CO HOC LUONG TU LA GI?

: Nguyén Xuan Hy
Loi néi déu

Ngay nay, mot trong nhitng ddi tuong nghién ctru quan trong nhét cia vat 1y
hién dai 1a thé gi6i vi mé, d6 13 nhitng vat thé vo cung nhod bé nhu nguyén ti,
hat nhan va céc hat co ban. Co hoc lugng tir chinh 1a 1y thuyét co s¢ dau tién
gitip con ngudi tim hiéu va chinh phuc thé giéi vi mé. Sau nay co hoc lugng tir
dugc mé rong va phat trién thanh mot 1y thuyét tong quat hon 1a thuyét trudong

lugng tur.

Trong cudn sach nho nay, ching t6i gidi thi€u voi ban doc vé su ra doi va phat
trién cua co hoc luong tir, giéi thiéu nhitng khai niém co ban va nhitng thanh
tuu ndi bat nhit cta nd trong vi¢c nghién ctru thé gid1 vi mo. Co hoc luong tir
vbn gan lién véi nhitng cong cu toan hoc rat kho va triru twong, nhung dé phuc
vu dong dao ban do, chung t6i dd cd ging trinh bay n6 dudi dang phd thong,
khong dung dén nhimg tinh toan. Dé bién soan cudn sach ndy, chung toi da
tham khao nhiéu sach béo, cac gido trinh trong va ngoai nudc. Pic biét 1 cudn
“ABC vé co hoc luong tir” ciia Rutnich xuit ban bang tiéng Anh tai Matxcova

nam 1968.

Cudn sach nay nhim phyc vu nhitng ban doc c6 trinh do phd thong cip 3, dang
thiét tha mudn tim hiéu vat 1y hién dai, nhung khong c6 diéu kién doc céc gido
trinh dai hoc. Tuy nhién nhirng sinh vién md&i bt dau hoc co hoc lugng tir cling
c6 thé tim thdy trong cudn sach nay nhitng goi mé bd ich dé tim hiéu ¥ nghia
vat 1y clia cac biéu thic todn hoc phirc tap thuong gap trong cac gido trinh dai

hoc.



Chéc chan rang cudn sach nho nay s& con nhiéu thiéu sot. Chung t6i rat mong
va xin cam on sy gop ¥ cua cac ban. Cudi cung, ching t6i xin to long biét on
anh Pham Céng Diing di doc ban thao 1an dau va goép cho ching toi nhiéu ¥
kién quy bao.

Ngay 1-1-1975

Nguwo'i bién soan

Quyén sach nay duoc hai ban sinh vién bd mdén Vat liéu Nano &
Mang mong, K13 danh may tir sach gdc véi hi vong mang lai cho cac
ban da-dang-s€ hoc mon Vat 1y luong tor (Co lugng tir) su hiéu biét

r0 rang va yeu thich mon hoc nay hon.

Ouvén sach nay dwoc danh may chi nhim muc dich phuc vu hoc

tip, khong nhim muc dich thwong mai héa dwéi moi hinh thire.




PHAN THU NHAT

Cudc tin cong vao thé gioi vi mo

Hiéu biét — khong phai chi 1a nhu cau thuc tién ma con 1a mét niém vui tinh
than cua con ngudi. Trudc mat con nguoi la thé gidi mudn hinh ngan vé. Con

ngudi tu hoi thé gidi xung quanh da hinh thanh thé nao va hinh thanh tir cai gi?

Tu 1au, con nguot du doan rang: thi€n nhién, nhu mot nguoi tho ki tai, da dung
nhiing vién gach vo cung nho bé dé tao nén mudn vat. Vay nhitng vién gach vo

cung nho bé do la gi?

Ta hiy lay mot thi du: nhitng qua nti hung vi v& thanh nhiing tang d4, da vo
thanh soéi...thot gian tr61 di, da soi1 lai phan thanh cat bui...Nhung rOi cat bui s&
phan thanh cai gi? Liéu c6 nhiing vt nho bé dén mirc ma thién nhién khong

thé phan chia nira duoc khong?

Tur ngay xua, cac nha bac hoc Epiquya, Bémocrit da tra 161 rang c6 nhiing vat
0 muc nhu vay: tén cua chung 1a “nguyén tu”. Tén d6 da phan anh cai dac tinh

chu yéu cua ching: sy khong thé phéan chia duogc nira.

Trong thdi ki khoa hoc hdy con phdi thai, ¥ nghi vé su ton tai cia nguyén tir
duong nhién 1a mot du doan thién tai. Nhung d6 chi la du doan khong duoc

thuc nghiém nao xac nhan.

Xung quanh con nguo1 c6 biét bao nhiéu la vat thé. Trudc hét can phai biét cac
vat do lien h¢ voi nhau thé nao 61 sau méi di vao van dé: chung cau tao ra sao?

Do dé, nguoi ta quén cac nguyén tur trong mot thoi gian kha 1au.



Pau thé ki 19, ngudi ta méi lai nhé dén chung, nhung khong phai cac nha vt
Iy ma la cac nha hoa hoc. Nam 1815, nha bac hoc ngudi Anh 1a Prut da da tién
doén su ton tai ctia cac hat rit nho, ching khong thé bi pha vo cling khong duogc
sinh ra hay bj mit di khi tham gia cac phan mg hoa hoc khac nhau. D6 1a gia
thuyét vé nguyén tir. Nhung n6i chung hau nhu sudt thé ki 19, nguyén tir van

12 mot cai gi bat bién va khong thé bi phan chia.

Cho dén nam 1897, nha vt Iy hoc Ronghen nguoi Ptic, phat minh ra nhung tia
ma sau nay nguoi ta goi la tia Ronghen. Tia Ronghen chinh 1a mot dang song
dién tlr, c6 budc song rat ngan vao khoang 10® cm, twong Gmg v&i tan sb rat
16n, ching 10'8 dao dong trong 1 gidy. Bt dau tir thoi ki ndy, ngdy cang c6

nhicu sy ki¢én thuc nghiém vé nhiing hat v6 cung bé.

Ngay trudc d6, nim 1896, nha bac hoc Beccoren ngudi Phap, dd nhan thiy rang
cac mudi ctia nguyén t6 uran phat ra mot loai birc xa (tia) c¢6 thé lam den kinh
anh, xuyén qua gidy va lam ion hoa khong khi. Nam 1898 Mari va Pie Curi da
phat minh ra hai nguyén t6 hoa hoc méi 13 poloni va radi. Nhitng hop chit cta
hai nguyén t6 nay con phat ra nhiing tia “ddm thau” manh hon nhiéu so voi
uran. Dan dan nguoi ta hiéu rang, hién tuong phat ra nhing tia — ma Mari goi
1a hién twong phong xa - 1a do sy bién d6i ciia mot nguyén t6 hoa hoc nay thanh
mot nguyén t6 hoa hoc khac kém theo sy phat ra niang luong. Sy bién doi nay
khong phai do nguyén nhan bén ngoai ma do nhitng nguyén nhan bén trong: do

tinh khong bén ctia cac nguyén tir nang.

Hién tuong phong xa cé y nghia gi? Hién twong d6 chimg to rang cac nguyén
tir khong thé 1a khong phan chia duoc, ma né di “ty phan chia” thanh cac hat
nho hon nita... Thé ma ching ta biét rang, chinh nguyén tir ¢4 nho bé 1dm roi,
duong kinh chi vao khoang 10® cm, nghia 1a néu c6 thé xau thanh chudi thi

phai can 100 triéu nguyén tir méi duoc chudi dai 1em.



Ngay sau khi tim ra hién tugng phéng xa, ndm 1897 nha vat ly ngudi Anh la
Toémson d3 phat hién ra dién tir lai vo cting nho bé, nd chi bang 9x102 gam va
dién tich 1a 1,6x10"" culdng. Luc d6 dién tr duoc xem 1a nhimng “nguyén tu

dién”, nghia 1a nhitng dién tich nho bé nhat khong thé phan chia duoc nira.

Sy kién van don dap xay ra. Ngay 14 thang chap nam 1900, khio chi con vai
ngay nita 12 bude sang thé ki 20, nha vat Iy hoc Pling ngudi Pirc da trinh bay
mot ban bao cao nham giai quyét cudc khing hoang 1y thuyét birc xa nhiét.
Pliang di dua ra gia thuyét vé sy ton tai ctia nhimng lirong tir ning lwong: ning
lugng ciing ¢ tinh gian doan, cling phan thanh nhiing lugng nho xac dinh ma
Plang goi l1a nhitng luong tr...Luc d6, ngay chinh cac nha bac hoc cling chua
thay ro hét tAm quan trong cta gia thuyét Plang. Nam 1905, dua trén gia thuyét
Plang, nha bac hoc Anhxtanh d4 néu ra thuyét luong tir anh sang va giai thich
hién tugong quang dién mot cach my man. Bay gio, anh sang cling 1a mdt dong

nhitng hat v6 cung nho bé.

Nam 1903, Tomson di dua ra md hinh nguyén tir dau tién: nguyén tr 1a
mét khdi hinh cau mang di¢n am rai rac. Vai nam sau, mdt hoc tro cua Tomson
12 Rudopho di chimg minh sy thiéu sot trong mé hinh nguyén tt ctia thay minh.
Bang thi nghiém, Rudopho di chimg minh rang nguyén tir phai c6 mot hat nhan
mang dién tich duong v6 cuing bé (duong kinh hat nhan bé hon nguyén tir dén
10 van lan). Hat nhan nam & giita va cac dién tir quay xung quanh. D6 13 md
hinh “hanh tinh nguyén ti”. Thé 13, ching ta lai biét mot hat nhan con nho bé

hon ntra.

Nhu vay, chi trong mot thoi gian khong dai, di xuat hién rat nhiéu két qua thuc
nghiém méi chung t6 rang: dung 13 ton tai nhitng ddi twong vat chit véi kich
thudc, khéi lugng va dién tich hét sirc nho bé. Po 1a ddi twong cua thé gidi vi
md, thé gidi ma ta khong nhin thdy dugc. Thé gidi nay khac véi thé gidi cua
nhimg vét thong thudng ma ta c6 thé nhan biét truc tiép bang cac giac quan —

Thé gidi vi mo.



Tuy khong nhin thay thé gi¢i vi mo, nhung con ngudi van c6 thé phat hién dugc
nhiéu hién tuong ki la ctia thé gidi nay thong qua con duong thyc nghiém va
suy luan. C6 nhiéu hién tuong ki la ma nhitng khai niém ci, Iy thuyét cii khong
thé nao giai thich dugc... PBién tor va nhiing hat v6 cung nho bé khac, khi thi
gidng nhu mot hat, khi thi gidng nhu mé sén, c6 khi lai ngam chui qua mo hang
rao kién c6, co luc lai nhu “phan chia” ra thanh miy phan, c6 khi chung lai

cung nhau bién di va dé lai photon.

RS rang 13, dbi véi nhitng hat vo cing nho bé nay phai c6 phuong phép nhin

nhén mai, phdi cé nhitng quan niém maéi va 1y thuyét méi.

Co hoc luong tir chinh 13 1y thuyét méi, voi nhitng quan niém maéi va phuong
phap méi va phuong phap méi. Nhung trude khi tim hiéu vé 1y thuyét méi,

chiing ta can biét vé 1y thuyét cii, ma nguoi ta van thudng goi 1a vat 1y co dién.
Thé gioi vimo va vit ly co dién

Khong c6 gi xuat hién ra tir hu vo, cho nén cé thé noi rang co hoc luong tir 1a
con dé cua vat 1y hoc c6 dién. Nhung ““ con da hon cha”, khoa hoc 1a mot toa

nha “c6 phuc”.

Vit 1y hoc ¢6 dién bat du tir co hoc ¢b dién. S& khong cong bang néu ta
quy cong lao dong xay dung co hoc ¢ dién cho mdt minh Niuton. Nhiéu bd 6c
vi dai thoi Phyc hung di nghién ciru nhitng van dé 1am co s& cho co hoc ¢
dién. Lédnado Vinxi va Galiléd Galilé nguoi Y, Ximong Stévin ngudi Anh,
Bléz Pascan ngudi Phap... Nhung chi dén Niuton, Niu ton méi xay dung dugc
mot 1y thuyét chit ché cho nhimg chuyén dong co hoc. Dya trén co s¢ nhiing
nghién ctru ti mi vé nhitng chuyén dong ctia moi vat, sau nhiéu nim nghién ctru

nghiém tic, viét di viét lai, nam 1678 Niuton cho ra doi cudn sach mang tén

(1) Nguoi ta thuong quy udce kich thude vi mé 1a nhitng kich thudc nhé hon 10 cm, con 16n hon thi goi 1a vi

mo
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“Nhiing co s¢ toan hoc cua triét hoc tu nhién (thot d6 nguoi ta goi khoa hoc

1a triét hoc tu nhién).

Trong cudn sach nay, lan dau tién Niuton di phat biéu 3 nguyén 1y co
ban co hoc ¢d dién, sau nay duogc goi 1a 3 dinh luat Niuton ma mdi hoc sinh
phd thong diéu biét. Bé xdy dung nén 3 dinh luat 6, Niuton dd dua ra nhimng
khai niém co ban nhu “luc”, “khéi lugng”...Niuton di xay dung dugc phuong
trinh co ban cta co hoc ¢6 dién, d6 1a phuong trinh: Lwc = Khéi lwong x Gia
t6c. T phuong trinh nay, ta s€ tinh dugc gia tde, van toc va néu biét vi tri cta
vat & thoi diem ban dau, ta c6 thé tinh duoc vi tri ciia vat & bat ki thoi diem nao
va v& duoc quy dao ma vat di theo trong qua trinh chuyén dong. Nhu viy ta

hoan toan mo ta dugc chuyén dong cta vat thé.

Tat nhién, vét chi c6 thé chuyén dong trong khong gian, thoi gian. Do d6 ma
co hoc Niuton phai dé cap dén nhitng khéi niém co ban nhét cta khoa hoc tu
nhién: khong gian, thoi gian, vat chat chuyén dong, nguyén nhan ciia chuyén

dong.

Niu ton quan niém khéng gian nhu 13 mét cai hop trong rong khong 15, trong
d6 vat chit ¢ rai rac. Khong gian 1a tuyét d6i khong nhimng theo ¥ nghia vat Iy
ma con theo y nghia triét hoc: khong gian khong thay doi, khong chuyén dong,
tinh chat cua khong gian khong phu thudc gi ca, co thé 1iy cac vat trong gian
ra ma khong gian vin con nguyén va tinh chat cia nd van nhu cii. Thoi gian
cling vdy, thoi gian troi di voi nhip diéu dong nhat trong toan vii tru va su troi
d6 khong phu thudc vao bt cir cai gi. C6 thé do duoc khoang thdi gian va sb

do d6 1a tuyét doi.

Niuton cho ring khdi lugng 1 s6 do luong vét chat. Nhu vy, phuong trinh
Niuton c6 ¥ nghia co ban, vi vé trai 1a luc, tirc nguyén nhan gay ra van dong,
vé phai co khoi luong 1a mot thude tinh cua vat chit, va gia tdc 12 mot hé thic

giita khong gian va thoi gian. Vay day 1a mot phwong trinh néu 1én mdi quan



hé giira vat chit, van dong, khong gian, thdi gian va nguyén nhan gy nén sy
van dong d6. Con nguodn gdc cua chuyén dong thi ta co thé hinh dung quan
diém cuia Niuton nhu sau: lic ban dau, toan vii tru tir nhiing hanh tinh khéng 15
dén nhirng hat bui nho bé, tat ca déu dimg yén. Vi tru & trong mot trang thai
yén tinh dén ghé ngudi... Bong thuong dé tinh day, ngo ngac trudce nhitng hinh
hai mudn hinh muén vé do minh sang tao ra, ngai bén truyén cho mot “ cai day
dau tién”, “1én day cot cho dong hd vil tru”. Sau céi lan dau tién 1én day cot do,
nhiém vu ctia thuong dé xem nhu da hoan thanh. Ngai khong bao gio can thiép
vao vil tru nita, khong bao gio xuét hién & dau nira, Ngai dé mac cho cac chuyén
dong va tuong tac voi nhau theo nhitng quy luat xac dinh. Nhitng quy luat do
c¢6 nhiéu nhung cudi cung c6 thé quy vé mot sb dinh luat co ban. Tir d6 tro di
khong c6 su ngau nhién nao nira. Biét duoc quy ludt chuyén dong va biét dugc
trang thai hién tai, dut khoat nguoi ta s€ suy duoc trang thai quéa khu va tuong

lai.

Niuton cho réng tat ca cac hién tuong tu nhién déu “do mét sd luc quyét dinh,
khién cho céc vat hodc 1a hut vao nhau thanh nhirng hinh dang xéac dinh, hodc
la x0 déy va xa dan nhau”. Ttr 6, Niuton cho rﬁng nhiém vu chu yéu cua khoa
hoc 1a dua vao nhiing luc dugc xac dinh chinh xac, va dua vao nhirng chuyén
dong co hoc do cac luc 4y gay nén dé nhan thirc tat ca cac hién tuong xay ra

trong ty nhién. Quan niém ay vé sau dugc goi 1a thuyét quyét dinh luan co gidi.

Cung voi 3 dinh luat co ban co ban cua co hoc, Niuton con phat minh ra dinh
luat “Van vat hip dan” ndi tiéng, dinh luat ma tir nhitng vat nho bé dén nhiing
hanh tinh, nhitng thién thé khong 16 déu phai tuan theo. Ngudi ta thudng cho
dinh luat nay 1a sy “khai quat hoa vi dai nhat” va Niuton dugc xem la nguoi

dau tién tim ra bi quyét cua “Thién co”.

Niam 1842, nha thién vin hoc Loverié, dua vao 1y thuyét cua Niuton di tinh

toan duogc vi tri cia mot hanh tinh méi 1a Hai Vuong tinh. Loveri€ da chi ra



dung ngay nao thang nao thi hanh tinh chwa ai biét nay s& xuét hién tai chd nao

trén bau troi... Con ngudi cang kinh ngac vi thién tai cta tri tué€ cua chinh minh.

Hon mot trdim ndm sau Niuton, su pht hop dep d& cua thé gi6i trong co hoc
Niu ton van 1am cho cac nha vt 1y thoa man va yén long. Cho dén nay, dua
vao co hoc Niuton, ngudi ta da co thé tinh toan dugc nhimg coéng trinh xay
dung trén qua dat, chuyén dong cta nhitng may moc, chuyén dong cia cac thién
thé, tinh toan duong bay cta cac vé tinh nhan tao va con tau vii tru voi do chinh

xac rat cao!

Co hoc Niuton, két hop voi thuyét dong hoc phan tir va cac thuyét phan bd
thng ké cia Micxoen-Bondoman di tao nén Vat Iy phén tir. Ap dung vao mot
tap hop gom rat nhiéu phén tr, vat Iy phan tir, ¢3 giai thich dugc nhiéu hién
tuong, tinh chit, trang thai va dac diém ctia vat chét & ba thé ran, long va khi.
Vit Iy phan tir da c6 nhitng thanh cong dang ké trong viéc nghién ctiru mdi quan
hé giira ap suat, thé tich va nhiét do ctia mot khoi khi véi van tdc trung binh cia
chuyén dong phan tu, da giai thich hién tuong ndi ma sat, hién tuong mao dan,
trang thai mat ngoai...cua chat long, da giai thich nhi¢t dung, sy nd vi nhiét va

cac dac tinh khac cua chat ran.

Thuec ra thi trong vat Iy phan tir, ngudi ta da bat dau thayh nhiéu diéu khong
nam trong khuon khé ctia co hoc Niuton (ma ngudi ta thudng goi 1a co hoc ¢d
dién), nhung lac d6 ngudi ta van xoa tay nghi ngoi, hay dung hon 1 chua c6

diéu kién giai quyét.

Toa lau dai vat ly ¢ dién con bao gém ca linh vyc nhitng hién tuong dién va
tir. Luc dau ngudi ta tudng rang nhimg hién tuong nay khong lién quan gi voi
co hoc Niuton. Cac hién tuong dié€n, tir dugc mo tad qua dién truong E va tu
truong B. Cac truong nay lién h¢ véi mat dg dién tich va mat do dong dién nho
cac phuong trinh Modcxoen tim ra, goi 1 nhiing phuong trinh co ban cua dién

dong luc hoc ¢ dién. Ching ta khong nhac lai phuong trinh d6 ¢ day. Chi biét



rang cac phuong trinh nay dan dén két ludn 1a: cac trudng ndi trén phai lan
truyén trong khong gian tu do nhu nhitng séng véi toc 6 khong doi ¢ bang van

tdc anh sang. Do 13 nhitng song dién tir hay buc xa dién tu.

Nhung rdi co hoc Niuton da két hop duoc véi dién dong luc hoc ¢6 dién nho
dinh luat Lorenxo noi ré‘mg: mot hat tich di¢n q chuyén dong véi van tde v trong

dién truong E va tir truong B thi sé chiu tac dung cia mot lyc:
F=qE +q[VvxB]

Su két hop nay 1a ding dan. Tuy nhién, du chua két hop v&i co hoc
Niuton, thi dién dong luc hoc o dién cling thtra nhan quan ni¢m cua Niuton vé
khéng gian, thoi gian. Khong ai ngd rang, chinh su thira nhan ndy, vé sau dan
dén mot cude khiing hoang, va cudc khiing hoang nay duoc giai quyét mot cach
xudt sic bang thuyét trong dbi ciia Anhxtanh, mot thuyét ma, ciing véi co hoc

lugng tur, duoc coi 1a mét trong hai ngon dén pha cua vat 1y hién dai.

Thé 13, toa 1au dai cua vat 1y ¢ dién bao gdm co hoc Niuton két hop voi
cac 1y thuyét thong ké va dién dong luc hoc di cho ta mot birc tranh chung vé
tw nhién- buc tranh ¢d dién-trong d6 vat chat thi gé)m nhirng hat va btrc xa thi
gdm nhitng song. Mdi hat c6 khéi luong va cé dién tich. Cac hat twong tac voi
nhau qua nhimg lyc co ban 1a Iyc hap dan va luc dién tir. Btc xa thi mang ning

luong, truyén lién tuc va choan khip khong gian.
Vit Iy ¢é dién lam vao bé tic

Hon mdt trdm nam sau Niuton, nguoi ta van con coi nhitng quan niém

va dinh luat cua 6ng la van ndng, dung dan.

Tuy nhién, co hoc c6 dién 1a hoan toan day du khi vat Iy hoc méi chi la
co hoc. Nhung thé ki 19 13 nguoi chimg kién sy thAm nhap nhu vii bio cua vat

1y hoc vao cac linh vuc méi cta tu nhién. Ngay trong nhitng nam bay muoi cia
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thé ki 19, khi thuyét dong hoc cac cht khi ra doi, nguoi ta da théy su han ché
clia co hoc c6 dién: khong thé nao viét phuong trinh chuyén dong va giai
phuong trinh cho tt ca cac phan tir trong mot khéi khi duogc. trong linh vuc
dién va tlr, nguoi ta cd gang quy nhitng dinh luat cua trudong dién tir vé nhiing
dinhn luat co hoc, nham giai thich nhitng hién tuong dién va tir nhu 1a chuyén
dong co hoc cua mot méi truong vii tru dic biét 1a €te. Tuy nhién nhiing cd
géng d6 déu thit bai. Pén khi dién dong luc hoc cua Faraday va Moécxoen
dugc thtra nhan rong rai, thi co hoc Niuton khong phai 1a van ndng nfira, tuy
nhién nhitng quan niém cua Niuton vé khong gian va thoi gian van con bam

chéc trong tu tudng cac nha bac hoc.

Nhung, moi vi¢c déu khong don gian va luén ludén bién doi. Toa lau dai

vat 1y ¢6 dién van phai lung lay trudc sy tan cong cua céac sy kién moi.

Mot trong nhimg sy kién d6 13: sy bat bién hién nhién cta véan téc anh
sang. Nhitng thi nghiém than trong, v6 tu cau Maikenson va nhiéu ngudi khac
d3 chimg t6 rang: van téc anh sang trong chan khong, du do trong hé quy chiéu
nao, ciing co tri s6 khong doi. Van tdc anh sang khong tuan theo quy tic cong
van tdc thong thuong. Anh sang c6 tinh chat hoan toan khac véi nhing diéu da
biét dugc cho tdi thoi gian d6. Pé ép nhiing tinh chit cta anh sang vio trong
khuon kho cua vat 1y cd dién, nguoi ta da nghi ra mot moi trudong éte dic biét
va gan cho éte nhitng tinh chit rat hoang dudng dbi v6i chinh vat 1y ¢6 dién!

Nhung éte van khong ctru dugc sy bé tac cua vat 1y ¢o dién.

Btrc xa nhiét cua cac vat nong cling 1a mot hon déa tang ma vat 1y ¢6 dién
vap phai. Vat 1y c6 dién cho rang buc xa nhiét cé thé phat ra mdt cach lién tuc
voi ning luong bat ki. Nhung quan diém d6 dan dén nhitng mau thuan rd rang

v6i thye nghiém.

ROi quang phd, ngudi ta biét rang & trang thai khi, cac chét bi kich thich

s€ phat sang. Cho anh sang d6 di qua lang kinh va thu tia 16 1€n trén mot anh,
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ta s& duoc mot hinh anh goi 1a quang phd. Quang phd ciia cac nguyén tir & trang
thai khi gém mot sb vach mau riéng biét, c6 budc song hoan toan xac dinh, dac
trung cho nguyén td hoa hoc di cho. Vat 1y c6 dién khong sao giai thich dugc

hién tuong nay.

Tiép dén 1a hién twon quang dién-tirc 13 hién tuong bat dién tir ra khoi
mat ngoai kim loai khi kim loai bi chiéu sadng-cling 1a hién tugng ma vat ly co
dién bé tic. Vat ly cd dién khong hiéu tai sao mot chum sang rat manh ma budc

song khong thich hop thi cling khong gay dugc hién tuong quang dién.

Cudi cung viéc tim ra hién tugng phong xa 1a mot trong nhimng vuc tham
dang so nhit ma vat Iy c6 dién sa vao trong nhitng nim cudi cung cua su théng
tri doc quyén cua nd. Do dau ma hat nhan nguyén tir bi phan ra dé nguyén td
nay bién thanh nguyén t6 khac? Vat chét bién di dau? Khdi luong bién di dau?...
D6 1a nhitng cau hoi bi 4n ddi véi vat 1y c6 dién. Cac nha vat 1y bat dau hoang
mang bdi 1di va vat Iy 1am vao cudc khiing hoang siu sac & cudi thé ki 19 dau

thé ki 20.

Thi ra co hoc Niuton chi 1a co hoc cua nhiing vat thé ¢6 kich thuge thong
thuong ma ta c6 thé nhan biét bang gidc quan-co hoc cta thé giéi vi mo. Thé
ma vat 1y ¢6 dién dua trén co hoc Niuton va nhitng quan diém ctia Niuton vé
khong gian, thoi gian va vat chat. Nhung quan diém ndy cling xudt phat tir
nhiing quan sat bang bang giac quan trong thé gidi vi mo. Nhung ngay thi giac-
mot gidc quan tinh vi va quan trong nhét ciing bi han ché rat nhiéu, con mét chi
cam giac duoc mot phan rat hep cua diy song dién tir 1a ving anh sang kha
kién; mat khong thé phan biét duoc hai diém nhin duéi goc bé hon 1 phut;

khong thé phan biét 2 sy kién xay ra cach nhau 1/24 giay.

Do d6, budc vao thé giéi vi mo-thé gidi cua nhing vat vo cling nho bé
ma ta khong nhin thay duoc-thi nhitng quan niém cii-hinh thanh trong khi quan

sat thé gidi vi mo-khong con thich hop nita. Nhitng bé tic cta vat 1y c6 dién
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vira néu trén chinh 1 nhitng hién tuwong c6 ngudn gdc tir trong phan tir, nguyén
tir va hat nhan nguyén ti-nhiing hién tugng vi mo. Thé gidi vi mo tuan theo

nhung quy luét riéng cua né, khac véi nhimg quy luat trong thé giGi vi mé.

Do d6 ma mot 1y thuyét méi da ra doi dé giai thich nhiing hién tuong
trong thé gidi vi mo. Con hoc lugng tir khong nhirng d3 mang lai phuong phéap
moéi dé nhan thirc thé gidi ma nd con tién doan nhiéu hién tuong trong thé gidi

vi mo theo mot ki€u moi.
Lam thé nao dé hinh dung dwoc cdc vit thé vo cung nho bé?

Gia st rang v6i cip mat binh thuong, ta hiy nhin mot hat bui nho nhat
ma ta c6 thé thay duoc. nhung ta hdy nhé rang, trong hat bui nho nhat d6 con
chtra hang triéu triéu nguyén ttr nita... Vay thi nguyén tir nho bé biét bao nhiéu!
Chung ta lam sao ma nhin thiy dugc bén trong nguyén tir con cd nhitng gi?

Nguyén tur c6 cau tao thé nao?

Dé giai quyét van dé nay, co hoc lugng tir phai ding mot phuwong phap
quen thudc cua vat 1y hoc 1a phuong phap moé hinh. Vay mé hinh 1a gi? Mo
hinh 1a mot hinh dnh x4c dinh ma con nguoi tuéng tuong ra dé mé ta mot vat
nao d6 ma con ngudi khong truc tiép nhin thay, va vé mit hinh thirc thi vat nay
dugce xem 13 giéng voi md hinh. Vay phuong phap mé hinh chang qua 13 cach
so sanh vi von: vi su vat va qua trinh ma ta khong nhin thay véi su vat va qua
trinh ma ta nhin thay, vi sy vat va qua trinh ma ta khong tuong tugng duge voi
sy vat va qua trinh ma ta tuong tuwong dugc. Nho su so sanh vi von nhu vy, ta
c6 co s& dé tinh toan, 1ap luan, suy dién va néu két qua suy dién ma phu hop
v6i thuc nghiém thi su vi von cua ta 13 hop 1y va md hinh ma ta dua ra dé mo

ta sy vat 1a dung hodc gan ding.

Nhu vy, mé hinh ching qua 1a mot gia thuyét gdm mo sb dic diém ma
ta gan cho sy vat. Mot gia thuyét bao gio ciing chiu su phan xtr ctia thue nghiém.

No c¢o6 thé duogc thira nhan hoac bac bé.
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Nguoc trd lai lich str, cac nha vat 1y da nhi€u lan dua ra cac mo hinh.

Chét khi trong binh kia 13 cai gi? Khong ai nhin thiy, nhung cic nha vat
1y da gia sir nd gdm nhing phan tir nho bé goi 1a phan tir. Cac phan tir khi 1a
nhiing qua cu dan hdi chuyén dong hon loan, va cham vao nhau va va cham
vao thanh binh gay ra ap sut. Nhu vay c6 thé ndi: tip hop cac hat nho hinh cau
chuyén dong hdn loan 1a mo hinh chat khi. Nho mo hinh d6 cac nha vat ly da

giai thich dugc hau hét cac dac diém va tinh chat cua chat khi.

Céc ban ciing thuong nghe néi dén hé dai tam ctia Ptolémé. P6 chinh 1a
mo hinh vii tru ma trong d6, Ptomélé gia thuyét rang Trai DAt c6 dang ciu nam
yén & trung tdm vii tru. Gi6i han cta vii tru 1a mot vom cau thay tinh co gin
cac vi sao. Vom cau ndy quay déu quanh mét tryc xuyén qua tdm trai dat, con
Mt Troi, Mit Trang thi chuyén dong déu trén nhitng vong tron ¢ tim 1a Trai
Dat.

+
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Hinh 1. M6 hinh Thai duong h¢ Copécnic

Vé sau, thuc nghiém ching t6 mo hinh Ptolémé la khong dung, va
Copécnic 1 ngudi dau tién dd diing cam dua ra mot mo hinh thai duong hé,

trong d6 Mat Troi 1a trung tdm va Trai DAt ching ta chi 1d mot trong 9 hanh
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tinh quay quanh Mt Troi. Cho dén nay, vé co ban, mo hinh do Copécnic dua

ra van dugc thyc nghi¢m xac nhan.

Trén day 1a néi vé nhitng thién thé, nhimg vAt rat to 1én ma it hay nhiéu
chung ta ciing duoc nhin thdy mot phan, du 14 thdy mot cach biéu kién. Bay gio
dén nhitng vat vo cung nho bé nhu nguyén tir, phan tir, hat nhan nguyén tir thi
sao? Trong linh vuc nay, phuong phdp mo hinh lai cang quan trong. Nhung dya
vao dau ma xay dung dugc mod hinh cho nhiing hat vi mo6 va nhirng hién tuong
vi mo? Néi khac di, dua vao dau ma cho hat vi md c6 dic diém nay, tinh chat

no? Tat nhién 1a phai dya vao nhiing su kién thuc nghiém da biét.

Hinh 2. M6 hinh nguyén ttr cia Tomson: nhiing dién tich 4m phan bd rai rac

trong hinh cau tich dién duwong

M6 hinh nguyén tu dau tién do Témson, mdt nha bac hoc Anh dua ra.
Theo Tomson, nguyén tir 1a mot hinh ciu, mang dién duong, trong d6 cac
electron mang dién 4m phéan bd rai rac (hinh 2). M6 hinh Témson di giai thich
duoc mot sb hién tuong. Nhung sau d6, Rudofo, mot hoc tro ctia Tomson, béng

thi nghiém, d4 ching minh su thiéu s6t trong mo hinh nguyén tir ctia thiy minh.

Theo md hinh Rudopho, & tim nguyén tir ¢6 hat nhan rat bé mang dién
duong va tap trung gan nhu toan bo khéi luong nguyén tir. Cac dién tir quay
quanh xung quanh hat nhan theo nhiing quy dao tron giéng nhu cic hanh tinh
quay quanh mat troi (hinh 3). S6 dién tir trong nguyén tir bang s thr tu cua
nguyén tu trong bang Mendéléep.
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Hinh 3. Mb hinh nguyén tir cacbon theo Rudofo: & tim 13 hat nhan rat bé, cac

dién tr quay xung quanh hat nhan

Theo mé hinh nay thi nguyén tir va hé mat troi chi khac nhau & mot diém
1a luc tac dung gitra hat nhan va céac dién tu 1a lyc dién chtr khong phai lyc van
vat hap din nhu gitta mit troi va cac hanh tinh. V& sau ngudi ta thuong goi mo

hinh Rudofo 1a m6 hinh hanh tinh nguyén ta.

Mo hinh hanh tinh nguyén tir 1a mot budce tién dang ké so v6i mé hinh
Tomson nhung van con ¢ mau thuan véi thuc nghiém. Nam 1913, nha vat Iy
hoc Pan Mach Nin-Bo di cai tién mo6 hinh Rudofo. Mic di mé hinh Bo chi
cho khai niém réat dai cuong vé cau tao nguyén tir, mod hinh d6 vin duoc tin
nhiém trong vét Iy hoc. Nhung, nhu chiing ta s& thy sau nay, mé hinh Bo khong
con dua vao nhirng khai niém ctia co hoc ¢ dién ma dya vao nhitng khai niém

mai, nhiing khai ni¢m lugng tir, du chi dua vao mot phan...

Nhu vy, nhd phuong phap mé hinh ta c¢6 thé hinh dung dugc nhitng hién
tuong cé kich thudc vo cung to 16n cling nhu nhitng hién tugng cé kich thudc
v6 cuing nho bé. Nhung liéu c6 dung khong, néu ap dung cai quy tic “twong tu
hoa” bang md hinh nay & moi lic, moi noi? C6 ngudi ngai rang, thé gisi vi mo
va thé gidi vi mo 12 hai thé gidi co quy md khac nhau, cho nén viéc dung nhiing

hinh anh, khai ni¢m cua thé gidi vi mé d€ mo ta thé gidi vi mo 1a mot viée bap
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bénh. Tuy nhién khong c6 cach nao khac, vat Iy hoc van phai dung phuong

phép md hinh, va md6 hinh ding hay sai chi c6 thuc nghiém maéi phan xét duge.

Luc dau cac nha vat 1y nghi rang thé gidi vi mo chi khac thé gi6i thong
thuong ¢ nhitng nét chi tiét va khong khac vé dai thé cho nén ho di dung mot
mo hinh don gidn: coi dién tr nhu mdt qua cau nho bé mang di¢n am. Dién tr
quay quanh hat nhan nguyén tir nhu nhitrng hanh tinh quay quanh mat troi. Bién
tir gidng nhu mot hat nho. Nhung rdi nhitng thi nghiém vé nhiéu xa ctia Dévison
va Giécmo lai xac nhan mdt mo hinh khac do Po Broi dua ra: dién tir, hat nhan

va céac hat vi mo6 khac con c6 nhiing tinh chat giong nhu mot song.

Thé 1a cac hat vi mo khong con tinh chét rd rang cia nhitng hat théng
thuong nita! Hat vi mo 13 hat hay 1a song? Cac nha vat 1y boi rdi vi khong co
mot md hinh nao phu hop véi cac ddi twong vi md! Lam thé ndo ma tudng
tugng ra duoc nhimng diéu ma con ngudi chua hé thiy bao gid? Mot s6 diéu

7

“thay” duoc qua suy luan tir cac hién tuong thi qua la luing va bat thuong.

Nhung chang 18 thé gidi vi mo lai c6 cau tao khac thuong dén ndi khong
thé mé ta chiing bang mot md hinh nao u? Khong thé bo tay! Néu khong xay
dung dugc nhitng mo6 hinh rd rang thi phai xay dung nhitng mé hinh kém ro
rang vay! Va ching, chuyén dong cia dién tir trong nguyén tir va ngay chinh
ban than dién tr con vo cung phire tap hon nhitng diéu ma ngay nay ching ta
tudng tuong ra va biét vé chung! Va khong chi ngay nay ma ca vé sau nita! Do
d6 co hoc lugng tir van sir dung nhitng mé hinh, du cho mé hinh d6 con qua
tho so va khong hoan toan du chinh x4c. Co hoc luwong tir hiéu rang, khong thé
vi vé ngoai cia hién twong gidng nhau, ma nhat thiét nhimg co cdu bén trong
cling gidng nhau... C6 thé néi rang nhiéu khai niém va dai luong vat Iy co ¥

nghia nhu nhitng mo6 hinh.

Thoi gian tré1 di, mo hinh nao khong phu hop vo1 quan sat thuc nghiém

s€ bi bac bo, nhitng mo6 hinh hop 1y s€ duoc thira nhan va tré thanh cong cu déc
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lue cho viéc tim hiéu thé gidi vi md. Chic chin rang, trong tuong lai, cac nha
vat 1y s& phai tir b nhiéu md hinh va con phai xay dung nhiéu mé hinh mai
phtic tap hon, bat thuong hon va kho hiéu hon nira! Chang thé nao khac duoc:

quy luat phat trién cta khoa hoc 1a nhu vay!

Su bt thudng, su ki la va khé hiéu cta nhitng khai niém cta co hoc luong tir
da gay kho khan cho nhan thirc. Tuy nhién, ching ta phai thong cam vdi céac
nha vat 1y & chd 13 co hoc luong tir 1a mot 1y thuyét vé nhitng dbi twong ma con
nguoi khong thé nhan biét truc tiép duwoc ma phai dung cac mé hinh. Nhung
mo hinh ndo ciing chi gan dang, chi 1am cho nhén thirc b6t khé khin chi khong
thé c6 y nghia sau sic. D3 thé, thé giéi vi mo lai hién ra voi biét bao nhiéu diéu
la lung, ki di. Cai ma chiing ta tudng 1 hat thi né lai biéu hién nhu 14 song, cai
ma ta cho la song thi no lai biéu hién nhu 12 hat va khi ta tin réng mot hat da
dugc gilr chat @ mot vung nao do thi né lai “chui” ra khong biét tu 16i nao! Co
hoc lugng tir thira nhan nhitng hién tuong d6 va tir 46 xay dung 1y thuyét cua
minh. Do d0, co hoc luong tir cling phai dung dén khai niém mdi, nhitng mo
hinh méi, khién cho luc ddu nhiéu nguoi khong hiéu ndi, va cho dén ngay nay,
nhiéu tu tudng cia co hoc luong tir van con dugce tranh cai. Tuy nhién, ai ciing
phai thura nhan réng, nho ¢é co hoc lugng tir, con nguoi da dat duge nhitng
thanh tuu to 16n: da tim ra bi quyét dé giai phong nguon ning luong tim ting
trong hat nhan, da tim ra nhimg ddéng vi phong xa méi, da hiéu sau sic 16p vo
dién tir ciia nguyén tir dé tir d6 ché ra nhitng hop chat hoa hoc méi, nhitng tinh

thé ki la...
Vé cdi tén “Co hoc lwong tir”

Co hoc lugng tir 14 1y thuyét méi ma cac nha vat 1y xay dung nén dé lam cong
cu giai thich va tim hiéu thé gidi vi mo. Vay cai tén “Co hoc luong tir” xuan
hién tir dau? Thuc ra cai tén d6 khong phan anh day do nhitng van dé ma ly

thuyét méi nghién ctu.
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Truéce hét, tai sao goi la Co hoc? Trong vat ly c6 dién, nguoi ta hiéu co
hoc 1a khoa hoc nghién cuu vé céc chuyén dong va cac luc (gay ra chuyén
dong). Tuy nhién, sy chuyén dong trong vat 1y cb dién 1a su roi chd rd rang
trong khong gian, thoi gian va c6 thé mo ta bang van tdc gia téc va quy dao.
Trong thé gidi vi md, nguoi ta khong trong thiy cac hat vi mo chuyén dong thé
nao, nhung ngudi ta tin chic rang chung phai van dong (chuyén dong). Va
ngudi ta van dung tiéng “co hoc” dé chi mén hoc nghién ciru vé cac quy luat
van dong cua cac hat vi mo. Tiép sau, tai sao lai thém tiéng “lugng tu”? Ly
thuyét méi, nhu ta s& thiy sau nay, ra doi tir gia thuyét vé luong tir ctia Plang.
Luong tir c6 nghia 1a mot phan nho riéng biét. Ly thuyét méi xac nhén rang,
ning lugng va nhiéu dai luong vat 1y khac dic trung cho thé gi6i vi mo thudng
chia ra thanh timg phan nho gian doan: chia ra thanh ting luong tir. Nang luong
va nhitng dai luong vat 1y d6 cling chi thay d6i mot cach gian doan, mdi lan
thay d6i mot luong tir. Ngudi ta néi 1a nhitng dai lvong d6 bi luong tir hoa. Nhur
vay, tiéng luong tir n6i 1én tinh chét gian doan cuia thé gidi, noi 1én tinh hat cia
cac dbi tuong vi mo. Nhung dbi tuong vi mo vura ¢6 tinh hat lai vira c6 tinh
song. Thé 1a tiéng “lugng tir” mdi noi1 1€n duge mot mat cua van dé 14 tinh hat,
vay tinh song ké vao dau? Vi vay thud méi ra doi, nguoi ta goi Iy thuyét moi
vé thé giéi vi mo 1 “Co hoc song”. Tuy nhién tén nay ciing chi phan anh duogc

mot mat cua van de.

Nhu vay, khong mot tén goi ndo théa min véi ndi dung cua 1y thuyét
moi! C6 1& cac nha bac hoc cho rang c6 tinh nghi ra mot tén goi 1a diéu khong
can thiét. Va ching sau nay “séng” va “luong tir” di gip nhau trong 1y thuyét
moi. Va tén “ Co hoc luong tir” dd dan dan tro thanh tén goi quan dung cia cac
nha vat 1y vi né gan lién véi gia thuyét dau tién cia Plang-gia thuyét da khai
sinh ra cho 1y thuyét méi. Cac nha vat Iy hiéu rat rd nhitng gi bao ham trong cai

tén quen thudc do!
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Co hoc lugng tir ra doi cung voi thé ki thir hai muoi va tré thanh vii khi
sdc bén cho con ngudi tién cong vao thé gidi vi mo. Co hoc lwong tir ra doi tir
hat gidng dau tién ma Plang d3 gieo xubng canh déng mau m& cua khoa hoc,
va sau d6 duoc cd mdt 16p cac nha bac hoc xuit sic nhu Bo, Haydenbe,

Srédingo, Do Broi, Phécmi, Pirac, Paoli...cham soc, vun trong. ..
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PHAN THU HAI

Birc xa nhiét la gi?

