PINH PHAN KHOI

BAI GIANG
CO HOC LUONG TU

(DUNG CHO CAO HOCQ)

NAM 2009



LOI NOI PAU

Tap Bai giang Co hoc luong tir nay duoc bién soan nham phuc
vu cho viéc giang day va hoc tap chuyén dé Co hoc lugng tir I thuoc
chuong trinh cao hoc chuyén nganh Quang hoc va chuyén nganh Li

luan va phuong phdp day hoc Vat Ii.

Cdc van dé trong tap bai giang da dugc chon loc dé giang day
trong nhitng nam gan day cho hoc vién cao hoc & Truong Pai hoc
Vinh, Truong Pai hoc DPong Thap, Truong Dai hoc Sai gon va
Truong du bi dai hoc Sam Son.

Khi bién soan, ching t6i da tham khao tir cdc sach 1i thuyét va
bai tdp clia cdc tdc gia trong va ngoai nudc ciing nhu tr mot vai luan
van cao hoc do tdc gia huéng dan.

Tac gia xin chan thanh cdam on cdc thay c6 gido, cidc dong
nghiép va cdc hoc vién cao hoc da déng gép nhiéu y ki€n quy bau
cho tap bai giang.

Lan dau bién soan, tap bai giang nay khoé tranh khoi han ché.
Téac gia mong ti€p tuc nhan dugc nhitng y kién dong gbép cua doc gia

dé tap bai giang dugc hoan thién.

Vinh, ngay 31 thdang 12 nam 2009

TAC GIA



Chuong I: Mo dau

1.1. Co hoc lugng tur 1a gi?

Co hoc luong tu 1a Ii thuyét vé cdc hién tuong va qua trinh vat
i trong th€ gidi vi mo.

Thé& giéi vi mo la thé gidi cua cac hat va hé hat c¢6 kich thuéce
bé hon hodc bang 107" m.

Khi di vao th€ gidi vi mo, cac quy luat vat 1i c6 dién phai duoc
thay thé bing cdc quy luat luong tir. C4ac quy luat luong tlr tong quét

hon va bao cdc quy luat cé dién nhu céc trudng hop riéng.

Nha vat 1i Sidney Coleman ting néi rang: néu mot ngan nha
tri€t hoc bdé ra mot ngan nam dé tim ki€m nhitng diéu ky la nhat cé
thé thi ho ciling khong bao gido tim thdy thi gi ky la nhu Co hoc
lugng tir. Co hoc lugng tir khé hiéu vi cdc hé qua clha né qua khdc
thuong va giy ngac nhién. Nhitng nguyén 1y co ban ctia n6 do6i lap
v6éi nhitng ¥ tudéng 1am nén tang cho tat ca vat Ii hoc da biét trude dé
va ngugc voi kinh nghiém cua ching ta. Mu6n hiéu dugc vat 1i hién
dai, cdn phai thay doi nhitng quan niém cii, phai hiéu thé gii vi mo
ding nhu thuc t€ khach quan, du né cé khac v6i cach suy nghi thong

thuong cua ching ta.

1.2. Vat li hoc ¢é dién

Vat Ii hoc c6 dién la vat Ii hoc khong ké dén thuyét lugng tir va

thuy€&t tuong doi.



Hai co s& cla vat 1f hoc ¢é dién 1a co hoc Newton va 1i thuyét

dién thx Maxwell.

Cac dinh luat Newton la co s& cta toan bd co hoc. Néu thém

vao phuong phap thong ké thi dé con la co s& cua nhiét hoc.

Hé phuong trinh Maxwell vé dién tir trudng biéu dién 1i thuyét

tong quét cho tat ca cac hién tuong dién tr vad quang hoc.

1.3. Nhitng quan niém co sé cua Vat li hoc ¢6 dién

Vat If hoc ¢6 dién dugc xay dung duva trén 3 quan niém co so:
1) Su bién doi lién tuc cua cdc dai luong vdt li,

2) Nguyén li quyét dinh ludn cé dién;

3) Phuong phdp phdn tich tich nho dé nghién citu cdc doi

tuong vdt li.

1.4. Hai y tuéong co ban cua Co hoc luong tu

Co hoc lugng tir duoc xay dung dua trén 2 y tuéng co ban:

1) Y tudng luong tir hod (con goi la tinh gidn doan hay tinh
nguyén tir):

Mot s6 dai luong vat Ii lién quan dén viéc mo ta cac do6i tuong
vi mo trong nhitng diéu kién nhat dinh c6 thé chi nhan cédc gia tri roi
rac xac dinh. Ta ndi ching bi lugng tu hoa.

Nang lugng cta vi hat & trang thai lién két (vi du electron
trong nguyén tir) bi lugng tr hod. N&u electron chuyén dong tu do thi

nang luong khong bi lugng tu hoa.



Y tudng luong tir hod dugc Planck néu 1én 14n ddu tién vao nam

1900 khi nghién ctu bic xa cua vat den tuyét d6i. Nam 1913, Bohr

4p dung ¥ tudng lugng thr hod nang lugng dé xét cdu tao quang phd

vach cta nguyén tir hidr6 cho mau hanh tinh nguyén tt Rutheford

nhdm xay dung Ii thuyét luong tr cii (ban c6 dién).

2) Y tudng luéng tinh séng hat:

Nam 1905, y tudng nay dugc Einstein ap dung cho buc xa dién

tr dé nghién cttu hién tugng quang dién. Nam 1924, De Broglie m&

rong cho moi d6i tugng vi mo.

1.5. Nhitng moc thoi gian dang ghi nhé

Germer

Ndam Tdc giad Hién tuong vdt li
1901 |Planck Bic xa cua vat den
1905 | Einstein Hién tuong quang dién
1913 | Bohr Li thuyé&t luong tir vé phé
1922 | Compton Tan xa cua photon trén electron
1924 | Pauli Nguyén li loai tru
1925 | De Broglie Séng vat chat
1926 | Schrodinger Phuong trinh séng
Heisenberg Nguyén 1i bat dinh
1927 | Davisson va Thi nghiém vé tinh chat séng cua

electron

Born

Giai thich y nghia vat Ii cuaa ham séng




1.6. Cach mo ta cac hién tuong

1) Vat li hoc ¢6 dién gia thi€t su doc lap cha cdc qua trinh vat
1i v6i cdc diéu kién quan sit, coi tdc dong cua quan sit khong lam

nhiéu loan dédng ké dén trang thai ctua hé.

Vat Ii hoc c6 dién cho ta kha nang mo td tuyét doi, cin ké

trang thai chuyén dong cua hé vat Ii.

2) Theo Co hoc luwong tu, khi mo ta lugng tu cac hién tugng,
can phai tinh d€n kha nang hién thuc cta phép do gin lién vdi cdc
tinh chat cua doi tugng vi mo, dong thoi phai tinh t6i nhiéu loan cua

phép do doi véi trang thai cua né.

Su khdc nhau vé mat dinh tinh cta cdc dinh luat va hién tugng
vi mo6 so v&i vi mo dugc biéu thi mot cach todn hoc & chd ta dung
cdc todan tlr (chit khong phai cdc con s6!) dé mo ta ciac bién s6 dong
luc. Cac toan tir khong tuan theo quy luat giao hodn cua phép nhan

, A

céc so0.
3) Tinh thong ké cua Co hoc luong tur

Trong céc diéu kién bén ngoai cho trudc, k€t qua cua su tuong
tac gitta d6i tugng vi mo véi dung cu do, tic 1a két qua cua phép do,
néi chung khong thé tién dodn mot ciach don tri dugc, ma chi v6i mot
xdc sudt nao d6. Tap hop cac k€t qua nhu vay dua dén thong ké
tuong Gng v6i phan b6 nhat dinh cta xdc sudt. Do d6, phai dua yéu
t0 xdac sudt vao cach mo ta d6i tuong vi mo va trang thai, dang diéu

kd /.
cua ching.

Chd ¥ riang trong Vat Ii hoc ¢6 dién, xdc sudt dugc dua vao chi
khi diéu kién cla bai todn khong dugc biét day du va khi phai 1ay
trung binh theo tham s6 chua biét, song & d6 ta da gia thiét rang vé
nguyén tic thi su trung binh hod 1a khong cén thi€t va luén c6 thé

chinh x4c hod cdc diéu kién dé khiang dinh 12 mot trong s6 cdc két



qua kha di dugc xay ra hoan toan, con cac két qua khac s€ khong xay
ra. Nguyén tic quyét dinh luan Laplace da loai y&u t6 ngiu nhién
khi mo ta dang diéu cua ting do6i tuogng riéng biét.

Trong Co hoc lugng tu, y€u t6 ngiu nhién cé mat trong dang
diéu cua tung doi tuong vi hat riéng biét. Co hoc lugng tir 1a mot 1i
thuyét thong ké vé mat nguyén tic va xdc suat 12 mot trong nhitng

diac diém cua né.

1.7. Gia thuyét De Broglie

Mot hat tu do ¢6 nang luong ¢ va xung lugng p tuong Utng v6i

mot séng phang c6 tin s6 géc o va vécto séng k, thod man hé thic
e=ha; B ="k . (1)

Theo gia thuy&t De Broglie thi cdc hat vi mo6 cé tinh chat séng.

1.8. Gia thuyét vé photon

Mot chim 4nh sdng c6 tdn s6 géc o va vécto séng &k c6 thé coi
nhu mot dong photon, méi photon ¢é nang lugng ¢ va xung luong p,
thoa man hé thuc

c=hw; p=hk.

Theo gia thuyé€t vé photon thi bic xa dién tur (séng) cé tinh

chat nhu nhitng dong hat.

Két hop gia thuyét De Broglie va gia thuyét vé photon, ta suy
ra rang anh sdng cling nhu cdc hat vi mo vira ¢é tinh chat séng lai

vira c6 tinh chat hat. Ta néi ching c6 ludng tinh s6ng hat.



Theo quan niém cta Vat 1f hoc ¢6 dién thi diéu nay khong thé
hiéu dugc vi né trdi v6i nhan xét thong thudng trén cic vat vi mo
xung quanh ta. Mu6n hiéu dugc vat 1i hién dai, cAn phdai thay déi
nhitng quan niém cii, phdi hiéu thé€ gi6i vi mo ding nhu thuc t€
khach quan, du n6 c6 khac v6i cidch suy nghi thong thuong cua

chung ta.

1.9. Ham song cua hat vat chat
a) Biéu dién trang thai cua hat bing ham séng
Xét hat tu do c6 khoi luong nghi m tuong Gng véi séng phang

De Broglie c¢6 tdn s6 goc o va vécto song k

(2)

S
Il
> | by
=
Il
NERNT

Ta da biét ring séng phang c6 tdn s6 géc o va vécto séng k c6
thé dugc biéu dién bdi ham phitc y(F.1) =y, exp|-ilwr - k7).

Do d6, trang thdi clia hat tv do ma ta xét ¢6 thé dugc biéu dién

boi ham w(7,r) goi 1a ham séng cua hat
w0 =, exp[—é(Et - ﬁ?)} =o(F).f(t). (3)

Ta suy rong cach biéu dién trang théai ctia hat tuv do bang ham
séng va thira nhan rang trang thdi bat ki ctia mot hat vi mo vao thoi
diém ¢ c6 thé bi€u dién bdi ham séng w(7,r). Cdc thong tin vé trang
thdi cta hat chta dung trong ham séng. Ham séng néi chung la mot

sO phtc.
b) Y nghia vat li cia ham séng

Theo Born, binh phuong modun cta ham séng ti 1€ v6i mat do

x4c suat tim thay hat



p(F,t)ec |t//(17,t]2. (4)

Céch gia thich nay duoc thira nhan vi khong chita mau thuan vé

logic va dan t6i cac két qua phu hop véi thuc nghiém.

¢) Chuan hoa ham séng

Ham séng w(#,r) dugc xdc dinh sai khdac mot hing s6 y,

w(r,t) =y, expl— i(a)t - EF)J

Binh phuong modun cta ham séng ti 1& voi mat do xdc sudt tim
thay hat

plF.t)ocly (7 1) .

p(7,t) 1a mot dai luong vat 1i ¢6 y nghia xdc dinh. Vi mot gia
tri cua y,, ta cO mot hé so ti 1é 4:

p(F.t)= A|1// (17,t)|2 .

Dé don gian, c6 thé chon y, dé 4=1.

Khi d6, v, thoa man diéu kién chuin ho4

jpdV=j|W(f,t)|2dV:1. (5)

Y nghia vat 1i cia diéu kién chudn hoa: Xdc sudt tim thdy hat
trong toan bo mién khong gian ma hat c6 thé tén tai biang 1 (tdc

100%).
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Chuong II: Cac tién dé cua Co hoc luong tu.

Toan tu, ham riéng va tri riéng

2.1. Cac dai luong quan sat duoc va cac toan tu

a) Tién deé 1

Noi dung: M6i dai luong quan siat dugc hay bié€n s6 dong luc 4
trong Co hoc lugng tir twvong ng véi mot todn tht 4 sao cho phép do
A thu duoc céc gid tri do duoc « la cdc tri riéeng clia 4, nghia 12 cic
gid tri « la nhitng gid tri ma phuong trinh tri riéng Adp=ap c6
nghiém ¢. Ta n6éi ¢ 12 ham riéng cha todn t& A4 tuong Gng véi tri
riéng a.

b) Toan ti xung luong

Ta hay tim ham riéng va tri riéng cua toan tu xung luong
P =—ihV.

Xét hat chuyén dong mot chiéu trén truc x. Khi dé ta cé

~

b, :—ihag va phuong trinh tri riéng cta todn tir xung lugng 1a
X

0
—ih—p=p.p, (1)
Oox

trong d6 p, 1a cdc gia tri kha di ma ta s€ thu dugc khi do thanh phan
trén truc x cla xung luong; ham séng ¢(x) twong ting v6i mot gid tri
xdc dinh cla xung lugng (p,) 12 ham ma [p(x)’dx 12 xdc sudt tim thdy

hat (v6i xung lugng p.) trong khoang [x, x+dx].
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Gia su hat tu do (khong c6 diéu kién bién). Khi d6 ta c¢6

nghiém
_ pX) ik L Nz _p A N
go(x)—Aexp(7j—Ae , trong d6 sO song k= Nhu vay o(x) 1a

ham tuan hoan theo x.
Ta hdy tim budc séng A:

e ik(xd) .. coskA =1 B . .
e =e =  coskd+isinkA =4 . =kl=27r, tic la
sinkA=0

51:27[: p=%:% (hé thuc De Broglie).

Ta thdy rang ham riéng cta todn ta xung lugng tuong Gng véi

tri riéng p c6 budc séng la budc song De Broglie %

Vay ham riéng va tri riéng cta toan tr xung luong 1a

o, (x)=A4e™; p=rk. (2)

¢) Toan tu nang luong A

Todn tu twong Ung v4&i nang luong 1a todn tu nang lugng hay
toan tit Hamilton A, trong d6 p duogc thay bdi p.

Toan tu nang lugng cua hat c6 khoi lugng m trong truong thé
v(7) 1a

I:I:ﬁ—+V(F):—h—V2+V(F). (3)
2m 2m

Phuong trinh tri riéng c6 dang
Ho(7)= Eg(F). (4)

bay chinh la phuong trinh Schrodinger khong phu thudc thoi

gian.
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A2 2
Xét hat tu do: =2 - y2. (5)
’ ’ 2m 2m

D6i v6i hat tu do mot chiéu, ta ¢c6 phuong trinh tri riéng

hZ 62
—Ey(ﬂ(x):&l’(x)

- 2 2mE N 2 2 N
bat k° = 2 (k dugc goi la s6 séng), ta ¢c6 phuong trinh
Q. +k’p=0.

Do khong c6 diéu kién bién nén
(p(x)er”“ +Be™, (6)

o(x) 12 ham riéng cua todn tr A tuong Ung v4i tri riéng nang

272
lugng PR .
2m

(nk) chinh 12 xung lugng cua hat tu do vi véi hat tu do thi nang

2 272
luong E:p—:hk .
2m  2m

Ta nhan thdy rdng ham ¢(x)=4e™ +Be™ ing v6i B=0 ciling la
ham riéng cta todn tlt xung lugng p.

Viéc 2 todn tit A vd p clia mot hat tu do c6 chung ham riéng 1a
mot trudng hop dac biét cia mot dinh 1i tdng quét hon.

Ti€p theo, ta hiy ching minh ring néu ¢ 12 ham riéng cla p
thi ¢ cling 12 ham riéng cta H.

That vay, do ¢ 1a ham riéng clia p nén ta cé

po=hke.

Do dé ﬁzgo:%(fa )=%(ﬁk¢)=%(ﬁ¢)=

(nk )
2m

Q,
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A

tic la ¢ ciing 1a ham riéng cta H.
Ca nang luong va xung lugng cta hat tu do cé cac gia tri lién
tuc:

2712
Ez%; D=k (7)

nghia la ching la tri riéng cta bat cit s6 séng & nao.
Ham riéng tuong tng la
o, (x)= 4e™.

Néu hat tu do & trang thdi nay thi phép do xung luong chic
chan dugc gid tri  #k, phép do ning luong chéic chan dugc gid tri

'k

2m

Gia st ta do vi tri x cua hat. Hat sé & dau?

Theo Born, khi hat & trang thai dugc mo ta bdi ham séng
9, (x)= 4™ thi mat do xdc suét lién quan téi xdc sudt tim thdy hat
trong khodng [x,x+dx] 12 |p,|" =|4]" =const. Mat do xdc sudt cing bang
mot hing s6 cho moi x. Vay xdc sudt tim thdy hat & bat ci vi tri ndo,
tht x=-o t61 x=+ la nhu nhau.

Chd y rdng E va ¢ 12 cdc bi€n bo sung: AEAr>#; nghia 1a néu

niang lugng bat dinh mot lugng AE thi thoi gian cidn dé do E sé& bt

272

dinh b&i Ar>-T-. Trong truong hgp nay ="
’ AE 2m

; suy ra AE=0.

Dé do E, ta phai cho hat tuong tdc v6i mot dung cu do ning
lugng, vi du mot tAm no6i véi mot 10 xo, dé do xung lugng truyén vao
tam khi hat va vao. Néu dat tdm trén hudng di cua hat thi chung ta

phai dgi bao lau dé ph4t hien duogc hat? Cau tra 1di ding la: khong
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biét! C6 thé ching ta chi phai doi trong 10® s. Cling c6 thé ching ta

phai doi trong 10'° nam.

2.2. Phép do trong Co hoc luong tu (Tién dé 2)

Noi dung: Phép do bi€n s6 dong luc 4 thu dugc gia tri « dua
hé vé trang thdi ¢,, trong d6 ¢, 1a ham riéng cla todn thr 4 tuong
ing vdéi tri riéng a.

Vi du: hat tv do chuyén dong mot chiéu. Ta khong biét hat &
trong trang thdi nao. O mot thoi diém bat ki, ta do xung lugng cla
hat va duoc gid tri p=rnk. Phép do nay dua hé vé trang thdi ¢,. Phép

do xung luong ngay sau d6 chic chdn thu dugc gid tri p=rk.

Gia su ta do vi tri cua mot hat tu do va do duogc vi tri x=x". Tu

2 tién dé ta suy ra

1) C6 mot toan tir & tuong ung véi phép do dugce vi tri x;

2) Po x dugc gid tri x dua hat vé ham riéng cta todn tu %
tuong tng vd4i tri riéng x.

Ta c6 phuong trinh tri riéng

fcé(x—x'):x'd(x—x') (trong béu dién toa do).

Trong d6 s(x—x) 12 ham delta Dirac.

2.3. Tién dé 3

(Thi€t 1ap su ton tai cta ham trang thai va moi lién hé cta né

vGi cac tinh chat cua mot hé)
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Néi dung: Trang thai cia hé & mot thoi diém bat ky duge biéu
dién bdi mot ham trang thdi hay ham séng y lién tuc va kha tich.
Tat ca thong tin lién quan dén trang thai cta hé duoc chia dung
trong ham song.

Cu thé, né€u hé & trang thai w(7,¢) thi gid tri trung binh cua bié€n
s6 dong luc C bat ki lién quan véi hé & thoi diém ¢1a

(c}:jz//*éz//df, (8)

trong d6 47 la vi phan thé tich. (C) con dugc goi 1a gid tri ki vong

ctua bién s6 dong luc C.

Y nghia vdt li ciia gid tri trung binh cia bién sé dong luc C:

Bién s6 dong luc C duoc do trong mot thi nghiém xac dinh Xx.
Nguoi ta chuan bi mot s6 luong N réat 16n cdc phép lap cua x. Céc
trang thai ddu w(7,0) ctia moi phép lap déu nhu nhau. O thdi diém ¢,
do C trong tat ca cac thi nghiém lap va thu duoc tap gid tri

C,C,,..C,. Suy ra

1 N
C)=—)>C,.
=13
Tién dé 3 néi rang gid tri trung binh tinh dugc trong thi nghiém
bang gid tri trng binh cho bdi tich phan.
(C) con duogc goi la gid tri ki vong ctia bi€n s6 dong luc C vi d6

la gid tri ma ta ki vong thu dugc trong bat cit phép do nao cua C.

2.4. Su tién trién theo thoi gian cia ham trang thai (Tién dé

4)
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No¢i dung: Ham trang thdi w(7,r) cia mot hé ti€n trién theo thoi

gian theo phuong trinh
L 0 [ A (e
zhal//(r,t):Hl//(r,t). 9)

bay chinh la phuong trinh Schrodinger phu thu6c thoi gian.
H 1a todn tu nang luong hay toan tir Hamilton.
Toan tu nang lugng cua hat c6 khoi lugng m trong truong thé
v(7) 1a
<2

2
A=L iy ="y (7).
2m 2m

Gia st # khong phu thuoc ¢: A =H(F).

Trong trudng hop nay ta cé thé tim nghiém cua phuong trinh

Schrodinger phu thudc thoi gian nho ky thuat tach bién:
w(7.1)=p(F)T ().

K&t qua, ta tim dugc phan phu thudc thoi gian

()= Aexp( ‘;Efj .

Gia su ta giai phuong trinh Schrodinger khong phu thudc thoi

gian, thu dugc cdc ham riéng ¢, va tri riéng E,:

I:[¢n :En¢n'

V6i méi nghiém riéng nhu thé, ¢c6 mot nghiém riéng tuong dng
v61 phuong trinh Schrodinger phu thudc thoi gian.

y/ﬂ(F,t)zAgon(?)exp(—%j, n=123... (10)

Diéu nay phu hop khi {p,} gidn doan.
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Trong trudng hgp {p,} lién tuc, vi du hat tu do chuyén dong
mot chiéu, td phuong trinh phuong trinh Schrodinger khong phu
thudc thoi gian

I:[(”k =E, 9,

ikx h2k2

ta da thu dugc ham riéng ¢, (x)=4e™ va tri riéng E, = ——

V6i mo6i nghiém khong phu thudc thoi gian ta ¢6 mot nghiém

phu thudc thoi gian tuong Ung

v, (x,t)= 4e'™)  trong d6 hw=E,.
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Chuong III: Hat chuyén dong trong ho thé

3.1. Hat chuyén dong trong ho thé
a) Ham riéng va tri riéng
Ta da biét ring d6i véi hat chuyén dong tu do thi phd tri riéng

272
va cdc ham riéng tuong

cia todn tu nang lugng la lién tuc E= 5
m

ikx

ting 1a ¢, (x)=4e

Bay gio ta hdy xét truong hop hat chuyén dong trong hé thé
mot chiéu

V(x)=w khi x<0 hodc x>L (mién 1);

V(x)=0 khi 0<x<L (mién 2).

Trong mién 1: V6i E hitu han: Hp=Eg

Do E, ¢ hitu han nén v€ phai hitu han, suy ra ¢=0;

" =0 & mién 1.

Trong mién 2:

n 0
- Ea7(0n (x) = E/1¢)/1 (x) °

Diéu kién bién: ¢,(0)=¢,(L)=0.

2mE L -
bat &’ :%, ta ¢c6 nghiém

n

¢, (x)= Asink x+ Bcosk, x.

Tu diéu kién bién suy ra
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B=0;
Asink,L =0 hay k,L=nz; n=0,12.

Vay phd tri riéng va ham riéng roi rac.
N ? t 2 2
Tir diéu kién chuan hod I|go(x)| dx=1ta c6 Az\/;.
0

Vay ham riéng va tri riéng cua hat chuyén dong trong ho thé da

néu la

h2k2 2.2
%(X)=\/%sin(%j; E =nE; E =R _N7

2m  2ml?

Ta thdy ring khi n=0 thi ¢=0, do d6 |¢|" =0, hat khong ton tai

O trang thai n=0.

b) Thira s6 pha tuy y

Ta da bi€t rang ham séng w cho thong tin vé hé:
(C}zjw*él//dx.

Diéu kién chudn hoa cua ham séng 1a

Iw*wdle.

Gia tri clia cdc biéu thitc n6i trén khong thay d6i dudi tdc dung

cua phép bién déi y -y, trong d6 o 1a sd thuc.

Nhu vay ham séng dugc xdc dinh chinh xdc dén mot thua so

pha ¢“. Dai lugng tuy y nay khong anh hudng téi bat ct két qua vat
i nao.

3.2. Ki hiéu Dirac
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Trong Co hoc lugng tlr, ngoai ki hiéu tich phan thong thuong,

ta con dung ki hiéu Dirac.

Khi gap ki hiéu (y|p), ta phai hi€u nhu sau

1) 1ay lién hop phtc cua doi tugng trong khe tht nhit: v >y
2) lay tich phan cuta tichy 'y .

Céc tinh chat:

NEu a la s6 phic, v va ¢ 1a 2 ham sao cho

Tl,// @dx < oo

a) (ylap)=alvle);
b) (avlp)=a(vip);
) (wle) ={(oly);

d) (v |+ lle) +e))= wle)+ @ o)+ le) +(v.le,) -

3.3. Nguyén li chong chap

Tro lai bai todn ho thé€ mot chiéu.

Ta hdy tudng tugng mot s6 16n cac phép lap dong nhit cha hé.
T4t ca cdc ho thé€ ¢ cung trang thai ban dau w(x,0).

Sau khoang thoi gian ¢, tat ca cdc hd thé & cung trang thai

w(x.t).

Niang luong clia hat trong mdi ho thé & thoi diém ¢ bing bao

nhiéu?
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Diéu dac biét la: nang luong do trong cdc ho thé€ giong nhau, &

cung trang thdi w(x,r), khong nhu nhau!

