy víi φ .  KÕt qu¶ thu 

®−îc, nãi chung lµ mét sè phøc, sÏ nh− nhau trong hai tr−êng hîp. 

To¸n tö mËt ®é  ρ̂  lµ mét to¸n tö quan träng trong vËt lý l−îng 

tö. §èi víi tr¹ng th¸i thuÇn khiÕt, to¸n tö mËt ®é ®¬n gi¶n chØ lµ tÝch 
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ngoµi cña vÐct¬ tr¹ng th¸i, nghÜa lµ ψψρ =ˆ .  To¸n tö mËt ®é cã 

d¹ng ®èi xøng, thuËn tiÖn cã viÖc ¸p dông trong ®¹i sè to¸n tö. Gi¸ 

trÞ kú väng cña mét to¸n tö lµ 

 { }ATrA ˆˆ ψψ= .        (29) 

Tr  kÝ hiÖu viÖc lÊy vÕt vµ ®−îc tÝnh b»ng c¸ch khai triÓn tr¹ng 

th¸i ψ  theo mét c¬ së trùc giao ®ñ bÊt kú vµ lÊy tæng theo c¸c phÇn 

tö chÐo: 

{ } ∑ ∑==
n n

nnn cEAEATr λψψψψ
2ˆˆ .     (30) 

Cã thÓ chøng minh ®−îc r»ng 

{ } 1ˆ =ρTr          (31) 

vµ 

 { } { }ACBTrCBATr ˆˆˆˆˆˆ = .         (32) 

 

10.4. To¸n tö sinh vµ huû 

Dïng c¬ së tr¹ng th¸i sè { }n  ta cã thÓ ®Þnh nghÜa to¸n tö huû â  

nh− sau: 

00ˆ =a ,          (33) 

...3,2,1,1ˆ =−= nnnna        (34) 

T−¬ng tù, to¸n tö sinh +â ®−îc ®Þnh nghÜa: 

nnnna ∀++=+ ,11ˆ .       (35) 

Ta còng cã thÓ ®Þnh nghÜa to¸n tö sinh theo tÝch ngoµi cña c¸c 

tr¹ng th¸i sè: 
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nnna
n

11ˆ
0

++≡∑
∞

=

+ .        (36) 

C¸c to¸n tö sinh vµ huû lµ kh¸c nhau vµ kh«ng ph¶i lµ to¸n tö 

ÐcmÝt. C¸c to¸n tö nµy kh«ng t−¬ng øng víi bÊt cø ®¹i l−îng vËt lÝ 

nµo trong quang häc l−îng tö. Tuy nhiªn, cã thÓ chøng minh ®−îc 

r»ng c¸c to¸n tö ®−îc t¹o bëi tÝch cña chóng, aa ˆˆ +  vµ +aa ˆˆ ,  ®Òu lµ 

ÐcmÝt. ¸p dông c¸c ®Þnh nghÜa nãi trªn cña c¸c to¸n tö sinh vµ huû, 

ta dÔ dµng chøng minh ®−îc r»ng nnnaa =+ ˆˆ . Tõ ®ã, to¸n tö n¨ng 

l−îng cña mét mode ph¶i lµ 






 += +

2

1
ˆˆˆ aahE ν .  To¸n tö aan ˆˆˆ +=  ®−îc gäi 

lµ to¸n tö sè.  Ta cã thÓ dïng to¸n tö sinh vµ huû ®Ó diÔn t¶ (hoÆc 

sinh) mét tr¹ng th¸i tõ ch©n kh«ng: 

( )
0

!

ˆ

n

a
n

n+

= .         (37) 

Do { }n  lµ mét tËp c¬ së ®Çy ®ñ nªn mäi tr¹ng th¸i ψ  bÊt k× cã 

thÓ ®−îc sinh ra tõ ch©n kh«ng: 

( )
∑∑
∞

=

+∞

=

==
00

0
!

ˆ

n

n

n

n

n
n

a
cncψ .       (38) 

Ta thÊy r»ng 

[ ] nnnnnnaanaanaa =−+=−= +++ )1(ˆˆˆˆˆ,ˆ      (39) 

víi mäi n ,  nghÜa lµ  

[ ] 1ˆˆ,ˆ ==+ Iaa .         (40) 

Do ®ã, c¸c to¸n tö ÐcmÝt +aa ˆˆ   vµ aa ˆˆ +   liªn hÖ víi nhau theo hÖ 

thøc 1ˆˆˆˆ += ++ aaaa .  ý  nghÜa cña c¸c to¸n tö +aa ˆˆ  vµ aa ˆˆ +   trong Quang 

häc l−îng tö lµ: To¸n tö aa ˆˆ +   t−¬ng øng víi mét phÐp ®o sè photon 

(hoÆc n¨ng l−îng) bëi mét m¸y ®o hÊp thô trong khi ®ã to¸n tö +aa ˆˆ  

t−¬ng øng víi cïng phÐp ®o bëi mét m¸y ®o ph¸t x¹. M¸y ®o ph¸t x¹ 
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nh¹y ngay c¶ víi tr¹ng th¸i ch©n kh«ng (bëi ph¸t x¹ tù ph¸t) trong 

khi ®ã m¸y ®o hÊp thô kh«ng cã ®Æc ®iÓm ®ã. 

 

10.5. C¸c to¸n tö cÇu ph−¬ng 

B»ng c¸ch tæ hîp tuyÕn tÝnh c¸c to¸n tö sinh vµ huû ta cã 2 

to¸n tö cÇu ph−¬ng 

( )++≡ aaa ˆˆ
2

1
ˆ
1 ,         (41) 

( )+−≡ aa
i

a ˆˆ
2

1
ˆ

2 .         (42) 

C¸c to¸n tö cÇu ph−¬ng 1â  vµ 2â  lµ ÐcmÝt vµ t−¬ng øng víi phÐp 

®o c¸c thµnh phÇn ®ång pha vµ  ng−îc pha cña tr−êng ®iÖn. §Ó lµm 

râ ®iÒu nµy, ta h0y nh×n vµo kÝ hiÖu (phøc) cæ ®iÓn cña tr−êng ®iÖn. 

Mét tr−êng ®iÖn (b¨ng hÑp) víi tÇn sè gãc ω  ®−îc kÝ hiÖu lµ tiE ω− . 

Tuy nhiªn, ®iÖn tr−êng thùc ®−îc cho bëi 

{ } { } { } ).sin(Im)cos(ReRe tEtEE ti ωωω +=−  Do ®ã, ®iÖn tr−êng ®−îc t¸ch mét 

c¸ch duy nhÊt theo c¸c thµnh phÇn cÇu ph−¬ng thay ®æi chËm 

{ } ( ) 2/Re *EEE += vµ { } ( ) )2/(Im * iEEE −= .  C¸c to¸n tö t−¬ng øng lµ 1â  vµ 2â  

vµ c¸c to¸n tö nµy t−¬ng øng víi mét phÐp ®o homodyne hoµn h¶o.  

V× ®iÖn tr−êng lµ mét ®¹i l−îng quan s¸t ®−îc vµ cã gi¸ trÞ liªn 

tôc nªn c¸c trÞ riªng cña c¸c tr¹ng th¸i riªng t−¬ng øng cã phæ liªn 

tôc. 

Do 1â  vµ 2â  lµ tæ hîp tuyÕn tÝnh cña c¸c to¸n tö â  vµ 
+â  nªn 

mäi to¸n tö  ®−îc t¹o bëi c¸c tæ hîp cña â  vµ +â  cã thÓ ®−îc biÓu 

diÔn theo 1â  vµ 2â .  Ta cã thÓ chøng minh ®−îc r»ng to¸n tö n¨ng 

l−îng Ê  cã thÓ ®−îc viÕt d−íi d¹ng ( )2

2

2

1
ˆˆˆ aahE += ν . C¸c to¸n tö cÇu 

ph−¬ng 1â  vµ 2â  kh«ng giao ho¸n. Tõ hÖ thøc [ ] 1ˆˆ,ˆ ==+ Iaa  ta tÝnh ®−îc 

giao ho¸n tö cña c¸c to¸n tö cÇu ph−¬ng 1â  vµ 2â :   
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[ ]
2

ˆ,ˆ
21

i
aa = .          (43) 

 

10.6. Tr¹ng th¸i kÕt hîp 

MÆc dï to¸n tö â  kh«ng ph¶i lµ ÐcmÝt song nã cã mét tËp ®ñ 

c¸c tr¹ng th¸i riªng kÕt hîp. Tr¹ng th¸i kÕt hîp ®−îc kÝ hiÖu lµ α ,  

trong ®ã α  lµ mét sè phøc. Ph−¬ng tr×nh ®Þnh nghÜa cña tr¹ng th¸i 

kÕt hîp lµ  

ααα =â          (44) 

trong ®ã α  lµ sè phøc. 

BiÓu thøc khai triÓn theo tr¹ng th¸i sè cña tr¹ng th¸i kÕt hîp lµ 

∑
∞

=

−
=

0

2

!

2

n

n

n
n

e
α

α
α

.       (45) 

C¸c tr¹ng th¸i kÕt hîp øng víi ...2,1=α ph¶i ®−îc ®¸nh sè sao 

cho cã thÓ ph©n biÖt víi c¸c tr¹ng th¸i sè ...2,1 Tuy nhiªn, tõ biÓu 

thøc khai triÓn cña α ,  ta thÊy r»ng 0=α  biÓu diÔn tr¹ng th¸i c¬ b¶n 

cña tr−êng ®iÖn tõ, tøc lµ tr¹ng th¸i ch©n kh«ng. 

X¸c suÊt t×m thÊy n  photon trong tr¹ng th¸i kÕt hîp α  lµ 

!!

2
2

2
2 2

2

n
e

n
enP

n
n

n

αα
α α

α
−−

=== .      (46) 

Nh− vËy sè photon ®Õm ®−îc tu©n theo thèng kª Poisson. Tõ ®ã ta 

chøng minh ®−îc gi¸ trÞ k× väng vµ ®é lÖch cña sè photon lµ 

( ) 22
ˆˆ α=∆= nn ,         (47) 

trong ®ã to¸n tö n̂∆  ®−îc ®Þnh nghÜa lµ nnn ˆˆˆ −≡∆ .  
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¸nh s¸ng tõ mét nguån laser tèt th«ng th−êng gÇn nh− ë tr¹ng 

th¸i kÕt hîp víi nh÷ng kho¶ng thêi gian ®o bÐ h¬n thêi gian kÕt hîp 

cña laser. 

 Tõ c¸c hÖ thøc giao ho¸n ®0 biÕt, kÕt hîp víi kÕt qu¶: nÕu 

ααα =â  th× *ˆ ααα =+
a , ta cã thÓ suy ra gi¸ trÞ k× väng cña c¸c 

to¸n tö 1â  vµ 2â  nh− sau: 

{ }αReˆ
1 =a ;  { }αImˆ

2 =a       (48) 

vµ 
4

1
ˆˆ

2

2

2

1 =∆=∆ aa ;        (49) 

®èi víi tr¹ng th¸i kÕt hîp α .  

 

10.7. Mode vµ tr¹ng th¸i. Tr¹ng th¸i ®a mode 

ViÖc ph©n biÖt mode vµ tr¹ng th¸i lµ quan träng. Mode m« t¶ 

c¸c mode dao ®éng, quay cña mét sè hÖ, trong khi ®ã vÐct¬ tr¹ng 

th¸i m« t¶ sù kÝch thÝch cña c¸c mode nµy. Víi tr−êng ®iÖn tõ, c¸c 

mode ®−îc cho bëi nghiÖm cña c¸c ph−¬ng tr×nh Maxwell (vµ c¸c 

®iÒu kiÖn liªn quan), trong khi c¸c tr¹ng th¸i ®−îc cho bëi nghiÖm 

cña ph−¬ng tr×nh Schrodinger (vµ c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu). Mçi mode 

cã mét kh«ng gian Hilbert t−¬ng øng vµ to¸n tö t−¬ng øng duy nhÊt. 

Cho ®Õn nay ta míi lµm viÖc víi c¸c tr¹ng th¸i ®¬n mode. §Ó m« t¶ 

c¸c tr¹ng th¸i ®a mode, ch¼ng h¹n mét mode ®iÖn tõ ë tr¹ng th¸i 

ch©n kh«ng 0 ,  vµ mét nguyªn tö hai møc ë tr¹ng th¸i kÝch thÝch e , 

ta viÕt: 

eee ,000 =⊗=⊗        (50) 

trong ®ã ⊗  lµ kÝ hiÖu tÝch tensor vµ e,0  lµ kÝ hiÖu ®¬n gi¶n cña tÝch 

tensor cña c¸c tr¹ng th¸i. Khi viÕt bra liªn hîp víi tr¹ng th¸i nµy, 
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thø tù kÝ hiÖu cña c¸c mode th−êng kh«ng thay ®æi. Do ®ã 

ee ,0,0 =
+ .  Gi¶ sö r»ng mode ®iÖn tõ cã mét sè to¸n tö liªn hîp Ê  vµ 

nguyªn tö cã to¸n tö Â .  V× Ê  vµ Â  t¸c ®éng lªn c¸c kh«ng gian 

Hilbert kh¸c nhau nªn chóng giao ho¸n. Ngoµi ra 

( ) ( )eAEeAE ˆ0ˆ0ˆˆ ⊗=⊗ .        (51) 

NÕu c¸c mode lµ t−¬ng tù, ch¼ng h¹n hai mode ®iÖn tõ t−¬ng 

tù, chØ kh¸c nhau vÒ mÆt kh«ng gian, th× chóng th−êng cã cïng tËp 

c¸c to¸n tö t−¬ng øng. Trong tr−êng hîp nµy nãi chung cÇn ph¶i kÝ 

hiÖu chØ sè c¸c to¸n tö ®Ó chØ râ to¸n tö nµo t¸c ®éng lªn mode nµo. 

 

10.8. C¸c tr¹ng th¸i v−íng vÝu 

Tæ hîp tuyÕn tÝnh lµ mét kh¸i niÖm c¬ b¶n trong vËt lý l−îng 

tö. ë phÇn tr−íc ta ®0 ®Ò cËp ®Õn c¸c tr¹ng th¸i chång chËp. Tuy 

nhiªn, sù kÕt hîp cña c¸c tr¹ng th¸i ®a mode vµ c¸c tr¹ng th¸i chång 

chËp dÉn tíi hÖ qu¶ r»ng C¬ häc l−îng tö lµ mét lÝ thuyÕt kh«ng ®Þnh 

xø. 

- Gi¶ sö chóng ta cã 2 mode ®iÖn tõ n»m trong tr¹ng th¸i chång 

chËp cña mét tr¹ng th¸i kh«ng photon (tr¹ng th¸i ch©n kh«ng) vµ 

mét tr¹ng th¸i mét photon. Ta cã thÓ biÓu diÔn tr¹ng th¸i ®ã d−íi 

d¹ng 

( )( ) ( )( ) ( )1,11,00,10,0
2

1
2/102/10 +++=+⊗+ .   (52) 

Ta thÊy r»ng tr¹ng th¸i chung lµ tÝch tenx¬ cña 2 tr¹ng th¸i ®¬n 

mode. Do ®ã, nÕu ta ®o sè photon cña mode thø nhÊt th× x¸c suÊt ®o 

®−îc 0 photon lµ 
2

1 ,  vµ trong tr−êng hîp nµy tr¹ng th¸i sau khi ®o 

trë thµnh  
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( ) 2/100 +⊗ .         (53) 

Trong c¸c tr−êng hîp cßn l¹i ta sÏ ®o ®−îc sè photon cña mode 

thø nhÊt b»ng 1 vµ tr¹ng th¸i sÏ r¬i vÒ tr¹ng th¸i ( ) 2/101 +⊗ .  Ta 

thÊy r»ng tr¹ng th¸i cña mode thø hai kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi ®Çu ra 

cña phÐp ®o cña mode thø nhÊt. 

- Cã mét kh¶ n¨ng kh¸c ®Ó t¹o nªn mét  tr¹ng th¸i chång chËp 

mµ ë ®ã cã c¶ 2 mode ®Òu lµ tr¹ng th¸i chång chËp cña c¸c tr¹ng 

th¸i 0 vµ 1 photon, ®ã lµ tr¹ng th¸i  

( ) 2/1,00,1 + .          (54) 

Tr¹ng th¸i nµy kh«ng thÓ biÕn ®æi ®−îc thµnh mét tr¹ng th¸i 

tÝch cña 2 mode. Tr¹ng th¸i nh− thÕ ®−îc gäi lµ tr¹ng th¸i v−íng vÝu. 

NÕu  ta ®o sè photon cña mode thø nhÊt th× trong mét nöa sè tr−êng 

hîp ta sÏ ®o ®−îc 0 photon. Trong tr−êng hîp nµy tr¹ng th¸i chung 

sÏ r¬i vµo tr¹ng th¸i 1,0 .  NÕu, ng−îc l¹i, ta ®o  mode thø nhÊt chøa 

1 photon th× tr¹ng th¸i chung sÏ r¬i vµo tr¹ng th¸i 0,1 .  Nh− vËy, 

tr¹ng th¸i sau khi ®o cña mode thø hai phô thuéc kÕt qu¶ ®o cña 

mode thø nhÊt. Sù biÕn ®æi tr¹ng th¸i lµ tøc thêi. V× vËy, ngay c¶ khi 

2 mode bÞ t¸ch xa nhau bëi c¸c kho¶ng c¸ch lín, tr¹ng th¸i cña 

mode thø hai sÏ ph¶n øng tøc thêi víi sù “sôp ®æ” cña tr¹ng th¸i cña 

mode thø nhÊt. Do ®ã vËt lÝ l−îng tö ®−îc xem lµ mét lÝ thuyÕt 

kh«ng ®Þnh xø. Ngoµi ra, do c¸c tr¹ng th¸i sau khi ®o 1,0  vµ  0,1  lµ 

trùc giao nªn tr¹ng th¸i chung (54) ®−îc gäi lµ tr¹ng th¸i cã møc 

v−íng vÝu lín nhÊt. 

V−íng vÝu t¹o nªn cèt lâi cña ngµnh khoa häc míi lµ th«ng tin 

l−îng tö. Ng−êi ta cho r»ng v−íng vÝu cã thÓ ®−îc ¸p dông ®Ó gi¶i 

quyÕt mét sè nhiÖm vô nh− chuyÓn vËn l−îng tö, tÝnh to¸n l−îng 

tö… lµ nh÷ng nhiÖm vô kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc nÕu dïng c¸c ®èi 
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t−îng cæ ®iÓn. Ng−îc l¹i, trong m¸y tÝnh l−îng tö, kh«ng thÓ tr¸nh 

khái viÖc t¹o ra c¸c tr¹ng th¸i v−íng vÝu v× tÊt c¶ c¸c thuËt to¸n tÝnh 

to¸n l−îng tö ®Òu ¸p dông nguyªn lÝ chång chËp (ch¼ng h¹n c¸c cæng 

CNOT) ®Ó t¨ng hiÖu suÊt tÝnh to¸n so víi c¸c m¸y tÝnh cæ ®iÓn. Bëi 

vËy, viÖc t¹o ra, nh©n vµ ph©n lo¹i c¸c tr¹ng th¸i v−íng vÝu lµ vÊn ®Ò 

trung t©m cña quang häc l−îng tö trong hµng chôc n¨m qua. 

 

10.9. C¸c tr¹ng th¸i thuÇn khiÕt vµ trén lÉn 

Nãi chung, lu«n cã sù t−¬ng t¸c gi÷a c¸c mode, dï ta cã muèn 

hay kh«ng muèn. Ta th−êng ph¶i ®èi mÆt víi sù thùc lµ kh«ng thÓ 

®iÒu khiÓn hoÆc ®o mét sè lín c¸c mode v× nh− ta ®0 thÊy ë phÇn 

trªn, vËt lÝ l−îng tö lµ lÝ thuyÕt kh«ng ®Þnh xø, nghÜa lµ tr¹ng th¸i 

cña mét sè mode phô thuéc tr¹ng th¸i cña mét hoÆc nhiÒu mode 

kh¸c. 

Trong tr−êng hîp nµy cã mét c¸ch ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ®ã lµ 

viÕt to¸n tö mËt ®é cña toµn hÖ vµ lo¹i c¸c tr¹ng th¸i kh«ng mong 

muèn. §iÒu nµy gióp ta cã ®−îc mét c¸ch m« t¶ ®óng vÒ ®Çu ra cña 

mét chuçi phÐp ®o hoÆc t¸c ®éng lªn hÖ, hiÓu theo nghÜa trung b×nh 

tËp hîp. 

- Gi¶ sö r»ng ta quan t©m ®Õn mode thø hai trong (52). Trong 

tr−êng hîp nµy to¸n tö mËt ®é cña hÖ trë thµnh 

{ } ( ) 2/11100100ˆˆ
111 ++++==∑ nnTr

n

ρρ    (55) 

trong ®ã chØ sè 1 nãi r»ng ta chØ lÊy vÕt mét phÇn (theo mode thø 

nhÊt). Ta thÊy r»ng to¸n tö mËt ®é nµy cã thÓ ®−îc viÕt d−íi d¹ng 

tÝch ngoµi cña mét kÐt vµ bra liªn hîp cña nã: 

 ( )( ) .2/1010ˆ ++=ρ  
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Do ®ã ta nãi tr¹ng th¸i lµ thuÇn khiÕt. §©y lµ hÖ qu¶ cña viÖc 2 mode 

kÕt hîp kh«ng v−íng vÝu. To¸n tö mËt ®é cña mäi tr¹ng th¸i thuÇn 

khiÕt ®Òu tho¶ m0n { } 1ˆ 2 =ρTr .  Ta dÔ dµng chøng minh ®−îc r»ng (55) 

tho0 m0n hÖ thøc nµy. 