Budi téi mua dong gia rét ma duoc ngdi bén déng lira dang chay thi thi vi biét
bao! Cui nd lach tach, ngon lira bap bung va ching ta cam thay am ap. Ai ciing

biét rang “nhiét” truyén tir dong ltra dén chiing ta va ¢ 1€...khong can thac mac

gi nita. Nhung nha bac hoc thi luc ndo ciing thic méc. Tai sao nhiét lai truyén
dugc ra xung quanh? Nhiét dugc phat ra va truyén di nhu thé nao? O truong
pho thong, chiing ta di biét c6 3 kiéu truyén nhiét: ddn nhiét, ddi luu va bic xa.
Dan nhiét 1a su truyén nhiét tir chd nong dén chd lanh qua mot vat thé trung
gian goi 12 vat dan nhiét. D4 luu 13 sy truyén nhiét do chuyén dong tap thé cua
ca khoi chat 1ong hay chat khi tir ving niy dén ving khac. Nhung phai noi rang
kiéu truyén nhiét phd bién nhét 13 truyén nhiét bang birc xa: tir ngudén néng phat
ra nhiing tia ma mat ta nhin thay hodc khong nhin thay, nhiing tia nay mang cai
“néng” tir nguodn truyén dén nhitng vat thé ma né gip trén dudng di. Nhiing tia
doé goi la tia nhi¢t hay birc xa nhi¢t (d61 khi ngudi ta cling goi chinh hién tuong
phat ra tia nhi¢t 1a hién tuong birc xa nhiét). RS rang rﬁng burc xa nhiét 1a mot
hién tuong rat pho bién trong thién nhién. Theo 1y thuyét thi bat cir vat ndo cd
nhiét do cao hon 0°K déu btrc xa nhiét. Tuy nhién, dong thoi véi su phat ra, con
co su hép thu, nén thuc té co thé noi ré‘mg, chi nhiing vat nao bi dot nong moi
phat ra btrc xa nhiét. Néu vat nong dén phat sang 1én, thi c¢6 nghia 1 trong birc
xa nhiét cta vt cling c6 nhiing tia ma mat ta nhin thay (tia sang). Nhung ciing
c6 nhitng loai ma mét ta khong nhin thay nhu tia hdng ngoai, tia tir ngoai. Nhu
vy co thé goi birc xa nhiét 1a tit ca nhitng tia ma cac vat phat ra khi bi dét

néng...Buc xa nhiét co thé truyén qua khoang chan khong méa né khong hé 1am
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nong khoang chan khong ay. Chinh vi vay ma mac du khong gian vii tru chiu
btrc xa nhiét rat manh ciia hang ti ngdi sao nong bong nhur mit trdi ma nd van

lanh 1€o.
Cugc khung hodang ¢ vung tir ngoagi

Ngay tir thé ki trude, cac nha vat 1y da biét dugc nhiéu tinh chat va dinh luat vé
btrc xa nhiét. Co 2 dinh luat ma chung ta quan tdm. Pinh luat thir nhét noi réng:
“Nang suét blrc xa toan phén cuia mot vat-tirc 1a nang lugng ma mot don vi dién
tich bé mat vat phét ra sau mdi gidy-thi ti 18 véi lily thira bon cua nhiét do tuyét
ddi cua n6”. Pinh luét nay do hai nha bac hoc Puc la Stéfan va Bondoman tim
ra... Binh thudng ta ciing thy 1a nhiét do ciia vat cang cao thi birc xa nhiét phat
ra cang manh, nhung dinh luat nay chi rd, gia st nhiét do tuyét dbi cua vat tang
2 1an thi btrc xa phat ra s€ manh gép 24 1an, tirc 16 1an. Va dinh luat thit 2 cho
biét: “Khi ting nhiét d6 tuyét dbi ctia vat thi bude song tng véi cuc dai cua
nang suat bure xa gidm di-va gidm theo ty 1€ nghich”. Pinh luat nay do nha bac
hoc Vin, ngudi Ao tim ra. Pinh luét chi 15 réng vat phat ra nhiéu loai birc xa
voi1 cac budc song khac nhau va khi cang tang nhi¢t do cau vat thi budc song
ctia budc xa c6 nang suit cuc dai s& ngan dan vé phia tim cua quang phd. Do

d6 dinh luat nay goi 1a dinh luat vé su dich chuyén (hinh 4).
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Hinh 4. M6 ta dinh luat Vin: khi nhiét d0 tang 1én thi cuc dai cia duong cong

chuyén dan vé phia budc song ngan

Muon kiém tra lai, ta hdy quan sat mot thanh sat dugc nung néng: ban dau no
phat ra anh sang do sam va yéu 6t, tiép tuc nung, n6 chuyén dan sang mau do
tuoi, r61 mau da cam, mau vang, mau luc, mau xanh, mau tim, nghia la 4nh

sang cua no6 tim dan va cudi cung tong hop cdc mau do tao thanh anh sang trang.

Nhu vay la trong tay cac nha vat 1y c¢6 hai dinh luat riéng biét kha phu hop véi
thuc nghi¢ém. Nhung d6 1a hai mat khac nhau cuia cung mot hién tuong. Vay thi

lam sao théng nhat dugc hai dinh luat trén vao mot dinh lut chung?

No6i nhu cdc nha vat ly 1a 1am sao tim dugc dinh luét cho théy sy phan bd nang
lugng cua buc xa nhiét theo cac bude song khac nhau va ¢ nhi¢t do khac nhau.
Néu ta goi &, 13 ning suét birc xa riéng, nghia 1 nang suét birc xa cd budc song
A, thi 16 rang &, phai 1a mot ham s cua ca budc song A va nhiét do tuyét dbi T,

nghia la & = f(A, T).

Van dé 1a 1am thé nao dé tim ra biéu thirc ctia ham f(A, T) ? Dya vao nhiing 1y

thuyét co dién, hai nha vat Iy ngudi Anh 1a Raylay va Zin da dua ra dinh luat
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théng nhét nhu sau: “Nang suét birc xa riéng cua vat thi ty 1€ thuan véi nhiét do

tuyét d6i cua vat va ty 18 nghich véi liy thira bén ctia bude song tuong tng”.

Luc déu, dinh luat d6 c6 vé phit hop voi thuc nghiém. Nhung rdi nguoi ta thay
n6 chi phu hop véi nhitng birc xa ¢6 budc song dai, nghia 1a nhitng tia c6 mau
vang, mau da cam, mau do va cdc tia hé)ng ngoai. Ddi véi cac bue xa co bude
song cang ngén thi n6 cang sai 1éch, dac biét 1a cac buc xa tim va buc xa tr
ngoai... Tir dinh luat Raylay-Zin ta suy ra rang: budc séng cang ngan thi ning
sudt birc xa phai cang manh. Nhung thuc nghiém lai cho thdy hoan toan khac.
Su sai léch dinh luat Raylay-Zin & ving budc song ngan nay duoc cac nha vt
1y goi 1a cudc khing hoang & vung tir ngoai...Hon nita, diéu nguy hiém nhat 1a
dinh luat Raylay-Zin din dén hau qua la ning suat buc xa toan phan cua vat &
nhiét d6 T x4c dinh lai bang vo cung. Piéu d6 khong nhitng trai véi thuc nghiém
ma con pha san ca vé ly thuyét. Nang suit birc xa ctia mot vat phai 1a mot sd
hitu han chr khong thé 1a vo cing duoc!... Mot dai luong vat 1y ¢ thé rat, rat

16n...nhung khong thé bang vo cung dugc.

Thé 1a dinh luat Raylay-Zin, duoc suy tir Iy thuyét c¢6 dién mot cach chit ché
va chinh xac, lai khong phu hop vdi thue nghiém trong vung tir ngoai! Khong
sao giai thich duoc mau thudn nay trong khudén khd cic quan niém cb dién.
Nhu vay nghia 14 1y thuyét c6 dién di bé tic trudce hién tuong birc xa nhiét. Ly
thuyét khi da ¢ trong tinh trang bé tic thi chang khac gi con méo dang & trong
mot ngdi nha chay ma chi co6 mot cira thoat ra song. Con méo ctr 1an quan tir
goc nay sang goc kia chir khong nghi dén viéc nhay xubng nude, vi didu dé

hoan toan trai voi ban nang ctia con meo.

Cudi thé ki 19, dbi vi mot sd nha vat 1y cling c6 mot cai gi tuong tu xay ra,
khi toa 1au dai vat Iy ma nhiéu thé hé bac hoc xay dung nén cé nguy co bi sup
d6. Tuy nhién mot sd nha bac hoc ciing da nhin thay vat Iy hoc c¢6 dién di vao
nd cut, ma thuyét chét nhiét khong phai 1a ngd cut duy nhat. Nhitng ngudi cb

gang giai thich hién tuong dién tir bang co hoc cia moi truong éte cling that
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bai. Sy bdi rdi quén 14y cac nha vat Iy...Néu 1y thuyét khong giai thich ndi sy
kién thi phai cuwong quyét chan chinh lai né ngay tir gbc ré. Lich sir lai chimg
minh rang: nhimg nhu ciu vi dai san sinh ra nhimg con ngudi vi dai, va
Anhxtanh, Pling d4 tim ra 16i thoat cho vat 1y ¢6 dién khoi ngd cut. Nhung giai
phap cua hai 6ng da xuat hién hoan toan bat ngo tir nhiing phia ma khong ai
cho doi ca. Anhxtanh d3 dua ra 1y thuyét twong ddi va Pling dd dua ra khai
niém “lugng tr”, tao ra mdt cudc cach mang trong vat Iy hoc va hudéng vat ly

hoc di theo con duong khac.
Ngay 14 thang chap nam 1900

Phéat minh ctia Plang d3 lam cho tén tudi cua 6ng duge vinh vién ghi vao lich
sir khoa hoc nhén loai. Plang sinh nam 1858 tai thanh phd Kilo nuéc Pric, trong
mot gia dinh gido su luat hoc. Ngay tir nho éng da to ra c6 ning khiéu dic biét
vé am nhac va khoa hoc chinh xé4c... Nhung khi 6ng dinh hién minh cho vat Iy
thi c6 ngudi khuyén ong rang: toa lau dai vat 1y hoc da hoan thién roi, khong
con gi dé ong sang tao thém nita, co ching chi 1a viéc to v& trang diém thém
thoi! Tuy nhién Pling van say mé voi 1y thuyét nhiét dong hoc va éng da tro
thanh gido su vat 1y 1y thuyét ndi tiéng, tac gia ctia nhiéu cong trinh nghién ctru
quan trong. Pling hiéu rang 1y thuyét buc xa nhiét ¢ lién quan truc tiép dén
nhiét dong luc hoc, do 46 6ng da dé gan 10 nim nghién ctru van dé nay va ngay
14 thang 12 ndm 1900 6ng di trinh bay nhimg quan diém ctia minh vé buc xa
nhiét trong ban bdo cdo tai Vién han 1am khoa hoc Ptic. Ngay d6 dugc xem la
ngay ra doi ctia mot trong nhitng 1y thuyét c6 tinh chat cach mang nhét cua lich

str vét 1y hoc-1y thuyét luong tir.

Khi d6 Pling di hon 40 tudi. Trude mat ong 1y thuyét ¢ dién vé birc xa nhiét
dang di vao ngd cut, va 6ng ciing nhu cac dong nghiép da quyét chi tim 16i
thoat. Nhiéu nim sau, Pling da nhd lai rang, 6ng chua bao gid lam viéc véi
1ong hao htng say mé nhu nhitng nim d6, nhitng nam trude khi bude vao thé

ki méi. Ban dau, y nghi cua Pling kha don gian. Raylay va Zin da thong nhat
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hai dinh luat buc xa lam mot va dan dén két qua vo 1y. Chang 18 khong tim
duge mot biéu thirc nao cho nang suat birc xa riéng vira phit hop véi ca hai ma
lai khong mau thun vé6i thyc nghiém hay sao? Sau nhiéu ngay thang tim kiém,
Plang da tim duoc mot biéu thac nhu vay. Biéu thirc ¢6 dang kha phuc tap,

nhung lai c6 may uvu diém:
-Hoan toan phu hop véi cac so liéu thuc nghiém;

-Ttr biéu thtrc d6 c6 thé suy ra hai dinh luat riéng r& ctia Stéfan- Bondoman va

Vin;

-Bi€u thirc nay khong dan dén mot s6 vo cung 1én nao! Cé thé noi rang biéu

thirc d6 hoan toan dang.

Nhung 1a mot nha bac hoc chan chinh, Plang khong voi vui mung. chinh
6ng da nghi ngd cac biéu thirc ma ong tim ra. Ong hiéu rang, trong khoa hoc
khong thé ap dung quy tic: « Khong xét xur ké chién thang!”. Phai xét xu, va
xét xir mot cach nghiém khac. Nhung xét xtr thi thay rang, tir nhitng quan niém
cta vat 1y c6 dién khong thé nao suy ra dugc biéu thirc Plang. Nhung biéu thirc
Plang lai phu hop véi cac su kién thuc nghiém. Tinh trang that 1a bi trang! Plang
dung vé phia nao? Pung vé phia cac quan niém c6 dién dé chéng lai cac su
kién chang? Khong! Pling da dimg vé phia cac su kién dé chéng lai cac quan

diém gia coi.

Vay thi vat 1y c¢b dién da xét cac qua trinh hip thu va birc xa thé nao? Vat
Iy c6 dién c6 mot nguyén 1y rat co ban: d6 1a nguyén 1y khang dinh tinh lién tuc
cua nang lugng, nghia la néu mot vat phat ra birc xa nhiét thi nang luong duoc
phat ra thanh mot dong lién tuc tya nhu nude trong voi chay ra vay. Su hip thu
nang luong cling dién ra mot cach lién tuc nhu vay-tinh lién tuc ctia nang luong
con c6 nghia la mot vat co thé hodc nhan thém hoidc phat ra nang luong nho
bao nhiéu ciing duogc. Nguyén 1y nay “co vé” qua rd rang: ngon nén dang chay

van phat ra ning luong sang mdt cach lién tyc déu dan chi khong hé nhap
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nhay... Tuy nhién khi nghién ctru cic qua trinh btrc xa nhiét, Pling nhén ra that
bai cua dinh luat Raylay- Zin chinh 1a & chd dinh luat 6 xay dung trén nguyén
1y vé tinh lién tuc cta ning luong. Pling dé ra mot quan niém hoan toan méi
la: nang luong birc xa cling c6 tinh nguyén tir, tinh gian doan. Nang luong duoc
hép thu va phat ra mgt cach gidn doan theo tirng lugng nhd xac dinh, goi la

nhirng luong tir nang luong.

Chinh nh¢ gia thiét vé cac luong tir ma Plang di rat ra biéu thic ning
sudt birc xa riéng mot cach vo cung chinh xac. Nhung vat 1y ¢ dién lai khong

c6 dat sdng cho gia thiét nay.

Luong tir ctia bire xa 1a mot phan ning lugng vo cing nhod. Nhan biét nd
con kho hon 1a can xem mot nguyén tir ning bao nhiéu. Plang xac 1ap rang cac
birc xa khac nhau c6 céac luong tir vai do 16n khac nhau: do 16n cua lugng tur
phu thudc vao tan s6 burc xa. Buc xa ¢6 tan sb cang cao (nghia la 4&nh sang cang
tim hon) thi ning luong ciia mdi lugng tir cang 16n. Néu goi ¢ 13 ning luong
ctia mdi lugng tir va v (nuy) 13 tan sé buc xa, thi theo Plang: &= hv, v6i & 1a hé
s6 ti 18 goi 12 hang s Pliang. Hang s6 Pling 1a mot hang sé co ban cua vat 1y
hién dai, n6 phan ranh gifta vat 1y ¢ dién va hién dai. Trong hé don vi SI thi
h=6,62x10"* jun.gidy. Gia thuyét Pling c6 nghia la niang luong bic xa chi c6
thé 12 mot s6 nguyén céac luong tir riéng biét, s nguyén chir khong thé 1a sb

thap phan.

Chinh vi gia tri qua nho cua luong tr nang lugng va ngay ngay mot
ngudn sang rat yéu ciing phong ra hang ty ty luong tir trong mot gidy, nén ta cd
cam giac rang cac ngudn sang phat ra anh sang mot cach lién tuc. Hon nira, mat
ngudi va bat cr moi dung cu ndo cling déu c6 quan tinh nén nd khong thé ghi
nhan mdt cach rd rang nhiing hién tuong ndi tiép nhau rat nhanh. Chinh vi vay
ma phan Ung ciia mit d6i voi timg luong tir sing déu nam trong mot an tuong

sang lién tuc.
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Thé nhung, nha vat Iy X6 viét Vavildp da b tri nhimg thi nghiém rat tai
tinh cho phép mat nguoi c6 thé ghi nhan gan nhu ting luong tir sing mot. Do
1a vao nhitng nim 30 cua thé ki nay, con gan day, vao nhiing nim sdu muoi,
nho hi€u rng Métsbaoo, thuc té 1a nguoi ta da phat hién dugc nhitng luong tur
va ca su thay doi nang luong cta luong tir khi né chuyén dong trong trudng

hap dan cua trai dat.

C6 thé néi rang, ngay nay khong con ai nghi ngd vé gia thuyét luong tir
ctia Pling nira, nhung vao nim 1900, khi Pling dua ra gia thuyét nay thi giéi
khoa hoc cam thay xon xao, lo lang, vi gia thuyét ctia Plang tuy phu hop véi
thuc nghiém nhung lai xtic pham mot cach nghiém trong dén vat ly co dién.
Chinh cac nha bac hoc ciing can thoi gian dé suy nghi vé mot cai gi d6 dang
vuot ra ngoai khudén khod. Nhitng nam 1901, 1902, 1903, 1904 troi di, ma

“lugng t” van chua dugc ai cha ¥, phai chd dén nam 1905. ..
Lai mét khé khan niva ciia vt ly cé dién

Thyc ra kho khan nay c6 tur trude khi xay ra “Cudc khung hoang & viung
tir ngoai” cua thuyét birc xa nhi¢t. B6 1a khé khan trong viéc giai thich hién
tuong quang dién do Héc tim ra ndm 1887. D6 1a hién tuong lam bat dién tir ra
khoi mit ngoai kim loai khi ta chiéu vao kim loai mot ludng anh séang co tan so
thich hop. Trong hién twong ndy, ngudi ta thiy nhiéu diéu rit la ling ma vat Iy
c6 dién khong sao hiéu ndi: dé cho dién tir c6 thé bat ra khoi méot kim loai nao
d6 thi anh sang chiéu t6i can phai co tan s6 16n hon mot gid tri xac dinh goi 1a
“tan sd t¢i han”. Khi anh sdng co tan s6 nho hon tan sd tGi han, thi du ¢ tang
cudng do chiéu sang sang dén dau chang nira, dién tir cling khong thé bat ra
dugc. Nhung theo quan niém cua vat ly o dién thi chuyén di¢n tir c6 bat ra hay
khong 1a do ndng lugng ma kim loai nhan dugc ctua anh sadng c6 du 16n hay
khong. Vay néu ta ting mai cuong do chiéu sang 1én thi thé nao dién tir ciing
phai bat ra cht! Tuy nhién thuc t& chtng to rang chinh tan sé 4nh sang-cht

khong phai cuong do chiéu sang-quyét dinh van de.
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Hon nita, néu do van tc cua nhirng dién tur bat ra, thi nguoi ta cling théy
rang van toc d6 khong phu thudc vao cuong do chiéu sang ma chi phu thudc
vao tan sb anh sang! Nhung vat 1y ¢ dién cii lai rang: “Sao lai thé! Néu cudng
d6 chiéu sang cang 10n thi thi dién tir thu dugc cang nhiéu ning luong va né

',)

phai bat ra véi van téc cang l1on chir!” Nhung thuc té van 14 thuc té.

R rang 1a nhiing quy luat ctia hién tugng quang dién chang phi hop chit

nao voi nhitng quan ni¢m c6 dién! Biét lam sao bay gio?
Luong tw anh sang

Nam 1905, Anbe Anhxtanh dd cong bd nim cong trinh khoa hoc quan
trong, khi d6 6ng méi 26 tudi va chi 1a mot vién chirc vo danh trong s& cap
bang phat minh Thuy Si. Mot trong nim cong trinh cia 6ng 1a thuyét twong doi,
da lam d4o 10n toan bo nén tan cta vat 1y hoc va ctia nhén thirc n6i chung. Cong
trinh 16n tht hai 1a 1y thuyét vé hién tuong quang dién, 1y thuyét nay ciing dong

thoi 1a 1y thuyét méi vé ban chat anh sang.

R rang 1a khi chiéu vao kim loai, chum anh sang dé truyén cho dién ttr
mot nang lugng dé dién tir c6 thé bat ra. Theo dién dong luc hoc cb dién, anh
sang 13 song dién tir, va ning lugng chuyén trong modt chum anh sang duoc
phan bd déu trén mat séng. Trong nhitng thi nghiém quang dién, ngudi ta da do
ki cang ca cudng do 14n tan s6 ctia anh sang chiéu t6i, va tinh toan theo 1y thuyét
co dién thi thay rang: can phai chiéu sang lau hang chuc phut thi dién tir méi
thu duoc du nang luong dé bt ra. Nhung thuc té thi, sau khi chiéu sang co tan
s6 du 16n 1a dién tir bat ra ngay tic khac. Mudn giai thich su “bat ra ngay tirc
khic” ndy, vat 1y c6 dién phai néu ra nhiéu 1y 1& gia tao. Chang han nhu phai
cho rang: ca mang tinh thé kim loai nhan ning luong cta anh sang roi bang
cach nao d6 tirc khic don ning luong cho mot dién tir dé dién tir ndy bat ra,
hoic cho rang dién tir bat ra khong 14y ning lugng cua chum sang, ma lay ning

lugng & mdt ngudn nao khac trong kim loai, va anh sang chi 1a di€u kién thich
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hop kich thich cho qué trinh d6 x4y ra ma théi...Nhung ca hai 1y 1& nay déu
mau thuan voi thuc nghiém, vi ning luong cua dién tir bat ra hoan toan khong

phu thudc vao ban chat ctia kim loai dugc chiéu sang.

Anhxtanh d4 suy nghi sau sic vé diéu nay va thay rang chi con mot gia
thuyét hop 1y 13: ning luong chuyén trong chum sang khong phan bé déu trén
mit song ma tp trung vao mot phan rat nho cia mit song, tac 14 tip trung
thanh mot hat, goi 14 photon. Rat nhay cam véi gia thuyét vé luong tir ning
lrong ma Pling néu ra, Anhxtanh cho rang ning luong ciia phdton vira bang
luong tir nang luong va hat photon chinh 1a lugng tir ning lugng anh sang. Néu
anh sang co tan sé v thi nang luong cuia mot photdn bang e=hv trong d6 & 13

hang s6 Plang.

Tom lai, theo Anhxtanh, danh sang chinh la mot dong nhitng hat photon,

dong nhitng luwong tu.

Ngay sau khi phat minh coa Anhxtanh, tit ca nhitng vin dé kho hiéu

trong hién tugng quang dién déu dugc giai thich kha don gian va ré rang.

Khi chiéu sang, moi photon va cham véi dién tr sé truyén nang lugng

cua no cho dién tu.
Néu dién tir bat ra thi rd rang ta co6 thé viét duoc:

2
myv

h — —|—_
V=D >

trong d6 hv la nang lugng cta photon.

p 1a niang luong dé giai phong dién tir ra khoi nhimg lién két trong kim
loai (thuong duoc goi 1a cong thoat dién tir) va mv?/2 1a dong niang dé dién tir

c6 khoi lugng m bat ra vo1 van toc v.
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Nhin vao phuong trinh trén, ta thdy ngay ring, dién tir c6 thé bat ra hay
khong va bat ra voi van téc bang bao nhiéu, diéu d6 hoan toan do tan sb v cla
anh sang quyét dinh.

R& rang 1a mudn hién tugng quang dién xay ra thi 4v khong thé nhé hon

p, nghia la phai c6 v>

s o

Khi v nhé hon p/A thi cuong do chiéu sang lai khong quan trong :hang

ngan photon hay mot photon bay téi kim loai ciing thé, vi dién tir bi “diéc” d6i
v6i tat ca cac photon. Nhung khi diéu kién v > % duogc thoa man thi tinh hinh

lai khac: cuong d chi€u sang cang manh, nghia 1a s6 ph6ton chiéu vao kim
loai trong moi gidy cang nhiéu thi cang nhiéu dién tur bi bat ra (va moi photon

lam bat ra mot dién tur).

Nhu vay, v61 quan ni¢ém anh sang 1a mot dong hat photon, Anhxtanh da
giai thich dugc hién tugng quang dién mot cich my man. Nhung quan niém
nay, ciing nhu gia thuyét Pling di ph4 v& nhimg nén tang ctia vat 1y ¢ dién.

Theo vt 1y ¢ dién, anh sang chi 1a séng dién tir chir khong thé 1a nhiing hat.

Ly thuyét Anhxtanh lai lam bung 1én cudc tranh luan kéo dai sudt hai thé
ki trudc vé ban chat anh sang, va hon thé nita, con goi ra cho nguoi ta nhiéu tu
tudng moéi la: anh sang 1a gi? La song hay 13 hat, hay dong thoi vira 14 song vira
la hat?

Chinh van dé song —hat nay 1a mot trong nhirng nguyén nhan ra doi cta

co hoc luong tir, va chiing ta s& trd lai van dé nay khi noi vé gia thuyét Do Broi.
Khé khdén trong vigc gidi thich quang phé

Con nguoi khong nhin thay nguyén tir, vy lam thé nao ma hiéu dugc
cau tric bén trong cia n6? Chinh 1a nho suy luan qua cac sy kién thuc nghi¢m

va nho nhiing “tin tc” tir nguyén tr phat ra: anh sang tir cac nguyén tir bi kich
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thich phat ra chinh 1a nhitng “tin tic” rat tot va rt chinh xac giup ta hiéu duoc
céu tao nguyén tir. Nhung tiéc thay, chinh nhiing tin tirc nay lai dwa vat 1y co

dién vao con duong bé tac.

Chung ta hay cung cac nha vat ly suy luan qua cac su kién thuc nghiém.
Nam 1911, nha vat Iy ngudi Anh Rudofo di dung chum tia anfa (o) dé ban
pha cac nguyén tir cia mot chat. Ong nhén thay rang, trong tuyét dai da sb cac
trudng hop nhiing hat o ning, nhanh va mang dién duong nay dé dang xuyén

qua nguyén tir va han hitu n6 mai bi I¢ch ma thoi.

Tai sao hat a xuyén qua duoc nguyén tir mot cach dé dang? Vi phan 16n
thé tich nguyén tir 1a rdng. Va khi hat a bi 1éch manh, thi cai gi 1am cho no 1éch?
Phai c6 mot hat ning mang dién duong khé 16n ddy no (vi dién tich cung dau

day nhau). Tai sao hin hitu hat o méi bi 1éch?

-Vi hat déy no6 tuy 1a hat nang nhung lai chiém thé tich rat nho bé, nén

han hitu hat o méi dén gan hat ning nay va moi bi day.

Thé 1a, véi nhirng cau hoi va tra 101 nhu trén , Rudofo da dua ra mdt mo
hinh nguyén tir: nguyén tr 1a mot hé thdng bao gdm maot hat nhan nho bé mang
dién duong va rat nang. Puong kinh hat nhan ¢& 10" cm, nghia 13 10 van 1an
nho hon dudng kinh nguyén tir. O cach nhan rat xa 1a nhitng dién tir quay xung
quanh nhu nhiing hanh tinh quay quanh mat tro1. Chinh nhitng hat nhan nay da

lam 1éch hat a trong thi nghiém ctia Rudofo.

Theo mo hinh nay thi nguyén tir va hé mat troi chi khac nhau & mat diém
1a lyc tac dung gitra hat nhan va dién tir 1a lyc dién chir khong phai luc hép dan

gilra mat tro1 va cac hanh tinh.

(1) Tia o 1a tia phong xa tir hat nhan nguyén tir phat ra. Hat o chinh 13 hat ¢6 dién tich bang +2 va khdi

lwong biang 4 (gém cd 2 proton va 2 notrdn)
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Bay gio ta hdly xem nguyén tir ciia Rudofo phat ra anh sang nhu thé nao?

Chuyén dong cua dién tir quanh hat nhan nguyén tir 1a chuyén dong cé gia toc,
vi vay theo dién dong luc hoc ¢6 dién, nod phai phat ra séng dién tur, va s¢€ mét
dan ning luong, nén dién tir s& quay cham lai va khong sao tranh khoi lao vao
hat nhan rat nhanh, ching khac gi vé tinh roi xudng trai dat khi bi hdm dan
trong khi quyén. Pau tién mot dién tir roi vao nhan, roi mot dién tir khac...thé
1a hat nhan chang con 1a hat nhan va nguyén tir cling chang con 13 nguyén tir
nita...Nhung thuc té thi nguyén tir van con, cac vat va cac chit van ton tai. ..

Do 1a mdt chod yéu cia mé hinh Rudofo va dién dong luc co dién.

Nhung, bé tic quan trong hon cua vat Iy ¢6 dién 1a van dé quang pho. Ngay tir
nhimg nim sau muoi cia thé ki 19, nguoi ta da biét rang khi ¢ trang thai khi,
néu duoc kich thich, nguyén tir mot s6 chat s& phat ra anh sang. Dung lang kinh
dé phan tich anh sang d6 (1am tan sic anh sang), ta s& thu dugc mot hinh anh
goi 1a quang phd. Quang phd do nguyén tir phat ra thuong gdm mot sé vach
mau riéng biét, cach quang nhau mét cach gian doan, mdi vach ung voi mot tan
s6 xac dinh. Hé cac vach quang phd nay hoan toan dic trung cho nguyén tir cia

cac chat da cho nhu ban ghi nhan dang ctia mot nguoi (hinh 5).
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The nydrogen emission spectrum
Hinh 5. Cac vach quang phd cua hydro
Vach Ha: v=4,6.1014 héc Hp: v=6,2.1014 héc

Hy: v=6,9.1014 héc Hd: v=7,3.1014 héc
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Nhung chinh cac vach quang phd nay lai 1a mot don giang manh vao mé hinh
nguyén tir cia Rudofo va cac quan diém c6 dién, vi theo quan niém co dién,
cac dién tir quay quanh hat nhan phai phat ra anh sang c6 tan sb thay doi lién
tuc. Nhung néu tan s 4nh sang thay di lién tuc thi quang phd ciing phai 13 mot
dai mau lién tyc tr mau no chuyén sang mau kia chir khong thé 1a nhiing vach

mau cach quang dugc.
Céc vach quang phd da dua vat 1y ¢ dién vao mot thé “bi”.
Nguwoi gé thé bi: Nin Bo

Trude tinh hinh bé tic cua vat 1y ¢d dién trong viéc giai thich cac vach
quang pho, nha vat 1y tré tudi nguoi Pan Mach Nin Bo lai lao vao nghién ciru.
C6 1€ mo hinh nguyén tir cia Rudofo sai chang? Khong! Ttr bo mé hinh d6 1a
diéu chua nén. Hay thir thay d6i mo hinh d6 nhu thé nao dé dién tir c6 thé quay

xung quanh hat nhan, phat ra &nh sang ma lai khong roi vao hat nhan!

Nim 1912 qua di, nhung trong ki ¢rc ctia cdc nha vat Iy van con nhiing
an twong manh m& do Anhxtanh gy nén voi thuyét twong ddi va thuyét
proton. Nhitng don ning né ma Anhxtanh giang vao vt Iy c¢d dién khong thé
khong co vii cac nha vat 1y tré tudi, khong thé khong ting thém long can dam

cho ho trong suy nghi. Va nim 1913 Bo d4 néu ra nhiing gia thuyét sau:

Gid thuyét thir nhat: “Trong nguyén ttr, du chuyén dong c6 gia toc, dién
tr cling c6 thé khong birc xa anh sang. Mudn khoi roi vao hat nhan, dién tir phai
chuyén dong trén mot duong dac biét goi 1a quy dao. Trén quy dao nay, dién tur

khong phat ra birc xa va nguoi ta goi la dién tur ¢ trang thai dung”

Gid thuyét thir hai: “trong tt ca nhimg quy dao co thé, dién tir chi c6 thé

0 trén quy dao nao ma mémen dong luong ctia M bang mot s6 nguyén lan hang

s6 Plang h= % , nghia 1a M=nh".
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Chung ta thiy rang gia thuyét thtr hai ciing chinh 1a mot sy ép budc, nd
ép budc mémen dong luong (va do d6 ca nang luong) cua dién tir chi ¢ thé
nhan nhiing tri s6 gian doan, thay di theo timg luong xac dinh. RS rang rang
gia thuyét nay thira ké nhiing tu tudng cua Pling va duoc goi 1a sy luong tir

hoéa quy dao.

Bay gio, dién tir bdng dung chuyén tir quy dao nay sang quy dao khac co
nang luong nhé hon thi sao? Phan nang luong du thira bién di dau? Ning luong

phai duoc bao toan va Bo di dén gia thuyét tiép sau.

Gid thuyét thir ba: “Pién ttr chi birc xa khi n6 chuyén tir quy dao c6 ning
luong 16m E; sang quy dao c6 ning luong nho hon E; (hinh 6). Phan ning luong
thtra thoat ra khéi nguyén tr dudi dang mot lugng tir ndng lugng ma Anhxtanh

goi 1a photon cé tan s6 v va hv = E;- E,”.

Chinh vi nhiing hat photon nay da bay dén mat ta, gy cam giac vé mau
sdc va do choi cua anh sang. Nhitng hat ndy ciing c6 thé di qua ling kinh thuy
tinh dé roi tao ra quang pho trén man ghi hodc trén kinh anh. Mdi loai phéton
6 tan s6 xac dinh s& cho ta mot vach mau xac dinh véi tan sd do. SO photon
mg v6i vach mau ndo cang nhiéu thi vach d6 cang sang chéi. Trong moi
nguyén tir c6 thé co nhitng budc nhay cia dién tir gitta nhiéu cip quy dao khac
nhau, cho nén nguyén tir ¢ thé phat ra nhiéu loai ph6ton khac nhau va ta ciing

c6 nhi€u vach mau khac nhau trén quang pho.
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Hinh 6. Dién ttr chuyén tir quy dao ngoai vao quy dao trong va hat 4nh séng

(photon) phong ra

Ap dung nhiing gia thuyét Bo dé giai thich quang pho do hydro phat ra,
ngudi ta thay su pht hop hoan toan giita 1y thuyét va thyc nghiém. Cac tan sd
ctia vach quang phd tinh theo thuyét Bo hoan toan trang véi tan sb do duoc
theo vi tri cia vach quang pho trén kinh anh. Trudc khi xuat hién 1y thuyét Bo,
cac nha vat 1y da nghi dén nat 6c vé quy luat ctia nhitng quang phd phirc tap.
Tham chi Ritbe, Banme va nhiéu ngudi khac dd mai mo tim ra nhirng cong thirc
rat chinh xac dé lién hé cac tan sd cua cac vach quang phd ctia mot chét, nhiing
cling khong sao giai thich duogc tai sao lai c6 cac cong thirc do (cac cong thirc
vat 1y thuong thong minh hon nguoi tim ra chung!). Khi Bo da chung minh
rang quang pho 1a hinh anh cua nhitng budc nhay dién tir trong nguyén tir thi
céc nha bac hoc bit dau théy dé& chiu hon. Thuyét Bo da cho ta mdt su giai thich
vé quang phd don gian va dep d& 1am sao! Cac cong thirc ma trudc day phai
mai mo tim kiém thi nay c6 thé suy ra dugc tir thuyét Bo. Dya trén quang phd
quan sat duoc, ta lai c6 thé suy ra nhitng diéu kién sinh séng cua dién tir trong

nguyén tu.
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Nhung ca ba gia thuyét cua Bo déu khong thé suy ra duoc tir vat 1y cb
dién, du bang cach nao. Bo khiém ton goi gia thuyét d6 1a tién dé ma khong
chtrmg minh, thuc ra khong thé khong chimg minh dugce trong khudn khd cua
vatly cd dién... Hon mudi ndm sau, nhirng tién dé Bo d3 duoc chirng minh mo

cach bat ngo. . .trong...Co hoc luong tir.

Thuyét Bo, sau nay dugc Somofen hoan thién thém, da giai thich dugc
nhiéu dic diém cua quang pho hydro, 3 dan téi viéc mo ta dién tir trong nguyén
tr bang ba sb luong tir n,,m va do d6 dan t6i viée sip xép cac dién tir trong
nguyén tir thanh timg 16p, phan 16p va do d6 con giai thich dugc nhiéu tich chét
hoa hoc cta cac nguyén td khéc... Thuyét Bo thong tri trong vt Iy hoc tir nim
1913 dén nam 1925, da goép phan phat trién va thic ddy nhiéu cong trinh 1y
thuyét va thuc nghiém khac, da giai thich va tién doan duoc nhiéu hién tuong

cua nguyeén tr.
Thuyét Bo vin con nhiéu han ché

Thuyét Bo di c6 nhitng dong gop dang ké vao su phat trién cua vat 1y
nguyén tir, nhung chang bao lau, ngudi ta va ngay ca Bo nita, di thiy rang

thuyét Bo dé 16 ra rat nhiéu han ché.

Chung ta biét rang anh sang do nguyén tir phat ra khong nhitng duoc
dic trung bang tan s6 ma bang ca do choi. Thuyét Bo di tinh dugc tan sb cua
cac vach quang pho nhung khéng sao tinh dugce do chéi ctia vach d6. Mit khac
theo thuyét Bo thi nguyén tir hydro phai ¢ truc ddi xtng giébng nhu mot cai

dia, nhung thuc nghiém lai cho thay nguyén tir hydro c6 tinh d6i ximg cau.

Thét bai 15 rét nhit cta thuyét Bo 1 n6 khong thé giai thich dugc quang
pho cua heli, 1a nguyén té dimg ngay sau hydro trong bang Mendéléep.

Nguoi ta di thdy nhitng sy bat on ndi tai trong thuyét Bo: twong tac giita

hai hat nhan va dién tor dugc nghién ctru hoan toan trong khuoén khé c6 dién
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(Bo van giit nguyén cac quan niém cb dién vé khong gian, thoi gian, van tdc,
quy dao...), nhung Iy thuyét Bo lai bat cac dién tir phai chiu nhiing han dinh
clia cac quy tic luogng tir hoan toan trai véi quan niém c6 dién. Nha bac hoc
Brego ngudi Anh di noéi dua rang, theo thuyét Bo thi ching khac gi ngay thi
hai, tht tu, thir sdu chung ta phai dung cac quan niém c6 dién, con ngay thir ba,

thur nam, thir bay lai theo quan niém lugng tu.

Nhin xa hon chiing ta s& thay rang cac tién d&é ma Bo dua ra that 1a thiéu

tu nhién, djc doan va dot ngot:

-Dya vao dau ma lai bat dién tir chi duoc quay theo nhitng quy dao dimg

vo1 nam lugng xac dinh?
-Dua vao dau ma lai cam céc dién tor khong duoc buc xa trén quy dao?

Dic biét 1a , Bo dd nhan thay rat sau sic tat ca nhitng han ché trong 1y thuyét
ciia minh. Tron qué trinh phat trién, thuyét Bo d3 c6 nhitng sy nhan nhuong
dung ltc nén nod da tu giai nguy duoc cho chinh minh trudce nhiéu sy kién méi.
Du sao d6 ciing 1a mot bude tién 16n trong viée nhan thirc thé gidi nguyén tir.
Bo d3 nhiéu 14n nhdn manh dén tinh tam thoi cua 1y thuyét ma ong dua ra va
can phai hoan thién n6 bang 1y thuyét méi... Thuyét Bo chinh 1a cai cau gitra Iy
thuyét cd dién va Iy thuyét moi. Thoi gian troi di, Iy thuyét moi da ra doi va

Lui Do Broi 1a nguoi dau tién mé duong.

Co hoc lwgng tir phdi ra doi

Chung ta vira diém qua nhiing bé tac ciia vat 1y c6 dién trong viéc giai thich cac
hién tugng xay ra trong pham vi nguyén tir trong thé gidi vi md. Nhiing bé tic
d6 chtng t6 rang trong thé gii vi mo, vat 1y ¢ dién khong thich hop nita, can

phai thay né bang mot 1y thuyét méi.

38



Thoat nhin, chung ta thiy c6 ba chd bé tic rd nét: bé tic trong cudc khung
hoang & viing tir ngoai, bé tac trong viéc giai thich hién tugng quang dién va bé
tic trong viéc giai thich quang phd vach (d6 1a chwa ké dén hién twong phong
xa ciing 12 mot bé tic cua vat 1y c6 dién). Dé thoat khoi nhimg bé tic nay, cac

nha bac hoc phai dé ra nhitng gia thuyét moéi:
-Plang néu ra gia thuyét vé luong tir ning lugng.
-Anhxtanh néu ra gia thuyét vé nhiing hat lugng tir anh sang.

-Bo néu ra gia thuyét vé su ton tai nhitng quy dao dimg trong nguyén tir, ma
khi dién tir chuyén dong trén quy dao d6 s& c6 ning luong hoan toan xac dinh

va khong burc xa anh sang.

Xét cho cung, thuc chit cia gia thuyét Bo 1a: & trong nguyén tir, cac dai luong
vat 1y dic trung cho dién tr nhu ning luong, mé men dong luong. . .chi c6 thé

nhan nhiing gia tri gidn doan, nghia la cac dai lugng d6 bi lugng tir hoa.

Nhu vy ba gia thuyét trén ciia ba nha bac hoc, tuy dung dé giai thich nhimg
hién tugng khac nhau nhung 13 rang 13 cuing bit ngudn tir gia thuyét cua Pling
va cung dan dén, cuing hoan thién cho mot luan diém chung 1a: “Trong thé gidi
vi md, mot s dai luong vat 1y dac trung cho cac hat vi mo chi co thé nhan

nhiing gia tri gidn doan-céc dai luong do bi lugng tur hda”.

Phai ching su luong tir hoa cua cac dai luong vat 1y 1a mot dic diém cua thé
gidi vi mo sao? Du sao thi sy luong tir hoa d6 ciing trai véi tinh than cia 1y
thuyét c6 dién. Trudc day Pling, Bo va Anhxtanh d3 bt budc phai dua ra khai
niém “luong ti” mot cach guong ép. Piéu ma ching ta doi héi la phdi c¢6 mot
Iy thuyét méi, sao cho trong Iy thuyét do, nhitng cdi gi diing ciia vit Iy ¢é dién
van giit lai dwoc va nhitng cdi gi trai voi vdt ly c6 dién nhu sur lwong twr hoa lai
xudt hién mot cach tw nhién. Co hoc luong tir chinh 1a mot ly thuyét dép ung
doi hoi do.
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C6 18, khi néu ra gia thuyét luong tir, Pling khong ngd rang minh da gieo mot
hat gidng cho ca mot canh dong ménh mong ctia vat 1y hién dai. Trong cai cong
thttc khiém tén e=hv, ndo ai ngo lai ¢o6 chura cd son, ca hat, ca truong va biét
bao diéu khac nira! Nghi cho cung thi chinh co hoc lugng tir dd ra doi tir cai

cong thirc khiém ton do.
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PHAN THU BA

CO HQC LUQNG TU RA POI TU THUYET PO BROI

Song la gi?

Ngudn gdc sdu xa ctia co hoc lugng tir 13 gia thuyét Plank.Nhung co hoc lugng
tir da ra doi dudi 2 hinh thirc khac nhau: co hoc song va co hoc ma tran. Co hoc
song bat dau tir gia thuyét Po-Broi. Mudn hiéu gia thuyét Po-Broi trudc hét ta
phai xem song la gi?

Ta ném hon da xudng nudc, tir d6 nhitng vong tron truyén lan di.D6 13 song
trén mit nudc. Ta hdy quan sat nat bac bap bénh trén song: Chiéc nat chi nhap
nhé trén song,dao dong theo nude chir khong bi cudn theo song,chimg to cac
hat nuéce thi dao dong tai chd con séng thi lan xa mai ra xa.Nhu vay trong song
khong phai 13 chinh phan tir vat chat d lan truyén,ma 1a nhiing dao dong da
duogc lan truyén tir phan tir nady sang phan tir khac. Nguoi ta dinh nghia: Séng
1a su lan truyén cta dao dong. Vi dao dong co ning luong,nén song ciing chinh
1a sy lan truyén ning luong (nhung ko phai 14 lan truyén vat chét).

Cho dén cubi thé ki 19,nguoi ta biét 2 loai song: song co va song dién tir. Song
co la sy lan truyén dao dong cua céc hat vat chét trong moi truong truyén song,
con song dién tir 1a séng lan truyén dao dong cua dién tir. Song co chi truyén
dugce nho 1 moi trudng vat chat nao d6 (nhu khong khi,nudc. ..), con song dién
tir thi truyén duogc ca trong chan khong,chinh vi vy trén trai dat chung ta, tiéng
am am khi phong tau vii tru 1a khong chiu n6i dbi véi tai nguoi, thi trén mit
trang tiéng Am am do lai khong co, vi mit tring khong co 16p khi quyén xung

quanh d¢€ truyén song am.
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DPé mo ta song nguoi ta thudng dung 1 ham séng. Ham séng cho biét 1i d6 cua
song tai bat ki vi tri nao ¢ bat ki thoi diém nao.

Ly d6 1a gi? Chiing ta hdy nhin hinh 7, d6 1 anh chup song nuéc & 1 thoi diém
t x4c dinh. Puong thing 13 dudng nam ngang khi khong c6 song. Puong cong

hinh sin 1a dang song.

X Xc
? B

A C

Xb

Hinh 7. Anh chup séng nwéc & mot thoi diém t xac dinh

Tai cac diém A,B,C song nhat nho mot d6 cao 13 X ,Xp,Xc. Nguoi ta goi Xa,XB,Xc
la ly d6 dao dong cua soéng ctia cac diém A,B,C tai thoi diém t ma ta chup anh.
R rang 13, néu ly d6 cang 16n thi song cang mang. C6 thé néi ly do cho biét do
manh yéu ctia song. Ham biéu dién ly d6 theo cac bién sd khong gian x va thoi
diém t chinh 14 ham séng.

Trong doi séng hang ngdy, tiéng “song” dugc dung kha nhiéu, nhung trong vt
1y noi dén song 1a phai noi dén 2 dai luong dic trung cho song d6 1a tin sb v
(nuy) va budc song A (lamda).

Tan s6 v va budc song 4 lién hé voi van toc truyén séng ¢ bang biéu thuc
C=v.A

Song don gian 14 song phang don sic. D6 1a song c6 budc 4 hoan toan xac dinh

va mat ma song truyén di la mat phang.
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Song Do Broi
“Nhitng tu tuong vi dai thuong don gian”. Pidu d6 khong biét c6 that dtng hay
khéng, nhung nhitng tu tuéng di dan Pe BRoi dén phat minh qua that 1a don
gian, nhung su don gian dén tdo bao.
Ngay sau khi AnhXtanh dua ra thuyét luong tir anh sang, ngudi ta da thira nhan
tinh hai mat “Séng — hat” cuia 4&nh sang. Khong thé nao hiéu duoc hién tuong
giao thoa anh sang néu khong thira nhan 4anh sang 1a séng, nhung ciing khong
thé hiéu duoc hién tuong quang di¢n néu ko thira nhan anh sang la hat. Cudi
cling khong phai 13 “ba phai”,ma bang suy nghi co logic cac nha bac hoc da
thira nhan réng anh sang vira 1a séng vura 1a hat. D6 1a hai mat “song-hat” cua
anh sang.
Céc dai luong dic trung cho song 1 budc song A va tan sé v cua song.Cac dai
lugng dac trung cho hat 1a nang lugng ¢ va dong luong p cua hat.
Giira cac dic trung cta hat va dic trung ctia soéng c6 nhitng biéu thirc lién hé
v6i nhau thong qua hang sd Plank:

E=hv

p=hlA

Hing sb Pling chinh 13 yéu t6 ndi lién hai tinh séng va hat véi nhau.