Cic cau hoi thich hop hon c6 thé dit ra la:

1) Nang luong trung binh do dugc trong tat ca cac ho thé l1a bao
nhiéu?

2) N€u ta do nang luong trong mot ho thé€ thi xdc sudt do duoc

mot gid tri cu thé, vi du E,, 12 bao nhiéu?

Né€u xdc sudt tim thdy gia tri E, trong mot phép do nang luong
la P(E,) thi ndng lugng trung binh cia tat ca cdc phép do cua tit ca

cac thanh vién cua tap hogp la

(E)=Y P(E, E, . (1)

Cong thuc (1) ding cho moi dai lugng vat 1i. Vi du:

(x) = [ xP(x)dx . (2)
0

Theo tién dé 3:
(E)=(y|Av). (3)

Ta hay khai trién trang thdi w theo cdc ham riéng cua H. Céc

ham riéng thoa man phuong trinh tri riéng
I:Iwn = EngDn * (4)

Doi véi bai toan ho thé sau vo han thi

o= 2 sin 2. (5)

Khai trién y theo cdc ham riéng ¢,

w(x.0)=2b, (e, (x). (6)
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NE&u viét theo ki hiéu Dirac, ta cé

)=

b,0,)- (7)

Thay (7) vao (3) ta co

E1-{hn{iom) = £ Zbinlin) -

S YbbEple)= T ShhES, = ZbE (8)
So sanh (8) va (1) ta duoc

e E= 3 PE,E, (9)

Vay |p,[" chinh 1a xdc sudt dé & thoi diém ¢ phép do nang lugng

cua hat ¢ trang thdi w(x,r) thu duoc gid tri E,:

b

n .

HE,) =

(10)

N&u y va ¢, dd chudn hoa thi cdc hé s6 cling duoc chuédn hod.

That vay:

1=(ylw)= <Zn]bn¢)n

zzw,> =S Shblee)
l n l

2

= > >bb5,=Yhl, (11)
n ! n=1
tic 1a |p,| 12 xdc sudt tuyét doi.
NE&u y va ¢, chua chudn ho4 thi
b ['lc [ b ['le |’
PE,) = Sl - BlGl (12)
) Y pflef W)

2= <¢n ¢n>’

cl’l
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Tré lai khai trién (7) :

bo,)-

W-3
Nhan trdi véi {(g,|, do tinh chét truc giao cla tap cdc ham riéng
{(pn}’ ta Cé

w). (13)

b, = (e,

Nhu vay, hé s6 5, 1a hinh chi€u cua y 1én vécto riéng o¢,.

Y nghia vat If cla b,: |p,[* 12 xdc suadt do nang lugng dugc gid
tri £, khi hé & trang thai y.

Su mo6 ta néi trén ding v6i bat ct dai lugng vat Ii nao.

Xét todn tlr £ bat ki.

Fo,=1,0,- (14)

O thoi diém ¢, hé & trang thai w(x,r). HO1 xdc sudt do F dugc
gia tri £, bang bao nhiéu?

Trang thdi y la trang thdi chong chat cla céac trang théi riéng
cua F. Ta gia st cdc trang thai riéng cla F 1a mot co s& clia khong

gian Hilbert ma y xdc dinh trong dé:

v)=lbe.), (15)
b,=(p.lv)-

Viéc gia thi€t ring mot trang thdi bat ki w c6 thé dugc biéu

dién nhu 1a chong chét cua cédc trang thdi riéng cua mot dai lugng
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vat 1i 1a cot 16i cua nguyén 1i chong chap. Véi {p,} vd w da chudn
hod thi P(f,) = [

Chiing ta c6 thé tém tat nhitng diéu vira trinh bay néi trén theo

so do6 sau day:

trang thai F = todn tu tuong Fo,= 10, RS
v ting véi dai luong > >
vatli F

\ 4

\ 4

Khi la tap hop lién tuc = Xac

{7} 1a tap hop lien v=Sho | |70
thi y = Y 6,0, — [b(n)p(n)dn - sudtdo F

o b,=(pl) | | dugc f,=p,[
b, dn = P(f)dn = x4c suit
dé fnim trong khoang
[/ (n), £ (n +dm)]
Gidi thich theo khong gian Hilbert:
? p(tte)=o
o, (1)
2z
@,
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a) Trang thdi ciia hé trudc khi do & thoi diém ¢, chong chdp
trén co sd {p,} la cdc vécto riéng cua todn ti F. Xdc sudt do F duogc

gid tri f, ti 1é v&i hinh chiéu cua y lén ¢,.

b) Trang thdi cua hé ngay sau khi do duoc gid tri f,. Phép do

déng vai tro nhu moét “bo loc séng”. N6 loc ra tdt cd cdc thanh phdn
cia chong chdp y(x,t)=>b,(t)p,(x), chi cho qua séng ¢,.
n=1
Trong khong gian Hilbert, {p,} 1a tap cdc vécto, w 1a mot vécto
khéc.
Hé & trang thai y. Phép do dai luong vat Ii F lam cho trang

thai v “roi vao” mot trong s cac vécto riéng ¢, .

Vi du minh hoa: Mot vi hat c6 khoi lugng m chuyén dong

trong ho thé 1 chiéu c6 bé rong L. Khi #=0, hat & trang thdi

(o) =2 (17)

trong d6 cdc ham ¢ 12 cdc trang thdi riéng truc giao clia H:

B i n X
gon—\/:sm( I j (18)

Hoi ta c¢6 thé noéi gi vé phép do niang luong E tai thoi diém dé
(t=0)?

Gidi: Trudc hét, ta hdy kiém tra tinh chudn ho4 cla ham séng
y. D& thdly rang (y|y)=1. Do d6, ham s6ng w da chudn hod.
Theo nguyén li chong chap, mudn tim xdc sudt do nang luong

dugc gia tri E, ta phai khai trién y theo cdc trang thdi riéng cta H.

Binh phuong bién do hé s6 khai trién clia ¢, cho ta xdc sudt can tim.
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Trong bai todn nay, b5:§, béz%, b,=0 v61 n#5 hoac 6.

Vay xdc suat P(E,) do E tai r=0 dugc E, la

P(Es)z%:%%, P(E6)=£:64%, P(E,)=0 vGi n#5 hoac 6.

Cac gia tri nang lugng la

222

n
E =nE, E=2"_.
2ml

Mic dau trang théai w(x,0) 12 chéng chap chinh xdc cha cdc trang
thdi riéng dugc xdc dinh rd rang cua cac dai luong vat li duge do
nhung ta khong biét chinh xdc phép do s€ thu duoc két qua nao.

Day la diéu khong c6 su tuong tu trong co hoc c6 dién.

Moi su bat dinh trong co hoc c6 dién 1a do s6 liéu ban ddu

khong chinh xéc.

Trong Co hoc lugng tlr, mac dau trang thdi ban dau y(x,0) duoc
mo ta chinh x4c tuyét d6i song ta khong thé bi€t chiac chin phép do

s& dua hé vé trang thdi riéng ¢, nao.

Tuy nhién, m6i khi £ dia dugc do va nang luong E, dugc tim
thdy thi ta bi€t chic chin rang trang thdi cta hé ngay sau phép do do
1a ¢,.

Nguyén 1i chong chap yéu cadu ching ta gia thi€t rang gilta cac
trang thdi c6 ton tai cdc mdi lién hé dic biét sao cho mébi khi hé &
trong mot trang thdi hoan toan xdc dinh thi chiing ta c6 thé xem nhu
né ciing dang mot phan & trong mo6i mot trong s6 2 hoac nhiéu hon
cac trang thai khac. Trang thdi ban dau phai dugc xem xét nhu l1a két
qua cua mot dang chong chap cua 2 hoac nhiéu hon 2 trang thadi

khédc, theo mot cach thitc khong thé ti€p nhan duoc theo cic y tudng

(@8

c dién.
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Chuong IV: Dao dong tu diéu hoa

4.1. Dao dong tir diéu hoa mot chiéu
Mot vi hat c6 kh6i lwugng m chuyén dong trong trudng cé thé

nang Vzgxz.

Toan tt Hamilton cta hat la

~2

A=t K (1)
T d6, phuong trinh Schrodinger mo ta chuyén dong clia hat c6
dang:

—%%(zx)+§xz(p(x) = Ego(x). (2)

Ta tim ham riéng va tri riéng cua todn t¢ Hamilton béing

phuong phap dai s, dua vao cdc toan tu sinh va huy.

Ta dinh nghia cac toan tu

e Bl P o By
a= 2(x+ma)0} a _\/E(x me, (3)
trong do
) _mo, 4
pr== (4)

Dé thdy ridng a=a', do d6 4 khong phai la todn tir éc-mit. Tu

hé thic giao hodn gilta todn tlr toa do va toan tu xung luogng

ta chitng minh dugc hé thic giao hodn gita 4 va a*:
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la.a7]=1. (5)

T biéu thitc dinh nghia cua 4 va 4, ta suy ra

. G+at ., ma,d-a . 1
X = ; = H=ho|aa+—|. 6
NCY R N Y, ( 2) ©)

Nhu vay bai todn tim tri riéng cta A trd thanh bai todn tim tri
riéng cua toan tur

N=ad'a.

Gia st ¢, 12 ham riéng cua todn tit N tuwong tng v6i tri riéng n:

No, = ne, (7)

Cho todn tlr N tdc dong lén (ag,), ta c6

Nag, = a'aap, = (aa" ~1)ap, =ala'a-1)p,=

= a(N -1)p, =a(n—1)p, = (n-1)agp, (8)

Heé thic trén cho thdy ring de, 12 ham riéng cua todn tht N dng
v6i tri riéng n-1, nghia 1a: 4o, =9, (ta di bd qua thira s6 chuin
hod).

Tuong tu, dp, , =¢,,. Vili do d6, todn tir a dugc goi la toan tu

9

huy.
Chiing minh tuong tu, ta duogc:
Na*p, =(n+1)a*p,, 9)
a*p 1a hdm riéng cla todn tht N ng vGi tri riéng n+l: a'p, =¢ .
Tuong tu,
APy = Prr-

Toéan tir a* duogc goi la toan tur sinh.
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A

Do A 1a téng c4c binh phuong clia 2 todn tir éc-mit nén
(H)>0.

Khi hé & trong trang thai riéng ¢, thi

Hp, =ha)0(]§7+%)(on :ha)o(n+%)(on. (10)
Tu doé:

(o,

Suy ra tri riéng » phai thod man diéu kién nz—%. Moi trang

I:I(pn>:ha)0(n+%)20. (11)

thai riéng clia A tuong tng véi tri riéng n<—% phai bang 0. Véi dao
dong tur diéu hoa, nhitng trang thdi nhu th€ khong ton tai. Diéu kién

nay dugc dam bao néu ta dat

ap, =0

Tu do

ap,=¢ =0, ap =¢,=0 (12)
Ngoai ra:

No, =a*ap, =0=0.p,, (13)
Ng =Na‘g,=a‘aa‘p,=a'(@a+1)p,=d" g, =0 = 1.0, ... (14)

Nhu vay, chi s6 »n, dinh ddu ham riéng ¢,, 1a s6 nguyén.
Tré lai phuong trinh tri riéng

n ~ 1 1

Hwn :ha)O(N—'_E)wn :ha)O(n—'_E)an’ (15)

ta suy ra tri riéng nang luong cta dao dong tir di€u hoa la:
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E, =ha)0[n+%j, n=0,1,2.. (16)
Ta c¢6 nhan xét rang cdc mic nang luong cua dao dong tkr diéu
hoa cdch déu nhau; khoang cédch giita cdc mic 1a fre,.

Pé tim ham riéng cha dao dong tlr diéu hoa, ta dat

é’zzmTwoxzzﬂzxz. (17)

Khi d6, cdc toan tr 4 va a* c6 dang

_ B b \_B L R N P 18

a_\/f(x+mw0j \/E(x+ma)0 ij \/5[§+8§J, (18)

SO P D o A I P (PO 19

¢ _\/E(x mwoJ \/E(x ma, 6xJ \/E(é 85) (19)

Phuong trinh Schrodinger mo ta chuyén dong cta hat tr& thanh
At A 2F 2F

[Za "”_h%}”:%*[m _52}/,:(). (20)

Ham song & trang thdi co ban ¢, thoa man
ap, =0,

hay, mot cach tuong duong

1 0
—| E+—lp, =0. 21
ﬁ(§+a§]¢o (21)
Phuong trinh nay c6 nghiém

&
Py (8)=Aye * . (22)

Tur diéu kién chudn hod ta suy ra

1
—
A= *.
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1 &

P (S)=7 "e ?. (23)

Né€u viét theo bién x thi

& (&) ﬂZ 7 (&)
p,(x)=B,e > =B,e *? :(_J e 2 . (24)

T

T biéu thitc clia ¢, ta suy ra dugc bi€u thic clia cdc trang théi

riéng con lai:

1 (v
?, =ﬁ(a J 0, (25)
Né&u viét theo bién ¢ thi:
A 26
=A4|E-—|e 2.
0, (&) ,,[5 85] e (26)

Ta da biét rdng todn tu vi phan bac n, (&*)", tdc dong lén ham

&
mil e 2, cho ta cuing ham mi d6, nhan véi da thic bac » theo &:
oY & &
[f—gj e > =H,(5e *. (27)

Vay ham riéng cua dao dong tr di€u hoa la

2

&
9.(5)=4,.H,(5)e * . (28)

Trong d6 hé s6 chuan hoa

4, = (2"1/1!\/;)%,
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con da thic H, (&) 1a nghiém cua phuong trinh Hermite
H,($)=26H,'(§)+2nH,({) =0 (29)

va duoc goi la da thitc Hermite bac n.

4.2. Dao dong tu diéu hoa 2 chiéu

Doi v6i dao dong tlr diéu hoa 2 chiéu, todn tir Hamilton cta hé
A 2

A 2
~ . D, K
H(x,y)zg—m+ﬁ+—x +Ey (30)

dugc tach thanh 2 phan doc lap A(x)va H(y), tuong tng vGi dao dong
tir diéu hoa mot chiéu theo phuong x va y.

Do d6, tir nghiém cua bai todn dao dong tr di€u hoa mot chiéu
da xét & phdn trén, ta suy ra nghiém cua bai todn dao dong tr diéu
hoa 2 chiéu nhu sau:

2

Ham riéng: 0, (Em)=A H,(HH, (77).6_52;” , (31)

Tri riéng: E,, =hay(n +n,+1), (32)
trong do:

=g, =Byt o gy (33)

h 7
H, (r)la la da thuc Hermite bac » (bi€n r=¢&,7). 4 la he s6 chuén
hoa.
Ta c6 nhan xét: Cic ham riéng tuong Ung v4i tri riéng nang
lugng E,, c6 dang tich ¢ ¢ = sao cho n, +n, =n, +n,. Nhu vay trang
thdi riéng twong tng v6i tri riéng nang luong E,, bi suy bién boi

n +n,+1.
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Chuong V: Bai toan tri ban dau.

Ham cua toan tu

5.1. Loi giai bai toan tri ban dau. Ham cua toan tu

Phuong trinh Schrodinger cho ta 1oi giai d6i vGi bai todn tri
ban dadu: Biét tri ban ddu cta ham trang thdi w(7,0), hdy xdc dinh
w(7.1).

Xét truong hgp nang lugng cta hé khong phu thudc thoi gian.
Phuong trinh Schrodinger c6 dang

A

mgw(f,t)= Au(Fe). (1)

A ~N z,° I NS R A
Nhan 2 vé véi - roi chuyén veé

o . iH .\
ay/(r,t)+ 71//(r,t)—0. (2)

Nhan trai voi

Ul = exp{ﬁ] (3)
h
Ta duoc
0 itH ) |
a{ex"[ z }”('”’t)}o' v

Lay tich phan theo ¢ tr 0 dén ¢, suy ra

exr{%}w(it) - y(7,0)=0. (5)
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Nhan vé6i U, ta dugc

w(F.0)= exp[— %}/f(ﬂoﬁ Uy (7.,0). (6)

A

Toéan tht U™ = exp[%j la nghich dao cua toan tu U—exp[—%]

U™ 1a ham cua todn tr A, ciing 12 todn tkr. N6 dugc dinh nghia

theo chubi Taylo

A\ 2
U'= exp| — it =1+ ltH+l ULk + ... (7)
h no 210 &

UU'=1 1a todn tlr don vi.

Gia st trong nghiém w(7,r) néi trén ta chon trang thai ban dau
la mot ham riéng clia #. Goi ham d6 1a ¢,:

v, (7.0)=9,(F)

Hp,=Ep,.

Khi dé, theo mot dinh 1i quen thuoc, do ¢, 12 ham riéng ctia A
ung voéi tri riéng E, nén ¢ ciling la ham riéng cua f(H) ing voi tri

rieng f(E,). Do dé

v, (F.1)= exp{— ﬁ}on ()= exp(— %)% (F)=e"""9,(F), (8)
trong d6 hw, =E,

v, (7.0)=0,F) = (4)_ =[v, F0)4y,F.0M= [, F)Ag,F)F;

v, (7.1)=e"p,(F) = (4)_, = j%*(?at)?l AR

= e“"""’ef’.w"’J-(pn* )dr— J-% )dr—( > : (9)
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Nhu vay ki vong cta bat cit bié€n s6 dong luc nao ciing 12 hing
s6 né€u & bat ci thoi diém nao hé ciing 1a trang théi riéng cla todn ti
nang lugng. Vi vay, cdc trang thai riéng cua toan tu nang lugng duoc

goi la cdc trang thdi dung.

w,(7.t)=e"'p,(F) 12 trang thdi dung.

5.2. Su tié€n trién cua ham trang thai theo thoi gian

Trudc hét ta hdy nhic lai bai todn tri ban ddu: Biét tri ban dau

cua ham trang thai y(7,0), hay xdc dinh y(7,7).

Ta da biét két qua 1a
. itH | .
WA=w@%yw»

Thuc hién khai trién

Cho ham mi nay tdc dong lén mot ham riéng ¢, cia H, ta dugc

p h (0” p h ¢/1'

Xét bai todn hat chuyén dong trong hé thé€ 1 chiéu.

Ban dau, hat & trong mot trang thai riéng cta cla toan tlr nang
lugng A cua heé

v,(x.0)=9,(x).

O thoi diém ¢ sau dé

A

itH —iw,t
)= =12 )= 0,0,
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trong d6 hew,=E,= n’E,.

Trang thdi riéng phu thuoc thoi gian y, (x,7) cha A 12 trang thai
dung.

Tri trung binh cta bat ¢ bi€n s6 dong luc nao ciing khong doi
theo thoi gian néu tai moi thoi diém hé 1a trang thai riéng clia H.

Tinh chdt quan trong cua trang thai dung la: gia tri trung binh
cua bat ct bién s6 dong luc nao (ma todn tr cia n6 khong phu thudc
tudng minh vao thoi gian) ciing 1a hiang s6 trong trang thédi dung.

Vi du: Xét trang thai riéng tng véi n=>5

[ iZSEItJ 2 (mj
Ws(x,t): exp| — —smf —|.

h L L

Trang thai w, dao dong véi tan so % Ca phan thuc va phan

4o cla wy(x,z) la séng dung. Tri trung binh cla ning lugng trong

trang thdi nay 1a hdng sO, bang 25E,.
Bay gio, gia st w(x,0) khong phai 12 mot trang théi riéng cha H.

Dé xdc dinh su ti€n trién theo thdi gian cua w(x,0), ta 4p dung
nguyén li chéng chap va vi€t w(x,0) dudi dang t6 hop tuyén tinh cla

céac trang thdi riéng cua H:

w(x,0)= 2be, (x);
b, = (¢, (x)y(x.0)).

Suy ra
w(x,t)= exr{— %JZ b, (x)="b, eXP{- %jwn (x)=

=>"b,e " p,(x);
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trong d6 hew,=E,= n’E,.
Nhu vay, moéi bién do thanh phan b, dao dong véi tdn s6 géc
riéng tuong Ung w,.

Mot vi du cu thé: Trang thai

l//(x,o):\/%sin(27zx/L)\}L§2sin(7zx/L)

la chong chap cua 2 trang thdi riéng ¢, va ¢;

2 b, =0 (Vn#12).

1
b =—F; b,=—=;
1 [5 2 ’5 n

Trang thai cua hé tai +>0:

2 e sin(27mc/ L)+ 2" sin(me/ L)
1) == )
l//(x ) 17 J5

Cac nghiém phu thuoc thoi gian nay lién quan v6i cdc quan sat

thuc nghiém nhu thé nao?

Ta viét lai

w(x.t)=2b, (), (x):

b,(r) gébm ca thira s6 phu thuoc thoi gian dang mi:

b,(t)=e""b,.

Néu do nang lugng E tai ¢>0 s& thu dugc nhitng gia tri nao, véi
xdc sudt bang bao nhiéu?

Ta c6

(E)=2

b, (t)|2En ;

n

P(E,)=
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Nhu vay, véi trang thdi ban ddu da cho, & thoi diém bat ki >0,

xac suat do nang luong duoc E, la %; xac suat do nang luong duoc

E, =4E, 1a

| —

Giéa tri trung binh ctia nang lugng tai >0 la

<E> _ (<€’iluzt¢2 ‘ + <Ze*iwl’(p1 ‘XI:[‘@’[“JZ’(D2> + [:I‘ 267"”"(01>)
>0

Ttc la giad tri trung binh cta nang luong khong phu thudc thoi
gian.

Tong quat, ta ¢6 thé ching minh ring:

V6i mot hé co lap thi

1) xdc sudt tim thady mot gid tri nang lugng E, khong phu thuoc
thoi gian.

2) gid tri trung binh cua nang luong (E) khong phu thuoc thoi
gian.

That vay

P(En) — bn (lxz — e+ia)nfe—ia)y,tbn*bn —

2 .
’

bl’l

(E)=2B,0) £, =2 £,

khong phu thuoc thoi gian.
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Chuong VI: Li thuyét nhiéu loan

6.1. Gidi thiéu

Phuong trinh Schrodinger khong phu thuoc thdi gian He=Eg
chi cho nghiém chinh xédc trong mot sd it truong hop.

Trong mot s6 trudong hop khéc, ta cé thé viét

A=p,+ 00,
trong d6 ham riéng va tri riéng cua A, c6 thé tim dugc chinh x4c va
H' bé so v6i H,. Li thuyét cho phép tim ham riéng va tri riéng gin
ding ctia A tir hAm riéng va tri riéng cua H, goi 1a 1i thuyét nhiéu
loan. Khi dé, A, goi la todn tir Hamilton khong nhiéu loan, A' goi la
toan tt Hamilton nhiéu loan.

Céc bai todn nhiéu loan duoc chia thanh 3 nhém:

1) nhiéu loan khong phu thudc thoi gian, khong suy bién,

2) nhiéu loan khong phu thudc thoi gian, suy bién,

3) nhiéu loan phu thuoc thoi gian.

Sau day chiing ta s€ lan lugt khao sat cac bai todn ndéi trén.



40

6.2. Nhiéu loan khong phu thudc thoi gian, khong suy bién
a) Po nho cua nhiéu loan

Ta gia thiét:

+ H' bé so véi H,,

+ trang théi riéng va nang lugng riéng cua A khong khac nhiéu

A

so vGi clia H,.

Goi {p,}, {E,} va {gon(o)}, {En(o)} lan luot 12 ham riéng va tri riéng

9 A A

cua H va H,, tuac la
Ap,=(,+ 0, =E,p,.
Hp,"=E"¢,.
Ta c6 thé viét
0, =0, +Agp,,
E, =E'"+AE,,

trong do

Dé luu y A' bé, ta viét A' =: 1H', trong d6 A 1a tham s6 vo
cung bé.

Khi d6 phuong trinh tri riéng cta A trd thanh

(I:Io+ﬂ,l:[')(p,7=En(Dn. (1)

b) Khai trién nhiéu loan

Trang thdi riéng va niang luong riéng ctia H, da biét.
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Do ¢, - ¢, khi 24— 0 nén ta tim nghiém cta phuong trinh (1)
dudi dang chudi

®, =(on(0)+/1 (on(1)+/12 (on(2)+

E =E"+1E"+2E"+ ... (2)

Thay (2) vao (1) va viét lai cac s6 hang theo s6 mi A :

lﬁo%(o) _En(0)¢n(0)J +

+2 lﬁo(/’n(l) CH'e W E @y O En(l)(ﬂn(o)J‘F

+ 2 lg0¢n(2) _ 1:[.(0”(1) _EVp® _EVp® _En<2)(0n<0>J+

+...=0. (3)

Phuong trinh (3) c6 dang

FO+AFY + PFP + PF® + .= 0.

Pé phuong trinh nay ding v6i moi 4 bat ki bé thi

FO= FY =f®= = 0.

Tu (3) ta suy ra

3 (0) 0) _(0)
a) Ho¢n :E @n >

b) (]:IO _E© )%(n _ (Ena) _]:I.)%w)’

) (]:IO _Enw))%(z) _ (Ena) _ﬁ,)%m LEPp©, 4)

d) (]:IO _En<0>)%(3> _ (Ena) _I:],)%(Z) LEPp® 4y EPp©®

O gin ddng bac thdp nhit, phuong trinh (4a) cho nghiém {gon(o)}
va {En“’)} 1a ham riéng va tri riéng cla H,.

Cdc phuong trinh khdc c¢6 tinh chét: v€ trdi khong do6i dudi tdc

)

dung ctua phép bi€n déi ¢ — ¢, "+aep”, trong d6 « 12 hing s& bat
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ki. Vi du: néu giai (4b) dugc nghiém ¢, va E” thi ¢ +a¢” va

E" ciing 1a nghiém.
Dé loai bo tinh chat dé, ta phai thém diéu kién rang buodc: Moi

b6 dinh vao ¢, trong (2) déu truc giao véi ¢, *:

(0,

Trong khong gian Hilbert, hé thic nay ndéi rang Ae, truc giao

(/)n(0)> =0 (v6i s=0 va Vn). (5)

véi 0.