NÕu lÊy vÕt mode thø nhÊt  cña tr¹ng th¸i (54) ta thu ®−îc kÕt 

qu¶: 

{ } ( ) ( )1100
2

1
1,01,00,11,01,00,10,10,1

2

1
ˆ

111 +=+++=∑ nnTr
n

ρ .  (56) 

Tr¹ng th¸i nµy kh«ng thÓ viÕt ®−îc thµnh tÝch ngoµi cña mét kÐt vµ 

bra liªn hîp cña nã vµ ®−îc gäi lµ tr¹ng th¸i kÕt hîp. 

Ta cã thÓ gi¶i thÝch ®iÒu nµy nh− sau: VÒ mÆt nguyªn t¾c, ta cã 

thÓ biÕt tr¹ng th¸i cña mode thø hai trªn c¬ së phÐp ®o cña mode thø 

nhÊt. NÕu ta bá qua th«ng tin nµy th× tr¹ng th¸i ®−îc m« t¶ bëi mét 

sù trén lÉn thèng kª cña tr¹ng th¸i 0   vµ 1 . DÔ thÊy r»ng ®èi víi 

tr¹ng th¸i nµy { } 1ˆ =ρTr  (®iÒu nµy ®óng cho mäi tr¹ng th¸i, c¶ thuÇn 

khiÕt vµ trén lÉn) nh−ng { } 1
2

1
ˆ 2 <=ρTr .  BÊt ®¼ng thøc nµy lµ dÊu hiÖu 

nhËn biÕt cña mét tr¹ng th¸i trén lÉn. 

 

10.10. Sù tiÕn triÓn theo thêi gian 

Ta ®0 thÊy r»ng mét tr¹ng th¸i cã thÓ thay ®æi nh− lµ hÖ qu¶ 

cña phÐp ®o. Tuy nhiªn, ngay c¶ khi tr¹ng th¸i kh«ng chÞu t¸c ®éng 

tõ bªn ngoµi th× nã còng tiÕn triÓn vÒ mÆt ®éng lùc häc. To¸n tö biÓu 

diÔn sù tiÕn triÓn lµ unita, nghÜa lµ ta cã thÓ xem sù tiÕn triÓn nh− lµ 

mét phÐp quay cña vÐct¬ tr¹ng th¸i trong kh«ng gian Hilbert. Tõ 

®Þnh nghi0 cña to¸n tö unita, ta cã thÓ chøng minh ®−îc r»ng norm 

cña vÐct¬ tr¹ng th¸i ®−îc b¶o toµn d−íi t¸c dông cña phÐp biÕn ®æi 
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unita, nghÜa lµ nÕu tr¹ng th¸i ψ  ®0 ®−îc chuÈn ho¸ tiÕn triÓn mét 

c¸ch unita tíi tr¹ng th¸i ψφ Û=  th×  

1ˆˆˆ ==== + ψψψψψψφφ IUU .      (57) 

Ngoµi ra, phÐp quay unita cña mét tËp c¸c tr¹ng th¸i trùc giao 

lu«n b¶o toµn tÝnh trùc giao cña tËp. NÕu mψ  vµ nψ  lµ hai vÐct¬ 

tr¹ng th¸i bÊt kú trong tËp tho0 m0n 0=nm ψψ  th× c¸c tr¹ng th¸i míi 

mm U ψφ ˆ=  vµ nn U ψφ ˆ=  tho¶ m0n  

0ˆˆˆ ==== +
nmnmnmnm IUU ψψψψψψφφ .    (58) 

Cã 2 c¸ch xem xÐt chÝnh khi kh¶o s¸t sù tiÕn triÓn theo thêi 

gian cña mét hÖ l−îng tö. Theo c¸ch thø nhÊt, ta gi¶ sö r»ng mäi 

to¸n tö kh«ng phô thuéc thêi gian vµ g¾n sù tiÕn triÓn vÒ mÆt ®éng 

lùc häc theo thêi gian vµo tr¹ng th¸i. §ã lµ c¸ch biÓu diÔn 

Schrodinger. Theo c¸ch thø hai, ta xem tr¹ng th¸i kh«ng phô thuéc 

thêi gian vµ g¾n sù tiÕn triÓn theo thêi gian vµo to¸n tö. §ã lµ biÓu 

diÔn Heisenberg. 

a) BiÓu diÔn Schrodinger 

Ph−¬ng tr×nh Schrodinger viÕt theo kÝ hiÖu Dirac cã d¹ng 

 )(ˆ)( tHt
dt

d
i ψψ =h       (59) 

ë ®©y ta gi¶ thiÕt r»ng tãan tö Ĥ  kh«ng phô thuéc t−êng minh vµo 

thêi gian. TÝch ph©n ph−¬ng tr×nh trªn ta thu ®−îc 

 ( ) )0()(ˆ)0(/ˆexp)( ψψψ tUtHit =−= h .     (60) 

Trong ph−¬ng tr×nh trªn, hµm cña to¸n tö ®−îc ®Þnh nghÜa theo 

khai triÓn Taylor cña nã: 

( ) ( )
...

!2

ˆ

!1

ˆ
1/ˆexp

2

2

+
−

+
−

+=−
hh

h
tHitHi

tHi      (61) 
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Do Ĥ  lµ to¸n tö Ðc-mÝt (do ®ã cã trÞ riªng lµ thùc) nªn cã thÓ 

chøng minh ®−îc r»ng to¸n tö ( )h/ˆexp tHi−  lµ unita.  Nh− vËy, sù tiÕn 

triÓn theo thêi gian cña mét tr¹ng th¸i trong biÓu diÔn Schrodinger 

bÞ chi phèi bëi to¸n tö unita ( )h/ˆexp tHi− .  NÕu tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ 

tr¹ng th¸i trén lÉn, ng−êi ta dïng to¸n tö mËt ®é ®Ó m« ta tr¹ng th¸i. 

Khi ®ã ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng t−¬ng øng ®èi víi ma trËn mËt ®é 

lµ 

+= UUt ˆ)0(ˆˆ)(ˆ ρρ         (62) 

vµ tho0 m0n  

 [ ])(ˆ,ˆ)(ˆ
tH

dt

td
i ρ

ρ
=h .         (63) 

b) BiÓu diÔn Heisenberg 

Trong biÓu diÔn nµy ta cho c¸c to¸n tö phô thuéc thêi gian cßn 

c¸c tr¹ng th¸i kh«ng phô thuéc thêi gian. §iÒu nµy lµm cho tÊt c¶ 

c¸c gi¸ trÞ k× väng (lµ c¸c gi¸ trÞ ®o ®−îc) phô thuéc vµo thêi gian 

mÆc dï c¸c tr¹ng th¸i kh«ng phô thuéc thêi gian. 

XuÊt ph¸t tõ sù tiÕn triÓn theo thêi gian cña ρ̂  trong biÓu diÔn 

Schrodinger [ ])(ˆ,ˆ)(ˆ
tH

dt

td
i ρ

ρ
=h ,  ta suy ra gi¸ trÞ k× väng cña mét to¸n tö 

Â  bÊt k×, trong mét tr¹ng th¸i víi to¸n tö mËt ®é ρ̂  ®−îc tÝnh theo 

c«ng thøc 

{ } { } { } { })(ˆˆ)(ˆˆ)(ˆ)0(ˆˆ)(ˆ)0(ˆ)(ˆˆ)(ˆ)(ˆ tATrtUAtUTrAtUtUTrAtTrtA HHρρρρ ==== ++ ,  (64) 

trong ®ã to¸n tö Â  kh«ng phô thuéc thêi gian vµ to¸n tö mËt ®é 

trong biÓu diÔn Heisenberg ®−îc ®Þnh nghÜa 

)(ˆˆ)(ˆ)(ˆ tUAtUtAH

+= ,        (65) 

)0(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆˆ ρρρ == + tUttUH .      (66) 
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Do ®ã,  trong biÓu diÔn Heisenberg to¸n tö mËt ®é kh«ng phô 

thuéc thêi gian. To¸n tö Hamilton còng kh«ng phô thuéc thêi gian v× 

HHtUtUtUHtUtH H
ˆˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆˆ)(ˆ)(ˆ === ++ .      (67) 

Ph−¬ng tr×nh Schrodinger trong biÓu diÔn Heisenberg cã thÓ 

viÕt d−íi d¹ng: 

[ ]HtA
dt

tAd
i H

H ˆ,)(ˆ)(ˆ
=h .        (68) 

Hai biÓu diÔn  Schrodinger vµ Heisenberg lµ t−¬ng ®−¬ng nhau. 

Trong mét bµi to¸n cô thÓ, ta cã thÓ tuú ý chän biÓu diÔn  nµo thÝch 

hîp nhÊt. 

 

10.11. DÞch chuyÓn pha 

Sù dÞch chuyÓn pha ch¼ng qua chØ lµ mét sù dÞch chuyÓn thêi 

gian. Bëi vËy, to¸n tö Hamilton ®0 dÞch chuyÓn pha còng chÝnh lµ 

to¸n tö Hamilton tù do cña mode. NÕu mode lµ mét dao ®éng tö ®iÒu 

hoµ cña tr−êng ®iÖn tõ th× to¸n tö Hamilton ®0 dÞch chuyÓn pha lµ 








 +=






 += +

2

1
ˆ

2

1
ˆˆˆ naaH ωω hh ,       (69) 

trong ®ã πνω 2= ; ν  lµ tÇn sè quang häc. Th«ng th−ßng, n¨ng l−îng ë 

®iÓm 0 lµ 
2

1  th−êng bÞ bá qua trong ph−¬ng tr×nh do nã lu«n cho mét 

sù dÞch chuyÓn pha cè ®Þnh cho mäi tr¹ng th¸i vµ bëi vËy cã thÓ lo¹i 

bá. To¸n tö dÞch chuyÓn pha unita vµ phô thuéc thêi gian ®−îc cho 

bëi 

nti
t

H
i

eetU
ˆ

ˆ

)(ˆ ω−
−

== h .         (70) 

Bëi vËy tr¹ng th¸i sè tiÕn triÓn d−íi d¹ng 

nenet tninti

n

ωωψ −− == ˆ
)( .       (71) 
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Nh−ng, nh− ta ®0 nãi, c¸c tr¹ng th¸i chØ kh¸c nhau mét sù dÞch 

chuyÓn pha toµn côc lµ t−¬ng ®−¬ng. Bëi vËy, c¸c tr¹ng th¸i sè bÊt 

biÕn d−íi t¸c dông cña phÐp dÞch chuyÓn pha. Tuy nhiªn, mét tr¹ng 

th¸i tæng qu¸t  

nc
n

n∑
∞

=

=
0

)0(ψ         (72) 

bÞ ¶nh h−ëng bëi mét phÐp dÞch chuyÓn pha vµ sù tiÕn triÓn theo thêi 

gian cña nã lµ: 

nect tni

n

n

ωψ −
∞

=
∑=

0

.)( .        (73) 

NÕu tr¹ng th¸i )(tψ  lµ mét tr¹ng th¸i kÕt hîp th× (73) cã thÓ 

®−îc ®¬n gi¶n ho¸. Trong tr−êng hîp nµy αα ωω tinti ee −− =ˆ . 
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Ch−¬ng XI: C¬ häc l−îng tö:  

Sù bÊt ®Þnh cã nguyªn t¾c,  

nh÷ng sù bÊt ®Þnh cã ý nghÜa quan träng  

vµ nguyªn lý bÊt ®Þnh∗∗∗∗ 

 

Vµ b¹n cã thÓ tù hái  

T«i  ®óng? .. .  T«i sai  

     Talking Heads 

      

C¬ häc l−îng tö, vèn kh¸c th−êng nh− chÝnh nã, ®0 lµm thay 

®æi mét c¸ch c¬ b¶n c¸ch thøc c¸c nhµ khoa häc nh×n thÕ giíi. PhÇn 

lín cña khoa häc hiÖn ®¹i ®0 ph¸t triÓn tõ c¬ häc l−îng tö: c¬ häc 

thèng kª, vËt lÝ h¹t, ho¸ häc, vò trô häc, sinh häc ph©n tö, sinh häc 

tiÕn ho¸, ®Þa chÊt häc (th«ng qua viÖc x¸c ®Þnh niªn ®¹i theo phãng 

x¹) ®Òu ®−îc ph¸t minh hoÆc lµm thay ®æi nh− lµ kÕt qu¶ cña sù ph¸t 

triÓn cña c¬ häc l−îng tö. NhiÒu tiÖn Ých cña thÕ giíi hiÖn ®¹i, ch¼ng 

h¹n m¸y vi tÝnh, ®Çu ®äc DVD, c¸c camera kü thuËt sè kh«ng thÓ trë 

thµnh hiÖn thùc nÕu kh«ng cã transistor vµ c¸c linh kiÖn kü thuËt mµ 

sù ph¸t triÓn cña chóng phô thuéc vµo c¸c hiÖn t−îng l−îng tö. 

T«i kh«ng râ liÖu t«i ®0 thùc sù c¶m thÊy m«n c¬ häc l−îng tö 

khã hiÓu nh− thÕ nµo khi t«i ®Çu tiªn häc nã ë tr−êng ®¹i häc. 

Nh−ng m0i tíi khi t«i d¹y c¬ häc l−îng tö nhiÒu n¨m sau ®ã vµ 

nghiªn cøu cÈn thËn th«ng qua logic cña c¬ häc l−îng tö th× t«i míi 
                                         

∗ DÞch tõ cuèn s¸ch:  C¸c chiÒu biÕn d¹ng - Lµm s¸ng tá nh÷ng bÝ mËt vÒ c¸c chiÒu Èn cña vò trô cña 

Lisa Randall. 
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thùc sù thÊy nã rÊt tuyÖt vêi. MÆc dÇu b©y giê chóng ta d¹y c¬ häc 

l−îng tö nh− mét phÇn cña ch−¬ng tr×nh vËt lÝ, nh−ng, ng−îc l¹i, nã 

thùc sù g©y sèc. 

C©u chuyÖn cña c¬ häc l−îng tö minh chøng mét c¸ch ®Ñp ®Ï 

vÒ sù tiÕn ho¸ cña khoa häc. C¬ häc l−îng tö ban ®Çu ®0 ®−îc thùc 

hiÖn víi tinh thÇn x©y dùng m« h×nh – nã tËp trung vµo c¸c quan s¸t 

kh«ng thÓ gi¶i thÝch ®−îc ngay c¶ tr−íc ®ã ng−êi ta ®0 tõng x©y 

dùng mét lý thuyÕt c¬ b¶n. C¶ c¸c tiÕn bé vÒ lý thuyÕt vµ thùc 

nghiÖm ®Òu diÔn ra nhanh vµ d÷ déi. C¸c nhµ vËt lÝ ®0 ph¸t triÓn c¸c 

lý thuyÕt l−îng tö ®Ó gi¶i thÝch c¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm mµ vËt lÝ cæ 

®iÓn kh«ng thÓ gi¶i thÝch ®−îc. Vµ lý thuyÕt l−îng tö, ®Õn l−ît nã, 

l¹i ®Ò xuÊt c¸c thÝ nghiÖm tiÕp theo nh»m kiÓm chøng c¸c gi¶ thiÕt. 

CÇn cã thêi gian ®Ó c¸c nhµ khoa häc lùa chän ý nghÜa ®Çy ®ñ 

cña c¸c quan s¸t thùc nghiÖm nµy. ViÖc “nhËp khÈu” c¬ häc l−îng tö 

lµ qu¸ quyÕt liÖt ®èi víi hÇu hÕt c¸c nhµ khoa häc nªn hä khã cã thÓ 

chÊp nhËn nã ngay lËp tøc. C¸c nhµ khoa häc ®0 tõng thÓ hiÖn sù 

kh«ng tin t−ëng cña hä tr−íc khi hä cã thÓ chÊp nhËn c¸c kiÕn thøc 

cña c¬ häc l−îng tö, vèn qu¸ kh¸c so víi c¸c kh¸i niÖm cæ ®iÓn quen 

thuéc. Ngay c¶ mét sè nhµ tiªn phong cña lý thuyÕt, ch¼ng h¹n Max 

Planck, Erwin Schrodinger vµ Albert Einstein ch−a bao giê thùc sù 

chuyÓn sang c¸ch suy nghÜa theo c¬ häc l−îng tö. Einstein tõng ph¸t 

biÓu sù ph¶n ®èi cña m×nh trong mét c©u nãi næi tiÕng: “Chóa kh«ng 

ch¬i trß xóc x¾c víi vò trô”. HÇu hÕt c¸c nhµ khoa häc dÇn dÇn chÊp 

nhËn sù thùc (nh− chóng ta hiÖn ®ang hiÓu nã), nh−ng kh«ng ph¶i 

ngay lËp tøc.  

B¶n chÊt s©u s¾c cña c¸c tiÕn bé vÒ khoa häc  vµo ®Çu thÕ kû 

20 ®0 t¸c ®éng vµo v¨n ho¸ hiÖn ®¹i. Nh÷ng nÒn t¶ng c¬ b¶n cña 

nghÖ thuËt, v¨n häc vµ hiÓu biÕt cña chóng ta vÒ t©m lý ®0 thay ®æi 

m¹nh mÏ trong thêi gian ®ã. MÆc dÇu mét sè ng−êi g¾n nh÷ng thuéc 
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tÝnh nµy víi sù chÊn ®éng vµ tµn ph¸ cña ChiÕn tranh thÕ giíi lÇn thø 

nhÊt nh−ng c¸c nghÖ sÜ, ch¼ng h¹n nh− Wassily Kandinsky ®0 sö 

dông sù thùc r»ng nguyªn tö bÞ b¾n ph¸ ®Ó chøng minh ý t−ëng r»ng 

mäi thø cã thÓ thay ®æi, vµ do ®ã, trong nghÖ thuËt, mäi thø ®Òu cho 

phÐp.  Kandinsky m« t¶ ph¶n øng cña «ng ®èi víi nguyªn tö h¹t 

nh©n: “Sù sôp ®æ cña m« h×nh nguyªn tö, trong t©m hån t«i còng 

t−¬ng ®−¬ng nh− sù sôp ®æ cña toµn thÕ giíi. §ét nhiªn nh÷ng bøc 

t−êng dµy nhÊt sôp ®æ. T«i kh«ng ng¹c nhiªn nÕu mét hßn ®¸ biÕn 

mÊt tr−íc m¾t t«i trong kh«ng khÝ, ch¶y thµnh n−íc, vµ trë nªn 

kh«ng quan s¸t ®−îc”∗. 

Ph¶n øng cña Kandinsky h¬i cùc ®oan. QuyÕt liÖt nh− nh÷ng 

kiÕn thøc c¬ b¶n cña c¬ häc l−îng tö, nã còng dÔ bÞ v−ît qu¸ khi ¸p 

dông vµo bèi c¶nh kh«ng ph¶i khoa häc. T«i thÊy vÝ dô khã chÞu 

nhÊt lµ nguyªn lý bÊt ®Þnh bÞ l¹m dông. Nã th−êng bÞ ¸p dông mét 

c¸ch kh«ng thÝch hîp ®Ó bµo ch÷a mét c¸ch h×nh thøc cho nh÷ng sù 

kh«ng chÝnh x¸c. Trong ch−¬ng nµy chóng ta sÏ thÊy r»ng  nguyªn lý 

bÊt ®Þnh thùc ra lµ mét ph¸t biÓu rÊt chÝnh x¸c vÒ c¸c ®¹i l−îng ®o 

®−îc. Ngoµi ra nã lµ mét ph¸t biÓu víi nhiÒu øng dông ®¸ng ng¹c 

nhiªn. 

B©y giê chóng ta sÏ giíi thiÖu c¬ häc l−îng tö vµ nh÷ng 

nguyªn lý c¬ b¶n   lµm nã rÊt kh¸c víi vËt lÝ cæ ®iÓn xuÊt hiÖn tr−íc 

®ã.  C¸c kh¸i niÖm míi vµ kú l¹ chóng ta sÏ gÆp bao gåm sù l−îng tö 

ho¸, hµm sãng, l−ìng tÝnh sãng h¹t vµ nguyªn lý bÊt ®Þnh. Ch−¬ng 

nµy tr×nh bµy s¬ l−îc nh÷ng ý t−ëng c¬ b¶n ®ã vµ giíi thiÖu s¬ l−îc 

vÒ lÞch sö cña nh÷ng ý t−ëng ®ã. 

 

Sù sèc vµ sù sî h2i 

                                         
∗ Theo Gerald Holton vµ Stephen J. Brush, VËt lÝ häc, Sù phiªu l−u cña con ng−êi, tõ Copernicus tíi Einstein vµ 
xa h¬n n÷a (Piscataway, NJ: Rutgers University Press, 2001). 
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Nhµ vËt lÝ h¹t Sidney Coleman tõng nãi r»ng nÕu mét ngµn nhµ 

triÕt häc bá ra mét ngµn n¨m ®Ó t×m kiÕm nh÷ng ®iÒu kú l¹ nhÊt cã 

thÓ th× hä còng kh«ng bao giê t×m thÊy thø g× kú l¹ nh− c¬ häc l−îng 

tö. C¬ häc l−îng tö khã hiÓu v× c¸c hÖ qu¶ cña nã qu¸ kh¸c th−êng 

vµ ng¹c nhiªn. Nh÷ng nguyªn lý c¬ b¶n cña nã ®èi lËp víi nh÷ng ý 

t−ëng lµm nÒn t¶ng cho tÊt c¶ vËt lÝ häc ®0 biÕt tr−íc ®ã – vµ ng−îc 

víi kinh nghiÖm cña chóng ta. 

Mét lý do lµm cho c¬ häc l−îng tö qu¸ khã hiÓu lµ chóng ta 

kh«ng ®−îc trang bÞ vÒ mÆt t©m lý ®Ó tiÕp nhËn b¶n chÊt l−îng tö 

cña vËt chÊt vµ ¸nh s¸ng. C¸c hiÖu øng l−îng tö th−êng trë nªn ®¸ng 

kÓ ë c¸c kho¶ng c¸ch kho¶ng mét angstrom, lµ kÝch cì cña nguyªn 

tö. Khi kh«ng cã nh÷ng dông cô ®Æc biÖt, chóng ta chØ cã thÓ nh×n 

thÊy nh÷ng kÝch cì lín h¬n nhiÒu. Ngay c¶   c¸c ®iÓm ¶nh cña mµn 

h×nh m¸y tÝnh hoÆc tivi cã ®é ph©n d¶i cao còng th−êng qu¸ nhá ®Ó 

chóng ta quan s¸t.  