Do Broi ty hoi ring néu nhitng d6i twong ma ta twong thuan tay 1 séng lai co
tinh chat hat, thi liéu nhiing d6i twong ma ta tuéng thuan tay 1a hat cé thé co
tinh chit song khong?

Nam 1924, bang truc giac minh mam cua, Po Broi tra 10i 1a “c6”. Nhitng hat
ma ta tudng chi thuan tay 1a tinh hat cling c6 tinh song. Noi dung cta gia thuyét
Do Broi nhu sau:

“M0i hat bat ki c6 ning luong ¢ va dong luong 1a p déu gan lién véi mot song
cotinsd v=c/h vabudc song A=h/p”.

Do Broi goi séng ma 6ng tién doan 13 song vat chit, con nguoi doi goi song do

la sobng o Broi.
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Song Do Broi 1a gi? D6 13 mot loai séng hoan toan méi, khong co gi gidng song
am, song anh sang hay bat ki loai song nao khac ma lau nay cac nha vat 1y van
goi 1a song phat va thu duoc. Vi vy, cac nha bac hoc gia lic dau hoai nghi gia
thuyét cua Do Broi...thuyét “nham nhi”, mot thi séng “ma”! Tuy nhién trong
buc thu giri cho Méac Born, Anhxtanh c6 khuyén Born doc cong trinh cia Do
Broi va viét: “Anh héy ct doc di, hinh nhu tac gia 1a mot tay dién rd,nhung 1ap
luan lai rat chit ché va viing vang”...Cac nha khoa hoc d3 ton biét bao nhiéu 1a
gidy muc dé tranh luan vé gia thuyét song ciia Do Broi. Cho dén bao cdo gan
nhat trong tap chi “Bao céo ctiia vién ham lam khoa hoc Phéap” s6 3-1973, chinh
Do Broi lai tranh luan mot 1an nita vé ban chat song ma ong dwa ra. Con chung
ta,ching ta s& hiéu ¥ nghia cta song Do Broi qua nhirng hién twong ma né tu

thé hién.

Song Do Broi la co that.

Lam thé nao dé phat hién dugc song Do Broi?

Song Do Broi ludn ludn gan lién voi cac hat vat chat chuyén dong cht khong
c6 ngudn nao phat ra duoc, ciing khong c6 may nao thu dugc. Nhung néu séng
d6 c6 that thi nhét dinh phai tim dugc hién twong ma trong dé song thé hién
ban chat ctia minh.Céc nha bac hoc ¢ ging tim séng Po Broi trong mot hién
tugng dién hinh thé hién tinh chat song 14 hién twong nhiéu xa.

Hién twong d6 1a: Khi gip mot vat can nhd trén duong truyén cua nd, song sé
di vong qua vat can va do d6 bi 1éch khoi phuong truyén thang, hodc song
truyén qua mot 16 nho duc trén man chan séng, mép 16 s& tro thanh mat can
song va song s& di vong qua mép 16 ma 1éch khoi phuong truyén thang. Ca hai
truong hop léch phuwong déu goi 14 hién tuong nhiéu xa.

Ta hiy cho mdt chum séng sang chiéu qua mot 16 nho khoét trén vat chan roi
dap 1én mang anh. L6 nhd nay sé& gay ra hién tuong nhiéu xa va trén man ta sé

thu dugc buc tranh nhiéu xa (hinh 8)
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Hinh 8 birc tranh nhiéu xa 4nh sang.
Do 14 hé thdng nhimg vanh sang va t6i xen k& nhau (tya nhu nhitng vong gon
16i va 16m xen k& nhau nhu séng nudc). Néu anh sang khong phai 14 song thi
trén man thi ta chi thu duoc vong tron sang déu chtr lam sao c6 nhimg vanh
sang va vanh tdi xen k& nhau dugc. Cho nén hién tuong nhiéu xa la mot hién
twong dic trung cia séng. O chd xay ra nhiéu xa thi chdc chin ¢ dé cé
séng.Chinh viéc phat minh ra hién twong nhiéu xa anh sang vao dau thé khi 19
d3 chimg minh hiing hon rang anh sang 1a song.
Vay liéu budc budc séng Po Broi co giy ra hién twong nhiéu xa khong?
Cac nha bac hoc dinh thi nghiém ddi vai song Do Broi cua dién tu, xem song
c6 gay ra hién tuong nhiéu xa khong?

m

s

Pién tir c6 khdi lwong m xap xi 103'kg, néu vén tdc v bang khoang 6.10° P

thi dong lugong p = mv va budc song Do Broi cua dién ti:
-34

h 6,610
1030 5
» 107°.6.10

Theo thuyét song, dé co thé quan sat duoc hién tuong nhiéu xa.kich thudc cua

~10"m

vat can phai xap xi bang budc song, nhung séng Po Broi cua dién tir nho hon
budc song cua anh sang hang tram lan nén nhiing thiét bi dé tao nén hién tuong
nhiéu xa anh sang hoan toan khong thich hop véi song Po Broi cua dién tu.

May mén nam 1912, nha bac hoc Laoo ngudi Puc da phat hién dugc hi¢n tuong
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nhidu xa cua tia Ronghen bing cach cho tia Ronghen di qua mot tinh thé rdi

chiéu 1én kinh anh.

The diffraction pattern on the left was made by a beam of x rays passing through
thin aluminum foil. The diffraction pattern on the right was made by a beam of
electrons passing through the same foil.

Hinh 9. Hinh 4dnh nhiéu xa tia Ronghen

it 1au sau, Débai va Sero céi tién thi nghiém cua Laoo va ciing thu dugc btic
tranh nhiéu xa tia Ronghen gém nhing vong sang t6i nhu hinh 8. Thé ma, budc
song Po Broi cia dién tr ciing co gia tri xap xi bang budc séng cua tia
Ronghen. Viy ciing c6 thé dung mang tinh thé dé quan sat sy nhiéu xa cta dién
tr, néu c6.Nhung gitta tia Ronghen va tia dién tir c6 su khac nhau 1a:Tia
Ronghen qua tinh thé ma khong bi hap thu gi. Con dién tir thi bi hap thu hoan
toan trong 10p tinh thé chi day d6 vai phan milimet.Do dé,hoidc phai liy nhiing
ban tinh thé rat mong hodc phai cho chum dién tir phan xa & mét ngoai tinh the.
Khi phan xa nhu vay, dién tir s& bi nhiéu xa trén nhiing 16p nguyén tir & ngoai
cung cta tinh thé. Sau khi bi phan xa, nguoi ta cho chum dién tir ddp vao kinh

anh( vi chum di¢n tr cling c6 tac dung 1én kinh anh nhu tia Ronghen). Dem
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nhing vao thudc hién, kinh anh s& bj den & nhiing chd bi dién tir dap vao, nhiing
chd dién tir ko dap vao thi chd d6 sé sang. Niam 1927,c4c nha bac hoc ngudi Mi
1a Pévison va Giecme d3 phat hién duoc hién twong nhiéu xa dién tir, nhung
phat hién bang dng dém chir khong phai bang kinh anh. Sau d6 cac nha bac hoc
Tactacopski va dong thoi nha bac hoc Tomson di thu dugc birc tranh nhidu xa
dién ttr trén kinh anh ciing gdm nhing vanh sang t6i nhu trén hinh 10. (trang
72).

Ho d3 guri nhitg hinh anh dau tién d6 dén cac phong thi nghiém vat 1y 16n nhét
thé gidi nhu nhitg bau vat vo gia chimg to tinh séng cua chum dién tir: néu
dién tor khong co tinh song thi 1am sao c6 thé gay ra hién tuong nhiéu xa dé tao
thanh nhitng vanh sang vanh tdi xen k& nhau trén kinh anh?

Thé 13 ba nam sau khi Po Broi tién doan, gia thuyét tao bao vé tinh song cua
cac hat di duoc thyc nghiém xac nhan ruc rd: ¢6 xdy ra hién tuong nhiéu xa
ctia chum dién tir. Vay dién tir 6 tinh chit song. Séng gan lién voi chuyén dong
cua dién tur goi la song Do Broi cua dién ti. Ching ta n6i song Po Broi cua
dién tir 1a c6 that voi ¥ nghia rang tinh song ctia dién tir 1a c6 that. Ngudi ta ude
tinh budc séng theo 1y thuyét Do Broi , va tinh budc song theo két qua thuc
nghiém thi thay rang 1y thuyét hoan toan phu hop véi thuc nghiém. Khong con
ai nghi ngo vé tinh chit song cua dién tir nia.

Ngoai dién tir ngudi ta con phat hién dugc hién twong nhidu xa ddi voi nhiéu
hat khac nira, nhitng hat nang hon va phuc tap hon dién tur. Nhu vay tinh song
khong phai ddc trung cua hat nay hay hat khac ma la mdt tinh chung cta céc
hat vi mo, biéu thi mot dinh luat tong quét cua chuyén dong cta cac hat vi mo.
Tinh song ctia cac hat vi mé phai duoc thé hién trong 1y thuyét méi vé cac hat

vi mo 1a co hoc luong t.
Co hoc lwong tir ra doi tir gia thuyét Po Broi
Gia thuyét Po Broi di khang dinh rang cac hat vi md ngoai tinh hat con c6 tinh

song. Nhung mé ta hat vi m6 nhu mot hat thong thuong chuyén dong theo quy
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dao- tirc 12 mé ta theo co hoc cb dién-da din dén nhitng khé khin va bé tic (
Mo hinh nguyén tir cua Bo va Rudopho). Vay hay thir mé ta hat vi mé mot
cach khac di, xem hat vi mé nhw 13 mét séng thi sao? C6 thé noi rang co hoc
luong tir 1a 1y thuyét vé hat vi mo dua trén co s& xem hat vi mé nhu 13 mot
song. Co hoc lugng tr mo ta trang thai cua hat béng mdt ham song, goi 1a ham
w(si) va dua ra phuong trinh co ban ma ham séng phai c6 ngiém dung.

Mot ngudn gde nita ctia co hoc lugng tir d6 13 xuat phat tir sy twong quang giira
co hoc va quang hoc.Chung ta biét ring quang hoc c¢6 2 nganh 1a quang hinh
va quang song, quang hinh xem anh sang nhu 1a mot dong hat truyén thang theo
cac tia, va quang song xem anh sang nhu 1a mot song lan truyén theo cac mat
song. Nguoi ta dd ching minh duoc rang, quang hinh twong duong véi co hoc
c¢6 dién va nguoi ta phai ty hoi: Quang song s& tuong dwong voi co hoc nao ?
Do Broi ciing 13 nguoi dau tién da néu 1én sy twong tu bi lang quén nay va nho
vay da goi cho Srodingo xay dung mon co hoc lugng tir tuong duong vai quang
song. Srodingo da xudt phat tir phuong trinh truyén song va phuong trinh co
ban cua quang song dé xdy dung 1én nén phuong trinh co ban ciia mon co hoc
moi- Co hoc lugng tu.

Co6 mot diéu tha vi 1a khi buée song cua anh sang cang nhd thi tinh hat hat cua
anh sang cang rd,ta c6 thé xem song sang 1a thyuc su truyén thang va nhimng qui
ludt ctia quang song qui vé nhitng quy luat ctia quang hinh.Ciing twong tu nhu
vay, khi budc song Po Broi cia hat vi mo cang nho thi tinh hat ctia hat vi mo
cang rd va nhimng qui luat ctia co hoc luong tir ciing quy vé nhitng quy luat caa
co hoc ¢6 dién.

Nhu vay du xét dudi khia canh nao ciing phai néi rang co hoc lugng tir ra doi
trén co s thira nhan tinh séng ctia cac hat vi md-séng Do Broi. Chi c6 diéu 1a
song d6 co ban chat hoan toan khac véi nhiing séng thuc ma nguoi ta da biét
nhu song nudc, song am, song dién tur. Chung ta s€ con dip ban xem song doé la

song gi?
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HAM SONG VA PHUONG TRINH SROPINGO

Ham song dé mo ta cac hat vi mo:

Theo thuyét song mdi séng duge miéu ta bang mot ham séng,biéu dién theo ly
d6 x theo cac bién sb khong gian r va thoi gian t.

Ta da biét song don gian nhat 1 séng phang don sic va ham séng nd c6 dang:
x = Acos(wt — kr)

Trong d6 x 1a ly do dao dong séng tai thoi diém t & vi tri cach ngudn phat song

mot khoang 1a r, A gia tri cuc dai cua ly do, A thuong dugc goi 1a bién do,

w=27v v6i v 1a tan sb ciia song va k=27/2 véi A 1a bude song.

Bay gio xem rang hat vi m6 ciing dong thoi co tinh séng, co hoc luong ti ciing

mo ta mdi hat vi mo( hay tap hop céc hat vi mo gidong nhau) bang mot ham

song. Vay ham song c6 dang nhu thé nao?

Hat chuyén dong don gian nhat 1a hat chuyén dong tu do, tic 13 hat khong tuwong

tac v6i bat ki hat ndo khac(khong nam trong trudng luc nao). Hat tu do c6 ning

lugng ¢ va dong lugng p .Theo cong thirc cua Po Broi song ing voi hat nay

s& cotansd v=e/h vabudcsong A=h/p .

Tu nhién ngudi ta nghi rang hat chuyén dong don gian nhat s& twong (mg voi

song don gian nhat va co hoc luong tir da thira nhan rang:”Ham song mo ta hat

chuyén dong tu do chinh 1a ham song phiang don séc ¢ tdn s6 va budc song

xac dinh theo cong thirc Do Broi”

Nhu vay ham song cua hat tu do dugc thira nhan la:
x = Acos(wt — kr)

Trong d6 r dugc xem la toa d¢ xac dinh vi tri cia hat va t 1a thoi diém ma ta
dang x&t.

Nhung theo mot cong thire vé& ham sb phire thi:

A7? = Acos p+idsin g,
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Thi Acos ¢ ching qua chi 1a phan thyc cua sé phic 4 vdy ham

x= Acos(wt —kr) chang qua chi 13 mot phan thyc ctia mot ham phire v :

W _ Ae—i(a)l‘—kr)

Co hoc lugong tir da lam mot thay ddi 1a sau khi phuc héa ham song nhu trén
thi 1dy ham phirc ¥ lam ham séng cia hat tw do chir khong 1y ham thuc x nhu
cu.

Tai sao lai phai phirc hoa ham séng nhu vay? Céc nha bac hoc cho rang sb phirc
phai xuét hién trong budc séng Po Broi nhu mot cai gi von cé do ban chét cia
song Do Broi. Boi vi néu trong vat 1y ¢6 dién song 1a nhitng sao dong co thuc
lan truyén trong mdt méi trudng xac dinh thi trong vat 1y luong tir khong thé
xem song Do Broi nhu 1a 1 sy lan truyén nhiing dao dong c6 thuc duoc..Do do
ma sb 4o dugc xuét hién trong ham song.

i(oi—k . Z
H@r=k) Con néu hat

Nhu vay ham séng cua hat tw do co dang la v = Ae
khéng tu do ma ¢ twong tac voi cac hat khac(hat nim trong mot trudng luc
khac) thi ham song s& c6 dang phic tap hon va tity trieong hop cu thé ma ham
song sé co nhitng dang khac nhau.

Do nhiing diéu kién toan hoc va vat Iy ma ham séng phai c6 nhiing tinh chat
nhu lién tuc,gi6i ndi va chuan hoa. Tuy nhién chung ta khong thé di sau vao Iy

luan toan hoc ma giai thich nhitng tinh chét ay.

Phuwong trinh Srodingo (Schrodinger)-Co hgc song

Phuong trinh Srodingo chinh 14 phuong trinh cho phép ta tim dugc ham song
ctia hat vi md, cho nén né gitp ta giai quyét duoc nhiém vu co ban cia co hoc
luong tur va duogc goi 1a phuong trinh co ban cia co hoc luong tir.

Trong co hoc ¢b dién ciing c6 mot phuong trinh nhu vay d6 1a phuong trinh
F =ma , biéu dién dinh luat tht 2 ctia Newton.Giai phuong trinh nay chung ta

s€ biet dugc tat ca nhiing di€u muon biét vé chuyén dong cuia hat.
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Ngoai ra trong co hoc ¢6 dién con mot phuong trinh quan trong nita 1a phuong
trinh truyén séng do Palimbe tim ra.Phuong trinh ndy mo ta sy truyén song bat
ki trong méi truong dan hdi, nhung xét cho cung thi phuong trinh ctia Dalimbe
cling 13 ké thira ctia phwong trinh Newton.
Nhu véy trong co hoc ¢ dién c6 hai phuong trinh riéng: mot phuong trinh mé
ta chuyén dong ctia hat, mot phuong trinh mé ta chuyén dong cia song. Trong
co hoc luong tir d6i twong vi md dong thoi cé ca hai tinh chat song va hat,nén
phuong trinh co hoc luong tir phai thay thé duoc cho ca hai phuong trinh tién
bdi ctia nd. Phuong trinh co ban phai vira giai thich duoc tinh hai mit ctia song
hat cta cac hat vi md, vira giai thich dugc tinh gian doan vé tri s6 ctia mdi dai
lugng vat 1y, nghia 1a giai thich duoc sy luong tir hoa céc dai lugng vat 1y.
Qua that cac nha vat 1y, 1y thuyét da c6 mot niém tin manh mé: du trong tay
chua co gi ngoai gia thuyét Po Broi luc d6 con chua dugc thyc nghiém xac
nhan,ho van quyét tAm x4y dung phuong trinh cho 1y thuyét méi. Bat dau tir
cai gi? Thay doi phuong trinh Newton dé phuong trinh nay ¢ thé bao gdm ca
tinh song va hat u? Khong duoc trong phuong trinh Newton khong ¢ chd nio
c6 thé dua nhimg dic trung ctia soéng vao ca( phai ching vi hat 1a 1 cai gi “co
ban” hon?).Trén co s& thira nhan ham séng cua hat ty do nhu ta di biét
Srodinger di cb gang thay d6i phuong trinh song dé nd c6 thé phan anh tinh
hat, tinh lugng tir ctia séng.Ong da tim ra phuong trinh biéu dién su thay d6i
cua ham song theo thoi gian nhu sau:

oy h’

ih ——— = — + U
Ot 2mM// v

Trong do = 2i , m 13 khéi luong hat, U 1a thé nang cta hat trong truong thé.
T

Ki hiéu oy /ér 1a dao ham riéng phan cip 1 ctia ham song theo thoi gian t, con
ky hiéu A duoc goi la toan tir Laplax, 1a ky hi€u cia 1 phép toan tac dung Ién

o’y N o’y N o’y

ham séng y thuong dugc goi la toan tr Laplaxo sao cho ay = PR
X y Z
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va 1a dao ham riéng phan cap 2 cua y theo x. Phuong trinh trén dugc goi

la phuong trinh Srédinger hay phuong trinh co ban ctiia co hoc lugng tur. Céc
nha bac hoc cho rang khong thé chimg minh duoc phuong trinh ndy ma phai
thira nhan n6 nhu 1 tién dé, mot nguyén 1y cua 1y thuyét méi. Chd dwa chu yéu
cua phuong trinh Srodinger do6 1a thuc nghiém chir khong phai 1a cac phuong
trinh tién bdi cia no, ciing khong phai 1 nhitng yéu ciu cua 1y thuyét. Phuong
trinh viét & trén 1a dang don gian nhit. Ngoai ra phuong trinh Srodinger con
viét dudi mot so trudng hop khac nita,mdi dang tién diing trong mot so trudng
hop.

Y nghia to 16n cua phuong trinh nay 1 né cho phép ta tim dugc ham séng mo
ta chuyén dong cua hat vi mo va tinh duoc tri s6 cua cac dai luong vat ly dac
trung cho hat.

V& nguyén tic co hoc luong tir cho rang c6 thé dp dung phuong trinh Srodinger
dé giai moi bai toan cac hat vi mo. Nhitng kho khin vé tinh toan ngdy nay s&
dugc cac may tinh di¢n to khic phuc.

Nhu vay phuong trinh Srodinger 14 co sé dé dung 1én mét 1y thuyét twong d6i
hoan chinh dé giai cac bai toan van dong cta cac hat vi mé. Ly thuyét d6 dugc
goi 12 co hoc s6ng.Vi nod giai quyét moi van dé trén co s thira nhan mot ham

song tmg véi moi trang thai cia hat.

Phwong trinh Piric

Khi xay dung phuong trinh ciia minh, Srodinger xuét phat tir vat 1y co dién la
1y thuyét chi dung voi nhitng van téc nhé. Béi voi nhitng chuyén dong c6 van
tbc gan bang anh sang thi vat Iy c6 dién khong con dung nita, do d6 ma phuong
trinh Srodinger cling khong dung nita.

Vén dé dit ra 13 can phai stra d6i phuong trinh Srodingo theo thuyét trong dbi
cia Anhxtanh, 1a 1y thuyét cho nhiing chuyén dong xap xi vén tdc anh sang.

Mii dén nim 1328 nha vat 1y ngudi Anh P.M.DPirdc méi hoan thanh cong viée
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stra d6i nay va dua ra phuong trinh méi goi 14 phuong trinh Srédinger tuong
d6i tinh hay phuong trinh BiRéc. Ly thuyét DiRéc co y nghia vat Iy quan trong,
nhung vé& hinh thirc con ky di va triru twong hon moi gia thuyét trude nd.Mot
trong nhitng thanh tuu quan trong nhat 1a thuyét i ric 1a thuyét ma tir 46 ngudi
ta rat rakhai ni€m spin cta dién tir (Ulenbéch va Gaodsmit da dua ra khéi ni€ém
spin nam 1925 lam moi ngudi xon xao nhung nhd d6 di giai thich duoc ciu
tric tinh vi cia quang phd).Gia thuyét spin da dugc thuc nghiém xac nhan va
do d6 dugc mdt nguoi thira nhan.

Mot diéu tuyét diéu nira 1a tu thuyét Pirdc con tién doan duoc sy ton tai cla
mot hat moi 1a poditron,co khéi luong bang dién tir nhung mang dién trai dau
dién tu. Do 1a phan hat cta dién tir, mot phan hat d4u tién ma con nguoi phat
hién duoc, va tai tinh hon 13 phat hién nho tién doan trén 1y thuyét. Bay nim
sau ngudi ta méi tim thay dugc poditron trén thuc nghiém.

Nhu vay,phuong trinh Dirdc dd phéi hop mot cach hai hoa 1y thuyét lugng tur
v6i 1y thuyét tuong d6i,ly thuyét spin va ly thuyét doi xing dién tich (hat va

phan hat),1a nhitng 1y thuyét ma nguoi ta tuéng 1a khong cé lién quan voi nhau.

CAC PAI LUQNG VAT LY CO THE NHAN NHUNG GIA TRI GIAN
POAN VOI MOT XAC SUAT NAO PO

Bai toan dirng trong co hoc hrong tir va tinh gidn doan ciia méi dai lwgng
vatly:

DPdi véi nhirng trang thai ma hat c6 nang lugng xac dinh, dugc goi la trang thai
dung thi ham song trang thai cua hat khong phu thudc vao thoi gian. Vi nhiing
trang thai nhu vay nguoi ta 4p dung phuong trinh Srodinger khong con phu
thudc vao thoi gian hay phuong trinh dung:

2m

AY :h—z(U—E)W
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Trong d6 E 1a ning lugng toan phan cua hat vi mo,con cac ky hiéu khac van
nhu cii.

Nghiém ctia phuong trinh nay lién quan dén cic qua trinh( vi trong qué trinh
phai c6 it nhat 1 thir bién ddi theo thoi gian), ma lién quan téi van dé ciu tao,ciu
tric cta hé. Biét dugc cdu trac 1a diéu rat quan trong vi qua do ta s& biét dugc
hoan canh dé qua trinh c6 thé xay ra.Nguyén tir,phan tir, tinh thé chinh 1a nhiing
ciu tric ma trong d6 cic qua trinh vi mo xay ra.Viéc giai phuong trinh
Srodinger cho céac hat d6 dugc goi 12 giai cac bai toan dimg. Ap dung phuong
trinh Srodinger cho nguyén tir Hidré nguoi ta thu duge két qua nhu Bo va
Somophin di thu dugc:cac dién tir chi ton tai trong cic mirc ning luong xéac
dinh goi 1a nhitng trang thai dung, nghia 1a nang luwong cua dién tir chi la nhitng
tri 86 xdc dinh, cdch quang nhau chir khéng thé ¢é bt ky tri s nao.Tinh trang
doé goi la sy gian doan cac muc nang luong hay s lwong tur hoa nang lwong.
Co hoc luong tir ciing ching t6 rang mdi trang thai dimg cua nguyén tir duoc
xéac dinh boi 3 sd luong tirn,l,m. Pic biét dé xac dinh 3 s6 luong tir ay, chiing
ta khong can thira nhdn thém mét tién dé nao khdac nita. Nhu vay co hoc luong
tr d4 ¢t nén mong cho 1y thuyét Bo.

Trong cac bai toan dirng, khong nhitng nang luong ma mot sé dic trung khac
cua hat vi mé ciing bi lugng tir héa: chung chi nhan cac gia tri xac dinh.Thé 1a
mo udc cua chung ta da dat duogc vi trong phuong trinh séng ta da tim duoc
nhirng gié tr1 gidn doan, tim théy su luong tir hoa, tirc tim théy hat.

Tir nghiém cua phuong trinh Srodinger, ta thay dién tir chi dugce phép nam &
nhing trang thai c6 ning lugng xac dinh. Ning luong ctia dién tir chi thay d6i
khi dién tr chuyén tir trang thai nay sang trang thai khac, do d6 ning luong cia
dién tir ciing thay d6i mot cach hoan toan xac dinh.

Néu dién tir chuyén tir trang thai c6 muc nang luong E; sang mirc nang luong

E> nho hon, thi phan ning lugng thira s& phat ra dudi dang luong tir Plang:
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E —-E, =hv

Nguoc lai néu dang & mirc nang luong nho E; dién tu hép thu mdt luong tir
nang lugng hv sao cho E, +hv = E, thi dién tir chuyén sang mirc E,.

Nhu vay phuong trinh Srodinger di thong nhat hai gia thuyét xuét sic: gia
thuyét Plank vé luong ttr ning luong va gia thuyét PoBroi vé tinh song hat. Co
thé nodi ring séng va hat di théng nhit véi nhau trong phuong trinh

Srédinger,phuong trinh co ban cua co hoc lugng tir.

Xac suat 1a gi?

bé tiép tuc tim hiéu vé co hoc lugng tr can lam sang t6 khai ni€ém xac
suat.Chung ta xét viéc gieo mdt con xuc xac trong trd choi ca ngya. Con xtc
Xac ta khong bao gio biét trudc nd s& ra mat nao , vi sy 14t do bao gi0 cling phu
thudc vao rat nhiéu yéu td ma ta khong thé nao tinh trudc duoc.Vi thé ta noi,su
1at mot mit nao d6 vi du mat 2 chAm 1a mét sy kién hoan toan ngﬁu nhién. Su
kién ngau nhién khong phai 1a mot cai gi huyén bi ma chi vi chiung phu thudc
vao quéa nhiéu nguyén nhan phirc tap khién ta khong thé tinh toan trudc duoc.
Tuy nhién timg su kién ngiu nhién thi ngdu nhién, nhung c6 mot sd rat 16n
nhitg su kién ngau nhién cung loai,lai c6 thé ¢6 qui luat, Ta xét su lat ngura
ctia dong tién. Néu sb 1an thtr khong nhiéu ldm, thi sy 14t ngira xay ra khong
déu din. Nhung néu sb 1an thtr ¢t 16n thi sb 1an sip ngira xap si bang 1 nira sb
14n gieo.Nha khoa hoc Buyphdng da gieo dong tién 4040 1an trong d6 co 2048
lan ngtra( sap xi % téng sb 1an thi).

Gieo con xUc sic cling vay néu sd 1an thu da 16n, thi vi khong c6 mat nao dac
biét hon mit nao nén sd 14n xuét hién cta cac mat xép X1 bﬁng nhau va xép X1
bang 1/6 tong sb 1an gieo.Nhung ta khong thé chi & dugc sd 1an gieo ndo xuat

hién mat nao.
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Ta goi tan suét ctia mot sy kién 1a 1 phan s6 ma mau sb 1a téng s6 1an tht, con
tr s 14 s6 1an xay ra sy kién ma ta mong doi. Trong nhimng diéu kién thir nhu
nhau khi s6 1an thir rat 1on thi nhimg sy kién ngau nhién co tan suit kha on dinh
chéng han tin suét 14t mat ngua cua déng tién 1a ¥,tan suét xuat hién cta 1 mat
con xuc sac 14 1/6.

Nhitng su kién nglu nhién c6 tan suat 6n dinh giit mot vai tro to 16n trong khoa
hco k¥ thuat, ciing nhu trong doi séng. Dé dang gia kha ning xay ra cua su kién
c6 tan suat On dinh nguoi ta dung khai niém xac sudt:xdc sudt la mot phan sé
cho biét gid tri gan ding cia tan sudt xdy ra sw kién ngdau nhién khi sé lan thir
la rat 16n.N6i cach khac xac suat mot sy kién cho biét kha nang xay ra sy kién
d6 nhiéu hay it.Trong thi du ta vira xét,xac suét ctia viéc 1at mot mit cta con
xuc xic 1a 1/6 va xac suat cta su 14t ngira dong tién 13 .

X4c suét bao gio cling nam trong gidi han tur 0 dén 1, néu xac suét ciia mot su
kién 13 0 thi su kién d6 khong bao gid xay ra. Néu gieo con xtic xc ma ta mong
chd mat 7 cham thi x4c suét sy kién nay la 0. Néu x4c suit = 1 thi su kién éy
chic chin xay ra vi du ta ghi 2 chdm 1én ca 6 mit cua xuc xéc thi bat ki 1an thu
nao ta ciing dugc mit 2 chAm.Chung ta vira tim hiéu qua thé nao 13 x4c suét .
Ngay nay 1y thuyét ctia xac suat trd' thanh mot nganh toan hoc rat quan trong
c6 nhiéu tng dung trong khoa hoc va thyc tién. Ly thuyét xac suit 1a mot cong
cu cua vat 1y théng ké 1a mon vat 1y nghién ctru vé hé c6 rat nhiéu hat.Nhiing
dinh luat vat 1y lién hé¢ dén xac suit cua su kién vat Iy nay hay su kién vat 1y
khac goi 14 nhitng dinh luat c6 tinh thdng ké. Nhitng dinh luat 4y khong ap dung
cho ting c4 thé don gian ma 4p dung cho mot tap hop s6 dong cac ca thé.
Khai niém xac suit da thAm nhdp vao vat Iy hoc tir thé ky 19, gin lién véi tén
tudi cac nha vat 1y tai nang Maxwell, Bondoman,Ghipxo. Vao thoi ki d6 vat Iy
hoc dang nghién ciru chuyén dong noi tai ctia chat khi. Chiing ta hily xem ngay
trong mot khoi khi rat nho chua hang ty ty phan ti khi. V& nguyén tic chung ta
c6 thé danh sb ting phan tir roi 14p phuong trinh dé giai chinh xac bai toan

chuyén dong cta timg phén tr. Nhung khong ai dién r6 ma lam nhu vay, vi
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mudn 14p va giai duoc ciing mat hang nghin nim. Hon nira, theo ddi chuyén
dong cta mot phan tir riéng 16 cling chang co ich loi gi vi cac phan tir khi ludn
ludn chuyén dong hon loan, nén ca khdi khi ¢ nhirng dac trung méi nhu nhiét
d6, ap suat, thé tich...ma timg phan tir riéng 1é khong c6.Dé xac dinh ap suét
va nhiét 4o, ngudi ta ciing khong can ciing nhu khong thé xac dinh chinh xac
van toc va dong lugng ciia timg phan tir riéng 1¢ 1 cach chinh xac, nhung phai
xac dinh dugc van tdc trung binh va dong lugng trung binh cia cac phan tir.
Chinh phuong phép 1y thuyét x4c suét cho phép ta tinh dugc cac dai lugng trung
binh 4y.

Trong phuong phap thong ké xac suat ngudi ta khong quan tdm dén céc ca thé
ma chi tim gid trj trung binh cho mot tdp hop gdm mot sé 16n ca thé. Boi voi
ting cé thé chiing ta chi co thé tién doan theo x4c suat. Chang han néu dinh luat
thong ké cho biét c6 1/3 sd phan tir c6 van toc trong khoang tir 500m/gy dén
600m/gy thi diéu d6 c6 nghia 1a xac suit dé tim thidy mot hat c6 van tdc trong
khoang do 1a 1/3.

Trong co hoc luong tir khai niém xac suat duoc st dung mdt cach triét dé.

Phén tich lai thi nghiém nhiéu xa dién tir dé tim y nghia ciia séng Po Broi
Chung ta trd lai thi nghiém nhiéu xa dién tir. Mot soi day kim loai néong do
phét ra mot chum dién tir, chum dién tir nay di qua mot 16 nho ctia mot man
chin r6i bi nhiéu xa bdi mot mang mong kim loai co6 cAu tric da tinh thé va dap
vao kinh anh. Sau khi hién hinh mdi chd dién tu dap vao s€ gay ra mot chim
den. Néu ngay tir dau khi chi c6 vai chuc dién tir dap vao kinh anh ta ngimg thi

nghiém thi s€ nhan duoc gi.
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Hinh 11. Khi méi ¢6 vai chuc dién tir dap vao hinh anh

Néu nhu dién tr chi c6 tinh hat ma khong c6 tinh song thi ching sé& chi dap vao
kinh anh trong pham vi mét vong tron twong Gmg véi 16 ctia man chin. Nhung
trén hinh 11 ta thiy nhiing vét den rai rac hoan toan ngau nhién. Dién tir dap
vao chd nao thi d6 1a mot su kién ngau nhién ma khong ai co thé tién doan trude
dugc. Tai sao di¢n tur lai dap mot cach ngﬁu nhién nhu vay? Nguoi ta giai thich
la do tinh “song” cua dién tu, néu dién tir thuan tuy la hat thi nguoi ta s€ tinh
duoc di¢n tur s€ dap vao dau. Kéo dai thoi gian thi nghiém cac chidm den co6 hé
théng rd rang. Khi c¢6 nhiéu dién tir dap vao trén kinh anh s& xuat hién nhiing
vanh den tring ro rét (hinh 10) d6 chinh 14 nhitng vanh nhidu xa. Vanh den 1a
nhimng chd dién tir dap vao, vanh trang 1a nhitng chd dién tir khéng dap vao. Co

vanh den nhi€u c6 vanh den it va sw nhiéu it do hoan toan co qui ludt. Ta cling
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théy mét diéu tuong tu khi dan ra xac suat: vi tri ma cac dién ti dap vao dau do
la hoan toan ngﬁu nhién, nhung lai mdt s6 16n dién tir ta lai théy c6 qui luat.
Thuyét song co thé tinh dwgc vi tri nhimg vanh sang vanh tbi va chi ra dugc
bao nhiéu phan tram sé dién tir s& dap vao vanh dé: vi qui luat cia nhitng vanh
d6 phu hop véi 1y thuyét song cho nén ta goi 1 qui luat séng. Tuy nhién chung
ta dimg nghi rang tinh séng 13 do mét sb lugng 16n dién tir gdy ra. Khong tinh
song dugc thé hién ngay ¢ chuyén dong cua timg dién tr, boi vi néu dién tir
khéng c6 tinh song thi ngudi ta phai tinh trude duoc rang dién tir s& dap vao
dau. Hon nira ding mot ngudn cap dién tir rit yéu sao cho dién tr dap 1én kinh
gan nhu timg hat mot thi cudi cing sau mot thoi gian du lau ta ciing thu duoc
nhiing vanh nhiéu xa nhu “hinh 11”.

R rang rang nhiing chd den nhiéu 14 nhitng chd c6 nhiéu dién tir dap vao hon,
hay xdc sudt d@é dién tir ddp vao ché dé 16m hon. Xéac suat dap vao mot chd nao
d6 16n hon , nhung chua chic dién tir nay lai dap vao chd d6 ma co thé dap vao
chd khac. Nguoi ta co thé do do den dé tim ra xac suat. Nhu vay thuyét PoBroi
giai thich dwoc hién tuong nhiéu xa dién tr va da tinh duoc xdc sudt dé dién nr
bay vao mét vi tri nao dé la bao nhiéu(nhung khong thé khang dinh chéic chin
duoc dién tir ndo s& dap vao chd nao).

Chung ta tro vé thuyét song-hat anh sang, dé trén co so d6 tim hiéu y nghia cua
song PoBroi. Theo ngdn ngit ctia thuyét song, thi cudng do sdng anh sang ty
1¢ v6i binh phuong bién do song, theo ngdn ngit cua thuyét hat thi cudng do
anh sang ti 18 thuan v&i mat d6 hat anh sang. Vay phdi hop 2 ngdn ngir c6 thé
n61:”’Binh phuong bién d0 song thi ty 1¢ vdi1 mat do hat. Nhung vai thi nghiém
nhidu xa dién tir thi mat do hat & mot ving ty 18 v6i xac suat dé tim thay dién
tr bay vao ving do( tirc 1a dién tir ton tai & chd do).

Qua hai lan ty 18 nhu vay, chiing ta c6 thé két luan mot cach tong quat 1a:

Binh phwong bién do song tai mot vi tri thi ty Ié voi xdc sudt im thcfy hat o vi
tri d6. Luan diém trén chinh 1a diéu ma diéu ma MacBorn dung dé giai thich

ban chat ctuia song DoBroi.
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Gia thuyét vé song PoBroi chi dimg viing vang nhd c6 thi nghiém nhiéu xa
dién tir va trong thi nghiém d6 ngudi ta chi tinh duoc x4c suat tim thay hat bay
vao chd nao nén MacBorn méi noi:

Séng PoBroi 1a song ma binh phuong bién d6 ctia né tai mdi vi tri ty 18 voi xac
suat tim thay hat & vi tri d6. Suy cho cing cach giai thich cia MacBorn ciing
suy ra tir hién tuong va ciing khong néi gi hon vé diéu ma hién tuong di noi.
Moi nguoi dé dang chap nhan cach giai thich nay vi ciing that khoé ma pht nhan
hién tuong.

Nhu vay song DoBroi 1a song cho biét x4c suit dé hat thé nay hodc thé no nén
nguoi ta goi song d6 1a song xdc sudt. Cach giai thich binh phuong bién do
song ty 1& v6i xac suat tim thdy hat din ngudi ta dén ¥ nghia rang: néu hat chic
chin ton tai trong mdt ving nao d6 (xac suat bang 1) thi binh phuong bién do
song tinh cho ving d6 phai bang 1,d6 la sw chudn héa ham séng. Su chuan hoa
nay dan dén kha ning tién doan dugc nhiéu dic trung vat 1y khac cua hat theo

xac suat.

Tinh thong ké ciia co hoc lwong ti:

Chung ta di thdy rang nhitng dinh luat vat Iy c6 quan hé dén khai niém xac suat
1a nhitng dinh luat c6 tinh théng ké. Thé ma trong co hoc luong tir ngay tir thi
nghiém dau tién- thi nghiém dung dé lam chd dya cho 1y thuyét song PoBroi
c6 thé dung vimg-ngudi ta da dung dén khai niém xac suat dé mo ta. Voi toan
bo dién tir thi ta c6 thé ndi rd c6 bao nhiéu % dap vao vanh nao, nhung véi moi
dién tir thi chi c6 thé néi xac suat dé dap vao 1 vanh nao do6 1a bao nhiéu.

Vi chinh sy ton tai cta dién tir (hay hat vi mo) & mot vi tri ( hay trang thai) nao
d6 chi co thé tién doan béng x4c suét, nén tri sb cua cac dai lugng vat 1y dac
trung cho dién tir ciing chi tién doan dugc mdt xac suat nao do.

Mot dién tir dang quay quanh hat nhan ctia nguyén tir Hidrd, hoi rang no s& &

cach nhan bao nhiéu va cé nang lugng 1a bao nhiéu?
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-“O cach chimg ndy va c6 nang luong chimg nay”. Vat Iy ¢6 dién tinh toan cén
than nhiing lyc huong tam, lyc tinh dién, dong nang, thé nang va tra 101 mot
cach chinh xac va dat khoat..

-“Tbi khong biét chinh x4c. Toi chi biét dién tir & cach hat nhan ching nay va
nang luong chimg nay voi xac suat 1a ...”. Co hoc luong tir chi tra 101 khiém
tén nhu vay.

Tom lai trong co hoc lugng tir ngudi ta chi ¢d thé biét dugc xac suat dé hat vi
mo ¢ trong mdt trang thai nao dé va xac suat dé mot dai luong vat 1y nhan duoc
mot tri s6 nao d6. Vi 1& d6 ngudi ta noi co hoc luong tir 1a mot thuyét thong ké.
La mot 1y thuyét thong ké, nhitng dinh luat ciia co hoc luong tir thiét 1ap cho
mot tip hop nhiéu ca thé va tim gia tri trung binh cua nhing dai luong dic trung
cho toan tap hop. DPdi véi timg ca thé riéng biét co hoc luong tir khong c6 kha
nang miéu ta chinh xac ma chi cho nhiing tién doan vé xac suat. Néu ta hoi :
“tai sao cho hoc lugong tur lai c6 tinh théng ké&?”. Ho1 nhu vay thi qua kho! Hoi
r0 hon nira la tai sao ta khong thé biét duoc chinh x4c dién tir bay vao chd nao?
Co hoc luong tir chi c6 mot cau tra 101: “vi d6 1a mot thudc tinh co ban cua hat

A9

vimo”.

Song va hat

Hién nay, co hoc luong tir tam ding lai voi quan diém song PoBroi 1 song xac
suit. Tuy nhién chung ta can di nguoc v6i qué trinh tim hiéu vé mdi quan hé
gitra song va hat. Trudc ngdy gia thuyét DoBroi ra doi, ngudi ta nghi séng va
hat 12 hai trang thai loai trir nhau, song 14 su lan truyén ning luong 1 cach lién
tuc, con hat 1a su tap trung vat chit thanh céc khoi tung luong gidn doan. Vay
thi mot hat vi mo vira 13 hat vira 1a song thi thé nao? Song gan lién véi hat ra
sa0? Néu song PoBroi vé ban chat c¢6 gi khic véi cac song thuc khac, thi song
boBroi la gi?

Chinh PoBroi thi cho ring song ma 6ng dua ra la song chuyén ché hat. Hat tua

nhu ngoi trén séng trong mot chiéc ghé banh that nhe va song cuén néd té1 dau
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thi nd t6i d6. Nhung song ton tai cing véi hat ngay ca khi hat chuyén dong
trong chan khong hoan toan nhu vay séng chinh 1a san pham cia hat. Vay hat
tao ra song nhu thé nao? Séng chia sé sé phan cung véi hat khi hat twong tac
v6i hat khac va voi moi truong nhu thé nao? D6 1a nhitng cAu héi ma quan diém
“song chuyén cho” khong tra 161 duogc.

Lai c6 nguoi cho réng chinh hat tao nén tir cac song, n61 rdo hon hat 1a 1 td churc
dic rin nao d6 do cac song gop lai, hat nhu 1a mot b song 1a noi chéng chét
cac bude song ngan. Tuy nhién thuc té khong thira nhan cach giai thich nay:
hat khong thé 1a bo song dugc vi bo song tan rat nhanh vi mot hién tuong ma
ta da biét duge do 1a hién tuong tan sdc cla song. Nhung thuc té cac hat khong
hé tan ra.

Nhu vay, moi y dd lién két mot cach cd dién tinh song vaoi tinh hat déu khong
thanh cong. Nhiéu ngudi mudn tir bé cai mo hinh quai di “ dau hat minh séng”
hodc “dau séng minh hat” nghia 1a khong mudn ghép song va hat mot cach may
moc theo kiéu co dién.

Nguoi ta tw hoi rdng: phai ching tinh song 13 do mot tap thé 1on cac hat tao
thanh? Nhitng thi nghiém chum dién tr bay dén kinh anh gan nhu 13 ting hat
riéng biét thi nguoi ta van thu duoc hinh 4nh nhiéu xa, nghia 13 van phat hién
dugc tinh song. Nhu vay riéng tirng hat ciing co tinh song.

Cubi cung nhu ta d thdy co hoc lwong tir hién hanh bang long véi quan niém
song xac suat. Trong ménh dé “séng gan lién voi hat”, tiéng séng duoc dung
vO1 ¥ nghia tugng trung, dé chi r?mg hat c6 mét dic tinh dic biét nao d6 khién
cho c6 thé mé ta bang mot ham tuan hoan goi 1a ham séng. Qua ham séng nguoi
ta hiéu biét vé hat véi mot xac suét nao do.

Tuy nhién viéc mo ta hat bang mot ham séng-song DoBroi van cé ¥ nghia tong
quat va dan dén nhiing két qua ding dan. Khi “hat” c¢6 khdi lugng cang “nho’
budc song BDoBroi cua “hat” cang 16n thi “hat” cang khéac xa vo1 hat theo nghia

co dién, khi dé nguoi ta ndi1 rang hat vi mo giong véi mot song hon.
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Nhu vy trudéc DoBroi ngudi ta d biét ring cai ma chung ta van tuéng don
thuan 13 song (anh sang) thi mot trong nhiing diéu kién nao d6 lai tic dung nhu
mot dong hat. Nho PoBroi ngudi ta biét thém ring cai ma chung ta van tudng
don thuan 1a hat(dién tir) thi trong nhiing diéu kién nao do lai tac dung nhu mét
song. Nhu vay phat minh ctia PoBroi d3 bac mot cai cau giira hai yéu to tuong

nhu tach ro1 nhau va dem lai cho ta ¥ nghi vé sy hai hoa cua thé giéi.

TOAN TU VA MA TRAN-CO HQC MA TRAN

Toan tir trong co hoc lwgng ti

“ Mot nd1 dung méi mé bao gio cling kém theo mdt hinh thirc méi me!”. Cau
n6i d6 co 18 rit dung véi truong hop cua co hoc luong tir , co hoc luong tir da
tim ra cho minh mot cong cu toan hoc mai phu hop véi ndi dung cia néd. Do la
cac toan tu, vay ching la gi?

Gia str mot ham U(x). By gio bang mot phép toan nao d6 ta tac dung vao ham
U(x) ta thu duoc mot ham méi Vi(x) va ky hiéu 1a V(x)=FU(x) .