(0)

?,
/\ A(Dn

?,

Diéu nay gitp ta xdc dinh ¢,

Tro lai (4b) : H, tac dong 1én ¢ nén nghiém c6 thé thu duoc
thong qua khai trién cua ¢," theo chong chat cua cac trang thdi
riéng cua H,:
o=,
Thay (6) vao (4b)

(1:10 _Enw)) Zc”" %(0)>= (Ena) _]:I.)%w)‘

o). (6)

Nhan trdi v6i (p,"| ta dugc
(0) (0) v — (@
(£ -E ), +H,=E"5,. (7)

H', la y&u t6 ma tran clia A' trong bi€u dién {(pn“”}

= (o, o).
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¢) Bo dinh hang 1

Vé6i j#n , phuong trinh (7) cho cdc hé s6 i, |, khi thay vao (6)

cho ta bé dinh hang 1 vido ¢,:

1
c, = —(of_li” O (8)
E" -E
1
o _ H', (0) ©
b, = 0) (o)¢i + Con P -
i#n E _E

O day, ta gia thiét ring moi bd dinh {gon(”} nam trong khong gian
Hilbert dugc khai trién boi cac ham séng khong nhiéu loan {(pn(o)}.

Hé s6 ¢, thu duoc tur (5): ¢, = 0.

Véi j#n, (7) cho ta b6 dinh hang 1 vao nang luong E,:

EV= (9)
(d6 1a cac y€u t6 chéo cua H').

Thay (8) va (9) vao (2) va dat A=1 ta suy ra

H'
a) 0, =0+ 3~ e
b) E =E"+H' . (10)

T (10a) ta suy ra: dé khai trién (2) c¢6 nghia thi hé so¢ khai

trién phai rdt bé so véi 1:

7', |<<|E" -E"

in s

tic 12 cdc y€u t6 ma tran cua H' phai bé so v6i do chénh léch giira
cdc mac nang lugng khong nhiéu loan tuong Gng.
Tuong tu, tu (10b) ta suy ra

<<E'",

nn

[




44

tiic 12 céc y€u t6 chéo clia A' phai bé so v6i mic nang luong khong
nhiéu loan tuong dng.

d) B6 dinh hang 2

Giai (4c).

2)

Do H, tdc dong lén ¢, nén ta c6 thé khai trién ¢,” theo céc

trang thdi riéng clia H,:

<2)> Z d.

Thay (11) vao (4c)

). (11)

ZEA(O)d . ¢‘(0>>+g. (')>=E ) Zd ‘ ¢‘(°)>+E m ‘(0 (')>+E @1, (0>>.
Nhan trdi v6i (p,”| ta dugc
(ij) (O))d < (0>‘ (1>> (2>5 + E (1)<(/) (0) ¢n<1>>’ (12)
H', 1a y&u t6 ma tran cua A' trong bi€u dién {gon“”}.
V61 j=n ta suy ra
- H'H H, H

£ Bl o) B
Do A' écmit nén

(2) _ |H'm'2 13

(ta da ap dung két qua ¢, = 0).

Thay (13) vao (2), két hop vé6i (9) ta suy ra bé dinh hang 2 cho ning

luong E,

"
E =EO+H, +Y i, (14)

(0) 0) *
i#n E,, _E,‘
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Ti€p theo, ta tinh bé dinh hang 2 cho ham séng ¢,.
Ta phai xdc dinh cac hé s6 d, trong (11). Cac hé s6 nay duoc
thu truc tiép tir (12).

Véi j#n, tu (12) ta suy ra

(E,,(O) (0))‘1 < (O)‘ Z En(o{—]_'k%k(o>‘¢’k(0)>

k#n

H' (0) (0)
B < ‘ZE«» E(O)‘ >

k#n
Trong tong thi 2, chi ¢6 s6 hang k= "song sot".
Moi s6 hang trong téng 1 ton tai.

Do dé

_ 1 H"kH'kn H'n)1H"n
d,;= {Z ; N ;

(0) (0) (0) (0) 2
E"-EO\GE"-E") (£ ")

J

Do (5) ta suy ra 4,=0.

Vay ham séng ¢, tinh t6i bé dinh hang 2 1a

_ O
@, =@, T

H H H', H 0
+ in _ ik, kn ‘( . 15
; En(o)—Ei(O) (EH(O) (0))2 Z(E (0 Ei(O)XEn(O)_Ek(O)) P (15)
6.3. Nhiéu loan phu thuodc thoi gian
Lic ddu, hé khong nhiéu loan 12 mot trang thdi riéng cha H,.
Sau do6, ta “bat” nhiéu loan A'(r).

Ta hdy tinh x4c sudt dé sau thoi gian ¢ dién ra su chuyén sang

trang thai riéng khdc cta A,.
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Toan tir Hamilton toan phan
H(F,t)=H,(F)+ AH'(7,1), (16)
trong d6 4 vO cung bé.
Trang thdi riéng phu thudc thoi gian cha A, duoc viét nhu sau
v, (7.t)=,(F)e"
Hyp, =E, ", =ho,p,. (17)

Gia st tai thoi diém >0, hé & trang thdi

ARSI YA ACHE (18)

Theo nguyén 1i chéng chét thi [¢,[12 xdc sudt ma phép do tim

thay hé & trang thdi w, tai thoi di€m ¢. Ta hay tinh ,.

w(7,r) 1a nghiém cta phuong trinh
maa—‘;’: (A, + 280y . (19)
Thay (18) vao (19) r6i nhan trai véi Idfy;,f(?,t) ta dugc

m% = 2 Skl e, (20)

(20) 1a chudi vo han céac phuong trinh d&i vGi cdc hé s& {c (¢)}.
Khi 4 -0, cdc hé s6 {(¢)} 1a hang s6. Do d6 ta tim cdc hé s6 {c,(¢)}

dudi dang
e()=c¢ "+ 2 ¢, 1)+ 2 ¢, Pe)+... (21)

Thay (21) vao (20) va can bang cdc s6 hang cung luy thira cua
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ih ¢, =0,
ineV=3H\c,”,

ine=3H\e", (22)

s (s+1) ' ()
ihe, = ZH nCn -
n

Truong hop dac biét, ban dau hé la mot trang thai riéng xac

dinh y,(7,r) cha H,. VGi (18), khi t—» -, ta c6
‘//( ~ (1) Z W rt

¢~ 0)=6,, (23)

(“ban dau” c6 nghia la r=-).
Thay vao phuong trinh thi 2 cta (22) (bd chi s6 trén (@ va ()

ih CA ZH'kn C, = H',. (24)
Vé6i n#l, ¢,(-0)=0, nghiém bac 1 cua ¢/(t) cho boi

1 t

EJ; rt)dt (k=1). (25)

Néu H'(7,1)=X(7).f(r) thi y€u t6 ma tran cua H tr& thanh (4p
dung (17))

H', (1) = (|7 F.ofy) = (0 X)) ™ ()= X, € £ (2) (26)
trong do

he, =hlo, -©,)=E, - E,,

(b6 qua chi s6 trén © cua E, va E)).
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Cudi cing, ta ¢6 dang cu thé hon cta ¢, ():

t

e,(6)= 21 e pledr (27)

Cédc hé s6 nay xdc dinh anh hudéng cua nhiéu loan 1én trang théi
dau y,.

X4c suat dé hé chuyén tir trang thdi ddu y, t6i mot trang thai
rieng w, khdc clia A tai thoi diém ¢ 1a

‘ 2

.[e"“’k/" ()t

—0

: (28)
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Chuong VII: Cac nguyén ti mot electron

7.1. Mot s6 khai niém co so

a) Momen xung luong toan phan J

Ta biét ring momen xung lugng toan phin cha hé (chiang han
nguyén tir hodc electron) ¢6 ca mémen quy dao L va momen spin §

duoc ky hiéu la J.

J=L+5. (1)
Todn tir J ¢6 cdc thanh phan

J. =L +S8_; J, =L +S,; J.=L +S.. (2)
Todn tu binh phuong momen xung luong toan phan la

J* =1 +8*+2LS. (3)

Luu y rdng L va § giao hodn.

b) Lién két L-S

Céc electron riéng ré trong nguyén tir ¢6 ca momen quy dao va
momen spin. Trong cdc nguyén tu nhe, cdc vécto moémen quy dao
cua cac electron riéng ré lién két dé tao thanh vécto momen quy dao
L toan phéin va cdc vécto momen spin riéng ré lién két dé€ tao thanh
vécto momen spin S toan phan. Sau d6 2 vécto toan phdn nay lién
k&€t v6i nhau tao thanh vécto momen xung luong toan phan J. Day
chinh 1a so d6 lién k&t Russel-Saunders hay lién két L-5.

Cdc trang thai riéng trong bi€u dién nay 1a cédc trang thai riéng

dong thoi ctia 4 todn tlir giao hodn
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%))

), 4)

Co6 6 cap toan tu trong tap nay giao hodan véGi nhau:

027,12,

a) [L*+S*+2LS,[*]=0,

f) [L?,5%]=0. (5)

Cac phuong trinh tri riéng lién hé véi cac toan tu giao hoan (4)

T2 jm ls) =17 j(j + )| jmIs),
J.| jm Is)=hm | jm Is),

L] jm,ls) =111 +1)| jm Is),

S?|jm ls) = n’s(s + 1) jm Is). (6)

V6i mbi gia tri xdc dinh ctia j thi m, nhan cdc gia tri nguyeén

th —; dén + ;.
C6 mot todn tir giao hodn vé6i ca 4 todn tlr (4), dé 1a LS:

LS| jmis) =~ (7% = 1 = 5* | jmis) =

=%2[J(j+1)—l(l+l)—5(s+1)]jmfls>' "

Trong bi€u dién L-S, [ va s xdc dinh. Ta hdy tim cédc gid tri

khéa di cha ;j tuong Gng v6i cdc gid tri ndy ndy cta [/ vd s. Do J la
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tong cua 2 vécto L va S nén ta suy ra ; nhan cdc gid tri nguyén, tir

gié tri cuc dai j,, =/+s dén gid tri cyc ti€u j, =[/-s|, nghia la

U+s)2jZV—S

hay

j=l+sJ+s—Ll+s—2w”V—ﬂ+L

l—ﬂ.

V6i s<I ¢6 tong cong (2s+1) gid tri cua ; tuong tng véi céc
gia tri nang luong khac nhau cua nguyén tu.

Vi cac nguyén tir gom mot electron (s=%j, mot trang thai véi

[ xdc dinh tdch thanh mot ludng tuyé€n tuong ung véi 2 gid tri

j:l+% va j=l—%. Cic trang thai nay dugc ki hieu 12

2s+1
S ,2]

trong d6 £ biéu thi chit cdi tuong G¢ng v6i gia tri mémen xung luong

quy dao ! theo so do

I |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L |S p D F G H I K L M |N

Céac trang thai cua ludng tuyén P cua nguyén tlr gom mot

electron dugc ki hiéu la
2I)I/Z’ 2P3/2.
Céc trang thdi cua ludng tuyén F 1a
21::7/2’ 21::5/2,

D6i v6i cdc nguyén tor gom 2 electron, s6 luong tu spin toan

phan hodc biang 0 hodc bang 1. Cdc gia tri nay chinh 1a cdc gid tri

cua s toan phan tuong ung vGi phép cong hai spin % Hai gid tri nay
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clia s tao nén 2 loai phé. Chang han, véi He, gid tri s=0 cho ta
chudi don tuyén 'S, 'P, 'D...; con gid tri s=1 cho ta chudi don tuyén
3S, *P, *D... Cac gid tri cha j d6i v6i cac trang thdi °D la =123,
tuong ung vdi cdc trang théai °D,, °D,, °D;.

Mot cach téng qudt, trang thdi bat ky v6i />1 s& trd thanh tam

tuyén

j=l+1,01-1.

Do boi tng v6i truong hop s>1la 2/+1. Néu s=%vé I=1taco3

>3

2,2,%. Ki hiéu cho trang thdi nay van 1a *Ps; 5,5 1),

gia tri cua j: j=
trong d6 s6 4 dac trung cho (2s+1), mac dau thuc t&€ do boi la 27+1.
¢) Tuong tac spin quy dao

Tuong tac gita spin cua electron hod tri va truong Coulomb
xudt hién do chuyén dong cla electron trong trudng Coulomb. Ta da
biét ring, theo thuyé&t twvong d6i hep, khi ngudi quan sat chuyén dong
v6i van t6c v cat ngang cdc dudng stc cua dién trudong tinh E thi

trong hé quy chi€u gan v6i ngudi quan sdt c6 tir trudng

B=-yBxE, (8)
trong do

"_‘7 -2 _ 2 0

f="s ri=1-p (9)

Trong gan ding bac 1 theo g thi

F--YxE. (10)
C

Do dé, néu mot electron chuyén dong véi xung luong p cit

ngang dién trudng E thi electron s& chiu tdc dong ctla tir trudng
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p=—"LxE. (11)
mc
Ning luong tuong tdac gitta z va B 1a Vz—%/lé. Hé¢ s6 % la he

s6 bo chinh Thomas, m6 ta hiéu dng tuong d6i tinh bo sung do su

gia toc cua electron.

7.2. Khao sat bai toan nguyén tid mot electron
a) Xay dung mo hinh

Trong phan nay ta khao sat tuong tac gilta spin cua electron
hod tri trong cdc nguyén to gom mot electron tuong tic véi trudng
Coulomb tao boi hat nhan va cac electron con lai ciia nguyén tu.
Trong cac nguyén tir nhu vay, ta xay dung mot mo hinh, coi tat ca
cac electron, trr mot electron, bi déng kin trong vo. Céac electron
“nam trong nhan” nay, cung vdéi hat nhan, tao nén mot dién trudng

xuyén tam, tdc dong 1én electron ho4 tri.

Ngoai ra, momen xung lugng quy dao va moémen spin cua vo
déng bang 0, bdi vdy momen xung lugng cua nguyén tir dugc xéc
dinh boéi electron hoa tri. Nang luong tuong tac gita spin cua

electron va tu truong (11) 1a

1. 1_(v = 1 g (= -
H=——uB=—pu|—xE|=——"—\FE . 12
2# 2#(0>< ] 2mc( Xp) (12)

Ta khao sat bai todn trong hé toa do cau. Trong hé toa do nay,
E chi ¢6 mot thanh phan khdc khong, dé 1a thanh phdn xuyén tam,
hai thanh phéan con lai déu béang 0:

d
E, ==—0(r) (13)

r

trong d6 ®(r) 1a th€ Coulomb tinh cua electron ho4 tri.
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E
A
E
E
C4c electron
“nhan” c6
E < L = S = O . > E
Dién tich cua
nhan 12 +|¢|
~ E
E
v
E
Thay biéu thic trén ctia £=(£,,0,0) vao (12) ta c6
1 1]1d ~ oy -
= — | =) |(Fx p)fi. (14)
2 mc| rdr
Ta da bi€t maoi lién hé gita momen spin va momen quy dao tu
la
y _(i)g (15)
mc
va

(16)
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Tu 3 hé thtc trén ta suy ra

H=—2% Ficb(r)}iﬁz f(rLS. (17)

2m?c? | rdr

b) Ham séng gan ding

Bo6 qua tuong tdc L-S, toan tu Hamilton clia nguyén tir mot
electron c6 dang

~2 -~ 2 72

H =2 vy =L+

1
2m 2m 2mr2+V(r)’ (18)

trong d6 V=ed, L 12 mOmen quy dao cua electron hod tri, p, la
thanh phan xuyén tam cta xung lugng cua electron hoa tri.
Cdc trang thdi riéng cla H, c¢6 dang nghiém coa bai todn

nguyén tir hidro. Ching dugc suy ra tr cdc trang thdi riéng cta I* va

cdc nghiém cua phuong trinh viét cho phan phu thudc r

-~ 2 2
b WA+

I

—+V(r) |[R(r)=ER(r). (19)
2u 2ur

Néu ké ca tuong tdc spin — quy dao (17), ta c6 toan tu
Hamilton toan phan

~ 2 2

H=H,+H=2 1 -
2m  2mr

+V () + f(r).LS. (20)
Viét lai tich L.S theo J?,1%,S* (theo phuong trinh (3)), ta c6

ﬁ:ﬁﬁ%[ﬁ-ﬁ-@} 21)

Trong phan trude ta da ching td rang {52,JZ,ZZ,§2} tao thanh mot
tap cédc todn tlr giao hodn. Do céc todn tlt nay ciing giao hodn véi A,

nén céac trang thai riéng gan ding cua H c6 thé dugc viét dudi dang
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) =|nl>‘jmjls> , (22)
trong d6 |a/) biéu dién thanh phdn xuyén tam cua cdc trang thdi
riéng cua H,:

ﬁ0|nl>=En

nl). (23)

Véi nguyén tu hidro, |n/) la nghiém cta phuong trinh xuyén

2 2 2 2
{_h_[id_rjﬂ ) 28 gl (24)

2ul\ rdr’ 21’ r

Cac nghiém doé chinh 1a cdc da thitc Laguerre.

Thay (22) vao phuong trinh Schrodinger H|p)=E|p), trong d6 H

dugc xac dinh theo (21), ta c6
n? o 3
e o] 1o 0-1000-3 o)< 1) (25)

Céac nghiém duédi dang tich (22) khong phai 1a trang théi riéng
cia H (nghia la H|p)= hang s6 . E|)). Nhung do b6 dinh spin — quy
dao vao E, bé so v6i E, nén cac nghiém (22) 1a nghiém gan ding cua
H. Ta c6 thé tim cdc nghiém gin ding clia H bang cdch tinh gid tri
ky vong cua H trong cdc trang thdi nay:

. 3

E,; =(p|H|p)=E, T J(J+1)—l(l+1)—z (f(),- (26)

Vi mbi gid tri clia 7, j c6 thé nhan 2 gid tri li% nén mdi gis
tri riéng cta nang lugng tng v6i mot gid tri xac dinh cta / tach
thanh mot ludng tuyén khi ké tGi tuong tdc spin — quy dao.

Hai gia tri tuong ung cua nang lugng la:
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EQw=E | =E,~ ﬁ(1+1)<f>

(27)
Ta st dung biéu thitc ham séng cla nguyén tt hidro va giad su
2
thé nang » c6 dang th€ Coulomb ¥V =-=——, trong d6 Z 1a s6 nguyén
tr hiéu dung.

Thay biéu thic th€ nang néi trén vao bi€u thic cla f(r) ta dugc

) = 1 1dv 2Ze 1 € (28)
m

2m?c? rdr

R, (’”)|

2 s
= 3]
0

2 gy, ez} (29)
c2(1+2j(1+1)1

2n

¢) Cau truc tinh té cua hidro

Tir biéu thic tri riéng niang lugng clia nguyén tir hidro

m(Ze2 )2
Erom (30)

n

va biéu thic (29) ta suy ra

(za) 1 31)

b

h2<f>nl _ 2n E
E

" _l(z+;j(1+1)mc2_ " 1(1+2](1+1)

trong d6 « la hang s6 céu trdc tinh t€

n p—

o= -1 42533107,
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Cuoi cung, thay (31) vao (27) ta duoc hai gia tri tuong ing cua

nang luong la:

EOy= -|E |1t (Za)
’ @i+ on
2
E(_)nljz = E 1+;@ . (32)
L TR
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Chuong VIII: Co hoc ma tran

8.1. Co s6 va biéu dién

a) Co hoc ma tran

Trong 4 - biéu dién, cdc trang thdi dugc mo ta theo mot co so
tao bdi cdc ham riéng cta 4.

Trong moi biéu dién ta déu c6 thé biéu dién cdc toan tir vd ham
séong dudi dang ma tran. Khi d6, cac phuong trinh todn tr tré thanh
cac phuong trinh ma tran. Vi du, phuong trinh todn t y'=Fy trd
thanh phuong trinh ma tran trong d6 cac ham y va y' dugc vi€t nhu
cac vécto cot va todn tir Fdugc viét nhu mot ma tran vuong.

b) Co so

Cac ham séng lién quan t&i mot bai toan Co hoc luong tir nhat
dinh phai thoa man mot s6 diéu kién.

V6i moéi bai todn va moi tap cdc diéu kién, ta c6 mot khong
gian ham x4c dinh.

Xét mot bai todn cu thé. Goi 7 1a khong gian ham lién quan.
Gia st tap cac ham

B = {p.0,..}
la mot co sd cua 76. Vi du :

- Hat trong ho thé 1 chiéu sau vo han:

- Electron chuyén dong trong nguyén tir hidro:
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B = {R,(Y"(0.0)};
- Hat chuyén dong tu do trong hé toa do cau:
B = (k)" (0.0)).

Do B la mot co s& cua 76 nén moi ham y trong 76 c6 thé khai

trién theo cdc ham co sd ¢,
[/lzzgonan ’

hay, mot cdch tuong duong,

\W>=Zn:\(pn><¢n

V). (1)

Cac hé s6 khai trién «, 12 hinh chi€u ctia w 1én cac vécto co s0.

Do cdc hé s6 khai trién {a,} tuong duong vGi w nén ta c6 thé
vi€t phuong trinh lién quan véi w nhu la phuong trinh lién quan véi
{a,}.

Xét phuong trinh

v =Fy' hay |y)=Fly). (2)

Khai trién v€ phai cua (2) theo (1) va nhan trdi vdi <¢q‘

(o)=S o

o, 00w, (3)

hay, mot cach tuong duong,

a,= ZFqna'n , (4)

trong do

A

Flo,) (5)

Fqﬂ = <(pq
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dugc goi l1a biéu dién ma tran cia todn t F trong co s& B hay yéu

t0 ma tran noi ¢, v6i ¢,.
Phuong trinh (4) lién quan chi cdc hé s6 khai trién la, |, {o',} va y€u t6
ma tran {Fqn} twong duong véi phuong trinh (2) lién quan cidc ham soéng v, '

va todn tlr F. Phuong trinh (4) dugc goi 1a phuong trinh ma tran. C6 thé viét

phuong trinh d6 dué6i dang
ETI
a, |=| By B, |4’ (6)

Trong phuong trinh trén, hAm séng y dugc biéu dién bdi vécto cot

bén trdi, ham séng y' dugc biéu dién bdi vécto cot bén phai
yola |, v -ola'|, (7)
con todn ti £ dugc bi€u dién boi matran F,
kB
F=1F, F, | (8)

Su vo han chiéu ctia cdc phuong trinh ma tran nay 1a hé qua cua su vo

han chiéu ctia khong gian Hilbert.

¢) Su chéo hoa cua toan tu

Gia su B la mot co sO truc giao tao boi cdc ham riéng truc giao
clia todn tr éc-mit G

Go, =g,0,. 9)

Khi d6, c4dc y€u t6 ma tran cua G la

G,=(o,|Clo)=g.(o,|0.)=g, 6, (10)
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hay, mdt cdch tudng minh,

& 0 0
GZOgQO

Nhu vay, ma tran cua mot todn tlr trong mot co s& tao bdi cac

ham riéng cua todn tr 4y 1a ma tran chéo.
Vécto cot biéu dién cac ham riéng ¢, 1a cdc hé s {aq(”)} trong khai
trién

l2.)=a,",)- (11)

q

Nhan tréi (11) véi (p,| ta duge

a"=s . (12)

Nhu vay bi€u dién ma tran cia ham riéng ¢, 12 mot vécto cot

v6i mot thanh phan khac 0 duy nhat & khe tha » :

1 0
2 4
m|_|0]. @ [_[1].
Qo —a,’ = y O, | a, = ol
0
0 0
01(3) 0 a1(4) 0
o >0 = 1] o >la =] ). (13)
0
. 0

Phuong trinh tri riéng (9) duoc viét
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G

> (9,

0,092,(9.) =2,(s,

?,)>

hay

g 0 O
0 g O
0 0 g

Do dai (binh phuong) cua vécto y 1a
2
=l lv)=2(ve, e, |v)=2la, -
q q
Do dai cua cdc vécto co sd truc giao {p,} 1a

=y

q

()
a‘[

2
=1.

®,

Vi du, trong biéu dién ma tran,

o =(p,)o)—>0 0 0 1 0 ..)

O = o O O

Gia st toan tif G chéo trong co s& {p,}:

G,,= 8.9,

qn

hay, mot cach tuong duong,

A

G

(0,[Cle,) = g.(0,]0.)-

(14)

(15)

(16)

(18)

(19)

(20)
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Nhan trdi (20) v6i Y |g,):

Zq:‘%X% é¢n>=gnzq:\¢q><¢q ?.)s
hay

i(Gl,) - glo.)) = 0.
nghia la

Glo.)=2g.l0.)-

1)

(22)

(23)

Nhu vay, néu todn tir G 1a chéo trong co s& B thi B tao bdi céc

véc to riéng cua G.

Bai todan tim tri riéng cua mot toan tr tuong duong véi bai toan tim

mot co s& chéo toan tur do.



65

Chuong IX: Biéu dién nang luong

Ta da bi€t ring trong biéu dién niang luong, todn tir Hamilton
c6 dang chéo. Bi€u dién ndy bao gém mot co s& dugc tao bdi céc

ham riéng cla todn tr H.