Ngoµi ra chóng ta chØ thÊy nh÷ng tËp hîp nhiÒu nguyªn tö, 

nhiÒu ®Õn møc vËt lÝ cæ ®iÓn lÊn ¸t c¸c hiÖu øng l−îng tö. Chóng ta 

còng chØ th−êng tiÕp nhËn  nhiÒu l−îng tö ¸nh s¸ng. MÆc dÇu mét 

m¸y thu quang trong m¾t lµ ®ñ nh¹y ®Ó tiÕp nhËn c¸c ®¬n vÞ nhá 

nhÊt cã thÓ cña ¸nh s¸ng – c¸c l−îng tö riªng biÖt – song m¾t th−êng 

xö lý qu¸ nhiÒu l−îng tö ®Õn møc bÊt cø hiÖu øng l−îng tö kh¶ dÜ 

nµo còng bÞ lÊn ¸t bëi tÝnh chÊt cæ ®iÓn dÔ quan s¸t h¬n.  

NÕu c¬ häc l−îng tö lµ khã gi¶i thÝch th× cã mét lý do rÊt hîp 

lý. C¬ häc l−îng tö tæng qu¸t h¬n c¬ häc cæ ®iÓn vµ bao c¸c tiªn 

®o¸n cæ ®iÓn nh− c¸c tr−êng hîp riªng, nh−ng ®iÒu ng−îc l¹i kh«ng 

®óng. Trong nhiÒu t×nh huèng – ch¼ng h¹n khi liªn quan tíi c¸c vËt 

thÓ lín – c¸c tiªn ®o¸n cña c¬ häc l−îng tö phï hîp víi c¸c tiªn 

®o¸n tõ c¬ häc Newton cæ ®iÓn. Nh−ng kh«ng cã kho¶ng kÝch cì mµ 

ë ®ã c¬ häc cæ ®iÓn sÏ sinh ra c¸c tiªn ®o¸n l−îng tö. Bëi vËy, khi 
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chóng ta nç lùc ®Ó hiÓu c¬ häc l−îng tö b»ng c¸ch sö dông c¸c thuËt 

ng÷ vµ kh¸i niÖm cæ ®iÓn th«ng th−êng, chóng ta bÞ r¬i vµo vßng 

luÈn quÈn. ViÖc cè g¾ng dïng kh¸i niÖm cæ ®iÓn ®Ó m« t¶ c¸c hiÖu 

øng l−îng tö còng gièng nh− viÖc cè g¾ng dÞch tiÕng Ph¸p sang mét 

tõ vùng tiÕng Anh bÞ giíi h¹n chØ kho¶ng mét tr¨m tõ. B¹n th−êng 

gÆp ph¶i c¸c kh¸i niÖm hoÆc c¸c tõ chØ cã thÓ ®−îc dÞch mét c¸ch 

gÇn ®óng, hoÆc hoµn toµn kh«ng thÓ diÔn t¶ ®−îc víi mét tõ vùng   

tiÕng Anh bÞ giíi h¹n nh− vËy. 

Nhµ vËt lÝ Niels Bohr ng−êi §an m¹ch, mét trong nh÷ng ng−êi 

tiªn phong cña c¬ häc l−îng tö, ®0 nhËn thøc vÒ sù kh«ng ®Çy ®ñ cña 

ng«n ng÷ loµi ng−êi trong viÖc m« t¶ sù vËn hµnh bªn trong cña 

nguyªn tö. Suy nghÜ vÒ ®Ò tµi nµy, «ng ®0 liªn hÖ c¸c m« h×nh cña 

«ng “chît ®Õn víi «ng mét c¸ch trùc gi¸c... nh− c¸c bøc tranh”∗ nh− 

thÕ nµo. §óng nh− nhµ vËt lÝ Werner Heisenberg ®0 tõng gi¶i thÝch: 

“chóng ta chØ ®¬n gi¶n ph¶i nhí r»ng ng«n ng÷ cña chóng ta kh«ng 

sö dông ®−îc, r»ng chóng ta ®ang ë trong mét ®Þa h¹t cña vËt lÝ häc 

mµ ë ®ã lêi nãi cña chóng ta kh«ng cã nghi0 nhiÒu l¾m”∗. 

Bëi vËy t«i sÏ kh«ng cè g¾ng m« t¶ c¸c hiÖu øng l−îng tö theo 

c¸c m« h×nh cæ ®iÓn. Thay vµo ®ã, t«i sÏ m« t¶ c¸c gi¶ thiÕt vµ hiÖn 

t−îng c¬ b¶n lµm cho c¬ häc l−îng tö rÊt kh¸c víi c¸c lý thuyÕt cæ 

®iÓn tr−íc ®ã. Chóng ta sÏ ph¶n chiÕu mét c¸ch riªng lÎ trªn mét vµi 

quan s¸t chÝnh vµ nh÷ng c¸i nh×n vÒ b¶n chÊt ®ãng gãp vµo c¬ häc 

l−îng tö vµ sù ph¸t triÓn cña nã. MÆc dÇu viÖc th¶o luËn nµy ®i theo 

mét l−îc ®å h¬i cã tÝnh lÞch sö nh−ng môc ®Ých thùc cña t«i lµ lÇn 

l−ît giíi thiÖu nhiÒu ý t−ëng vµ kh¸i niÖm míi thuéc vÒ b¶n chÊt cña 

c¬ häc l−îng tö. 
                                         
∗∗∗∗ Gerald Holton, Sù tiÕn bé cña khoa  häc vµ nh÷ng nhiÖm vô nÆng nÒ cña nã, (Cambridge, MA: Harvard 
University Press, 1998). 
 
∗∗∗∗ Theo Gerald Holton vµ Stephen J. Brush, VËt lÝ häc, Sù phiªu l−u cña con ng−êi, tõ Copernicus tíi Einstein vµ 
xa h¬n n÷a (Piscataway, NJ: Rutgers University Press, 2001). 
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Sù b¾t ®Çu cña c¬ häc l−îng tö  

VËt lÝ l−îng tö ph¸t triÓn theo c¸c giai ®o¹n. Nã b¾t ®Çu nh− 

mét chuçi c¸c gi¶ thiÕt ngÉu nhiªn  phï hîp víi thùc nghiÖm, mÆc 

dÇu kh«ng ai hiÓu t¹i sao chóng phï hîp. Nh÷ng dù ®o¸n ®Çy n¨ng 

lùc s¸ng t¹o nµy, kh«ng cã sù kiÓm chøng vËt lÝ c¬ së, nh−ng ®0 cã ý 

nghÜa trong viÖc ®−a ra nh÷ng c©u tr¶ lêi ®óng, t¹o thµnh c¸i mµ 

ngµy nay chóng ta gäi lµ lý thuyÕt l−îng tö cò.  Lý thuyÕt nµy ®0 

®−îc ®Þnh nghÜa b»ng c¸ch gi¶ thiÕt r»ng c¸c ®¹i l−îng nh− n¨ng 

l−îng vµ xung l−îng kh«ng thÓ cã c¸c gi¸ trÞ tuú ý. Thay vµo ®ã, 

chóng chØ nhËn mét tËp c¸c gi¸ trÞ bÞ l−îng tö ho¸, rêi r¹c.  

C¬ häc l−îng tö, ph¸t triÓn tõ tiÒn lÖ khiªm tèn cña lý thuyÕt 

l−îng tö cò, thanh minh cho c¸c gi¶ thuyÕt l−¬ng tö ho¸ bÝ Èn mµ 

chóng ta sÏ sím b¾t gÆp. Ngoµi ra, c¬ häc l−îng tö cung cÊp mét 

c¸ch thøc x¸c ®Þnh ®Ó tiªn ®o¸n sù tiÕn triÓn theo thêi gian cña c¸c 

hÖ c¬ häc l−îng tö, lµm t¨ng mét c¸ch ®¸ng kÓ søc m¹nh cña lý 

thuyÕt. Nh−ng ë giai ®o¹n ban ®Çu, c¬ häc l−îng tö chØ ph¸t triÓn 

thµnh tõng ®ît v× kh«ng ai ë thêi ®iÓm ®ã thùc sù hiÓu ®iÒu g× ®ang 

diÔn ra. §Çu tiªn c¸c gi¶ thiÕt l−îng tö ho¸ lµ tÊt c¶ nh÷ng g× nã cã. 

Lý thuyÕt l−îng tö cò b¾t ®Çu vµo n¨m 1900 khi nhµ vËt lÝ Max 

Planck ng−êi §øc cho r»ng ¸nh s¸ng chØ ®−îc truyÒn ®i  theo c¸c 

®¬n vÞ bÞ l−îng tö ho¸, gièng nh− g¹ch chØ cã thÓ ®−îc b¸n theo c¸c 

viªn rêi r¹c. Theo gi¶ thuyÕt cña Planck, l−îng n¨ng l−îng chøa 

trong ¸nh s¸ng ë mét tÇn sè cô thÓ nµo còng chØ cã thÓ lµ béi sè cña 

®¬n vÞ n¨ng l−îng c¬ b¶n ®èi víi tÇn sè ®Æc biÖt ®ã. §¬n vÞ c¬ b¶n 

®ã b»ng mét ®¬n vÞ, mµ ngµy nay ®−îc gäi lµ h»ng sè Planck, h,  

nh©n víi tÇn sè, f .  N¨ng l−îng cña ¸nh s¸ng ë tÇn sè x¸c ®Þnh f  cã 

thÓ lµ hf, 2hf, 3hf . . . nh−ng theo gi¶ thiÕt Planck, b¹n kh«ng bao giê 

t×m thÊy n¨ng l−îng n»m gi÷a c¸c gi¸ trÞ ®ã. Kh«ng gièng nh− c¸c 
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viªn g¹ch mµ sù l−îng tö ho¸ cña chóng lµ tuú ý vµ kh«ng c¬ b¶n – 

g¹ch cã thÓ ®−îc chia nhá – cã mét ®¬n vÞ n¨ng l−îng nhá nhÊt cña 

¸nh s¸ng ë mét tÇn sè x¸c ®Þnh, kh«ng chia nhá ®−îc n÷a. Kh«ng cã 

c¸c gi¸ trÞ n¨ng l−îng trung gian.  

§Ò xuÊt cã tÝnh tiªn tri næi bËt nµy ®0 ®−îc ®−a ra ®Ó gi¶i 

quyÕt  mét nghÞch lý vÒ mÆt lý thuyÕt ®−îc gäi lµ  tai biÕn cùc tÝm∗ 

cña vËt ®en. VËt ®en lµ mét vËt thÓ, gièng nh− mét mÈu than ®¸, hÊp 

thô tÊt c¶ bøc x¹ ®i vµo vµ sau ®ã ph¸t x¹ trë l¹i+.  L−îng ¸nh s¸ng 

vµ c¸c n¨ng l−îng kh¸c mµ nã ph¸t x¹ phô thuéc vµo nhiÖt ®é cña 

nã; nhiÖt ®é ®Æc tr−ng hoµn toµn c¸c tÝnh chÊt vËt lÝ cña mét vËt ®en.  

Tuy nhiªn, c¸c tiªn ®o¸n cæ ®iÓn vÒ ¸nh s¸ng ph¸t x¹ tõ mét 

vËt ®en lµ mét ®iÒu khã hiÓu: c¸c tÝnh to¸n cæ ®iÓn tiªn ®o¸n r»ng 

mét l−îng n¨ng l−îng lín h¬n nhiÒu sÏ ®−îc ph¸t ra d−íi d¹ng bøc 

x¹ cã tÇn sè cao so víi l−îng n¨ng l−îng mµ c¸c nhµ vËt lÝ ®0 quan 

s¸t vµ ghi l¹i ®−îc. C¸c phÐp ®o cho thÊy r»ng c¸c tÇn sè kh¸c nhau 

kh«ng ®ãng gãp mét c¸ch b×nh ®¼ng vµo bøc x¹ cña vËt ®en; c¸c tÇn 

sè rÊt cao ®ãng gãp Ýt h¬n c¸c tÇn sè thÊp. ChØ c¸c tÇn sè thÊp míi 

ph¸t x¹ n¨ng l−îng ®¸ng kÓ. §ã lµ lý do t¹i sao c¸c vËt thÓ ®ang 

ph¸t x¹ l¹i “nãng - ®á” vµ kh«ng “nãng - xanh”. Nh−ng vËt lÝ häc cæ 

®iÓn tiªn ®o¸n mét l−îng lín n¨ng l−îng ë tÇn sè cao. Thùc vËy, 

n¨ng l−îng ph¸t x¹ toµn phÇn ®−îc tiªn ®o¸n bëi lËp luËn cæ ®iÓn lµ 

v« h¹n. VËt lÝ häc cæ ®iÓn ®èi mÆt víi   tai biÕn tö ngo¹i. 

Mét c¸ch thøc kh«ng chÝnh thèng nh»m tho¸t khái t×nh tr¹ng 

khã xö nµy lµ gi¶ thiÕt r»ng chØ c¸c tÇn sè  n»m d−íi mét giíi h¹n 

trªn cô thÓ nµo ®ã míi cã thÓ ®ãng gãp vµo bøc x¹ cña mét vËt ®en. 

Planck kh«ng ®Ó ý ®Õn kh¶ n¨ng nµy: ¸nh s¸ng bÞ l−îng tö ho¸. 

                                         
∗∗∗∗ “Cùc tÝm” cã nghÜa lµ “tÇn sè cao”. 
++++ VËt ®en thùc ra lµ mét sù lÝ t−ëng ho¸; c¸c vËt thÓ thùc nh− than ®¸ kh«ng ph¶i lµ c¸c vËt ®en lÝ t−ëng. 
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 Planck lËp luËn r»ng nÕu bøc x¹ ë mçi tÇn sè bao gåm mét sè 

nguyªn lÇn mét l−îng tö c¬ b¶n cña bøc x¹ th× kh«ng mét bøc x¹ ë 

tÇn sè cao nµo cã thÓ ®−îc ph¸t ra v× ®¬n vÞ c¬ b¶n cña n¨ng l−îng 

sÏ qu¸ lín. Do n¨ng l−îng chøa trong mét ®¬n  vÞ l−îng tö cña ¸nh 

s¸ng tû lÖ víi tÇn sè, nªn thËm chÝ chØ mét ®¬n vÞ cña bøc x¹ tÇn sè 

cao còng chøa mét l−îng n¨ng l−îng lín. Khi tÇn sè ®ñ cao, n¨ng 

l−îng tèi thiÓu mµ l−îng tö chøa sÏ qu¸ lín ®Ó bøc x¹. VËt ®en chØ 

cã thÓ bøc x¹ l−îng tö ë tÇn sè thÊp h¬n. Do ®ã gi¶ thuyÕt cña 

Planck ng¨n cÊm sù bøc x¹ ë tÇn sè cao qu¸ møc.  

Mét sù t−¬ng tù cã thÓ gióp lµm s¸ng tá lËp luËn logic cña 

Planck. Cã lÏ b¹n ®0 tõng ¨n tèi víi nh÷ng ng−êi mµ hä ph¶n ®èi khi 

gäi mãn tr¸ng miÖng. Hä sî ¨n qu¸ nhiÒu thøc ¨n bÐo, bëi vËy hä 

hiÕm khi gäi mãn tr¸ng miÖng cho riªng hä. NÕu ng−êi båi bµn høa 

r»ng mãn tr¸ng miÖng nhá, hä cã thÓ gäi. Nh−ng hä run sî tr−íc c¸c 

miÕng b¸nh ngät, kem, hoÆc b¸nh pudding ®−îc chia theo phÇn, lín 

th«ng th−êng.  

Cã hai d¹ng ng−êi nh− vËy. Ike  thuéc nhãm ng−êi thø nhÊt. 

Anh cã nguyªn t¾c râ rµng vµ thùc sù kh«ng ¨n tr¸ng miÖng. Khi 

mãn tr¸ng miÖng qu¸ lín, Ike nhÞn kh«ng ¨n nã. T«i cã vÎ thuéc vµo 

nhãm ng−êi thø hai h¬n. Athena còng vËy. C« ta nghÜ r»ng mãn 

tr¸ng miÖng lµ qu¸ lín vµ bëi vËy kh«ng gäi mãn cho riªng c«, 

nh−ng, kh«ng gièng Ike, c« ta kh«ng hÒ ©n hËn vÒ viÖc lÊy mét vµi 

miÕng tõ ®Üa cña mét ai ®ã. Bëi vËy, ngay c¶ khi Athena tõ chèi gäi 

khÈu phÇn riªng cho m×nh, cuèi cïng c« vÉn ¨n kh¸ nhiÒu. NÕu 

Athena ¨n tèi víi nhiÒu ng−êi vµ bëi vËy cã thÓ ¨n nhiÒu miÕng 

b¸nh, c« ta sÏ gÆp ph¶i “tai ho¹ calorie”. 

Theo lý thuyÕt cæ ®iÓn, vËt ®en còng gièng nh− Athena. Nã 

ph¸t x¹ nh÷ng l−îng nhá ¸nh s¸ng ë bÊt cø tÇn sè nµo, vµ bëi vËy 

c¸c nhµ lý thuyÕt sö dông lËp luËn cæ ®iÓn sÏ tiªn ®o¸n mét “tai biÕn 
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cùc tÝm”. §Ó tho¸t khái t×nh tr¹ng khã xö nµy, Planck cho r»ng mét 

vËt ®en còng gièng nh− mét ng−êi thùc sù ®iÒu ®é. Gièng nh− Ike, 

ng−êi kh«ng bao giê ¨n mét miÕng tr¸ng miÖng, vËt ®en c− xö ®óng 

theo quy t¾c l−îng tö ho¸ cña Planck vµ ph¸t x¹ ¸nh s¸ng ë mét tÇn 

sè x¸c ®Þnh chØ theo c¸c ®¬n  vÞ n¨ng l−îng bÞ l−îng tö ho¸, b»ng 

h»ng sè h nh©n víi tÇn sè f  .  NÕu tÇn sè lín, l−îng tö n¨ng l−îng sÏ 

lín ®èi víi ¸nh s¸ng ph¸t x¹ ë tÇn sè ®ã. Bëi vËy, mét vËt ®en sÏ 

ph¸t x¹ hÇu hÕt bøc x¹ cña nã ë c¸c tÇn sè thÊp, vµ c¸c tÇn sè cao sÏ 

tù ®éng bÞ c¾t. Trong lý thuyÕt l−îng tö, mét vËt ®en kh«ng ph¸t mét 

l−îng ®¸ng kÓ bøc x¹ ë tÇn sè cao vµ bëi vËy ph¸t x¹ Ýt bøc x¹ h¬n 

so víi ®−îc tiªn ®o¸n theo lý thuyÕt cæ ®iÓn.  

Khi mét vËt thÓ ph¸t bøc x¹, chóng ta gäi h×nh ¶nh bøc x¹ cña 

nã – nghÜa lµ n¨ng l−îng mµ vËt thÓ ph¸t x¹ ë mçi tÇn sè t¹i mét 

nhiÖt ®é cô thÓ nµo ®ã – lµ phæ cña nã. Phæ cña c¸c vËt thÓ x¸c ®Þnh, 

ch¼ng h¹n c¸c ng«i sao, cã thÓ coi gÇn ®óng nh− phæ cña mét vËt 

®en. Phæ cña vËt ®en ®0 ®−îc ®o ë nhiÒu nhiÖt ®é kh¸c nhau vµ tÊt c¶ 

chóng ®Òu phï hîp víi gi¶ thiÕt Planck. KÕt qu¶ thùc nghiÖm cho 

thÊy sù ph¸t x¹ chñ yÕu ë tÇn sè thÊp. ë tÇn sè cao, sù ph¸t x¹ bÞ 

c¾t. 

Mét trong nh÷ng thµnh tù vÜ ®¹i cña vò trô häc thùc nghiÖm tõ 

nh÷ng n¨m 1980 lµ viÖc ®o víi ®é chÝnh x¸c t¨ng lªn cña phæ vËt 

®en mµ bøc x¹ trong vò trô cña chóng ta t¹o ra. Lóc ®Çu, vò trô lµ 

mét qu¶ cÇu löa ®Ëm ®Æc, nãng, chøa bøc x¹ ë nhiÖt ®é cao, nh−ng 

tõ ®ã vò trô gi0n në vµ bøc x¹ nguéi ®i mét c¸ch ®¸ng kÓ. §iÒu nµy 

lµ do vò trô gi0n në, b−íc sãng cña bøc x¹ còng vËy. Vµ b−íc sãng 

dµi h¬n t−¬ng øng víi tÇn sè thÊp h¬n. TÇn sè thÊp h¬n t−¬ng øng 

víi n¨ng l−îng thÊp h¬n. N¨ng l−îng thÊp h¬n t−¬ng øng víi nhiÖt 

®é thÊp h¬n. Vò trô hiÖn nay chøa bøc x¹ gièng nh− nã ®0 ®−îc t¹o 
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bëi mét vËt ®en víi nhiÖt ®é chØ 2,7 ®é K – l¹nh h¬n mét c¸ch ®¸ng 

kÓ so víi khi nã b¾t ®Çu. 

C¸c vÖ tinh gÇn ®©y ®0 ®o ®−îc phæ cña bøc x¹ ph«ng vò trô vi 

ba nµy. Phæ nµy gièng nh− phæ cña mét vËt ®en cã nhiÖt ®é 2,7 ®é K. 