Ta ndi rang V(x) 1a két qua cta viéc tac dung toan tir 7 1én U(x). Nhu vay toan
ttr 13 mot phép toan khi tac dong 1én ham sb nay s& cho ta ham sé khac. Toan

tir thuong duoc ky hiéu 1a mot chir ddi mot dau mii & phia trén. Thi du:

Toan tir 1dy dao ham: F = di
X

V(x) = F.U(X): ddi

Toan tir khai cin: F =" /...

Vix)=FU =" \JU (x)

Tich hai toan tir 4 va B n6i chung 1a phu thudc vao thir tu thira sb: A.By nghia
1a tAc dung cuia toan tir B 1én ham y trudc, roi sau d6 méi tac dung 1én toan tu

A ,con B.4y nghia la tic dung toan tir 4xong rdi mdi tac dung 1én toan tir B
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Néu A.By # B.Ay thi AB=BA thi ta ndi toan tir 4 va Bkhong giao hoan vai
nhau.

Néu 4By = BAy thi AB=BA thitanoitoantir 4 va B giao hoan véi nhau.
C6 nhitng ham s6 chiu tac diing cta toan tir 4 chi bién ddi don gian 1a ham d6
duoc nhan 1én v6i mot hing s6 a, nghia 1a 4U (x) = aU (x) khi d6 U(x) duoc goi
1a ham riéng va a duoc goi 1a trj riéng cua toan tir 4. Mi toan tir ¢6 thé co
nhiéu ham riéng. Trong co hoc lugng tir ngudi ta chi dung cc fodn tir tuyén
tinh lién hop. Ching ta c6 thé tim hiéu khai niém ndy trong cac gido trinh
chuyén mon.

Trong co hoc lugng tir, nguoi ta thira nhan nhu mét tién dé réng, mdi dai luong
vat 1y F dugc di img voi mot toan tir tuyén tinh lién hop F . Toan tir nay tac
dung 1én ham séng mo ta hat. Chang han nhu:

-Toa d6 ctua hat ung vo1i toan tur toa do x .

-Pong luong p. ung voi dong lugng p. = —ihai , todn tir p_ tac dung Ién ham
X

song bang cach lay dao ham theo x roi nhan véi (—in) ,cu thé 1a py = —ih%—l//.
X

Xuat phat tir nhitng cong thirc lién hé cac dai luong trong vat 1y ¢6 dién, ngudi
ta c6 thé xay dung duoc cac toan tir twong tng v6i mdi dai lugng vat 1y trong
co hoc luong tu.

Khi tdc dung toan tir Ién ham song, tri riéng thu duoc chinh 1a tri s6 cua dai
luong vat 1y twong tmg. Nhu vay toan tir khong phai 1a diéu quan trong ma tri
riéng ciia nd maéi co y nghia.

Bay gio¢ ta hay xem viéc st dung toan tir trong co hoc luong tir c6 y nghia gi?
Thir nhat,co hoc luong tir 1a mot 1y thuyét thong ké, nd doan nhan tri s6 cua dai
luong vat 1y vai mat xac suét nao d6 va tim duoc tri sb trung binh cta dai lugng
nay. Viéc doi xing mdi dai luong vat 1y v6i mot toan tir da khién 1a cong thic

tinh tri s6 trung binh cta dai lugng nay. Viéc ddi ung mdi dai luong vat 1y véi

64



1 toan tir da khién cho cong thire tinh tri sd trung binh ¢6 mot dang tong quat
dep de.

Thir hai 1a co hoc lugng tir c6 nhitng cap dai luong vat 1y (thi du nhu toa d6 va
dong luong) khong thé dong thoi co gia tri xac dinh. Diéu do rat phu hop véi
su kién 1a cac toan tur tuong tng véi cac dai lugng do khong c6 cung mot ham
riéng.

Thir 3 14 co hoc luong tir c6 mot nguyén 1y goi 1a nguyén 1y chong chét trang
thai. Nguyén 1y nay gan lién véi tinh chat tuyén tinh cta toan tir. Nguyén Iy nay
cho phép ta khai trién mot ham song theo cac ham riéng ctia mot toan tir bat ky.
Khi d6 cac hé sb khai trién s& cho ta x4c sut tim thdy hat & trong trang thai Gmg
vo1 ham riéng do, xac suét nay cling la xac suat dé dai luong vat 1y nhén tri )
riéng tuong Ung.

Thir tu 1 tri riéng ctia cac toan tir chinh 1a tri s6 kha di cua dai lugng vat Iy can
do. Diéu nay goi cho ching ta mot ¥ nghia rang do mot dai luong vat Iy nao d6
cua hé chinh 1a tdc dung mot toan tir 1€n ham song cua hé.

Va cubdi cung, phuong trinh co ban cua co hoc luong tir- phuong trinh
Srodingo, chang qua ciing chi 13 két qua tac dung ctia mot toan tir dic biét 1a
todn tor Haminton 1én ham song. Toan tr Hanminton 14 toan tir xac dinh su thay
d6i cua trang thai (ham séng) theo thoi gian.

C6 1& chiing ta vira doc qua nhing diéu qua triru twong va khé hiéu, nhung tom
lai chi can biét réng: Viéc d6i ung mot dai lugng vat 1y va1 mot toan tir da dem
lai sy gan bo hai hoa cho cac nguyén 1y cta co hoc luong tir . Nhiéu ndi dung
va chi tiét tudng ching nhu 13 xa la v&i nhau va kho hiéu thi nhd vao viée thira
nhan réng mbi dai lugng vat 1y irng va1 mot toan tir,cac ndi dung va chi tiét d6
lai trd thanh gan bo véi nhau va c6 thé hiéu duoc. Co thé néi rang co hoc luong
tor da tim dugc mot cong cu thich hop cho nd, cong cu do 1a toan tu tuyén tinh

tu lién hop.
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Ma tran va co hoc ma tran

Ngay khi nhiing nguyén 1y co hoc song con dang phoi thai, thi ndm 1925 nha
vat 1y Haidenbe ngudi Pic da tim ra mot phuong phap hoan toan méi nham
dua vat 1y ra khoi khé khin. Theo Haidenbe khi x4y dung 1y thuyét : Chi nén
st dung nhiing dai lugng nao ma chung ta quan sat dugc va do dugc. Thi du
trong nhitng 1y thuyét trude ddy nguoi ta 6 néi dén qui dao,véan toc cua dién
tr nhung nao co ai da do dugc nhitng dai luong dy?

Vay hay chi nén st dung nhirng dai lugng nao ma thuc nghiém c6 thé do duoc
(Pay 1a quan diém riéng cua Haidenbe, vi ciing con phai ban xem thé nao 1a
“do duoc”).

1925 trong s6 nhimg dai lugng dic trung cho chuyén dong bén trong cua
nguyén tir nguoi ta moi do dugc nhitng dai lwong nhu tan sb va cuong do buc
xa ma nguyén tur phat ra.

Phén tich nhimg dai luong do dugce d6 Haidenbe ciing nhan thay rang ching c6
tinh gian doan can phai tim mot hinh thirc méi nao d6 dé biéu dién chung.

Vit 1y ¢6 dién trude day da xép nhitng tan s6 birc xa ma nguyén tir phat ra theo
mot hang:

VisVasers Vs
Nhung cic nha bac hoc Ritz d3 nhéan thay rang nhiing tin sd quan sat thay
trong thi nghiém ludn lwon dugc xac dinh bang hai chi sé nguyén:
V=V,,V,, V3, V315V, Chang han tan s6 V,,, 1a do bude chuyén cua
nguyén tir tir trang thai c6 niang luong E., vé trang thai E, va phat ra mot

luong tu:
Em B En
h

Nhu vay tan s6 khong thé xép theo hang ma phai xép thanh mot bang

hv=FE —-E . —>v =
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Bang trén goi 1 ma tran tan sd, mdi sé hang trong bang c6 hai chi sd, chi s6
thr nhat chi hang chi s6 thir hai chi cot.

Theo Haidenbe, tit ca nhitng dai luong dic trung cho cac chuyén dong bén
trong nguyén tir déu co thé dugc biéu dién dudi dang ma tran giéng nhu ma

trdn tan s0, chang han nhu toa do x biéu dién bang ma tran x,,, va dong luong

p biéu dién bang ma tran P,,, .Khong nhing cac dai lugng bién thién lién tuc
cling c6 thé biéu dién dudi dang ma tran. Trong phan trudc ching ta di noi rang
mdi dai luong vat Iy da dugc biéu dién boi mot toan tir. Diéu d6 khong cé gi
mau thuin boi chinh mdi toan tir déu duoc biéu dién dudi dang ma tran.

Nhu vay du xuét phat tir kinh nghiém cua Ritz hay xuat phat tir cac toan ti,
chung ta déu thay rang co thé biéu dién bat ky mét dai lwong vt Iy nao dudi
dang mot ma tran.

Sau khi c¢6 y nghi nhu vay Haidenbe phai tiép tuc suy nghi dé tim cach: dung
nhitng ma tran loai nao dé biéu dién cac dai luong vat Iy mot cach thuan loi
nhat? Tinh toan cac ma tran d6 theo nguyén tic nao? Lam sao dua dugc tu
tuéng cua Plank vao trong so dd ma tran biéu dién cac dic trung cua thé gidi
vi mo? Lam sao lap duogc cac phuong trinh lién hé ma tran tuong tu nhu phuong
trinh lién hé dai lugng vat 1y trong co hoc ¢ dién.

Trong khi giai quyét cic van dé trén, Haidenbe da chting minh duoc sy ton tai
ctia nhimng trang thai dimg cung vé6i nhiing tri s6 ning lugng da lugng tir hoa,
d3 tim ra tat ca nhu phuong trinh Srédingo di tim ra,dd tim ra cong thirc tinh
cac gid tri trung binh cho cac dai lwong vat Iy theo ma tran, da biéu dién phuong
trinh Srodingo dudi dang ma tran. Pac biét 1a nhd phuong phap ma tran

Haidenbe da tim ra hé thtrc bat dinh ndi tiéng, mot cong thic 13 nén tang cia
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co hoc luong tr ma ta s& noi dén sau day. Ly thuyét cia 6ng duoc goi 1a “co
hoc ma tran” ma BoBroi va Srodingo da xay dung. Co hoc ma tran vé sau duogc
cac nha vat 1y ndi tiéng nhu Born,lorden va Dirdc phat trién va hoan thién hon.
Co hoc ma tran ¢ sy chinh xdc va can ddi vé mat toan hoc, nhung su triru
tugng cling qua muc cua no, vi¢e dat ca ky hi¢u toan hoc “chum” Ién cac dai
luong vat 1y khién cho nhiéu ngui lo lang kho hiéu.

Srodingo dd chimg minh rang du rang céng cu toan hoc cia hai 1y thuyét co
khac nhau, co hoc séng va co hoc ma tran chéng qua chi 13 hai hinh thirc dién
dat toan hoc khac nhau cua mot 1y thuyét la co hoc luong tu. ca hai déu léy
hang s6 Plank va khai niém “luong tir hoa” 1am co sd cho phuong phap cia
minh. Chinh vi vay két qua cua hai phuong phap nay trung nhau. Co hoc séng
gan giii véi true quan hon, cong cu toan hoc don gian hon nén théng dung hon

nhung co hoc ma tréan lai dan t6i két qua nhanh hon.

HE THUC BAT PINH HAIDENBE

H¢é thirc bat dinh 1a gi?

Khi chung ta ném mot hon da hay mot vién dan dang bay thi khong ai nghi ngd
gi veé viéc ching ta xac dinh déng thoi toa do va van toc ctia hon da hay vién
dan. Biét duogc van tdc va qui dao ta co thé v& ra duoc qui dao chuyén dong.
No6i mot cac co hoc ¢b dién cho réng: vén toc va toa do ctia mot hat bao gio
cling c6 thé xac dinh dugc dong thoi.Nhung véi hat vi mo thi diéu d6 khong
thé thue hién dugc vi hé thirc bat dinh khong cho phép. Vay hé thirc bat dinh 1a
gi?

Gia str toa do x ¢ thé nhan nhiing tri s6 ndm trong khoang tir x, — x, thi hiéu
s6 ax=x,—x duoc goi 1a d6 bat dinh vé toa d6. Tuong tu néu véan tdc vy cia
hat duoc nhan nhing gia tri trong khoang tir v,; dén vy, thi av=v, —v, dugc

goi 14 d6 bat dinh vé van téc.
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Hé thtrc bat dinh khing dinh toa d6 va vi tri ctia hat khong thé dong thoi o tri
sb xac dinh. Néu toa do hat c6 do bat dinh 13 x thi van tdc hat cling c6 do

bat dinh 12 av, sao cho:

h
AX.AD =2 —,
m

Trong d6 h 13 hing s Plank va m 1a khéi luong cua hat. Hé thic nay do
Haidenbe tim ra 1an dau tién va goi 1a hé thuc bat dinh Haidenbe. Theo hé
thire nay hai do bat dinh vé toa d6 va van tdc 1a ty 1¢ nghich v&i nhau. Néu
AX cang nhé thi AU cang 16n va nguoc lai, nghia la do toa do chinh xac
bao nhiéu, thi do van tdc kém chinh xac by nhiéu.

Haidenbe d3 tim ra hé thic bat dinh dya trén co s cac ma trin toa do va ma
trdn van toc ma 6ng dwa ra. Nhung co hoc séng ciing dé dang dan toi hé thire

bat dinh. Xuat phat tir hé thirc PoBroi mot hat c6 khdi luong m va véan toc v

N 1AL AL (o h
s€ lién do1 voi 1 bude song 1=— .
muv

Néu coi 4 1a budc séng thi du ban chat song 1a thé nao di nita thi budc song
cling thé 12 ham sb cta toa d6 x. Cau ndi “budc song tai 1 diém x bang 1”
khong c6 y nghia gi ¢4, boi vi theo dinh nghia budc song 1a mot dai lugng dac
trung cho séng lan truyén vo han trong khong gian, cho nén budc song 1a ham
s6 cuia dang song chir khong phai ham sé ctia mot diém nao d6. Ciing tuong
tu nhu vay cau noi “tan s6 dao dong cua con l4c tai mot thoi diém 1a v “cling
khong ¢ y nghia gi ca, boi vi khi dinh nghia tan s ta phai ddi theo nhiéu dao
dong cua con lic.

Vi budc song 4 va van tdc v lién hé chit chd véi nhau qua hé thuc BoBroi,
nén ta thira nhan 1a 2 khong phai 1a 1 ham s6 theo x thi ta phai thira nhan
réng van tdc v cia mot hat khong phai la mot ham sb theo bién toa do x. Noi

khac di, van tdc v va toa do x cua hat khong thé d@)ng thoi co gié tri xac dinh.
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Vi vy méi c6 hé thirc bat dinh. C6 thé noi rang: hé thirc bat dinh noéi 1én han

ché 1an nhau giita hai mat thong nhat 1a séng va hat.

Vai thi du lam sang t6 hé thirc bat dinh
Ta hay xét dién tir chuyén dong trong nguyén tir. Vi kich thudc nguyén tir c6
108cm, nén nhiéu nhat thi d6 bat dinh cta dién tir bang ax =10"cm . Khéi

luong dién tir ¢& 107 gam. Nén tir hé thirc bat dinh ta suy ra:

h N6,6.10_27
max 10727.10°°

Boi vi van toc cua dién tir trong nguyén tir vao ¢d 103cm/gy nén do bat dinh vé

AU, = ~6,6.10°cm / gy

van tbc ma tinh duge gép méy lan van tdc that,noi khac di van téc dién tir hoan
toan khong xac dinh. Nhu vay ta ciing c6 thé xem dién tir trong nguyén tir nhu
mot hat thong thudng, ching ta c6 thé ap dung co hoc cd dién cho dién tir do
duoc.
Bay gio ta hdy xét nhitng dién tu tu mot day kim loai néng do phat xa, bay
qua mot 16 tron duong kinh d=0.01 cm, rdi dap 1én man huynh quang la dén
16e sang: nhu vay d6 batdinh ctia toa d6 ciing ¢& ax=0.0lcm=10"cm . Ta suy

ra d0 bét dinh vé van tc
—7
h  6,6.10
a2 102
~axm 10710

Nhung van téc chinh ciia dién tur v~100an/ &Y nén ta thay rang d6 bat dinh vé

AU, = ~6,6.100am/ gy

van toc chi béng 0.001% tri sb van tdc, 40 bat dinh nhu thé duoc chép nhan.
Noi khéc di trong diéu kién vira xét van c6 thé xem dién t& nhu mot hat thong
thudong vi vi tri va van toc ctia nd c6 thé dong thoi xac dinh duge voi do chinh

xac cao. Trong trudng hop nay cé thé ap dung co hoc cb dién cho dién tu.
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Ta lai xét hat bui c6 khdi luong 10'2gam, d6 1a mot hat kha 16n, khong phai

hat vi mo. Gia sur ta xac dinh toa d ctia n6 vo1 AX 21060’1”1 khi do6 theo hé

thtrc bat dinh ta co:
—27
h 6,6.10
AV = =

* max 1072107

Nghia 1a 46 bat dinh av, ctia van tdc ciing rat nho.Noi khac di d6i véi hat bui

=10"cm/ gy

co thé do dugc toa d va van tdc vo1 mire chinh xac tuy y. Hat bui 1a mdt hat
co tinh chat co hoc ¢6 dién. Cling vi vay khi xac dinh toa d§ va van toc cua
hat bui (va n6i chung 1a cac vat 16n khéc), ta khong thé nao duy doan sy ton tai

ctia hé thirc bat dinh.

Y nghia ciia hé thirc bat dinh:

Hé thire bat dinh gay ra rat nhiéu thic méc: tai sao véi vién dan ta c6 thé xéc
dinh dong thoi ca van tc va toa do con ddi véi hat vi mo thi khong lam duogc?.
Cau tra 101 nhu sau: ching ta khong thé xac dinh déng thot ca toa dd va van
tdc ctia hat vi mo khong phai vi chung ta kém tai, ciing khong phai vi chiing ta
khong c6 dung cu do ludong chinh xac ma bdi vi ddy 14 ban chat ctia hat vi mo.
Toa d6 va van toc d6 1a nhirng dic trung ¢ dién cua chuyén dong co hoc cd
dién thuong st dung. Con trong co hoc lugng tur khi dung dén khai niém toa do
va van toc thi cling chi la cd géng tan dung cac khai niém cii dé mo ta cac hat
vi md. Cac khai niém nay that ra khong dung dugc trong thé gidi vi mé hay néu
c6 dung dugc thi ciing han ché rat nhiéu, chinh hé thirc bat dinh da chi ra han
ché d6,chi rd gi6i han nhitng khai niém c6 dién vao thé gidi vi mo. Néu ta c6
tinh dung cac khai niém c6 dién chung ta s& gip nhitng do bat dinh khong thé
tranh khoi do ban chat ctia cac hat vi mo giy ra. May thi du ¢ muc trén da chi
1o diéu kién dé c6 thé dung duoc dé)ng thoi hai khai niém toa do va van tde

(nghia 13 khi nao xem hat 13 hat binh thuong). Nhu vay hé thic bat dinh da cho
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thay 1a trong thé gidi vi mo nhiing khai niém c6 dién nhu toa d6 van téc khong
con thich hop nira ma da bi “sut gia”.

Vi khong thé xac dinh dé)ng thoi toa d6 va van tde cta hat vi mo6 & mot thoi
diém, nén ta cling khong thé dinh duoc toa do hat & thoi diém sau,do d6 khong
cling khong thé xac dinh duoc qui dao cua hat. Vi vay trong thé gidi vi mo khai
niém qui dao cling mat hét ¥ nghia. Tuy nhién trudc ddy va sau ndy néu ma
chung t6i c¢6 dung chir “qui dao”, thi d6 chi la cach trinh bay “tryc quan” dé dé
hinh dung ma thoi.

Céc ban c6 thé hoi rang sao khong virt bo nhimg khai niém “sut gia” d6 di?
Phéi n6i rang qua trinh “vit bd” nay vo cung 1a phic tap,lau dai vi né dung
cham ngay dén ban chat nhan thirc cua ching ta.

C6 thé noi rang hé thirc bat dinh 1a mot trong nhing hé thirc co ban nhét ctia co
hoc luwong tir ,mot trong nhitng hé qua quan trong cua 1y thuyét PoBroi vé tinh
song cua hat vi mo. Hé thirc nay cho ta mot ti€u chuin mot co s dé danh gia
cac dic trung cua hat vi mo. Biét duoc do bat dinh vé van toc AU, thi ta tinh
duoc do bat dinh vé toa dd ax , va nhu vay nguoi ta sé biét duoc vung khong
gian ma hat c6 thé c6 mat.Nguoc lai biét duoc do bat dinh vé toa d6 ax ta c6
thé tinh duoc do bat dinh vé van tdc av, , tir d6 ta c6 thé danh gid mot cach gan
ding van tde, nang luong, dong lugng va khoi lugng hat vi mo.

Ngoai hé thuc bt dinh gitra van tdc va toa do ta con c6 hé thic bat dinh gitra

nang luong E va thoi gian t:

AE At > h.

Tuy nhién vé ban chat vat Iy thi hé thirc nay khac véi hé thic trén vi az khong

phai 12 d0 bat dinh thoi gian. Hé thirc nay chi c6 ¥ nghia nhu sau:
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Thr nhét, néu hé dang & trong trang thai kich thich trong khoang thoi gian at
, thi khi d6 hé khong thé c6 nang luong xac dinh va do bat dinh vé nang luong:
h

N

N P

Thir hai néu chung ta do dugc ning luong E cia hé, thoi gian tién hanh do 1a

h

at thi chiing ta chi nhan dugc chi sé nang lwong voi sai so: N P ;.

Tuy nhién, do bat dinh vé nang luong khong c6 nghia 12 ning lugng khong bao
toan. Boi vi néu hé o trang thai ding, ning lugng ctia hé s& khong d6i theo thoi
gian, nhu vay ta c6 thé do nang lugng trong khoang thoi gian af tuy ¥, nghia
la af =00, nhu vay aE =0 va khong co sy sai léch nao vé nang luong.

Trong thoi dai chung ta, kién thirc ctia con ngudi phat trién nhanh chong, nhiéu
khi ¢6 vé ki la bi an va mau thun. C6 1& h¢ thirc bat dinh 1 mot thi du cho diéu

vira noi.

Hiéu rng dwong ngam

Céc ban hiy tudng twong mot vuon ra xanh tdt va mot con ga rat mudn vao
vuon nhung nguoi chu da lam mot buc tuong kha cao va kin ddo bao quanh.
Chu ga danh bét lyc va budn cho giéc mo cua chinh minh khong thyc hién dugc
vi birc tudng qua cao. Nhung néu chu ga hiéu duoc tiéng ngudi thi ta co thé
bao rang :”Tiéc cho may qua & day co thé kho cho may qua, nhung & thé gidi
vi md chang can dong day gi ciing tu nhién vao dugc phia trong birc tudng”.
“Chang can dong day gi cling tu nhién chuyén qua birc tuong duoc”. Do qua
1a mot chuyén hoang dudng. Nhung trong thé gidi vi mo c¢6 nhimng chuyén
nhu vdy. D6 13 cac hat “thAm” qua mot “birc twong” day dic. TAt nhién & day
khong phai 1a birc twong that ma né 1a mot cai gi d6 giéng nhu birc tuong-birc

tuong nang lugng. Chung ta hay xét cau chuyén nay.
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Mudn vao vuon it ra phai chéo 1én dinh tuong. Néu vy phai tén cong hoidc
thu niang luong tir trudng ngoai dé ting thé ning cua ta 1én. Do ting cua thé
nang it ra ciing phai bang trong luong P cta co thé nhan voi chiéu cao h cua
burc twdng(thé nang Et = Ph =mgh).. Tir trén dinh tuong ma nhay vao vuon
khong c6 kho khan gi.

Néu v& db thi thé ning ctia mot ngudi trong luc nguodi d6 dang vuot 1én dinh
tuong thé nang tang: qua trinh tir dinh twong nhay vao vuon thi thé ning
giam. Puong biéu dién thé ning c6 dang nhu nai cao thon va nhon (Hinh 12).

Et

Hinh 12 Birc tuong thé niing

Theo co hoc ¢d dién thi vat mudn vuot qua hang rao thé ning nay thi phai c6
ning luong toan phan (dong ning + thé nang) 16n hon thé ning tai diém cao
nhat ctia birc tuong.

Trong thé giéi vi mo ciing c6 nhimg birc tuong thé ning nhu vay dbi voi hat vi
mod. Bt tudng thé ning giam giir cac dién tir trong nguyén ti, bic tuong thé
nang giam cac proton va notron chat trong hat nhan. Bay gid chung ta xét buic
tuong thé ning giam gitt cac dién tir tv do khong cho ra khoi mit ngoai kim
loai. Néi chung tinh thé kim loai c6 rat nhiéu dién tir ty do 1a nhiing dién tir
khong bi rang bude badi cac dién tir nao cd, nhung chung khong thé thoat ra khoi

mat ngoai kim loai vi ching bi cac ion duong cua kim loai hut lai. Tac dung
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tong hop cua cac ion duong hut dién tir c6 thé coi 1a mot rao thé ning kha cao,
ngan cho dién tir khong bi birc ra ngoai.

Gia str bue tudng thé nang dbi voi dién tir c6 chibu cao bang A. Co hoc cb dién
qua quyét 1a néu khong cung cdp mot ning luong t6i thiéu bang A thi dién tir
khong thé vuot ra ngoai kim loai, cling nhur hon bi trong chiéc hop khong thé
tu nhay ra ngoai duoc.

Tuy nhién lap va giai phuong trinh Srodingo cho dién tir tuw do ndm trong kim
loai , giéng nhu dién tir bi chan bé1 mot hang rao thé nang, thi van c6 xac suit
dé dién tir & phia ngoai birc tudong, tuy khong 16n.Thé co nghia 1a bang cach
nao do6 dién tr da “thAm” qua birc twong ma ra ngoai. Co hoc ¢ dién ko hiéu
ndi hién tuong nay va di cho rang dudng nhu c6 mot luc tang hinh nao d6 da
dao thing mot duong ham (Hinh 13) xuyén qua chan tudng, khién cho dién tir
du c¢6 nang luong khong du chiing chui qua duoc hang rao thé. Hién tuong ma
dién tir tw nhién “chui” qua dugc hang rao thé ning va qua dén bén kia tudng
duoc goi 13 hiéu g dwong ngam, mot hién tuong day tinh bi hiém d6i voi vat
1y c¢b dién, nhung lai hoan toan phu hop véi 1y thuyét ctia co hoc lugng tir.

Chung ta lan nita phan tich hién tuong nay.

classical physics:
climbing the hill

quantum physics:
“tunnelling”

Hinh 13. Pwong ngim
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Co hoc cb dién xuat phét tir hé thicc E=E, +E, trong d6 E 1 ning luong toan
phan, E4 12 dong ning, Et 1a thé ning, va lap luin rang vi dong nang ludn ludn
duong cho nén ning luong toan phan bao gio ciing 16n hon thé ning.

Luc qua diém cao nhat ciia birc tudng, ning lugng toan phan 16n hon thé ning

cuc dai: £ > E, . Nhung néu E <E__ ma van qua dugc birc tudng thi chang
héa ra Eq 4m u? (vi lic qua tudng , ta van phai cd E=FE mut Eq). Pong ning
Eqlam sao ma am duoc. Vo 1y. Co hoc cb dién d nodi nhu thé.

Luc d6 co hoc luong tir budc ra giai thich.

Trude tién co hoc lugng tir phé phan ngay biéu thic E=E4+E,. Chung ta biét
rang dong ning Eq4 dugc xac dinh vai van tdc, thé nang E, duoc xac dinh boi
toa o hat. Nhung hé thic bat dinh da chi ra rang khong thé xac dinh dong thoi
toa d0 va van toc. Nhu vay theo co hoc lugng tir viéc phan chia nang lugng
toan phan thanh dong ning va thé ning 1a vo nghia. Do d6 du niang luong E cia
hat ¢6 trj s6 x4c dinh thi ciing khong thé xem n6 1a tong ciia dong nang va thé
nang. Vay khong c6 1y do gi dé néi rang lac qua “dudng ngdm” dong ning cd
tri s6 am.

Viy co hoc luong ttr giai thich ra sao? C6 nhiéu cach. Nhu ta d3 noi, 1ap va giai
phuong trinh Srodingo cho hat ta thay x4c suat hat ton tai bén kia bic tuong
tuy nhé nhung van c¢6.Nhu vy viéc hat “thdm” qua birc tudng ngoai 1a hoan
toan 1a mot h¢ qua tu nhién cta co hoc lugng tir.

C6 mdt giai thich khac dua vao hé bat dinh. Birc tudng thé ning nio ciing c6
mot bé day d. Néu trong nhimng diéu kién khién cho do bat dinh vé toa do ax
16n hon bé day d thi rd rang hat ciing ¢ phia bén nay ciing nhu phia bén kia birc
tuong.Ciing c6 thé ndi rang trong nhiing diéu kién khién cho d6 bt dinh vé van
tbc AU du 16n gay d6 bat dinh du 16n vé niang lugng dén muc hat co thira ning
luong dé vuot qua chiéu cao birc tuong thé ning ma ra ngoai.

Hién tuong céc hat vi mo thAm qua mot burc tuong thé nang duoc goi la hiéu

tmg dudng ngam. Gia st ctr 100 hat thAm qua tuong thi xac suat dan cua hiéu
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g duong ngam 13 1% con xac xuat dé hiéu ung khong xay ra 13 99%. Cac nha
vat 1y goi nhitng x4c sudt d6 1a hé s6 truyén qua va hé s6 phan xa ctia birc tudng
thé ning.

Sy truyén qua, sy phan xa nhitng tiéng quen thudc. Trén bé mit phan cach giita
2 chat khac nhau,song dién tir(song anh sang chang han) thuong truyén qua moéi
treong thir hai mot phan va phan xa 1 phan.Buc tuong thé ning dbi véi budce
song PoBroi ciling c6 vai tro tuong duong nhu mat phan cach gitta hai moi
truong ddi v6i song dién tir. Sy twong dwong ay co6 mot ¥ nghia sdu sic.
Chung ta c6 thé it tin vao nhirng diéu vira giai thich. Hinh nhu d6 chi 13 nhiing
1ap luan 1y thuyét triru trong? Nhung hiéu Gng duong ngam 13 mot hiéu tng rat
dién hinh va pho bién trong thé gi6i vi mo: ngay ¢ nhiét d6 thudng ciing co 1
s6 dién tir thoat ra khoi bé mit kim loai khi vao mot dién trudng cuc manh thi
cac dién tir bay ra nhiéu hon nira. Hién tuong nay goi l1a phat xa lanh (ty dong).
Hién tuong nay khong thé giai thich duoc theo quan diém co hoc ¢ dién nhung
lai phi hop mot cac tuyét diéu véi tinh toan theo 1y thuyét’hiéu tng duong

ngam” cua co hoc luong tur.

Mot nguyén ly nira cia co hgc lwgng tir

Chung ta vira doc qua mot sd nguyén 1y cia co hoc luong tir. Bay gir con mot
nguyén 1y nita néi rang:”"khong thé nao phan biét dwoc cdc hat giong nhau’.
Céc ban c6 thé hoi nguyén 1y gi ma la vay? di goi 1a “gidng nhau” thi hién
nhién 1a “khéng thé phan biét dugce” cht con noi gi!

Khong don gian vy dau. Chinh nguyén 1y nay thé hién sy khac nhau giita co
hoc ¢b dién va co co hoc lugng tir. Co hoc ¢6 dién cho réng du cac hat co la
d6ng nhat ngudi ta van c6 thé danh sé dugc chiing va phan biét duoc hat no véi
hat kia: danh s6 cho mdi hat theo ddi chuyén dong cta ctia no trén qui dao va
van biét duoc tai bat ky thoi diém nao hat nao dang & dau, do d6 van c6 thé

phan biét dugc tung hat.
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Nhung co hoc lugng tir cho réng khong thé phan biét dugc cac hat vi theo hé
thirc bat dinh, khong thé xac dinh chinh xac toa do cta hat. Hon nita vi khdi
niém quy dao da mat y nghia, do 6 du lic dau c6 danh sé va biét duoc vi tri
cua céc hat cling van khong theo do1 dugc hat vi hat khong c6 quy dao, va sau
mot thoi gian khong con biét hat nao & ddu, nghia 1a khong phdn biét duwoc cdc
hat.

Nhu vay, nguyén 1y khong thé phan biét dugc cac hat giéng nhau 1a hé qua cia

nguyén 1y bat dinh va s& chi phéi cac tip hop cac hat vi mo.

VAI LOI TOM TAT
Nhirng nhiém vu va nguyén ly cia co hoc luwgng tir:
Chung ta vira trinh bay qu4 trinh hinh thanh va nhiing noi dung chi yéu ciia co
hoc lugng tir . RO rang day khong phai 1a sy trinh bay theo moét trinh tu 1y luan
chit ché, vi chung t6i khong thé sir dung toan hoc trong luc trinh bay. Do d6
phai c6 vai 101 tom tat dé giai thich co hoc luong tir 14 gi?
C6 thé noi rang co hoc luong tir 13 Iy thuyét vé nhimg hién tuong trong pham
vi rt nho bé cuia phan tir, nguyén tir va hat nhan nguyén ti. Pham vi nho bé do
duoc goi 1a thé gidi vi mo.
Khi nghién ctru vé thé gidi vi md,co hoc lwgng tir phai giai quyét 3 nhiém vu
co ban sau day:
- Mot 1a tim cac dai luong vat ly co thé c6 cua vat ly.
- Hai 1a tinh x4c suit dé cho mot dai lwong vat Iy nhan dugc mot gia tri
nao do.
- Ba 13 nghién ctru sy thay d6i cua cac ddi tugng vi md theo thoi gian.
Viéc giai quyét ba van dé trén déu lién quan dén viéc tim ham song cua d6i
tugng vi md. Nhung viéc nghién ctru thé gidi vi mé ciing nhu viéc tim ham
song dé miéu ta ddi twong vi mo c6 hai kho khin:

Thir nhét 14 cac giac quan chung ta hdu nhu khong nhan biét duoc

gi vé doi1 tugng vi md nay, ching ta nghi€n ctru ching thong qua cac cong cu.
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Cong cu ¢6 nhiém vu “dich” cac hién tuwong vi mo thanh ra thur “ngén ngir vi
mo”ma ta c6 the hicu dugc.
Thir hai 1a khi da dung cong cu dé nghién ciru d6i twong vi mé, thi

chinh cac cong cu cling tac dong Ién cac ddi tuong vi mo do, lam sai Iéch ddi
tugng va nhitng sai 1éch nay dudng nhu chiing ta khong thé luong trude duoc.
Do nhirng khé khin trén khi xay dung 1y thuyét ciia minh co hoc luong tir phai
thira nhan ndm nguyén 1y sau:

1. Trang thai cuia mdi di twong vi mé dugce miéu ta bang ham séng.

2. Binh phuong bién d¢ ctia ham séng tai mot diém ty 18 voi xac sudt tim
thay hat tai diém do.

3. Mdi dai luong vt Iy twong tmg véi 1 toan tir tuyén tinh tu lién hop.

4. Céc dai luong vat ly chia thanh cdc nhém loai trir nhau: xac dinh dai
luong chinh xac ctia nhom nay thi trong khi d6 khong thé xac dinh duogc dai
lugng ctia nhom kia. No6i khac di gitra cac dai lugng c6 hé thue bat dinh.
5. Pé tim duoc ham séng thi ta phai giai phuong trinh Srédingo.
Nam nguyén 1y nay hoan toan da chinh xac dé c6 thé cho ta mot vai kién thuc
vé cac hat vi mo. Nhung ngudi ta ciing thudng néi nd ¢ du “mo hd”,vi né chi
cho ngudi ta biét vé hat vi mé theo quan diém thong ké, chang han nhu né cho
biét: hat & vi tri ndy c6 xac sudt nao do.. Tuy nhién 5 nguyén 1y ndy bo sung
cho nhau va hop thanh mot hé day du chit ché gitp cac nha vat Iy giai quyét 3
nhiém vu trén.
Ngoai hé thdng 5 nguyén 1y nay trong co hoc luong tir cling con nhitng luan
diém khac nita ma d6i khi nguoi ta ciing quen goi 1a nguyén 1y chang han nhu
nguyén 1y chong chit trang thai,nguyén 1y khong phan dugc cac hat dong nhit..
Tuy nhién suy cho cung céac luan diém nay chi 1a hé qua ctia hé thong 5 nguyén

ly trén.
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Pic diém ciia co hoc lwgng tir.

Trong qua tinh 1am viéc ctia nd, co hoc lugng tir phai tir bo nhiéu quan niém
khai niém van thudng dung trong co hoc ¢ dién. Chang han phai tir bé quan
ni¢m lién tuc cua nang luong, tir béd kha nang cod thé phan bi¢t dugc cac hat
giéng nhau, tir bé kha nang c6 thé tién doan chinh x4c tri s6 ctia méot dai lugng
. C6 nhiing khai niém phai bé qua nhu 1a khai niém qui dao, c6 nhiing khai
niém chi dung mot cach han ché trong mot phép do gan dung nao d6 nhu khai
niém vi tri, nang luong, dong nang, chu ki, tan sév.v.. co hoc luong tir lai phai
dua ra nhiéu khai niém mdi ctia ham song, song xac suét,do bat dinh , hiéu ung
duong ngam, cic sb luong ti,spin... va rat nhiéu khai niém mdi nita. Khong
thé mot som mot chiéu ma c6 thé hiéu hét cac khai niém nay. Can phai nghién
ngim chiing trong qua trinh sir dung chung thi méi c6 thé phan nao hiéu duoc,
vi nhitng khéi niém nay thuong khong cu thé va khong twong duong véi 1 khai
ni¢m nao ma ta da quen thudc.

Trong qué trinh “lam viéc” voi nhitng nguyén 1y va khai ni¢m trén co hoc luong
tr d3 dé 10 ra nhiéu dic diém. Dac diém dau tién cta co hoc lugng tir 1a tinh
thng ké ctia nd: né chi cho phép ta tinh duoc xac suat dé mot dai luong vat Iy
nhéan duoc 1 tri s6 nao do.

Pic diém thit hai 1a trong co hoc luong tir h¢ thirc bat dinh ¢6 vai tro quan trong
va hang s6 Plank c6 mot ¥ nghia co ban. Nhiing hién tugng ma trong d6 khong
thé bo qua duoc hing sb Plank thi ciing khong tudn theo qui ludt cta co hoc ¢
dién. Hang sb Plank 1a hang s6 co ban ranh gi6i giita thé gidi vi mé va thé giéi
vi md, phéan ranh gidi giita vat 1y co dién va vat Iy luong tur.

Cudi cung dic diém thir ba 13 khi xay dung co hoc luong tir bao gid ngudi ta
cling xuat phat tir co hoc ¢6 dién . Khi ndo c¢6 thé xem hang sd Plank h=046 1a
cac qui luat cta co hoc luong tir tring véi co hoc c¢d dién .

Ngay nay ngudi ta xem co hoc ¢ dién 1a truong hop gidi han cia co hoc lugng
ttr vi mdi 1y thuyét c6 mot pham vi img dung riéng. Nhung phai thira nhan rang

co hoc lugng tir bat ngudn tur co hoc co dién .
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Co hoc luong tur ra doi1 vo1 by mat that méi mé voi nhitng quan diém va khai
niém la lung, nhitng cong cu toan dic sic va phirc tap. Nhiéu luc nguoi ta tudng
cac ky hiéu toan hoc da che mét cac dic trung cua vat 1y, cac ham song che mét
cac trang thai, cach biéu dién nhém che mat cac dinh luat vat 1y, cac phuong
phap gan dung che mat cac diéu kién vat 1y..

Tuy nhién, chinh vi vdy ma co hoc luong tir da thanh cong ruc rd trong vi¢e
nghién ctru nguyén tir, phan tir tir cau tao va tinh chat cta chat ran chét 1ong
dén tac dung cua cac trudng bén ngoai 1én cac hé nguyén tir. ..

Dic biét co hoc luong tir két hop voi thuyét nhoém di cho ta nhiéu kién thirc vé
su bién d6i ctia ham séng va giup ta c6 duge su phan loai ndo d6 ddi vai cac
hat con ban.

Véi that ca vé ky la va thanh cong cta nd, co hoc luong tir dugc xem 13 mot
cudc cach mang trong khoa hoc hién dai. Gén lién véi céc tén tudi cac nha bac
hoc tai nang: PoBroi, Haidenbe, Born, Diric, Paoli va phai ké dén Plank nguoi

gieo hat giéng dau tién.
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PHAN THU TU

CUQC HANH TRINH VAO THE GIOI VI MO

C6 1& cho dén nam1925 khong mot nganh vat Iy nao c6 nhip d6 phat trién nhanh
nhu co hoc co hoc lugng tir. Ké tir ngdy tu tudng DoBroi ra doi, chi sau 5 nim
ma nhitng co s 1y ludn nhitng phuong phap va cong cu todn hoc ctia co hoc
luong tir ¢3 hoan thanh nhiing nét co ban nhiéu thanh qua khoa hoc da ra doi.
T6i ndm 1928, trude con mat kinh ngac ctia nhitng ngudi duong thoi, co hoc
lugng tir 1a mot khoa hoc da truong thanh hoan toan va c6 co sé 1y luan viing
chic khong kém gi co hoc ¢b dién . Nhung su phat trién cta co hoc cd dién can
thoi gian phat trién dén 200 nim. Con co hoc luong tir thi xay dung trong 5
nam. Nhip d6 thé ki 20 14 thé. Sau 5 nam phat trién nhu vii bio va va quyét liét,
co hoc luong tir bit dau phat trién binh ling hon di vao khai pha va giai thich

nhitng hién tugng mdi nhat ¢ the gidi vi mo.

Trén con duong da di, co hoc lugng tir trai qua ba giai doan. Giai doan thir nhat
1a thoi gian tim hiéu vé cac vo dién tir, giai doan thir hai thoi ky tim hiéu cau
tric hat nhan, cudi cung la thoi ky tim hiéu cAu tric cua cac hat co ban. Ba linh
vuc nghién ctru nay c6 nhimng nét twong tu,nhung dong thoi ciing c6 nhitng sy
khac nhau dic biét,khién cho vai trd va phuwong phap cua co hoc lugng tir trong

ba linh vuc d6 khac nhau.
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Giai doan 1
LOP VO PIEN TU CUA NGUYEN TU

Puong nhién, manh dat dau tién ma co hoc luong tir khai phé 1a nguyén tir. Bay
gid chung ta déu biét nguyén tir gdm c6 1 hat nhan rat nho véi cac dién tir quay
xung quanh, cac dién tu tao thanh 16p vo dién tir cia nguyén tir. Lop vo dién tir
c6 nhimng cau hinh x4c dinh va chinh nhiing cdu hinh bén viing iy lam cho
nguyén tir c6 nhimg tinh cht riéng cua nd. Trén thuc té co hoc lugng tir d3 néu
1én va giai thich duoc tat ca tinh chét ctua vo dién tir. Mot nha bac hoc da noi
rang: chinh co hoc lwong tir dd cho ta chia khéa dé hiéu dugc phan 16n cac dién
tir quanh ta trén trai dit ma nhd d6 ta c6 thé dé ra nhitng phuong phap chi phéi
chung. Thuc vay su hiéu biét vé qua trinh hoat dong cua 16p vo dién tir cua
nguyén tr cho ta hiéu duoc hoa hoc,nghia la hiéu dwoc cau tao ciia cdc chat
quanh ta: kim loai, chat rn, chét khi, chat 1ong. Co hoc lugng tir cho phép ta
hiéu dugc cac hién tugng ,cac mdi quan hé gitra chat va anh sang, nguyén nhan
c6 mau sic clia cac vat thé, ban chét lién két hoa hoc. Co hoc lugng tir cho ta
hiéu duogc qué trinh téa nang luong trong cac hi¢n tuong dién va héa hoc. Su
hiéu biét vé cu tao 10p vo dién tir ciing cho ta chia khoa dé nghién ctru ciu tric

cua cac phan tur song, nghién ctru ban chat cua qua trinh song.

Vé mit k¥ thuat, rd rang 1a bat ky nganh cong nghiép hién dai nao, du nhiéu
hay it déu chiu anh huéng cta khoa hoc vé nguyén tir: nganh san xuat ning
luong hién dai dya trén su phan tich ty my cac qua trinh bién d6i ning luong
xdy ra bén trong vat chit. Pién t hoc, co s& céc thong tin lién lac hién dai,
khong thé phat trién dugc néu khong c6 quan niém vé dic trung cta lugng tir
ctia chuyén dong dién tir. Luyén kim hoc nghién ctru cdu trac cia lugng tir cac
kim loai, con nganh san xuét cc chat polyme ciing khong thé ra doi néu khong
c6 hoa hoc lugng tir hién dai..R06 rang su hiéu biét vé 16p vé dién tir cia nguyén
ttr cho ta chi phdi nhitng thtr & quanh ta trén trai dat. Vi con mat ciia co hoc

lugng tir, ching ta hay nhin ky hon nira vao 16p vo nay.
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Pam may thay cho qui dao

NinBorn véi truc gidc vat ly tuy€t di¢u cua minh, da dua ra khai niém qui dao
dién tu: dién tir chi dugc quay quanh hat nhan ¢ nhiing qui dao hoan toan xac
dinh, c6 ning luong xac dinh. Khi dién tr chuyén tir mirc ning luong dén mirc
c6 nang luong thap, thi nguyén tir s& phat ra mot photon, nguoc lai khi hip thy
mirc nang luong thich hop dién tir nhay tir mirc nang luong thap nén muc ning
luong cao. Khai niém qui dao hoan toan phu hdp voi co hoc ¢b dién .Tuy nhién

ddi vai co hoc luong tir khai niém qui dao hoan toan khong dung dugc.