9.1. H6 thé 1 chiéu sau vo han

D6i v6i bai todn mot hat chuyén dong trong hd thé 1 chiéu sau

vo han, co s& ma trong d6 todn ti A c6 dang chéo la:

Bz\/Z sinﬁ,sinz—m,sin3—m,... . (1)
L L L L

Dang ma tran cua todn t0 H trong biéu dién nay la

1

A=E : (2)

9.2. Dao dong tu diéu hoa 1 chiéu

V6i dao dong tir di€éu hoa mot chiéu, co s6 ma trong d6 todn tu
H c6 dang chéo la:

52

B=e 2 {4H (), AH,(E), A H,(E),..} = {1),]2),3),...}. (3)
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Ta dé dang tim dugc dang cla cdc toan ti trong biéu dién nay
nhu sau:

a) Toan to nang luong A

Dang ma tran cla toan to A trong biéu dién nay la

1
2
3 0
2
~ 5
i =ha, s . (4)
0 2n2+1

b) Toan tu toa do % va toan ti xung luong p
Tinh biéu dién ma tran cua todn tlr toa do % va todn tlr xung
lugng p cua dao dong tir diéu hoa mot chiéu trong biéu dién ning

luong, v6i k va n la cdc s6 nguyén khong am, ta thu dugc:

(n3]k) = éﬂ (nfa+ak) = %ﬂ{kiaﬁ“ (k +1)25n,k+1}, (5)
<1’l [3 k> = \’7501); <n & _&+ k> = \,750:)6 |:k;5n,k1 _(k+1);5n,k+li| * (6)

Tu d6, dang ma tran cua cdc todn tir toa do va xung lugng lan
luot la:

0 VY1 0 0 o0
oo V2 0 o
s L0 V2 0 V3 o0 . )
V2800 0 3 o0 a4 [
0 0 0 4 0




0 V1 0 0 o0
-1 0 2 0 0

. _may| 0 -2 0 30 )
V2iB| 0 0 -3 0 4
0 0 0 4 0

¢) Cac toan tir sinh, huy

Tuong tu, tinh biéu dién ma tran cla cdc toan tir sinh, huy

trong biéu dién nang lugng, 1an lugt ta thu dugc:
1 1
a, = (nldlk) = k> (n|k=1) = k>3, ., 9)

a’ =<n|&+|k>=(k+1)%(n|k+1> =(k+1)%§n‘k+,. (10)

Dang ma tran cua cdc todan ti sinh va huy lan lugt la:

0 0 0 0 0
Jio o o0 o0

L0 V2 0 0 0 .|

““lo o 3 0o o | (b
0 0 0 4 0
01 0 0 0
00 +v2 0 0

S_|0 0 0 V3 0 (12)
0 0 0 0 +4
00 0 0 0
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d) Toan tu so

Cung vé6i toan to Hamilton ﬁ:hcoo[d*d+5j, toan tu s6 N=a"a
ciing ¢6 dang chéo trong bi€u dién nang luong:
0 0 0 0 0 01 0 0 0
Jio o o0 o0 0 0 2 0 0
. 0 V2 0 0 0 0 0 0 /3 0
(%)=
0 0 3 0 0 00 0 0 +4
0 0 0 4 0 00 0 0 O
0 0
1
2
= . 13
\ (13)
0 n




69

Chuong 10: Hinh thirc luan Dirac

10.1. Vécto trang thai

Trang thai cta vi hat va todn tu la hai khai niém co s& trong
Vat 1y lugng tir. Dirac da dé xudt mot hinh thic luan chinh xédc va
thuan tién cho viéc thuc hién cédc tinh todn trong Vat ly luong ta va
viét c4dc biéu thic Vat ly lugng tir. Theo ki hiéu Dirac, mot vat thé
tuan theo Vat ly luong tlr (thudn khi€t) cé thé dugc mo ta hoan toan
bang vécto trang thdi cia nd. Cdc vécto trang thdi gém hai loai: bra
va két. Cdc vécto nay chita dung cédc thong tin dong nhat va la cdc
vécto lién hgp trong khong gian Hilbert 76. Két vécto dugce viét 1a

lw), trong d6 chi s6 y xdc dinh trang thdi. Vécto lién hop cua két

duogc goi la bra va dugc viét 1a (y|.

Mot trang thai c¢6 thé duoc khai trién theo t6 hop tuyén tinh

cua céc trang thdi khac:

)= clo.)- (1)

trong d6 ¢, 1a s6 phic. Ta néi rang trang thdi |y) 1a chong chat cla
cdc trang thdi |p,). Tich vo huéng cua 2 vécto trang thdi dugc viét
nhu sau:

(v}l o)=wo)- (2)
Vécto lien hop (y| la lién hop écmit clia két vécto twong Ung |y).
Lién hop écmit duoc ki hiéu la “+” va la mot toan tir tuyén tinh.

Lién hogp cia mot s6 vo hudng c, todn tir tuyén tinh 4 va két |y)
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tuong dng la ¢, 47, (y|, trong d6 “*” ki hiéu phép 1dy lién hop phiic.
Chud y rang hai 1an 14y lién hop lién tuc thi khtr nhau.

Khi mot tich vo huéng ctua cac toan tir hay trang thai duoc 14y
lién hop thi ca 2 thita s6 dugc ldy lién hop va thd tu tuong hd cua

ching bi dao nguogc:

(o) ={ylo)- (3)
Trong truong hop dac biét, vi tich vo huéng l1a mot s6 phuc, ta
c6 thé don gian hod biéu thic:

(le) = (o) (4)

Khi 14y lién hgp mot tich c¢6 nhiéu hon hai thira s@, ta chi viéc

dp dung lién ti€p quy tic ndi trén:

(olaw)) =wl(ola) =(w]a|e). (5)

Khéic véi cdc vécto trong khong gian ®R", thira s6 nhan cua
vécto trang thdi khong c6 y nghia. Do do6 |y) va y), trong d6 ¢ la so
phic khiac 0, biéu dién cung mot trang thdi. Theo quy u6c (va dé
don gian hoda viéc dién ta xdc sudt cua vécto trang thdi), ta dung céc

vécto trang thai da chudn ho4, nghia la

(ylw)=1. (6)
B6i vay, méi trang thdi twong ung vGéi mot vécto trang thdai duy nhat
(khong ké mot thira s6 pha tAm thudng).

Xd4c suat tim thdy hat (dugc mo ta boi vécto trang thdi |y)) o
trang thdi |¢,) dugc tinh theo cong thic

2

<1. (7)

4,)

0<|(y

Hai trang thai dugc goi la truc giao né€u
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(vl#) =0 (8)
va hai trang thai duoc goi 1a d6ng nhét néu
(wlo) =1. 9)

Gia sUr tit ca cdc trang thai trong tap ﬂ¢>} truc giao. VGi nhitng
diéu kién nh4t dinh, mot trang théi bat ky c¢6 thé duoc biéu dién theo
t6 hop cla cdc trang thdi co s& nay. Khi dé tap {|¢>} la mot co s
truc giao du. Tir (1) va (7) ta thdy rang xdc sudt tim thdy hat & trang
thdi |g,) 12 |c,|’, nghia la bang binh phuong modun cua hé s6 khai

trién cua trang thai cla hat.

10.2. Cac trang thai so

Vao dau th€ ki 20 cdc nha vat 1i phdt hién ra ring phd phat xa
nhiét dién tir c6 thé duogc giai thich néu ta gid st ring trudong dién tir
bi luong tir hod theo cdc don vi niang luong kv, trong d6 # 1a hing s6
Planck va v 12 tan s&. Nhan xét ndy sau d6 dugc bo sung bdi su quan

sat hiéu tng quang dién.

Sau d6, don vi luong tu cua nang luong dién tur dugc goi la
photon. Vi nang lugong la dai luong quan sdt dugc nén né lién quan

v6i mot todn tu écmit va mot tap hgp du cac trang thai riéng. Do
nang lugng cua céac trang thai nhu thé duoc viét l1a [n+%)hv, trong dé
n=012..1a s6 lugng tir nang luong dién tr trong mode, nén cac trang
thdi rieng cta nang lugng dién tir thudng dugc viét 1a {n)} va duogc
goi la cac trang thai s6 hoac trang thai Fock.

Trang thdi |0) la trang thdi dién tr co s& va thuong dugc xem la

trang thai chan khong.
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Do céc tri riéng khong suy bi€n nén cac trang thai so truc giao.

Ngoai ra, vi cdc trang thai 12 chudn hod nén ta coé:

<m|n>=5

mn * (10)
Co s& gbébm céc trang thdi s6 12 mot co s& du va thuan tién dé

khai trién cac trang thdi khdc nhau cta trudng dién tur.

10.3. Toan tir tuyén tinh

bong luc hoc cua tat ca cac dai luong vat 1i cua cac hat hay hé
hat tuan theo Vat Iy lugng tir dugc mo ta boi tdc dong cua céac toan
ttr tuy€n tinh. Todn tir thudng dugc ki hiéu bang mot chit cdi ¢c6 dau
“A” N6i chung, khi mot toan tu tic dong 1én mot trang thai s€ cho
ta mot trang thai khac:

Aw)=|y). (11)

Thi tu gitta mot todn tir va moOt trang thai, cling nhu tha tu gitta
cac toan ttr khac nhau la quan trong vi dai s6 todn tir khong giao
hoan. Toan tlr tic dong 1én két tir bén phai va tdc dong 1én bra tir bén
trai. Ta chi can dinh nghia tdc dong cta mot todn tir (va lién hgp cta
nd) 1én két vi tic dong cua toan tu lién hgp 1én bra duoc dinh nghia
bdi biéu thic

wlar =) . (12)

Tich ngoai cta 2 trang thdi |y) va |¢) dugc dinh nghia la

v ) (13)
Tich ngoai cia 2 trang thdi |y) va |¢) 1a mot todn tu, khdc véi tich
trong la mot s phuc.

Toén tir d6ng nhat I duoc dinh nghia la
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A

1

v)=|w) (14)
v6i moi |y) thudc 76.

Ta c6 thé viét toan tir dong nhdt & dang cu thé hon nhu sau:
Né&u tap hop cédc trang thdi {g,)} biéu dién mot co s& truc giao ddy du
thi todn tlir déng nhét c6 thé viét dudi dang

1=%l.Xe.l- (15)

Do tac dong cua toan tu coi nhu duogc biét n€u biét taic dong
cua todn tlr 1én mdi trang thdi co s& nén moi trang thai cé thé dugce

dién ta nhu 1a tdng céc tich ngoai. Nghia 12 né€u

A,) =2 | ) (16)
thi

A= X a4, )0, (17)

Todan tur tuyén tinh thoa man

Ay +e5|v))=cdw,)+ e, dw,) . (18)
Ngoai ra

(4+B)y) = Aw)+ Bly). (19)

Toan tlt nghich ddo cla todn tit 4, duoc ki hiéu 12 47 va duoc
dinh nghia la

AA =4"4=1. (20)

Todn tit U duoc goi l1a unita n€u toan tu lién hop clia né bing
toan ti nghich dao ctia nd, nghia la

0° =0~ hay 007 =0°0 =1. 21)

Giao hodn tlr clia cdc todn thr 4 va Bduogc dinh nghia la
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|4,B|= 4B -B4. (22)
Néu giao hodn tir bang O thi cdc todn tu giao hodn. T dinh nghia
giao hodn tlr ta suy ra rang moi todn tr giao hodn vé6i chinh né va
giao hodn véi todn ti dong nhat. T dinh nghia giao hodn tu ta suy
ra

lé,/]]:—l)l,éj. (23)
Néu hai todn tir 4 va B khong giao hodn thi néi chung

ABly)# BAy). (24)

Tuy nhién ngay ca khi 4 vd B khong giao hodn, ta vidn c6 thé tim
thdy cdc trang thdi xdc dinh ma khi d6 giao hodn tlr bang 0. Dai so
khong giao hodan lam cho vat 1y luong t phong phi hon vé mat hién
tuong luan so véi vat ly co6 dién, nhung tinh todn phiuc tap hon.
Ngoai ra, cdc todn tir khong giao hodn dugc dung dé biéu dién céc
dai luong vat 1i dan t6i cdc khdi niém bd sung va bdt dinh trong vat

1y lugng tur.

Trang théi riéng |E,) va tri riéng 4, cla todn tir 4 thod man

AlE,)=,|E,) (25)
trong d6 4, n6i chung la phtec.

Moi dai luong vat 1i quan sat dugc déu tuong Gng v4éi mot todn
tir écmit. Dinh nghia cua todn tr écmit 1a

0" =0. (26)
Diéu nay din t6i k€t qua rdng cdc tri riéng cua toan tlr écmit 1a
thuc. Ngoai ra, cdc trang théi riéng tng v6i cédc tri riéng khdac nhau
la truc giao. N€u tat ca cdc tri rieng déu khong trung nhau thi tap
hop tét ca cdc trang thdi riéng da chuian ho4 {|E>} xdc dinh mot co s&

truc giao du. Ta dd biét rdng cdc trang thai sd, 1a cdc trang thdi riéng
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cla toan tlr nang luong (écmit) hv(ﬁ+%) tao nén mot co s& truc giao
dt bao gom céac vécto trang thai.

Khi do mot dai luong vat If tuong tng vé6i todn tir écmit O ta sé&
thu dugc mot trong sO cac tri riéng cua toan tir nhu la dau ra cua
mdy do. Xdc sudt thu dugc mot gid tri cu thé A, khi do trang théi |y)

1a

n

P, =|E,|v) . (27)

Do d6, két qua do cha mot trang thdi cu thé néi chung 12 khong xdc
dinh. Tuy nhién, néu phép do thu dugc két qua la 2, thi trang thai
cua hé “roi” vao trang thdi riéng |E,). Phép do trang thdi ngay sau do
chic chan thu dugc két qua 4, .

Do két qua phép do trong vat 1y luogng tir néi chung la khong
xac dinh nén vat ly luong tir phai duoc mo ta mot cach thong ké. Gia

tri ki vong cia mot todn tlr, khi trang thdi 1a |y), la

(4)=vldly) = Z P2 =3 NE,

(28)

Trong d6 ta da 4p dung (26) va ¢, =(E

.|w) 1a hé s6 khai trién

cua vécto trang thdi trong co s6 trang thai ﬂEn>}

~

Khi tinh mot biéu thic c6 dang (w|4¢) ta c6 thé cho todn tir 4
tdc dong vé bén phai lén |¢) r6i sau d6 1ay tich vo huéng cua (y| véi
két qua thu dugc. Ta ciing ¢6 thé cho cho todn tir 4 tdc dong vé bén
trdi 1én (y| roi 1ay tich vo huéng cua két qua nay véi |¢). K&t qua thu
dugc, n6i chung la mot s6 phic, s€ nhu nhau trong hai truong hop.

Toan to mat d0 p la mot todn thr quan trong trong vat 1y luong

tr. DOi voi trang thai thuan khiét, toan to mat do don gian chi la tich
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ngoai cua vécto trang thdi, nghia la p=|y)y|. Todn tir mat do cé

dang do6i xung, thuan tién c6 viéc dp dung trong dai sO toan tr. Gia

tri ky vong ctia mot todn tu la

<1:1>=Trﬂt//><l//|;1}. (29)

Tr ki hiéu viéc ldy vét va duoc tinh bing cdch khai trién trang

thdi |y) theo mot co s& truc giao du bat ky va 1dy tong theo cdc phan

tir chéo:
el 4= (v IE,) = Se, 2. (30)
C6 thé ching minh dugc ring
Tr{p}=1 (31)
va
Tr{ABC|=Tr{BCAJ. (32)
10.4. Toan tu sinh va huy
Dung co s& trang thai so {|n>} ta c6 thé dinh nghia todn tlr huy 4
nhu sau:
al0)=0, (33)
aln)=n|n-1), n=123.. (34)

Tuong tu, todn tr sinh a*duoc dinh nghia:

n)y=n+1|n+1), Vn. (35)

ot

Ta ciing c6 thé dinh nghia todn tir sinh theo tich ngoai clua céc

trang thai so:
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i =S n+1|n+1)n. (36)

Céac toan tur sinh va huy la khac nhau va khong phai la toan tu
écmit. Cac toan tu nay khong tuong tung véi bat ct dai lugng vat Ii
nao trong quang hoc lugng tr. Tuy nhién, c6 thé ching minh dugc
rdng cédc todn tir dugc tao boi tich cla ching, 4'a va aa*, déu la
écmit. Ap dung cdc dinh nghia néi trén clia cic todn tir sinh va huy,

A

ta dé dang ching minh duoc rang a‘a

ny=nn). T d6, todn ti nang

9 A 9 . N a At A 1 ~ 9 At A .
luong cua mot mode phai la E=hv(a a+5j. Todn tu 7=a'a dugc goi

la todn tir s6. Ta c6 thé dung todn tir sinh va huy dé dién ta (hoac

sinh) mot trang thdi tu chan khong:

:%m). (37)

Do {x)} 12 mot tap co s& ddy da nén moi trang théi |y) bat ki c6

thé duoc sinh ra tir chan khong:

lv)=

icn@m (38)

P
Ta thdy rang
|a,a" |n) = aa*|n)—a*aln) = (n+1)|n)—nn) = |n) (39)
v61i moi n, nghia la
la,a]=1=1. (40)

Do d6, cac toan tu écmit aa* va a*a lién hé v6i nhau theo hé

A4 A

thitc aa*=a*a+1. Y nghia cla cdc todn tir aa

+ PN At A

va a'a trong Quang

At A

hoc luong tir 1a: Todn t a*a tuong ung véi mot phép do s6 photon
(hodac nang lugng) bdi mot may do hdp thu trong khi d6 todn thr aa*

tuong tng vGi cung phép do bdi mot may do phat xa. Mdy do phat xa
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nhay ngay ca véi trang thai chan khong (boi phat xa tu phat) trong
khi d6 may do hdp thu khong cé diac diém dé.

10.5. Cac toan tu cau phuong

Bing cach t6 hgp tuyén tinh cdc todn ti sinh va huy ta c6 2

todn tr cau phuong

i E%(wa*), (41)
i, Ezil_(g,_cr). (42)

Céc toan tu cau phuong 4, va a, la écmit va tuong ung véi phép
do cdc thanh phan déng pha va ngugc pha cua truong dién. Dé 1am
rd diéu nay, ta hdy nhin vao ki hiéu (phtc) c6 dién cta trudng dién.
Mot truong dién (bang hep) véi tin s6 goc o duoc ki hiéu la E™.
Tuy nhién, dién truong thuc dugc cho boi
Re{E’[“”}:Re{E}cos(a)t)+Im{E}sin(a)t). Do d6, dién truong duoc tich mot
cach duy nhidt theo cdc thanh phan cdu phuong thay déi cham
Re{E}=(E+E")/2va Im{E}=(E-E")/(2i). Céc todn t&r tuong Gng 1a 4 va 4,
va cdc toan tu nay tuong ung véi mot phép do homodyne hoan hao.

Vi dién truong la mot dai lugng quan sat dugc va c6 gid tri lién
tuc nén cdc tri riéng cla cac trang théi riéng tuong tng cé phé lién
tuc.

Do 4, va 4, 1a t6 hop tuyén tinh cla cdc todn tlt 4 va 4° nén
moi todn tir dugc tao boi cdc t6 hop cua 4 va 4 c6 thé dugc biéu
dién theo &, va a,. Ta c¢6 thé ching minh dugc ring todn tlir ning
lugng £ c6 thé dugce viét dudi dang £=hvla’+a,>). Céc toan ti cdu
phuong 4, va 4, khong giao hodn. Tir hé thic [a,a"]=7=1 ta tinh dugc

giao hodn tu cta cac toan tu cau phuong a4, va a,:
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a.d;)= (43)

10.6. Trang thai két hop

Maic du toan tir 4 khong phai 1a écmit song ndé cé6 mot tap du
cdc trang thdi rieng k&t hop. Trang thdi k&t hop dugc ki hiéu 1a |a),
trong d6 « la mot s6 phic. Phuong trinh dinh nghia cua trang thai
két hop 1a

dla)=a|a) (44)
trong d6 a la so phic.

Biéu thitc khai trién theo trang thai s6 clia trang thdi két hop la

B

b .
a)=e = > “=|n). (45)

n=0 \/ﬁ

Cac trang thai k&t hgp ung véi «=12..phai dugc danh s6 sao

1),

thac khai trién cla |a), ta thdy rang «=0 bi€u dién trang thdi co ban

cho c6 thé phan biét véi cdc trang thdi s6 [1),[2)..Tuy nhién, ti bi€u

cua truong dién tur, tuc la trang thdi chan khong.
Xdc sudt tim thdy » photon trong trang thdi két hop |«) 1a

|2/1

L (46)

n!

Nhu vay s6 photon dém duogc tuan theo thong ké Poisson. Tu dé ta

chiing minh dugc gia tri ki vong va do 1éch cua s6 photon la

()= ((a4)) =], (47)

trong d6 todn tir A7 dugc dinh nghia la Ai=#i-(h).
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Anh sdng tir mot ngudn laser tot thong thudng gin nhu & trang
thdi k&t hop v6i nhitng khoang thaoi gian do bé hon thoi gian két hgp
cua laser.

Tu cac hé thic giao hoan da biét, két hgp v6i két qua: néu
dle)=c|a) thi (a|a* =(a|e", ta c6 thé suy ra gid tri ki vong cua cdc

todn tr 4, va a, nhu sau:
(a,)= Re{a}; (a,)= Im{a} (48)

va <A&,2>:<A&22> == (49)

-

do6i v6i trang thai két hop |a).

10.7. Mode va trang thai. Trang thai da mode

Viéc phan biét mode va trang thdi 12 quan trong. Mode mo ta
cac mode dao dong, quay cta mot s6 hé, trong khi d6 vécto trang
thai mo ta su kich thich cta cic mode nay. V&i truong dién tu, cac
mode dugc cho boi nghiém cua cac phuong trinh Maxwell (va cac
di€u kién lién quan), trong khi cdc trang thai dugc cho bdi nghiém
cua phuong trinh Schrodinger (va cdc di¢u kién ban dau). M6i mode
c6 mot khong gian Hilbert twuong ttng va toan tu tuong tng duy nhat.
Cho dén nay ta méi lam viéc véi cdc trang thdi don mode. Dé mo ta
cdc trang thdi da mode, ching han mot mode dién tir & trang théi
chan khong |0), va mot nguyén tir hai mic ¢ trang thdi kich thich |e),
ta viét:

10)®le) =[e)®]0)=0.¢) (50)

trong d6 ® la ki hiéu tich tensor va

0,e) 1a ki hiéu don gian cua tich

tensor cua cac trang thdi. Khi vi€t bra lién hgp véi trang thdi nay,
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tht tu ki hiéu cua cidc mode thudong khong thay doi. Do dé

. Gia st ring mode dién tir c6 mot s6 toan tr lien hop £ va

0,e>+ = <0,e

nguyén t c¢6 todn td 4. Vi £ va A tdc dong lén cdac khong gian
Hilbert khac nhau nén ching giao hoan. Ngoai ra

EA0)®|e)=(£]0)®(dle)). (51)

Néu cidc mode 1a tuong tu, chang han hai mode dién tir tuong
tu, chi khdc nhau vé mat khong gian, thi ching thuong cé clung tap
cac toan tir twvong ung. Trong truong hop nay ndi chung can phai ki

hiéu chi sd cédc todn tlr d€ chi rd todn tl nao tdc dong 1én mode nao.

10.8. Cac trang thai vuéng viu

T6 hop tuyén tinh 12 mot khdi niém co ban trong vat 1y luong
tir. O phan truéc ta di dé cap dén céc trang thdi chéng chap. Tuy
nhién, su k&t hgp clia cdc trang thdi da mode va cdc trang thai chong
chap dan t6i hé qua rang Co hoc lugng tlir 1a mot 1i thuyét khong dinh

pe

Xu.

- Gia st ching ta ¢6 2 mode dién tir ndm trong trang thdi chong
chap ctia mot trang thai khong photon (trang thai chan khong) va
mot trang thdi mot photon. Ta cé thé biéu dién trang thdi dé duéi

dang

((0)+n)v2)® (0) +[1)/v2)

l(|o,o>+

-2 1,0)+[0,1) +|L1)). (52)

Ta thdy rdng trang thdi chung 1a tich tenxo cta 2 trang thdi don

mode. Do d6, n€u ta do s6 photon cta mode thit nhét thi xac suat do

duoc O photon la —, va trong trudong hop nay trang thai sau khi do

1
2
trd thanh
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10)®((0)+[1))/2. (53)

Trong céac truong hgp con lai ta s€ do dugc s6 photon ctia mode
tht nhat bing 1 va trang thdi s& roi vé trang thdi [1)®(0)+[1))/v2. Ta
thdy rang trang théai ctia mode thi hai khong bi danh hudng bdi dau ra

cua phép do ctia mode thu nhat.

- C6 mot kha niang khdc dé tao nén mot trang thdi chong chap
ma & d6 c6 ca 2 mode déu la trang thdi chong chap cua cdc trang

thdi O va 1 photon, d6 la trang thai
(1,0)+]0.0))/v2. (54)

Trang thdi nay khong thé bién déi dwoc thanh mot trang thai
tich cua 2 mode. Trang thai nhu thé dugc goi la trang thdi vuéng viu.
Néu ta do s6 photon clia mode tht nhit thi trong mdt nlra s6 truong
hop ta s€ do dugc O photon. Trong truong hop nay trang thdi chung
s€ roi vao trang thdi |0,1). N€u, nguoc lai, ta do mode thi nhat chia
1 photon thi trang thdi chung s& roi vao trang thdi [1,0). Nhu vay,
trang thai sau khi do ctia mode tht hai phu thudéc két qua do cua
mode tht nhédt. Sy bi€n d6i trang thdi 1a tic thoi. Vi vay, ngay ca khi
2 mode bi tdch xa nhau bdi cdc khoang cach 16n, trang thai cuta
mode tht hai s& phan tng tic thoi véi su “sup d6” cua trang thai cua
mode tht nhat. Do d6 vat li lugng tor duoc xem la mot li thuyét

khong dinh xt. Ngoai ra, do cdc trang thdi sau khi do [0,1) va

1,0) 1a
truc giao nén trang thdi chung (54) dugc goi la trang thai c6 mic

vuéng viu 16n nhat.

Vuéng viu tao nén cdt 16i cua nganh khoa hoc méi 1a thong tin
lugng tlr. Ngudi ta cho ring vuéng viu c6 thé duoc 4p dung dé giai
quyét mot s6 nhiém vu nhu chuyén van luong tu, tinh todn luong

t... 12 nhitng nhiém vu khong thé thuc hién dugc néu dung cic doi
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tuong c¢6 dién. Nguoc lai, trong mdy tinh luong tl, khong thé tranh
khoi viéc tao ra cac trang thai vuéng viu vi tat ca cac thuat todn tinh
toan luong tir déu 4p dung nguyén 1i chong chap (chiang han cdc céng
CNOT) dé tang hiéu suat tinh todn so v6i cdc mdy tinh c¢6 dién. Boi
vay, viéc tao ra, nhan va phan loai cédc trang thdi vudng viu 1a van dé

trung tdm cta quang hoc lugng tr trong hang chuc nam qua.

10.9. Cac trang thai thuan khiét va tron lan

N6i chung, luon c6 su tuong tdc gitta cdc mode, du ta c6 muodn
hay khong mu6n. Ta thudng phai d6i mat v6i su thuc 1a khong thé
diéu khién hodc do mot s6 16n cac mode vi nhu ta di thdy & phan
trén, vat 1i luong t 1a 1i thuy€t khong dinh x&, nghia 1a trang thai
cia mot s6 mode phu thudc trang thdi cua mot hodc nhiéu mode

khac.

Trong trudong hop ndy c6 mot cach dé giai quyét van dé do la
vi€t toan tr mat do cua toan hé va loai cdc trang thai khong mong
muon. Diéu nay gidp ta ¢6 dugc mot cich mo ta ding vé dau ra cua
mot chudi phép do hodc tdc dong 1én hé, hiéu theo nghia trung binh

tap hop.

