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Die Menschen starken, die Sachen klaren.



L1 MO PAU

Primum movere, deinde docere.*
Cd6 nhan

nhién. Sy vat, con ngudi, dong vat, hinh anh va khong gian chuyén dong nhu thé

nao? Cau tra 16i dan t6i nhiéu cudc phiéu luu va quyén sach nay trinh bay nhiing
diéu bat nguodn tu viéc kham pha ra 1a c6 mot gia tri bién do6i kha hiiu nho nhat trong
thién nhién. Gia tri bién d6i nho nhét nay, lugng ti tac dung, dan ta dén véi Vit ly lugng
tir. Trong cdu truc ctia vt Iy hién dai, nhu ta thay trong Hinh 1, Vat ly lugng tti bao trum
4 trong 8 di€ém. Quyén sach nay gidi thiéu vé nén tang cua Thuyét lugng tt, giai thich
cdu tric ctia nguyén tu va sy xudt hién ctia xac sudt, ham soéng va mau sac.

Quyén sach nhap moén vé Vat ly lugng tl nay ndy sinh tit ba muc dich ma t6i da theo
dudi tii ndm 1990: trinh bay nhiing diéu co ban vé chuyén dong lugng ti theo phuong
thiic don gian, hién dai va hap dan.

V6i muc dich don gidn, quyén sach sé tap trung vao cac khai niém va giéi han phin
toan hoc & muc t6i thiéu. Viéc tim hiéu cac khai niém vat ly dugc uu tién hon viéc su
dung céc cong thiic tinh todn. Kién thic ctua quyén sach chi & trinh d¢ ctia sinh vién dai
hoc.

V6i muc dich hién dai, quyén séch s htiu rat nhiéu cic tu liéu quy - ca ly thuyét 1an
thuc nghiém - rai rac trong nhiéu tai liéu khoa hoc.

V6i muc dich hdp dan, quyén séch sé c§ gang lam cho doc gia ngac nhién that nhiéu.
Viéc doc mot quyén sach vat ly dai cuong sé giong nhu di xem ao thuit. Ching ta xem,
ngac nhién, khong tin vao mat minh, suy nghi va sau cung ta hiéu dugc manh 16i ctia
tro do thut. Khi quan sat thién nhién, ta cling cé cing mét kinh nghiém nhu thé. That
vay, moi trang sdch déu chia it nhat mot diéu bat ngd hay mot su khich dong khién doc
gia phai uu tu.

Céau cham ngdn cta quyén sach, die Menschen stirken, die Sachen kldren, mét phat
biéu ndi tiéng vé gido duc, ¢ thé dich ra la: ‘Lam cho con ngudi tré nén manh mé, lam
sang t6 moi diéu’ Viéc lam sang td moi diéu - chi trung thanh véi sy that — doi hoi su
can dam, vi thay doi tdp quan suy nghi sé lam phat sinh su s¢ hai, thudng dugc che gidu
bang su gi4n du.

Nhung bang cach vugt qua ndi s¢g hai ching ta sé trd nén manh mé dong thoi sé cam
nhan dugc nhiing xtic cdm manh liét va dep dé. Moi cudc phiéu luu vi dai trong doi

B 0 sach nay danh cho nhiing ngusi mudn tim hiéu vé chuyén dong trong thién

* ‘Chuyén dong trudc, gido hudn sau.” Trong ngoén ngii hién dai, lay dong (trdi tim) dugc goi 1a khuyén khich;
cd hai tii déu c6 cung ngi cén Latin.
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chuyen dong bang cach

sirdung nguyén ly
tac dung cuc tiéu

Thuyét tuong doi
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Mé té sau cling va théng nhat vé chuyén dong

Tim hiéu: su mé ta chinh xac moi chuyén déng,

ngudn goc mau sac, khéng-thai gian va hat,

trai nghiém tu duy triét dé, tinh toan khéi luong

va lién két, ndm bat mét thoang hanh phuc

nhd nhoi va cao xa (Quyén VI)