Quy dao 1a dudng chuyén dong cua dién tir trong nguyén tir, mudn xac dinh
duoc chung thi tai moi thoi diém ta phai xac dinh déng thot ca toa dd va van
tdc cua dién tr. Nhung ta da biét hé thirc bat dinh khong cho phép ta thyc hién
diéu d6. Vay thi thur gi thay thé cho qui dao? Theo co hoc luong tr nhd ham
song ma ta co thé biét dugc dién tir ndm & vi tri ndo d6 voi mot xac suit nao do
ctia ving khong gian ma trong d6 xac suét ton tai dién tir khac khong dugc goi
12 dam may xac suat. Goi 13 ddm may 1a vi dién tir ¢6 tinh song, dién tir loang
ra trén séng cua no... nhu may.Chinh ddm may xac suit nday da thay thé cho
khai niém qui dao, vi dam may dién tir Ia ving ma trong do6 co thé c¢é dién tr.
Chd nao c6 xac suét dién tir cang 16n noi d6 dam may cang day dic va nguoc

lai.
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Hydrogen Electron Orbitals
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Hinh 14. Nhitrng ddam miy xac suit ciia dién tir c6 thé cé trong hydro.

Ban hdy nhin xem nhitng ¢ddm may d6 trén buc anh (hinh 14). Anh u? C6 nghia
1a ta d3 chup duoc nhitng dién tr ©? Khong phai hé thirc bat dinh khéng cho
phép ta chup dugc nhu vay. Nhiing hinh trén chi 1a nhitng m6 hinh dac biét
bang khoi, bé ngoai gidng nhu cac dam may xac suét cua dién tir trong nguyén
tir: dam thi c6 dang hinh cau, dam thi dai nhu diéu thudc 14,d4m thi nhu qua ta

doi.

Nhu vay co hoc luong tir di thay khai niém quy dao bang khai niém dam may
xac sut. Nhung dbi véi ai con luyén tiéc khai niém qui dao thi co hoc luong
tir cing rat rong luong: “Anh hiy v& dudng cong qua nhitng diém ma xac suét
ton tai ctia dién tir 13 16n nhat Gng véi nang luong duoc phép.Thi duong cong
ay s& trang véi qui dao ctia anh. Nhung anh nhd rang khong phai dut khoat dién
tir nam trén duong cong do6 dau, ma dién tr cod thé nim lan can xung quanh
duong cong d6 nghia 1a bat ky chd nao trong dam may”.. Do d6 c6 thé néi rang

khai niém qui dao ctia Born van tim thdy mot ¥ nghia trong co hoc lugng tur
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chung ta.Nhung du sao qui dao cling 13 mot khai niém qui ude. Mot diéu tha vi
1a , chu vi cua “quy dao” dé vira bang mot s6 nguyén lan budc séng PoBroi
cua dién tr, & qui dao thu nhat gﬁn hat nhan nhét ¢6 mot song,qui dao thu 2 co
hai song,..v.v.Diéu nay lam cho chung ta nghi rang song DoBroi c6 mot ¥ nghia

tong quat nao do.
Sw luwgng tir hoa nang lwgng:

Chung ta d3 biét rang dé giai thich su xuat hién cac vach quang phd, thuyét Bo
dd dua ra nhiéu dinh dé mot cach g0 bd doc doan. Thuyét Bo da chéng chét
mot cach tiy tién cac dinh dé c6 tinh kinh nghiém cta co hoc ¢ dién trong khi
chinh dinh dé nay lai trai véi co hoc ¢6 dién. Nhung dinh dé Bo lai xuat hién
mdt cach ty nhién trong dinh dé luong tir. That vay, 1ap va giai phuong trinh
Srodingo dbi v6i dién tir trong nguyén tir, ta thdy rang dién tir chi nhan duoc
nhimg tri s6 ning lugng xac dinh, tri s6 nd cach quang tri sd kia, mdi tri sd
duoc goi 1a mot mue ning luong. Ta dung mac dé nhan manh rang ning luong
thay doi theo ting nic gian doan. Hinh 15 v& so d6 cac mirc ning luong cla
dién tir trong nguyén tir Hydrd. Mdi vach ngang 1a mot mirc. Chung ta dimg
nham céc vach ngang trén hinh v& 13 qui dao dién tt, cling ding nham khoang
cach gitra cac vach la khoang cach gitra cac dién tur. Hinh 15 chi mo ta tinh gian
doan vé nang luong cua dién t, Hién twong dé dugc goi 1a su lugng tir hoa

nang luong.
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1.61 eV second excited state |, — 3
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Hinh 15. Cac mirc nang lwgng trong nguyén tir Hidro
Ba s6 lrong tir

Mot trong nhitng dic diém cua co hoc luong tir 13 ¢ chd nd khing dinh rang
trong pham vi nguyén tir, dién tir trong 16p vo chi ton tai trong nhiing trang thai
hoan toan xac dinh. Mdi trang thai dugc miéu ta bang mot ham séng. Nhiing
yéu cau vé mat vat ly doi ham séng bat budc ham séng phai théa min mot sd
diéu kién toan hoc: nhu ham song phai don tri, phai lién tuc va htru han khong
duoc tién toi 9O . Nhirng diéu kién toan hoc nay khién cho ham song dugc xac
dinh v&i 3 loai chi sd (ng véi 3 toa do trong khong gian). Ba loai chi s6 bao

gi0 cling nhan dugc nhitng gia tri s6 nguyén nén dugc goi 1a 3 s6 luong tu.

S luong tur thir nhat 13 s6 luong tir chinh n ¢c6 thé nhan gia tri 1,2,3..n61 chung
1a nhitng s6 nguyén duong. Trong nguyén tir Hidrd s6 lwong tir n xac dinh mirc

nang luong cua dién tir.

S6 luong tir thir hai 1a s lwong tir phu 7,/ bj rang budc bdi n va chi c6 thé nhan
nhing gia tri ttr 0,1,2... (n-1). Nhu vay mdi gia trj ctia n c6 thé co n gia tri khac
nhau cta / tr 0— n-1. S6 luong tu phul xac dinh momen dong luong M cua

dién tu.
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M =nh\I(I+1) véi h 1a hing sb Plank, sé lugng tir I con dugc goi 1a s

luong tir qui dao.

S luong tur thur 3 duoc goi 1a $6 lugng tur tir m, m bi rang budc bdi [va c6 thé
nhan gia tri 0, 0; £1;22...£/  nghia 1a m&i mbi gia tri cua / ¢o thé co (27+1)gia
tri khac nhau ciia m. S& luong tir m x&c dinh hinh chiéu momen dong luong M
trén mot phuong xac dinh trong khong gian. Phuong nay thuong duoc goi la

phuong cta truong luc ngoai. Gia sir phuong nay nam trén truc z ta cé:

M = mh

z

Nhu vay mdi trang thai dumg( tmg v6i mot ham song xéac dinh) dién tir c6 mot
nang luong xac dinh, mot momen dong luong xac dinhva mot hinh chiéu xac
dinh momen dong lugng. Cac dai lugng nay déu 1a cac dai luong bi lugng tur

hoa( chi c6 thay d6i 1 cach gian doan).

MBOi trang thai( mdi ham séng) xac dinh bdi mot bo ba s6 luong tir n, /,m nhung

n quy dinh /,/ lai quy dinh m, vay v&i mét chi s6 n cho truge thi m ¢6 thé nhan

duoc bao nhiéu chi s6 khac nhau. Vi n cho trude, ¢6 n tri s6 khac nhau cua /

MG&i trj s6 ctia /lai c6 thé c6 (21+1)trj s6 khac nhau ctia m. VAy vdi n cho trude
I=n—1

co ca thay: ; 2l+1)= n’ tri s6 khac nhau cia m.

Nhu vay ing véi moi tri s0 cia n ¢6 thé ¢d n? trang thai khac nhau, moi trang

thai xac dinh bo1 ham song voi 3 chi $b n, /,m goi la trang thai Wn,l,m .
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Va s6 lwong tir thir 4: spin.

Ngoai ba s6 luong tir trén con mot sb lwong tir nita, goi 1a s6 lugng tir spin. Vay

spin la gi?

Spin, tiéng anh c6 nghia 1a quay. Lic dau ngudi ta tuong rang, dién tir ngoai
chuyén dong quay quanh hat nhan, con chuyén dong tu quay quanh truc riéng
ctia nd. Chuyén dong quay quanh truc gay ra momen dong luong riéng. Nhung
d6 1a su tuong 1am, chung ta ding gin spin voi mot chuyén dong nao cua dién
tir. Spin 1a mot dai lugng thuan tiy lugng tir dic trung cho riéng hat vi mé moi
c6. Spin 1a mot dai luong vé hinh thirc nd gidng nhu momen dong luong nén

con goi la moment spin dé€ chi su giong nhau do.

Du momen 1a mot dai lugng cho chuyén dong quay, nhung co hoc luong tir
khong quan niém dién tir 1a mot qua cdu quay quanh hat nhan, cang khong thé
coi dién tir 1a qua cAu quay quanh chinh tryc ctia no. Ban chat cia dién tir va

chuyén dong con phirc tap hon rit nhiéu.

Spin 1a mot dai lugng chi dac trung cho hat vi md, trong vat ly 6 dién khong
c¢6 khai niém nao twong dwong voi Spin ca. Sy ton tai cua Spin ddi véi dién tir
trong nguyén tir thé hién & chd 13, thém vao momen dong lwong ma dién tir co
khi chuyén dong gan hat nhan con c6 mot momen dong luong khac nira ma
dién tir von c6, do chuyén dong bén trong né tao ra. Momen dong luong ma
dién tir von c6 nay spin, giai tri cia spin khong phu thude vao viéc dién tir &
dau,chuyén dong & gan hat nhan hay chuyén dong ban tu do trong mau kim loai
hodc chuyén dong hoan toan ty do trong khong gian vii tru. Spin ciia dién tir
ludn ludén c6 cung mat tri s6 va ludn ludn ton tai cung vo1 dién tir nhung hinh
chiéu S, ctia spin s 1én truc z tiy ¥ ciing 1a mot dai luong bi lugng tir hoa va chi
c6 thé nhan nhing tri sb:

S, =mnh

A
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Trong d6 ms duoc goi la $6 lugng tir hinh chiéu spin , mg chi nhan dugc hai gia

tri J_r% vi thé ngudi ta goi tat 1a hat co spin i%.

Nhiing di¢n tir c6 spin song song la nhiing di¢én tr cd cung tri s6 mg va nhiing

dién tir c6 spin do1 song 1a nhitng dién tr c6 ms nguoc dau nhau.

Khai ni€m spin cua dién tir da dugc Ulenbéc va Gaodsmit dua ra tir nam 1925
dé giai thich hién tugng tach cac vach quang phd. Spin 1a mot dai lugng dic
trung thuan tay cta co hoc lwong tir, nhung khi gidi phuong trinh Srédingo ta
khong thay hién dic trung nay. P6 1a vi phuong trinh Srodingo tuy di phan
anh duoc tinh chat luwong tir ciia dién tir (tinh song hat,tinh thdng ké..), nhung
phuong trinh Srédingo chua két hop dugc véi thuyét tuong ddi ctia Anhxtanh.
Dirdc d3 xdy dung 1én mot phuwong trinh méi két hop nhimg tinh chét luong tir
ctia dién tir voi nhimng tinh chit do thuyét twong ddi quy dinh. Phuong trinh

Diric tong quat hon phuong trinh Srodingo .

Giai phuong trinh Dirac, thu dugc két qua rat ddc sic d6 1a viée tim ra duoc
mot phan hat cua dién tur 1a pdditoron. Nhung ngoai ra, nho phuong trinh Dirac
ngudi ta thdy xut hién mot dic trung méi coa dién tr d6 1a spin. Nhu vay cung
v6i 3 86 luong tir n,l,m s6 lugng tir spin m ciing xuét hién trong co hoc luong

t mot cach tu nhién.

Tom lai, trang thai cta dién tir trong nguyén tir duoc dic trung bang bon sb
lugng tir :n, 1, m, my, trong d6 ba ) luong tr dau tién phu thudc vao toa do
trong khong qgian, vao diéu kién bén ngoai,con s lugng tir thir tu 1a do ban chat
bén trong cuia dién tir. Phan trén ta d3 biét rang néu chi dung 3 s6 luong tirn,L,m
thi img v&i tri s6 n co thé c6 n? trang thai khac nhau, bay gio do s luong tir mg
¢6 hai truong hop , nén néu mdi trang thai luong tir duge dic trung boi 4 sb

lugng tur thi ing véi tri sb cua n, ¢6 thé c6 2n? trang thai khac nhau.
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Nguyén ly Paoli.

Thién nhién, nha kién trac vi dai dd xay dung 1én nguyén tir ciia cac nguyén to
hoa hoc. Cho dén nay con ngudi di biét dugc 106 loai nguyén t6 khac nhau véi
106 hat nhan va 106 16p vo dién tir khac nhau. Van dé duoc dit ra 1a cac dién

tir dugc sap x€p trong cac 16p vo thé nao?

Phai noi réng khi co hoc lugng tir chua ra doi, béng thuc nghiém hoa hoc va
quang phd hoc cac nha bac hoc ciing dé ra nhiéu tién dé vé qui tic giai thich
cAu tao 16p v& dién tir , nhung nhitng tién dé va qui tic d6 chi la kinh nghiém,
thiéu co s& 1y luan va khong thé giai thich ddy du cac van dé. Cong lao cia co
hoc lugng tir 1a da dua ra dugce co sé ly luan cho mot cach giai thich nhat quan

va tuong doi tron ven.

Dua vao nguyén 1y “Khong thé phan biét duoc cac hat gidng nhau” va théng
ké lugng tir . Paoli da ching minh dugc dinh luét sau:”Trong nguyén tr khong
thé c6 dén 2 dién tir cung dugc dic trung bang mot bd bén sb luong tir gibng
nhau”.DPinh luét nay thuong dugc goi 1a nguyén ly Paoli mot trong hai nguyén

1y co ban ma thién nhién dya vao dé xay dung toa nha dién tu.

Néu 2 dién tir trong nguyén tir ¢6 3 s6 luong tir giéng nhau thi mot sb luong tir
thir tu chdc chan phai khac nhau.Cho nén néu mdi trang thai ing véi 1 bd bdn
s6 lugng tir thi ta c6 phat biéu lai nguyén 1y Paoly nhu sau: “trong nguyén tir

khong hé c6 dén 2 dién tir c6 cung 4 sd luong tir voi nhau”.
Tré lai 16p vo dién tir ta biét rang:

Vi s6 luong tir n quy dinh s luong tir 7, s6 lwong tir 7 lai quy dinh s6 luong
tor m cho nén nhitng nguyén tir c6 cung trang 1ai n s€ tao thanh mot 16p. Trong

mdi 16p dién tir ¢6 cung sb lugng tir! lai hop thanh mot phan 16p.

Bay gio ta hiy ap dung nguyén 1y loai trir Paoli dé xem trong mdi 16p co thé co

to1 da bao nhiéu dién tir. Muc trudce ta da biét rang ing vdi moi so lugng tir n
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c6 thé co 2n? trang thai khac nhau vi moi trang thai chi c6 mot dién tir nén moi

s6 dién tir trong mdi 16p toi 1a 1a 2n?.
L&p n=1 ¢6 2x1°=2 dién tu

Lép n=2 ¢6 2x2*=8 dién tir

L&p n=3 ¢6 2x3°=18 dién tir

Bay gid tinh s dién tir co thé co trong mdi phan 16p c6 2(27 +1) dién tir ( co

thira s6 2 1a vi mdi cap (1,m) c6 thé ing véi hai tri s khac nhau cia my)
Phan 16p /=0 goi 1a phan 16p s ¢6 2(2x0+1)=2 dién tu

Phan 16p /=1 goi la phan 16p p c6 2(2x1 +1)=6 di¢n t

Phan 16p /=2 goi la phan 16p d ¢6 2(2x2 +1)=10 dién ti

Dé ky hiéu mot phan 16p cu thé, chi rd phan 16p nao nam trong 16p nao ta diung
1 s6 va 1 chir. S6 viét trude chi 16p, chit viét sau chi phan 16p. VD phén 16p 1s

1a phan 16p Gmg véi 7 =0 nam trong 16p twong tng n=1.

Sé dién tir trong mdi 16p va phan 16p duoge ghi trong bang sau:

N= N=3 N=4
516p | =1 2

8 10 24
6 dién
tir
trong
16p
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han S p S p d S p d f

6 dién 0 0 4
tur
trong

phan

Bang trén day 14 sd dién tir t6i da ma co thé c6 trong mdi 16p va phan 16p nhung
thue té cac dién tir xdp xép trong mdi 16p va phéan 16p nhu thé nao, ching ra

hay xem bang Mendeléép.
Bang tuin hoan Mendeléép

Sau mot thoi gian nghién ctru 1au dai va sau sac nhiing tinh chat vat 1y va hoa
hoc ctia cac nguyén to. Nam 1869, Mendeléép da xay dung 1én mot hé théng
tuan hoan céc nguyén t6. Ong da chting minh ring cac xap sép cac nguyén td
theo thir ty tang dan trong luong nguyén tir (trir mot so it truong hop) nhing
tinh chat héa hoc cua ching duoc 1ap lai mot cach tuan hoan. Vi vay c6 thé sép
xép cac nguyén to thanh cac chu ky. Hé théng cia Mendeléép cé tat ca 7 chu
ky. Trong mdi chu ki tinh chat hoa hoc thay d6i déu dan tir nguyén té ndy sang
nguyén t6 kia. Hét mdi chu ky lai dén 1 nguyén td tiép sau co tinh chat hoa hoc
gidng hét nguyén té dau chu ki truéc. Do d6 ma trong hé théng Mendeléép con

c6 nhimg nhoém nguyén t& ma tinh héa hoc giéng nhau. Mdi nguyén t6 dugc
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sap xép vao 1 6 trong bang . Hang ngang 13 cac chu ki , mdi cot 1a 1 nhém gdm

c6 cac nguyén to co tinh chat hoa hoc giong hét nhau.

Ta hdy xét hai van d¢é 1a: tai sao trong mdi chu ky tinh chat hoa hoc lai thay doi
lién tuc tir nguyén tr dung trude sang nguyen tu dirng sau? Va tai sao nguyén

tb trong cung mot cot lai tinh chit gidng nhau?

Ngay nay ta biét rang trong bang Mendeléép cac nguyén t6 duoc sap xép khong
phai theo trong lwong nguyén tir ma theo sb dién tich z ciia hat nhan nguyén tur
. Tuy nhién thr ty ndy déu hoan toan giéng nhau. Van dé 13 z dién tir & vo sap
xép nhu thé nao? Vi chinh su quyét dinh hoa tinh ctia nguyén té va quyét dinh

sy sap x€p cac nguyén to vao cac 0 trong trong bang Mendeléép.

Su sip xép céac dién tir & vo tuan theo 2 nguyén 1y. Thir nhét 1a nguyén 1y Paoli
“ khong thé c6 2 dién tir cling chiém mot trang thai”. Tir nguyén 1y ndy ta méi
chi tinh duoc s6 dién tir toi da trong mdi 16p va phan 16p cht chua biét dién tir
xap sép trong mdi 16p nhu thé nao, cho nén con can mdt nguyén 1y thir 2 nira

“dién tr bao gio cling chiém dugc cac muc nang lugng thap nhat”.

Viy nhitng mutc ning luong nao 1a thip nhat? Nang luong cua dién tir trong
modi trang thai phu thudc vao hai s6 lugng tir n va 1, nhu vay tén mdi mirc ning
lugng cling trung vai tén cia cac phan 16p. Thi du muc 1s 1a mic c6 n=1 va
1=0. Luc dau nho thuc nghiém nhung vé sau cac nha vat 1y néi tiéng Phecmi da

tinh toan duoc thi tu cao dan ctia cic mire ning luong nhu sau:
1s <25 <3s<3p<4s<3d<4p <5s<4d<5p<6s<5d<4{f.

Bit dau tir muc 1s, thi dién tir c6 1an luot theo chu trinh trén ma chiém dan céac
mirc. Nhung cht y rang murc s chi co thé co tbi da 2 dién tir , muc p toi da 6

dién tir, 16p d c6 tdi da 10 dién tu.
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Nhu vay:

Hidro c6 1 dién ttr, dién tr phai mirc nang luong thap nhat 1a muc 1s. ta ky hiéu

1a (1s)". Chir s6 goc bén trén phai cho biét sd dién tir & trong phan 16p.

Heli ¢6 2 dién tir, hai dién tr d6 vira chiém dﬁy murc nang lugng 1s. Ta ky hi€u

la (1s)?

Chuki |S6 Thu Tén Lépn=1 | Lépn=2 | Lépn=3
Tu Nguyén tb Is 2s 2p |3s |3p
I 1 Hidro 1
2 Heli 2
II 3 Liti 2 1
4 Beri 2 2
5 Bo 2 2 1
6 Cacbon 2 2 2
7 Nito 2 2 3
8 Oxy 2 2 4
9 Flo 2 2 5
10 Neon 2 2 6
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I 11 Natri 2 2 2 |1
12 Manhe 2 2 2 12
13 Nhom 2 2 2 |12 |1
14 Silic 2 2 2 |2 |2
15 Photpho 2 2 2 12 |3
16 Luu huynh 2 2 2 |2 |4
17 Clo 2 2 2 12 |5
18 Acgbn 2 2 2 |2 |6

Liti c6 3 dién ttr, hai dién tir du chiém day muc 1s con dién tir thir 3 budc phai

chiém murc 2s. Ta ky hiéu 1s22s!.
Ta ctr theo cach nay ma xép madi: ddy muc (phan 16p) 2s rdi sang 2p. ..

Bang sau day cho thay su sap xép 16p bo dién tir cia 18 nguyén t6 dau tién cia

bang Mendeléép.
Nhin bang trén ta thiy gi?
*Thu nhat trong chu ki I cac dién tir chi chiém 16p n=1

Trong chu ky II dién tir bat dau chiém sang 16p n=2(Liti) va 1am day 16p nay.
Hét chu ky 2 thi 16p n=2 ciing hoan toan day (neon).

Trong chu ky II dién tir bat ddu chiém sang 16p n=3 nhung chua lam day 16p
v6 nay. Chu ky III két thuc ¢ nguyén t6 acgon va méi day & phan 16p 3p.

Nhu vy mbi chu ky hoa tinh cta cac nguyén tir thay d6i dan 13 vi 16p con tréng

trong chu ky d6 dugc cac dién tir 1ap day.

96



*Tht hai 13 cac nguyén tir c6 sb dién tir 10p ngoai cung( chir khong phai phan
16p ngoai ciing) gidng nhau thi c6 héa tinh gidong nhau va duoc xép vao mot
nhém. Chang han liti cing nhém véi Natri,Bo cung nhém véi Al, beri cing
nhém v6i manhe..v.v.Trong bang Mendéléép mdi nhom xép thanh mot hang

doc (duoc goi 1a cdt).

Tat nhién 14 trong bang Mendéléép con nhiéu diéu can phai gii thich va co hoc
luong tir d3 giai thich duoc. Nhung qua hai van dé trén ta nhan thay rang: sir
sdp xép cdc nguyén to trong bdang tuan hodn la sw sdp xép cdc dién tir trong
nguyén tir ciia nguyén té d6, ma sy sap xép cac dién tir nay lai duoc giai thich

nhd cic nguyén 1y va quy tic cua co hoc luong tir.

1869 khi xay dung bang tuan hoan, Mendéléép con phai dé trong nhiéu 6 va
con mot vai chd chwa hop 1y. Ngay nay bang tudn hoan Mendéléép cd 106

nguyén to gitra chiing khong c6 cho trong nao.

Su phong phu ky la cua thé giéi quanh ta c6 hang triéu hop chat hoa hoc da
dugc tao nén nhd hon 100 nguyén t6 d6. Dudi anh sang co hoc luong tir hién
dai, ta cang thiy gia tri to 16n ctia phat minh Mendéléép, nguoi ta dd tim ra mot
trong nhiing ludt quan trong nhat cta ty nhién ma hon 50 nim sau hau thé méi
biét cach giai thich.

Lién két héa hoc

Lién két hoa hoc 1a mot trong nhirng bi an ma vat Iy va hoa hoc cb dién khong
kham pha ra dugc. Khong ndm dugc lién két hoa hoc-tire 1a khong nim dugc
ban chét ciia mdi tuong tac giita cac nguyén tir trong phan ti- thi khong thé
hiéu duoc su da dang cua céac hop chit hoa hoc, nguyén nhan hinh thanh céc
hop chit d6 va kha ning cta cac phan tmg. Do d6 hoc thuyét vé ban chat lién

két hoa hoc 13 van dé trung tAm cta toan bo khoa hoc hoa 1y thuyét.

Biét dugc ban chat lién két hoa hoc thi ngudi ta ¢6 thé tra 101 dugc cau hoi:
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Luc hoa hoc 1a gi? Tai sao cac nguyén tir lai két hop voi nhau thanh nhimg phéan
tir c6 thanh phan xac dinh? Tai sao hop chat hoa hoc lai ¢6 tinh chét bén twong
d6i? Hoa tri 1a gi? Hoa tri ctia mdi nguyén t 1a ¢ dinh hay thay d6i? (quan
niém vé hoa tri khong ddi cta cac nguyén t6 da cé vai trd quan trong trong hoa
hitu co, nhung quan niém vé hoa trj thay d6i quyét dinh thanh cong cta hoa vo

o).

Tuy nhién hoa hoc c¢6 dién- hoa hoc thé ki 19 khong giai dap duoc nhiing cau
hoi d6, khong hiéu van dé lién két hoa hoc mot cach khoa hoc. Chi tir khi co
hoc luong tir ra doi, khi ngudi ta tim duge cac qui luat chi phdi thé gidi vi mo
thi 161 giai cho cac cdu hoi trén méi dan duge xac dinh rd rang, ngudi ta moi
xay dyng dugc mot 1y thuyét hoa hoc hoan toan mai lam nén tang cho toan b

lau dai hoa hoc.

Theo quan diém cta co hoc lugng tr, lién két hoa hoc duoc hinh thanh 13 do
chuyén dong cua cac dién tir thudc 16p ngoai ciing ctia nguyén tir trong phan
khong gian gitra cac hat nhan. Viéc xuét hién lién két hoa hoc 1a do céc dién tir
trudc kia thudc hai nguyén tir phan biét, nay trd thanh dién tor chung cho hai
nguyén tir. Nhimg luc co ban tac dung trong phan ttr c6 ngudn gbe 1a luc tinh
dién (luc culéng). Tuy nhién do tinh chét song cta dién tir tvong tac giita chung
khong phai 14 tuong tac cia nhiing dién tich diém ma 14 tuong tac cia nhiing
dién tich diém ma 13 tuong tic cua cac dién tich phan bd dudi dang ddam may

nao do.

Céc nguyén tir s& két hop v6i nhau tao thanh phén tir,néu sy két hop d6 lam cho
nang lugng toan phﬁn cua hé gidm di. Co hoc luong tir da ching minh dugc
rang su giam nang luong nay xay ra khi c6 su ting mat do dién tir trong khoang
khong gian gitra cac hat nhan,sy tang mat do nay lai xay ra do mét hién tuong

goi 1a trueong tac trao doi cia cac dién tu.
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Viy tuong tac trao d6i 1a gi? Trong khudn kho cua vat 1y ¢b dién ta khong thé
hiéu duoc tuong tac trao d6i vi vat 1y c¢d dién coi cac dién tir 1a nhiing qua cau
ran chic khong thé xdm nhap vao nhau. Nhung co hoc luong tir hinh dung dién
tu nhur 1 ddm may ma dién tich phan b theo xac suit ty 1 v6i binh phuong
bién d§ ham song [y]" ,do do ¢ gitra hai hat nhan c6 thé ¢6 su phu nhau cta 2
dam may d6. O ddy mot nguyén 1y dic thu cta co hoc luong tir xuat hién do 13
su khong thé theo ddi va phan biét duoc cac hat vi mo giéng nhau, khong thé
phan biét duoc dién tir 1a ctia hat nhan nao: dién tir thudc vé hai hat nhan. Khi
¢ su trao doi dién tir xay ra, néu sy trao doi nay lam tdng mat do dién tr &
khoang giita nguyén tir thi ning luong toan phan cia hé giam va lién két hoa
hoc s& duogc hinh thanh, ciing c6 thé 1a sy trao d6i ddn dén sy giam mat do dién
tr & gitta hai nguyén tr , ning luong toan phan cua hé ting va cac nguyén tir

day nhau khong tao thanh lién két.

Nhu vay bai toén lién két hoa hoc dit ta cho co hoc lugng tir 1a: Xac dinh sy
phan bd mat do dién tir giita nguyén tir trong phén tir, hay noi theo ngdn ngir
co hoc lugng tur 1a : xac dinh su phan bd xé4c sut ton tai cua dién ti 16p ngoai
cung trong khoang giita 2 nguyén tir cia phan tir. Chinh sy phan bd xac suét
nay s& quyét dinh khoang cach gitta cac nguyén tir va hinh hoc khong gian cta
cac phan tu, xac dinh nhirng dac tinh quang, dién, tir va nhiéu dic tinh khac, ké
ca kha nang phan tmg cta phan tir. Pé 1am sang t6 sy phan bd mat do dién tir
ta can phai giai phuong trinh Srodingo cho hé cic nguyén tir tao thanh phéan
tr. Tuy nhién nhitng khé khan toan hoc lam cho viéc giai phtrc tap. Hon nira,
khong phai chi cé cac dién tir 10p ngoai ciing tham gia hinh thanh lién két, ma
du la it cling c6 anh hudng cua cac dién tir 16p trong, do do viéc tinh toan ngay
cang kho khin. Cho dén ngay nay nguoi ta van chua giai dugc hoan toan chinh
xac phuong trinh Srédingo dbi v6i hé chira tir hai dién tir tro 16n ma chi giai

gan dung.
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Nhu vay cé thé noi rang bai toan vé lién két hdéa hoc van chua thé giai duoc

that chinh xac trong moi trudong hop.

Trude tinh hinh nhu vay c6 hai phuong hudng giai quyét. huéng thir nhét 1a
nguoi ta dung nhitng ham séng phire tap ctia nhiéu tham sb, va quyét tam tinh
toan: naim 1933, A.Giémxo va G.Culitxo, trong khi giai bai tinh vé phan tir H,
da dung ham séng chtra 13 tham sb va tinh dugc nang lugng phan ly bang
4.7198 eV trong khi thuyc nghiém do dugc 4.7451 eV. Ngay nay, nhitng bai
toan phuc tap thudng giai bang may tinh dién tir chang han dé tinh phan tir H,
ngudi ta ding ham soéng chira dén 50 tham s6 va dé tinh toan cho nguyén tir He
ngudi ta dung ham song chtra 1078 tham sb, va thu duoc két qua vuot qua sy
chinh xac cua thyc nghiém. Tuy nhién huéng nay da dua hoa hoc di xa con
duong truyén théng cua nd. Hudng thir hai ma nhiéu nha héa hoc di theo 1a
dung ham s6ng don gian, két hop véi thuc nghiém va dung phuong phap gan
dung dé dua ra nhiing tién doan vé dinh tinh va ban dinh lugng. Huéng tht hai
nay to ra ¢ nhiéu hiéu qua nd dan dén viéc tong hop nhirng hop chit méi voi

nhimg kiéu lién két ky la.

Du huéng nao di nira chiing ta ciing phai thira nhin rang co hoc luong tir da ap

dung duogc hda hoc, da tao ra b mat madi cho hoa hoc: hda hoc luong tir.

Du ré‘mg co hoc lugng tir chua dem lai cho khai niém lién két hoa hoc mét dinh
nghia toan hoc chat ché, nhung lién két hoa hoc van 1a mot khai niém trung
tam, co ban va co két qua nhit cua hoa hoc, tir 6 giup nguoi ta hiéu duoc nhiéu

khai niém khac nhu d§ am dién , su lién hop,tinh thom, sy tao phtrc...

Chung ta da trinh bay qua vé lién két hda hoc,gay gio xin moi cac ban néu co

diéu kién, hay di vao nhitng van dé cu thé, chang han:

- Tai sao hai nguyén tir Hidro lai lién két v6i nhau thanh phan tir hydro?
- Tai sao da lién két tao thanh métan CHy lai 6 lién két tao thanh cacbon

tetra clorua CCly va khi nguyén ti( hodc phan tir) chuyén tir mot trang thai co
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nang luong cao vé trang thai ¢6 ning luong thip s& phat ra mot photon c6 tan
s6 (budc song) xac dinh. Cac phonton cung loai(cung tan sb) khi tac dung 1én
kinh anh s& cho ta mot vach quang phd véi tan s twong tng. Vach quang phd

cang dam s& phat ra photon cang nhiéu.

Nhu vay quang phd 13 mot ngudn tin tirc giup con ngudi hiéu vé trang thai, cac
mirc nang lugng co thé co trong nguyén tir,phan tir va kha ning chuyén gitta

cac muc do.

Quang phd va nhitng phuong phap phan tich quang phod da co tir 1au, trude khi
co hoc luong tir ra doi. Nguoi ta di tich lity duoc kha nhiéu sé liéu, di mo mam
va tim ra nhiéu coéng thirc phit hop véi thuc nghiém. Chang han Hydro phat

sang cho 4 vach quang pho c6 tan so:

energy  4.84 4.58 4.09 3.03 x107%7

wavelengths: 4103A 4382A 48634

Hinh 16: Bon vach quang pho ciia Hydro
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v, =4,6.10" Hz

v, =6.2.10" Hz
v, =6.9.10" Hz
v, =7,3.10" Hz

Bdn vach quang phd duoc sép xép nhu hinh 16

Va 1an mo thé nao do cac nha vat Iy Balme va Ritbe di tim ra duoc cong thirc

lién hé gifra 4 tan so trén:

o pl Lo as3ase

2 2 |0 e
27 n" ) V9 R=328985.10"gy"!

Cong thirc Balme-Rilbe 1 mot trong nhitng cong thirc chinh xac nhit cia vat
1y hoc, nhung ta khong sao giai thich dugc cong thirc nay, vi khong tim ra co
so 1y thuyét ctia cac cong thirc. Va ¢ rat nhiéu thuc nghiém va cong thirc mo
mam nita. Tom lai trude khi co hoc lugng tur ra do1, quang phé) khong thuc su

1a mon hoc vi nd khong cé 1y thuyét.

Thuyét Born ra doi da dem lai cho quang phé) hoc mdt bd mat moi,mot co so
méi, nhung nhu da néi ban than thuyét Bo lai ¢6 nhiing bat 6n noi tai: thuyét
Bo két hop nhiéu nguyén 1y vat 1y ¢6 dién véi nhirng tién dé hoan toan trai véi
tinh than caa vat Iy ¢ dién . Hon nita thuyét Bo van bé tic vi n6 khong giai
thich duoc quang phd ctia nhung nguyén tir phirc tap va khong tinh dugc cudng
d6 giir cac vach quang phd( cuong do cang 16n kinh anh cang den). Chi ¢6 co

hoc luong tir méi giai quyét tron van dé quang pho.

Trong viéc giai thich ngudn gdc quang phd, thi quan diém cua co hoc lugng tir
phu hop véi thuyét Bo. Khi dién tir nhdy tir trang thai nay sang trang thai khac
thi hiéu s giira hai trang thai niang lugng d6 dugc phat ra dudi dang photon.

Nhung dién tir nhay tir dau dén dau? Khi 1y thuyét con thira nhan khai niém quy
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dao thi viéc nhay nay co6 thé hinh dung duoc dé dang:nhay tir quy dao nay sang

quy dao khac.

Nhung co hoc lugng tir d3 tir bo khai niém qui dao va thay bang ddm may dién
tir! That kho néi dén chuyén nhay mirc. Phai hiéu qua trinh bire xa va hap thy
nhu 1 sy thay ddi tirc thoi hinh dang ddm may dién tir trong nguyén tir, mot
qua trinh 1am rung dong dién tir trong nguyén tir, mdt qué trinh lam rung dong
“l6p bang gid” vo nguyén tir lam cho né c6 mdt dang khac tire 1 chuyén tir mot

trang thai nay sang trang thai khac.

Trong thuyét Bo sy nhay murc cta dién tir tir quy dao ndy sang quy dao khéc 13
ludn ludn c6 thé va kha nang d6 khong phu thude va dic diém cua cac quy dao

d6. Chinh ngudn gdc that bai thuyét Bo 1a ¢ do.

Theo thuyét co hoc luong tir sy nhay murc cua dién tir phai c6 mét xac suat nhat
dinh. Xac suat d6 phu thudc rat nhiéu vao hinh dang, va mirc dé xam nhap vao

nhau gitra cac ddm may tuong trng vo1 dién tu trude va sau khi nhay.

No6i mot cach hinh anh thi dién tir c6 thé nhay sang trang thai méi nhu 1 khach
hang nhay tir doan tau nay sang doan tau khac. R0 rang 1a hai doan tau cang dai
“pham vi khong gian” ma chung di gan nhau cang 16n thi hanh khach cang dé

nhdy tir doan tau nay sang doan tau khac.

Pam may dién tir [a ving khong gian ma dién tr c6 thé c6 mit v6i xac suat
nao d6. Hai ddm may hinh cau, c6 tdm chung thuc té 13 khong xam nhap vao
nhau, nhu vay khong thé thuc hién dugc su nhay muc dién tur gitra nhiing trang
thai twong Gmg voi hai ddm mAy hinh cau. Nhung mot dam hinh qua bi dao sé&

xam nhap nhi€u vao ddm may hinh cau.

Qua sy xam nhép vao nhau nhiéu hay it cia ddm may ma nguoi ta tinh ra xac
suat 1on hay nho cua sy nhay murc dién tur gitra cdc dam may do. Trong co hoc

luong tir ngudi ta goi nhing quy luat lam cho sy nhay murc cé xac suat 16n hoic
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nhé 13 quy tic chon loc. Mudn tim ra quy tic chon loc phai tim dugc hinh dang
va mat d§ cua ddm may dién tir tire 14 viung khong gian ma trong dé6 ham song

khac véi s6 khong (dién tir s€ ¢6 mat trong vung dé voi xac suat nao do).

Co hoc luong tir da tim ra nhitng quy tic chon loc,cho phép nhiing su nhay tir
mirc ndy, cim nhiing sy nhay ctia mira kia, tuy nhién quy tic chon loc chi phu
hop kha tot v&i nhitng nguyén tir nhe 6 it dién tir. Trong nhitng nguyén tir ning
c6 nhiéu dién tir, c6 sy tron vao nhau gitra cac dam may, thi su cAm doan cua

co hoc lugng tir nhidu khi mat hiéu luc.

Nhu vay la trong sy nhady murc cua cac dién tir cac photon da sinh ra trong cai
“ring minh” rat la ling va nhanh chong ctia ddm mdy dién tir. Bay toi may
quang pho va bi phan loai trong may d6, cac phd ton tao 1én nhiing vach quang
phd voéi tt ca nhimg mau sic cau vong, mdi vach mot mau xac dinh (néu cac

photon dép vao kinh anh thi ta chi dugc vach den)

Néu x4c suat nhay tir mirc cang 16n thi s photon phat ra cang nhiéu, vach quang

pho ngay cang sang chéi (1am kinh anh bi den)

Cang tinh toan ky mirc nang luong cua cac dam may va sy xam nhap vao nhau
ctia chung ta cang hiéu rd duoc tan sd va do chéi ciia vach quang phd. Co hoc
lugng tir da thuc hién dugc nhiém vu moét cac ruc ré va dat dugc su phu hop
tuyét diéu voi thuc nghiém; tda nha quang phd hoc di dugc xay dung viing

chéc trén nén tang co hoc luong tir.
Lade (laser)

Lade, con goi 1a may phat quang lugng tir, 1a mot trong nhirng phat minh dac
sac ctia thé ki 20. Ra doi vao mua hé nim 1960, lade da phat trién rat nhanh
chéng va da tim thiy nhitng ung dung cuc ky quan trong trong nhiéu linh vuc
nhu qudc phong, cong nghiép, nghién ctru khoa hoc, y hoc, théng tin, do

ludng,..v.v. Lade tré thanh niém kiéu hanh ciia vat 1y hién dai.
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Laser 1a tir ghép cua 5 chit cai dau tién cua nhém tir tiéng anh “Light
Amplification by stimulated emission of radiation”. Cé nghia 1a su khuyéch dai

anh sang bang burc xa cam Ung.

Anh sang do laser phat ra khac tit ca nhitng thtr anh sang khac ma ta da biét
cho dén nam 1960. Tia lade c6 dinh hudng cao va do d6 co thé tap trung mot
cong sudt rat 16n vao 1 chd( birc xa lade c6 thé manh hon burc xa nhiét mit troi
hang ty 1an). Nhung diéu quan trong nhét 13 buc xa o sai s6 tuong ddi vé tan

A AV _ . r J ; AV _ ~ \ « AN A A 5
sO —~10~ , trong khi d6 birc xa lade c6 — ~10™"° nghia la sai sO vé tan s6 nho
v v

hon céc btrc xa khac hang tram tri¢u lan. Tinh 6n dinh vé tan s6 1a mdt tinh chat

vO cung qui bau trong nghién ctru khoa hoc va k¥ thuat.

Lade la con dé cia mdt nganh khoa hoc tré tudi, nganh di¢n tir hoc lugng tu.

Nganh nay 1a noi gap go gitra dié€n tr hoc va co hoc luong t.

Tia lade chang qua ciing chi 1a tia photon do cac nguyén tir phat ra khi dién tir
nhay tr mic nang luong cao vé mirc ning luong thap, nhiing photon sinh ra
trong cai “rung minh” ky la va nhanh chéng ctia cac dam may dién tu. Vay thi
sao buc xa lade lai khac véi buc xa thuong? Thuc ra ¢6 hai hién tugng bilic xa

khac nhau: btrc xa tu phat va btrc xa cam tng.

Burc xa tu phat 1a buc xa thong thuong, xdy ra khi dién tur tuy dong chuyén tur
mirc ning luong cao vé mic nang luong thap ma khong can bat ki tac dong nao
tlr bén ngoai. Nhung vi su tu phat nén n6 phat ra mot cach hon loan, cac photon

phat ra khong dong bo v6i nhau va bay vé moi phuong.

Tuy nhién vao nam 1917 tac gia vi dai cua thuyét twvong d6i Anhxtanh, véi truc
giac minh man va sau sic cia minh da di toi mot két luan bat ngd 1a: nguyén tir
khong nhiing c6 thé phat xa tu phat mot cach hon loan ma con co thé birc xa

nhd anh hudng cua mdt birc xa thich hop khac tir ngoai kich dong vao. Buc xa
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tir bén ngoai kich dong vao do 1a birc xa cdm trng hay con goi 1a birc xa cudng

brrc.

Trong blrc xa cudng cam Ung,nguyén tir dang & trang thai kich thich s€ phat ra
mdt photon giéng hét nhu photon bay téi tic dong vao né: hat photon méi c6
cung hudng truyén,mot tan s6, mot pha, mot phuwong phan cuc véi photon bay
t6i. Nhu vy, lac dau ta co mot photon sau thanh 2 photon giéng hét nhau. Bay
gid 1am sao dé hai photon niy tao thanh hai photon méi khac nita? Mudn vay
phai ¢ cac nguyén tir dang & trang thai kich thich dé khi hai hat photon nay t&i
kich thich vao , hai nguyén tir s& phat ra hai photon méi nita, thé 14 ta duogc 4
photon, 4 photon cho ta 8 photon. Nghia 1a s6 photon giéng nhau vé moi mat
duoc tang nén bdi va cuong do anh sang duogc khuéch dai. Tia lade chinh la
btrc xa cdm ung duoc khuéch dai 1én. Nhu ta vira théy mubn khuéch dai duogc
phai c6 nhiéu nguyén tir dang ¢ trang thai kich thich. Do van dé co ban cia may
phat luong tir 1am sao ché tao dugc méi truong da sé nguyén tir & trang thai
kich thich. Méi truong nhu thé duoc goi 1a méi trudng hoat tinh hay méi trudng

dao 10n mat do.

Ngay nay ngudi ta da biét tao ra moi trudng nhu vay, nhung bang phuwong phap
1ap luan don gian ta thay rang: néu nguyén tir chi c6 kha nang chuyén 2 mirc
nang luong co ban E; va muc kich thich E, thi khong thé tao thanh méi trudong
hoat tinh dugc vi néu dién tir nhay tir mic E; sang E; thi né s& tu phat nhay
ngay tir E, vé E;, do d6 khong thé c6 da s6 nguyén tir ¢ trang thai kich thich E,
dugc. Vi vay phai c6 3 mirc ning luong thich hop E,<E,<E; va lam sao c6 thé
kich thich nguyén tir Ién trang thai Es. Goi xac sut chuyén tir mirc 3 xubng
murc 2 1 X3, chuyén tir murc 2 xudng mire 1 14 Xy, Khi d6 hai truong hop xay

ra:

a) Néu X,;>Xs3; thi s6 nguyén tir ton tai & muc 2 it hon mac 3. Do d6 ma biic

xa chuyén tir mtrc 3 vé murc 2 s& dugc khuéch dai nho cam tng( Hinh 17)

106



Es

Hinh s6 17. S6 nguyén tir & mirc 3 nhiéu hon s6 nguyén tir & mirc 2

b) Néu Xy, < X3, thi s& ¢6 rat nhiéu nguyén tir & mirc 2 chua chuyén kip xubng
muc 1, khi d6 buc xa do su chuyén dong tur 2 vé mirc 1 s& duoc khuéch dai(

Hinh 18).

Hinh 18. Pa s6 nguyén tir & mirc kich thich E,

Nhu vay mudn tao ra dugc moi truong dao 1on mat do thi phai nghién ctru cho
duoc xac suat sy chuyén dong ctia cac mirc. X4ac suat ndy lién quan dén hinh

dang va su tham nhép vao nhau gitra cac ddm may dién tu: muon cé kién thuc
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vé dam mAy dién tir ta phai giai phuong trinh Srédingo cho cac dién tir trong

nguyén tu.

Tat nhién k¥ thuat lade 13 k§ thuat ctia nhiéu nganh khoa hoc khac nita, nhung

co hoc lwong tir chinh 14 1y thuyét co ban.