- Gia st rang ta quan tam dén mode thd hai trong (52). Trong

truong hgp nay todn ti mat do cua hé trd thanh

i {p1= 3 m ) = (0)(0]+ 1) (0] + o)+ 1 )12 (55)

trong d6 chi s6 1 ndéi rang ta chi 14y vé€t mot phan (theo mode thi
nhat). Ta thdy rdng todn tir mat do nay c6 thé dugc viét dudi dang

tich ngoai ctia mot két va bra lién hop cua né:

p=(0)+[D)(o[+1])/2.
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Do d6 ta néi trang thai la thuan khiét. Day la hé qua cta viéc 2 mode
két hop khong vudéng viu. Todn tr mat dd cua moi trang thai thuan
khi€t déu thoa man Tr{,[)z}:l. Ta dé dang ching minh duoc rang (55)
thoda man hé thic nay.

Né&u 14y vé€t mode tht nhat cua trang thai (54) ta thu dugc két
qua:

{3} = % (5 (1.0)(1.0

n

+[1,0)(0,1+]0,1)(1,0|+

0,1)(0,1

Jo) = (ool + 1) (56)

Trang thdi nay khong thé vi€t dugc thanh tich ngoai ctia mot két va

bra lién hgp cua né va dugc goi la trang thai két hop.

Ta c6 thé giai thich diéu nay nhu sau: V& mit nguyén tic, ta c6
thé bi€t trang thdi ciia mode thit hai trén co s& phép do cua mode thi
nhat. Néu ta bo qua thong tin nay thi trang thai dugc mo ta boi mot
su tron 1an thong ké cua trang thdi |0) va [1). Dé thdy ring doi véi

trang thdi nay 7r{p}=1 (diéu nay ding cho moi trang thdi, ca thuén
khiét va tron 1an) nhung Tr{ﬁz}:%d. Bat diang thitc nay la dau hiéu

nhan bié€t cia mot trang thdi tron lan.

10.10. Su tién trién theo thoi gian

Ta da thdy rdng mot trang thdi c6 thé thay déi nhu la hé qua
ctia phép do. Tuy nhién, ngay ca khi trang thai khong chiu tic dong
tr bén ngoai thi né ciing ti€n trién vé mat dong luc hoc. Toén tl biéu
dién su ti€n trién la unita, nghia 1a ta c6 thé xem su ti€n trién nhu 12
mot phép quay cta vécto trang thdi trong khong gian Hilbert. Tu
dinh nghid cua todn tu unita, ta ¢6 thé chitng minh duoc ring norm

cua vécto trang thdi dugc bao toan dudi tdc dung cua phép bi€n doi
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unita, nghia l1a né€u trang thdi |y) da dugc chuén hod ti€n trién mot
cédch unita t6i trang thdi |¢)=Uly) thi

Iy

(dlg) =y IU"Uly)=(wli

v)=(ly)=1. (57)

Ngoai ra, phép quay unita ciia mot tip cac trang thai truc giao

luon bao toan tinh truc giao cua tap. Néu

w,) va |y, ) 1a hai vécto

trang thdi bat ky trong tap thod mén (y,

w,)=0 thi cdc trang thdi mdi

6,)=Ulw,) va |4,)=Uly,) thoa man

(8,18,) =W, JUTlw,)=(w,lllw,)=(w.|v,)=0. (58)

C6 2 cach xem xét chinh khi khao sat su ti€n trién theo thoi
gian ctia mot hé lugng t. Theo cdch thi nhat, ta gia s rdng moi
toan t khong phu thuoc thoi gian va gin su tién trién vé mat dong
luc hoc theo thoi gian vao trang thdi. D6 12 cach biéu dién
Schrodinger. Theo cidch tht hai, ta xem trang thdi khong phu thuoc
thoi gian vd gin su ti€n trién theo thoi gian vao todn tk. D6 1a biéu
dién Heisenberg.

a) Biéu dién Schrodinger

Phuong trinh Schrodinger vié€t theo ki hiéu Dirac c6 dang
L d A
lhEI'//(t)):HIV/(t)) (59)
O day ta gia thiét ring téan ti A khong phu thuoc tudng minh vio
thoi gian. Tich phan phuong trinh trén ta thu dugc
ly(6)) = expl- ifit /1)y (0)) = U ()] (0)) . (60)

Trong phuong trinh trén, ham cua toan tir dugc dinh nghia theo

khai trién Taylor cta né:

exp(—iﬁt/h):1+_iﬁt+£ﬂf+... (61)

I'h 2h?
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Do H 1a todn tlr éc-mit (do d6 c6 tri riéng la thuc) nén cé thé

ching minh dugc ridng todn tu CXP(_iHI/h) la unita. Nhu vay, su ti€n

trién theo thoi gian clia mot trang thdi trong bi€u dién Schrodinger

bi chi ph6i bdi todn ti unita CXP(—in/h). Néu trang thdi ban ddu la
trang théi tron lan, ngudi ta dung todn tir mat do dé mo ta trang thai.

Khi d6 phuong trinh chuyén dong tuong dng d6i v6i ma tran mat do

N

l1a
p(1)=Up(O)U* (62)

va thoda man

ih%: []:I,,[)(t)]. (63)

b) Biéu dién Heisenberg

Trong biéu dién nay ta cho cdc todn ti phu thuoc thoi gian con
cdc trang thai khong phu thuoc thoi gian. DPiéu nay lam cho tdt ca
cdc gia tri ki vong (la cac gid tri do duoc) phu thudc vao thoi gian

mac du cédc trang thdi khong phu thudc thoi gian.
Xudt phat tir sy ti€n trién theo thoi gian clia p trong biéu dién
b . db(t) _ i A~ .z . N 2 A , 2
Schrodinger lh—dt =|H, p(t)|, ta suy ra gia tri ki vong cua mot todn tu

A bat ki, trong mot trang thdi véi todn tr mat do 5 dugc tinh theo

cong thuc
(A)0) = Tr{p(0) A= THO (050 (0 A= Tr{pO)0 " (1) A0 )= Tr{p, 4, ()], (64)

trong d6 todn to 4 khong phu thuoc thoi gian va toian tir mat do

trong biéu dién Heisenberg duoc dinh nghia

A, () =U"()AU(1), (65)

Py =U " (1pMU () = p(0). (66)
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Do dé, trong biéu dién Heisenberg todn tir mat do khong phu

thudc thoi gian. Toan tir Hamilton ciing khong phu thudc thoi gian vi
H,0)=U"0OHU@)=U " ()U@)H =H . (67)

Phuong trinh Schrodinger trong biéu dién Heisenberg cé thé

vi€t dudi dang:

dA, (1)
dt

ih = [21,, (z)ﬁ]. (68)

Hai biéu dién Schrodinger va Heisenberg 1a tuong duong nhau.
Trong mot bai todn cu thé, ta c6 thé tuy y chon biéu dién nao thich

hgp nhat.

10.11. Dich chuyén pha

Su dich chuyén pha chiang qua chi 12 mot su dich chuyén thoi
gian. Boi vay, todn tir Hamilton da dich chuyén pha ciing chinh la
todn to Hamilton tu do cia mode. N&€u mode 1a mot dao dong tr diéu

hoa cuia trudong dién tir thi toan to Hamilton da dich chuyén pha la

ﬂzhw(&+&+l)=ha)(ﬁ+l), (69)
> >

trong d6 w=27v; v la tin s6 quang hoc. Thong thuong, nang luong &
diém 0 1a % thudng bi bo qua trong phuong trinh do né luéon cho mot

su dich chuyén pha c6 dinh cho moi trang thdi va boi vay c6 thé loai

bo. Todn tlr dich chuyén pha unita va phu thudc thoi gian dugc cho

i
Uty=e " =e™™. (70)
Boi vay trang thai s6 tié€n trién dudi dang

n). (71)

l//,, (f)> — e—iwtﬁ

I’l> — e—iwm




88

Nhung, nhu ta da ndéi, cdc trang thai chi khdc nhau mot su dich
chuyén pha toan cuc la twong duong. B&i vay, cdc trang thdi s6 bat
bién duéi tic dung ciia phép dich chuyén pha. Tuy nhién, mot trang

thai tong quat

) =Se,

n> (72)

bi 4nh hudng béi mot phép dich chuyén pha va su tién trién theo thoi

gian cua né la:

(@) =3 ¢, e |n). (73)

Néu trang thdi |w(s)) 1a mot trang thdi k&t hop thi (73) c6 thé

—iwm

dugc don gian hod. Trong trudng hgp nay e

a> = ‘e"""’a> .
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Chuong XI: Co hoc luong tu:
Su bat dinh c6 nguyén tac,
nhitng su bat dinh c¢6 y nghia quan trong

va nguyeén ly bat dinh”

Va ban cé thé tu hdi
Toi dung? ... Toi sai

Talking Heads

Co hoc lugng tu, von khac thuong nhu chinh né, da lam thay
d6i mot cach co ban cdch thic cdc nha khoa hoc nhin thé€ gigi. Phan
16n ciia khoa hoc hién dai da phét trién tir co hoc lugng tlr: co hoc
thong ké, vat 1i hat, hod hoc, vii tru hoc, sinh hoc phan t, sinh hoc
ti€n hod, dia chat hoc (thong qua viéc xdc dinh nién dai theo phéng
xa) déu duoc phat minh hodc lam thay déi nhu 1a két qua cua su phat
trién ctia co hoc lugng tir. Nhiéu tién ich cta thé gigi hién dai, chang
han mdy vi tinh, ddu doc DVD, cédc camera k¥ thuat s6 khong thé tro
thanh hién thuc n€u khoéng cé transistor va cac linh kién k¥ thuat ma
su phdt trién cta chiing phu thuoc vao cdc hién tugng luong ti.

Toi khong ro liéu toi da thuc sy cam thdy mon co hoc luong tu
khé hiéu nhu thé€ nao khi t6i dau tién hoc né & truong dai hoc.
Nhung mai téi khi toi day co hoc lugng tir nhiéu nam sau dé va

nghién ctu cdn than thong qua logic clia co hoc luong tir thi t6i méi

* Dich tir cuén sach: Cdc chiéu bién dang - Lam sdng t6 nhiing bi mdt vé cdc chiéu dn cia vit tru cla

Lisa Randall.
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thuc su thady né rat tuyét voi. Mac dau bay gio ching ta day co hoc
lugng tir nhu mot phan cta chuong trinh vat li, nhung, nguoc lai, né

thuc su gay soc.

Cau chuyén cua co hoc lugng ta minh ching moét cach dep dé
vé su ti€n hod cua khoa hoc. Co hoc luong tir ban didu da dugc thuc
hién véi tinh than xay dung mo6 hinh — né tip trung vao cdc quan sat
khong thé giadi thich dugc ngay ca truéc dé nguodi ta da ting xay
dung mot ly thuyét co ban. Ca céac tién bo vé ly thuyét va thuc
nghiém déu dién ra nhanh va dit doi. Cdc nha vat 1i da phdt trién cdc
ly thuyét lugng tr dé€ gidi thich cdc két qua thuc nghiém ma vat 1i ¢6
dién khong thé giai thich dugc. Va Iy thuyét luong tir, dén lugt nd,

lai dé xudt c4c thi nghiém ti€p theo nham ki€m ching cdc gia thiét.

Can c6 thoi gian dé cdc nha khoa hoc luva chon ¥ nghia ddy du
cua cdc quan sat thuc nghiém nay. Viéc “nhap khdu” co hoc luong tir
1a qud quyé&t liét d6i v6i hau hét cdc nha khoa hoc nén ho kho c6 thé
chdp nhan né ngay lap tic. Céac nha khoa hoc di tiung thé hién su
khong tin tudng cua ho truéc khi ho c¢é thé chdp nhan céac ki€n thic
cua co hoc lugng tir, von qua khdc so v6i cdc khdi niém cé dién quen
thuoc. Ngay ca mot s6 nha tién phong ciia 1y thuyét, ching han Max
Planck, Erwin Schrodinger va Albert Einstein chua bao gio thuc su
chuyén sang cdch suy nghia theo co hoc lugng ti. Einstein tirng phéat
biéu su phan d6i cua minh trong mot cau néi néi ti€ng: “Chia khong
choi tro xtic xac vGi vii tru”. Hau hét cac nha khoa hoc dan dan chép
nhan su thuc (nhu ching ta hién dang hiéu né), nhung khong phai

ngay lap tuc.

Ban chdt sau sdc cua cdc ti€n bo vé khoa hoc vao diu thé ky
20 da tdc dong vao van hoa hién dai. Nhitng nén tidng co ban cua
nghé thuat, van hoc va hiéu biét cha ching ta vé tam ly da thay déi

manh mé trong thoi gian d6. Mac dau mot s6 ngudi gan nhitng thuodc
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tinh nay véi su chan dong va tan pha cua Chién tranh thé€ gidi lan tha
nhat nhung cdc nghé si, chang han nhu Wassily Kandinsky da st
dung su thuc ring nguyén tir bi ban ph4 dé ching minh y tudng ring
moi thit c6 thé thay déi, va do do, trong nghé thuat, moi tht déu cho
phép. Kandinsky moé6 ta phan ung cta o6ng d6i v6i nguyén tu hat
nhan: “Su sup d6 cia mo6 hinh nguyén tir, trong tam hoén toi ciling
tuong duong nhu su sup d6 cua toan thé gidi. Dot nhién nhitng bic
tudng day nhit sup dé. Toi khong ngac nhién né€u mot hon da bién

mit trudc mat t6i trong khong khi, chay thanh nudc, va tréd nén

khong quan sdt duge””.

Phan tng cta Kandinsky hoi cuc doan. Quyét liét nhu nhiing
ki€n thic co ban ctia co hoc luong tlr, né ciing dé bi vugt qua khi dp
dung vao boi canh khong phai khoa hoc. To6i thdy vi du khé chiu
nhit la nguyén 1y bat dinh bi lam dung. N6 thuong bi 4p dung mot
cach khong thich hop dé bao chita mot cach hinh thitc cho nhitng su
khong chinh x4c. Trong chuong nay ching ta s€ thdy rang nguyén Iy
bat dinh thuc ra 12 mot phéat biéu rat chinh x4c vé cdc dai luong do
dugc. Ngoai ra né 12 mot phat biéu v6i nhiéu tng dung dédng ngac
nhién.

Bay gio ching ta sé gi6éi thiéu co hoc lugng tu va nhiing
nguyén 1y co ban 1lam né rdt khdc vGi vat 1i ¢6 dién xuét hién trudc
d6. Céac khai niém méi va ky la ching ta s€ gap bao gom su luong tir
hod, ham séng, ludng tinh séng hat va nguyén ly bat dinh. Chuong
nay trinh bay so lugc nhitng y tudéng co ban dé va gidi thiéu so luge

veé lich str cia nhitng y tudng do6.

Su soc va su so hdi

* Theo Gerald Holton va Stephen J. Brush, Vdt li hoc, Su phiéu luu ciia con nguoi, tir Copernicus téi Einstein va
xa hon nita (Piscataway, NJ: Rutgers University Press, 2001).
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Nha vat 1i hat Sidney Coleman tirng néi rdng n€u mot ngan nha
tri€t hoc bdé ra mot ngan nam dé tim ki€m nhitng diéu ky la nhat cé
thé thi ho ciing khong bao gid tim thdy thit gi ky la nhu co hoc luong
ttr. Co hoc lugng tir khé hiéu vi cdc hé qua clia n6é quéa khdc thudng
va ngac nhién. Nhitng nguyén 1y co ban cua né doi 1ap v6i nhitng y
tudng lam nén tang cho tat ca vat 1i hoc da biét truéc dé — va nguoc

v6i kinh nghiém cta ching ta.

Mot 1y do lam cho co hoc luong tr qua khé hiéu 1a chiing ta
khong dugc trang bi vé mat tam ly dé€ ti€p nhan ban chit lugng tlr
cta vat chdt va anh sang. Cdc hiéu tng lugng ti thuong tré nén dang
ké & cdc khoang cdach khoang mot angstrom, 12 kich c¢& clia nguyén
ttr. Khi khong c6 nhitng dung cu dac biét, ching ta chi cé thé nhin
thay nhitng kich ¢ 16n hon nhiéu. Ngay ca cdc diém anh clia man
hinh mdy tinh hodc tivi c6 do phan dai cao ciing thudng qua nhd dé

ching ta quan sit.

Ngoai ra chung ta chi thdy nhiing tap hop nhiéu nguyén tu,
nhiéu dén mic vat 1i cé dién 1an 4t cic hiéu Gng luong tlr. Chiing ta
ciing chi thudng ti€p nhan nhiéu lugng th 4nh sdng. Mic dau mot
mdy thu quang trong mat la di nhay dé ti€p nhan cic don vi nho
nhat c6 thé clia 4nh sdng — cdc luong tir riéng biét — song mét thudng
xt 1y quéa nhiéu lugng to d€n mitc bat ct hiéu tng luong tir kha di

nao ciing bi 14n 4t boi tinh chat ¢6 dién dé quan sat hon.

Néu co hoc lugng tlr 1a khé giai thich thi ¢c6 mdot 1y do rat hop
ly. Co hoc luong tlr téng quat hon co hoc c6 dién va bao cédc tién
dodn c6 dién nhu cac trudong hop riéng, nhung diéu ngugc lai khong
ding. Trong nhiéu tinh huéng — chang han khi lién quan t6i cdc vat
thé 16n — cdc tién dodn cua co hoc lugng tr phu hop véi céac tién
doan tir co hoc Newton c6 dién. Nhung khong c6 khodng kich ¢& ma

& d6 co hoc c6 dién sé& sinh ra cdc tién dodn luong tlr. Boi vay, khi
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chiing ta nd luc dé hiéu co hoc luong tir bing cach st dung cdc thuat
ngit va khdi niém cé dién thong thudng, ching ta bi roi vao vong
ludn quédn. Viéc c6 gang dung khdi niém c6 dién dé mo ta cdc hiéu
ting lugng tlr cling gidng nhu viéc ¢6 gang dich ti€ng Phdp sang mot
tr vung ti€ng Anh bi gidi han chi khoang mot tram tit. Ban thuong
gap phai cdc khai niém hodc cdc tir chi c6 thé duoc dich mot cach
gan ding, hodc hoan toan khong thé dién ta dugc véi mot tr vung

ti€ng Anh bi gi6i han nhu vay.

Nha vat 1i Niels Bohr nguoi Pan mach, mdt trong nhitng nguoi
tién phong cua co hoc lugng tu, da nhan thic vé su khong ddy da cua
ngon ngit loai ngudi trong viéc mo ta su van hanh bén trong cua
nguyén ti. Suy nghi vé dé tai nay, ong da lién hé cdc mo hinh cua
ong “chot dén v6i 6ng mot cach truc gidc... nhu céc bic tranh”” nhu
thé nao. Ping nhu nha vat Ii Werner Heisenberg da tung giai thich:
“ching ta chi don gian phai nhé ring ngon ngit ctia ching ta khong
st dung duoc, rang chiing ta dang & trong mot dia hat cta vat 1i hoc
ma & d6 10i néi clia ching ta khong c6 nghid nhiéu 1am™”".

Boi vay toi s€ khong ¢6 gang mo ta cdc hiéu dng luong tr theo
cdc mo hinh c6 dién. Thay vao d6, toi s& mo ta cdc gia thi€t va hién
tuogng co ban 1am cho co hoc lugng tlr rdt khiac vdi cdc 1y thuyét co
dién truéc d6. Chiing ta s& phan chi€u mot cdch riéng 1é trén mot vai
quan sat chinh va nhitng cdi nhin vé ban chat déng gbép vao co hoc
lugng tu va su phat trién cta né. Mac dau viéc thao luan nay di theo
mot lugc d6 hoi ¢6 tinh lich st nhung muc dich thuc cua toi 1a 1an
luot giGi thiéu nhiéu y tudng va khai niém mdi thudc vé ban chat cua

co hoc lugng ti.

* Gerald Holton, Sy tién bé ciia khoa hoc va nhitng nhiém vu ndng né ciia né, (Cambridge, MA: Harvard
University Press, 1998).

* Theo Gerald Holton va Stephen J. Brush, Vdt Ii hoc, Su phiéu luu ciia con nguoi, tir Copernicus téi Einstein va
xa hon nita (Piscataway, NJ: Rutgers University Press, 2001).
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Su bat dau cua co hoc luong tu

Vat Ii lugng ti phat trién theo cdc giai doan. N6 bat ddu nhu
mot chudi cdc gia thi€t ngdu nhién phd hgp véi thuc nghiém, mac
ddu khong ai hiéu tai sao ching phu hop. Nhitng du dodn ddy nang
luc sdng tao ndy, khong c6 su kiém ching vat Ii co s&, nhung da c6 y
nghia trong viéc duwa ra nhitng cau tra 16i ddng, tao thanh cdi ma
ngay nay chung ta goi la [y thuyét luong tw cii. Ly thuyét nay da
dugc dinh nghia bing cdch gia thi€t rang cdc dai luong nhu nang
lugng va xung luong khong thé c6 cdc gid tri tuy y. Thay vao dé,

ching chi nhan mot tap cac gia tri bi luong tir hod, rdi rac.

Co hoc luong tlr, phdt trién tir tién 1& khiém t6n cta ly thuyét
lugng tlr cii, thanh minh cho cdc gia thuyé&t lwong tir hod bi 4n ma
ching ta s& s6m bat giap. Ngoai ra, co hoc lugng tlir cung cap mot
cach thuc x4c dinh dé tién dodn su ti€n trién theo thoi gian cua cdc
hé co hoc lugng tu, lam ting mot cach ddng ké stc manh cua ly
thuyé&t. Nhung & giai doan ban ddu, co hoc lugng tr chi phat trién
thanh tirng dot vi khong ai ¢ thoi diém dé thuc su hi€u diéu gi dang

dién ra. Ddu tién cdc gia thi€t luong tir hod 1a tadt ca nhiing gi né cd.

Ly thuyét lugng tu cli bat ddu vao nam 1900 khi nha vat If Max
Planck ngudi Dic cho rang anh sdng chi duoc truyén di theo cdc
don vi bi lugng tlr hod, giong nhu gach chi ¢6 thé dugc ban theo céc
vién roi rac. Theo gia thuyét cua Planck, lugng nang luong chia
trong 4nh sang & mot tAn s6 cu thé nao ciing chi c¢6 thé 1a boi so cua
don vi nang lugng co ban d6i véi tan s6 dac biét d6. Don vi co ban
dé bang mot don vi, ma ngay nay dugc goi 1a hang s6 Planck, A,
nhan vé6i tan soO, f. Nang luong cta anh sdng & tan s6 xac dinh f c6
thé 1a hf, 2hf, 3hf... nhung theo gia thi€t Planck, ban khong bao gid

tim thdy nang luong nam gitta cdc gia tri d6. Khong giong nhu céc
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vién gach ma su luong tir hod cua ching la tuy y va khong co ban —
gach c6 thé dugc chia nhd — ¢6 mot don vi nang lugng nhd nhat cua
anh sang & mot tin s6 xac dinh, khong chia nho duoc nita. Khong cé

cdc gié tri nang lugng trung gian.

Pé xudt c6 tinh tién tri néi bat ndy da duoc dua ra dé giai
quyét mot nghich 1y vé mat 1y thuyét duogc goi la tai bién cuc tim”
cua vat den. Vat den la mot vat thé, giong nhu mot mau than da, hap
thu tat ca biic xa di vao va sau dé phdt xa trd lai’. Luong dnh séng
va ciac nang lugng khac ma né phat xa phu thudc vao nhiét do cua

nd; nhiét do dac trung hoan toan cac tinh chat vat Ii cia mot vat den.

Tuy nhién, cdc tién dodn c6 dién vé anh sdng phat xa tir mot
vat den 1a mot diéu khé hiéu: cdc tinh todn c6 dién tién dodn ring
mot luong nang luong 16n hon nhiéu sé dugc phat ra dudi dang bic
xa ¢6 tan s6 cao so vGi luong nang luong ma cac nha vat Ii da quan
sat va ghi lai dugc. Cac phép do cho thdy riang cic tdn s6 khdc nhau
khong déng gép mot cach binh dang vao bic xa cha vat den; cédc tin
s6 rat cao dong gop it hon cdc tan s6 thdp. Chi cdc tan s6 thdp mai
phéat xa niang luong ddng ké. D6 1a 1y do tai sao cdc vat thé dang
phét xa lai “n6éng - d0” va khong “néng - xanh”. Nhung vat 1i hoc ¢c6
dién tién dodn mot lwong 16n niang lugng & tdn sd cao. Thuc vay,
ning luong phat xa toan phin dugc tién dodn bdi 1ap luan c6 dién la

vo han. Vat 1f hoc c6 dién d6i mat v6i  tai bi€n tr ngoai.

Mot cédch thic khong chinh théng nhdm thoat khoi tinh trang
khé xUr nay 1a gia thi€t rang chi cdc tdn s6 nam dudi mot giéi han
trén cu thé ndo dé6 méi c6 thé déng gbép vao biic xa cia mot vat den.

Planck khong dé y dén kha ning nay: dnh sdng bi luong tir hoa.

P13

* “Cuc tim” c6 nghia 13 “tin s6 cao”.
* Vat den thuc ra 12 mot su If tudng ho4; céc vat thé thuc nhu than d4 khong phai 12 cdc vat den 1i tudng.
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Planck lap luan rang néu biic xa & moi tdn s6 bao gom mot so
nguyén lan mot luong thr co ban cla biuc xa thi khong mot bic xa &
tin s6 cao nao c6 thé dugc phdt ra vi don vi co ban cua ning luong
s€ qua I6n. Do nang luong chtta trong mot don vi lugng tlr cia anh
sdng ty 1é véi tan s6, nén tham chi chi mot don vi clia bic xa tan so
cao ciling chtta mot lugng nang luong 16n. Khi tan s6 du cao, nang
lugng toi thiéu ma lugng tlr chita sé qud 16n dé buc xa. Vat den chi
c6 thé bitc xa lwong thr & tdn s6 thap hon. Do d6 gia thuyét cua

Planck ngan cdm sy bic xa & tan s6 cao qua muc.

Mot su twong tu c6 thé gidp lam sdng to6 lap luan logic cua
Planck. C6 1€ ban da tirng an t6i v6i nhitng ngudi ma ho phan déi khi
goi mén trdng miéng. Ho so dan qud nhiéu thic an béo, bdi vay ho
hi€m khi goi moén trang miéng cho riéng ho. Néu ngudi boi ban hia
ring mén trdng miéng nho, ho c6 thé goi. Nhung ho run so trudc cic
miéng banh ngot, kem, hodac banh pudding dugc chia theo phan, 16n

thong thuodng.