® Mi tén chi hudng

gia tang d6 chinh xac
bang cach thém vao
mét gidi han
chuyén déng

Thuyét lugng ti

vdi luc hap dan Thuyét trudng lugng tlr

tong quat c6 dién 'Mé hinh chuan'
Tim hiéu: bau @ Tim hiéu: neutron, ® ; ) B
troi dém, do su tang truéng Tim hiéu: may gia toc,
kh(“)ng gian cong clia cay (Quyén V) quark, ngéi sao, bom
va dao dong, va nén tang cda doi
tham hiém hé sOng, vat chat va
den, v tru, buc xa (Quyen V)
khong gian va
thai gian (Q. 1)

f G 2 Thuyét tuong déi
Hap dan c6 dién ® déc)kl)iét d ® Thuyét lugng tu

Tim hiéu: sinh hoc,
sinh, i, tt, hod hoc,

Tim hiéu: leo nui,

3 Tim hiéu: quang, tu,
trugt tuyét, du hanh C

su co chiéu dai, su

khong gian, cac ky gi6i han gian thdi gian, su tién hod, sy thudng
dia chit (Quyén ) chuyén dong| Feeme it chenghich
ja chat (Quyén at, ichly,

' 4 G \ghanh (Quyen v/ ek y hoc va kinh doanh
gidi han gidi han cong nghé cao
chuyen dong chuyén dong (QuyénIVvaV)
déu vimo

Vat ly Galilei, nhiét hoc va dién hoc

Thé gidi ctia chuyén déng thong thu’dng:
kich ¢ cia con nguoai, cham va yéu.

Tim hiéu: thé thao, am nhac, dua thuyen
nau an, mo ta vé dep va tim hiéu nguén géc
ctia n6 (Quyén |);

viéc st dung dién, anh sang va may tinh,

tim hiéu tri tué va con ngudi (Quyén IIl)

HINH 1 Mot ban dd day du ciia vat 1§, khoa hoc vé chuyén dong, duge Matvei Bronshtein

(b. 1907 Vinnytsia, d. 1938 Leningrad) gi6i thiéu lan dau tién. Hinh lap phuong Bronshtein
bt dau tit dudi cing véi chuyén dong thong thudng va cho thiy cidc mdbi lién hé clia né véi cac
linh vic vat 1y hien dai. Hudng cia cac két ndi biéu dién sy gia ting do chinh xac clia viec mo
t4 nhd cac gidi han duge them vao. Gidi han cta chuyén dong déu 1 hing sé hip dan G, cia
chuyén dong nhanh 1a téc do anh sang ¢, va clia chuyén dong cla céc hat vi mo 1a hing sb6
Planck h, dién tich so cap e va hing sé Boltzmann k.
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déu cho phép diéu nay xay ra va viéc tim hiéu vé chuyén dong 13 mot trong nhiing cudc
phiéu luu dé. Hay tdn hudng diéu nay.

Munich va Sai Gon, 06-2023

CACH SU DUNG SACH

Nhiing ghi cht bén 1€ sé chi dén cac tham chiéu thu tich, cac trang khéac hay loi giai ctia
cac cau d6. Trong an ban mau, ghi cha bén 1§, chi diu téi cude chu va lién két dén cac
website dugc t6 mau xanh luc. Theo thdi gian, cac lién két internet c6 thé bién mat. Da
s6 cac lién két déu co thé phuc héi thong qua trang www.archive.org, noi luu gii cac ban
sao clia cac trang web cii. Trong 4n ban mién phi ctia sach nay duéi dang pdf, san c6 tai
trang www.motionmountain.net, moi chi ddu va lién két xanh luc déu c6 thé truy cép
dugc. An ban pdf ciing chiia tat ca cac film c6 thé xem tryc tiép bing Adobe Reader.

Lai giai va goi y ctia cac cdu do dugce cho trong phu luc. Cac cau d6 dugc phan loai
thanh cdc mic do dé (e), hoc sinh binh thudng (s), kho (d) va muc d6 nghién ctdu (r).
Cac cau do chua c6 1oi giai trong sach dugc danh dau (ny).