Ngay nay kho 1ong ma néi hét duoc nhimg tng dung ctia lade trong doi song.
Moi cac ban hay tim doc cac sach bao chi viét vé lade. Ngoai tic dung nhiét
cua tia lade thi mtrc 6 6n dinh cao tia lade dd ning mirc chinh xac do ludng va
thuc nghiém khoa hoc 1én 1 murc nhay vot. Tia lade gdy ra mot su bién doi vé
chat trong moi linh vyc c6 lién quan dén buc xa vi lade 12 mot loai bire xa thuan

khiét, dinh huong nhat, ¢6 cong suAt manh nhit.

Co hoc lwong tir va chit rin

Mot trong nhitng linh viuc ma co hoc luong tir 4p dung hiéu qua nhat 1a chét
ran. Pau thé ki 20, khoa hoc da tich lily nhiéu kién thirc vé chat rin. Chiing ¢
thé 1a nhimg chat két tinh hodc vo dinh hinh c6 thé dan dién dan nhiét, truyén
anh sang, truyén am véi nhtmng muc d§ khac nhau,chung c6 d¢ bén cung, suc
chiu néng nao d6.. Tuy nhién vat 1y c6 dién khong thé giai thich duoc cin c&
dugc bat ki tinh chat nao trong nhiing tinh chat ké trén vi tat ca nhiing tinh chat

dé déu lién quan tdi cau truc vi mo cua chat ran.

Gan day, su phat trién manh mé& cua khoa hoc va k¥ thuat doi hoi con nguoi
phai hiéu biét can k& moi tinh chat cta vat ran dé ché ngu ching, nham tao ra
nhirng vat liéu madi ¢6 tinh nang mo1. Co hoc luong tir da lam théa man viée do
va da dat dugc nhitng thanh tyu quan trong. Nhu chung ta da biét , vat ran 1a
nhimg vat co thé giir nguyén hinh dang cta n6 trong nhimmg diéu kién binh
thuong, vi ¢ luc lién két manh giira cac nguyén tir hop thanh. Noi dén lién két

gitra cac nguyén tir phai n61 dén tinh chat cua cac 16p vo dién tir, ndé1 dén ddm
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may dién tir...do6 chinh 1a tng dung ma co hoc lugng tir thanh cong. Ngoai bai
toan vé chuyén dong va tuong tac cta 16p vo dién tir, trong chét ran con cb cac
dao dong Ion nam & nat mang tinh thé, kéo theo toan bod mang tinh thé dao
dong. Dao dong mang tinh thé khong dinh xt tai mot chd va truyén di trong
mang tinh thé nhu séng co hoc... Nhitng song d6 lai ¢6 nhimng luong tir ctia nd(
hat gin lién voi séng) ma nguoi ta goi 1a phonon. Dao dong cua mang tinh thé
cuing véi cac phonon anh huéng quan trong nhiéu dén tinh chat cua vat ran. Bai
toan vé dao dong, bai toan vé phonon ciing chi giai duoc trén co so clia co hoc

luong tur &p dung cho hé nhiéu hat.

Trudce day con ngudi méi st dung chit rin nhu 1a nhitng vdr liéu dung dé ché
tao may moc cong cu:nguoi ta st dung do bén, d6 ctmg, strc chiu nhiét, do dan
dién, d6 nhiém tir ctia n6. Nhung tir sau dai chién tha hai, dd xuat hién mot
phuong hudng cuc ki quan trong va méi mé trong viée st dung chét ran: mdy
chdt ran. May chét ran chinh 1a nhiing vat liéu ran duoc pha ché mét cach dic
biét dé co nhirng ban chit ndi tai dic biét nham thuc hién mot chic nang, mot
qua trinh dic biét. Noi khac di may chét ran 1a may ma nguyén 1y hoat dong
ctia no 1a do ban chét ndi tai cua vat lidu quyét dinh. Piét, Triot 1a nhitng may
chét ran don gian nhét va nhimg tén d6 thanh phd bién, ngay nay vi dién tr da
di vao doi séng chung ta mot cach gi d6 ky diéu. May chét ran ciing phai yéu
cau con ngudi hiéu biét sau sac.chinh xac va thiét thuc vé cau tric vi mé cua
chét ran. M4y chét ran ra doi do su tng dung thong minh va tai tinh ctia co hoc

luong tir va hoa hoc vao nhitng hé vat chat két tinh va ngung tu.
Cic chét din dién nhu thé nao ?

Vé phuong dién dan dién cac chit duoc chia thanh 3 loai: dan dién, ban dan,
cach dién. Néu chi dya trén 1y thuyét vat 1y ¢ dién nguoi ta khong hiéu tai sao

lai c6 su phan loai nhu vdy. Hay xem co hoc lugng tir giai thich nhu thé nao?
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Trudce hét kha ning dan dién 1a gi? La kha ning ma nhitng dién tir ty do cua
mot cht co thé tiép nhan nang lugng cta dién truong ngoai dé chuyén dong va

truyén nang luong do6 ra toan bo thé tich cua chit do.

Mudn biét dién tr ¢ kha ning nhan ning lugng cia dién trudng ngoai hay
khong, phai giai phuong trinh Srodingo cho dién tir d6 dé tim duwoc ham song
va cac mirc niang luong ciia chiing. Bai toan nay vo cung phirc tap néu ta tinh
dén dao dong cta mang tinh thé 13n twong tic chinh cua cac dién tir. Nguoi ta
don gian bai toan bang nhitng giai thuyét phu va thu ldy nhitng két qua gan

dang dinh tinh.

Két qua cua viéc giai phuong trinh Srédingo cho thiy 1, trong vét rin cac mirc
nang luong cua dién tir chi c6 thé nam trong nhiing ving xac dinh goi 1a ving

dugc phép. Chang han nhu vang dugc phép LILIII trén hinh 19.

Pién tir c6 thé nhan bat ky muc ning luong nao trong cac viung dugc phép.
Giira hai ving dugc phép 1a ving cAm. Dién tir khong dugc phép o trong ving
cam. Tuy nhién ta khong nén hiéu day la mot ving khong gian ma “ving” chi
trén gian d6 biéu dién cac murc nang luong. Ly thuyét vira ké duoc goi 1a thuyét
viing nang lwong. Trong nhitng ving duoc phép thiét ra van c6 cadc mirc nhung
chup xép khit lai voi nhau, c6 thé xem cac mic d6 lién nhau hop thanh 1 ving

lién tuc.
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Hinh 19. Cac vung nang lwgng

Trong cac vung dugc phép cé mot vung quan trong la vung hoa tri. Po6 1a nang

luong duge phép thip nhét cua dién tir 16p ngoai( dién tir hoa tri).

Néu mot ving ma trong d6 tat ca cac mirc nang luong déu da bi chiém thi theo
nguyén 1y Paoli, cac dién tir ving ay khong thé thay d6i muc ning lugng ma
n6 dang chiém mot murc nang luong khac trong ving, do d6 né khéng thé nhan
thém nang luong tir dién trudng ngoai, tirc 1a khong thé tham gia dan dién. Vay
mudn cho dién tir tham gia dan dién dwoc thi trong viing dé phdi ¢ cdc mire

nang lwong trong. Véi diéu kién do, thi ¢6 thé co ba trudng hop sau:

a) Chat dan dién 1a nhitng chdt ma ving héa tri c6 mot sé mirc ning luong
trong. Nhu vay khi c6 dién truong ngoai vao tac dung, dién tir ¢ thé nhan ning
luong cua dién trudng ngoai dé chuyén sang mot mire ning luong cao hon, nhu
vay dién tir c6 thé tham gia dan dién (hinh 20a). Nhitng dién tir 16p ngoai do

goi 1a nhiing dién tu ty do, nghia 1a khong bi tréi budc vao nguyén tir nao.

b)Chét ban dan 13 nhitng chat ma ving héa tri 1ip day hoan toan, nhung ving

trbng phia trén nam cach viing hoa tri mot khoang rat nho (hinh 20b). Nhu vay
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binh thudng chét ban dan khong dan dién duocvi dién tir ving hoa tri khong
thé nhan thém ning luong tir dién truong ngoai( khong c6 mirc tréng nao dé
chuyén dén). Nhung vi khoang cam tuong d6i nhoé nén do hiéu ung dudng
ngam, c6 mot sd it dién tir truyén tir viing hoa tri 1én ving tréng phia trén. Ngoai
ra viéc kich thich chét ban dan c6 thé 1am cho mot sb dién tir thu duoc du nang
lwong vuot nén khoang cAm ma 1én vung trong phia trén. Khi d6 ving tréng
phia trén tré thanh ving chua day, dién tr con nhiéu mirc tréng dé c6 kha ning
nhan ning luong ciia dién trudng ngodi nghia 1a co kha ning dan dién. Nhu vay

khi duoc kich thich thi chat ban dan c6 kha nang dan dién.

¢) Chat cach dién 13 nhitng chét ving hoa tri da day dién tir nhung ving tréng
gan nhat nam cach vung hoa tri mot khoang cach rat 16n (hinh 20c) Du ta c6
kich thich nhung dién tr khéng thé vuot qua khoang cam d6: dién tir khong co
kha ning tiép nhan ning luong tir dién truong ngoai, nghia 1a khong ¢ kha

nang dan dién.

The large enerqy gap

 Energy of | oousen s | [ mcordciors peband
electrons 4o energy can bridge the gap for a

in an insulator says
that at ordinary
Conduction Band temperatures, no
electrons can reach
the conduction band.

small fraction of the electrons. In

conductors, there is no band gap
since the valence band overlaps

the conduction band.

........ ey I
Fermi level in gap. Conduction Band / level
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Conduction Band
Qverap
a. Insulator b. Semiconductor ¢. Conductor

Hinh 20. Cac chét din dién nhw thé nao
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Dién tré va siéu dan

Dong dién chay trong kim loai nhu thé nao? Co 18 d6 1a mot cAu hoéi ma con 1au
chling ta moi co thé tra 1o thoa man. Phai chang, khi dong mach di¢n thi tor mot
cuc cua nguén dién, cac dién tr s& di vao mot dau cua day dan va dién trudng
s& bat chung chay trong day vé cuc kia ctia ngudn? Khong don gian vay dau.
Tinh toan cho réng dién truong chi co thé truyén cho dién t&r mét véan toc co
huéng khoang 0.1 cm/s thé thi tai sao dong dién lai truyén rat nhanh véi van
tdc gan 30van km/s trong diy dan? Ta sé& tra 101 rang dién tir chuyén dong tao
thanh song dién tlr, song lan truyén trong day tao thanh dong dién. Nhung néu
day dan 1a yéu t6 dan dong dién thi sao no lai gay ra su can tré dong dién (dién
trd)? Noi theo triét hoc, 6 18 d6 1a sy ton tai song song tdn tai gitra cac mat doi

lap. Nhung chiing ta hay trg vé hién tugng vt 1y.

bié¢n tro 1a gi? Tai sao c6 dién trd? Ciing chi ¢ co hoc luong tir méi cho mdt

101 giai dap thoéa dang.

Vit Iy c6 dién giai thich rang, cac dién tir chuyén dong tu do trong tinh thé ludn
bi va cham vdi1 cac nat Ion cia mang, cho nén bi mét nang luong( thanh nhiét
lam cho vat dan néng).Nhu vay chinh su va cham gitta cac nut Ion giy ra dién
trg. Cach giai thich nay vé dinh tinh c¢6 vé hop 1y, nhung vé tinh toan ngudi ta
thay dién trd tinh theo quan diém c6 dién 16n hon thuce té hang traim 1an va con

1 diéu nita 1a : Tai sao khi co tap chat vao thi dién trd kim loai tang 1én?

Co hoc lugng tir chung minh réng s¢ di kim loai c6 di¢n trd 1a vi mang tinh thé
ctia n6 ¢ nhiéu bdt hoan chinh: sy sap xép cac ion khong déu din, tuan hoan,
lan cac nguyén tu tap chét,khuyét tat, Iéch mang,dao dong mang... Chinh
nhitng va cham vdi cac bat hoan chinh va va cham véi cac dién tir véi nhau
luén lam mat nang luong trong chuyén dong c6 hudng, nghia I lam can tro

chuyén dong cua di¢n tir, gdy ra dién tr¢ va gay ra tdéa nhi¢t. Phan mat mat nang
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luong 4y duogc dién trudng bu vao. Khi khéng c6 dién trudng ngoai, nhitng va

cham v6i cac bat hoan chinh lam tat ngay chuyén dong c6 hudng cta dién tir.

Chinh vi vady ma khi nhi¢t o tang, dao dong nhiét cia mang cling tang, nhirng
bat hoan chinh lam cho dién tré kim loai ting. Ngay du & 0 do tuyét dbi néu
van ¢ nhitng bat hoan chinh thi dién tré van con. Vi tap chét 1an vao ciing gy

ra nhitng bat hoan chinh nén dién tré clia mang ciing tang 1én.

Nhung khong phai tit ca va luon nhu vay. thién nhién duong nhu khong bao
gid thoa min véi sy sang tao ctia minh, di t6 ra nhiéu tai ning hon nita-thién
nhién tao ra nhimg chit siéu dan: mot sd kim loai va hop kim & nhiét do rat
thap s& bit dau co nhitng tinh chit rat la lung, dién trd cua ching bong nhién
tut xudng khong. Hién twong nay do nha vat Iy Ha Lan Camerling Onnet kham

kha ndm 1911 va goi 13 hién tuwong siéu dan ( dan dién t6t).

Dong dién chay qua day siéu dan khong bi ton hao nang lugng, dong dién co
cudng do rat 16n nhung khong téa nhiét nén khong 1am cho day ndng 1én va khi

b6 ngudn dién di thi dong dién vin con chay mai trong day.

Trong mot budng lam lanh bang Heli 1ong, Camerling Onnet d3 dung hién
tugng cam Gng dién tir dé tao ra dong dién manh dén 320A trong 1 vong day
chi. Sau khi tir théng ngung bién thién ma dong dién van chay trong hang gio,

con néu dung dén thuy ngan co6 thé hang nam.

Vit 1y cb dién tat nhién khong giai thich duoc hién tuwong siéu din,nhung co
hoc lugng tir lam duge. Cong lao giai thich thudc vé 3 nha vat Iy Bacden-Cupo-
Srifo ( thudng goi 1 thuyét BCS chir dau cua ba ngudi) va 3 dng nhan duoc
gidl Noben nam 1972. Riéng Bacdin nam 1956 da nhan giai Noben vi kham

phé ra hi€u ung tranzito.

Khong thé ké ti mi cach giai thich hién tuong trén bang nhiing trang sach cia

chung ta, chi biét rang nhiét d6 ma cac chat chuyén trang thai binh thudng sang
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trang thai siéu dan dugc goi 1a nhiét do toi han, va nim 1950 ngudi ta phat hién
ra mot hién twong 1a:khi thay hat nhan & cic niit mang siéu dan béng mot déng
vi cua no thi nhi¢t do td1 han cling thay d6i thi nhiét do t6i han cling thay doi
theo. Hién tuong nay chi ra rang khéng chi c6 dién tir méi tham gia vao qua
trinh dan dién cua chat siéu din ma cac ion nam ¢ cac nat mang cling déng vai
trd quan trong.Nhu vdy tuong tac gitta dién tir va nit mang 13 yéu té then chét

tim hiéu tinh siéu dan. Vay phai tim hiéu co ché twong tac do.

1956, nha nghién ctru tré tudi Cupo-hoc tro cua Bacden- dd trinh bay véi
Bacden mdt y tudng nhod rﬁng: do nhting diéu kién dic biét & trang thai siéu
dan, twong tac giita dién tir va ion nlit mang co6 thé 1am cho dién tir lién két vai
nhau thanh timg cip (mic du chung mang dién cung diu). Pic biét nhay cam
Bacden thay ngay nhiing cdp dién tir lién két nay chinh 1a chia khoa giai thich
hién tuong siéu dan. Ong cing v6i Cupo va Srifo nghién ctru van dé d6 mot
cach tong quat nam 1957 da giai quyét thanh cong van dé. Ly thuyét BCS ra
doi. Ly thuyét d6 chimg to rang trong diéu kién xac dinh c6 thé xay ra sy tao
thanh cac cap dién tu lién két, cac cap nay khong bi va cham véi céac bat hoan
chinh trong mang tinh thé nita va do d6 khong cé dién tré. Dong siéu dan chinh

1a dong cac cap dién tir két hop( goi 1a cip Cupo).

Ly thuyét BCS trong khi giai quyét bai toan siéu dan da giai quyét dugc bai

toan téng quat hon, phirc tap hon: 1y thuyét luong tir cua hé nhiéu hat.

Céc chit siéu dan dang mé ra mot trién vong méi cho k¥ thuat, nguoi ta dang

cO tao ra cac chat siéu dan & nhiét do thuong.
Vi dién tir

C6 1&, mot trong nhimng thanh tyu dic sic nhat va quan trong nhat cua ky thuat
hién dai 1a vi dién tr. V&1 vi dién tr nguoi ta ché tao dugc nhirng mdy ma

nguyén 1y hoat dong dugc quyét dinh boi ban chat va cau triic noi tai cia tinh
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thé. Pung vé mat cong cy, mach vi dién tir [a mot may moc khac vé chat, 1a

mot budc nhay vot so véi tit ca may moc biét trude d6. Vay vi dién tir 1a g?

Chung ta di biét mot mach dién tr thudng gdom rat nhiéu linh kién nhu dibt,
tridt, tu dién, cudn cam, dién trd.. mot may thu thanh ban dan c6 khoang vai
tram linh kién nhu vay. Trudc day nhiing linh ki¢n d6 thuong duoc ché tao mot
cach riéng 1é rdi han ndi véi nhau. Con vi dién tir 1a mot nganh ky thuat tong
hop nham ché tao nhiing linh kién khong phai nhiing linh kién riéng r& ma ché
tao déng tho1 thanh mgt mach dién tir phurc tap trén mdt tam hay mdt khdi nao
d6. Ban hay nhin mét mdy thu ban dan co6 10 tranzito, c6 khoang 200 linh kién
lap trong mot thé tich khoang 1000cm?. Bay gio véi ki thuat vi dién tir ta khong
can mot méi han ndo ma co thé tao ra hang ngan linh kién trong 1 thé tich 1a

lcm?, nghia 13 kich thuéc mach dién tir thu nho hon trude hang ngan van lan.

Tuy nhién diéu quan trong nhét 12 mach vi dién tt ¢6 do tin cay dac bi¢t cao va
c6 thé ché tao hang loat( don gian thi do tin cay la kha ning giit cho mach dién
tr 1am viéc dung va tot trong mot thoi gian 1au khong bi sai hong). Vi khong

phai han ndi nén khong phai lo dit,hong.

Mudn ché tao mach vi dién tir ngudi ta phai dung nhitng qua trinh vét 1y va hoa
hoc dé tao ra nhiing khu vuc c6 tinh niang khac han nhau cing nam trong mot
khdi tinh thé. Khu vuc nay cé tinh nang nhu mot didt, khu vuc kia c6 tinh nang
1a 1 triot, tranzito v.v..Diéu kho khin 1a nhitng khu vyc nay c6 kich thudc rat
nho( vai phan van cm) lai nim rat gan nhau. RS rang lam dwgc nhu vay phai co
kién thirc sau sic va chinh xac vé cu trac vi md cua tinh thé, dic diém cta cac
chat pha ché phu thém, cac co ché vi mo trong mang tinh thé, lai phai biét cach
khéng ché va khai thac cac cdu tric, dic diém va co ché d6. Ly thuyét dé lam

tat ca nhimng diéu d6 van 1a co hoc luonco hoc luong tir.

Chuyén dong c6 vé bi an cua cac dién tir va 16 trong, nhirng khai niém co6 vé xa

la nhu phonon, manhén,mic Phecmi,mic cho, mic nhan...nhitng tho ma
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chung ta khong thé nhin thiy duoc, tham chi ciing khong thé tuong tuong ra
dugc lai chinh 13 nhiing co s& dé giai thich nhitng co ché ky diéu cuia cac chét
ban dan nhu hiéu tng tiép xtuc, khuéch dai, hiéu ung truong, hiéu ung dudong

ngam...

Dé co thé nghi ra nhitg khai niém va mo hinh d6 va giai thich nhimng hiéu tmg
quan trong do, nguoi ta phai dung c6 phuong phdp va nguyén 1y cua co hoc
luong tir. Dung phuong trinh Srédingo dé tinh cac ving ning luong cua dién
tir,dung thong ké hoc luong tir dé tinh sé dién tir va 16 tréng co trong mot trang
thai ndo d6, dung hé thirc bat dinh dé tinh thoi gian séng ciia cac “hat”, ding 1y
thuyét dudong ngdm dé tinh xac sut vuot qua mot hang vao v.v..Trong lic giai
nhing bai toan dic biét ndy cac nha vat 1y da sang tao ra nhiéu phuong phéap va
thu thuat toan hoc két hop vo1 nhiing s6 liéu thuc nghiém, nhiing m6 hinh ddc

dao. Tat ca déu ching té budc phat trién, strc song mdéi cuia co hoc lugng tur.

C6 thé ndi rang vi dién tir d3 1am thay d6i bo mat cua k¥ thuat dién tir hién dai

va do do tac dong manh mé dén toan bo nén khoa hoc k¥ thuat noi chung.
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Giai doan 2 va 3
HAT NHAN NGUYEN TU VA CAC HAT CO BAN
Vat ly nguyén tir va vat ly hat nhan

Chung ta dd dung co hoc luong tir dé tim hiéu 16p vo dién tir ctia nguyén tir.
Hau hét tinh chat vat Iy va hoa hoc quyét dinh boi 16p vo nay. Nhitng nguyén
t6 khong phai 1a nguyén t6 phong xa thuong co d6 bén viing rat cao va nhiing
tac dong vat Iy va hoa hoc thong thudng chi 1am thay d6i lién két cua cac dién
tr & 16p vo dién tir chir thue té khong anh hudng gi dén hat nhan. Do d6 vat Iy
nguyén tir chi nghién ctru tinh chét , ciu tric va cac dién bién cua 16p vo dién
tr va xem hat nhan nhu mét hat tron ven khong chia duoc- mot chat diém co
khéi luong va dién tich duong. Tém lai, vat Iy nguyén tir khong nghién ciru cau

trac hat nhan.

Tir 16p v6 dién tir tién vao hat nhan 13 mot budce tién khong 10. Khoang cach
thong thudng trong nhitng hién tuong nguyén tir ¢ vao 10 cm con khoang cac
trong hién tuong hat nhan khoang 10"3cm, nghia 1a nho hon 10van lan. V& ning
lugng cling vay, nang lugng thuong gap & 16p vo dién tir ¢ vai eV, con nang
luong thuong gap trong hat nhan 1a MeV. Rd rang 1a vé mit s6 luong thi khi di
vao hat nhan tuc 1a di vao mot linh vuc hoan toan khéc. Trén dudng di tu thé
v6i vi mo dén kich thudc 16p vo dién tir ta thay rang can tir bo co hoc c¢o dién
dé theo co hoc lugng tir. Tu 16p vé dién tir di vao hat nhan li¢u chiing ta c6 phai
tor bo co hoc luong tir dé di theo mot “co hoc méi” nao nita khong? Chinh vi
ban khodn nhu vy ma cac nha vat Iy chan chir chuwa dam day chiéc xe co hoc
lugng tir vao khu rung hiém tr& cta hat nhan. Ho cho cac nha thuc nghiém mo
mot con duong. Nhung ho con phai chd 1au. Dan dan di c6 nhimng con dudng
nho cho chiéc xe co hoc luong tir di vao, ngudi ta cang thay rang:dung 14 can

phai mé rong va cai thién thuyét co hoc lugng tir theo nhiéu phuong hudng,
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nhung nhitng tu tudng co ban cua co hoc luong tir d3 duge chuyén tir 16p vo

dién tr vao hat nhan mdt cach co két qua.

Chéng han nhu, vin dung phuong trinh Srodingo dé tim ham song cua cac hat
trong hat nhan, tir 46 ma suy ra cac dic trung khac, van dung hé thic bat dinh
dé xac dinh cac tri sé cua dong luong, nang lugng, thoi gian séng cua hat.. Nang
lugng,spin cua hat cling bi lugng tir hda: cac hat trong nhan tuan theo nguyén

Iy Paoly, trong hat nhan ciing c6 hiéu tng dudng ngamv.v..

Chung ta hay cung nhau xem mot vai noi trong “khu rirng” hat nhan.

Céu tao hat nhin
Trude khi co hoc luong tir ra doi con ngudi da biét gi vé hat nhan nguyén ta?

Vao cubi thé ki 19, nha bac hoc Beccoren ngudi Phap da phat hién ra rang: uran
va nhitng mubi ctia nd co thé phat ra tia lam den kinh anh. Hién tuong d6 mai
nay dugc Mari Curi va Pie Curi tiép tuc nguyén ctru goi 1a hién tuong phong

xa. Tia phong xa gdbm 3 thanh phan:

- Tia « gdm nhiing hat mang dién duong 2e,khdi lwvong mdi hat bang khéi
luong nguyén tr Heli, c6 kha ndng kich thich manh phan tmg héa hoc va ion
hoa chat khi rit manh, c6 kha ning ddm xuyén nhung rat kém.

- Tia g 1a chum hat dién tr, c6 kha nang ion hoa kém hon nhung lai dam
xuyén manh hon tia « .

- Tia gammay mot btrc xa dién tir c6 budc song rat ngan, kha ning dam
xuyén rat manh.

Sau khi m6 hinh hanh tinh nguyén tir cia Rudefo va Bo,ngudi ta chimg minh
dugc tia phong xa 1a tir hat nhan phong xa ra, hién tuong phong xa cé lién quan
dén su thay d6i hat nhan cht khong lién quan gi dén 16p vo dién tir cia nguyén

tir. Thuc vy, nhitng dic tinh cua phong xa khong bi anh hudng boi yéu to bén
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ngoai nhu nhiét do,ap suit,chiéu sang, dién truong tir truong. tinh phong xa
khong 1am thay d6i nguyén t6 tham gia vao lién két héa hoc.

Nam 1919 Rudefo da thyc hi¢n phan img hat nhan dau tién trong nhan loai:
chiéu tia anpha do radi phat ra vao 1 binh dung khi Nito nguyén chat. Thé 1a tir
nguyén to ndy bién sang nguyén té khac, nhung khong phai bang phuong phap
héa hoc ma bang phuong phap vat Iy. Mo uéc ciia cac nha luyén dan dd duogc
két nha vat Iy thuc hién.

Ciing ndm do, ngudi ta thy hat nhan ciia mot nguyén tir cing mot nguyén tb
héa hoc ¢6 thé co cac khoi lugng khac nhau va khac nhau mdt luong sép X1
bang khéi luong nguyén tir Hidro. Nhitng hat nhan cua cung 1 nguyén t6 nhung
c6 khdi lugng khac nhau thi goi 1a dong vi.

Nhung hat nhan c¢6 cau tao nhu thé nao? Trong van dé nay co hoc luong tir to
1 strc séng cua no.

Luc dau vi hat nhan phong xa ra hat « va dién tir nén ngudi ta nghi hat nhan
tao thanh tir hai hat d6. Nhung hat « niang gap 4 1an hat nhan hydro d6 13 proton.
Trong vat 1y hat nhan ngudi ta thira nhan khéi luong cua 1/16 nguyén tir O'6
lam 1 don vi khoi luong nguyén tir. Nhu vay hat nhan c6 dién tich 1a z va khoi
luong 14 A thi s& gdm c6 A proton va (A-z) dién tir.

Nhung co hoc lugng tir dd phu nhan, khong cho phép dién tir ton tai trong hat
nhan: néu dién tir trong hat nhan thi d6 bat dinh vé vi tri ax ctia nd ¢ vai 107

Bem.Khi d6 hé thire bat dinh vé van toc la:

—27
R h N 6,6.10 710%™

max 9,1.107°.107° ay

Véan toc cua dién tir to1 thi€u cling bang dd bat dinh, con s6 nay 16n hon rat

nhiéu véan téc anh sang didu ma thuyét twong d6i khong cho phép. Tuy nhién

néu khong ké dén thuyét twong ddi thi véi van tdc trén dién tir c6 dong ning rat
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16n, 160 hon rat nhiéu 1an ning luong lién két trong hat nhan, va véi dong ning
nhu thé dién tir khong bao gio nam trong hat nhan.

Nhu vay h¢ thirc bat dinh pht nhan su ton tai dién tir trong hat nhan. Cac nha
vat Iy chua biét st xu thé nao 1932 nha vat Iy ngudi Anh Chatvich di tim ra
mdt hat co ban mdi 14 notron, ¢6 khéi lwong sép xi proton nhung khong mang
dién. Viéc phat hién ra notron dua dén 1 gia thuyét rang: hat nhan nguyén tir
g6m hai loai hat 14 proton va notron mang tén chung 1a nucléon, gia thuyét nay
pht hop voi thue nghiém, phu hop véi hé thirc bat dinh mang lai bire trang gian
di cho céu trac hat nhan va gidi thich nhiéu mic mé ctia mot sd nha vat ky trudce
d6 da co lan “gdp phai” notron ma khong biét né 1a hat gi?.Va nhanh chéng
thira nhan réng: hat nhan tao nén tir cac hat proton va notron. Néu hat c6 dién
tich z va khéi lwong A thi né s& gdbm A cac nuclon, trong d6 z proton va N=A-
z notron. Cac ddng vi 1a hat nhan c6 proton bang nhau nhung khac nhau vé
notron. Nguoi ta qui udce ky hi¢u cua hat nhan nguyén tir la . x* trong do X 1a
ky hiéu nguyén tir,z 14 s6 dién tich (proton), A 1a khdi lwong ( s6 nuclén). Chang
han nhu hat nhan Hidro:, &' ¢6 z=1 va A=I, ngoai ra con hai dong vi dotori

D*> z=1 va A=2 va toriti ,7° ¢6 z=1 va A=3.(hinh 21)

Three Isotopes of Hydrogen

o & by

H °H H

Protium Deuterium Tritium

1

Hinh 21. Ba dong vi hydro
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Khi tao nén hat nhan nguyén tir ,thién nhién ciling tiét kiém nhu khi c4u tao 16p
vo dién tir. Nhung gio thién nhién c6 hai loai gach proton va notron. Mdi lan
cho mét proton vao hat nhin cho ra nguyén té méi thi thién nhién phai cha ¥
theo ddi dé sao cho hat nhan khong vo ra duoi tac dung cua luc déy tinh dién
giita cac proton: dén hat nhan uran thi A=238 gdm 98 proton va 146 notron.
Tin chic rang 16i kién trac proton-notron 1am cho toa nha hat nhan s& viing
vang, doi chd thién nhién con sira d6i 16 kién triic ciia minh cho khoi don diéu:
chdthi thién nhién thém vao,chd thi bt di vai notron. Vi vay ma c6 nhiing hat
nhan c6 dén ba dong vi.

Co hoc lugng tir &p dung cho hat nhan xem hat nhan nhu hé c6 cac proton va
notron, trude tién ngudi ta giai bai toan co hoc lwgng tir cho 1 hé don gian nhat
1a hat nhan dotori com 1 proton va 1 notron. Dung 1am co s& giai nhiéu bai toan

phuec tap hon.

Sw hut khoi va ning hrong lién két
Ta biét rang hat nhdn _x* , s& gdm z proton va A-z notron.goi m, la khéi luong
ctia proton va myla khdi lwong notron. Tong khéi lwong hat nhan M’ s& bang

tong khdi lugng cac nuclon:
' __
M'=zm, +(A-z)m,

Nhung thuc sy khong nhu ching ta nghi. Khéi lugng thuc hat nhan khong bang
M’, ma luc nao cling nho hon M’ mét luong M nao d6 dugc goi la do hut

khoi.

aM =M'-M

Nhu vay, khi két hop cac nuclon riéng 1€ thanh hat nhan da xay ra mdt su hut
khdi, vi khdi lugng thuc cua hat nhan nhé hon téng khoi luong cua cac hat tao

thanh.
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Chuyén gi ma ky la vay! ching khac gi hai chti bé, mdi chu gép vao dng tién
lo do6ng, nhung khi m¢ 6ng thay vi 20 déng gio chi co 18 dong. Hut di dau hét
2 dong? TAt nhién moi su so sanh & day déu khap khiéng nhung & day su hut
khéi nhin bé ngoai c¢6 vé nhu vay. Tuy nhién khac nhau & chd su hut khéi 13 co
that.

Thuyét twong dbi ctia Anhxtanh s& gitip chiing ta.Mot trong nhitng két luan cua
thuyét twong ddi néi rang, giita khdi lugng m va nang lugng toan phan E cia
vat d6 c6 moi lién hé E=mc2. Néu m tinh béng gam, c tinh ra cm/s, thi E tinh ra
la “éc”

Tinh ra mdt gam khdi lugng tang trir mot nang luong toan phan bang bang
9x102 éc,d6 1a nang luong kha 16n twong duong ning luong dt 3000 tan than.
Tuy nhién trong vat 1y hat nhan nguoi ta quen dung don vi nang lugng méga

electronvon (MeV) va

1Mev=1,6.10"° éc
Khi d6 mot don vi khdi luong nguyén tir tang trir 1 nang luong 1a 932 MeV.
Nhu vdy phuong trinh Anhxtanh gitp ching ta giai thich: phan hyt khéi lugng
di dau khi tao thanh hat nhan? Phan khéi lugng d6 téa ra moi trudng va ning
luong téa ra la: aE =am.c> Nhu vay ning luong toan phan ctia hé cac hat
nuclon tao thanh nhan giam di mdt luong ~£ , do d6 cac nuclon nay lién két
v6i nhau tao thanh hat nhan bén viing va »E dugc goi 1a nang luong lién két.
Ngugc lai mudn pha v& 1 hat nhan thanh cac nuclon riéng ta ciing phai tiéu tén
mot ning luong bang nang luong lién két. Thi du hdy xét nang luong lién két 2
proton lién két 2 notron tao thanh hat nhan Heli,don vi khdi luong dung & day
1a don vi khéi lwong nguyén tir viét tat d.v.k.Ln.t.
Tong khdi lugng 2 ptoton va 2 notron riéng 1é 1a:
M’=2.1,0081+2.1,0090=4.034
Khéi luong ciia nhan heli 1a M=4.004
Vay d6 hut khdi aM = M '—= M =0.03 dvkint
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Do hut khéi nay twong duong voi ning luong lién két
aE =932.0,03=28MeV
Vay nang luong lién két ctia 1 hat nhan Heli bang 28MeV.Va ning lugng lién
két ctia hang kilogam thi s& 16n nhu thé nao.
Chinh ning luong téa ra trong 16 phan ung hat nhan 1a mot phan nho cua lién

két nay.

Luc hat nhan

Chung ta biét rang hat nhan nguyén tir rat bén, vi cac hat trong lién két voi nhau
rat vitng chic: du bang nhiing tac dong hoa hoc, bang nhiét do cuc cao hay dién
truong cuc manh, ndi chung ca kho vii khi ta dung tac dong 1€n 16p vé dién tu

déu vo ich véi1 hat nhan.

Viy trong hat nhan (cac nucldén) lién két v6i nhau bang nhitng luc gi? Trude
khi kham phé notron nguoi ta chi biét hai luc: luc hép dan va lyc dién. Nhung
luc hap dan 2 nuclén 13 vo cing nho va hoan toan khong dang ké, khi ma luc
day giita hai proton 1a rat 16n vi 2 2 proton mang dién cung déu lai ¢ rit gan
nhau. Lyc day nau c¢6 khuynh huéng pha v& hat nhan... Nhung hat nhan vo
cung bén vimg. Diéu nay chung t6 lyc ma cac nuclon hit nhau rat 13 manh. Vi
ta chua biét rd ban chét luc nay la gi nén ta tam goi la lyc hat nhan. Tuy nhién,
qua thuc nghiém, nguoi ta van c6 thé hiéu duge mot sé dic tinh cua luc hat
nhan. Ngoai dic diém 1a lyc hat nhan phai rat manh ra thi lyc hat nhan chi tac
dung trén mot khoang cach rat ngin vao ¢& 10" cm, khoang cach d6 goi 1a ban
kinh tac dung cta hat nhan (diéu nay ciing hién nhién, 1a vi néu lyc hat nhan
tac dung trén nhimg khoang cach 16n, chang han giita hai hat nhan cua hai
nguyén ti, thi cac nguyén tir s& hiat nhau rat manh va tat ca cac chat sé 1a nhiing

chat cuc ran).

Ngoai ra, luc hat nhan 13 Iuc bo hoa, nghia 1a mdi nuclén chi twong tac

vo1 mat sO nuclon nao do 1an can quanh n6 chir khong twong tdc véi moi nuclon
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& trong hat nhan. Chiing ta ciing can chu ¥ rang luc hat nhan khéng phu thudc
vao dién tich cua cac nuclon, nghia 1a lyc hat nhan tac dung gitra cac cdp proton-

proton, protdon-notron va notron- préton cling déu giong nhau.

Tuy nhién, diéu co ban nhét 13, luc hat nhan do nhitng yéu t6 ndo giy ra?
Luc hat nhan dugc tinh bang cong thic nao thi chua ai biét. D6 1a mot kho khin

rat 16m cho ly thuyét.
Twong tdic la gi? Photon do

Khi cac nha Iy thuyét thay can phai giai thich luc hat nhan, ho lién tuéng

dén luc dién culdng. Hai dién tich q; va qu dit cach nhau mot khoang 7 s& twong
, ) 1q2 . n . A
tac vo1 nhau mot luc /= % Tuong tac nay dugc thuc hién qua truong: Pién

tich thtr nhit gy ra mot dién trudng, trudng nay tac dung mot luc £ 1én dién
tich thu hai. Nguogc lai, dién tich thir hai cling gdy ra mot dién truong tac dung
lén dién tich thir nhat. Nhu vay tuong tac giita cac dién tir 1a hé qua cua hai
tuong tac gitra dién tich v6i dién trudng: dau tién dién tich tht nhat twong tac

Vo1 truong (tao voi truong) sau do truong nay tuong tac vaoi dién tich th hai.

Bay gi0, thir xem khi chuyén tir thé gidi vi mo dén thé gidi vi mo
thi quan niém vé trudng va tuong tac giita cic hat thay do6i thé nao? Trong thé
gidi vi mé, khai niém truong da bi thay ddi: trudng cling ¢6 cdu tao gian doan,
cling bi luong tr hda. Cac lugng tir ctia truong dién tir goi la cac photon. Dién
tich tao ra truong nghia 1a dién tich phat ra xung quanh n6 nhitng photon. Tuong
tac gitra cac dién tich xay ra khi ph6ton do dién tich nay phat ra bi dién tich kia
hép thu, nghia 1a tuong tac dugc thyc hién nho c6 viée trao ddi photon, dién

tich nay bat liy tya nhu hai ngudi choi bong chuyén bong cho nhau.

Mo hinh twong tic nhu vay c6 vé dé hiéu, nhung tiéc thay, cic photon
trao d6i & day chi 1a phétén do. Tai sao lai 40? Chi c6 trong co hoc lugng tir

maoi1 phan tich dugc can k& qua trinh nay.
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Gia str c6 hai dién tur tuong tdc vai nhau thong qua viéc trao doi photon.

Mudn vay phai ¢6 hai qua trinh co so 1a:
bi¢n tu phat ra photon: e - e + v,

va  dién tir hap thu photén: e +y — e

(e 1a ki hi€u dién ttr, y 1a ki hi¢u photon).

Gia sir dién tir e dimg yén, dong ning cia né bang khong, vy no lay
nang luong ¢ dau dé sinh ra photon dugc, va viéc phat photon khong thé xay
ra vi diéu d6 mau thuin véi dinh luat bao toan ning luong. Ngudi ta cling chimg
minh duogc rang dién tir khong thé hap thu photon duoc vi didu d6 cling mau

thuan véi dinh luat bao toan nang luong.

Nhu vay hai qua trinh nay khong thé xay ra dugc ma la cac qua trinh do
ta tuong tuong ra. Cac qua trinh do goi la cac qua trinh do, khac voi qua trinh
thuc 1a qué trinh co6 that trong thuc nghiém va phu hop véi dinh ludt bao toan
nang luong. Cac qua trinh 4o, trong d6 dinh luat bao toan hinh nhu bi vi pham
chi riéng co trong thuyét luong tir. Thét ra thi dinh lut bao toan khong bi vi
pham vi cac qua trinh 40 khong xay ra trong thuc té. Cac qua trinh 4o chi 1a mot
phuong phap don gian va tién loi dé mo ta cac hién twong. Con phdtén ao 1a
photon dugc phat ra va hap thu trong qué trinh 4o. Su khac nhau giita photon
a0 va photon thuc c6 lién quan dén ning luong: khi phét ra photon ao, dinh luat
bao toan nang lugng khong dugc thuc hién, con cac photon thuc thi dugce phat

ra phu hop véi dinh luét bao toan ning lugng.

Nhu vay, néu ta truyén cho dién tir mot dong ning phu thi dang 18 phat

ra photon ao, dién tir ¢ thé phat ra photon that.

Bay gio¢ ta hay xem xé&t tai sao co hoc luong tur lai chép nhan viéc mo ta
cac hién tuong dua vao cac qué trinh 40? Ta hay xét hé thic bat dinh ddi véi

nang luong va thoi gian:
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AE. At > 7

Heé thiic ndy c6 nghia 14 trong thoi gian At ctia qua trinh chuyén doi hay

bién di, ning luong ctia hé co thé bat dinh mot lugng AE > A/At.

Dién tir ¢ thé mat di phan nang luong AE d6 ma phat ra photon hv = AE
sao cho trong khoang thoi gian ngan At=A/AE thi photon 4o vira phat ra lai bi
chinh dién tir 6 hay dién ttr khac hap thy; hodc dién tir cling c¢6 thé nhu hap
thu thém phan ning luong AE khi hap thu phéton ao.

Nhu vay, nho c6 h¢ thuc bét dinh, chung ta c6 thé chép nhan viéc dung

cac qua trinh a0 lam mdt cach mo ta.
Cadc hat mézon

Tré lai van dé tuong tac giita cac nuclon trong hat nhan, xuat phat tir tinh
bdo hoa cua luc hat nhan, nha vat Iy X6 viét LLE Tam di dua ra gia thuyét rang:
luc hat nhan ciing 1a lyc trao ddi Luc dién duoc thue hién béng viéc trao doi
cac photon do. Vay luc hat nhan duogc thuc hi¢n béng viéc trao ddi nhiing hat
40 nao? Nam 1935, nha bac hoc ngudi Nhat Tukawa dua ra gia thuyét rang cac
nuclén tuong tac véi nhau bang cach trao doi cho nhau nhiing hat mézon.Gia
str chiing ta c6 2 nuclén dung gan yén tuong tic v6i nhau. Theo cong thirc
Anhxtanh, dé tao ra mot hat c6 khdi luong m, it nhat phai can mot nang lugng
bang mc?. Vay d6 bat dinh vé ning luong AE khong thé nho hon mc? va tinh

trang nay khong thé kéo dai qua thoi gian At~h/ mc?.

Coi van toc ti da clia mézdn bang van tdc dnh sang c thi khoang cach R
ma hat mézon co6 thé di dugc sau khoang thoi gian At 13 R=c. At=hi/mc va
khoang cach R nay phai bang ban kinh tic dung ctia hat nhan, nghia 1a R ¢& 107

Bem.Tacom = h/Re.
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Thay cac tri s6 bang s6 vao, ta duogc:

10—27

m= ————=
10-13,3,1010

~ 3.10%° gam= 300m, (vi m.= khdi lugng dién tir =~ 10
gam).

Nhu vay dua vao h¢ thac bat dinh va ban kinh tac dung cua lyc hat nhan,
Tukawa da tinh duoc rang khoi lugng mézon phai xap xi bang 300 lan khoi

luong dién tir.

Nhu chung ta da noi, sy khac nhau gitta cdc mé€zon thuc va do cé lién
quan dén ning luong. Khi phat ra mézon 4o ning lugng khong con bao toan
con khi phat ra mézon thuc thi nang lugng luon ludén dugec bao toan. Do dé
chung ta c6 thé c6 mézon thuc néu truyén cho proton (hay notron) mot ning

luong can thiét.

Nhu viy mézon chinh 13 “qua bong” ma nuclon truyén cho nhau khi
tuong tac. Mézon 1a lugng tir ciia trudng luc hat nhan. Co thé néi mézon 1a thir
ximang gin cac nuclon lai thanh khdi duy nhét 13 hat nhan. Nhung van dé quan
trong 1a Iam sao phat hién dugc mézon trong thuc nghiém? Qua trinh tim kiém
nay kéo dai trong 12 nam trdi, qua nhiéu lan lam di 1am lai, cudi cung nim
1947, hai nha vat ly Okialini va Paoon mo1i tim théy hat mézon ma Iukawa tién
doén trong céc burc xa vii tru va cac 6ng goi d6 1a mézon pi (w), nhung khong

phai c6 mdt ma c6 dén 3 loai mézon pi: mé€zon pi duwong, am va trung hoa.

Thé 14, gia thuyét [ukawa, mot gia thuyét Xuat phat tir co hoc luong tu,
da danh duoc théng lo1 va nam 1949, tic 1a hai nam sau, Iukawa da vinh du
nhan giai thudéng Noben. Tuy nhién, vi chua tim duogc biéu thire cua lyc hat
nhan, chua tim duogc yéu td gdy nén luc hat nhan, nén ngudi ta van chua tim
duge mot 1y thuyét thoa dang vé luc hat nhan va ciing vi vy ma chua giai thich

duoc kha nhiéu tinh chit khéac cua luc hat nhan.
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Sw phat minh ra poditron

Sau khi phat hién ra notron, nguoi ta biét duge 3 hat tao thanh nguyén
tlr: protén, notron va dién tr. Nhiéu ngudi tudng rang van dé ciu tao nguyén
tir thé 1a dugc giai quyét. Nhung dau phai vay! Khong ddy mot ndm sau khi

phat hién ra notron, nguoi ta tim ra hat co ban tha tu 1a poditron.