C6 hai dang nguoi nhu vay. Ike thudéc nhém ngudi tha nhat.
Anh c¢6 nguyén tdc ro rang va thuc sy khong an trang miéng. Khi
mon trang miéng qua 16n, Ike nhin khong an né. To6i c6 vé thudc vao
nhom ngudi tht hai hon. Athena ciing vay. Co ta nghi rang mén
trang miéng la qua 16n va b&i vay khong goi moén cho riéng co,
nhung, khong giong Ike, co ta khong hé an han vé viéc 14y mot vai
miéng tir dia ctia mot ai d6. B&i vay, ngay ca khi Athena tir chdi goi
khdu phan riéng cho minh, cudi cung co6 van an khd nhiéu. Néu
Athena 4n t6i vd&i nhiéu ngudi va boi vay c6é thé dn nhiéu miéng
banh, co ta sé gap phai “tai hoa calorie”.

Theo 1y thuyét c6 dién, vat den ciing giong nhu Athena. N6
phat xa nhitng lugng nho anh sdng & bat ct tan s6 nao, va bdi vay

ciac nha ly thuyé&t sit dung lap luan c6 dién s& tién dodn mot “tai bié€n
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cuc tim”. Dé thoat khoi tinh trang khé xUr nay, Planck cho ring mot
vat den ciling giong nhu mot nguoi thuc su diéu do. Giong nhu Ike,
ngudi khong bao gio an mot mié€ng trang miéng, vat den cu xu didng
theo quy tdc luong tir hod clia Planck va phét xa 4nh sdng & mot tan
s6 xdc dinh chi theo cdc don vi nang luong bi lugng to hod, bang
hang s6 A nhan véi tidn s6 f . Né&u tdn s6 16n, luong th ndng luong sé
16n d6i v6i danh sdang phat xa & tdn s6 d6. Boi vay, mot vat den sé
phat xa hau hét bic xa cta né & cic tin sO thap, va cdc tin sO cao sé
tu dong bi cat. Trong 1y thuyét lugng tlr, mot vat den khong phat mot
lugng ddng ké bitc xa & tAn s6 cao va bsi vay phdt xa it bic xa hon

so v6i dugc tién dodn theo 1y thuyét c6 dién.

Khi mot vat thé phdt bic xa, chiing ta goi hinh anh buc xa cla
né — nghia 12 nang luong ma vat thé phit xa & méi tdn s6 tai mot
nhiét do cu thé nao dé — 12 phd ciia n6. Phé clia cdc vat thé xdc dinh,
chang han cdc ngoi sao, c6 thé coi gan ding nhu phd clia mot vat
den. Pho cua vat den dia dugc do ¢ nhiéu nhiét do khac nhau va tat ca
ching déu phu hop vé6i gia thi€t Planck. K&t qua thuc nghiém cho
thdy su phdt xa chl y&u & tdn s6 thdp. O tdn s6 cao, su phat xa bi

cat.

Mot trong nhitng thanh tu vi dai cta vi tru hoc thuc nghiém tu
nhitng nam 1980 la viéc do v6i do chinh xdc ting lén clia phd vat
den ma buc xa trong vil tru cta chdng ta tao ra. Lic dau, vi tru la
moOt qua cau lua dam dac, néng, chita bic xa & nhiét do cao, nhung
tr d6 vil tru gidn nd va bitc xa nguoi di mot cach dang ké. Diéu nay
la do vl tru gidn nd, budc séng cua buc xa cling vay. Va budc song
dai hon tuong Gng véi tan s6 thap hon. Tan s6 thdp hon tuong ung
v6i nang lugng thap hon. Nang luong thap hon tuong tng véi nhiét

do thap hon. Vi tru hién nay chta bic xa giong nhu né da duoc tao
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bdi mot vat den véi nhiét do chi 2,7 do K — lanh hon mot cach dang
ké so v6i khi n6 bat dau.

Cac vé tinh gdn day da do dugc pho cua bitc xa phong vil tru vi
ba nay. Phé nay giéng nhu phd cua mot vat den cé nhiét do 2,7 do K.
Cac phép do cho ching ta bi€t ring cédc thiang gidng nho hon mot
phan muodi ngan. Thuc vay, bic xa du ndy 12 phé vat den chinh x4c
nhat tung do duoc cho dén nay. Khi dugc hoi vao nam 1931 bang
cach ndo ma Planck lai dat ra gia thi€t ky quic rdng dnh sdng bi
lugng tir hoa, Planck tra 1oi: “D6 la mot hanh dong cua su tuyét
vong. Toi da ting chi€n d&u vé6i 1y thuy€t vat den trong vong 6 nam.
Toi da bi€t van dé la co ban va toi da bi€t cau tra 10i. Toi phai tim
mot 161 giai thich vé mat 1y thuyét bing moi gid...””. Poi véi Planck,
su lugng tr hod cua dnh sdng 1a mot cong cu cho phé vat den chinh
xdc. Theo quan diém cla 6ng, su luong tr hoa khong can thi€t 12 mot
tinh chat cta chinh 4ng sdng ma thay vao dé, c¢6 thé 12 hé qua cua
mot sO tinh chit nao d6 cta cac nguyén tu dang biuc xa anh sang.
Mic diu con dudng clia Planck 14 buéc di dau tién trong viéc hiéu vé
su lugng tir hoa dnh sdng nhung chinh Planck khong hiéu day du vé

7z

no.

5 nam sau, vao nam 1905, Einsein c6 mot dong gép 16n vao ly
thuyét luong tlr khi ong cho rang lugng tlir 4nh sdng 1a cic doi tuong
thuc, cht khong phai todn hoc thuan tuy. Vao nam d6, Einstein la
mot con ngudi rat ban ron: phat trién thuyét tuong d6i hep, ching
minh ridng nguyén tir vd phan t ton tai bang cdch nghién citu cdc
tinh chat thong ké cua vat chat, dua ra bing chitng vé tinh ding dan
ctua ly thuyét luong tlr, dong thoi 6ng dang lam viéc tai van phong

dang ky phdt minh cua Thuy si & Bern.

* «... bing moi gid, nghia 1a loai trir tinh khong thé vi pham 2 nguyén If ctia nhiét dong luc hoc”. Theo David
Cassidy, Einstein va thé gidi ciia chiing ta, xuét ban 1an thit 2 (Atlantic Highlands, NJ: Humanities Press, 2004).
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Thi nghiém cu thé ma Einstein da gidi thich, 4p dung gia
thuyét vé luong tr dnh sdng, bdi vay lam ting su tin nhiém cta nd,
dugc goi la hiéu ing quang dién. Cac nha thuc nghiém chiéu buc xa
& mot tdn s6 xdc dinh vao vat chat va biic xa di vao dé ddy electron
ra khoi vat chdt. Cdc thi nghiém cho thdy rang vat chat bi ban phd
v6i nhiéu anh sdng hon, tic la mang nhiéu niang luong hon, khong
lam thay do6i dong nang cuc dai cua céac electron phat xa. Diéu nay
mau thuin véi nhitng gi ma truc gidc c¢6 thé mach bdo: nang luong
t6i 16n hon chac chan s€ tao ra cdc electron v6i dong nang 16n hon.
Gidi han vé nang luong dong hoc cua electron, bdsi vay, la mot

nghich 1y. Tai sao electron khong h&p thu nhiéu nang luong hon?

Theo giai thich cua Einstein, bitc xa bao gom cédc luong tir dnh
sdng riéng biét, va chi mot luong tir cung cap nang lugng cua nd cho
mot electron cu thé. Anh sdng dugc phan chia cho mot electron riéng
biét giong nhu mot phat sing don 1é, khong phai nhu mot cudc chién
tranh chép nhodng. Do chi c¢c6 mot lugng tor dnh sdng lam bat
electron nén nhiéu luong tr t6i hon ciing khong lam thay déi nang
lugng cua electron bi phat xa. Viéc tang s0 luong tur t&6i lam cho anh
sang lam bat nhiéu electron hon, nhung khong lam anh hudng té6i

niang luong cuc dai clia bat ctt electron cu thé nao.

Mot khi Einstein da giai thich k&t qua cua hiéu ting quang dién
theo cac go6i nang lugng xdc dinh nay — cdc don vi d4nh sang dugc
luong tr hod - n6 cho thay riang cic electron duoc phat xa luon cé
cung dong niang cuc dai. Pong niang 16n nhat ma mot electron c6 thé
c6 biang ning luong c6 dinh ma n6é nhan dugc tir luong tkr dnh séng
trit di nang lugng cin thi€t dé lam bat né ra khoi nguyén tu.

St dung lap luan nay, Einstein c6 thé suy ra ning luong cla
luong tir 4nh sdng. Ong dd tim thdy ring ning luong cua ching phu

thuoc vao tdn s cta anh sang t&i ding nhu gia thi€t Planck da tién
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dodn. Doi v6i Einstein, day 1a bang chiéng rd rang rang luong tlr 4nh
sang la thuc. Su giai thich cta 6ng dua ra mot btic tranh rat chinh
xdc vé luong tir 4nh sdng: mot luong tu riéng ré va vao mot electron
riéng ré, do d6 bi bat ra. Chinh k&t qua nay, chit khong phai thuyét

tuong doi, da mang lai cho Einstein giai Nobel vat 1i nam 1921.

Tuy nhién, diéu rdt ky quac la miac dau Einstein thira nhan su
ton tai clia cdc don vi bi lugng tir hod cua 4nh sdng, ong da bat dac
di phai chap nhan rdng cédc luong t nady thuc su la cdc hat khong
khoi luong, mang nang luong va xung lugng, nhung khong c6 khoi
lugng. Bing ching thuyét phuc diu tién vé ban chét hat clia luong tir
anh sang dén tu phép do tdn xa Compton nam 1923, trong d6 mot
lugng t anh sang va vao mot electron va phat xa. N6i chung, ban cé
thé xac dinh nang lugng va xung lugng cua mot hat biang cach do
gbéc léch cua né sau va cham. Né&u cac photon 1a cac hat khong khoi
lugng, ching sé& thé hién theo mot cdch thitc dugc xdc dinh rd khi
ching va vao cdc hat khdc, chang han cic electron. Céc phép do cho
thdy ring cdc lugng tlir 4nh sdng thé hién chinh xdc ring cdc luong
tr 12 c4ac hat khong khoi luong tuong tac véi electron. K&t luan chic
chin khong lay chuyén dugc la: lugng tr 4nh sdng qua thuc 12 cdc

hat va ngay nay chuing ta goi cic hat nay la cac photon.

Diéu khé hiéu l1a Einstein rat phan d6i 1y thuyét luong tr ma
ong c¢6 cong phat trién. Nhung phan tng clia 6ng ciing khong néi bat
hon phan tng cta Planck d6i v6i y tudng luong thr hod cta Einstein
ma Planck khong tin. Planck va mot s6 ngudi khac da ca nggi nhiéu
thanh tu cta Einstein nhung ciing néi ré su thong cam cua ho’.
Planck da tirng néi, hoi ¢6 vé ché bai, rang: “Viéc 6ng da chéch muc
tiéu trong céac tién dodn cta o6ng, vi du trong gia thié€t cua ong vé

lugng tir 4nh sédng, khong thé thuc su chéng lai 6ng qua nhiéu, vi né

* Abraham Pais, Su tinh té"la chiia té: Khoa hoc va cudc doi ciia Albert Einstein (Philadelphia: American
Philological Association, 1982).
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khong thé dwa ra cdc y tudng thuc sy méi ngay ca trong ciac khoa
hoc chinh x4c nhdat ma doi khi khong pham phai mot rii ro”". Khong
pham sai 1am. Cac luong tir 4nh sang dugc phong doan cua Einstein
da ding muc tiéu. Nhan xét cua Planck chi phan chi€u ban chat cich
mang cta nhitng cdi nhin ban chat cta Einstein va su mién cudng

ban ddu clia cdc nha khoa hoc dé chdp nhan né.

Su luong ti hod va nguyén tu

Cau chuyén lugng tir hod va 1y thuyé€t lugng tr cii khong dung
lai v6i 4nh sdng. N6 chi ra ring tdr ca vat chat bao gém céac luogng
tlr co ban. Niels Bohr da phét trién gia thuyét luong tir. Trong trudng
hop cta minh, 6ng 4p dung né cho mot hat da duogc biét rat ro,

electron.

Moi quan tam clia Bohr ddi v6i co hoc lugng tir duge phét trién
mot phan do nhitng nd luc tai thoi d6 dé lam rd cac tinh chét bi 4n
clia nguyén tir. Sudt thé€ ky 19, khdi niém nguyén ti dang map mo &
muc khong thé tin dugc: nhiéu nha khoa hoc khong tin ring nguyén
tlr ton tai, ho cho ring né chiang qua 12 mot cong cu hitu ich nhung
khong c6 co s& trong hién thuc. Ngay ca mot s6 nha khoa hoc tin
rdng cdc nguyén ti ton tai cling nhadm ching vG6i cdc phan tr, ma

ngay nay ching ta bi€t ring duoc tao bdi cdc nguyén ti.

Tinh chat va cau tao thuc cua nguyén tia da khong dugc chédp
nhan maii cho t§i dau th€ ky 20. Mot phan la do tir “atom” trong
ti€ng Hi lap c6 nghia 1a khong phan chia dugc, va bitic tranh ban dau
cua nguyén tr qua thuc la mot vat thé khong nhin thdy duoc, khong
thay d6i. Nhung khi cdc nha vat Iy & thé ky 19 bi€t thém vé cac tinh

chat cha nguyén tu, ho bat ddu nhéan ra ring y tudng d6 khong ding.

* Gerald Holton, Nguon goc cua tu tudng khoa hoc, (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1988).
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Cho dén cud6i thé ky 19, hoat dong phéng xa va cdc vach phd, nhiing
tan sO0 xac dinh ma tai d6 anh sang phat xa va hdp thu, da 1a mot so
trong s6 cac tinh chat dugc do dac chinh xdc cta nguyén tu. Ca hai
hién tugng nay cho thdy ring nguyén tr c6 thé thay déi. Né6i bat 1a
vao nam 1897, J.J. Thomson da xdc dinh cédc electron va dé xudt
ring electron 12 mot thanh phin clGa nguyén tlr, ¢6 nghid ring céc

nguyén tir phai phan chia dugc.

Vao ddu th€ ky 20 Thomson di t6ng hogp cdc quan sat vé
nguyén tir cua thoi dé6 vao moé hinh “banh pudding” cta minh, mang
tén mon banh trdng miéng clia ngudi Anh, bao gdm cdc mau hoa qua
co6 lap, nam roi rac trong mot cuc banh my tron. Ong cho ring cé
mot thanh phén tich dién duong ndm trai khidp nguyén t (phan banh
my) vGi cdc electron mang dién Am (cdc miu hoa qud) ndm 1an trong
do.

Nha béac hoc Ernest Rutherford nguoi New Zealand da chung
minh rang mo6 hinh d6 la sai vao nam 1910 khi Hans Geiger va mot
sinh vién nghién ctu tén la Ernest Marsden thuc hién mot thi nghiém
do Rutherford dé xuat. Ho phét hién ra mot hat nhan nguyén tu ran
chac, nhé hon nhiéu so vGi chinh nguyén tr. Radon-222, mot chat
khi dugc tao thanh trong su rd phéng xa cua cdc mudi radium, phat
xa cac hat alpha, ma ngay nay ching ta bi€t la hat nhan héli. Cac
nha vat 1y da phat hién ra su ton tai cua hat nhan nguyén tlir bang
cach ban cac hat alpha vao nguyén tr va ghi lai goc tdn xa cua cdc
hat alpha. Su tdn xa gay 4n tuong sau sic ma ho ghi duoc chi xuét
hién néu c6 mot hat nhan nguyén t rdn, chac. Mot dién tich duong
trai khap toan nguyén tir khong thé lam tdn xa cdc hat rong nhu vay.
Theo 10i ctua Rutherford, “d6 la su kién kho tin nhat tiing x4y ra

trong cudc doi toi. N6 dudong nhu khong thé tin dugc, giong nhu ban
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viéc ban mot qua dan phdo 15 inch vao mot td gidy, né bat nguogc lai

va va vao ban”".

Céc két qua cua Rutherford da bdc bé mo hinh banh pudding vé
nguyén tu. Phéat hién cua o6ng c¢6 nghia rang dién tich duong khong
rai khap nguyén tlr, ma thay vao d6 tap trung tai mot nhan nho hon
nhiéu, ndm & bén trong. C6 mot thanh phin cing ndam & trung tam la
hat nhan. Mot nguyén tir theo moé hinh nay bao gém céc electron

quay quanh mot hat nhan nho nam & trung tam.

Vao mua he 2002 t6i tham du mdt hoi nghi khoa hoc hang nam
vé ly thuyét day, nim d6é dugc t6 chic tai phong thi nghiém
Cavendish 6 Cambridge. Nhiéu nha tién phong quan trong cua co hoc
luong tir bao gom hai lanh dao cta phong thi nghiém nay la
Rutherford va Thomson da thuc hién nhiéu nghién ctu quan trong
cua ho tai day. Hanh lang dugc trang tri nhdm nhéac lai nhitng nam
s6i dong ban ddu do, va trong khi tho thdn doc theo hanh lang toi

bi€t dugc mot s6 su thuc budn cuoi.

Chang han James Chadwick, ngudi phdt hién ra neutron, di
nghién ctu vat 1i chi vi 6ng da qud xau hé khi bi€t rdang minh da
ding dgi nham hang khi lam thu tuc nhap hoc vao truong dai hoc.
Va J.J. Thomson da qud tré khi tré thanh lanh dao cua phong thi
nghiém (khi dé 6ng 28 tudi) dén ndi cé mot 1di chao ming danh cho
ong nhu sau: “Hay thd 16i cho toi néu toi da sai lam trong viéc
khong vi€t 101 chic 6ng hanh phic va thanh cong véi tu cach la mot
gido su. Tin vé su thing clt clia 6ng 12 mot su ngac nhién qud 16n dé
cho phép toi lam di€u d6”. (Cac nha vat ly khong phai luén luon la

nhitng nguoi lich thiép nhat).

* Theo Abraham Pais, Su rang buéc bén trong: Vé vdt chdt va cdc luc trong thé gidi vat 1y, (Oxford: Oxford
University Press, 1986).
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Mic dau btc tranh c6 k&t vé nguyén tr di duoc phat trién vao
dau thé ky 20 tai Cavendish va nhitng noi khac nhung tinh chét cta
cac thanh phan cua né da tan pha long tin co ban nhat cta cdc nha
vat 1i. Cac thi nghiém cta Rutherford da dé xudt mot nguyén tir bao
gdém cdc electron chuyén dong theo cdc quy dao xung quanh hat
nhan nguyén tir & trung tdm. Bdc tranh nay, von rat don gian, c6 mot
han ché€: nd bi sai. Ly thuyét dién tir c6 dién tién dodn rang khi céc
electron quay trén quy dao ching sé phat xa nang luong thong qua
su phdt xa photon (hodc néi theo cdach c6 dién 12 phat xa séng dién
tr). Cdc photon, bd&i vay, sé& ldy b6t ning luong va dé lai mot
electron c6 it nang luong hon. Electron s€ quay trén cidc quy dao co
bdn kinh gian din, chuyén dong theo dudng xoidn 6c vé phia tam
nguyén t. Thuc t&, ly thuy&t dién tr c6 dién tién dodn ring céc
nguyén tir khong thé bén va s& sup d6 trong khong ddy mot na no
giay. Cdc quy dao electron bén cua nguyén tir 12 mot bi 4n hoan
toan. Tai sao cdc electron khong mat nang lugng va chuyén dong

x0dn vao hat nhan nguyén tu?

Mot su but pha dit diém khoi lap luan c6 dién 12 cdn thiét dé
giai thich cdc quy dao cua electron cta nguyén tir. Theo logic do,
nhitng khi€m khuy&t cta vat 1i hoc ¢ dién chi c6 thé dugce khéc phuc
bdi su phat trién cla co hoc lugng tir. Niels Bohr da thuc hién mot dé
Xxudt c6 tinh cach mang khi mé rong khdi niém lugng thr hoa cua
Planck cho cdc electron. Diéu nay ciling da la mot thanh t6 co ban

cta 1y thuyét luong tlr ci.

Su luong tir hod cuia electron
Bohr quyét dinh ring cac electron khong thé chuyén dong theo
mot quy dao bat ky: mot quy dao cua electron phai c6 ban kinh phu

hop v6i cong thic do ong dé xudt. Ong tim thdy cdc quy dao nay
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bang cdch dua ra mot su du dodn khéo 1éo va may man. Ly thuyét
lugng tr cia o6ng sau d6 da duoc giai thich dua vao su kién la cac
electron cé tinh chit nhu cdc séng, cé nghia la ching dao dong 1én

va xuong khi ching quay xung quanh hat nhan.

N6i chung, mot séng v6i buéec séong xdc dinh dao dong 1én va
xudéng qua mot khoang cach xac dinh; khoang cach d6 1a budc séng.
Mot séng truyén theo mot dudng tron ciing ¢6 mot budc séng lién
quan. Trong trudng hgp nay cic budc séng tao thanh khu vuc cua
cung tron ma theo dé séng sé di chuyén lén va xu6ng trong khi né
chuyén dong xung quanh hat nhan. Mot electron quay theo mot ban
kinh xdc dinh khong thé c¢6 budc séng bat ky. N6 chi ¢6 thé c6 mot
budc song cho phép séng dao dong 1én va xudng mot s6 xdc dinh
lan. Diéu nay 4m chi mot quy tdc dé xdc dinh cdc budc soéng dugc
phép: cdc séng phai dao dong mot s6 nguyén lan khi truyén xung

quanh vong tron xac dinh quy dao cua electron.

Mic diau dé xuat ctia Bohr 12 co ban va khoé hiéu, song su du
dodn cta 6ng la mot bi quyét: n€u ding né sé dam bao cho cac quy
dao bén cua electron. Chi cdc quy dao dic biét cta electron mdi
dugc phép. Cic quy dao trung gian bi cdm. Khi khong c6 tdc nhan
bén ngoai lam electron nhay tr mot quy dao nay sang mot quy dao

khéc thi s& khong c6 cdach nao dé electron chuyén vé phia hat nhan.

Ban c6 thé nghi vé nguyén ti cua Bohr vé6i cic quy dao
electron ¢6 dinh cta n6é nhu mot toa nha cao tdng ma trong d6 ban bi
giGi han boi cdc tang ¢ s6 chan: 2,4,6... Do ban khong bao gio dat
chan lén cdc ting & gilta, chang han ting 3 va ting 5, nén ban bi
mac ket vinh vién & cédc tdng c6 s6 chdn. Khong c6 cdach nao dé

xudng tang trét va di khoi toa nha.

Cic séng cua Bohr 1a mot gia thiét ddy tinh sing tao. Ong

khong bi€t y nghida cua ching; 6ng dua ra gia thiét cia minh chi
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nhdm bao dam cho cdc quy dao bén cua electron. Nguogc lai ban chit
luong tlr cia dé xudt clia 6ng cho phép n6 dugc kiém ching. Pic biét
gia thi€t cia Bohr tién dodn chinh xdc cdc vach phé nguyén tir. Céc
vach phé cho tdn s6 cha d4nh sdng ma mot nguyén th khong bi ion
hod - moOt nguyén tu trung hoa véi tat ca cdc electron cila n6 mang
dién tich tong cong bang khong — phat xa hodc hap thu®. Cdac nha vat
1i da nhan ra rang phé cho ta mot hinh anh ¢6 dang giong nhu ma
vach gobm mot dai chi khong phai mot phan bo lién tuc (nghia la véi
tdt ca cdc tdn s6 cua dong gbp cla dnh sdng). Nhung khong ai hiéu
tai sao. Cling khong ai biét 1y do cua cdc gia tri chinh xdc cua cac

tan s6 ma ho trong thay.

V6i gia thi€t lugng tlr cha minh, Bohr c6 thé giai thich tai sao
cac photon da phat xa hoac hdp thu chi & cic tan s6 do dugc. Mac
dau cdc quy dao cuta electron la bén vitng d6i v6i mot nguyén tlir co
lap song ching c6 thé thay doi khi mot photon vé6i tdn s6 phu hop —
va do d6, theo Planck, nang luong phu hop — cung cdp hoac 1dy bét

nang luong.

St dung lap luan c6 dién, Bohr da tinh todn niang lugng cua cdc
electron tuan theo gia thi€t luong tu cua minh. Tt nhitng nang lugng
d6 ong tién dodan nang luong, va do d6 tan soO, cta ciac photon ma
nguyén tu hidrd, chita mot electron, phat xa hoac hap thu. Cac tién
doan cua Bohr la chinh xdac va cac tién doan chinh xdc nay lam cho
gia thiét lugng tir ctia 6ng c6 do tin cdy cao. Va diéu d6 da thuyét
phuc Einstein, ciing v6i nhitng ngudi khdc, tin rang Bohr phai ding.

Ciac chum 4nh séang bi luong tir hod, c6 thé phat xa hodc hap
thu va b&i vay c6 thé thay do6i cdc quy dao cua electron, c¢6 thé dugc

so sanh véi cdc do dai cua soi day thirng dat canh cdc ctra s cla toa

* O day ching ta tap trung vio phd gidn doan. Khi mot electron tu do bi hap thu bdi mot ion, mot phé lién tuc —
chit khong phai gidn doan — ctia d4nh sédng duoc phit ra.
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nha nhiéu ting trong vi du vira néu. Néu mdi mau day chinh xé4c 1a
do dai can thié€t dé di tir tAng cua ban tSi bat cit mot tang ddnh so
chin nao khdc, va chi cdc clra s6 t6i cdc tdng chdn 1a m&, thi soi day
s& cung cdp mot cach thitc dé€ thay doi cdc tdng — nhung chi gifta cac
tang ddanh s6 chdn. Ciing theo cdch nhu vay, cdc vach phé chi c6 thé
nhan mot s6 gid tri xdc dinh, nhitng gia tri bang do chénh léch nang

luong gitta cac electron chi€ém giit cdc quy dao dugc phép.

Mic dau Bohr khong dua ra 10i giai thich cho diéu kién luong
tr hoa cia minh, song 6ng chiac chan ding. Nhiéu vach phé da dugc
do va gia thi€t ctia 6ng c6 thé dugc dung dé€ tdi tao lai ching. Né&u su
phu hgp nhu vay 1a mot su ngdu nhién thi d6 la mot diéu ky la.