C¸c phÐp ®o cho chóng ta biÕt r»ng c¸c th¨ng gi¸ng nhá h¬n mét 

phÇn m−êi ngµn. Thùc vËy, bøc x¹ d− nµy lµ phæ vËt ®en chÝnh x¸c 

nhÊt tõng ®o ®−îc cho ®Õn nay. Khi ®−îc hái vµo n¨m 1931 b»ng 

c¸ch nµo mµ Planck l¹i ®Æt ra gi¶ thiÕt kú quÆc r»ng ¸nh s¸ng bÞ 

l−îng tö ho¸, Planck tr¶ lêi: “§ã lµ mét hµnh ®éng cña sù tuyÖt 

väng. T«i ®0 tõng chiÕn ®Êu víi lý thuyÕt vËt ®en trong vßng 6 n¨m. 

T«i ®0 biÕt vÊn ®Ò lµ c¬ b¶n vµ t«i ®0 biÕt c©u tr¶ lêi. T«i ph¶i t×m 

mét lêi gi¶i thÝch vÒ mÆt lý thuyÕt b»ng mäi gi¸...”∗.  §èi víi Planck, 

sù l−îng tö ho¸ cña ¸nh s¸ng  lµ mét c«ng cô cho phæ vËt ®en chÝnh 

x¸c. Theo quan ®iÓm cña «ng, sù l−îng tö ho¸ kh«ng cÇn thiÕt lµ mét 

tÝnh chÊt cña chÝnh ¸ng s¸ng mµ thay vµo ®ã, cã thÓ lµ  hÖ qu¶ cña 

mét sè tÝnh chÊt nµo ®ã cña c¸c nguyªn tö ®ang bøc x¹ ¸nh s¸ng. 

MÆc dÇu con ®−êng cña Planck lµ b−íc ®i ®Çu tiªn trong viÖc hiÓu vÒ 

sù l−îng tö ho¸ ¸nh s¸ng nh−ng chÝnh Planck kh«ng hiÓu ®Çy ®ñ vÒ 

nã. 

5 n¨m sau, vµo n¨m 1905, Einsein cã mét ®ãng gãp lín vµo lý 

thuyÕt l−îng tö khi «ng cho r»ng l−îng tö ¸nh s¸ng lµ c¸c ®èi t−îng 

thùc, chø kh«ng ph¶i to¸n häc thuÇn tuý. Vµo n¨m ®ã, Einstein lµ 

mét con ng−êi rÊt bËn rén: ph¸t triÓn thuyÕt t−¬ng ®èi hÑp, chøng 

minh r»ng nguyªn tö vµ  ph©n tö tån t¹i b»ng c¸ch nghiªn cøu c¸c 

tÝnh chÊt thèng kª cña vËt chÊt, ®−a ra b»ng chøng vÒ tÝnh ®óng ®¾n  

cña lý thuyÕt l−îng tö, ®ång thêi «ng  ®ang lµm viÖc t¹i v¨n phßng 

®¨ng ký ph¸t minh cña Thuþ sÜ ë Bern. 

                                         
∗∗∗∗ “… b»ng mäi gi¸, nghÜa lµ lo¹i trõ tÝnh kh«ng thÓ vi ph¹m 2 nguyªn lÝ cña nhiÖt ®éng lùc häc”. Theo David 
Cassidy, Einstein vµ thÕ giíi cña chóng ta, xuÊt b¶n lÇn thø 2 (Atlantic Highlands, NJ: Humanities Press, 2004). 
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ThÝ nghiÖm cô thÓ mµ Einstein ®0 gi¶i thÝch, ¸p dông gi¶ 

thuyÕt vÒ l−îng tö ¸nh s¸ng, bëi vËy lµm t¨ng sù tÝn nhiÖm cña nã, 

®−îc gäi lµ hiÖu øng quang ®iÖn.  C¸c nhµ thùc nghiÖm chiÕu bøc x¹ 

ë mét tÇn sè x¸c ®Þnh vµo vËt chÊt vµ bøc x¹ ®i vµo ®ã ®Èy electron 

ra khái vËt chÊt. C¸c thÝ nghiÖm cho thÊy r»ng vËt chÊt bÞ b¾n ph¸ 

víi nhiÒu ¸nh s¸ng h¬n, tøc lµ mang nhiÒu n¨ng l−îng h¬n, kh«ng 

lµm thay ®æi ®éng n¨ng cùc ®¹i cña c¸c electron ph¸t x¹. §iÒu nµy 

m©u thuÉn víi nh÷ng g× mµ trùc gi¸c cã thÓ m¸ch b¶o: n¨ng l−îng 

tíi lín h¬n ch¾c ch¾n sÏ t¹o ra c¸c electron víi ®éng n¨ng lín h¬n. 

Giíi h¹n vÒ n¨ng l−îng ®éng häc cña electron, bëi vËy, lµ mét 

nghich lý. T¹i sao electron kh«ng hÊp thô nhiÒu n¨ng l−îng h¬n?  

Theo gi¶i thÝch cña Einstein, bøc x¹ bao gåm c¸c l−îng tö ¸nh 

s¸ng riªng biÖt, vµ chØ mét l−îng tö cung cÊp n¨ng l−îng cña nã cho 

mét electron cô thÓ. ¸nh s¸ng ®−îc ph©n chia cho mét electron riªng 

biÖt gièng nh− mét ph¸t sóng ®¬n lÎ, kh«ng ph¶i nh− mét cuéc chiÕn 

tranh chíp nho¸ng. Do chØ cã mét l−îng tö ¸nh s¸ng lµm bËt 

electron nªn nhiÒu l−îng tö tíi h¬n còng kh«ng lµm thay ®æi n¨ng 

l−îng cña electron bÞ ph¸t x¹. ViÖc t¨ng sè l−îng tö tíi lµm cho ¸nh 

s¸ng lµm bËt nhiÒu electron h¬n, nh−ng kh«ng lµm ¶nh h−ëng tíi 

n¨ng l−îng cùc ®¹i cña bÊt cø electron cô thÓ nµo.    

Mét khi Einstein ®0 gi¶i thÝch kÕt qu¶ cña hiÖu øng quang ®iÖn 

theo c¸c gãi n¨ng l−îng x¸c ®Þnh nµy – c¸c ®¬n vÞ ¸nh s¸ng ®−îc 

l−îng tö ho¸ - nã cho thÊy r»ng c¸c electron ®−îc ph¸t x¹ lu«n cã 

cïng ®éng n¨ng cùc ®¹i. §éng n¨ng lín nhÊt mµ mét electron cã thÓ 

cã b»ng n¨ng l−îng cè ®Þnh mµ nã nhËn ®−îc tõ l−îng tö ¸nh s¸ng 

trõ ®i n¨ng l−îng cÇn thiÕt ®Ó lµm bËt nã ra khái nguyªn tö.  

Sö dông lËp luËn nµy, Einstein cã thÓ suy ra n¨ng l−îng cña 

l−îng tö ¸nh s¸ng. ¤ng ®0 t×m thÊy r»ng n¨ng l−îng cña chóng phô 

thuéc vµo tÇn sè cña ¸nh s¸ng tíi ®óng nh− gi¶ thiÕt Planck ®0 tiªn 
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®o¸n. §èi víi Einstein, ®©y lµ b»ng chøng râ rµng r»ng l−îng tö ¸nh 

s¸ng lµ thùc. Sù gi¶i thÝch cña «ng ®−a ra mét bøc tranh rÊt chÝnh 

x¸c vÒ l−îng tö ¸nh s¸ng: mét l−îng tö riªng rÏ va vµo mét electron 

riªng rÏ, do ®ã bÞ bËt ra. ChÝnh kÕt qu¶ nµy, chø kh«ng ph¶i thuyÕt 

t−¬ng ®èi, ®0 mang l¹i cho Einstein gi¶i Nobel vËt lÝ n¨m 1921. 

Tuy nhiªn, ®iÒu rÊt kú quÆc lµ mÆc dÇu Einstein thõa nhËn sù 

tån t¹i cña c¸c ®¬n vÞ bÞ l−îng tö ho¸ cña ¸nh s¸ng, «ng ®0 bÊt ®¾c 

dÜ ph¶i chÊp nhËn r»ng c¸c l−îng tö nµy thùc sù lµ c¸c h¹t kh«ng 

khèi l−îng, mang n¨ng l−îng vµ xung l−îng, nh−ng kh«ng cã khèi 

l−îng. B»ng chøng thuyÕt phôc ®Çu tiªn vÒ b¶n chÊt h¹t cña l−îng tö 

¸nh s¸ng ®Õn tõ phÐp ®o t¸n x¹ Compton n¨m 1923, trong ®ã mét 

l−îng tö ¸nh s¸ng va vµo mét electron vµ ph¸t x¹. Nãi chung, b¹n cã 

thÓ x¸c ®Þnh n¨ng l−îng vµ xung l−îng cña mét h¹t b»ng c¸ch ®o 

gãc lÖch cña nã sau va ch¹m. NÕu c¸c photon lµ c¸c h¹t kh«ng khèi 

l−îng, chóng sÏ thÓ hiÖn  theo mét c¸ch thøc ®−îc x¸c ®Þnh râ khi 

chóng va vµo c¸c h¹t kh¸c, ch¼ng h¹n c¸c electron. C¸c phÐp ®o cho 

thÊy r»ng c¸c l−îng tö ¸nh s¸ng thÓ hiÖn chÝnh x¸c  r»ng c¸c l−îng 

tö lµ c¸c h¹t kh«ng khèi l−îng t−¬ng t¸c víi electron. KÕt luËn ch¾c 

ch¾n kh«ng lay chuyÓn ®−îc lµ: l−îng tö ¸nh s¸ng qu¶ thùc lµ c¸c 

h¹t vµ ngµy nay chóng ta gäi c¸c h¹t nµy lµ c¸c photon.  

  §iÒu khã hiÓu lµ Einstein rÊt ph¶n ®èi lý thuyÕt l−îng tö mµ 

«ng cã c«ng ph¸t triÓn. Nh−ng ph¶n øng cña «ng còng kh«ng næi bËt 

h¬n ph¶n øng cña Planck ®èi víi  ý t−ëng l−îng tö ho¸ cña Einstein 

mµ Planck kh«ng tin. Planck vµ mét sè ng−êi kh¸c ®0 ca ngîi   nhiÒu 

thµnh tù cña Einstein nh−ng còng nãi râ sù th«ng c¶m cña hä∗.  

Planck ®0 tõng nãi, h¬i cã vÎ chª bai, r»ng: “ViÖc «ng ®0 chÖch môc 

tiªu trong c¸c tiªn ®o¸n cña «ng, vÝ dô trong gi¶ thiÕt cña «ng vÒ 

l−îng tö ¸nh s¸ng, kh«ng thÓ thùc sù chèng l¹i «ng qu¸ nhiÒu, v× nã 
                                         
∗ Abraham Pais, Sù tinh tÕ lµ chóa tÓ: Khoa häc vµ cuéc ®êi cña Albert Einstein (Philadelphia: American 
Philological Association, 1982). 
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kh«ng thÓ ®−a ra c¸c ý t−ëng thùc sù míi  ngay c¶ trong c¸c khoa 

häc chÝnh x¸c nhÊt mµ ®«i khi kh«ng ph¹m ph¶i mét rñi ro”+.  Kh«ng 

ph¹m sai lÇm. C¸c l−îng tö ¸nh s¸ng ®−îc pháng ®o¸n cña Einstein 

®0 ®óng môc tiªu. NhËn xÐt cña Planck chØ ph¶n chiÕu b¶n chÊt c¸ch 

m¹ng cña nh÷ng c¸i nh×n b¶n chÊt cña Einstein vµ sù miÔn c−ìng 

ban ®Çu cña c¸c nhµ khoa häc ®Ó chÊp nhËn nã. 

 

Sù l−îng tö ho¸ vµ nguyªn tö   

C©u chuyÖn l−îng tö ho¸ vµ lý thuyÕt l−îng tö cò kh«ng dõng 

l¹i víi ¸nh s¸ng.  Nã chØ ra r»ng tÊt c¶ vËt chÊt  bao gåm c¸c l−îng 

tö c¬ b¶n. Niels Bohr ®0 ph¸t triÓn gi¶ thuyÕt l−îng tö. Trong tr−êng 

hîp cña m×nh, «ng ¸p dông nã cho mét h¹t ®0 ®−îc biÕt rÊt râ, 

electron. 

Mèi quan t©m cña Bohr ®èi víi c¬ häc l−îng tö ®−îc ph¸t triÓn 

mét phÇn do nh÷ng nç lùc t¹i thêi ®ã ®Ó lµm râ c¸c tÝnh chÊt bÝ Èn 

cña nguyªn tö. Suèt thÕ kû 19, kh¸i niÖm nguyªn tö ®ang mËp mê ë 

møc kh«ng thÓ tin ®−îc: nhiÒu nhµ  khoa häc kh«ng tin r»ng nguyªn 

tö tån t¹i, hä cho r»ng nã ch¼ng qua lµ mét c«ng cô h÷u Ých nh−ng 

kh«ng cã c¬ së trong hiÖn thùc. Ngay c¶ mét sè nhµ khoa häc tin 

r»ng c¸c nguyªn tö tån t¹i còng nhÇm chóng víi c¸c ph©n tö, mµ 

ngµy nay chóng ta biÕt r»ng ®−îc t¹o bëi c¸c nguyªn tö. 

TÝnh chÊt vµ cÊu t¹o thùc cña nguyªn tö ®0 kh«ng ®−îc chÊp 

nhËn m0i cho tíi ®Çu thÕ kû 20. Mét phÇn lµ do tõ “atom” trong 

tiÕng Hi l¹p cã nghÜa lµ kh«ng ph©n chia ®−îc, vµ bøc tranh ban ®Çu 

cña nguyªn tö qu¶ thùc lµ mét vËt thÓ kh«ng nh×n thÊy ®−îc, kh«ng 

thay ®æi. Nh−ng khi c¸c nhµ vËt lý ë thÕ kû 19 biÕt thªm vÒ c¸c tÝnh 

chÊt cña nguyªn tö, hä b¾t ®Çu nhËn ra r»ng ý t−ëng ®ã kh«ng ®óng. 

                                         
++++ Gerald Holton, Nguån gèc cña t− t−ëng khoa  häc, (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1988). 
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Cho ®Õn cuèi thÕ kû 19, ho¹t ®éng phãng x¹ vµ c¸c v¹ch phæ,  nh÷ng 

tÇn sè x¸c ®Þnh mµ t¹i ®ã ¸nh s¸ng ph¸t x¹ vµ hÊp thô, ®0 lµ mét sè 

trong sè c¸c tÝnh chÊt ®−îc ®o ®¹c chÝnh x¸c cña nguyªn tö. C¶ hai 

hiÖn t−îng nµy cho thÊy r»ng nguyªn tö cã thÓ thay ®æi. Næi bËt lµ 

vµo n¨m 1897, J.J. Thomson ®0 x¸c ®Þnh c¸c electron vµ ®Ò xuÊt 

r»ng electron lµ mét thµnh phÇn cña nguyªn tö, cã nghi0 r»ng c¸c 

nguyªn tö ph¶i ph©n chia ®−îc. 

Vµo ®Çu thÕ kû 20 Thomson ®0 tæng hîp c¸c quan s¸t vÒ 

nguyªn tö cña thêi ®ã vµo m« h×nh “b¸nh pudding” cña m×nh, mang 

tªn mãn b¸nh tr¸ng miÖng cña ng−êi Anh, bao gåm c¸c mÈu hoa qu¶ 

c« lËp, n»m rêi r¹c trong mét côc b¸nh mú trßn. ¤ng cho r»ng cã 

mét thµnh phÇn tÝch ®iÖn d−¬ng n»m tr¶i kh¾p nguyªn tö (phÇn b¸nh 

mú) víi c¸c electron mang ®iÖn ©m (c¸c mÉu hoa qu¶) n»m lÉn trong 

®ã. 

Nhµ b¸c häc Ernest Rutherford ng−êi New Zealand ®0 chøng 

minh r»ng m« h×nh ®ã lµ sai vµo n¨m 1910 khi Hans Geiger vµ mét 

sinh viªn nghiªn cøu tªn lµ Ernest Marsden thùc hiÖn mét thÝ nghiÖm 

do Rutherford ®Ò xuÊt. Hä ph¸t hiÖn ra  mét h¹t nh©n nguyªn tö r¾n 

ch¾c, nhá h¬n nhiÒu so víi chÝnh nguyªn tö. Radon-222, mét chÊt 

khÝ ®−îc t¹o thµnh trong sù r0 phãng x¹ cña c¸c muèi radium, ph¸t 

x¹ c¸c h¹t alpha, mµ ngµy nay chóng ta biÕt lµ h¹t nh©n hªli. C¸c 

nhµ vËt lý ®0 ph¸t hiÖn ra sù tån t¹i cña h¹t nh©n nguyªn tö b»ng 

c¸ch b¾n c¸c h¹t alpha vµo nguyªn tö vµ ghi l¹i gãc t¸n x¹ cña c¸c 

h¹t alpha. Sù t¸n x¹ g©y Ên t−îng s©u s¾c mµ hä ghi ®−îc chØ xuÊt 

hiÖn nÕu cã mét h¹t nh©n nguyªn tö r¾n, ch¾c. Mét ®iÖn tÝch d−¬ng  

tr¶i kh¾p toµn nguyªn tö kh«ng thÓ lµm t¸n x¹ c¸c h¹t réng nh− vËy. 

Theo lêi cña Rutherford, “®ã lµ sù kiÖn khã tin nhÊt tõng xÈy ra 

trong cuéc ®êi t«i. Nã d−êng nh− kh«ng thÓ tin ®−îc, gièng nh− b¹n 
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viÖc b¾n mét qu¶ ®¹n ph¸o 15 inch vµo mét tê giÊy, nã bËt ng−îc l¹i 

vµ va vµo b¹n”∗.  

C¸c kÕt qu¶ cña Rutherford ®0 b¸c bá m« h×nh b¸nh pudding vÒ 

nguyªn tö. Ph¸t hiÖn cña «ng cã nghÜa r»ng ®iÖn tÝch d−¬ng kh«ng 

r¶i kh¾p nguyªn tö, mµ thay vµo ®ã tËp trung t¹i mét nh©n nhá h¬n 

nhiÒu, n»m ë bªn trong. Cã mét thµnh phÇn cøng n»m ë trung t©m lµ 

h¹t nh©n. Mét nguyªn tö theo m« h×nh nµy bao gåm c¸c electron 

quay quanh mét h¹t nh©n nhá n»m ë trung t©m.  

Vµo mïa hÌ 2002 t«i tham dù mét héi nghÞ khoa häc hµng n¨m 

vÒ lý thuyÕt d©y, n¨m ®ã ®−îc tæ chøc t¹i phßng thÝ nghiÖm 

Cavendish ë Cambridge. NhiÒu nhµ tiªn phong quan träng cña c¬ häc 

l−îng tö bao gåm hai l0nh ®¹o cña phßng thÝ nghiÖm nµy lµ 

Rutherford vµ Thomson ®0 thùc hiÖn nhiÒu nghiªn cøu quan träng 

cña hä t¹i ®©y. Hµnh lang ®−îc trang trÝ nh»m nh¾c l¹i  nh÷ng n¨m 

s«i ®éng ban ®Çu ®ã, vµ trong khi th¬ thÈn däc theo hµnh lang t«i 

biÕt ®−îc mét sè sù thùc buån c−êi. 

Ch¼ng h¹n James Chadwick, ng−êi ph¸t hiÖn ra neutron, ®0 

nghiªn cøu vËt lÝ chØ v× «ng ®0 qu¸ xÊu hæ khi biÕt r»ng m×nh ®0 

®øng ®îi nhÇm hµng khi lµm thñ tôc nhËp häc vµo tr−êng ®¹i häc. 

Vµ J.J. Thomson ®0 qu¸ trÎ khi trë thµnh l0nh ®¹o cña phßng thÝ 

nghiÖm (khi ®ã «ng 28 tuæi) ®Õn nçi cã mét lêi chµo mõng dµnh cho 

«ng nh− sau: “H0y thø lçi cho t«i nÕu t«i ®0 sai lÇm trong viÖc 

kh«ng viÕt lêi chóc «ng h¹nh phóc vµ thµnh c«ng víi t− c¸ch lµ mét 

gi¸o s−. Tin vÒ sù th¾ng cö cña «ng lµ mét sù ng¹c nhiªn qu¸ lín ®Ó 

cho phÐp t«i lµm ®iÒu ®ã”. (C¸c nhµ  vËt lý kh«ng ph¶i lu«n lu«n lµ 

nh÷ng ng−êi lÞch thiÖp nhÊt).  

                                         
∗ Theo Abraham Pais, Sù rµng buéc bªn trong: VÒ vËt chÊt vµ c¸c lùc trong thÕ giíi vËt lý, (Oxford: Oxford 
University Press, 1986). 
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MÆc dÇu bøc tranh cè  kÕt vÒ nguyªn tö ®0 ®−îc ph¸t triÓn vµo 

®Çu thÕ kû 20 t¹i Cavendish vµ nh÷ng  n¬i kh¸c nh−ng tÝnh chÊt cña 

c¸c thµnh phÇn cña nã ®0 tµn ph¸ lßng tin c¬ b¶n nhÊt cña c¸c nhµ 

vËt lÝ. C¸c thÝ nghiÖm cña Rutherford ®0 ®Ò xuÊt mét  nguyªn tö bao 

gåm c¸c electron chuyÓn ®éng theo c¸c quü ®¹o xung quanh h¹t 

nh©n nguyªn tö ë trung t©m. Bøc tranh nµy, vèn rÊt ®¬n gi¶n, cã mét 

h¹n chÕ: nã bÞ sai. Lý thuyÕt ®iÖn tõ cæ ®iÓn tiªn ®o¸n r»ng khi c¸c 

electron quay trªn quü ®¹o chóng sÏ ph¸t x¹ n¨ng l−îng th«ng qua 

sù ph¸t x¹ photon (hoÆc nãi theo c¸ch cæ ®iÓn lµ ph¸t x¹ sãng ®iÖn 

tõ). C¸c photon, bëi vËy, sÏ lÊy bít n¨ng l−îng vµ ®Ó l¹i mét 

electron cã Ýt n¨ng l−îng h¬n. Electron sÏ quay trªn c¸c quü ®¹o cã 

b¸n kÝnh gi¶n dÇn, chuyÓn ®éng theo ®−êng xo¾n èc vÒ phÝa t©m 

nguyªn tö. Thùc tÕ, lý thuyÕt ®iÖn tõ cæ ®iÓn tiªn ®o¸n r»ng c¸c 

nguyªn tö kh«ng thÓ bÒn  vµ sÏ sôp ®æ trong kh«ng ®Çy mét na n« 

gi©y. C¸c quü ®¹o electron bÒn cña nguyªn tö lµ mét bÝ Èn hoµn 

toµn. T¹i sao c¸c electron kh«ng  mÊt n¨ng l−îng vµ chuyÓn ®éng 

xo¾n vµo h¹t nh©n nguyªn tö?  