Viéc nghién phat hién ra poditron 1a nho nghién ctru tia vii tru. Ngay tur
dau thé ki 20, nguoi ta dd biét rang c6 nhimg tia di tir khoang khong vii tru dén
trai dat. Do 1a tia vii tru, g(‘A)m c6 nhiing hat mang dién hoac khong mang dién,
nhung déu mang mot ning lugng rat 16n. Mot trong nhitng cong cu co cong
dung nhét dé quan sat cac tia d6 1a budng Uynson. Nam 1933, nha vt Iy nguoi
M¥ Andécxon ¢ hoc vién Caliphorni, trong lic nghién ctru tia vii try, da quan
sat quy dao cac hat trong budng Uynson dit trong tir truong. Tir trudng 1am
cong (lam l¢ch) quy dao ctuia hat mang dién. Néu van tdc cua hat cang 16n thi
d6 cong cang nho. Ngoai ra tir truong con cho phép biét dugc 1 hat mang dién
duong hay am, vi tily theo d4u cua dién tich ma quy dao bi udn cong theo chiéu
nay hodc chiéu khac. Andécxon nhan thiy ngoai vét ciia hat nhiing hat nhan
mang dién 4m (nhu dién tir) con c6 nhitng vét udn theo phia nguoc lai cia
nhimng hat mang dién duong d6 1a proton, nhung tiép tuc lam thi nghiém 6ng
d3 thdy rang hat mang dién duong d6 chi c¢6 khdi luong bang khéi luong cua
dién tir. Ong goi hat méi nay 13 poditrén. Hau nhu dong thoi véi Andecxon,
nha vat Iy Anh Bléket va nha vat Iy Y Okialini ciing chup dugc nhing vét cta

poditron.

Thuc ra thi poditron da dugc Pirdc tuyén doan bang 1y thuyét trudc khi
Andecxon tim thiy bang thyc nghiém. Dua trén nhitng phuwong phap va nguyén
Iy ctia co hoc lugng tir két hop véi thuyét twong dbi ciia Anhxtanh, Pirac da
xdy dung lai phuong trinh Srédingo cho dién tir. Phuong trinh Pirdc cho 2
nghiém, mot nghiém tng véi ning lugng toan phan duong va mot nghiém tmg

vo1 ndng luong toan phan am cua dién tir. Co gi ddng ngac nhién? Néu dién tir
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tu do thi ning lwong toan phan duong, con néu dién tir lién két thi ning luong
toan phan 4m. Nhung phuong trinh Srodingo lai chi viét cho dién tir tu do. Thé

thi vo 1y qua!

Khi ma phép tinh cho ta nghiém sd: dién tich ngdi nha 1a am 20m? thi
don gian hon c4 1a vit cai nghiém am d6 di nhu vat cai gi mau thuan véi “tu
tuong lanh manh”, vit di mot cai gi vo 1y. Nhung Pirdc da khong voi va 1am
thé. La mot nha bac hoc chan chinh va c6 suy nghi sau sic, 6ng ¢ tim ra nguyén
nhan cta sy vo 1y. Sau khi can nhic kha 1au, 6ng cho rang nghiém vé 1y do
khong thude vé dién tir ma thudc vé mot hat nao d6 mang dién tich trai dau voi

dién tir, c6 khéi luong bang dién tir. Hat d6 chinh 13 poditron.

Ly thuyét Diric con tién doan duoc ca trong tuong tac ki la giita dién tur
va poditron 1 hat co ban dau tién duoc suy ra tir Iy thuyét chimg to strc manh
cta hai 1y thuyét hién dai 1 co hoc lugng tir va thuyét twong d6i. Du chi tién
doan ra poditron, 1y thuyét da 1a quy roi, nhung khong chi co thé, 1y thuyét
Pirdc d3 mé ra mot linh vuc hoan toan méi: hat va phan hat, su sinh va huy

~

cap...
Sw sinh va huy cap dién ti-poditron

Sau khi Piric tién doan qué trinh phat sinh poditron, cac nha vat 1y bén
lao vao tim kiém poditron & khap noi, trong tia vii tru cling nhu trong cac thi
nghiém. Poditron c6 thé duoc sinh ra ciing c¢6 thé chét di. C6 mot diéu dang chi
¥ 1a poditron e nao cling dugc sinh cung voi dién tir. Cap dién tir-pdditron (ki
hiéu 1a cdp e e*) sinh ra khi ta chiéu chum tia gamma c6 niang luong da 16n vao
mot chit xac dinh. Luong tir ciia tia gamma 13 hat photon. Photon bay toi bién
di dong thoi mot cip hat e e* sinh ra (hinh 22a). Dinh luit bao toan ning luong
s& cho ta biét ning lugng can thiét dé sinh ra mot cip hat. Trong trudng hop tao

thanh cac cip hat dimg yén thi nang luong tiéu ton s& nho nhat.
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_ Pair
positron annihilation

\

electron 1,

-—D -~

positron
Before After

Energy = 2m,c? %‘

electron N
a) Su tao thanh cap b) Sy huy cép
Hinh 22. Sy sinh va huy cap

Goi my 12 khéi lwong nghi ctia dién tir va poditrdn, tic 1a khdi lwong khi
hat dimg yén. Téng nang luong nghi ciia ca hai hat nay bang 2moc’~1MeV.
bé 1a 1y do tai sao nhitng ph6ton c6 nang lugng 16n hon 1MeV madi c6 kha

nang tao cap e e’

Dé tao cip, chum tia gamma phai di qua mot chat nhét dinh trong nhimg
diéu kién nhat dinh nao d6. Qua trinh tao cip co6 thé xay ra mudn hinh ngan vé
khac nhau. Thong thuong hai photon va cham vao nhau tao thanh moét cap e
e*. Qud trinh nay c6 thé viét: 2y — e”+ e". Néu quan niém nhimg tia gamma la
burc xa, con dién tir va poditron 1a nhirng hat chét thi hién tuong tao cap da cho

ta thay kha ning c6 thé bién ddi birc xa thanh chit.

Trong vat 1y lugng tir c6 mot nguyén ly quan trong, do 1a nguyén 1y thuan
nghich cua cic qua trinh trong thé giéi vi mo. Néu c6 mot qua trinh thuan
nghich nao ddy thi nhat thiét phai c6 qua trinh nguoc lai. Néu c6 qua trinh hai
phéton tao thanh cip e ¢* thi ciing phai c6 qua trinh bién d6i cip e ¢* thanh hai
phéton: e" +e — 2y (hinh 22b). Su bién d6i cdp hat thanh nhimg lugng tir clia
truong (thanh birc xa) chi xay ra khi dong ning cua hat xap xi bang niang luong

riéng Eo cta né do khéi luong nghi xac dinh.: Eg = moc?.
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Sy bién ddi cip thanh photon goi 1a su huy cdp. Cach goi nay co thé gay
cho nguoi ta hiéu 14m 14 sy tha tiéu cap, bién cap hat thanh hu v6. Thyc ra day
van 13 mot qua trinh bao ton vét chat va ning luong. Hién twong huy cip da

dugc thay trong thuc nghiém.

Truéc khi biét hién tuong sinh va hay cap, nguoi ta phan bi¢t rach roi
hai dang vat chat va buc xa. Chat 1a nhitng hat c6 khéi luong nghi va khong thé
chuyén dong voi van tdc anh sang. Nhirng hat nhu dién tu, pdditron, proton,
notrdén v.v...1a nhitng hat chat. Con btrc xa gdm nhitng hat khong c6 khdi luong
nghi, nhitng luong tir cta trudng, luon ludn chuyén dong véi van tde anh sang.
Qua su sinh va hily cdp, nguoi ta thdy: chat va birc xa c¢6 thé chuyén hoa 1an

nhau va su khéc nhau gitra chung 1a khac vé€ luong nhiéu hon 1a vé dac tinh.

Sy phat minh ra qua trinh sinh va hity cip ching t6 rang, cac hat ma ta

tudng 14 bat bién va bén viing vinh vién, lai ¢6 kha nang bién hoa twong hd.
Cadc hat va phdn hat

Ngay tir trude khi sy kham pha ra poditron, ngudi ta di ngac nhién vé su
bat ddi xtng cua cac di¢n tich am va duong trong tu nhién. Tai sao lai c6 cac
hat nang nhu préton mang dién dwong méa khong ¢ cac hat nang nhu thé mang
dién am? Tai sao co6 cac hat nhe nhu dién tir mang di¢n am ma lai khong c6 céc

hat nhe nhu thé mang dién duong?

Viéc kham pha ra poditron 1am giam tinh bat d6i xtmg va cho ta hy vong
rang, phai ching cac dinh luat ciia tu nhién 1a d6i xing véi dau cia dién tich?

(nghia 1a néu ddi dau cac dién tich thi cac dinh luat vat 1y s& khong d6i dang).

Di xa hon nita, cac nha vat Iy 1y thuyét con phat biéu mot nguyén 1y 1a:

Tat ca cac dinh luat ty nhién déu bat bién d6i véi phép lién hop dién tich.
Theo nguyén 1y ndy, mdi hat phai c6 mot phan hat twong tmg véi né.

-Khéi luong cua phan hat bang khéi luong cua hat;
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-Dién tich cua phan hat bé‘mg va nguoc dau véi dién tich cua hat;
-Spin ctia phan hat bang spin cua hat;
-Momen tir spin ctia phan hat bang va ngugc dau vdi momen tir spin cta hat.

Diéu quan trong nhat cua nguyén 1y lién hop dién tich 13: cac dinh luat

tu nhién s& khong d6i dang néu ta thay cac hat bang cac phan hat.

bi¢n ta, proton, notron, photon v.v... co cac phan hat tuong tng la cac

phan dién tir, phan préton, phan notron va phan photon.
Phan dién tur chinh 14 pdditron.
Phan pr6ton mai dén nim 1955 méi tim ra.

Notron khong c6 dién tich nén lic dau ngudi ta tuong rang notron tring
v6i notron, nhung sau d6 ngudi ta moi biét rang notrén c6 momen tir spin
nguoc dau véi phan hat cia né. Notron c6 khéi luong 16n gap 2000 l1an khéi
lugng dién tir, nén dé tao thanh mot cdp notron-phan hat notréon phai c6 nang
luong 16n gap 2000 lan nang lugng dé tao thanh cip e e, nghia 1a phai c6 ning
lugng vai ti eV (dé sinh ra mot cap hat ma khoi luong mdi hat 1 m, it nhét phai
c6 nang luong 2mc?). Mii dén nam 1953, ngudi ta méi ché dugce nhitng may
gia téc nhimg hat c¢6 ning luong nhu viy va nguoi ta di tim dugc phan hat

notron.
Con phan phdoton thi trung véi photron.
Hat va phan hat khi gip nhau ciing huy 1dn nhau va bién thanh birc xa.

Céc phan hat goi cho nguoi ta nghi rang co thé ton tai cic phan nguyén
tir cdu tao boi cac phan proton, phan notron va phan dién tir. Cac phan nguyén

tur lai tao thanh cac phan vat thé, phan thé gioi.
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Theo nguyén 1y lién hop dién tich, nhiing quy ludt cua phan thé gidi
khong khéc gi voi nhitng quy luét ciia thé gidi chiing ta, néu hai thé giéi ton tai
trong cuing mot diéu kién. Do d6 néu phan thé gidi c6 & ngay dudi chan ta, ta
cling khong nhan biét dugc. Diéu duy nhét c6 thé nhan duogc 1a dudng giéi han
giita thé gi6i thé thong thuong va phan thé gii. Trén gidi han d6, nhiing cu
dan cua hai thé gidi c¢6 thé gip nhau, nhung d6 13 mot cude gip gd “nay lira”
va khing khiép: Ca hai cing bién mat di va bién thanh nhing lugng tir birc xa
cuc manh vé moi phwong. .. Tuy nhién, cho dén nay céc nha bac hoc chua phat

hién duoc cac gidgi han ghé ron do.

Cong cudc nghién ciru vé phan hat, phan nguyén tir va phan vat thé van
dang tiép tuc, ky thu nhung ciing ddy kho khan ma pham vi cudn sach nay
khong cho phép ching ta di sdu hon nira. Nhung 1o rang la cong cudc nghién
clru ndy bat ngudn tir viéc kham pha ra poditrén trén 1y thuyét rdi trén thuc

nghiém.
Phong xa anpha

Céc chit phong xa c6 thé phong ra tia anpha, ciing c6 chat phong ra tia
béta: Thuong thudng sau khi phong ra cac hat anpha, béta, hat nhan van con &
trong trang thai kich thich, hat nhan s€ phong ra tia gamma la mdt loai buc xa

dién tur.

Tuy nhién, hién tuwong hat nhan ty dong phat ra hat anpha 1a mgt hién
tugng ma vat 1y c¢6 dién khong hiéu dugc. Hat anpha von c6 & trong nhan, c6
khéi lwong 4 va dién tich 2, ki hiéu 1a ,a*, chinh 13 hat nhan héli gém 2 proton
va 2 notron. Cac hat a bi gilt trong nhan béng mot lyc rit manh. Theo vat ly cd
dién thi hat anpha khong thé ra khoi nhan duoc vi c6 mot bire tudng thé ning
rat cao ngan giit. Trong nhan urani birc tudng thé ning cao dén 9MeV. Nhung
nhan urani trong khi phan hily van phéng ra hat anpha vé&i ning luong chi c6

4MeV.
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Tuy nhién theo quan diém ctia co hoc lugng tir thi du ¢6 ning lugng nhod
hon chiéu cao buc tuong thé ning, hat a van c6 thé r&i bo hat nhan theo hiéu
tmg duong ham. Theo quan diém d6, nam 1928, Gamdp da giai quyét dugc bai
toan phong xa anpha. Xac xuét dé hiéu ung dudng ham xay ra phu thudc vao
nang luong cta hat a, chiéu cao va bé day cua birc twong thé niang. Co hoc
luong tir con giai quyét thoa dang cac hién tuong lién quan dén phong xa o, da
tinh dugc dung chu ki ban hay 1a khoang thdi gian dé mot nira lugng chat phong

xa hién c6 bi phan ra.
Phan ra béta va hat notrino

Phan ra béta (B) 1a hi¢n tugng tir hat nhan phong ra nhitng di¢n tir. Nhung
hat nhén tao thanh tir proéton va notrén, vay thi lam gi c6 dién tir trong nhan ma

phong ra?

Sau nay, nguoi ta gid thiét rang, phan ra 1a do sy bién doi cua hat notron

thanh proton va dién tu:
n—->pte

Dién tr tao thanh dugc phong xa. Tuy nhién, van dé phong xa B van con
nhiéu bi 4n 13, hinh nhu trong hién tuwong nay, dinh luat bao toan nang luong bi
vi pham. Chang han, hat nhan phéng xa ¢ Th?** sau khi phong xa hat B bién
thanh ¢;Pa?** (protactini). Theo Iy luan, ning luong cua hat p bang hiéu sb cac
mirc ning luong cua hat nhan trude va sau khi phong ra hat B, cu thé 1 bang
0,78MeV. Nhung thyc té, hat phéng ra c6 du moi tri sé niang luong trong
khoang tir 0 dén 0,78MeV, c6 nghia 14 ning luong cua hat B bao gio ciing nhd
hon ning lwong ma hat nhan da giai phong. Vay phan ning luong thira bién di
dau? Chinh cac nha bac hoc Chatvich-nguoi phat minh ra notron-da dét ra cau

hoi nay tor nam 1914 nhung chua tim ra duoc 101 giai dap.
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Cho dén nam 1937, nha vat Iy Thuy Si Paoli méi tim dugc cau tra 1o1.
Ong gia thiét rang trong qua trinh phéan rd B, ngoai dién tir con c6 mot hat nira
dugc tao phong ra. Hat nay khong mang dién nén cling dugc Paoli goi 1a notron.
Nhung notron da dugce dat tén cho mot hat khac (ma Chatvich tim ra) roi. Co
lan tai trudng dai hoc tong hop Roma ¢ Y, nha vat Iy Phecmi dang ké cho cac
sinh vién nghe vé phat minh cua Paoli, mot sinh vién hoi: “Notron cua Paoli c¢6
gidng cua Chatvich khong?”. Phecmi tra 15i : “Khong! Notron cau Paoli nho
hon nhiéu, d6 1a notron ti hon, notrind” (trong tiéng Y, tiép vi ngit “ind” nghia

la nhé bé, dang yéu).

Tén goi dua d6 duoc gilr nguyén va ngay nay duoc thira nhan 1a tén goi
ctia hat ma Paoli tién doan. Notrind khong mang dién, khbi luong xap xi bang

0, spin bang Y.

Chinh hat notrind nay d¢3 mang theo phan ning luong thira trong phan ra
B ma trudc day ta khong biét nd bién di dau. Vay ta co thé viét: “hiéu hai mirc
nang luong cua hat nhan trude va sau khi phong xa bang ning luong cua dién
tir bay ra cong v6i nang luong ciia notrind bay ra”. Néu ta ky hiéu notrind 1a v

thi ¢6 thé viét: n—>p+e +v.

Céc tinh chét cta notrind 1am cho no tré thanh mot hat vé hinh vi rat kho
quan sat: n6 khong mang dién nén khong chiu anh hudng cta dién truong va
khong giy ion héa. Notrind tuong tac rat yéu véi cac chat, no rat nhe, lai c6
nang luong kha 16n hon hat anh sang nén né xuyén qua cac chat kha d& dang,
c6 thé di xuyén qua bé day trai dit. Vay 1am sao ma quan sat dugc notrino bang

thuc nghi¢m?

Hai muoi nam sau khi Paoli tién doan, dén thang 6 nam 1956 c4c nha vat
Iy My Cooen va Rainet méi bd tri dugc thi nghiém rat tai tinh dé quan sat dugc
notrind nho mot 10 phan trng hat nhan rit manh & Xavana Rive. Mot nim sau,

nam 1957, nguoi ta da phat hién dugc phan tng notrind. Phan notrind phat ra
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trong hién tuong phéan ra  duong, tic 1a hat nhan phéng ra pdditron 1a phan

hat ctia dién tu-trong qua trinh nay, préton chuyén thanh notron:
+
p—o>nte tv

Thé 1a lai ndy ra van dé€: proton va notron cé thé bién hoa lan nhau.
80 chan lé va dinh ludt khong bdo toan so chan lé

Trudc day chiing ta da noi dén tinh d6i ximg: d6i xtimg d6i véi phép lién
hop dién tich. Thuc ra, van dé& dbi xtmg con cd ¥ nghia siu sic va tong quat
hon nhiéu. Tinh d6i xtmg c6 lién quan mat thiét v6i cac dinh luat bao toan trong
vat 1y hoc. O day chung ta s& n6i dén tinh d6i xtng guong da din dén dinh luat

bao toan so chan 1é.

Thé nao 14 tinh d6i xtmg guong? Tinh di xtng guong c6 nghia 1a: gitra
vat (hién tuong) thuc va anh phan chiéu cua no trong guong khong hé c6 mot
su khac nhau tuyét dbi nao, chéng han mét nguodi dang dung canh bang, mat
quay vé phia chiing ta, cAm phan & tay trai, chit viét trén bang 16n nguoc thi
chung ta hiéu ngay rang, d6 chi 1a anh guong. Vay hién twong ma ta vira thay

c6 thé xay ra trong thuc té khong hay chi 14 anh trong guong?

Tuy nhién khong c6é mot dac diém noi tai nao dé khéng dinh réng hién
tugng trén khong thé xay ra trong thuc té. Tir d6 ngudi ta ndi rang: khong thé
nao tim dugc khac nhau vé ban chat nao cé thé giup ta phan biét nhirng hién
tugng vat Iy xay ra trong thuc té véi anh ctia né trong guong. Do d6 néu co6 mot
hién twong nao xay ra thi, vé nguyén tic, anh cta hién tuong do6 trong guong

cling xay ra trong thyc té. Tinh ddi xing guong 13 nhu vay.

Khi gia thiét rdng cac dinh luat cta ty nhién d6i ximg guong, c6 nghia 1a
cac dinh luat d6 khong thay doi néu ta thay tat ca cic hién tuong bang anh

guong ctia chung. Diéu d6 co nghia 1a bén phai va bén trai 1a twong duong voi
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nhau. Chiing ta 12 nhitng nguoi thun tay phai va co trai tim & bén 16ng nguc
trai. V& nguyén tac, c6 thé c6-6 mot hanh tinh xa xdm nao do-nhiing ngudi

thuan tay trai va cd trai tim nam bén phai.
Bay gio hay xem thé nao la s6 chan Ié.

S6 chan 1é 13 mot khai niém thuan tiy trong co hoc lugng tir. Theo co
hoc luong tir, mdi ha vi mé con c6 mot dic trung 1a s6 chén 1é. S¢ di nhu vay
vi trang théi cta hat vi mo dugc mo ta bang mot ham séng. Gia sur y(x,y,z) 1a
ham song cta hat phu thudc vao cac toa dd x,y,z. Néu lam mot phép phan chiéu

toa do, nghia la doi dau X,y,Z thanh —x,-y,-z thi ¢6 hai truong hop xay ra:
Néu ham séng ctia hat khong ddi dau, nghia 1a:

1) W(x,y,2)=y(-X,-y.-z) thi ham d6 1a ham chin va sb chén 1é cta hat quy
wéc bang 1.

2) Néu ham séng ddi ddu, nghia 1a:
¥(x,y,2)= -Y(-X,-y,-z), thi ham d6 14 ham 1¢, va s chin 1& cta hat quy

wdc bang 1.

S6 chén 1& cia mot hé phire tap bang tich cac s6 chin 1é cta nhitng hat con ciia
n6. Nho quan niém vé sé chin 1¢, tinh di xung guong duge biéu dién dudi
dang toan hoc. Néu cac dinh luat ty nhién d6i xtng guong thi s6 chén 1¢ toan
phan ciia hé hat dugc bao toan trong qua trinh bién d6i. Con néu tinh d6i ximg
guong 1a khéng dung, nghia 13 c¢6 thé phan biét duoc bén trén, bén dudi, bén
phai, bén trai thi s6 chan 1¢ khong dugc bao toan. S¢ di nguoi ta 1ién hé sy bao
toan sb chin 1¢ voi tinh d6i xtmg guong 13 vi phép d6i ddu toa do 1a mot phép
phan chiéu qua guong va theo 1y thuyét co hoc luong tir thi y(x,y,z) va -y(-x,-
y,-Z) cung mo ta mdt trang thai cho nén trang thai trong guong 1a trang thai co
thé xay ra trong thuc té. Trudc nam 1956, qua nhiéu hién tuong thuc nghiém,
ngudi ta tin rang nguyén ly doi ximg guong 1a ding va dinh luat bao toan sd

chan 1¢ 1a diing.
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Mua he ndm 1956, tai truong dai hoc Columbia, hai nha vat 1y Trung
Qudc tré tudi, Ly Chinh Pao va Duong Chan Ninh, trong khi c6 gang giai quyét
nhirng kho khan ndy ra trong khi nghién ctru sy phan ra cua cac hat mézon K,
d3 diing cam gia thuyét rang: trong nhitng linh vuc nao do, dinh luat bao toan
s6 chin 1é c6 thé khong dung, nghia 12 nguyén 1y d6i xting guong c6 thé khong
dung. Noi cho dé hiéu hon thi hai nha bac hoc d6 cho rang, c6 thé phan biét
dugc bén phai khac bén trai, bén trén khac véi bén dudi va hai ong dé nghi lam
thi nghiém dé chimg t6 sy khac nhau nay. Lap luan cua thi nghiém nhu sau:
trong phan ra phong xa, hat me¢ s€ sinh ra nhiirng hat con. Hat con bay ra theo
phuong spin ctia hat me. Ta khong thé phan biét hat me véi anh huéng ciia nd
trong guong chi khi hat me phong ra hat con theo ca hai chiéu véi xac suat nhu
nhau.Nguoc lai, néu nhitng hat con chi duwoc phong ra wu tién theo mét chiéu
thi ta c6 thé phan biét duoc hién twong phong xa voi anh clia nd qua guong va
nhu vay thi nguyén Iy doi xitng gwong khéng diing nita. Hai 6ng da dé nghi
quan sat cac chi tiét tinh vi ciia phan rd B. Cac nha thyc nghiém huoéng ung 10i
dé nghi ctia hai ong. Thi nghiém déu tién c6 ¥ nghia quyét dinh 1a do ba Vil
Kién Tan tién hanh. D6 13 thi nghiém vé phong xa P cua coban 60, trong d6

coban phong ra dién tir va notrind dé bién thanh niken 60:
Co® - Ni® + ¢ +v

bién tor dugc phong ra theo phuong cua spin hat nhan nhung binh
thuong, mdi hat nhan dinh phuong spin ctia né mot cach tiy y, nén dién tir cling
bay ra theo moi phwong. Nguoi ta bé tri lai bang cach dit chat phong xa trong
mot tlr truong manh dé dinh huéng spin hat nhan theo mot phuwong duy nhét!
Céc nha bac hoc di noi dua rang tir truong manh da bat cac hat nhan “giong
cay chubi” trong sudt thoi gian 1am thi nghiém. Dé chuyén dong nhiét cua hat
nhan khong 1am rdi loan su sap xép cua chiing, ngudi ta giir chat phong xa trong

nhiét d6 am dén 268°C. Sau d6 ngudi ta bd tri nhitng may dém dién tr quanh
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chat phong xa va thay rang: qua that 1a dién tr chi dugc phong ra theo mot
chiéu uu tién con chiéu kia (cling ctia phuong d6) thay rat it dién tir phong ra.
Trén hinh 23, hat nhan coban duogc vé bé‘mg mot hinh ciu c6 miii tén chi chiéu
quay spin cta hat nhan (chiéu quay cta spin khac véi vecto spin). Huéng bay

ra cua dién tr dugc v€ bang hai mii tén.

Chinh huéng bay d6 cua dién tir mau thuin véi nguyén 1y doi xtimg
guong. Thyc vy, néu nguyén ly ddi xtmg guong ding thi anh guong cua birc
tranh phan ra khong bj thay d6i khi phan chiéu trén guong A hodc guong B.
Tuy nhién vi dién tir chi bay theo mot chiéu nén su phan chiéu trén cic guong
cho ta cac burc tranh khac nhau. Khi phan chiéu trén guong A, chiéu bay cua
dién tir khong thay d6i nhung chiéu quay cia spin hat nhan lai thay d6i. Khi

phan chiéu trén guong B, chiéu bay cuia dién tir lai thay doi.

Nhu vay birc tranh phan ra khong c6 sy phan rd khong c6 su d6i xtng
guong va do d6 dinh luat bao toan s6 chin 1& bi pha v&. Vé sau, su khong bao
toan s chén 1é con xuit hién trong nhiéu thi nghiém khac. Gia thuyét cua Ly
va Duong dugc xac nhan, gay chan dong du luan thé gidi va ngay nim 1957

(sau khi c6 thi nghiém cua ba Vii), hai 6ng da dugc giai thuéng Noben.

Mot chuyén thu vi 1a chi hai ngay trude khi ba Vii lam thi nghiém, mot
nha bac hoc ndi tiéng nhu Paoli van con nghi ngd gia thuyét ciia Ly va Duong.
Paoli viét thu cho ban: “T6i khong tin rang thuong dé lai 13 nguoi yéu tay trai.”
Va Paoli danh cudc rang thi nghiém ctia ba Vii s& phu nhan gia thuyét cua Ly
va Duong. Nhung chi hai ngay sau, thi nghi¢ém ctua ba Vi da lam Paoli thua
cudc, Paoli lai viét thu cho ban: “Téi dd bat dau tinh ra sau con choang vang
dau tién. Choang vang khong phai vi thuong dé thich dung tay trai, ma choang

vang vi tai sao t6i lai ctr ép thuong dé phai thuan cé hai tay”.

O day lai ndy ra mot van dé méi. Phai chiang khong gian 13 khong d6i

xtng? Khong! Khong gian co tinh dbi xtrng guong, nhung cac hat co ban khong
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c6 tinh d6i xtmg guong. Cac hat co ban ¢ tinh dbi xtmg khéc: tmg véi mdi hat
c6 mdt phan hat. Phan hat chinh 1a anh guong cua hat. Trudc day, khi tin vao
dinh luét bao toan sd chin 18, ngudi ta cho rang anh cua photon van 1 photon,
chi 1a d6i bén phai thanh bén trai va ngugc lai. Theo cac nha bac hoc Ly, Duong
va Landao thi anh guong cua hat phai 1a phan hat. Phép bién d6i trong d6 vira
c6 su phan chiéu guong vira c6 sy chuyén tir hat sang phan hat dugc goi 1a phép
nghich dao két hop. Khi chua phat hién ra dinh luat khong bao toan sé chan 1¢,
ngudi ta cho rang co hai tinh dbi xtmg riéng biét: ddi xtng guong va déi ximg
dién tich. Thyc ra trong tu nhién tdn tai mot dang ddi xung phuc tap hon: cac
dinh luat s& khong thay doi néu nhu dang 18 xét chinh hién tuong, chung ta lai
xét anh guong cia nd, ddng thoi cac hat duoc chuyén thanh phan hat. Nhu vay
su phan chiéu guong chuyén coban thanh phan coban. Phan coban khong phat
ra dién tr va notrind ma phat ra phan di¢n tir va phan notrind. Nhu vay s¢ di
khéng co sur bao toan sb chén 1 trong cac qua trinh phén ra c¢6 notrind tham gia

l1a vi notrino khac véi notring®.
Hat co ban la gi?

Khi dit cau hoi: “cac chat tao nén tir nhimg cai gi?” . Tu nhién nguoi ta
di dén ¥ nghi vé nhitng hat nho bé nhat-nho bé dén khong thé phan chia dugc
nita-ma thién nhién da dung dé xay dung nén thé gidi vat chat cia ching ta.
Nhitng hat nho bé nhat 6 duoc goi 1 nhitng hat co ban. Nhung thé gi6i nao
“nho bé nhat”? Ban dau khi nghién ctru cic chat, ngudi ta thay phan tir 13 phan
tr nho bé nhét ctia mdt chat con gitt duge nhitng dic tinh ctia chat d6. Nhung
r0i cac nha hoa hoc cua thé ki 19 lai thay rang phan tir con c6 thé phan chia
thanh cac nguyén tir va ngudi ta xem nguyén tir 1 hat cudi cuing khong thé phan
chia dugc nita. Pén du thé ki 20, thi nguyén tir van con 1a mot thé gidi phic
tap gdm nhiéu hat nho bé hon nita nhu dién tir, proton, notron va ngudi ta dang

goi nhitng hat ndy la nhiing hat co ban.
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Danh tir hat co ban c6 thé goi cho chung ta quan niém riang dé la nhimg
phan tir don gian cudi ciing, nho bé nhat ciia vat chat, nhitng phan tir khong co
cAu tric va khong thé phan chia duoc nita, nhitng phan tir dién bién nhu mot
thé don nhit & moi noi. Thuyc ra thi khong phai nhu vdy: nhu ta di biét, trong
mdi thoi ki nhat dinh, c6 nhitng hat ta ¢3 xem 1a khong thé phan chia dugc, va
quan niém hat co ban, nhung dén thoi ki sau, khi khoa hoc da phat trién hon,
nhiing hat do lai bi phan chia, khong con 1a hat co ban ntra. Vi vay, khai niém
hat co ban gan lién voi kha ning nhan thirc cua chung ta, ngin cach cai ma
chung ta da biét v6i cai ma chung ta chua biét. Khong nén xem hat co ban nhu
mét cai don nhét khong con phan chia dugc nita. Chi nén xem réng, hat co ban
13 hat ma ngdy nay véi trinh do ching ta, ta thay né dién bién nhu mét cai don

nhat, khong c6 cau truc, ta xem no 1a con ban.

Hién nay, khoa hoc d4 tim ra gan 200 hat co ban (ké ca cac cong hudng
ctia chung). Nhung vao nam 1932, nguoi ta biét duoc 4 hat 1a proton, notron,
dién tr va photon. Nam 1932, ndm tim ra notrén tré thanh mét cai mbe quan
trong trong vat ly cac hat va chi sau d6 nguoi ta méi phat hién ra nhiing su kién
lam thay d6i quan niém vé cac hat co ban. Nam 1933, ngudi ta tim ra poditron
va kham pha duogc nhimng bién doi ki la gitta dién tir va poditron. Dé ciru van
dinh luat bao toan ning lugng trong phan ri, ngudi ta di tién doan duogc sy ton
tai cia notrind. Sau d6 bang mot 1y thuyét, nguoi ta tién doan sy ton tai clia cac
hat méi dé gidi thich lyc hat nhan (nhu hat mézon), mét khac trong vii tru cling
kham pha thém mdt s6 hat moi. Co dén 5 loai hat mézon nhu mézon K, mézon
7, mézon k, mézon n va cac mézon cong hudng. VE sau nguoi ta xép mézon p
vao mdt nhom hat khac, goi 1a nhom lepton. Sau d6 nguoi ta lai tim ra céc hat

co ban rat ndng 1a cac hyperon.
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Hién nay, ngudi ta xép cac hat co ban da biét thanh 3 nhom:
Nhom cac hat nhe goi 1a nhém lepton.
Nhoém céac hat trung binh goi 1a nhém mézon.

Nguoi ta biét rang cac hat co ban khong phai nhu mot cai gi khong thé
phan chia va ph4 huy dugc. Su that thi trong khi va cham vé1 nhau, ching c6
thé duoc sinh ra hay huy di, déng thoi bién thanh cac hat co ban khac. Cac hat
c6 thé bién thanh buc xa, tic 13 cac lugng tir cia truong va nguoc lai, cac luong
tir cua truong co thé sinh ra cac hat. Cac nha vat 1y tin ring cac hat co ban von

co san kha nang bién doi tuong ho.

Céc hat co ban c6 nhiéu dic trung riéng biét. Cang di sau vao thé gidi
céc hat co ban thi cang thay nhiéu dic trung mdi. Ngoai nhiing dic trung thong
thuong nhu khéi lugng, dién tich, con c6 nhiig dic trung méi nhu thoi gian
séng, spin, spin déng vi, tich barion, tich lepton, s6 chén 1é, s la v.v.. .Nhirng
ddc trung trén day nghe c6 vé la tai nhung nho chung méi phan 4nh dugc tinh
mudn mau mudn vé cua cac hat co ban. Nhirng danh tir méi do cling ching té
rang thé gidi cac hat co ban c6 nhimng dic tinh riéng va tuan theo mot loat nhiing
dinh luat dac thu khac vai cac dinh ludt thong thuong cua thé gid1 vi mo, trong
qua trinh nghién ctru cac hat co ban, nguoi ta da phat hi¢n ra cadc phan hat va

ngudi ta nghi t6i ca phan vt chét.

Bay gid, nguoi ta da biét gan 200 hat co ban, nhung liéu con c6 thé kham
phéa dugc thém bao nhiéu hat ntra? Tai sao sb cac hat co ban lai nhiéu dén thé?
Tinh mudn hinh mudn vé cta cac hat co ban goi cho ngudi ta ¥ nghi rang khong

phai tat ca cac hat d6 1a co ban, vay thi hat nao 1a co ban nhat?

Sau khi kham phé dugc kha ning c6 thé bién d6i twong hd giira cac hat
co ban, thyc ra, chung ta ciing chua c¢6 co s& dé khang dinh hay phi nhan rang

liéu cac hat co ban hi¢n nay c6 duogc cau tao boi cac hat khac nho hon hay
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khong? Boi vi trude diy ching ta dé dang thay ring nguyén tir khong phai 1a
mot hat co ban khi chiing ta ban pha nguyén tir bang nhimng dién tr ¢t nhanh:
Néu nang luong cuia “vién dan-dién tu” di manh thi mdt dién t&r & 16p vo
nguyén tir c¢o thé bi dang bat ra. Nguoi ra ciing dé dang thy hat nhan nguyén
tu cling khong phai 1a hat co ban khi nguoi ta dung nhiing vién dan du manh
dé ban pha hat nhan. Nhung hién nay, khi cd dung nhirng vién dan that manh
hon nita dé ban phéa hong phé vd cac hat co ban thi chung ta lai thét bai: su va
cham vao cac hat co ban khong phéa vo chiing ma din dén sy tao thanh céac hat
moi. Do d6 tinh trang hién nay & trong nganh vt 1y cac hat co ban ciing giéng
nhu tinh trang hoa hoc trude khi c6 bang Mendéléep. Luc d6 ngudi ta da biét
duge mot sé 16n cac nguyén tir khac nhau, va cac nguyén tir dugc xem 1a cac
hat co ban vi nguoi ta chua pha v& duoc chung. Bang Mendeléep da phat hién
dugc quy luat noi tai & trong cac tinh chat cia nguyén tir. Picu d6 gian tiép
phan anh cu trac phirc tap cta chung. Nhung méi sau nay khi biét rd cu tric
clia nguyén tir ri thi ta mai hiéu rd hon cach sap xép cac nguyén to trong bang
Mendéléep va ngudi ta méi tra 101 duoc cau hoi: “c6 thé ¢ bao nhiéu nguyén

tor khac nhau?”

Nhiéu ngudi nghi rang hat co ban phai ¢ ciu triic va cau trac d6 thé hién
O tuong tac cua hat voi cac hat khac xung quanh. Cling vi vay, cac nha vat li
can phat hién cho duoc tinh quy luat trong cau tric cc hat co ban dé roi tim ra
co s 1i luan cho sy phan loai cac hat co ban va xay dung Iy thuyét thong nhét
vé cac hat co ban. Nguoi ta tin rang 1y thuyét méi phai dya trén nhiing quan
niém mai khac han Iy thuyét hién tai, cling kho hiéu va xa la v6i hién tai nhu

trudc day Co hoc lugng tir khé hiéu va xa la doi véi cac quan ni€m c6 dién.
Cac hat khac

Ngay nay, con ngudi da biét gan 200 hat co ban, tir nhiing hat rt ning
dén nhirng hat vo cung nhe, ttr nhiing hat tdn tai 1au bén dén nhirng hat tdn tai

trong khoang 10> gidy. Cac nha bac hoc dang mo ude c6 mot abng3 phan loai
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hé théng cac hat gidng nhu bang tuan hoan Mendéléep phan loai cic nguyén td

ngay xua.

Trong thé gidi cac hat co ban, co hoc luong tir gap kho khan rat nhiéu.
O day cac dinh luat khac véi cac dinh luat trong thé giéi nguyén tir, vi vy ma
co hoc lugng tir khong giai quyét van dé bang cudc tin cong truc dién ma theo
nhig con dudng vong quanh té nhi, tya nhu 1a khong biét gi dén cac dinh luat
co ban. Mot trong nhimng con dudng d6 1a st dung 1y thuyét nhom va 1y thuyét

biéu dién nhoém.

Nguoi ta tw hoi: “trong s6 200 hat co ban di biét thi nhitng hat co ban

nao la co ban nhat?”’.

Trudc day, nha vat 1y Sakata ngudi Nhat dd cho ring c6 3 hat co ban
nhat 13 proton, notron va hyperdn lamda. Tat nhién Sakara c6 1y luan ctia minh
va ong gia dinh rang 3 hat nay sé& sinh ra nhimg nhom gém 6 va 15 hat. Tiéc
thay, nguoi ta chua tim thAy mot nhom nao thi sau d6 nha vat Iy My Genman
lai duaraly thuyét vé cac nhom bo tam, bd mudi. Trong nhém b muodi, nguoi
ta dd quan sat dugc 9 hat. Genman tin rang nhat dinh phai c6 hat tht 10 va 6ng
dit tén 13 hat 6méga, c6 khdi lwong bang 3300 lan khdi lwong dién tir va thoi
gian séng 1a 1070 giay. Cong cudc thuc nghiém dé sin tim 6méga 4m kéo dai
khoang 1 nam va vao mua xuan nam 1964, nguoi ta da tim ra hat nay sau khao
sat khoang 10 van birc anh chyp trong budng bot clia may gia toc tai phong thi
nghiém quéc gia Bruchévan nuéc My. Vi thang loi cta 1y thuyét bo tam, bo
mudi ma nguoi ta quén mat 1y thuyét Sakata. Nhung chinh Genmen lai dua ra

mot 1y thuyét méi vé 3 hat co ban nhat ma 6ng goi 1a ba hat quac.

Dic diém cua ba hat nay 1a: Dién tich cua chung 1a phén sb, bang 2/3
hodc 1/3 dién tich ciia dién tir (thé ma trudc day, nguoi ta gia thiét rang dién
tich ctia dién tir 1a dién tich nho nhat, khong thé phan chia ra dugc nira!). Ngoai

ra khéi luong ctia hat quac ciing phai 16n hon khéi luong dién tir dén 6000 1an.

145



Ngay nay, cudc sin tim nhiing hat quac van dang tiép tuc nhung chua ai

thanh cong. Khong biét quac co ton tai hay khong?
Cadc hat twong tdac

Chung ta biét rang, cac hat co ban c6 kha ning bién hoa 1an nhau va bién
thanh céac luong tir ciia truong. Nhing sy bién hoa va bién d6i d6 1a két qua cua
tuong tac gitta chiing véi nhau. C6 thé néi rang tuong tac 1a hinh thirc ton tai
cua hat co ban. Cac hat co ban lién h¢ vdi1 nhau nho tuong tac. Kha nang tuong
tac d6 khong phai tir ngoai dem dén cho hat ma do chinh ban chét cau tric cta
hat tao nén. Hién nay, nguoi ta biét dugc tat ca 4 loai tuong tac: tuong tac manh,
tuong tac dién tir, twong tac yéu va tuong tac hap dan. Bbn loai tuong tac nay
khong nhimng khac nhau vé cudng dd ma con khac nhau vé ban chat. Cuong do
tuong tac cang manh thi thoi gian xay ra twong tic cang ngan. Mdi loai twong
tac ing vi mot luc. Nguoi ta quy udc dic trung cho cudng do twong tic bang
hang sb tuong tac G, hang s6 nay khong c6 thtr nguyén. Chiing ta hdy lan luot

x€t cac loai tuong tac.

1.Tuong tdc manh. La tuong tac gitra cac nuclon véi nhau, tic la gitra
proton voi proton, proton vai notron va notron voi notron. Tuong tac nay gan
bd cac nuclon lai thanh hat nhan nguyén tir bén virng. Nang lugng tda ra khi

phan chia nhan uran ciing do twong tac nay quyét dinh.

Qua trinh tuong tac manh con xay ra khi cadc ha nang nhu cac nuclon,
hyperon va cham véi cac mézon k va mé€zon nt. Cac hat tham gia vao tuong tac
manh goi la cac hadron nghia la cac hat nang. Tuong tdc manh chi xay ra trong

khoang cach rat ngan r~10"% cm.

Thoi gian xay ra twong tic Tm ~ 10 gidy

Hing s6 tuong tac sz ~ 1
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2. Tuong tac dién tur. La tuwong tac gitta cac hat mang dién voi nhau, dung
hon 14 twong tac giita trudng dién tir va cac hat mang dién. Tuong tac nay khién
cho céc dién tir quay xung quanh hat nhan tao thanh 16p vo di¢n tir, nhung &

trong hat nhan thi twong tac dién tir yéu hon twong tac manh khoang 140 lan.

Thoi gian xay ra tuong tac Tat ~ 10_21 giay.

Hing s tuong tac Gat 2x 1/140

Chinh tuong tac di¢n tur dan dén hién tuong sinh va huy cdp dién tu-
poditron va cac hién twong dién tir khac. Vé nguyén tic, twong tac dién tir c6

thé xay ra trén khoang cach bét ki.

3.Tuong tac yéu. La tuong tac gay ra hién twong phan ra béta (B) va nhiéu
hién twong phéan rd phong xa khac. No6i chung da sb cac hat co ban tao thanh do
tuong tac manh déu phén ra do tuong tac yéu. Tuong tac giira notrind véi cac

hat chét ciing 13 turong tac yéu hon mot nghin ti 1an so véi tuong tac dién tur:
2 -14
G2 =10

Va vi vay ma thoi gian tuong tac cling dai hon khoang mét nghin ti 1an:
7, = 107 gia
y glay

Mot s6 dinh luat nhu dinh luat bao toan sé chin 1&, bao toan s la, dang
v6i twong tac manh thi khong dung véi tuong tac yéu. Cho dén ngdy nay ngudi
ta van chua nghién ctru dugc day du vé twong tac yéu, tuy rang tuong tac nay
rat pho bién trong vat 1y hat nhan. Nguoi ta cho rang tuong tac yéu duoc thuc
hién qua mot truong dac biét nao do. Truong nay cling bi luong tir héa. Nhiing
luong tir cua trudng ndy 1a nhitng hat W (do chir weak trong tiéng Anh, nghia

1a yéu). Tuong tac yéu chi tic dung trong khoang cach nhé r~10" cm va gay
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ra luc goi 13 lyc phén rd (gay ra hién teong phong xa). Tuong tac yéu dang 1a

van dé cua vat 1y hién dai.

4.Tuong tac hip dan. La twong tac gdy ra luc hap ddn ma ta di biét trong

chuong trinh pho théng. La mét loai twong tac vo cung yéu so véi 3 loai trén:
Gna*= 107

Vi né qué yéu nhu vay nén khi khao sat cac hién tuong vi moé ching ta

bo qua tuong tac nay.

N6i chung trong 4 loai twong tac trén, chung ta méi chi biét dugc quy
luat ctia 2 loai twong tac 14 twong tac dién tlr va tuong tac hap dan. Chung ta
con chua biét ban chét va biéu thirc ciia lyc hat nhan do twong tic manh giy ra
cling nhu lyc phan ra do twong tac yéu gy ra, Tuy nhién chung ta rit muén biét
va can phai biét, vi tat ca nhimg gi xay ra trong vii try ndy, c6 1& déu 1a két qua
ctia 4 loai trong tac ké trén. Nhung biét dau, ciing con nhiéu loai twong tac nira

ma con ngudi chua hé biét!
Chit va truong

Trong cudc hanh trinh vao thé gidi vi md, chung ta di tim hiéu cac hat
co ban va di biét mot hién tuong dac sic: hién tuong sinh cdp va huy cap. Hai
photén cé niang luong dii 16n gip nhau s& bién thanh mot cip hat dién tu-
poditron. Do 1a hién tuong sinh cap. Nguoc lai mot cdp dién tu-poditron gap
nhau s& bién thanh 2 phétén. D6 1a hién tuong huy cip. Tuy dién tir, poditron
va photon ciing 1a nhitng hat, nhung cac nha vat Iy van phan biét hai loai hat:
dién tir, poditron va néi chung nhiing hat c6 khdi lugng nghi khac duge xem 1a
nhig hat chat, con photon khong 6 khdi lugng nghi duge xem 13 nhiing luong
tir ctia truong. Nhung hién tuong sinh va huy cip di cho thiy rang cac hat chét
va cac lugng tir cua truong co thé bién hoa 1an nhau va hon thé nita, cac hat

chét cling co thé duoc sinh ra va bi hép thu nhu cac luong tir cua trudong. Nguoi
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ta théy ré‘mg trong nhitng hé hat vi mé ma c6 hién tuong cac hat sinh ra, bién di
va bién hoéa 13n nhau thi hé d6 giéng vo1 mot truong hon 1a mot hé hat: trudong
dién tir-pdditron, trudng mézon, trudng proton, trudng notron...Vay mdi quan

hé gitta chét va truong 13 nhu thé nao?