Cuo6i cung co hoc luong tu da ching minh gia thiét cua ong.

Sw am danh vé cam két ciia cdc hat

Ciing quan trong nhu cdc dé xudt vé su luong t hod, mdi lién
hé co hoc lugng tlr gifta cdc hat va cdc séng chi bat didu dinh hinh
v6i nhitng tién bo duoc thuc hién boi nha vat Ii va la nha quy toc
Louis de Broglie nguodi Phap, nha vat If Erwin Schrodinger nguoi Ao,

va nha vat 1i Max Born sinh ra ¢ Dic.

Budc nhay quan trong dau tién tir 1y thuy€t luong tu cii sang ly
thuyét thuc su cua co hoc lugng tir 1a dé xudt xuat sic cua de Broglie
veé viéc diéu chinh gia thi€t luong ti hod cua Planck. Trong khi
Planck lién hé cdc luong tlr vGi cac séng cua bac xa, thi de Broglie
— giong nhu Bohr — gia thi€t ring cdc hat ciing thé hién nhu cdc
s6ng. Gia thi€t cua de Broglie ¢6 nghia rdng cdc hat thé hién tinh
chat séng va cac séng nay duoc xdc dinh boéi mot xung lugng cua
hat. (D6i véi cdc toc do bé, xung luong bang khoi lugng nhan véi
toc do. B6i v6i moi té6c do, xung lugng cho bi€t modt vat phan Ung

nhu thé€ nao d6i v6i mot luc tic dung. Mac dau & cac toc do tuong
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doi tinh thi xung lugng 12 mot ham phic tap hon cua khdéi luong va
toc do song su suy rong cua xung lugng duoc dp dung & cac téc do
cao ciling cho biét mot vat c6 toc dd tuong doi tinh phan tng nhu thé

nao d6i vG6i mot luc).

De Broglie gia thi€t rang mot hat v6i xung lugng p lién hé véi
mot song ma budc séng cla nd ti 1¢ nghich v4i xung lugng — nghia la
xung luong cang bé thi budc séng cang 16n. Budc séng ciing ty 1& véi
hing s& Planck #*. Y tudng 4n sau gia thiét cua de Broglie 12 mot
song dao dong nhanh (nghia la c6 budc sé6ng bé) mang xung lugng
16n hon so v6i song dao dong cham (budc séng 16n ). Cac bude soéng
bé hon c6 nghia la cdc dao dong nhanh hon, theo de Broglie, lién hé

v6i xung luong 16n hon.

N€u ban thdy ring su ton tai séng — hat nay 1a khé hiéu thi d6
la do ban chat cta né 1a nhu vay. Khi 1an diu tién de Broglie dé
Xuédt cdc séng cua minh, khong ai hiéu ching 12 gi. Max Born dé
xudt mot cach giai thich dang ngac nhién: séong la mot ham cua vi tri
ma binh phuong cta n6 cho bi€t xac suit tim thay hat tai bat c& vi tri
nio trong khong gian®. Ong dat tén né 14 ham séng. Y tudng co ban
cua Max Born 1a c4c hat khong thé duoc dinh vi chinh xdc ma chi cé
thé dugc mo ta theo cdc xdc sudt. Pay 12 mot su chuyén hudng 16n
khoi cédc gia thi€t ¢6 dién. N6 ¢6 nghid rang ban khong thé biét vi tri
chinh x4c cta hat. Ban chi ¢6 thé xic dinh xdc sudt tim thay né tai
mot noi nao do.

Nhung mac dau mot song co hoc lugng tir chi mo ta cdc xac
suat song co hoc luong tlr tién doan chinh x4c su ti€n trién clia séng

nay theo thodi gian. Cho biét cdc gid tri tai mot thoi diém bat ky, ban

* Buéc séng bing hing s6 Planck / chia cho xung luong.

* Mic ddy chiing ta cin 3 toa do dé x4c dinh mot diém trong khong gian, doi khi chiing ta don gian hod va gia sit
rang ham séng phu thudc chi vao mot toa do. Diéu nay lam cho viéc vé cdc hinh dnh clia ham séng trén gidy
dugc dé dang hon.



109

c6 thé xdc dinh cdc gid tri tai bdt cd thoi diém nao sau dé.
Schrodinger da ph4t trién phuong trinh séng biéu dién su ti€n trién
cua séng lién quan véi mot hat co hoc luong tu.

7,

Nhung xac sudt tim thdy hat nay cé nghia la gi? D6 la mot y
tudng khé hi€u — xét cho cung, khong c6 cédi goi 12 mot phin cua
hat. Viéc mot hat c6 thé dugc mo tad bdi mot séng 1a mot trong nhitng
khi canh dang ngac nhién nhéit ctia co hoc luong tu, dac biét vi khi
d6 ngudi ta bi€t ring cdc hat thudng thé hién nhu cdc qua béng bi-a,
chtt khong phai nhu cac séng. Cach giai thich hat va cach giai thich

song c6 vé khong tuong thich.

Giai phdp doi v6i nghich ly hién nhién ndy xoay quanh su that
ring ban khong bao gid phdt hién duoc ban chat séng clia mot hat
chi v6i mot hat. Khi ban phat hién dugc mot electron riéng ré, ban
nhin thay né tai mot vi tri xdc dinh. D€ chi ra toan bo séng, ban cin
mot tap hop cac electron giéng hét nhau, hoac mot thi nghiém duoc
lap lai nhiéu lan. Mac ddu méi electron lién hé v6i mot séng, nhung
v6i mot electron riéng ré, ban chi do dugc mot con s6. Nhung néu
ban ¢6 thé chudn bi mot tap hop 16n cdc electron giong hét nhau, ban
s& thdy rang phdn cla cdc electron ndm tai mot vi tri ty 1& véi xéc

sudt lién hé véi mot electron theo co hoc lugng tr.

Ham séng cta mot electron riéng ré cho ban biét tinh chat cta
nhiéu electron tuong tu nhau vdi cuing ham séng nay. Médi electron
rieng 18 s& dugc tim thdy chi tai mot vi tri cu thé. Nhung néu cé
nhiéu electron giong hét nhau, ching s& thé hién mot su phan bd vé
vi tri duéi dang séng. Cac ham séng cho ban bi€t xic sudt cua
electron gan véi cdc vi tri nay.

Diéu nay tuong tu véi do cao cua dan cu. Mbi ngudi cé6 do cao
riéng nhung su phan b6 cho chiing ta bi€t xu huéng rang mot ngudi

s& ¢6 mot do cao cu thé. Tuong tu, ngay ca n€u mot electron cu xu
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nhu mot hat, nhiéu electron ciing nhau s& ¢6 mot su phan bo vé vi tri
duoc mo6 ta bdi mot séng. Su khac biét 1a mot electron riéng ré,

ngugc lai, lai lién hé v6i s6ng nay.

Ham xac sudt cta electron cho biét xac sudt tuong d6i tim thay
electron tai mot vi tri cu thé. X4c sudt dé c6 mot gid tri xac dinh doi
v6i mdi diém trong khong gian. Néu c6 thé 1am nhiéu ban chup cua
cing mot electron ndy, ta ¢6 thé thuc hién mot chudi cidc phép do vi
tri cla electron. Ta s& tim thdy rdng s6 l1an ta do dugc electron ndm
tai mot vi tri cu thé ty lé véi ham xdc sudt. Mot gia tri 16n hon cé
nghia rang electron dudng nhu sé& tim thdy & d6 nhiéu hon, mot gia
tri nho hon c6 nghia la it dugc tim thay hon. S6ng phan dnh hiéu tng

tap hop cua nhiéu electron.

Mic dau ban vé séng v6i nhiéu electron nhung diéu 1am cho co
hoc luong tir diac biét 12 moi electron riéng ré ciing dugc mo ta bai
mot song. Dicu nay c6 nghia la ban khong bao gio tién dodn duogc
moi th lién quan dén electron dé mot cach chinh xdc. N€u ban do vi
tri ciia né ban s€ tim thdy né ¢ mot vi tri xac dinh. Nhung cho dén
khi ban thuc hién phép do dé, ban chi c6 thé du dodn ring electron
c6 mot xac sudt xdc dinh s& ndm tai d6. Ban khong thé néi mot cdch

chac chan né sé nam o dau.

Ludng tinh séng hat nay biéu hién trong thi nghiém hai khe ndi
ti€éng. Cho té6i nam 1961, khi nha vat 1i Claus Jonsson nguoi Dic
thuc su ti€n hanh né trong phong thi nghiém, thi nghiém hai khe cua
electron chi 1a mot thi nghiém tudng tuong ma cdc nha vat i dung dé
lam sang t6 y nghia va hé qua cua ham séng cua electron. Thi
nghiém bao gom mot may phdt electron gui cdc electron qua mot tdm
chan c6 hai khe song song. Céc electron di qua cdc khe va va vao
man hinh & sau man chin, & d6 ching dugc ghi lai. Cdc electron ¢o

thé di qua bt cit khe nao trong hai khe truéc khi ching va vao man
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hinh. Hinh anh séng ghi dugc trén man hinh la két qua cta su giao
thoa cta hai quy dao. Thi nghiém nay 12 mot sy bat chudc clia mot
thi nghiém tuong tu cho thdy ban chat s6ng cua anh sing & dau thé
ky 19. Khi d6 Thomas Young, nha vat li, bac sy, dong thoi 1a nha Ai
Cap hoc” ngudi Anh, giti mot 4nh sdng don sdc qua hai khe va quan
sat thdy hinh anh séng ma anh sdng tao ra trén mot man hinh phia
sau cdc khe. Thi nghiém cho thdy riang 4nh sédng thé hién nhu mot
séong. Hinh anh tuwong tu thu duoc trong thi nghiém véi electron cho

thay ban chat séng cta né.

Va ding nhu vay, n€u ban ti€n hanh thi nghiém hai khe d6i véi
electron, ban s€ thdy nhitng gi ma Young da thdy d6i véi anh sdng:
mot hinh anh séng trén man hinh phia sau hai khe. Trong truong hop
dnh sdng, ching ta hiéu ring séng dugc gay bdi giao thoa. Mot phan
anh sang di qua mot khe va mot phan di qua khe khac va hinh anh
séng ghi duoc phan anh su giao thoa gita hai phan. Nhung hinh anh

séng doi véi electron c6 nghia nhu thé nao?

Hinh anh dang séng trén man hinh néi v6i ching ta mot su that
khdc thudong ring ching ta nén nghi vé méi electron nhu di qua ca
hai khe. Ban khong thé biét diéu gi vé mot electron riéng biét. M6i
electron c6 thé di qua bat cit khe nao trong hai khe. Mic dau mébi vi
tri cua electron dugc ghi lai khi né cham man hinh, nhung khong ai

bi€t electron riéng r€ da di qua khe nao trong so hai khe.

Co hoc lugng tlr néi véi chiing ta rang mot hat c6 thé nhan bat
ct quy dao nao tir diém bat ddu cla né t6i diém cudi va ham séng
cua hat phan danh diéu nay. D6 12 mot trong nhiéu diac diém noi bat
cua co hoc luong thr. Khong giong vat 1i ¢6 dién, co hoc luong tu

khong gian méi hat v6i mot quy dao xdc dinh.

* Ong tham chi con gitp gidi ma Rosetta Stone.
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Nhung biang cdch nao thi nghiém hai khe c¢6 thé chi rd ring mdi
electron dong vai tro nhu mot séong khi ching ta da thuc su biét
ring cdc electron 1a cdc hat? Ngoai ra khong c¢6 cdi goi 12 mot ntra
electron. Moi electron riéng ré dugc ghi tai mot vi tri xdc dinh. Diéu
gi da thuc su x4y ra?

Cau tra 10i chinh la diéu ma to6i di néi truéec day. Ban cé thé
nhin thay hinh anh séng chi khi ban ghi nhiéu electron. Méi electron
riéng r€ 1a mot hat. N6 va vao man hinh tai mot vi tri riéng ré. Tuy
nhién hiéu tng chong chat clia nhiéu electron dang ban vao man hinh
1a mot hinh anh séng c6 dién, phan dnh su that ring hai quy dao cua

electron giao thoa.

Két qua thi nghiém cho thdy: cdc hinh anh giao thoa ghi duogc
sau khi 50, 500, 5000 va 50000 electron ban qua thuc su giéng hinh
anh biéu dién phan bd cua s6 electron. Piéu d6 cho thdy ring ham

séng cua electron thuc su dong vai tro ciia mot soéng.

Ham séng cho bi€t xdc sudt ma electron va vao man hinh tai
mot vi tri xdc dinh. Electron c6 thé di bat ct dau, nhung ban c6 thé
ky vong tim thdy né chi tai mot vi tri cu thé v6i mot xdc sudt xdc
dinh duoc cho boi gid tri cia ham séng tai diém d6. Nhiéu electron
cung nhau tao thanh séng ma ban c6 thé thu dugc tir gia thiét ring
electron di qua ca hai khe.

Vao nhiing nam 1970, Akira Tonamura & Nhat ban va
Piergiorgio Merli, Giulio Pozzi va Gianfranco Missiroli & Y thuc su
nhin thdy diéu nay mot cidch chinh xdc trong cdc thi nghiém thuc.
Ho bin cédc electron di qua, moi 14n mot electron, va nhin thdy hinh
anh séng phdt trién khi ¢6 méi lic mot nhiéu electron va vao man
hinh.

Ban c6 thé tu hoi tai sao cidn phai doi dén thé ky 20 dé chiing ta

m&Gi nhan thdy mot diéu 4n twong nhu ludng tinh séng hat. Chéing
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han tai sao ngudi ta da khong nhan ra sém hon rang dnh sdng trong
giong nhu mot song nhung thuc su dugc tao bdi cac hat gian doan

goi la photon?

Cau tra 101 12 khong ai trong s6 ching ta (v6i ngoai 1& cé thé
cua cdc siéu anh hung) nhin thdy cédc photon riéng r&", bdi vay cdc
hiéu ng co hoc luong ti khong thé dwgc phdt hién mot cach dé
dang. Anh sdng thong thudng hién ra khong giéng nhu 12 né duoc
tao bdi cac lugng tu. Ching ta nhin thdy cdc chum photon tao thanh
anh sang kha kién. Mot s6 lugng 16n cdc photon cung nhau déong vai

trd nhu mot séng c6 dién.

Ban cidn mot ngudn photon rit yéu hoic mot hé duoc chuin bi
rat can than dé quan sat ban chat lugng tir cia anh sidng. Khi c6 qua
nhiéu photon, ban khong thé phan biét hiéu tng ciia mot photon don
1¢ nao. Viéc b6 sung thém mot photon vao 4nh sdng c6 dién, von
chia nhiéu photon, khong tao nén mot su khdc biét du 16n. N&u bong
dén cua ban, cu xir mot cach c¢6 dién, phat xa thém mot photon, thi
ban khong bao gid nhan biét dugc. Ban ¢6 thé quan sat hién tuong

lugng tir mot cach chi ti€t chi trong cdc hé duoc chuin bi can than.

Néu ban khong tin ring photon b6 sung nay thudng khong c6 y
nghia, ban hdy nghi xem ban cam thdy th& nao khi ban di t&i dia
diém bau cur. C6 phai thuc su chi ton thoi gian va rdac r6i dé di bau
khi ban biét ring viéc bau cta ban khong thé tao nén mot su khéc
biét doi véi k€t qua vi hang triéu nguoi khac dang bau? Vd&i ngoai 1é
ndi bat ctia Florida, mot bang bat dinh, mot phi€u bau thudng khong
c6 y nghia gitta dam dong. Mac dau viéc bau ctt duge quyét dinh boi
hiéu ttng chong chit cta cac phi€u bau riéng ré song mot phi€u bau

rieng & hi€m khi thay déi két qua. (Va dé so sdnh & mot mic sau

* Con ngudi thuc su ¢6 kha nang phat hién céc photon riéng 1&, nhung chi trong céc thi nghiém dugc chuan bi cén
than. Thong thudng, ban thy cdc 4nh sdng chudn tao béi nhiéu photon hon.
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hon, ban ciingcé thé quan sdt thdy ring chi trong cdc hé luong tir -
va & Florida, thé hién nhu mot bang luong tit - cdc thi nghiém dugc

lap lai méi tao ra cac k€t qua khac nhau).

Nguyén ly bdt dinh Heisenberg

Ban chdt s6ng cta vat chdt ¢6 nhiéu y nghia khic thuong. Bay
gid ching ta s& chuyén tir sy bat dinh trong bau clt sang nguyén ly

bat dinh Heisenberg, mot di€u yéu thich ctia cdc nha vat Ii.

Nha vat 1i Werner Heisenberg nguoi Dic l1a mot trong nhitng
ngudi tién phong chinh clia co hoc luong tir. Trong tiéu su tu thuat
cua minh, ong ké cdc y tudng cdch mang cla 6ng vé nguyén tlt va co
hoc luong tir da bat ddu nay nd nhu thé€ nao khi 6ng dang déng quan
tai Truong dao tao vé thdn hoc & Munich, noi 6ng déng quan vao
nam 1919 dé chong lai quan Bavarian. Sau khi ti€ng sing giam bdt,
ong ngoi trén ting thuong cua truong va doc vé cdc cuoc doi thoai
ctia Plato, dac biét la Timaeus. Ban van cua Plato thuy&t phuc
Heisenberg rang “dé€ giai thich th€ giGi vat chat, ching ta cin biét

doi diéu vé nhitng phdn nho6 nhat clia n6”".

Heisenberg chan ghét nhitng su bi€n dong bén ngoai bao quanh
ong thoi tré; ong ua thich trd vé vGi “nhitng nguyén tic cua cuoc
song Prussian, giam bdt tham vong cd nhan vi quyén 1¢i chung, gian
di trong cudc song riéng tu, trung thuc va liém khiét, diing cam va
ding hen”". Ngugc lai, v6i nguyén ly bat dinh, Heisenberg da 1am
thay d6i mot cdch tat y€u cach nhin nhan th€ giGi cia moi ngudi. Co
1€ thoi dai day bién dong ma Heisenberg song da cho ong cach ti€p

can mang tinh thay déi hoan toan ddi véi khoa hoc, n€u khong phai

* Werner Heisenberg, Vat Iy hoc va hon thé nita: Nhitng cudc ddu trf va dam luan, dich bdi Arnold Pomerans
(New York: Harper & Row, 1971).
* Sdd. Do chii nghia dan toc Piic, 6ng ciing tham gia dé 4n bom nguyén tir ctia Pic.
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doi véi chinh tri*. B4t luan thé nao, toi ciing thdy hoi tré tréu ring
tac gia cua nguyén ly bat dinh 1a con nguoi cia nhitng khuynh hudng

doi 1ap nhau nhu vay.

Nguyén ly bat dinh néi ring mot s6 cap dai luong nhéat dinh ¢6
thé khong bao gid dugc do chinh x4c dong thoi. Pay 1a mot su khéc
biét 16n so vGi vat I hoc c6 dién. Vat 1i hoc c6 dién gia thiét ring,
toi thiéu vé mit nguyén tic, ban c6 thé do tdt ca cdc dai lugng dac
trung clia mot hé vat Ii — chiang han toa do va xung lugng - chinh xdc

dén mic nao ma ban muon.

Cac cap dai luong nhat dinh d6 la cac cap dai lugng ma viéc
ban muén do dai lugng nao trudc la ¢cé y nghia. Vi du né€u ban da do
toa do va sau d6 do xung luong (la dai lugng cho biét ca toc do va
huéng) thi ban sé khong thu dugc cung k&t qua nhu trude hét ban do
xung lugng va sau dé do toa do. Diéu nay khong xdy ra trong vat Ii
c6 dién, va chic chin 1a khong thé 1a diéu quen thuoc doi véi chiing
ta. Thit ty ctia cdc phép do c6 y nghia chi trong co hoc lugng tir va
nguyén 1y bat dinh ndi rang d6i véi hai dai lugng ma & do thi tu cha
phép do c6 y nghia thi tich ctua cidc do bat dinh cta hai dai lugng sé
luén lu6én 16n hon mot hing s6 co ban, goi la hing s6 Planck, A,
bing 6,582.10*° GeV.s". Né€u ban mudn bi€t toa do rat chinh xdc thi
ban khong thé bi€t xung lugng v6i cung do chinh xdc, va nguoc lai.
Du cho dung cu do cua ban cé chinh xdc dén dau va du ban do bao
nhiéu l4an thi ban ciing khong thé do dugc dong thoi ca hai dai luong
v6i mot do chinh xac rat cao.

Su xudt hién cua hing s6 Planck trong nguyén ly bat dinh dua
ra mot cam nhan tot vé mat truc gidc. Hang sd Planck la dai lugng

xudt hién chi véi co hoc luong tir. Nhé lai rdng theo co hoc luong tu,

* Gerald Holton, Sy tién bé ciia khoa hoc va nhitng nhiém vu ndng né ciia né, (Cambridge, MA: Harvard
University Press, 1998).
* GeV 1a mot don vi niang lugng ma toi sip giai thich.
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luong ttr ndng luong cta moOt hat c¢6 tdn s6 xiac dinh bing hing s6
Planck nhan véi tdn s6 d6. Néu vat 1i ¢d dién thong tri thé gidi thi

hang s6 Planck s& bang 0 va khong c6 luong tr co ban.

Nhung trong cdch mo ta ding theo co hoc lugng tir vé thé gidi,
hang s6 Planck 12 mot dai lugng c6 dinh, khdc khong. Va con s6 dé
néi v6i chung ta vé do bat dinh. V& nguyén tac, bdt cut dai luong
riéng ré nao cling c6 thé dugc bi€t mot cach chinh xdc. Poi khi cic
nha vat 1f nhic t6i sw sup dé ciia ham séng dé x4c dinh ring mot dai
lugng nao d6 da dugc do chinh xac va bdi vay c6 mot gid tri xac
dinh. Tt “sup d6” lién quan t6i dang clia ham séng, khong tié€p tuc
trai ra ma nhan mot gia tri khac 0 tai mot vi tri xac dinh vi xdc suat
do dugc bat ¢t gid tri khdac cling bang 0. Trong truong hop nay - khi
mot dai luogng dugc do chinh xédc, nguyén ly bat dinh néi véi ban
ring sau phép do ban khong thé bi€t dugc gi vé dai lugng khdc két
cap véi dai luong duge do trong nguyén ly bat dinh. Ban s& c6 do bat
dinh khong xédc dinh vé gid tri cta dai luong khdac d6. T4t nhién, mbi
khi ban do dai lugng tht hai truéc thi dai luong tha nhat s€ l1a dai
lugng ma ban khong bié€t. Du theo cach nao thi ban bi€t mot dai

luong cang chinh xédc thi phép do dai luong kia cang kém chinh xac.

Toi s& khong di vao viéc dan ra chi ti€t nguyén ly bat dinh
trong cudn sdch nay, nhung nguoc lai toi s& c6 gang dua ra du vi vé
ngudn goc cia né. Vi diéu nay khong can thiét d6i véi nhitng gi ti€p
sau nén ban hiy tu do bd qua va chuyén t6i phan khiac. Nhung c6 thé

ban muon biét doi diéu vé 1ap luan lam co s& cua su bat dinh.

Trong phdn dan ra ngudn gdéc cta nguyén ly bat dinh nay, toi
s€ tap trung vao hé thuc bat dinh gitta thoi gian va nang lugng. Hé
thitc nay c6 hoi dé giai thich va dé hiéu hon. Hé thic bat dinh gitta
thoi gian va nang lugng lién hé do bat dinh vé nang lugng (va bai

vay, theo gia thi€t Planck, tdn s0) vGi khoang thoi gian dac trung
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cho t6c do thay déi clia hé. Nghia 1a tich cia do bdt dinh vé ning
lugng va thoi gian diac trung dé hé thay déi luon 16n hon hing sé
Planck, h.

Mot su thuc hién vé mat vat 1i cua hé thic bat dinh gitta thoi
gian va nang lugng x4y ra, chang han, khi ban bat cong tic dén va
nghe thdy nhiéu tir mot may thu thanh & gén. Viéc bat cong tic dén
tao ra mot dai 16n cdc tan s6 radio. S& di nhu vay la do luong dién
tich di qua day din thay doéi rat nhanh, bdi vay khoang nang luong
(va do d6 tan s6) phai 16n. Radio cua ban thu né dudi dang nhiéu.

D€ hi€u vé ngudn gdc cua nguyén 1y bat dinh, bay gid ching ta
hiay xem xét mot vi du rat khdc — voi nuée ¢6 16 ro”. Ching ta sé& chi
ra rang ban cidn mot phép do trong thoi gian dai dé xac dinh chinh
xac toc do nho giot cta voi nudc, ma ching ta s€ thiy rat giong vdéi
phéat biéu clia nguyén 1y bat dinh. Mot voi nudc va nudc di qua né,
lién quan t6i nhiéu nguyén tl, 12 mot hé qua phic tap dé thé hién
cac hiéu tng quan sat dugc cua co hoc luong tir. Cac hiéu tng dé bi
che 1ap bdi cdc qud trinh c6 dién. Nguoc lai, ding 12 ban cdn céc
phép do lau hon dé xac dinh tin s6 chinh x4c hon — va dé6 la c6t 16i
ctia nguyén ly bat dinh. Mot hé co hoc lugng tir sé chon su phu
thuoc 1an nhau nay lam mot budc ti€p theo vi d6i véi mot hé co hoc
lugng t dugc chudn bi cidn than, nang lugng va tan s6 lién hé véi
nhau. Vi vay, doi véi mot co hoc luong tu, hé thic gita do bat dinh
vé tan sO6 va khoang thoi gian do (giong nhu vi du ma ching ta sap
thay) duoc chuyén thanh hé thic bat dinh ding gitta ning lugng va
tho1 gian.

Gia st rang nudc nhd giot vGi toc do0 mot giot mdi gidy. Liéu

ban c6 thé do to6c do chinh xdc nhu thé ndo n€u déng hé bam clia ban

* Trong vi du ndy ching ta gia thiét ring voi nudc nhod giot khong déu. Diéu nay khong phai luon ding déi véi
cac voi nudce thuc.
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c6 do chinh xdc mot giay — nghia 12 né c6 thé ngirng nhiéu nhat 1a
mot gidy? Né&u ban doi mot giay, ban sé thdy chi mot giot, ban cé

thé k&t luan ring voi nudc nhi mot giot mdi giay.