Mét sù bøt ph¸ døt ®iÓm khái lËp luËn cæ ®iÓn  lµ cÇn thiÕt ®Ó 

gi¶i thÝch c¸c quü ®¹o cña electron cña nguyªn tö. Theo l«gic ®ã, 

nh÷ng khiÕm khuyÕt cña vËt lÝ häc cæ ®iÓn chØ cã thÓ ®−îc kh¾c phôc 

bëi sù ph¸t triÓn cña c¬ häc l−îng tö. Niels Bohr ®0 thùc hiÖn mét ®Ò 

xuÊt cã tÝnh c¸ch m¹ng khi më réng kh¸i niÖm l−îng tö ho¸ cña 

Planck cho c¸c electron. §iÒu nµy còng ®0 lµ mét thµnh tè c¬ b¶n 

cña lý thuyÕt l−îng tö cò. 

 

Sù l−îng tö ho¸ cña electron 

Bohr quyÕt ®Þnh r»ng c¸c electron kh«ng thÓ chuyÓn ®éng theo 

mét quü ®¹o bÊt kú: mét quü ®¹o cña electron ph¶i cã b¸n kÝnh phï 

hîp víi c«ng thøc do «ng ®Ò xuÊt. ¤ng t×m thÊy c¸c quü ®¹o nµy 
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b»ng c¸ch ®−a ra mét sù dù ®o¸n khÐo lÐo vµ may m¾n. Lý thuyÕt 

l−îng tö cña «ng sau ®ã ®0 ®−îc gi¶i thÝch dùa vµo sù kiÖn lµ c¸c 

electron cã tÝnh chÊt nh− c¸c sãng, cã nghÜa lµ chóng dao ®éng lªn 

vµ xuèng khi chóng quay xung quanh h¹t  nh©n. 

Nãi chung, mét sãng víi b−íc sãng x¸c ®Þnh  dao ®éng lªn vµ 

xuèng qua mét kho¶ng c¸ch x¸c ®Þnh; kho¶ng c¸ch ®ã lµ b−íc sãng. 

Mét sãng truyÒn theo mét ®−êng trßn còng cã mét b−íc sãng liªn 

quan. Trong tr−êng hîp nµy c¸c b−íc sãng t¹o thµnh khu vùc cña 

cung trßn mµ theo ®ã sãng sÏ di chuyÓn lªn vµ xuèng trong khi nã 

chuyÓn ®éng xung quanh h¹t nh©n. Mét electron quay theo mét b¸n 

kÝnh x¸c ®Þnh kh«ng thÓ cã b−íc sãng bÊt kú. Nã chØ cã thÓ cã mét 

b−íc sãng cho phÐp sãng dao ®éng lªn vµ xuèng mét sè x¸c ®Þnh 

lÇn. §iÒu nµy ¸m chØ mét quy t¾c ®Ó x¸c ®Þnh c¸c b−íc sãng ®−îc 

phÐp: c¸c sãng ph¶i dao ®éng mét sè nguyªn lÇn khi truyÒn xung 

quanh vßng trßn x¸c ®Þnh quü ®¹o cña electron. 

MÆc dÇu ®Ò xuÊt cña Bohr lµ c¬ b¶n vµ khã hiÓu, song sù dù 

®o¸n cña «ng lµ mét bÝ quyÕt: nÕu ®óng nã sÏ ®¶m b¶o cho c¸c quü 

®¹o bÒn cña electron. ChØ c¸c quü ®¹o ®Æc biÖt cña electron míi 

®−îc phÐp. C¸c quü ®¹o trung gian bÞ cÊm. Khi kh«ng cã t¸c nh©n 

bªn ngoµi lµm electron nh¶y tõ mét quü ®¹o nµy sang mét quü ®¹o 

kh¸c th× sÏ kh«ng cã c¸ch nµo ®Ó electron chuyÓn vÒ phÝa h¹t  nh©n.  

B¹n cã thÓ nghÜ vÒ nguyªn tö cña Bohr víi c¸c quü ®¹o 

electron cè ®Þnh cña nã nh− mét toµ nhµ cao tÇng mµ trong ®ã b¹n bÞ 

giíi h¹n bëi c¸c tÇng cã sè ch½n: 2,4,6... Do b¹n kh«ng bao giê ®Æt 

ch©n lªn c¸c tÇng ë gi÷a, ch¼ng h¹n tÇng 3 vµ tÇng 5, nªn  b¹n bÞ 

m¾c kÑt vÜnh viÔn ë c¸c tÇng cã sè ch½n. Kh«ng cã c¸ch nµo ®Ó 

xuèng tÇng trÖt vµ ®i khái toµ nhµ.  

C¸c sãng  cña Bohr lµ mét gi¶ thiÕt ®Çy tÝnh s¸ng t¹o. ¤ng 

kh«ng biÕt ý nghi0 cña chóng; «ng ®−a ra gi¶ thiÕt cña m×nh  chØ 
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nh»m b¶o ®¶m cho c¸c quü ®¹o bÒn cña electron. Ng−îc l¹i b¶n chÊt 

l−îng tö cña ®Ò xuÊt cña «ng cho phÐp nã ®−îc kiÓm chøng. §Æc biÖt 

gi¶ thiÕt cña  Bohr tiªn ®o¸n chÝnh x¸c c¸c v¹ch phæ nguyªn  tö. C¸c 

v¹ch phæ cho tÇn sè cña ¸nh s¸ng mµ mét nguyªn tö kh«ng bÞ ion 

ho¸ - mét nguyªn tö trung hoµ víi tÊt c¶ c¸c electron cña nã mang 

®iÖn tÝch tæng céng b»ng kh«ng – ph¸t x¹ hoÆc hÊp thô∗. C¸c nhµ vËt 

lÝ ®0 nhËn ra r»ng phæ cho ta  mét h×nh ¶nh cã d¹ng gièng nh− m0 

v¹ch gåm mét d¶i chø kh«ng ph¶i mét ph©n bè liªn tôc (nghÜa lµ víi 

tÊt c¶ c¸c tÇn sè cña ®ãng gãp cña ¸nh s¸ng). Nh−ng kh«ng ai hiÓu 

t¹i sao. Còng kh«ng ai biÕt lý do cña c¸c gi¸ trÞ chÝnh x¸c cña c¸c 

tÇn sè mµ hä tr«ng thÊy. 

Víi gi¶ thiÕt l−îng tö cña m×nh, Bohr cã thÓ gi¶i thÝch t¹i sao 

c¸c photon ®0 ph¸t x¹ hoÆc hÊp thô chØ ë c¸c tÇn sè ®o ®−îc. MÆc 

dÇu c¸c quü ®¹o cña electron lµ bÒn v÷ng ®èi víi mét nguyªn tö c« 

lËp song chóng cã thÓ thay ®æi khi mét photon víi tÇn sè phï hîp – 

vµ do ®ã, theo Planck, n¨ng l−îng phï hîp – cung cÊp hoÆc lÊy bít 

n¨ng l−îng.  

Sö dông lËp luËn cæ ®iÓn, Bohr ®0 tÝnh to¸n n¨ng l−îng cña c¸c 

electron tu©n theo gi¶ thiÕt l−îng tö cña m×nh. Tõ nh÷ng n¨ng l−îng 

®ã «ng tiªn ®o¸n n¨ng l−îng, vµ do ®ã tÇn sè, cña c¸c photon mµ 

nguyªn tö hi®r«, chøa mét electron, ph¸t x¹ hoÆc hÊp thô. C¸c tiªn 

®o¸n cña Bohr lµ chÝnh x¸c vµ c¸c tiªn ®o¸n chÝnh x¸c nµy lµm cho 

gi¶ thiÕt l−îng tö cña «ng cã ®é tin cËy cao. Vµ ®iÒu ®ã ®0 thuyÕt 

phôc Einstein, cïng víi nh÷ng ng−êi kh¸c, tin r»ng Bohr ph¶i ®óng. 

C¸c chïm ¸nh s¸ng bÞ l−îng tö ho¸, cã thÓ ph¸t x¹ hoÆc hÊp 

thô vµ bëi vËy cã thÓ thay ®æi c¸c quü ®¹o cña electron, cã thÓ ®−îc 

so s¸nh víi c¸c ®é dµi cña sîi d©y thõng ®Æt c¹nh c¸c cöa sæ cña toµ 

                                         
∗ ë ®©y chóng ta tËp trung vµo phæ gi¸n ®o¹n. Khi mét electron tù do bÞ hÊp thô bëi mét ion, mét phæ liªn tôc – 
chø kh«ng ph¶i gi¸n ®o¹n – cña ¸nh s¸ng ®−îc ph¸t ra. 
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nhµ nhiÒu tÇng trong vÝ dô võa nªu. NÕu mçi mÈu d©y chÝnh x¸c lµ 

®é dµi cÇn thiÕt ®Ó ®i tõ tÇng cña b¹n tíi bÊt cø mét tÇng ®¸nh sè  

ch½n  nµo kh¸c, vµ chØ c¸c cöa sæ tíi c¸c tÇng ch½n lµ më, th× sîi d©y 

sÏ cung cÊp mét c¸ch thøc ®Ó thay ®æi c¸c tÇng – nh−ng chØ gi÷a c¸c 

tÇng ®¸nh sè ch½n. Còng theo c¸ch nh− vËy, c¸c v¹ch phæ chØ cã thÓ 

nhËn mét sè gi¸ trÞ x¸c ®Þnh, nh÷ng gi¸ trÞ b»ng ®é chªnh lÖch n¨ng 

l−îng gi÷a c¸c electron chiÕm gi÷ c¸c quü ®¹o ®−îc phÐp.    

MÆc dÇu Bohr kh«ng ®−a ra lêi gi¶i thÝch cho ®iÒu kiÖn l−îng 

tö ho¸ cña m×nh, song «ng ch¾c ch¾n ®óng. NhiÒu v¹ch phæ ®0 ®−îc 

®o vµ gi¶ thiÕt cña «ng cã thÓ ®−îc dïng ®Ó t¸i t¹o l¹i chóng. NÕu sù 

phï hîp nh− vËy lµ  mét sù ngÉu nhiªn  th× ®ã lµ mét ®iÒu kú l¹. 

Cuèi cïng c¬ häc l−îng tö ®0 chøng minh gi¶ thiÕt cña «ng.  

 

Sù ¸m ¶nh vÒ cam kÕt cña c¸c h¹t 

 Còng quan träng nh− c¸c ®Ò xuÊt vÒ sù l−îng tö ho¸, mèi liªn 

hÖ c¬ häc l−îng tö gi÷a c¸c h¹t vµ c¸c sãng chØ b¾t ®Çu ®Þnh h×nh 

víi nh÷ng tiÕn bé ®−îc thùc hiÖn bëi nhµ vËt lÝ vµ lµ nhµ quý téc 

Louis de Broglie ng−êi Ph¸p, nhµ vËt lÝ Erwin Schrodinger ng−êi ¸o, 

vµ nhµ vËt lÝ Max Born sinh ra ë §øc. 

 B−íc nh¶y quan träng ®Çu tiªn tõ lý thuyÕt l−îng tö cò sang lý 

thuyÕt thùc sù cña c¬ häc l−îng tö lµ ®Ò xuÊt xuÊt s¾c cña de Broglie 

vÒ viÖc ®iÒu chØnh gi¶ thiÕt l−îng tö ho¸ cña Planck. Trong khi 

Planck liªn  hÖ c¸c l−îng tö víi c¸c sãng cña bøc x¹, th× de Broglie 

– gièng nh− Bohr – gi¶ thiÕt r»ng c¸c h¹t còng thÓ hiÖn nh− c¸c 

sãng. Gi¶ thiÕt cña de Broglie cã nghÜa r»ng c¸c h¹t thÓ hiÖn tÝnh 

chÊt sãng vµ c¸c sãng nµy ®−îc x¸c ®Þnh bëi mét xung l−îng cña 

h¹t. (§èi víi c¸c tèc ®é bÐ, xung l−îng b»ng khèi l−îng nh©n  víi 

tèc ®é. §èi víi mäi tèc ®é, xung l−îng cho biÕt mét vËt ph¶n øng 

nh− thÕ nµo ®èi víi mét lùc t¸c dông. MÆc dÇu ë c¸c tèc ®é t−¬ng 
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®èi tÝnh th× xung l−îng lµ mét hµm phøc t¹p h¬n cña khèi l−îng vµ 

tèc ®é song sù suy réng cña xung l−îng ®−îc ¸p dông ë c¸c tèc ®é 

cao còng cho biÕt mét vËt cã tèc ®é t−¬ng ®èi tÝnh ph¶n øng nh− thÕ 

nµo ®èi  víi mét lùc). 

 De Broglie gi¶ thiÕt r»ng mét h¹t víi xung l−îng p liªn hÖ víi 

mét sãng mµ b−íc sãng cña nã tØ lÖ nghÞch víi xung l−îng – nghÜa lµ 

xung l−îng cµng bÐ th× b−íc sãng cµng lín. B−íc sãng còng tû lÖ víi 

h»ng sè Planck h∗.  ý t−ëng Èn sau gi¶ thiÕt cña de Broglie lµ mét 

sãng dao ®éng nhanh (nghÜa lµ cã b−íc sãng bÐ) mang xung l−îng 

lín h¬n so víi sãng dao ®éng chËm (b−íc sãng lín ). C¸c b−íc sãng 

bÐ h¬n cã nghi0 lµ c¸c dao ®éng nhanh h¬n, theo de Broglie, liªn hÖ 

víi xung l−îng lín h¬n.  

NÕu b¹n thÊy r»ng sù tån t¹i sãng – h¹t nµy lµ khã hiÓu th× ®ã 

lµ do  b¶n chÊt cña nã lµ nh− vËy. Khi lÇn ®Çu tiªn de Broglie ®Ò 

xuÊt c¸c sãng cña m×nh, kh«ng ai hiÓu chóng lµ g×. Max Born ®Ò 

xuÊt mét c¸ch gi¶i thÝch ®¸ng ng¹c nhiªn: sãng lµ mét hµm cña vÞ trÝ  

mµ b×nh ph−¬ng cña nã cho biÕt x¸c suÊt t×m thÊy h¹t t¹i bÊt cø vÞ trÝ 

nµo trong kh«ng gian+ . ¤ng ®Æt tªn nã lµ hµm sãng.  ý  t−ëng c¬ b¶n 

cña Max Born lµ c¸c h¹t kh«ng thÓ ®−îc ®Þnh vÞ chÝnh x¸c mµ chØ cã 

thÓ ®−îc m« t¶ theo c¸c x¸c suÊt. §©y lµ mét sù chuyÓn h−íng lín 

khái c¸c gi¶ thiÕt cæ ®iÓn. Nã cã nghi0 r»ng b¹n kh«ng thÓ biÕt vÞ trÝ 

chÝnh x¸c cña h¹t. B¹n chØ cã thÓ x¸c ®Þnh x¸c suÊt  t×m thÊy nã t¹i 

mét n¬i nµo ®ã. 

 Nh−ng mÆc dÇu mét sãng c¬ häc l−îng tö chØ m« t¶  c¸c x¸c 

suÊt song c¬ häc l−îng tö tiªn ®o¸n chÝnh x¸c sù tiÕn triÓn cña sãng 

nµy theo thêi  gian. Cho biÕt c¸c gi¸ trÞ t¹i mét thêi ®iÓm bÊt kú, b¹n 

                                         
∗ B−íc sãng b»ng h»ng sè Planck h chia cho xung l−îng. 
+ MÆc dÇy chóng ta cÇn 3 to¹ ®é ®Ó x¸c ®Þnh mét ®iÓm trong kh«ng gian, ®«i khi chóng ta ®¬n gi¶n ho¸ vµ gi¶ sö 
r»ng hµm sãng phô thuéc chØ vµo mét to¹ ®é. §iÒu nµy lµm cho viÖc vÏ c¸c h×nh ¶nh cña hµm sãng trªn giÊy 
®−îc dÔ dµng h¬n. 
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cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ t¹i bÊt cø thêi ®iÓm nµo sau ®ã. 

Schrodinger ®0 ph¸t triÓn ph−¬ng tr×nh sãng biÓu diÔn sù tiÕn triÓn 

cña sãng liªn quan víi mét h¹t c¬ häc l−îng tö. 

 Nh−ng x¸c suÊt t×m thÊy h¹t nµy cã nghÜa lµ g×? §ã lµ mét ý 

t−ëng khã hiÓu – xÐt cho cïng, kh«ng cã c¸i gäi lµ mét phÇn cña 

h¹t. ViÖc mét h¹t cã thÓ ®−îc m« t¶ bëi mét sãng lµ mét trong nh÷ng 

khÝ c¹nh ®¸ng ng¹c nhiªn nhÊt cña c¬ häc l−îng tö, ®Æc biÖt v× khi 

®ã ng−êi ta biÕt r»ng c¸c h¹t th−êng thÓ hiÖn nh− c¸c qu¶ bãng bi-a, 

chø kh«ng ph¶i nh− c¸c sãng. C¸ch gi¶i thÝch h¹t vµ c¸ch gi¶i thÝch 

sãng cã vÎ kh«ng t−¬ng  thÝch. 

 Gi¶i ph¸p ®èi víi nghÞch lý hiÓn nhiªn nµy xoay quanh sù thËt 

r»ng b¹n kh«ng bao giê ph¸t hiÖn ®−îc b¶n chÊt sãng cña mét h¹t 

chØ víi mét h¹t. Khi b¹n ph¸t hiÖn ®−îc mét electron riªng rÏ, b¹n 

nh×n thÊy nã t¹i mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh. §Ó chØ ra toµn bé sãng, b¹n cÇn 

mét tËp hîp c¸c electron gièng hÖt nhau, hoÆc mét thÝ nghiÖm ®−îc 

lÆp l¹i nhiÒu lÇn. MÆc dÇu mçi electron liªn hÖ víi mét sãng, nh−ng 

víi mét electron riªng rÏ, b¹n chØ ®o ®−îc mét con sè. Nh−ng nÕu 

b¹n cã thÓ chuÈn bÞ mét tËp hîp lín c¸c electron gièng hÖt nhau, b¹n 

sÏ thÊy r»ng phÇn cña c¸c electron n»m t¹i mét vÞ trÝ tû lÖ víi x¸c 

suÊt liªn hÖ víi mét electron theo c¬ häc l−îng tö.  

Hµm sãng cña mét electron riªng rÏ cho b¹n biÕt tÝnh chÊt cña 

nhiÒu electron t−¬ng tù nhau víi cïng hµm sãng nµy. Mçi electron 

riªng rÏ sÏ ®−îc t×m thÊy chØ t¹i mét vÞ trÝ cô thÓ. Nh−ng nÕu cã 

nhiÒu electron gièng hÖt nhau, chóng sÏ thÓ hiÖn mét sù ph©n bè vÒ 

vÞ trÝ d−íi d¹ng sãng. C¸c hµm sãng cho b¹n biÕt x¸c suÊt cña 

electron g¾n víi c¸c vÞ trÝ nµy. 

§iÒu nµy t−¬ng tù víi ®é cao cña d©n c−. Mçi ng−êi cã ®é cao 

riªng nh−ng  sù ph©n bè cho chóng ta biÕt xu h−íng r»ng mét  ng−êi 

sÏ cã mét ®é cao cô thÓ. T−¬ng tù, ngay c¶ nÕu mét electron c− xö 
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nh− mét h¹t, nhiÒu electron cïng nhau sÏ cã mét sù ph©n bè vÒ vÞ trÝ  

®−îc m« t¶ bëi mét sãng. Sù kh¸c biÖt lµ mét electron riªng rÏ, 

ng−îc l¹i, l¹i liªn hÖ víi sãng nµy.  

Hµm x¸c suÊt cña electron cho biÕt x¸c suÊt t−¬ng ®èi t×m thÊy 

electron t¹i mét vÞ trÝ cô thÓ. X¸c suÊt ®ã cã mét gi¸ trÞ x¸c ®Þnh ®èi 

víi mçi ®iÓm trong kh«ng gian. NÕu cã thÓ lµm nhiÒu b¶n chôp cña 

cïng mét electron nµy, ta cã thÓ thùc hiÖn mét chuçi c¸c phÐp ®o vÞ 

trÝ cña electron. Ta sÏ t×m thÊy r»ng sè lÇn ta ®o ®−îc electron n»m 

t¹i mét vÝ trÝ cô thÓ tû lÖ víi hµm x¸c suÊt. Mét gi¸ trÞ lín h¬n cã 

nghÜa r»ng electron d−êng nh− sÏ t×m thÊy ë ®ã nhiÒu h¬n, mét gi¸ 

trÞ nhá h¬n cã nghÜa lµ Ýt ®−îc t×m thÊy h¬n. Sãng ph¶n ¸nh hiÖu øng 

tËp hîp cña nhiÒu electron. 