Céc nha vat 1y quan niém ring, vt chat gdbm c6 hai dang khac nhau 1a
Chét va Truong? Tuy nhién that khé ma dinh nghia cho duoc chat 14 gi? Truong

la gi?

Chat 13 “nguyén liéu” dé tao nén cac vat thé, chat bao gdm nhiing hat c6

khéi luong nghi (nhung d3 ai dinh nghia dugc “khéi luong” 1a gi?).

Con khai niém vé “Truong” xuét hién khi cac vat ndm cach nhau mot
khoang nao d6 ma van tuong tac duoc v6i nhau: qua tao khi rung bi roi xudng
dat vi qua dat hat, thanh nam cham ht nhitng vun sat, hai qua cau nhe tich dién
cung dau déy nhau... Truong dugc xem la mdt dang dac biét cua vat chit c6

nhiém vu thuc hién tuong tac (hat, déy) gilta cac vat & cach xa nhau.

Vit ly o dién phan biét chit va truong mot cach rach roi: chit c6 khbi
luong, tap trung trong mot thé tich xac dinh, néu thé tich d6 16n thi c6 thé nhin
théy béng mit va can duoc béng can, con truong la do céac hat chét tao ra &
khéng gian xung quanh hat, truong ton tai lién tuc & khap noi. Trudng khong
c6 khéi luong nhung c6 mang nang lugng. Poi khi ta cling nhan biét duoc mot
bd phan dic biét ciia trudng dién tir 1a 4nh sang, da thit ta nhan biét mot bo phan

khac cua truong dién tu 1a birc xa nhigét.

Nhung roi hién tuong birc xa nhiét da bat Plang dua ra quan niém ré‘mg buc xa
nhiét dugc phat ra va hép thu mot cach gian doan theo tung lugng riéng biét
goi 1a nhitng luong tir nang luong. Trudng birc xa nhiét da lwong tr hoa: nd ton
tai du6i dang nhirng hat (nhitng luong tir) riéng biét. Roi hién tuong quang dién
lai bat Anhxtanh phai luong tir hoa truong dnh sang: 4nh sang gdm nhiing hat

goi 12 photon. Thé 1a nguoi ta phai thira nhan truong ciing c6 tinh gian doan, c6
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cAu tao “hat” va nhirng hat cua truong cé thé ¢6 nhitng didc tinh cua hat chit.

Do 1a nhip cau dau tién bac gitra vuc tham ngan cach gitra chat va truong.

Sau cac quan niém cua Plang va Anhxtanh la d€n mot cong thirc noi ti€ng

ctia thuyét twong d6i cling do Anhxtanh tim ra. D6 13 cong thuc lién hé giira

khéi luong va nang lugng E = mc?.

Cong thire d6 chung t6 rang gitta khéi luong va ning luong c¢6 modi lién
quan mat thiét voi nhau: Chd nao c6 niang luong thi chd d6 c6 khdi luong va
nguoc lai. Nhu vy chat c6 khéi luong ciing tang trir mot ning luong rat 16n va
truong vi mang ning luong 16n nén ciing c6 chira mot khoi luong nao dé: sy
ngin cach giita chat va trudng theo tiéu chuan khéi lwgng ciing khéng con nira.

D6 1a nhip cau thir hai bac giita chét va truong.

Gia thuyét Do Broi lai bac mot nhip nita: cac hat chét cling c6 tinh song,
tua nhu nd loang ra trong khong gian giéng nhu truong. Nhu vy cac hat ciing

co6 dic tinh cua truong.

Cubi cung, nhip cAu quan trong nhat 1a hién tuong sinh va hay cap:

nhing hat chét va nhitng luong tir cia trudng c6 thé chuyén héa 1an nhau.

Thé 1a: chat - tudng 1a tap trung trong mot kich thudce gidi han va c6 khéi
luong, lai c6 thé mat kich thude va loang ra nhu trudng, cling c6 thé bién thanh
nhiing lugng tir cua trudng, va truong - tudng 1a loang ra vo han va khong co
khéi luong lai ciing tip trung thanh timg hat, ciing c6 khéi lugng va ciing cd

bién d6i thanh nhiing hat chat.

Céc chat c6 nhimg dic tinh cta truong, nhimg luong tir cla trudng cd
dic tinh cia hat chat. Tuy nhién, phai néi rang nhiing biéu hién “giéng nhu
chat” chi rd nét khi ning luong cta cac luong tir khé 16n va nhimng biéu hién

“giong nhu trudong” cua chat cua chat cting kha ré nét khi nang luong cua céac
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hat chat kha 1én. Con khi nang lugng nho, thi vé can ban, truong van c6 vé nhu

truong, chat van c6 vé nhu chat.

Tuy nhién, ngudi ta van ty hoi: chat va truong, trong hai cai do, cai nao

co ban hon? Cai nao co6 trudc?

Mot thé ki trudc, khi khai niém truong méi ra doi, moi nguoi déu cho
rang: dwong nhién 13 chét c6 trudc, cac hat chat tao nén mot trudng xung quanh
n6. Khong cé chét thi chang c6 truong. Trudng khong khac gi hon 13 mot cong

cu phu dé tinh toan tuong tac gitra cac hat.

Nhung thoi gian trdi di, ngudi ta lai biét rang trudng ¢ thé sinh ra hat
va hat c6 thé bién thanh truong. Ai dam bao truong 1a “cong phu phu”?Thé 1a
mot sd nha vat 1y lai nhay vao trang thai cuc doan khac: ho theo vét Anhxtanh
ma tin rang: truong 13 cai dau tién. Thé gisi 1a mot trudng duy nhat véi tat ca
nhimg biéu hién phong phu ciia nd. Cac hat chat khong c6 gi khac hon 1a mot

“cuc dong lai” cua trudng. Khong co truong thi khéng cé chat.

Tuy nhiéu nim, Anhxtanh d3 ging cong xay dyng mot ly thuyét trudong
théng nhat, nhung Anhxtanh da khong thanh cong. Mot s6 nha vat Iy cho ring,
dia vi hang khong thé 1a chat ma ciing khong thé 1a truong. Ca hai déu 1a nhiing
mit co ban cta vt chat véi mic d6 ngang nhau. Trudng va chét 13 hai hinh
thirc ton tai théng nhat va dbi 1ap nhau ciia vat chat. Khong c6 cai nay thi khong
thé c6 cai kia. Mdi quan hé chat ché & moi lic moi noi gitra chit va truong, tinh
quy dinh 14n nhau giita chat va truong s& con 1a van dé khién vat Iy hoc mét

nhi€u cong giai quyet.
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PHAN THU NAM

Sw lwong tir héa lin thir hai

Xét vé ngudn gde sau xa thi bude chuyén tir co hoc ¢ dién sang co hoc luong
tr bat dau tir gia thuyét Plang. Nhung nguyén nhén truc tiép dan dén co hoc
luong tir 1a gia thuyét Do Broi khing dinh tinh song ctia cac hat vi mé, cho rang
chuyén dong cua cac hat vi mo tuan theo cac dinh luat song. Va co hoc lugng
ttr d4 ra doi voi nhiém vu nghién ctru cac quy luat chuyén dong cta cac hat vi

A

mo.

Khi chuyén tir co hoc ¢ dién sang co hoc luong tir, chiing ta dd bo qua tinh
gian doan cua hat, bé qua tinh “hat ctia hat, ma chi nhan manh tinh song la mat
ddi 1ap cua tinh hat. Budc chuyén tr co hoc ¢ dién sang co hoc lugng tir 1a
budc chuyén tir hat sang séng véi phuong trinh Srodingo noi tiéng cho phép ta
tim dugc ham séng mé ta hat. Budc chuyén d6 duoc goi 13 Sw liwong tir héa lan
thir nhat .

Vay su luong tir hoa 1an tht nhét c6 nhing dic diém gi?

Dic diém thir nhét 1a: trang thai ciia mdi hat duoc mo ta déy du béng mot ham
song y 1a nghiém ctia phuong trinh Srodingo.

Thir hai 1a: mdi dai lwong vat 1y I dugce ddi ing véi mot toan tir tuyén tinh tu
lién hop 1.

Thir ba 1a: dai lugng I ¢6 thé nhan nhing tri s6 xac dinh, d6 1a nhiing tri so
riéng ctia toan tir 1.

Thtr tu 1a: xac suat dé dai lugng I nhan mot tri s6 nao dé cling 1a mot s6 hoan
toan xac dinh va dya vao xac xuat ndy nguoi ta tinh dugc tri sO trung binh I cua
dai lugng L.

Ly thuyét luong tir hoa 1an thir nhat da giup chung ta giai duge chinh xac gan
dung kha nhiéu bai toan ciia vat 1y nguyén tir va vat 1y hat nhan. Nhung 1y
thuyét lugng tir hoa 1an thir nhat con kha nhiéu nhuoc diém. Chang han nhur:

-Céc hat dong thoi c6 ca tinh hat 14n tinh song nhung trong su luong tir hoa lan
thir nhat ching ta chi chii y tinh séng ma b qua tinh hat.
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-Hon ntra, khong nhitng hat c6 tinh song ma séng ciing co6 tinh hat: sébng anh
sang chinh 12 gdbm nhin hat ph6ton, nhung su lugng tir hoa lan thir nhat chua
giai quyét van dé tinh hat cta song, tirc 1a chwa giai quyét van dé luong tir hoa
cua truong.

-Pac biét 1a sy lugng tir hoa lan tht nhat chua bao ham duoc hién tuong sinh
va huy hat. Khi ¢6 hién tuong nay thi hé ma ta nghién ctru s& c6 sb hat thay doi.
Hién tuong ndy vuot ra ngoai pham vi cua 1y thuyét luong tir héa 1an tht nhat,
vi Iy thuyét d6 chi nghién ctru chuyén dong ctia nhitng hat c6 sin va ton tai mai
maéi trong qua trinh nghién ciru chir khong bi bién héa gi.

Puong nhién, su luong tir hoa 1an thr nhit con co nhitng han ché khac, nhitng
han ché vira néu chi 1a nhitng han ché khién nguoi ta phai thuc hién su lugng
tr hoa 1an the hai. VAy sw lirong tir héa lan thir hai phai giai quyét nhiém vu
gi? Su luong tir hoa lan thir hai phai 1am sao cho 1y thuyét c6 thé mé ta duoc
nhirng hé co s6 hat thay ddi, mo ta duogc sy bién hoa cua hat, sy sinh va huy
hat, thé hién duoc ca tinh hat cta song va tinh song cua hat.

Nhu vay c6 thé noi rang sy luong tir hoa 1an thir nhat 1a sy chuyén tir hat sang
song thi su lugng tir hoa 1an thir hai 1a su chuyén héa tir song vé hat. T4t nhién
hat bay gio khong phai 14 hat c6 dién ma 14 hat phtic tap hon, tuan theo cac quy
luat dac bi¢t hon. S& di c6 tén “lugng tr hda lan tht hai” 1a vi phuong trinh
ham soéng ma ta thu duoc trude day do su lugng tir hoa lan thir nhat bay gio lai
bi lugng tir hoa lan nira.

-Néu trong sy lugng tir héa lan thi nhat nguoi ta ding cac dai luong vat 1y lam
bién doi s6 dé mo ta va dbi tmg mdi dai lwong véi mot toan tir tuyén tinh tu lién
hop, thi trong sy lugng tir hoa 1an thtr hai, ngudi ta khéng dung cac dai luong
vat 1y 1am bién d6i sb ma ta dung ngay sb hat co trong céc trang thai d6 1am
bién doi s6 dé mo ta trang thai (boi vi chinh s6 hat va ban chat cta hat c6 thé
thay d6i).

-Khi do, gié tri trung binh cua dai luong vat ly-ma trong su lugng tor hda lan
thtr nhat chi 12 mot sb thong thudng-thi bay gid dugc chuyén thanh toan tir. Do
d6 ma cac xac suat, tirc 1a cac hé s6 khai trién ciia ham song cling chuyén thanh
toan tir va cudi ciing, cac ham song ciing chuyén thanh todn tir, cac toan tir tac
dung 1én sb hat trong cac trang thai.

Nhu vay, co thé néi réng, trong sy lugng tir hda lan thir nhat, nho viéc chuyén
cac dai lugng vat ly thanh todn tur, nguoi ta thu dugc cac ham séng. Bay gio
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trong sy luong tir hoa 1an thir hai, ngudi ta chuyén ludn cac ham séng thanh
toan tir. Do viéc chuyén nay ma séng (tirc 1a trudng) bi lugng tir hoa: trong song
xuét hién tinh hat, tinh gian doan, xuét hién céac hién tuong sinh va huay hat.

Nhu vay c6 thé ndi rang 1y thuyét lugng tir hoa 1an thir hai chi co gia tri nhu
mot phuong phéap, phuong phap mé ta nhitng hé sé c6 hat bién thién.

Tuy nhién phai néi rang, sy lugng tir hoa lan thir hai van khong giup cho co
hoc luong tir giai quyét dugc nhimg kho khin trong viéc nghién cir cac hat co
ban.

Mot trong nhiing dic diém dic trung nhit cua cac hat co ban 1a: do két qua cua
nhing twong tac, chung c6 kha nang sinh, huy diét, va bién d6i 1an nhau. Ching
han photon duge sinh ra khi cac dién tir trong nguyén tir chuyén trang thai-hai
photon gap nhau trong truong hat nhan c6 thé tao thanh cap dién ti-poditron.
Notron sau khi phat ra dién tir va phan notrind, bién thanh proton v.v...

Nhiing hién twong d6 1am cho cac nha vat Iy phan véan, khong rd thé nao 14 “tinh
co ban” cua hat va liéu céc hat c6 thé doc 1ap v&i nhau hay khong? Co thé co
mot hat “co 1ap” hay khong?

Hon nita, nhitng hién tuong ma & d6 sb hat thay d6i phai 1a nhitng hién tuong
xay ra voi nang luong 1on! Vo1 nang lugng 16n nhu vay thi hat s€ dinh xr trong
khéng gian va thoi gian nhu thé nao? Bdi vi néu co su bién hoa d6 phai xay ra
tai mot “diém” cua khong gian va mot “diém” cua thoi gian! Vay thi, chinh
khong gian thoi gian 1a céai gi?

Do d6 ma khi di vao thé gidi cac hat co ban, co hoc lugng tir ngay cang gip
nhiéu kho khin. Suy cho cing, cau hoi hic bia nhat 1a: cac hat co ban c6 cau
tao thé nao? Chung twong tic va bién hoa 13n nhau ra sao?

Ngay nay trong linh vuc cac hat co ban, thuc nghiém da di trudc so voi ly
thuyét! Nhiéu hién tuong dang chd 1y thuyét giai thich ma co hoc luong tir chua
giai thich duoc.

Phai ching, mudn giai quyét dugc can phai thay dbi tin gdc nhitng phuong
phap mé ta qua trinh va ca nhitng quan niém vé khong gian, thoi gian?

Khong gian, thoi gian va mdt trdi cia sy ro rang

Nhung quan niém vé thé gi6i vi mo, du cho c6 rat khac thuong di nita cling van
chi dya trén nhung khai niém thong thuong vé khong gian, thoi gian. Ngudi ta
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van nghi réng, cach mo ta rd rang nhat, cu thé nhat 1a cach mo ta sy vat va hién
tuong trong khong gian va thoi gian. Tir bd nhiing khai niém quen thudc ngay
tur [ac maéi sinh ra, that 1a viéc kho khan, ngay ca ddi voi nhing tri tu¢ tu do
nhat.

C6 md con duong khac thyc té hon: xét lai nhitng quan niém cia ching ta vé
khong gian va thoi gian. Bdy muoi ndm trudc diy, Anhxtanh da lam viéc nay
khi dua ra thuyét tuong doi.

Ngay nay c6 1& can phai xét lai 1an nita nhirg khai niém khong gian, thoi gian
dé co thé dung nhitng khai niém d6 cho nhing thé gidi siéu nho!

Ban cht thuc su ctia khong gian, thoi gian & dau? Chung ta d3 quen v6i nhiing
khai niém dé dén muc 1a chiang bao gio chung ta dat cau hoi ndy. Quan niém
thong thuong bao chiing ta rang khong gian 1 cin nha chira cac vat! Nhung
hay xem tir d4u ma quan niém vé khong gian phét sinh trong ching ta? Tir lic
ra doi, con nguoi di bat dau dinh hudéng, nhung khong phai dinh huéng trong
khong gian “sach s& thuan tay” ma dinh hudng giita cac vat trong khong gian.
Ta nhan biét cac vat bang thi gidc. Hinh nhu cang ¢ gan chung ta cic vt cang
16n. Néu ta tuéng tuong rang tir lac sinh ra ta chi nhan thirc thé gii bang mat,
thi chiing ta s& khong bao gid c¢6 thé phan biét su khac nhau giita nhimg vat gan
va nho véi nhitng vat ¢ xa nhung 16n. Khong c6 nhitng do dac va nhan xét bd
sung thi chiing ta s& khong thé xac dinh dugc cic vat & gan chiing ta thé nao
va kich thudc bao nhiéu.

Thé nhung, néu khong co cic vat thé thi ciing khong c6 bat ki quan niém nao
vé khong gian: ban dém, khi khong thay rd cac vat thi an tuong vé khong gian
cling mat, an tugng vé phuong hudng ciing khong con (chéc ban di c6 luc chot
thirc gidc ban dém va thdy minh mat phuong huéng!).

Gidc quan cua ta chinh 1a nhung dung cu ma nho do ta hinh thanh nhiing quan
niém vé thé gidi cac vat thé xung quanh. Nhung nhitng cam giac cua ching ta
(va ca quan niém) 1a nhitng cam giac vi md, cam giac cd dién vi nhitng cam
gidc d6 dugc thu nhan qua cac hién tuong vi mo.

Nhu vay co6 thé néi rang khai niém vé khong gian cé nguon goc vat chat, va
khai niém c6 dién vé khong gian c6 ngudn goc tir cac vat thé vi mo.

Con khai niém thoi gian? Néu ching ta séng giira cac vat ma trong d6 khong
c6 mot cai gi thay doi thi ching ta ciing khéng con bét ki quan niém nao vé thoi
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gian nita (chang han sdng trong mot cin nha ham kin duéi long sdu qua dat
hoc bay ra khoi con tau vii tru & mot ving khong gian rat xa cac thién thé).

Su tr61 cua thoi gian do nhitng bién ¢6 va nhitng moi lién h¢ chét ché gitra
nguyén nhan va két qua xac dinh.

Tom lai 13 , khong thé co thoi gian tuyét ddi tach roi cac bién cd.
Luong tw khong gian va lugng tir thoi gian

Néu chung ta thira nhan khong gian va thoi gian gan lién véi sy ton tai cia vat
thé va cac bién co cua chung thi trong the gidi vi mo, khong gian s€ nhu thé
nao?

Mot s6 nha vat Iy nay ra y nghi rang, vi cac di tugng vi mé co tinh chat luong
tir nén khong gian va thoi gian cling c6 tinh chat luong tir, nghia la khong gian,
thoi gian ciing bi luong tir hoa. Noi khac di, khong gian, thoi gian mat tinh chét
lién tuc, ciing bi phan ra thanh ting “phan nho” riéng biét, nhimg luong tir
khong gian va lugng tir thot gian.

Oi! C6 18 hinh nhu sy viéc rdi tinh 1én! Nao ai di hiéu rd khong gian 13 gi, va
thoi gian 13 gi thé ma bay gio lai con luogng tir khong gian va thoi gian! Khong,
van dé chi 12 nhu sau: chung ta dang tién vao nghién ctru nhirg ddi trong ngay
cang nho, cac khoang cach khong gian thoi gian ngdy cang ngin, nhung cé thé
nho dén dau?

Nguoi ta cho ring, c6 mot dd dai ngin nhat, goi 13 “do dai nguyén t6” [, hay 1a
luong tir khong gian, sao cho khong thé c6 do dai nao ngan hon do dai 6. Cac
d6 dai nho hon /y s& khong ¢ y nghia. C6 18 /y s& rat nho hon so véi 10 cm.
Tat ca cac do dai chi co thé 13 mot sd nguyén lan . Ciing nhu vy, c6 mot
khoang thoi gian ngén nhat goi 1a “khoang thoi gian nguyén t6” Aot hay 1a luong
tir thoi gian, sao cho khoang thdi gian nho hon 1a vo nghia. Tét ca cac khoang
thoi gian chi ¢6 thé 1a mot sb nguyén 1an Agt. C6 18, Aot phai nhé hon nhiéu so
vai 105 giay.

That 1a nhitng quan niém tha vi! Chic chin rang khong bao gid va khong & dau
c6 thé do dugc nhimng luong tir khong gian va nhitng lwong tir thoi gian vi chung
qua nhé. Khong mot thoi gian ké nao cé thé do dugce khoang thoi gian bang
mot phan ty ty ty gidy, ciing khong mot cai thude vi mo nao co thé do duge mot
phan ty ty centimet.
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Nhung luong tir khong gian va luong tir thoi gian néu co ton tai thi sé& lién quan
t&i khoi lugng, nang luong, cAu trac va cac dic trung khac cta cac hat co ban
va nguoi ta ¢ thé doan nhan no bang 1y thuyét vé mdi quan hé giira chit va
truéng

Chung ta c6 thé héi rang, ¢6 phai chang nhiing tan du cua cac quan ni€m cii vé
khong gian va thoi gian van song dai ding trong cac khai niém luong tir khong
gian va lugng tir thoi gian?

Su that 1a nhu vay, nhung ching ta da nhiéu 1an nhan manh ré‘mg, mdi mot t?mg
kién thirc déu xdy dung trén nén tang ciia nhimng tang kién thic tién than cia
n6 chir khong phai trén chan khong. Qua trinh hinh thanh nhitng khai niém mai
khong phai 12 ttrc thoi ma thuong xay ra rat cham, va nhitng khai niém méi bao
gid ciing mang diu vét cua nhitng khai niém cii cung loai, va bao gid ciling ra
doi trong con dau dé kho khan, vat va.

Ngay trong nhimg nim dau mdi ra doi, nhitng kho khin cta co hoc lugng tir
da nay sinh. Gio day nhitng khé khan d6 ngay cang rd rang hon khi co hoc
lwong tir can phai chiém nhimg dinh cao méi trén con dudng phat trién cia no.
Néu khong vuot qua dugc, né s& nhudng chd cho mot 1y thuyét méi manh mé
hon.

Dau la gioi han ciia kién thirc?

Khéi lugng, dién tich, spin, s6 la, s6 chan 1¢...Ban hay thir dinh nghia mdi khai
niém d6 cta hat mot cach chinh x4c sao cho mdi dinh nghia la dgc 1ap vdi nhau,
khong dung khai niém nay dé dinh nghia khai niém khac, thi du nhu khong dinh
nghia khéi lugng qua trong lugng, khong dinh nghia dién tich qua lyc day va
luc hut!

Chiéc chin rang khi d6 ban s& khong dinh nghia duoc cai gi ca. Ching ta thuong
hay str dung nhitng khai niém dé, nhung cho dén nay, chua mot nha vat 1y nao
hiéu that sau sac y nghia ciia nhitng khai niém nay.

Co hoc lugng tir muon cua vat 1y c6 dién nhirng khai niém nhu khoi luong,
dién tich va ban than né dua ra nhirng khai niém méi nhu sb chén 1é, spin, sb
la v.v...Nhung co hoc lugng tir khéng néi dugc gi nhiéu hon vé y nghia cua
nhiing khai niém do.
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Chéng han nhu khéi lugng 13 gi? C6 nhiéu quan niém khac nhau. Co nguoi cho
réng, khoi luong la s6 do luong chit chira trong mot vat nao do. Co thé hiéu do
1a khéi luong cua cac hat nhan nguyén tir ca vat (vi hau nhu toan bo khdi
luong nguyén tir tap trung & nhan). Khoi lugng hat nhan lai xem nhu tong khoi
luong cta protdn va notrén cAu tao nén hat nhan.

Nhung khdi luong cta chinh proton 1a gi? La sé do luong chat chira trong nd
u? Nhung s6 do nao? Chinh khai niém “s6 do” c6 nghia 1a: c¢6 thé chia mot cai
gi d6 ra nhiing phan nhé va trong trudng hop nay thi 1ay nhiéu phan hon, trong
truong hop khac thi lay it phan hon; nhung chia nho proton thanh céi gi? Khong
nhing thé, trong protén chira nhitg “chat” gi? Ai biét? Khi chung ta néi rang
proton cd khoi luong khoang 1024 gam chi ¢ ¥ nghia 1a trong 1 gam chat do
c6 khoang 10%* proton chir khong co y nghia gi hon nita. Nhu vAy quan niém
khéi luong 1a s6 do lugng chat 1a khong c6 gia tri lim véi nhitng hat vi mé.
Quan niém thir hai cho rang khéi luong 14 s6 do quan tinh cta vat, noi khac di
1a s6 do murc can tr cua vat doi véi sy thay doi trang thai. Trong truong hop
don gian nhat, khéi luong xac dinh muc can trd cua vat d6i voi su thay doi vi
tri ctia n6 trong khong gian. Nhu viy, khdi luong proton 1a sb do “dd6 mién
cudng” ma proton cd khi chuyén dong dudi tac dung cua luc do nhitng hat khac
gay nén. Nhung luc 13 biéu hién cua truong.

Néu chuyén dong nhanh hon, protén thu duge khéi lugng bd sung cta
truong va néu cham di, nd nhudng khéi luong d6 cho trudng. Két qua 1a khoi
luong thay d6i. Su thay d6i nay xac dinh theo cong thirc ctia thuyét tuong dbi:

m=my/y/1 —v2/c2

Trong d6: m la khoi luong ma vat dang cd, v 1a van tdc cuia vat, ¢ 1a van tdc anh
sang trong chan khéng, va my 13 khéi lwong nghi cua vat (tc 1a khdi luong cua
vat khi dirng yén).

Chung ta thdy mot tia hy vong: khdi lwong nghi thuc sy 1a mot dai lugng khong
d6i dbi v6i mot loai hat xac dinh. Chi thay doi chinh ban than hat méi c6 thé
thay d6i khdi luong nghi.

Khéi luong nghi ciing 13 s6 do quan tinh, nhung khong phai 1a chuyén dong
quan tinh cia co hoc thong thuong (su doi chd trong khong gian) ma 1a chuyén
dong voi nghia tong quat nhat, tirc 1a sy bién hoa cac hat. Néu chiing ta nhé lai
rang khi dong ning cuia hat so sanh dugc voi nang luong riéng ciia nd do khoi
luong nghi x4c dinh thi hat c6 kha ning bién héa thuc sy thanh nhiing luong tir
cta tr truong. Nhu vy thi khdi lugng nghi tya nhu sé do do bén vitng cta hat.
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Khéi luong nghi cua hat cang 16n thi hat cang bén virng, hat cang kho bién
thanh nhitng luong tir cua trudng. Theo nhitng quan diém hién dai vé hat, ngoai
nhirng qua trinh thuc, con ¢ qua trinh 4o 1a qué trinh hat phong ra nhiing lugng
tor “40” cua truong trong tuong tac cua nd véi nhitng hat khac. Haidenbe thi lai
cho rang khéi lugng 1 do twong tac ma c6! Nhu vay ching ta thiy ban chét
khéi luong rat 1a phuc tap. Mot mat khéi lwong ty nd 1a mot dic trung nao dé
ctia hat, mat khac khdi luong 1a mgt nhan td xac dinh tuong tac cua hat voi céac
hat khac.

Pay chi moi chi xét khai niém khéi luong! Cac dic trung khac cua hat con cd
ban chét phirc tap dén khong ngd duge. Ngay nay tat ca cac van dé vé hat vi
mé déu lién quan dén mot ngon nui rit cao ma vat 1y hoc chua chinh phuc dugc.
Ngon nui d6 1a mdi quan hé giita 2 dang vat chit co ban 1a chat va truong.

Trudc sy phuc tap cua cac khai ni¢m, cac van dé, cac nha vat Iy bSng tu ho:
Ho nhén thtc thé gid1 vi mo ding dén dén muc nao? Nhitng khai niém ma ho
dua ra c6 phu hop voi ban chét thuc su cua thé giéi d6 khong? Néi chung con
nguoi, dai biéu cua thé gid1 vi mo, co thé nhan thirc duoc nhitng sy vat va bién
co trong thé gidi vi md hay khong?

Chung ta tin rang con ngudi c6 thé ngay cang nhan thirc dung dan dugc nhiing
dinh luat cta tu nhién, ngdy cang tién gan t6i chan ly. Nhung nhéan thic khong
bao gid cung tan, khong bao gio kién thic vé thé gidi co thé tuyét ddi chinh
Xac.

Chinh nho nhan thirc dugc nén con ngudi moi tién doan duoc nhiéu hién tuong
tu nhién va loi dung, diéu khién chiing, dién hinh 1a con ngudi da ché ngy dugc
nang luong cua hat nhan. Chi c6 diéu 1a nhimg tinh chét ctia thé gidi vi mé khac
biét mot cach sdu sic v6i nhitng tinh chat cua thé gidi théng thuong, do do
nhitng quan niém théng thudng cua ching ta khong thé phan anh dugc ban chét
thue sy cta thé gidi vi mo. Nhung, tir bo nhitng quan niém théng thudng quen
thudc dé di dén nhiing quan ni¢ém mai la mot viéc rat khé khan va cham chap.

Ngay nay, nghi va néi dén hat vi mé, can biét rang d6 khong phai chi 1a hat.
N6i dén trudong, can biét rang d6 khong chi 1a trudng. Chung ta c6 thé thic méc,
vay thi gilra cai vo ngon ngir va thuc chét cta su vat c6 su khac biét nao khong?

Tuy nhién, kho khan khong chi & ngbén ngit ma ca trong cach hinh tuong, cach
nhan thuc sy vat, kho khan trong cach tim ra nhitng mé hinh phu hop véi su
vét. Chac chan rang thoi gian cang troi di thi con ngudi cang nhan thirc dugc
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sy vat mot cach chinh xac hon. Chac chan rang nhan thuc va quan niém cua
ching ta ngay nay s€ ngay tho biét bao so véi con chau ching ta & cac thé hé
xa x01 sau nay-nhitng nguoi s€ ra doi trong vai tram nam sau.

Cong lao cua co hoc luwong tir

Chung ta dd diém qua sy hinh thanh, néi dung va nhimg ap dung cua co hoc
lugng tir. Phai nhéc lai ré'mg co hoc lugng tir da dem lai cho ching ta mét su
giai thich thoa dang vé cau tric va tinh chét cua 16p vo dién tir ciia nguyén tir.
L6p vo nay quyét dinh hoan toan tinh chit héa hoc va mdt phan tinh chat Iy
hoc cua cac nguyén tir. Co hoc lugng tir con ap dung thanh cong trong viéc
nghién ctru cAu trac tinh vi cta cac chit ran. Chinh vi vay ma co hoc luong tu
dem lai cho chiing ta chia khéa dé hiéu phan 16n cac hién tuong xdy ra quanh
ta trén trai dat va cac phuong phap chi phdi cac hién tuong d6. Co hoc luong
tir cling gitp ching ta xay dung dugc 1y thuyét vé ciu tao va tinh chét cua hat
nhan nguyén tir, tién doan duoc nhiéu hién tuong trong hat nhan nguyén tir.
Nhung cong lao ciia mot 1y thuyét khong chi 1a nhimg diéu né da giai thich
hoic tién doan duoc. Con phai ké dén nhimng tu twong méi ddy tinh cach mang
ma nd dua vao, con phai ké dén phuong phap nghién ciru va cach nhin nhan
van dé ma no6 di dem vao khoa hoc. Co hoc lugng tir da tra lai tinh gian doan
cho nhimg cai ma ta van tudng 1a lién tuc: Co hoc luong ttr da khang dinh ring
chi c¢6 thé néi: “Xac suat 1a bao nhiéu phan tram” ddi v6i nhitng diéu ma ta
tuong 1a “chic chan 100%”; Co hoc lugng tir di chi cho chung ta gidi han ap
dung cua nhirng khai niém ma ta tuong ap dung vao dau cling dugc; Co hoc
lugng tir ddm ca gan gan cho mdi hat mot séng va gan cho mdi dai lwong vat
Iy mot toan tir rdi lang 1& 1am “thi nghiém” vé&i nhimng toan tir 46 bang nhiing
phép tinh trén mit gidy! Co hoc lugng tir ¢3 dam ca gan dung nhitng cong cu
toan hoc triru tuong, tudng nhu rat xa la v&i vat 1y va hinh nhu nhiéu khi nd
chi l[am vi¢c v&i nhitng ky hi€u va biéu dién toan hoc...Co hoc luong tur cling
day ta cach sang tao ra nhimg khai niém vat 1y méi “khéng thé tudng tugng”
ndi, nhung ciing day chung ta tin vao mot diéu khong bao gid nén nghi ngd 13
dinh luat bao toan vat chit va nang luong va nhu vay co hoc luong tir day ta tin
vao chu nghia duy vat.

Tuy nhién, 1y thuyét nao ciing c6 2 cudc séng: cudc séng cia nhitng tu tudng,
nhimng khai niém, nhimg nguyén 1y, dinh luat va cudc séng thir hai 1a cudc séng
ctia nhitng ap dung thyc té, nhitng cong cu, may moc do 1y thuyét sinh ra.
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Mac néi mot cau ndi tiéng: “Cac nha triét hoc chi giai thich thé gidi bang nhiéu
cach khac nhau, nhung van dé co ban 1a phai cai tao thé gi¢i”. Cau noi d6 1a 1oi
khuyén dang cho bt ki khoa hoc nao chir khong riéng gi triét hoc.

Khoa hoc-d6 1a “tién tuyén” cua tri tué con ngudi trong cudc tin cong vao
nhing bi an cta thé gii va chiém linh nhimmg dinh cao cta vin minh. Co hoc
lugng tir chinh 1a mét khoa hoc nhu vay. Chung ta sé n6i doi chut vé cudc séng
thir hai cta co hoc lugong tu.

Quan niém vé su tOn tai cua hat nhan nguyén tir ra doi khoang nam 1912.
Nhung 32 nam sau, binh minh cua ki nguyén nguyén tir ¢ mo ra, va tiéc thay
d6 1a nhitng 4nh hong dAm mau cta nhitng vu nd nguyén tir do dé qudc My gay
ra 0 Hir6sima va Nagadaki. Phai doi thém 9 nam nira, dén nim 1954, binh minh
thuc su cua ki nguyén nguyén tirt méi mé ra & Lién X0 véi viéc xay dung nha
may dién nguyén tir dau tién trén trai dat.

Co hoc lugng tir d3 c6 nhiing tmg dung ki thuat dau tién trong cac 16 phan tng
nguyén tir, noi c6 nhitng dong hat notrén bin vao hat nhan cia cac nguyén tu
ning v ra, tda nhiét va bién thanh dong dién, day lui nguy co thiéu hut ning
lugng trén trai dat, dam bao su phat trién cta xa hoi loai nguoi...

Néu khong c6 co hoc luong tir thi c6 18 ngudi ta dd xem chat ban dan 1a chat
bo di, co hoc lugng tir khong phai chi giai thich nhimg tinh chét tuyét diéu cta
chét ban din ma con chi ra phuong hudng dé cai tién triét dé nhiing chét do.
Thuyét vung nang lugng cua chét ran, mot bd phan cua co hoc luong tir da ra
doi, tro thanh nhimg ngoi sao chi duong dbi véi nhitng nguoi cong tac trong
nganh di¢n tr hoc. Va nganh vi dién tu-viéc ché tao nhiing mach dién tir phurc
tap c6 do tin cdy cao ma kich thudc cuc nho-nganh nay khong thé ra doi dugce
néu khong co 1y thuyét co hoc lwong tir chi rd ciu tric tinh thé ciia cac chit ran.
Vi dién ta-la sy ing dung sau sdc vai tai tinh cta co hoc luong tir vao cac h¢
vat chat ngung ty-da tao ra su thay ddi cdn ban trong cong nghiép ki thuat, dac
biét 1a trong tw dong hoa va diéu khién hoc.

Trong linh vic du hanh vii tru, nhimg thiét bi vi dién tr dd lam gon nhe rét
nhiéu cho con tau, va dic biét 1a dam bao viéc diéu khién cho chuyén bay chinh
Xac an toan.

Chung ta biét rang nhitng dinh luat vé blrc xa dién tir ciia nguyén tir 43 dugc co
hoc luong tir xay dung thanh cong tir 1au, va thanh cong dén mic khong ai dé
y dén né nira. Nhung r6i mot nghién ciru to mo va than trong di nhin vao nhiing
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dinh luat d6 véi quan diém mai, va nhitng dinh luat do6 lai “loe bung Ién” véi
nhimg sy 16ng 1ay hoan toan mdi, lai tai sinh trong nhitng dung cu c6 sttc manh
la ki :Lade va Made...Khong thé nao ké hét nhitng ung dung cua lade, made
trong khoa hoc va doi song. C6 thé néi rang nho lade, made nhitng chuyén
tuong nhu hoang duong da tr¢é thanh sy that. ..

Chung ta chi c6 thé ké ¢ ddy mot vai nhitng biéu hién sang choi nhat ctia nhiing
tu tudng va phuong phap cia co hoc lugng tir 4p dung vao thé gidi vi mo.
Nhitng biéu hién d6 con rat nhiéu. Mdi nim, co hoc luong tir lai dugc ap dung
rong rai hon vao ki thuat, cong nghiép va cac nganh lién quan khac. Cudc séng
thur hai ctia co hoc luong tir dep d€ va phong phu la thuong. Chiang ta chi méi
1a nhitng nguoi ching kién thoi hién tai cia co hoc luong tir. Con chau chiing
ta s& 12 nguoi ching kién nhitng thanh tuu vé sau. Nhitng thanh tyu d6 chic
chan s& lam lu mo nhitng dy doan cua bat ki mot nha vién tudng tao bao nao.

162



KET LUAN

Trong quyén sach nhé ndy, ching ta d3 tim hiéu co hoc lugng tir ra doi trong
diéu kién nao, phat trién ra sao va ndi dung co ban ctia né 1a gi. Chung ta da
biét nhitng nét chu yéu vé cudc tdn coéng cia co hoc luong tir vao 16p vo dién
t0r ctia nguyén tir, vao hat nhan nguyén tir va vao cac hat co ban nhu thé nao.

Hon 70 ndm, co hoc lugng tir da trai qua 3 giai doan phat trién. Giai doan dau
1a tir Plang dén Do Broi, kéo dai trong 25 nam. Giai doan ndy bét dau tir khi
tim ra tinh séng hat ctia soéng sang va két thuc véi viée tim ra tinh séng ctia cac
hat vi md. Trong nhitng nim d6, Anhxtanh di xay dung 1y thuyét vé cac hat
anh sang va Bo da x4y dung 1y thuyét dau tién-tuy chua hoan chinh-vé cau tao
nguyén tu.

Tir phat minh ctia Do Broi nam 1924, bt dau giai doan phat trién thir hai cua
co hoc luong tir, chi sau mot khoang thoi gian rat ngan-khoang 5 nim nguoi ta
d3 xdy dung nén “cong cu lam viéc” cua 1y thuyét méi. Srodingo xdy dung
phuong trinh co ban cia co hoc luong tir. Haidenbe xdy dung nén co hoc ma
trin va Dirdic di téng hop co hoc luong tir vé thuyét twong ddi cua
Anhxtanh...Co hoc luong tir duoc p dung dé giai quyét moi van dé lién quan
dén 16p vo dién tir ctia nguyén tir va dugc ap dung dé xay dung 1y thuyét vé hat
nhan nguyén tir. Trong giai doan nay co hoc lugng tir to ra 1a mot 1y thuyét
manh mé.

Giai doan thir ba bat dau tir nhitng niam sau dai chién thir hai véi viéc ap dung
co hoc lugng tir vao céc hat co ban cua chit va vao vao mot dang khac cua chét
la truong. Trong giai doan nay, nhitng khé khan ma co hoc lugng tir gap phai
tang 1én rat nhiéu. Sau nhimg thing loi cta giai doan trude, 1an dau tién co hoc
lwong tir ném mui “khé khin”. Co hoc lugng tir bo tay trude nhirng cau hoi hic
bua: cac hat co ban co cdu tao thé nao? Va chung twong tac v6i nhau ra sao?

Ngay nay, trong linh vuc cac hat co ban, thuc nghiém da di trudéc so véi ly
thuyét. Nhiéu hién twong dang chd 1y thuyét giai thich ma co hoc lugng tir con
chua thé giai quyét. Mit han ché, diém yéu cua 1y thuyét ngay cang rd! Phai
chang da dén luc “sira lai” co hoc lugng tir? Hoan canh bay gio c6 giéng hoan
canh cta co hoc ¢ dién cudi thé ki 19 khong?

Tuy nhién, hinh nhu chua thay nhimng su kién méau thun véi nhitng nguyén 1y
co ban cua co hoc lugng tu. Van dé chi 1a su bat luc cia nd trong viéc giai thich
mot s6 hién tuong, bat luc do chinh 1y thuyét chir khong phai cac nha bac hoc.
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Mot sd nguoi co y dinh tang strc manh cho co hoc lugng tir dé mo rong khuon
khé cua né bang cach dwa vao nhimg nguyén 1y quan trong méi khong mau
thuan vdi tinh than co ban ctia nd. Mot s6 ngudi cd ¥ dinh tim han mét 1y thuyét
khac that sy méi mé va cach mang hon. Nhung chua ai ¢6 thé kiéu hanh vi thuc
su thanh cong.

Thuc ra, trong khoa hoc khong va s€ khong thé c6 mot ly thuyét manh vo6 han.
M&i 1y thuyét c6 mot pham vi ing dung ctia nd. Chiing ta khong thé néi rang
co hoc lugng tir dang hon co hoc ¢ dién. Co hoc co dién ap dung cho céc vat
thé vi mo, cho céc thién thé nhung thé ap dung duoc cho cac ddi twong vi mo.
Co hoc luong tir dung dé giai thich 16p vo dién tir ciia nguyén tir, nhimg hién
tuong li€én quan dén 16p vé d6. Co hoc lugng tir con dung dé cAu tao hat nhan,
nhung ding dé giai thich ciu tao va ban chat ctia cac hat nho bé hon nita 1a cac
hat co ban thi lai bé tac.

Chua c6 mét Iy thuyét méi cho cac hat co ban nhung nhu cau thi rat cip bach.
Ngay cang c6 nhiéu nha vat Iy cho rang, 1y thuyét méi s& kho tudng twong hon
nita, “ky la” hon nita va c6 vé “dién r6” nhiéu hon nira! Nhung chiing ta khong
so diéu d6. Bat ki mot 1y thuyét méi va quan trong nao méi ra doi cling gip
phan {mg cua cai cii. Ludn ludn c¢6 nhitng nguoi khuyén tac gia cia 1y thuyét
d6 kiém tra tm trang. Chinh co hoc luong tir khi méi ra doi ciing 1a “ky quai”
va “khong thé hiéu ndi”. d6i véi nhidu nha vat Iy. Nhung diu co ban 13, Iy
thuyét co giai thich va tién doan dugc cac su kién hay khong? Ngay nay khong
con ai phu nhan nhitng thanh cong ryc r& ma co hoc lugng tir da dat duoc.

Nhung bay gio 10 rang la co hoc luong tor dang ding trudc nhiing khd khan
khong vuot qua dugc, nghia 1a vat ly hoc dang té1 ngudng cura cia mot budce
nhay vot méi. Buéc nhdy vot d6 hién tai van chua xay ra nhung cic nha bac
hoc biét ho phai 1am gi. Va dy 1a mot sd trong nhiing cong viéc do:

Sép Xép tat ca cac hat co ban da va sé& tim dugc thanh mot hé théng chat ché,
tong quat va duy nhat; tim hiéu ciu tric va ban chat ciia cic hat co ban, ban
chét cua luc hat nhan; tim hiéu nhiing dinh luat chinh xac vé moi quan h¢ gitra
hai hinh thirc co ban cua vat chat 1a chat va truong; tim hiéu ¥ nghia siu xa va
quan hé tuong hd cua nhitng dic trung cta vat chit van dong: Ning luong va
thoi gian, khoi luong va khong gian, ban chét cua thé gidi vi mo xac dinh boi
mdi quan hé d6 nhu thé nao?

Tinh hinh ¢6 vé nhu la tri tué¢. Nhung khong phai nhu vay. Trong cac phong
lam viéc va phong thi nghiém, cac nha bac hoc van dang miét mai, dang thai
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nghén cho nhiing tu tuéng moi. Co 1€ vao mot ngay tuyét dep nao do, nhiing
tu twdng méi sé “nd tung” ra va vat Iy hoc lai tién vot 1én phia trude.

Chung ta lai nhin vao cai chdm nho nhat trén trang gidy nay. N6 nho bé biét
chirng nao! Nhung hiy tudng tuong rang trong cai chdm nhé d6 con chira hang
ti nguyén tir, vy thi nguyén tir nho bé dén thé nao? Thé nhung, trong do, trong
nguyén tir, 1a ca mot thé gidi dang van dong!

Ta khong lam sao nhin thay duoc, cam thay duoc cai thé gidi nho bé d6 ma chi
phong doan vé& né ma thoi! Chung ta s& thiy rang viéc nghién ctru vé thé gidi
d6 1a kho khin dén chimg nao? Nhung cac nha vat Iy va co hoc luong tir cia
chung ta di nghién ctru thanh cong vé no day!

Quyén sach nho ciia chiing t6i cham dut & day, nhung vat 1y hoc 1a mot cudn
sach khong bao gid c6 trang cudi cung.
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