Tuy nhién, do déng hé bdm cua ban cé thé diung t6i da mot
giay nén viéc quan sat cua ban khong néi v6i ban mot cach chinh
xdc voi nudc nho giot trong bao lau. Néu dong hd cua ban nhay mot
lan, thoi gian c6 thé hoi dai hon mot giay, hodc né ciing cé thé gan
hai giay. Ban c6 thé néi voi nudc nhi trong khoang thoi gian no,
gitta mot va hai giay? Né&u khong c6 dong h6é bam t6t hon hoidc
khong c6 phép do lau hon, s& khong cé cau tra 10i thich hgp. Véi
chi€c dong h6é ma ban c6, ban chi c¢6 thé két luan rang céc giot nudc
roi tai mot gia tri nao d6 trong khoang gitta mot giot moi gidy va
mot giot trong hai giady. N&u ban néi rdng voi nhi mot giot moi giay,

ban c6 thé pham sai s6 100% trong phép do clia ban.

Nhung gia su rang thay vao do, ban da doi 10 giay trong khi
ti€n hanh phép do cua ban. Khi d6 10 giot nuéc da roi xuong trong
khoang thoi gian dé dong ho clia ban nhay 10 ldn. V6i dong hd bam
t0i, c6 do chinh x4c chi mot giay, tdt ca nhitng gi ma ban c6 thé thuc
su rat ra 12 thoi gian cidn dé 10 giot nudc roi la mot gid tri ndo d6
trong khoang tur 10 dén 11 giay. Phép do cua ban, lai mot 1an nita,
néi rang cdc giot nudc roi xap xi mot giot mdi gidy, bay gio cé sai
s6 chi 10%. D6 1a do bang cach doi 10 giay ban ¢6 thé do tin so t6i
1/10 cia mot giay. Chi y rang tich cta thoi gian dé ban do (10 giay)
va do bat dinh vé tan s6 (10%, hoac 0,1) 1a xap xi 1. Cling can chd y
ring tich clia do bat dinh vé tan s& va thoi gian dé do trong vi du thi
nhit, c¢6 sai s6 16n hon trong phép do tan s6 (100%) nhung thuc hién

trong mot khodang thoi gian ngan hon (1 giay), ciing vao khoang 1.

Ban c6 thé ti€p tuc theo huéng nay. N&u ban thuc hién phép do

trong 100 giay thi ban c6 thé do tdn s6 véi mot do chinh xdc cua su
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nhi ctia nudéc moét lan trong 100 gidy. N€u ban do su nhi cta nudc
trong 1000 giay thi ban c6 thé do tian s& véi do chinh x4c 1 l4an trén
1 nghin giay. Trong tdt ca cac truong hop do, tich cua khoang thoi
gian ma ban ti€n hanh phép do va do chinh xac cua phép do tan so
cua ban déu vao khoang 1°. Thoi gian lau hon doi hoi dé do tan so
chinh x4ac hon la c6t 161 cua hé thic bat dinh gitta thoi gian va nang
lugng. Ban c6 thé do tan s6 chinh x4c hon, nhung dé lam diéu d6 ban
phai do lau hon. Tich cta thoi gian va d6 bat dinh vé tdn s& ludn

luon vao khoang 1°.

Pé k&t thiic viéc din ra nguyén 1y bat dinh don gidn cua chiing
ta, néu ban cé mot hé co hoc luong ta du don gian — mot photon don
1¢ chang han — nang luwgng clia né s& biang hing sé Planck, 4 nhan
v6i tdn s6. Vi mot vat thé nhu vay, tich clia khodng thoi gian ma
ban do nang luong va sai sO cta nang lugng ludn 16n hon 4. Ban c¢6
thé do nang luong cha né chinh xdc dén mitc ndo ma ban mudn,
nhung phép do cua ban s€ phai ti€n hanh trong mot khoang thoi gian
dai hon, mot cach tuong tng. Day 1a hé thic bat dinh tuong tu ma
chiing ta vlra din ra. Su thay déi chi 1a hé thic luong tir hod lién hé

nang lugng va tan so.

Hai gid tri ndang luong quan trong va nhitng gi nguyén ly bdt
dinh ndi vdi chiing ta vé chiing

D3a sip két thic phan gidi thiéu cla ching ta vé nhiing co sO
cua co hoc lugng tt. Phan nay va phén ti€p theo téom tat hai yé€u td

con lai cta co hoc lugng ta ma ching ta s€ dung sau nay.

* Toi khong din ra con s6 chinh x4c & day.

* Lap luan néi trén chua thue su ddy di dé gidi thich mot cach ddy di nguyén 1i bat dinh vi ban khong bao gio
chéc chén duoc ring ban dang tan s6 ding néu ban do chi trong mot khodng thdi gian hitu han. Liéu vai nudc c6
chay nhd giot méi méi hay né chi chay nho giot trong khi ban thuc hién phép do? Mic dau hoi khé mo ta hon,
song ban khong bao gio lam dugc t6t hon chinh nguyén 1i bét dinh, ngay ca néu ban c¢6 dong hé bam chinh xdc
hon.
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Phan nay, khong lién quan t6i bat cd nguyén tac vat 1i méi nao,
trinh bay mot tng dung quan trong cua nguyén 1y bat dinh va thuyét
tuong do6i hep. N6 khao sat moéi lién hé gita hai gid tri nang luong
quan trong va cac thang d¢ dai nho nhit cta cac qua trinh vat Ii ma
doi v6i ching cdc hat véi gid tri nang luong dé c6 thé nhay — nhiing
moi lién hé ma cdac nha vat 1i hat thuong dung. Phan tiép theo s€ gidi
thiéu spin, boson va fermion — nhitng khdi niém sé& xudt hién trong
chuong ti€p theo vé Mo hinh chuidn cua vat 1i hat va sau dé khi

ching ta khao sat siéu doi xing.

Nguyén 1y bdt dinh vé toa do - xung lugng néi riang tich cla
cdc bat dinh vé toa do va xung luong phai vugt qua hing s6 Planck.
N6 ndi véi ching ta rang bat ci thi gi - du d6 12 mot chiim 4nh séng,
mot hat hodc bat ct vat thé hodc hé nao khdc ma ching ta c6 thé
nghi t6i, nhay vé6i cdc qud trinh vat 1i dién ra & cdac khoang céach
ngan — phai lién quan v6i mot khoang xung lugng 16n (vi xung luong
phdi rat bat dinh). Diac biét, bdt ci vat thé nao nhay véi ciac qua
trinh vat 1i nay phai lién quan vé6i xung lugng rit cao. Theo thuyét
twong d6i hep, khi xung luong 16n thi nang lugng ciing 16n. Viéc két
hop hai diéu nay néi véi ching ta ring cdch duy nhat dé khdo sat céc

khoang cdch ngan la dung nang lugng cao.

Mot cach khdc dé giai thich diéu nay la ndi ring ching ta cin
cac nang lugng 16n dé khéao sdt cac khoang cach bé vi chi cdc hat ma
ham séng cua ching thay déi trén cidc khoang cdch bé méi bi anh
hudng bdi cdc qué trinh vat 1i dién ra & cdc khoang cdch bé. Giong
nhu Vermeer da khong thé thuc hién dugc bic tranh cia minh véi
mot cdi chéi rong 2 inch, va ban khong thé nhin thay cdc chi ti€t nho
v6i thi gidc mo, cac hat khong thé nhay d6i v6i cdc qud trinh vat 1i &
khoang cdch ngan trir khi ham séng cua ching thay doi chi trén cdc

khoang cdch ngan. Nhung theo de Broglie, cdc hat ma ham s6ng cla
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ching lién quan tdi cdc budc séng ngin c6 xung luong 16n. De
Broglie néi rang budc séng clia mot séng — hat ty 1é nghich v6i xung
lugng cua nd. B&i vay de Broglie cling cho phép chiing ta k&t luan
rang ban cin xung lugng 16n, va bdi vay nang luong 16n, dé nhay véi

vat 1i cla cdc khoang cdch ngan.

Diéu nay c6 cdc hé qua quan trong do6i v6i vat 1i hat. Chi cac
hat c6 nang lugng cao méi cam nhan cac hiéu G¢ng cua cac qua trinh
vat 1i & khoang cdch ngan. Ching ta s& thdy trong hai trudng hop cu
thé diéu toi néi c6 nghid nhu thé€ nao.

Cac nha vat 1i hat thuong do nang luong theo bdi sO cua
electronvolt, ki hiéu 1a eV, va phat am bang cdch doc cdc chit céi “e-
V”. Mot eV 1a nang luong cin thi€t dé di chuyén mot electron ngugc
hiéu dién thé 1 V, giong nhu hiéu dién thé cé thé cung cdp bdi mot
ac quy rat y&u. Toi cing sé& dung cdc don vi gigaelectronvolr hay
GeV (doc la “G-e-V”) va teraelectronvolt hay TeV; mot GeV la mot
ty eV va mot TeV la mot ngan ty eV (hoac 1000 GeV).

Céc nha vat 1i hat thdy rang s& 1a thuan tién n€u dung cdc don
vi ndy dé do khong chi niang lugng, ma ca khoi luong. Ching ta cé
thé 1am diéu nay do cdc hé thic cta thuyét tuong d6i hep gitta khoi
luong, xung lugng va nang luong ndéi véi ching ta ring ba dai lugng
nay lién hé v6i nhau thong qua t6c do 4nh sdng, 1a mot hiang sd, ¢ =
299.792.458 m/s. BGi vay, ching ta c6 thé dung t6c do dnh sdng dé
chuyén mot nang lugng xdc dinh thanh khoi lugng hodc xung luong.
Vi du cong thitc néi ti€ng cua Einstein E = mc? c6 nghia ring c6 mot
khoi luong xac dinh lién hé v6i mot nang lugng cu thé. Vi moi nguoi
biét ring hé s6 chuyén déi 12 ¢’ nén chiing ta c6 thé két hop né va
biéu dién khoi luong theo don vi eV. Khoi luong cua proton theo don
vinay la 1ty eV —tic la 1 GeV.
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Viéc chuyén cdc don vi theo cdch nay ciing tuong tu nhu céich
ban lam hang ngay khi ban néi vdi ai do, vi du, rang “nha ga cach
day 10 phut”. Ban dang gid thi€t mot hé s6 chuyén déi cu thé.
Khoang cdach c6 thé 1a mot nra dam, tuong dng vGi 10 phit di bo,
hodc ciing c¢6 thé 12 10 dam tuong Gng v6i 10 phit trén dudng cao
toc. C6 mot thira s6 chuyén d6i ngam dinh giita ban va d6i tdc dang

néi chuyén véi ban.

Céac hé thic cta thuyé€t tuong doi hep nay, phu hop véi nguyén
ly bat dinh, xdc dinh kich ¢& khong gian t6i thiéu cla cdc qud trinh
vat If ma mot séng hoac mot hat véi nang luong hoac khdi luong xac
dinh c6 thé thé hién hodc phat hién. Bay gid ching ta s& dp dung céc
hé thic nay doi v6i hai gia tri nang luong rat quan trong doi véi vat
1i hat.

Nang lugng dau tién, cling dugc goi la nang lugng thang yéu,
bang 250 GeV. Cdc qua trinh vat 1i tai nang luong nay xdc dinh céc
tinh chat chinh cua luc yéu va cua cac hat co ban, dac biét nhat la
cach thic ching thu duoc khéi lugng. Cac nha vat 1i (k€ ca toi) hy
vong rang khi ching ta khao sdt niang lugng nay, ching ta sé& thdy
cac hiéu ing méi dugce tién doan badi cac 1y thuy€t vat 1i ma cho dén
nay chdng ta con chua bi€t va bi€t thém nhiéu di€u vé cdu tric co
ban clia vat chdt. May man la cdc thi nghiém sdp stra khdam phéd nang
lugng thang y&u va s& s6m c6 thé néi vGi ching ta vé nhitng diéu
ching ta muon biét.

Doi khi toi cling néi t6i khoi lugng thang yéu, lién hé v6i nang
luong thang yé&u thong qua tdéc do anh sdng. Theo ciac don vi khoi
luong thuan tién hon thi khoi luong thang y&u la 10" g. Nhung nhu
toi vira giai thich, cdc nha vat 1i hat thuong thich néi vé khéi lugng
theo don vi GeV.
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Po dai thang yé€u tuong ung 12 107'° cm, hoic mot phan mudi
ngan ngan ty cua cm. D6 la khoang cach cta luc yéu — khoang cach
cuc dai ma qua d6 cac hat cé thé anh hudng lén nhau thong qua luc

bN

nay.

Do hé thiic bat dinh ndéi vdi ching ta rang cdc khoang cich bé
dugc thdm hiém chi v6i niang lugng cao, nén do dai thang yé€u ciing
chinh 1a do dai t6i thiéu ma mot doi twgng véi nang lugng 250 GeV
c6 thé nhay — ¢6 nghia 1a d6 12 thang nho nhdt ma & d6 cdc qud trinh
vat 1i ¢6 thé anh hudng 1én né. N€u cdc khoang cdch nho hon c6 thé
dugc thdm hiém v&i gid tri nang lugng do thi do bat dinh vé khoang
cach s& bé hon 107'® cm, va moi liéen hé gitta cdc do bat dinh cua
khoang cach va xung lugng s€ bi vi pham. Mday gia toc hién dang
hoat dong tai Fermilab va Mdy gia t6c va cham hadron 16n (Large
Hadron Collider - LHC), duoc xay dung tai CERN & Geneva, tham

hiém cédc qud trinh vat 1i & thang nang lugng doé.

Gia tri nang lugng quan trong tht hai, dugc goi la nang lugng
thang Planck, M,;,, bang 10" GeV. Ning lugng nay lién quan mat
thi€t v6i bat ct 1y thuyét nao vé luc hap dan. Chang han hing s6 hap
dan, c¢6 mat trong dinh luat vé luc hap dan cta Newton, ty 1& nghich
vG6i binh phuong cua nang luong thang Planck. Luc hdt hap dan giita
hai vat c6 khoi luogng 1a bé vi nang lugng thang Planck 16n.

9

Ngoai ra nang lugng thang Planck la nang lugng 16n nhat ma &
d6 mot 1y thuyét c6 dién vé hdp din c6 thé 4ap dung dugc; vuot khoi
nang luong thang Planck, mot 1y thuyét luong tir vé hap dan, mo ta
mot cdch phut hgp ca co hoc lugng tir va luc hdp dan, la can thiét.
Sau nay khi ching ta thao luan vé ly thuyét day chidng ta ciing sé&
thdy rdng trong cdc mo hinh 1y thuy€&t day c6 dién, do cing cua mot

day rdt c6 thé dugc xdc dinh bdi ning lugng thang Planck.
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Co hoc lugng tir va nguyén 1y bat dinh néi vé6i ching ta rang
khi cdc hat thu duoc nang lugng nay, ching nhay véi cdc qud trinh
vat 1i & cdac khoang cach ngian ¢& do dai thang Planck™, bing 1073
cm. Pay 1a mot khoang cdch cuc ky nho — nho hon rat nhiéu so vdéi
cac khoang cdch c6 thé do dugc. Nhung dé mo ta cdc qud trinh vat Ii
dién ra trén ciac khoang cdch nhé nhu vay thi mot 1y thuyét vé hédp
dan luong tu la can thiét, va ly thuyé&t d6 phai la ly thuyét day. Vi ly
do d6 do dai thang Planck, cung v6i nang lugng thang Planck, la cac

thang quan trong.

Boson va fermion

Co hoc luong tir dua ra su phan loai quan trong doi véi cac hat,
chia thé€ gi6i cdc hat thanh boson va fermion. Cdc hat d6 c6 thé 1a
cdc hat co ban chang han nhu cédc electron va cdc quark, hoic la céc
hat phitc hgp nhu proton hodac hat nhan nguyén tir. Mdi vat thé hoic

la boson, hoac la fermion.

Viéc mot vat thé nhu vay 12 mot boson hay 12 mot fermion phu
thudc vao mot tinh chat duoc goi 1a spin ndi tai. Tén goi nay rat goi
nhd, nhung “spin” cua cdc hat khong hé lién quan t6i chuyén dong
thuc nao trong khong gian. Nhung néu mot hat c6 spin ndi tai, né
tuong tdc giong nhu la n6é dang quay, mac dau trong thuc t€ khong

phai nhu vay.

Chang han tuong tdc giita mot electron va tit trudng phu thuodc
vao su quay cO dién clia electron — titc la su quay thuc su clia né
trong khong gian. Nhung tuwong tdc cua electron véi tor truong ciing

phu thudc vao spin noi tai cua electron. Khong giong spin c¢6 dién,

* Pay ciing chinh 12 dai lugng ma toi di goi mot cich don gian 1 “do dai Planck” trong c4c chuong trudc.
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xudt hién tr chuyén dong thuc trong khong gian vat li*, spin noi tai
la mot tinh chédt cta hat. N6 1a c¢c6 dinh va cé6 mot gid tri xdc dinh
khong déi. Vi du photon 12 mot boson c6 spin-1. D6 12 mot tinh chat
cua photon; diéu nay ciing co ban nhu su that ring photon chuyén

dong v6i toc do anh sang.

Trong co hoc lugng tu, spin bi lugng ti hod. Spin luong tlr ¢6
thé nhan gid tri 0 (nghia la khong cé spin) hodc 1, hoic 2, hodac bat
ctt don vi sO nguyén nao cua spin... Toi s€ goi ching la spin-0, spin-
1, spin-2... Céac vat thé dugc goi la boson, mang tén nha vat Ii
Satyendra Nath Bose nguoi An Do, c6 spin nodi tai — spin co hoc
lugng ta khong phu thudoc vao su quay — va d6 ciing 1la mot so

nguyén: cdc boson c6 thé c6 spin noi tai bang 0,1,2...

Spin cua fermion bi lugng tr hod theo cac don vi ma khong ai
nghi 12 ¢6 thé trudc khi co hoc luong tlr ra doi. Cdc fermion, mang
tén nha vat 1i Enrico Fermi ngudi Y, c6 cdc gid tri ban nguyén,
chang han 1/2 hoac 3/2. Trong khi mot vat thé spin-1 trd vé ciu hinh
ban ddu cua né sau khi né quay mot 1an thi mot hat spin-1/2 trd vé
c&u hinh ban dau cua né chi sau khi quay hai 1an. Mac dau c6 su ky
la cua cdc gia tri ban nguyén cua spin cua fermion, proton, neutron
va electron déu la cdc fermion vé6i spin-1/2. Di€u co ban 1a tat ca vat

chat quen thudc tao bdi cac hat spin-1/2.

Ban chédt fermion ctia hdu hét cdc hat co ban xdc dinh nhiéu
tinh chat cua vat chat xung quanh ching ta. Pac biét, nguyén ly loai
triv Pauli n6i rang hai fermion cung loai khong bao gid dugc tim
thdy tai cung mot vi tri. Nguyén ly loai trir quy dinh cau tric cta

nguyén tr ma hod hoc dwa vao d6. Do cac electron v&i cung spin

* D6i v6i nhitng ngudi di biét doi chiit vé vat 1i, day 13 mé men xung lugng qu§ dao.
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khong thé & cung vi tri nén ching phai & trén cdc quy dao khdc

nhau.

Do 1a 1y do tai sao truGc day toi c¢6 thé dua ra mot su tuong tu
v6i cdc tang khdac nhau cua mot toa nha cao tang. Cac tang khac
nhau biéu dién cdc quy dao electron bi lugng titr hod kha di khéc
nhau ma nguyén 1y loai trir Pauli néi vdi ching ta rang ciac quy dao
d6 bi chi€m gitt khi mot hat nhan bi bao boc bdi nhiéu electron.
Nguyén 1y loai trir cing 12 1y do 1am ban khong thé choc tay qua ban
hodac khong thé roi vao tam Trdi dat. Nhitng chi€c ban va tay cula
ban ¢6 cdu trdc ran l1a do nguyén ly bdt dinh quy dinh cdu trdc
nguyén tu, phan tlr va tinh thé trong vat chat. Cic electron trong tay
cua ban, giong nhu cdc electron trong ban, khong cé6 chd dé di
chuyén khi ban cham vao ban. Khong ¢6 hai fermion giong nhau nao
c6 thé nam & cung mot vi tri tai cing mot thoi diém, bdi vay vat
chat khong bi suy sup.

Ciac boson thé hién hoan todn nguogc lai so véi cdc fermion.
Chiing c6 thé va sé& dugc tim thdy tai cung vi tri. Cdc boson ciing
giong nhu nhitng con cd sdu — chung thich x&p chong 1én dau nhau.
Né&u ban chi€u anh sdng vao noi da c6 anh sdng nd s€ cu xUr rat khéac
v6i viéc tay ciia ban chat 1én ban. Anh sdng, dugc tao bdi cdc photon
la boson, di qua 4nh sidng. Hai chum sidng c6 thé chi€u chinh xdc
cung mot vi tri. Thuc vay laser hoat dong dua trén diéu d6: cac
boson chi€m giit cung trang thai cho phép cac laser tao ra cac chum
sang k&t hgp, manh ctia ching. Cac chat siéu long va cdc chat siéu

dan ciing tao bdi cdc boson.

Mot vi du dién hinh cua céac tinh chédt boson 12 ngung tu Bose -
Einstein, trong d6 nhiéu hat giong nhau déng vai tro cung nhau nhu
chi 12 mot hat - diéu ma cac fermion, phai ndm tai cdc vi tri khac

nhau, khong bao gi¢ 1am duoc. Ngung tu Bose - Einstein l1a c¢6 thé
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chi vi cdc boson ma ching tao bdi, khong giong cic fermion, c6 thé
c6 cac tinh chat giong hét nhau. Vao nam 2001, Eric Cornell,
Wolfgang Ketterle va Carl Wieman nhan giai Nobel vé vat 1i do su
thuc hién vé mat thuc nghiém cua ho do6i v6i ngung tu Bose -
Einstein. Sau nay toi s& khong can cdc tinh chdt chi ti€t nay vé cdach
thitc cu xr ctia cac fermion va boson. Dt kién duy nhit ma toi sé
dung tir phan nay la cdc hat co ban c6 spin noi tai va c¢6 thé thé hién
nhu la ching dang quay theo huéng nay hoac huéng khac va tat ca

cac hat c¢6 thé duogc dic trung bdi viéc ching 12 boson hoic fermion.

Ghi nho

e Co hoc lugng t néi v6i ching ta rang vat chat va anh
sang tao bdi cac don vi gian doan goi la luong tw. Vi du,
anh sang, trong c6 ve lién tuc, thuc t€ dugc tao boi cac

lugng tir gidn doan goi la photon.

e Luong tir 1a co sO ctia vat 1f hat. Mo hinh chuén cua vat I
hat, giai thich vat chit va cac luc da biét, néi véi ching
ta rang tdt ca vat chat va cdc luc, cudi cung, c6 thé dugc

giai thich theo cdc hat va tuong tac ctia ching.

e Co hoc lugng tlr cling néi vGi ching ta rang moi hat ¢é
mot séng tuong tng, dugc goi la ham séng cta hat. Binh
phuong cua séng nay chinh la xdac sudt ma hat duoc tim
thay tai mot vi tri cu thé. D€ thuan tién, doi khi toi sé néi
v€ song xdc sudt, 1a binh phuong ctia ham séng thuong
dugc dung hon. Gid tri cta séng xac sudt nay cho xac
suat truc ti€p. Mot song nhu vay sau nay s€ xuat hién khi
ching ta thao luan vé graviton, hat truyén luc hap dan.

Séng xac sudt cling s€ quan trong khi thao luan vé cdc
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mot Kaluza — Klein (KK), 1a ciac hat c6 xung lugng doc
theo cac chiéu bé sung - nghia 12 vuong géc véi cdc chiéu

thong thuong.

Mot su phan biét co ban khdc gitta vat 1i c6 dién va co
hoc lugng tlr 12 co hoc luong tr néi véi ching ta rang ban
khong thé xdc dinh chinh x4c quy dao cia mot hat — ban
khong bao gio biét quy dao chinh xdc cua hat khi né di tu
diém xuat phdt cua né t6i dich. Diéu nay néi véi ching ta
rang ching ta phai xem xét tdt ca cdc quy dao ma mot hat
c6 thé chon khi né truyén mot luc do cidc quy dao luong
tlr ¢6 thé lien quan vGi bdt cd hat tuong tdc nao nén cdc
hiéu tng co hoc lugng tr c6 thé anh hudng tGi cac khoi

lugng va cudong do tuong téc.

Co hoc lugng tur chia cdc hat thanh boson va fermion. Su
ton tai cha hai nhém riéng biét clia cdc hat 1a diém thiét
y€u doi v6i cdu tric ctia Mo hinh chuidn va d6i v6i mot
mé rong duoc dé xudt ctia Mo hinh chuédn 1a siéu doi

xung.

Nguyén ly bdt dinh cta co hoc luong tu, k€t hop véi cac
hé thdc cua thuy€t twong d6i hep, ndi vdi ching ta rang
bang cdch st dung cdc hing so vat 1i, ching ta c6 thé lién
hé khoi luong, nang luong va xung luong cua mot hat véGi
kich c¢& t6i thiéu cua ving ma trong dé mot hat c6 ning
luong nhu vay c6é thé cam nhan cdc luc hodc cdc tuong
tac.

Hai trong s6 nhitng &ng dung phd bi€n nhat cua cdc hé
thitc nay lién quan t6i hai gid tri nang luong duoc goi la

nang luong thang yéu va ndng luong thang Planck. Nang
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luong thang yé&u bang 250 GeV va nang luong Planck 16n
hon nhiéu — 10 triéu ngan ty GeV.

Chi cac luc v6i khoang cach nho hon mot phan tram triéu
ty (107'7) cia cm mdi tao ra céac hiéu dng do dugc trén
moOt hat v6i nang lugng thang yéu. Pay 1a mot khoang
cach rat bé, nhung né lién quan téi cdc qud trinh vat 1i
trong hat nhan va vé6i co ch€ ma theo d6 cac hat thu duoc

khéi luong.

Du rat bé, do dai thang y&u 16n hon nhiéu so v6i do dai
thang Planck, bing mot phan triéu ty ty ty (107%) cua
cm. D6 1a kich ¢& cua ving ma & d6 cdac luc anh hudng
lén cidc hat c6 ndang luong thang Planck. Nang luong
thang Planck xdc dinh cuong d¢ cta luc hap dan; do6 la
nang luong ma cdc hat phai c6 dé luc hap dan trd thanh

mot luc manh.
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