MÆc dÇu b¹n vÏ sãng víi nhiÒu electron nh−ng ®iÒu lµm cho c¬ 

häc l−îng tö ®Æc biÖt lµ mçi electron riªng rÏ còng ®−îc m« t¶ bëi 

mét sãng. §iÒu nµy cã nghÜa lµ b¹n kh«ng bao giê tiªn ®o¸n ®−îc 

mäi thø liªn quan ®Õn electron ®ã mét c¸ch chÝnh x¸c. NÕu b¹n ®o vÞ 

trÝ cña nã b¹n sÏ t×m thÊy nã ë mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh. Nh−ng cho ®Õn 

khi b¹n thùc hiÖn phÐp ®o ®ã, b¹n chØ cã thÓ dù ®o¸n r»ng electron 

cã mét x¸c suÊt x¸c ®Þnh sÏ n»m t¹i ®ã. B¹n kh«ng thÓ nãi mét c¸ch 

ch¾c ch¾n nã sÏ n»m ë ®©u.  

L−ìng tÝnh sãng h¹t nµy biÓu hiÖn trong thÝ nghiÖm hai khe næi 

tiÕng. Cho tíi n¨m 1961, khi nhµ vËt lÝ Claus Jonsson ng−êi §øc 

thùc sù tiÕn hµnh nã trong phßng thÝ nghiÖm, thÝ nghiÖm hai khe cña 

electron chØ lµ mét thÝ nghiÖm t−ëng t−îng mµ c¸c nhµ vËt lÝ dïng ®Ó 

lµm s¸ng tá ý nghÜa vµ hÖ qu¶ cña hµm sãng cña electron. ThÝ 

nghiÖm bao gåm mét m¸y ph¸t electron göi c¸c electron qua mét tÊm 

ch¾n cã hai khe song song. C¸c electron ®i qua c¸c khe vµ va vµo 

mµn h×nh ë sau mµn ch¾n, ë ®ã chóng ®−îc ghi l¹i. C¸c electron cã 

thÓ ®i qua bÊt cø khe nµo trong hai khe tr−íc khi chóng va vµo mµn 
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h×nh. H×nh ¶nh sãng ghi ®−îc trªn mµn h×nh lµ kÕt qu¶ cña sù giao 

thoa cña hai quü ®¹o. ThÝ nghiÖm nµy lµ mét sù b¾t ch−íc cña mét 

thÝ nghiÖm t−¬ng tù cho thÊy b¶n chÊt sãng cña ¸nh s¸ng ë ®Çu thÕ 

kû 19. Khi ®ã Thomas Young, nhµ vËt lÝ, b¸c sü, ®ång thêi lµ nhµ Ai 

CËp häc∗ ng−êi Anh, göi mét ¸nh s¸ng ®¬n s¾c qua hai khe vµ quan 

s¸t thÊy h×nh ¶nh sãng mµ ¸nh s¸ng t¹o ra trªn mét mµn h×nh phÝa 

sau c¸c khe. ThÝ nghiÖm cho thÊy r»ng ¸nh s¸ng thÓ hiÖn nh− mét 

sãng. H×nh ¶nh t−¬ng tù thu ®−îc trong thÝ nghiÖm víi electron cho 

thÊy b¶n chÊt sãng cña nã. 

Vµ ®óng nh− vËy, nÕu b¹n tiÕn hµnh thÝ nghiÖm hai khe ®èi víi 

electron, b¹n sÏ thÊy nh÷ng g× mµ Young ®0 thÊy ®èi víi ¸nh s¸ng: 

mét h×nh ¶nh sãng trªn mµn h×nh phÝa sau hai khe. Trong tr−êng hîp 

¸nh s¸ng, chóng ta hiÓu r»ng sãng ®−îc g©y bëi giao thoa. Mét phÇn 

¸nh s¸ng ®i qua mét khe vµ mét phÇn ®i qua khe kh¸c vµ h×nh ¶nh 

sãng ghi ®−îc ph¶n ¸nh sù giao thoa gi÷a hai phÇn. Nh−ng h×nh ¶nh 

sãng ®èi víi electron cã nghÜa nh− thÕ nµo? 

H×nh ¶nh d¹ng sãng trªn mµn h×nh nãi víi chóng ta mét sù thËt 

kh¸c th−êng r»ng chóng ta nªn nghÜ vÒ mçi electron nh− ®i qua c¶ 

hai khe. B¹n kh«ng thÓ biÕt ®iÒu g× vÒ mét electron riªng  biÖt. Mçi 

electron cã thÓ ®i qua bÊt cø khe nµo trong hai khe. MÆc dÇu mçi vÞ 

trÝ cña electron ®−îc ghi l¹i khi nã ch¹m mµn h×nh, nh−ng kh«ng ai  

biÕt electron riªng rÏ ®0 ®i qua khe nµo trong sè hai khe. 

C¬ häc l−îng tö nãi víi chóng ta r»ng mét h¹t cã thÓ  nhËn bÊt 

cø quü ®¹o nµo tõ ®iÓm b¾t ®Çu cña nã tíi ®iÓm cuèi vµ hµm sãng 

cña h¹t ph¶n ¸nh ®iÒu nµy. §ã lµ mét trong nhiÒu ®Æc ®iÓm næi bËt 

cña c¬ häc l−îng tö. Kh«ng gièng vËt lÝ cæ ®iÓn, c¬ häc l−îng tö 

kh«ng g¾n mçi h¹t víi mét quü ®¹o x¸c ®Þnh. 

                                         
∗ ¤ng thËm chÝ cßn gióp gi¶i m0 Rosetta Stone. 
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Nh−ng b»ng c¸ch nµo thÝ nghiÖm hai khe cã thÓ chØ râ r»ng mçi 

electron ®ãng vai trß nh− mét sãng khi chóng ta ®0 thùc sù  biÕt 

r»ng c¸c electron lµ c¸c h¹t? Ngoµi ra kh«ng cã c¸i gäi lµ mét nöa 

electron. Mçi electron riªng rÏ ®−îc ghi t¹i mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh. §iÒu 

g× ®0 thùc sù xÈy ra? 

C©u tr¶ lêi chÝnh lµ ®iÒu mµ t«i ®0 nãi tr−íc ®©y. B¹n cã thÓ 

nh×n thÊy h×nh ¶nh sãng chØ khi b¹n ghi nhiÒu electron. Mçi electron 

riªng rÏ lµ mét h¹t. Nã va vµo mµn h×nh t¹i mét vÞ trÝ  riªng rÏ. Tuy 

nhiªn hiÖu øng chång chÊt cña nhiÒu electron ®ang b¾n vµo mµn h×nh 

lµ mét h×nh ¶nh sãng cæ ®iÓn, ph¶n ¸nh sù thËt r»ng hai quü ®¹o cña 

electron giao thoa.  

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm cho thÊy: c¸c h×nh ¶nh giao thoa ghi ®−îc 

sau khi 50, 500, 5000 vµ 50000 electron b¾n qua thùc sù gièng h×nh 

¶nh biÓu diÔn ph©n bè cña sè electron. §iÒu ®ã cho thÊy r»ng hµm 

sãng cña electron thùc sù ®ãng vai trß cña mét sãng.  

Hµm sãng cho biÕt x¸c suÊt mµ electron va vµo mµn h×nh t¹i 

mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh. Electron cã thÓ ®i bÊt cø ®©u, nh−ng b¹n cã thÓ 

kú väng t×m thÊy nã chØ t¹i mét vÞ trÝ cô thÓ víi mét x¸c suÊt x¸c 

®Þnh ®−îc cho bëi gi¸ trÞ cña hµm sãng t¹i ®iÓm ®ã. NhiÒu electron 

cïng nhau t¹o thµnh sãng mµ b¹n cã thÓ thu ®−îc tõ gi¶ thiÕt r»ng 

electron ®i qua c¶ hai khe. 

Vµo nh÷ng n¨m 1970, Akira Tonamura ë NhËt b¶n vµ 

Piergiorgio Merli, Giulio Pozzi vµ Gianfranco Missiroli ë ý  thùc sù 

nh×n thÊy ®iÒu nµy mét c¸ch chÝnh x¸c trong c¸c thÝ nghiÖm thùc. 

Hä b¾n c¸c electron ®i qua, mçi lÇn mét electron, vµ nh×n thÊy h×nh 

¶nh sãng ph¸t triÓn khi cã mçi lóc mét nhiÒu electron va vµo mµn 

h×nh.  

B¹n cã thÓ tù hái t¹i sao cÇn ph¶i ®îi ®Õn thÕ kû 20 ®Ó chóng ta 

míi nhËn thÊy mét ®iÒu Ên t−îng nh− l−ìng tÝnh sãng h¹t. Ch¼ng 
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h¹n t¹i sao ng−êi ta ®0 kh«ng nhËn ra sím h¬n r»ng ¸nh s¸ng tr«ng 

gièng nh− mét sãng nh−ng thùc sù ®−îc t¹o bëi c¸c h¹t gi¸n ®o¹n 

gäi lµ photon?  

C©u tr¶ lêi lµ kh«ng ai trong sè chóng ta (víi ngo¹i lÖ cã thÓ 

cña c¸c siªu anh hïng) nh×n thÊy c¸c photon riªng rÏ∗,  bëi vËy c¸c 

hiÖu øng c¬ häc l−îng tö kh«ng thÓ ®−îc ph¸t hiÖn mét c¸ch dÔ 

dµng. ¸nh s¸ng th«ng th−êng hiÖn ra kh«ng gièng nh− lµ nã  ®−îc 

t¹o bëi c¸c l−îng tö. Chóng ta nh×n thÊy c¸c chïm photon t¹o thµnh 

¸nh s¸ng kh¶ kiÕn. Mét sè l−îng lín c¸c photon cïng nhau ®ãng  vai 

trß nh− mét sãng cæ ®iÓn.  

B¹n cÇn mét nguån photon rÊt yÕu hoÆc mét hÖ ®−îc chuÈn bÞ 

rÊt cÈn thËn ®Ó quan s¸t b¶n chÊt l−îng tö cña ¸nh s¸ng. Khi cã qu¸ 

nhiÒu photon, b¹n kh«ng thÓ ph©n biÖt hiÖu øng cña mét photon ®¬n 

lÎ nµo. ViÖc bæ sung thªm mét photon vµo ¸nh s¸ng cæ ®iÓn, vèn 

chøa nhiÒu photon, kh«ng t¹o nªn mét sù kh¸c biÖt ®ñ lín. NÕu bãng 

®Ìn cña b¹n, c− xö mét c¸ch cæ ®iÓn, ph¸t x¹ thªm mét photon, th× 

b¹n kh«ng  bao giê nhËn biÕt ®−îc. B¹n cã thÓ quan s¸t hiÖn t−îng 

l−îng tö mét c¸ch chi tiÕt chØ trong c¸c hÖ ®−îc chuÈn bÞ cÈn thËn. 

NÕu b¹n kh«ng tin r»ng photon bæ sung nµy th−êng kh«ng cã ý 

nghÜa, b¹n h0y nghÜ xem b¹n c¶m thÊy thÕ nµo khi b¹n ®i tíi ®Þa 

®iÓm bÇu cö. Cã ph¶i thùc sù chØ tèn thêi gian vµ r¾c rèi ®Ó ®i bÇu 

khi b¹n biÕt r»ng viÖc bÇu cña b¹n kh«ng thÓ t¹o nªn mét sù kh¸c 

biÖt ®èi víi kÕt qu¶ v× hµng triÖu ng−êi kh¸c ®ang bÇu? Víi ngo¹i lÖ  

næi bËt cña Florida, mét bang bÊt ®Þnh, mét phiÕu bÇu th−êng kh«ng 

cã ý nghÜa gi÷a ®¸m ®«ng. MÆc dÇu viÖc bÇu cö ®−îc quyÕt ®Þnh bëi  

hiÖu øng chång chÊt cña c¸c phiÕu bÇu riªng rÏ song mét phiÕu bÇu 

riªng rÏ hiÕm khi thay ®æi kÕt qu¶. (Vµ ®Ó so s¸nh ë mét møc s©u 

                                         
∗ Con ng−êi thùc sù cã kh¶ n¨ng ph¸t hiÖn c¸c photon riªng rÏ, nh−ng chØ trong c¸c thÝ nghiÖm ®−îc chuÈn bÞ cÈn 
thËn. Th«ng th−êng, b¹n thÊy c¸c ¸nh s¸ng chuÈn t¹o bëi nhiÒu photon h¬n. 
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h¬n, b¹n còngcã thÓ quan s¸t thÊy r»ng chØ trong c¸c hÖ l−îng tö - 

vµ ë Florida, thÓ hiÖn nh− mét bang l−îng tö  - c¸c thÝ nghiÖm ®−îc 

lÆp l¹i míi t¹o ra c¸c kÕt qu¶ kh¸c nhau).   

 

Nguyªn lý bÊt ®Þnh Heisenberg 

B¶n chÊt sãng cña vËt chÊt cã nhiÒu ý nghÜa kh¸c th−êng. B©y 

giê chóng ta sÏ chuyÓn tõ sù bÊt ®Þnh trong bÇu cö sang nguyªn lý 

bÊt ®Þnh Heisenberg, mét ®iÒu yªu thÝch cña c¸c nhµ vËt lÝ. 

Nhµ vËt lÝ Werner Heisenberg ng−êi §øc lµ mét trong nh÷ng 

ng−êi tiªn phong chÝnh cña c¬ häc l−îng tö. Trong tiÓu sö tù thuËt 

cña m×nh, «ng kÓ c¸c ý t−ëng c¸ch m¹ng cña «ng vÒ nguyªn tö vµ c¬ 

häc l−îng tö ®0 b¾t ®Çu n¶y në nh− thÕ nµo khi «ng ®ang ®ãng qu©n 

t¹i Tr−êng ®µo t¹o vÒ thÇn häc ë Munich, n¬i «ng ®ãng qu©n vµo 

n¨m 1919 ®Ó chèng l¹i qu©n Bavarian. Sau khi tiÕng sóng gi¶m bít, 

«ng ngåi trªn tÇng th−îng cña tr−êng vµ ®äc vÒ c¸c cuéc ®èi tho¹i 

cña Plato, ®Æc biÖt lµ Timaeus.  B¶n v¨n cña Plato thuyÕt phôc 

Heisenberg r»ng “®Ó gi¶i thÝch thÕ giíi vËt chÊt, chóng ta cÇn biÕt 

®«i ®iÒu vÒ nh÷ng phÇn nhá nhÊt cña nã”∗.  

Heisenberg ch¸n ghÐt nh÷ng sù biÕn ®éng bªn ngoµi bao quanh 

«ng thêi trÎ; «ng −a thÝch trë vÒ víi “nh÷ng nguyªn t¾c cña cuéc 

sèng Prussian, gi¶m bít tham väng c¸ nh©n v× quyÒn lîi chung, gi¶n 

dÞ trong cuéc sèng riªng t−, trung thùc vµ liªm khiÕt, dòng c¶m vµ 

®óng hÑn”+.  Ng−îc l¹i, víi nguyªn lý bÊt ®Þnh, Heisenberg ®0 lµm 

thay ®æi mét c¸ch tÊt yÕu c¸ch nh×n nhËn thÕ giíi cña mäi ng−êi. Cã 

lÏ thêi ®¹i ®Çy biÕn ®éng mµ Heisenberg sèng ®0 cho «ng c¸ch tiÕp 

cËn mang tÝnh thay ®æi hoµn toµn ®èi víi khoa häc, nÕu kh«ng ph¶i 

                                         
∗∗∗∗ Werner Heisenberg, VËt lý häc vµ h¬n thÕ n÷a: Nh÷ng cuéc ®Êu trÝ vµ ®µm luËn, dÞch bëi Arnold Pomerans 
(New York: Harper & Row, 1971). 
+ S®d. Do chñ nghÜa d©n téc §øc, «ng còng tham gia ®Ò ¸n bom nguyªn tö cña §øc. 
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®èi víi chÝnh trÞ∗.  BÊt luËn thÕ nµo, t«i còng thÊy h¬i trí trªu r»ng 

t¸c gi¶ cña nguyªn lý bÊt ®Þnh lµ con ng−êi cña nh÷ng khuynh h−íng 

®èi lËp nhau nh− vËy. 

Nguyªn lý bÊt ®Þnh nãi r»ng mét sè cÆp ®¹i l−îng nhÊt ®Þnh cã 

thÓ kh«ng bao giê ®−îc ®o chÝnh x¸c ®ång thêi. §©y lµ mét sù kh¸c 

biÖt lín so víi vËt lÝ häc cæ ®iÓn. VËt lÝ häc cæ ®iÓn gi¶ thiÕt r»ng, 

tèi thiÓu vÒ mÆt nguyªn t¾c, b¹n cã thÓ ®o tÊt c¶ c¸c ®¹i l−îng ®Æc 

tr−ng cña mét hÖ vËt lÝ – ch¼ng h¹n to¹ ®é vµ xung l−îng - chÝnh x¸c 

®Õn møc nµo mµ b¹n muèn.  

C¸c cÆp ®¹i l−îng nhÊt ®Þnh ®ã lµ c¸c cÆp ®¹i l−îng mµ viÖc 

b¹n muèn ®o ®¹i l−îng nµo tr−íc lµ cã ý nghÜa. VÝ dô nÕu b¹n ®0 ®o 

to¹ ®é vµ sau ®ã ®o xung l−îng (lµ ®¹i l−îng cho biÕt c¶ tèc ®é vµ 

h−íng) th× b¹n sÏ kh«ng thu ®−îc cïng kÕt qu¶ nh− tr−íc hÕt b¹n ®o 

xung l−îng vµ sau ®ã ®o to¹ ®é. §iÒu nµy kh«ng xÈy ra trong vËt lÝ 

cæ ®iÓn, vµ ch¾c ch¾n lµ kh«ng thÓ lµ ®iÒu quen thuéc ®èi víi chóng 

ta. Thø tù cña c¸c phÐp ®o cã ý nghÜa chØ trong c¬ häc l−îng tö vµ 

nguyªn lý bÊt ®Þnh nãi r»ng ®èi víi hai ®¹i l−îng mµ  ë ®ã thø tù cña 

phÐp ®o cã ý nghÜa th× tÝch cña c¸c ®é bÊt ®Þnh cña hai ®¹i l−îng sÏ 

lu«n lu«n lín h¬n mét h»ng sè c¬ b¶n, gäi lµ h»ng sè Planck, h,  

b»ng 6,582.10 -25 GeV.s+. NÕu b¹n muèn biÕt to¹ ®é rÊt chÝnh x¸c th× 

b¹n kh«ng thÓ biÕt xung l−îng víi cïng ®é chÝnh x¸c, vµ ng−îc l¹i. 

Dï cho dông cô ®o cña b¹n cã chÝnh x¸c ®Õn ®©u vµ dï b¹n ®o bao 

nhiªu lÇn th× b¹n còng kh«ng thÓ ®o ®−îc ®ång thêi c¶ hai ®¹i l−îng 

víi mét ®é chÝnh x¸c rÊt cao.  

Sù xuÊt hiÖn cña h»ng sè Planck trong nguyªn lý bÊt ®Þnh ®−a 

ra mét c¶m nhËn tèt vÒ mÆt trùc gi¸c. H»ng sè Planck lµ ®¹i l−îng 

xuÊt hiÖn chØ víi c¬ häc l−îng tö. Nhí l¹i r»ng theo c¬ häc l−îng tö, 

                                         
∗∗∗∗ Gerald Holton, Sù tiÕn bé cña khoa  häc vµ nh÷ng nhiÖm vô nÆng nÒ cña nã, (Cambridge, MA: Harvard 
University Press, 1998). 
++++ GeV lµ mét ®¬n vÞ n¨ng l−îng mµ t«i s¾p gi¶i thÝch. 
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l−îng tö n¨ng l−îng cña mét h¹t cã tÇn sè x¸c ®Þnh b»ng h»ng sè 

Planck nh©n víi tÇn sè ®ã. NÕu vËt lÝ cæ ®iÓn thèng trÞ thÕ giíi th× 

h»ng sè Planck sÏ b»ng 0 vµ kh«ng cã l−îng tö c¬ b¶n. 

Nh−ng trong c¸ch m« t¶ ®óng theo c¬ häc l−îng tö vÒ thÕ giíi, 

h»ng sè Planck lµ mét ®¹i l−îng cè ®Þnh, kh¸c kh«ng. Vµ con sè ®ã 

nãi víi chóng ta vÒ ®é bÊt ®Þnh. VÒ nguyªn t¾c, bÊt cø ®¹i l−îng 

riªng rÏ nµo còng cã thÓ ®−îc biÕt mét c¸ch chÝnh x¸c. §«i khi c¸c 

nhµ vËt lÝ nh¾c tíi sù sôp ®æ cña hµm sãng ®Ó x¸c ®Þnh r»ng mét ®¹i 

l−îng nµo ®ã ®0 ®−îc ®o chÝnh x¸c vµ bëi vËy cã mét gi¸ trÞ x¸c 

®Þnh. Tõ “sôp ®æ” liªn quan tíi d¹ng cña hµm sãng, kh«ng tiÕp tôc 

tr¶i ra mµ nhËn mét gi¸ trÞ kh¸c 0 t¹i mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh v× x¸c suÊt 

®o ®−îc bÊt cø gi¸ trÞ kh¸c còng b»ng 0. Trong tr−êng hîp nµy -  khi  

mét ®¹i l−îng ®−îc ®o chÝnh x¸c, nguyªn lý bÊt ®Þnh nãi víi b¹n 

r»ng sau phÐp ®o b¹n kh«ng thÓ biÕt ®−îc g× vÒ ®¹i l−îng kh¸c kÕt 

cÆp víi ®¹i l−îng ®−îc ®o trong nguyªn lý bÊt ®Þnh. B¹n sÏ cã ®é bÊt 

®Þnh kh«ng x¸c ®Þnh vÒ gi¸ trÞ cña ®¹i l−îng kh¸c ®ã. TÊt nhiªn, mçi 

khi b¹n ®o ®¹i l−îng thø hai tr−íc th× ®¹i l−îng thø nhÊt sÏ lµ ®¹i 

l−îng mµ b¹n kh«ng biÕt. Dï theo c¸ch nµo th× b¹n biÕt mét ®¹i 

l−îng cµng chÝnh x¸c th× phÐp ®o ®¹i l−îng kia cµng kÐm chÝnh x¸c.      

T«i sÏ kh«ng ®i vµo viÖc dÉn ra chi tiÕt nguyªn lý bÊt ®Þnh 

trong cuèn s¸ch nµy, nh−ng ng−îc l¹i t«i sÏ cè g¾ng ®−a ra d− vÞ vÒ 

nguån gèc cña  nã. V× ®iÒu nµy kh«ng cÇn thiÕt ®èi víi nh÷ng g× tiÕp 

sau nªn b¹n h0y tù do bá qu¶ vµ chuyÓn tíi phÇn kh¸c. Nh−ng cã thÓ 

b¹n muèn biÕt ®«i ®iÒu vÒ lËp luËn lµm c¬ së cña sù bÊt ®Þnh. 

Trong phÇn dÉn ra nguån gèc cña nguyªn lý bÊt ®Þnh nµy, t«i 

sÏ tËp trung vµo hÖ thøc bÊt ®Þnh gi÷a thêi gian vµ n¨ng l−îng. HÖ 

thøc nµy cã h¬i dÔ gi¶i thÝch vµ dÔ hiÓu h¬n. HÖ thøc bÊt ®Þnh gi÷a 

thêi gian vµ n¨ng l−îng liªn hÖ ®é bÊt ®Þnh vÒ n¨ng l−îng (vµ bëi 

vËy, theo gi¶ thiÕt Planck, tÇn sè) víi kho¶ng thêi gian ®Æc tr−ng 
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cho tèc ®é thay ®æi cña hÖ. NghÜa lµ tÝch cña ®é bÊt ®Þnh vÒ n¨ng 

l−îng vµ thêi gian ®Æc tr−ng ®Ó hÖ thay ®æi lu«n lín h¬n h»ng sè 

Planck, h.  

Mét sù thùc hiÖn vÒ mÆt vËt lÝ cña hÖ thøc bÊt ®Þnh gi÷a thêi 

gian vµ n¨ng l−îng xÈy ra, ch¼ng h¹n, khi b¹n bËt c«ng t¾c ®Ìn vµ 

nghe thÊy nhiÔu tõ mét m¸y thu thanh ë gÇn. ViÖc bËt c«ng t¾c ®Ìn 

t¹o ra mét d¶i lín c¸c tÇn sè radio. Së dÜ nh− vËy lµ do l−îng ®iÖn 

tÝch ®i qua d©y dÉn thay ®æi rÊt nhanh, bëi vËy kho¶ng n¨ng l−îng 

(vµ do ®ã tÇn sè) ph¶i lín. Radio cña b¹n thu nã d−íi d¹ng nhiÔu. 

§Ó hiÓu vÒ nguån gèc cña nguyªn lý bÊt ®Þnh, b©y giê chóng ta 

h0y xem xÐt mét vÝ dô rÊt kh¸c – vßi n−íc cã lç rß∗.  Chóng ta sÏ chØ 

ra r»ng b¹n cÇn mét phÐp ®o trong thêi gian dµi ®Ó x¸c ®Þnh chÝnh 

x¸c tèc ®é nhá giät cña vßi n−íc, mµ chóng ta sÏ thÊy rÊt gièng víi 

ph¸t biÓu cña nguyªn lý bÊt ®Þnh. Mét vßi n−íc vµ n−íc ®i qua nã, 

liªn quan tíi nhiÒu nguyªn tö, lµ mét hÖ qu¸ phøc t¹p ®Ó thÓ hiÖn 

c¸c hiÖu øng quan s¸t ®−îc cña c¬ häc l−îng tö.  C¸c hiÖu øng ®ã bÞ 

che lÊp bëi c¸c qu¸ tr×nh cæ ®iÓn. Ng−îc l¹i, ®óng lµ b¹n cÇn c¸c 

phÐp ®o l©u h¬n ®Ó x¸c ®Þnh tÇn sè chÝnh x¸c h¬n – vµ ®ã lµ cèt lâi 

cña nguyªn lý bÊt ®Þnh.  Mét hÖ c¬ häc l−îng tö sÏ chän sù phô 

thuéc lÉn nhau nµy lµm mét b−íc tiÕp theo v× ®èi víi mét hÖ c¬ häc 

l−îng tö ®−îc chuÈn bÞ cÈn thËn, n¨ng l−îng vµ tÇn sè liªn hÖ víi 

nhau. V× vËy, ®èi víi mét c¬ häc l−îng tö, hÖ thøc gi÷a ®é bÊt ®Þnh 

vÒ tÇn sè vµ kho¶ng thêi gian ®o (gièng nh− vÝ dô mµ chóng ta s¾p 

thÊy) ®−îc chuyÓn thµnh hÖ thøc bÊt ®Þnh ®óng gi÷a n¨ng l−îng vµ 

thêi gian. 

Gi¶ sö r»ng n−íc nhá giät víi tèc ®é mét giät mçi gi©y. LiÖu 

b¹n cã thÓ ®o tèc ®é chÝnh x¸c nh− thÕ nµo nÕu ®ång hå bÊm cña b¹n 

                                         
∗ Trong vÝ dô nµy chóng ta gi¶ thiÕt r»ng vßi n−íc nhá giät kh«ng ®Òu. §iÒu nµy kh«ng ph¶i lu«n ®óng ®èi víi 
c¸c vßi n−íc thùc. 
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cã ®é chÝnh x¸c mét gi©y – nghÜa lµ nã cã thÓ ngõng nhiÒu nhÊt lµ 

mét gi©y? NÕu b¹n ®îi mét gi©y, b¹n sÏ thÊy chØ mét giät, b¹n cã 

thÓ kÕt luËn r»ng vßi n−íc nhØ mét giät mçi gi©y. 

Tuy nhiªn, do ®ång hå bÊm cña b¹n cã thÓ dõng tèi ®a mét 

gi©y nªn viÖc quan s¸t cña b¹n kh«ng nãi víi b¹n mét c¸ch chÝnh 

x¸c vßi n−íc nhá giät trong bao l©u. NÕu ®ång hå cña b¹n nh¶y mét 

lÇn, thêi gian cã thÓ h¬i dµi h¬n mét gi©y, hoÆc nã còng cã thÓ gÇn 

hai gi©y. B¹n cã thÓ nãi vßi n−íc nhØ trong kho¶ng thêi gian nµo, 

gi÷a mét vµ hai gi©y? NÕu kh«ng cã ®ång hå bÊm tèt h¬n hoÆc 

kh«ng cã phÐp ®o l©u h¬n, sÏ kh«ng cã c©u tr¶ lêi thÝch hîp. Víi 

chiÕc ®ång hå mµ b¹n cã, b¹n chØ cã thÓ kÕt luËn r»ng c¸c giät n−íc 

r¬i t¹i mét gi¸ trÞ  nµo ®ã trong kho¶ng gi÷a mét giät mçi gi©y vµ 

mét giät trong hai gi©y. NÕu b¹n nãi r»ng vßi nhØ mét giät mçi gi©y, 

b¹n cã thÓ ph¹m sai sè 100% trong phÐp ®o cña b¹n.  

Nh−ng gi¶ sö r»ng thay vµo ®ã, b¹n ®0 ®îi 10 gi©y trong khi 

tiÕn hµnh phÐp ®o cña b¹n. Khi ®ã 10 giät n−íc ®0 r¬i xuèng trong 

kho¶ng thêi gian ®Ó ®ång hå cña b¹n nh¶y 10 lÇn. Víi ®ång hå bÊm 

tåi, cã ®é chÝnh x¸c chØ mét gi©y, tÊt c¶ nh÷ng g× mµ b¹n cã thÓ thùc 

sù rót ra lµ thêi gian cÇn ®Ó 10 giät n−íc r¬i lµ mét gi¸ trÞ nµo ®ã 

trong kho¶ng tõ 10 ®Õn 11 gi©y. PhÐp ®o cña b¹n, l¹i mét lÇn n÷a, 

nãi r»ng c¸c giät n−íc r¬i xÊp xØ mét giät mçi gi©y, b©y giê cã sai 

sè chØ 10%. §ã lµ do b»ng c¸ch ®îi 10 gi©y b¹n cã thÓ ®o tÇn sè tíi 

1/10 cña mét gi©y. Chó ý r»ng tÝch cña thêi gian ®Ó b¹n ®o (10 gi©y) 

vµ ®é  bÊt ®Þnh vÒ tÇn sè (10%, hoÆc 0,1) lµ xÊp xØ 1. Còng cÇn chó ý 

r»ng tÝch cña ®é bÊt ®Þnh vÒ tÇn sè vµ thêi gian ®Ó ®o trong vÝ dô thø 

nhÊt, cã sai sè lín  h¬n trong phÐp ®o tÇn sè (100%) nh−ng thùc hiÖn 

trong mét kho¶ng thêi gian ng¾n h¬n (1 gi©y), còng vµo kho¶ng 1. 

B¹n cã thÓ tiÕp tôc theo h−íng nµy. NÕu b¹n thùc hiÖn phÐp ®o 

trong 100 gi©y th× b¹n cã thÓ ®o tÇn sè víi mét ®é chÝnh x¸c cña sù 
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nhØ cña n−íc mét lÇn trong 100 gi©y. NÕu b¹n ®o sù nhØ cña n−íc 

trong 1000 gi©y th×  b¹n cã thÓ ®o tÇn sè víi ®é chÝnh x¸c 1 lÇn trªn 

1 ngh×n gi©y. Trong tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp ®ã, tÝch cña kho¶ng thêi 

gian mµ b¹n tiÕn hµnh phÐp ®o vµ ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o tÇn sè 

cña b¹n ®Òu vµo kho¶ng 1∗.  Thêi gian l©u h¬n ®ßi hái ®Ó ®o tÇn sè 

chÝnh x¸c h¬n lµ cèt lâi cña hÖ thøc bÊt ®Þnh gi÷a thêi gian vµ n¨ng 

l−îng. B¹n cã thÓ ®o tÇn sè chÝnh x¸c h¬n, nh−ng ®Ó lµm ®iÒu ®ã b¹n 

ph¶i ®o l©u h¬n. TÝch cña thêi gian vµ ®é bÊt ®Þnh vÒ tÇn sè lu«n 

lu«n  vµo kho¶ng 1+.   

§Ó kÕt thóc viÖc dÉn ra nguyªn lý bÊt ®Þnh ®¬n gi¶n cña chóng 

ta, nÕu b¹n cã mét hÖ c¬ häc l−îng tö ®ñ ®¬n gi¶n – mét photon ®¬n 

lÎ ch¼ng h¹n – n¨ng l−îng cña nã sÏ b»ng h»ng sè Planck, h nh©n 

víi tÇn sè. Víi mét vËt thÓ nh− vËy, tÝch cña kho¶ng thêi gian mµ 

b¹n ®o n¨ng l−îng vµ sai sè cña n¨ng l−îng lu«n lín h¬n h. B¹n cã 

thÓ ®o n¨ng l−îng cña nã chÝnh x¸c ®Õn møc nµo mµ b¹n muèn, 

nh−ng phÐp ®o cña b¹n sÏ ph¶i tiÕn hµnh trong mét kho¶ng thêi gian 

dµi h¬n, mét c¸ch t−¬ng øng. §©y lµ hÖ thøc bÊt ®Þnh t−¬ng tù mµ 

chóng ta võa dÉn ra. Sù thay ®æi chØ lµ hÖ thøc l−îng tö ho¸ liªn hÖ 

n¨ng l−îng vµ tÇn sè.     

 

Hai gi¸ trÞ n¨ng l−îng quan träng vµ nh÷ng g× nguyªn lý bÊt 

®Þnh  nãi víi chóng ta vÒ chóng   

§0 s¾p kÕt thóc phÇn giíi thiÖu cña chóng ta vÒ nh÷ng c¬ së 

cña c¬ häc l−îng tö. PhÇn nµy vµ phÇn tiÕp theo tãm t¾t hai yÕu tè 

cßn l¹i cña c¬ häc l−îng tö mµ chóng ta sÏ dïng sau nµy.  

                                         
∗ T«i kh«ng dÉn ra con sè chÝnh x¸c ë ®©y. 
+ LËp luËn nãi trªn ch−a thùc sù ®Çy ®ñ ®Ó gi¶i thÝch mét c¸ch ®Çy ®ñ nguyªn lÝ bÊt ®Þnh v× b¹n kh«ng bao giê 
ch¾c ch¾n ®−îc r»ng b¹n ®ang tÇn sè ®óng nÕu b¹n ®o chØ trong mét kho¶ng thêi gian h÷u h¹n. LiÖu vµi n−íc cã 
ch¶y nhá giät m0i m0i hay nã chØ ch¶y nhá giät trong khi b¹n thùc hiÖn phÐp ®o? MÆc dÇu h¬i khã m« t¶ h¬n, 
song b¹n kh«ng bao giê lµm ®−îc tèt h¬n chÝnh nguyªn lÝ bÊt ®Þnh, ngay c¶ nÕu b¹n cã ®ång hå bÊm chÝnh x¸c 
h¬n. 
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PhÇn nµy, kh«ng liªn quan tíi bÊt cø nguyªn t¾c vËt lÝ míi nµo, 

tr×nh bµy mét øng dông quan träng cña nguyªn lý bÊt ®Þnh vµ thuyÕt 

t−¬ng ®èi hÑp. Nã kh¶o s¸t mèi liªn hÖ gi÷a hai gi¸ trÞ n¨ng l−îng 

quan träng vµ c¸c thang ®é dµi nhá nhÊt cña c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ mµ 

®èi víi chóng c¸c h¹t víi  gi¸ trÞ n¨ng l−îng ®ã cã thÓ nh¹y – nh÷ng 

mèi liªn hÖ mµ c¸c nhµ vËt lÝ h¹t th−êng dïng. PhÇn tiÕp theo sÏ giíi 

thiÖu spin, boson vµ fermion – nh÷ng kh¸i niÖm sÏ xuÊt hiÖn trong 

ch−¬ng tiÕp theo vÒ M« h×nh chuÈn cña vËt lÝ h¹t vµ sau ®ã khi 

chóng ta kh¶o s¸t siªu ®èi xøng. 

Nguyªn lý bÊt ®Þnh vÒ to¹ ®é - xung l−îng  nãi r»ng tÝch cña 

c¸c bÊt ®Þnh vÒ to¹ ®é vµ xung l−îng ph¶i v−ît qu¸ h»ng sè Planck. 

Nã nãi víi chóng ta r»ng bÊt cø thø g× - dï ®ã lµ mét chïm ¸nh s¸ng, 

mét h¹t hoÆc bÊt cø vËt thÓ hoÆc hÖ nµo kh¸c mµ chóng ta cã thÓ 

nghÜ tíi, nh¹y víi c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ diÔn ra ë c¸c kho¶ng c¸ch 

ng¾n – ph¶i liªn quan víi mét kho¶ng xung l−îng lín (v× xung l−îng 

ph¶i rÊt bÊt ®Þnh). §Æc biÖt, bÊt cø vËt thÓ nµo nh¹y víi c¸c qu¸ 

tr×nh vËt lÝ nµy ph¶i liªn quan víi xung l−îng rÊt cao. Theo thuyÕt 

t−¬ng ®èi hÑp, khi xung l−îng lín th× n¨ng l−îng còng lín. ViÖc kÕt 

hîp hai ®iÒu nµy nãi víi chóng ta r»ng c¸ch duy nhÊt ®Ó kh¶o s¸t c¸c 

kho¶ng c¸ch ng¾n lµ dïng n¨ng l−îng cao. 

Mét c¸ch kh¸c ®Ó gi¶i thÝch ®iÒu nµy lµ nãi r»ng chóng ta cÇn 

c¸c n¨ng l−îng lín ®Ó kh¶o s¸t c¸c kho¶ng c¸ch bÐ v× chØ c¸c h¹t mµ 

hµm sãng cña chóng thay ®æi trªn c¸c kho¶ng c¸ch bÐ míi bÞ ¶nh 

h−ëng bëi c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ diÔn ra ë c¸c kho¶ng c¸ch bÐ. Gièng 

nh− Vermeer ®0 kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc  bøc tranh cña m×nh víi 

mét c¸i chæi réng 2 inch, vµ b¹n kh«ng thÓ nh×n thÊy c¸c chi tiÕt nhá 

víi thÞ gi¸c mê, c¸c h¹t kh«ng thÓ nh¹y ®èi víi c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ ë 

kho¶ng c¸ch ng¾n trõ khi hµm sãng cña chóng thay ®æi chØ trªn c¸c 

kho¶ng c¸ch ng¾n. Nh−ng theo de Broglie, c¸c h¹t mµ hµm sãng cña 
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chóng liªn quan tíi c¸c b−íc sãng ng¾n cã xung l−îng lín. De 

Broglie nãi r»ng b−íc sãng cña mét sãng – h¹t tû lÖ nghÞch víi xung 

l−îng cña nã. Bëi vËy de Broglie còng cho phÐp chóng ta kÕt luËn 

r»ng b¹n cÇn xung l−îng lín, vµ bëi vËy n¨ng l−îng lín, ®Ó nh¹y víi 

vËt lÝ cña c¸c kho¶ng c¸ch ng¾n. 

§iÒu nµy cã c¸c hÖ qu¶ quan träng ®èi víi vËt lÝ h¹t. ChØ c¸c 

h¹t cã n¨ng l−îng cao míi c¶m  nhËn c¸c hiÖu øng cña c¸c qu¸ tr×nh 

vËt lÝ ë kho¶ng c¸ch ng¾n. Chóng ta sÏ thÊy trong hai tr−êng hîp cô 

thÓ ®iÒu t«i nãi cã nghi0 nh− thÕ nµo. 

C¸c nhµ vËt lÝ h¹t th−êng ®o n¨ng l−îng theo béi sè cña 

electronvolt ,  kÝ hiÖu lµ eV, vµ ph¸t ©m b»ng c¸ch ®äc c¸c ch÷ c¸i “e-

V”. Mét eV lµ n¨ng l−îng cÇn thiÕt ®Ó di chuyÓn mét electron ng−îc 

hiÖu ®iÖn thÕ 1 V, gièng nh− hiÖu ®iÖn thÕ cã thÓ cung cÊp bëi mét 

¾c quy rÊt yÕu. T«i còng sÏ dïng c¸c ®¬n vÞ gigaelectronvolt hay 

GeV (®äc lµ “G-e-V”) vµ  teraelectronvolt  hay TeV; mét GeV lµ mét 

tû eV vµ mét TeV lµ mét ngµn tû eV (hoÆc 1000 GeV). 

C¸c nhµ vËt lÝ h¹t thÊy r»ng sÏ lµ thuËn tiÖn nÕu dïng c¸c ®¬n 

vÞ nµy ®Ó ®o kh«ng chØ n¨ng l−îng, mµ c¶ khèi l−îng. Chóng ta cã 

thÓ lµm ®iÒu nµy do c¸c hÖ thøc cña thuyÕt t−¬ng ®èi hÑp  gi÷a khèi 

l−îng, xung l−îng vµ n¨ng l−îng nãi víi chóng ta r»ng ba ®¹i l−îng 

nµy liªn hÖ víi nhau th«ng qua tèc ®é ¸nh s¸ng, lµ mét h»ng sè, c = 

299.792.458 m/s.  Bëi vËy, chóng ta cã thÓ dïng tèc ®é ¸nh s¸ng ®Ó 

chuyÓn mét n¨ng l−îng x¸c ®Þnh thµnh khèi l−îng hoÆc xung l−îng. 

VÝ dô c«ng thøc næi tiÕng cña Einstein E = mc2 cã nghÜa r»ng cã mét 

khèi l−îng x¸c ®Þnh liªn hÖ víi mét n¨ng l−îng cô thÓ. V× mäi ng−êi 

biÕt r»ng hÖ sè chuyÓn ®æi lµ c2 nªn chóng ta cã thÓ kÕt hîp nã vµ 

biÓu diÔn khèi l−îng theo ®¬n vÞ eV. Khèi l−îng cña proton theo ®¬n 

vÞ nµy lµ 1 tû eV – tøc lµ 1 GeV. 
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ViÖc chuyÓn c¸c ®¬n vÞ theo c¸ch nµy còng t−¬ng tù nh− c¸ch 

b¹n lµm hµng ngµy khi b¹n nãi víi ai ®ã, vÝ dô, r»ng “nhµ ga c¸ch 

®©y 10 phót”. B¹n ®ang gi¶ thiÕt mét hÖ sè chuyÓn ®æi cô thÓ. 

Kho¶ng c¸ch cã thÓ lµ mét nöa dÆm, t−¬ng øng víi 10 phót ®i bé, 

hoÆc còng cã thÓ lµ 10 dÆm t−¬ng øng víi 10 phót trªn ®−êng cao 

tèc. Cã mét thõa sè chuyÓn ®æi ngÇm ®Þnh gi÷a b¹n vµ ®èi t¸c ®ang 

nãi chuyÖn víi b¹n.  

C¸c hÖ thøc cña thuyÕt t−¬ng ®èi hÑp nµy, phï hîp víi nguyªn 

lý bÊt ®Þnh, x¸c ®Þnh kÝch cì kh«ng gian tèi thiÓu cña c¸c qu¸ tr×nh 

vËt lÝ mµ mét sãng hoÆc mét h¹t víi n¨ng l−îng hoÆc khèi l−îng x¸c 

®Þnh cã thÓ thÓ hiÖn hoÆc ph¸t hiÖn. B©y giê chóng ta sÏ ¸p dông c¸c 

hÖ thøc nµy ®èi víi hai gi¸ trÞ n¨ng l−îng rÊt quan träng ®èi víi vËt 

lÝ h¹t.  

N¨ng l−îng ®Çu tiªn, còng ®−îc gäi lµ n¨ng l−îng thang yÕu, 

b»ng 250 GeV. C¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ t¹i n¨ng l−îng nµy x¸c ®Þnh c¸c 

tÝnh chÊt chÝnh cña lùc yÕu vµ cña c¸c h¹t c¬ b¶n, ®Æc biÖt nhÊt lµ 

c¸ch thøc chóng thu ®−îc khèi l−îng. C¸c nhµ vËt lÝ (kÓ c¶ t«i) hy 

väng r»ng khi chóng ta kh¶o s¸t n¨ng l−îng nµy, chóng ta sÏ thÊy 

c¸c hiÖu øng míi ®−îc tiªn ®o¸n bëi c¸c lý thuyÕt vËt lÝ mµ cho ®Õn 

nay chóng ta cßn ch−a biÕt vµ biÕt thªm  nhiÒu ®iÒu vÒ cÊu tróc c¬ 

b¶n cña vËt chÊt. May m¾n lµ c¸c thÝ nghiÖm s¾p söa kh¸m ph¸ n¨ng 

l−îng thang yÕu vµ sÏ sím cã thÓ nãi víi chóng ta vÒ nh÷ng ®iÒu 

chóng ta muèn biÕt. 

§«i khi t«i còng nãi tíi khèi l−îng thang yÕu, liªn hÖ víi n¨ng 

l−îng thang yÕu th«ng qua tèc ®é ¸nh s¸ng. Theo c¸c ®¬n vÞ khèi 

l−îng thuËn tiÖn h¬n th× khèi l−îng thang yÕu lµ 10 -21 g. Nh−ng nh− 

t«i võa gi¶i thÝch, c¸c nhµ vËt lÝ h¹t th−êng thÝch nãi vÒ khèi l−îng 

theo ®¬n vÞ GeV. 
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§é dµi thang yÕu t−¬ng øng lµ 10 -16 cm, hoÆc mét phÇn m−êi 

ngµn ngµn tû cña cm. §ã lµ kho¶ng c¸ch cña lùc yÕu – kho¶ng c¸ch 

cùc ®¹i mµ qua ®ã c¸c h¹t cã thÓ ¶nh h−ëng lªn nhau th«ng qua lùc 

nµy.  

Do hÖ thøc bÊt ®Þnh nãi víi chóng ta r»ng c¸c kho¶ng c¸ch bÐ 

®−îc th¸m hiÓm chØ víi n¨ng l−îng cao, nªn ®é dµi thang yÕu còng 

chÝnh lµ ®é dµi tèi thiÓu mµ mét ®èi t−îng  víi n¨ng l−îng 250 GeV 

cã thÓ nh¹y – cã nghÜa lµ ®ã lµ thang nhá nhÊt mµ ë ®ã c¸c qu¸ tr×nh 

vËt lÝ cã thÓ ¶nh h−ëng lªn nã. NÕu c¸c kho¶ng c¸ch nhá h¬n cã thÓ 

®−îc th¸m hiÓm víi gi¸ trÞ n¨ng l−îng ®ã th× ®é bÊt ®Þnh vÒ kho¶ng 

c¸ch sÏ bÐ h¬n 10 -16 cm, vµ mèi liªn hÖ gi÷a c¸c ®é bÊt ®Þnh cña 

kho¶ng c¸ch vµ xung l−îng sÏ bÞ vi ph¹m. M¸y gia tèc hiÖn ®ang 

ho¹t ®éng t¹i Fermilab vµ M¸y gia tèc va ch¹m hadron lín (Large 

Hadron Collider - LHC), ®−îc x©y dùng t¹i CERN ë Geneva, th¸m 

hiÓm c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ ë thang n¨ng l−îng ®ã. 

Gi¸ trÞ n¨ng l−îng quan träng thø hai, ®−îc gäi lµ n¨ng l−îng 

thang Planck, MPl , b»ng 10
19 GeV. N¨ng l−îng nµy liªn quan mËt 

thiÕt víi bÊt cø lý thuyÕt nµo vÒ lùc hÊp dÉn. Ch¼ng h¹n h»ng sè hÊp 

dÉn, cã mÆt trong ®Þnh luËt vÒ lùc hÊp dÉn cña Newton, tû lÖ nghÞch 

víi b×nh ph−¬ng cña n¨ng l−îng thang Planck. Lùc hót hÊp dÉn gi÷a 

hai vËt cã khèi l−îng lµ bÐ v× n¨ng l−îng thang Planck lín. 

Ngoµi ra n¨ng l−îng thang Planck lµ n¨ng l−îng lín nhÊt mµ ë 

®ã mét lý thuyÕt cæ ®iÓn vÒ hÊp dÉn cã thÓ ¸p dông ®−îc; v−ît khái 

n¨ng l−îng thang Planck, mét lý thuyÕt l−îng tö vÒ hÊp dÉn, m« t¶ 

mét c¸ch phï  hîp c¶ c¬ häc l−îng tö vµ lùc hÊp dÉn, lµ cÇn thiÕt. 

Sau nµy khi chóng ta th¶o luËn vÒ lý thuyÕt d©y chóng ta còng sÏ 

thÊy r»ng trong c¸c m« h×nh lý thuyÕt d©y cæ ®iÓn, ®é c¨ng cña mét 

d©y rÊt cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh bëi n¨ng l−îng thang Planck.  
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C¬ häc l−îng tö vµ nguyªn lý bÊt ®Þnh nãi víi chóng ta r»ng 

khi c¸c h¹t thu ®−îc n¨ng l−îng nµy, chóng nh¹y víi c¸c qu¸ tr×nh 

vËt lÝ ë c¸c kho¶ng c¸ch ng¾n cì ®é dµi thang Planck∗,  b»ng 10 -33  

cm. §©y lµ mét kho¶ng c¸ch cùc kú nhá – nhá h¬n rÊt nhiÒu so víi 

c¸c kho¶ng c¸ch cã thÓ ®o ®−îc. Nh−ng ®Ó m« t¶ c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ  

diÔn ra trªn c¸c kho¶ng c¸ch nhá nh− vËy th× mét lý thuyÕt vÒ hÊp 

dÉn l−îng tö lµ cÇn thiÕt, vµ lý thuyÕt ®ã ph¶i lµ lý thuyÕt d©y. V× lý 

do ®ã ®é dµi thang Planck, cïng víi n¨ng l−îng thang Planck, lµ c¸c 

thang quan träng. 

 

Boson vµ fermion  

C¬ häc l−îng tö ®−a ra sù ph©n lo¹i quan träng ®èi víi c¸c h¹t, 

chia thÕ giíi c¸c h¹t thµnh boson vµ fermion. C¸c h¹t ®ã cã thÓ lµ 

c¸c h¹t c¬ b¶n ch¼ng h¹n  nh− c¸c electron vµ c¸c quark, hoÆc lµ c¸c 

h¹t phøc hîp nh− proton hoÆc h¹t nh©n nguyªn tö. Mçi vËt thÓ hoÆc 

lµ boson, hoÆc lµ fermion. 

ViÖc mét vËt thÓ nh− vËy lµ mét boson hay lµ mét fermion phô 

thuéc vµo mét tÝnh chÊt ®−îc gäi lµ spin néi t¹i.  Tªn gäi nµy rÊt gîi 

nhí, nh−ng “spin” cña c¸c h¹t kh«ng hÒ liªn quan tíi chuyÓn ®éng 

thùc nµo trong kh«ng gian. Nh−ng nÕu mét h¹t cã spin néi t¹i, nã 

t−¬ng t¸c gièng nh− lµ nã ®ang quay, mÆc dÇu trong thùc tÕ kh«ng 

ph¶i nh− vËy. 

Ch¼ng h¹n t−¬ng t¸c gi÷a mét electron vµ tõ tr−êng phô thuéc 

vµo sù quay cæ ®iÓn cña electron – tøc lµ sù quay thùc sù cña nã 

trong kh«ng gian. Nh−ng t−¬ng t¸c cña electron víi tõ tr−êng còng 

phô thuéc vµo spin néi t¹i cña electron. Kh«ng gièng spin cæ ®iÓn, 

                                         
∗ §©y còng chÝnh lµ ®¹i l−îng mµ t«i ®0 gäi mét c¸ch ®¬n gi¶n lµ “®é dµi Planck” trong c¸c ch−¬ng tr−íc. 
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xuÊt hiÖn tõ chuyÓn ®éng thùc trong kh«ng gian vËt l Ý∗,  spin néi t¹i  

lµ mét tÝnh chÊt cña h¹t. Nã lµ cè ®Þnh vµ cã mét gi¸ trÞ x¸c ®Þnh 

kh«ng ®æi. VÝ dô photon lµ mét boson cã spin-1. §ã lµ mét tÝnh chÊt 

cña photon; ®iÒu nµy còng c¬ b¶n nh− sù thËt r»ng photon chuyÓn 

®éng víi tèc ®é ¸nh s¸ng. 

Trong c¬ häc l−îng tö, spin bÞ l−îng tö ho¸. Spin l−îng tö cã 

thÓ nhËn gi¸ trÞ 0 (nghÜa lµ kh«ng cã spin) hoÆc 1, hoÆc 2, hoÆc bÊt 

cø ®¬n vÞ sè nguyªn nµo cña spin... T«i sÏ gäi chóng lµ spin-0, spin-

1, spin-2… C¸c vËt thÓ ®−îc gäi lµ boson, mang tªn nhµ vËt lÝ  

Satyendra Nath Bose ng−êi Ên §é, cã spin néi t¹i – spin c¬ häc 

l−îng tö kh«ng phô thuéc vµo sù quay – vµ ®ã còng lµ mét sè 

nguyªn: c¸c boson cã thÓ cã spin néi t¹i b»ng 0,1,2...  

Spin cña fermion bÞ l−îng tö ho¸ theo c¸c ®¬n  vÞ mµ kh«ng ai 

nghÜ lµ cã thÓ  tr−íc khi c¬ häc l−îng tö ra ®êi. C¸c fermion, mang 

tªn nhµ vËt lÝ Enrico Fermi ng−êi ý ,  cã c¸c gi¸ trÞ b¸n nguyªn, 

ch¼ng h¹n 1/2 hoÆc 3/2. Trong khi mét vËt thÓ spin-1 trë vÒ cÊu h×nh 

ban ®Çu cña nã sau khi nã quay mét lÇn th× mét h¹t spin-1/2 trë vÒ 

cÊu h×nh ban ®Çu cña nã chØ sau khi quay hai lÇn. MÆc dÇu cã sù kú 

l¹ cña c¸c gi¸ trÞ b¸n nguyªn cña spin cña fermion, proton, neutron 

vµ electron ®Òu lµ c¸c fermion víi spin-1/2. §iÒu c¬ b¶n lµ tÊt c¶ vËt 

chÊt quen thuéc t¹o bëi c¸c h¹t spin-1/2. 

B¶n chÊt fermion cña hÇu hÕt c¸c h¹t c¬ b¶n x¸c ®Þnh nhiÒu 

tÝnh chÊt cña vËt chÊt xung quanh chóng ta. §Æc biÖt, nguyªn lý lo¹i 

trõ Pauli nãi r»ng hai fermion cïng lo¹i kh«ng bao giê ®−îc t×m 

thÊy t¹i cïng mét vÞ trÝ. Nguyªn lý lo¹i trõ quy ®Þnh cÊu tróc cña 

nguyªn tö mµ ho¸ häc dùa vµo ®ã. Do c¸c electron víi cïng spin 

                                         
∗ §èi víi nh÷ng ng−êi ®0 biÕt ®«i chót vÒ vËt lÝ, ®©y lµ m« men xung l−îng quü ®¹o.  



 126 

kh«ng thÓ ë cïng vÞ trÝ nªn chóng ph¶i ë trªn c¸c quü ®¹o kh¸c 

nhau. 

§ã lµ lý do t¹i sao tr−íc ®©y t«i cã thÓ ®−a ra mét sù t−¬ng tù 

víi c¸c tÇng kh¸c nhau cña mét toµ nhµ cao tÇng. C¸c tÇng kh¸c 

nhau biÓu diÔn c¸c quü ®¹o electron bÞ l−îng tö ho¸ kh¶ dÜ kh¸c 

nhau mµ nguyªn lý lo¹i trõ Pauli nãi víi chóng ta r»ng c¸c quü ®¹o 

®ã bÞ chiÕm gi÷ khi mét h¹t nh©n bÞ bao bäc bëi nhiÒu electron. 

Nguyªn lý lo¹i trõ còng lµ lý do lµm b¹n kh«ng thÓ chäc tay qua bµn 

hoÆc kh«ng thÓ r¬i vµo t©m Tr¸i ®Êt. Nh÷ng chiÕc bµn vµ tay cña  

b¹n cã cÊu tróc r¾n lµ do nguyªn lý bÊt ®Þnh quy ®Þnh cÊu tróc 

nguyªn tö, ph©n tö vµ tinh thÓ trong vËt chÊt. C¸c electron trong tay 

cña b¹n, gièng nh− c¸c electron trong bµn, kh«ng cã chç ®Ó di 

chuyÓn khi b¹n ch¹m vµo bµn. Kh«ng cã hai fermion gièng nhau nµo 

cã thÓ n»m ë cïng mét vÞ trÝ t¹i cïng mét thêi ®iÓm, bëi vËy  vËt 

chÊt kh«ng bÞ suy sôp. 

C¸c boson thÓ hiÖn hoµn toµn ng−îc l¹i so víi c¸c fermion. 

Chóng cã thÓ vµ sÏ ®−îc t×m thÊy t¹i cïng vÞ trÝ. C¸c boson còng  

gièng nh− nh÷ng con c¸ sÊu – chóng thÝch xÕp chång lªn ®Çu nhau. 

NÕu b¹n chiÕu ¸nh s¸ng vµo n¬i ®0 cã ¸nh s¸ng nã sÏ c− xö rÊt kh¸c 

víi viÖc tay cña b¹n chÆt lªn bµn. ¸nh s¸ng, ®−îc t¹o bëi c¸c photon 

lµ boson, ®i qua ¸nh s¸ng. Hai chïm s¸ng cã thÓ chiÕu chÝnh x¸c 

cïng mét vÞ trÝ. Thùc vËy laser ho¹t ®éng dùa trªn ®iÒu ®ã: c¸c 

boson chiÕm gi÷ cïng tr¹ng th¸i cho phÐp c¸c laser t¹o ra c¸c chïm 

s¸ng kÕt hîp, m¹nh cña chóng. C¸c chÊt siªu láng vµ c¸c chÊt siªu 

dÉn còng t¹o bëi c¸c boson.  

Mét vÝ dô ®iÓn h×nh cña c¸c tÝnh chÊt boson lµ ng−ng tô Bose - 

Einstein, trong ®ã nhiÒu h¹t gièng nhau ®ãng vai trß cïng nhau nh− 

chØ lµ mét h¹t - ®iÒu mµ c¸c fermion, ph¶i n»m t¹i c¸c vÞ trÝ kh¸c 

nhau, kh«ng bao giê lµm ®−îc. Ng−ng tô Bose - Einstein lµ cã thÓ 
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chØ v× c¸c boson mµ chóng t¹o bëi, kh«ng gièng c¸c fermion, cã thÓ 

cã c¸c tÝnh chÊt gièng hÖt nhau. Vµo n¨m 2001, Eric Cornell, 

Wolfgang Ketterle vµ Carl Wieman nhËn gi¶i Nobel vÒ vËt lÝ do sù 

thùc hiÖn vÒ mÆt thùc nghiÖm cña hä ®èi víi ng−ng tô Bose - 

Einstein. Sau nµy t«i sÏ kh«ng cÇn c¸c tÝnh chÊt chi tiÕt nµy vÒ c¸ch 

thøc c− xö cña c¸c fermion vµ boson. D÷ kiÖn duy nhÊt mµ t«i sÏ 

dïng tõ phÇn nµy lµ c¸c h¹t c¬ b¶n cã spin néi t¹i vµ cã thÓ thÓ hiÖn 

nh− lµ chóng ®ang quay theo h−íng nµy  hoÆc h−íng kh¸c vµ tÊt c¶ 

c¸c h¹t cã thÓ ®−îc ®Æc tr−ng bëi viÖc chóng lµ boson hoÆc fermion. 

 

Ghi nhí 

• C¬ häc l−îng tö nãi víi chóng ta r»ng vËt chÊt vµ ¸nh 

s¸ng t¹o bëi c¸c ®¬n vÞ gi¸n ®o¹n gäi lµ l−îng tö.  VÝ dô, 

¸nh s¸ng, tr«ng cã vÎ liªn tôc, thùc tÕ ®−îc t¹o bëi c¸c 

l−îng tö gi¸n ®o¹n gäi lµ photon. 

• L−îng tö lµ c¬ së cña vËt lÝ h¹t. M« h×nh chuÈn cña vËt lÝ 

h¹t, gi¶i thÝch vËt chÊt vµ c¸c lùc ®0 biÕt, nãi víi chóng 

ta r»ng tÊt c¶ vËt chÊt vµ c¸c lùc, cuèi cïng, cã thÓ ®−îc 

gi¶i thÝch theo c¸c h¹t vµ t−¬ng t¸c cña chóng. 

• C¬ häc l−îng tö còng nãi víi chóng ta r»ng mäi h¹t cã 

mét sãng t−¬ng øng, ®−îc gäi lµ hµm sãng  cña h¹t. B×nh 

ph−¬ng cña sãng nµy chÝnh lµ x¸c suÊt mµ h¹t ®−îc t×m 

thÊy t¹i mét vÞ trÝ cô thÓ. §Ó thuËn tiÖn, ®«i khi t«i sÏ nãi 

vÒ sãng x¸c suÊt,  lµ b×nh ph−¬ng cña hµm sãng th−êng 

®−îc dïng h¬n. Gi¸ trÞ cña sãng x¸c suÊt nµy cho x¸c 

suÊt trùc tiÕp. Mét sãng nh− vËy sau nµy sÏ xuÊt hiÖn khi 

chóng ta th¶o luËn vÒ graviton,  h¹t truyÒn lùc hÊp dÉn. 

Sãng x¸c suÊt còng sÏ quan träng khi th¶o luËn vÒ c¸c 
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mèt Kaluza – Klein (KK),  lµ c¸c h¹t cã xung l−îng däc 

theo c¸c chiÒu bæ sung - nghÜa lµ vu«ng gãc víi c¸c chiÒu 

th«ng th−êng. 

• Mét sù ph©n biÖt c¬ b¶n kh¸c gi÷a vËt lÝ cæ ®iÓn vµ  c¬ 

häc l−îng tö lµ c¬ häc l−îng tö nãi víi chóng ta r»ng b¹n 

kh«ng thÓ x¸c ®Þnh chÝnh x¸c quü ®¹o cña mét h¹t – b¹n 

kh«ng bao giê biÕt quü ®¹o chÝnh x¸c cña h¹t khi nã ®i tõ 

®iÓm xuÊt ph¸t cña nã tíi ®Ých. §iÒu nµy nãi víi chóng ta 

r»ng chóng ta ph¶i xem xÐt tÊt c¶ c¸c quü ®¹o mµ mét h¹t 

cã thÓ chän khi nã truyÒn mét lùc do c¸c quü ®¹o l−îng 

tö cã thÓ liªn quan víi bÊt cø h¹t t−¬ng t¸c nµo nªn c¸c 

hiÖu øng c¬ häc l−îng tö cã thÓ ¶nh h−ëng tíi c¸c khèi 

l−îng vµ c−êng ®é t−¬ng t¸c. 

• C¬ häc l−îng tö chia c¸c h¹t thµnh boson vµ fermion. Sù 

tån t¹i  cña hai nhãm riªng biÖt cña c¸c h¹t lµ ®iÓm thiÕt 

yÕu ®èi víi cÊu tróc cña M« h×nh chuÈn vµ ®èi víi mét 

më réng ®−îc ®Ò xuÊt cña M« h×nh chuÈn lµ siªu ®èi 

xøng.  

• Nguyªn lý bÊt ®Þnh cña c¬ häc l−îng tö, kÕt hîp víi c¸c 

hÖ thøc cña thuyÕt t−¬ng ®èi hÑp, nãi víi chóng ta r»ng 

b»ng c¸ch sö dông c¸c h»ng sè vËt lÝ, chóng ta cã thÓ liªn 

hÖ khèi l−îng, n¨ng l−îng vµ xung l−îng cña mét h¹t víi 

kÝch cì tèi thiÓu cña vïng mµ trong ®ã mét h¹t cã n¨ng 

l−îng nh− vËy cã thÓ c¶m nhËn c¸c lùc hoÆc c¸c t−¬ng 

t¸c. 

• Hai trong sè nh÷ng øng dông phæ biÕn nhÊt cña c¸c hÖ 

thøc nµy liªn quan tíi hai gi¸ trÞ n¨ng l−îng ®−îc gäi lµ 

n¨ng l−îng thang yÕu vµ n¨ng l−îng thang Planck.  N¨ng 
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l−îng thang yÕu b»ng 250 GeV vµ n¨ng l−îng Planck lín 

h¬n nhiÒu – 10 triÖu ngµn tû GeV.  

• ChØ c¸c lùc víi kho¶ng c¸ch nhá h¬n mét phÇn tr¨m  triÖu 

tû (10 -17) cña cm míi t¹o ra c¸c hiÖu øng ®o ®−îc trªn 

mét h¹t víi n¨ng l−îng thang yÕu. §©y lµ mét kho¶ng 

c¸ch rÊt bÐ, nh−ng nã liªn quan tíi c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ 

trong h¹t nh©n vµ víi c¬ chÕ mµ theo ®ã c¸c h¹t thu ®−îc 

khèi l−îng.  

• Dï rÊt bÐ, ®é dµi thang yÕu lín h¬n nhiÒu so víi ®é dµi 

thang Planck, b»ng mét phÇn triÖu tû tû tû (10 -33) cña  

cm. §ã lµ kÝch cì cña vïng mµ ë ®ã c¸c lùc ¶nh h−ëng 

lªn c¸c h¹t cã n¨ng l−îng thang Planck. N¨ng l−îng 

thang Planck x¸c ®Þnh c−êng ®é cña lùc hÊp dÉn; ®ã lµ 

n¨ng l−îng mµ c¸c h¹t ph¶i cã ®Ó lùc hÊp dÉn trë thµnh 

mét lùc m¹nh.     
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