LGOI KHUYEN DANH CHO HQC VIEN

Hoc tép cho phép ta thdy dugc minh trong tuong lai, giip ta m& mang kién thtic, phat
trién tri thong minh va cam thay tu hao. Do d6, hoc tap tu sach va, dic biét la sach vé tu
nhién, sé hiéu qua va thich thu. Hay tranh xa cac phuong phép hoc tap té hai nhu tranh
bénh dich! Pling dung bat danh d4u hay viét chi d€ lam ndi bat hay gach dudi van ban
trén trang sach. Diéu do6 lam ta mat thi gio, khong thoai mai va lam cho van ban tré nén
kho doc. Dting hoc tit mét man hinh. Pac biét, khong bao gid, hoc ti internet, video,
game hay smartphone. Phan 16n internet, video va game la doc dugc va ma tuy doi véi
nao bo. Smartphone la cac nha bao ché ma tuy lam ngudi ta nghién ngéap va khong hoc
hanh gi dugc. Khong c6 ai danh d4u 1én trang gidy hay nhin vao man hinh ma hoc hanh
c6 hiéu qua hay thich thu lam nhiing viéc nhu vay.

Theo kinh nghiém hoc va day hoc cta t6i, c6 mdt phuong phap hoc tap d€ bién déi
mot hoc sinh khong dat thanh mot hoc sinh thanh co6ng: néu ban doc sach d€ hoc tap,
hay tém tat cic phan da doc, bdng cdch doc that to bang ngon ngix va hinh dnh riéng ciia
ban. Néu ban khong lam dugc nhu vay, hay doc lai phan d6. Lap lai qua trinh nay cho
dén khi ban c6 thé tom tat dugc nhiing gi ban da doc bang cach trén. Hay thudng thiic
niém vui ctia viéc 16n tiéng ké chuyén! Ban c6 thé lam viéc nay mot minh hay véi ban be,
trong mot cdn phong hay trong khi di bo. Néu thanh cong, ban sé giam dugc mot cach
dang ké thoi gian hoc hanh va doc sach. Ban sé thich tha hon trong viéc hoc tit nhiing
cudn sach hay va b6t ghét nhiing cudn sach dé. Nguoi lam chu dugc phuong phap nay
c6 thé duing né ngay trong luc nghe giang bai, nhung ha thap giong, va sé tranh dugc
viéc ghi bai trién mién.

L3I KHUYEN DANH CHO GIAO VIEN

Gido vién thuong thich c6 hoc tro va thich huéng dan hoc tro tham hiém linh vic ma
ho da chon. Nhiét tinh v6i cong viéc 1a nguyén tac co ban cho sy thod man trong nghé
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nghiép. Néu ban la mot gido vién, trudce khi bat dau bai hoc, hay ty hinh dung, tu cam
nhan va ty nht vé su yéu thich cha dé cta bai hoc; ti€p theo ban hay ty hinh dung, tu
cam nhén va ty nhu vé cach thiic ma ban sé dung d€ huéng dan hoc tro cta ban cé duge
su yéu thich cht dé d6 giéng nhu ban. Hay lam viéc nay mot cach c6 y thiic, méi ngay.
Ban sé d& phai gdp cac diéu phién toai trong 16p va thanh céng nhiéu hon trong viéc
giang day ctia minh. Cudn sach nay khong viét cho muc dich thi cii ma muc dich ctia né
la lam cho gido vién va hoc sinh hiéu va yéu thich mon vat Iy, khoa hoc ctia chuyén dong.

PHAN HOI

Anban pdf méi nhat ctia b sach nay dang va sé con cho ban doc download mién phi ti
internet. Toi rat mong nhan dugc email ti cac ban tai dia chi fb@motionmountain.net,
ddc biét vé cac van dé sau day:

— Nhiing diéu chua r6 rang va nén cai tién?
— Ban chua hiéu cau chuyén, cht dé, cau do, hinh anh hay film nao?

To6i cting han hanh dén nhén su gop y ctia cac ban vé cac di€ém ddc biét liét ké trong trang
web www.motionmountain.net/help.html. Moi phan héi sé dugc st dung d€ cai tién 4n
ban ké tiép. Ban c6 thé géi phan héi bang mail hay file pdf ¢é thém cac ghi chi mau
vang, hay cung cip cac hinh minh hoa, hinh chup, hay déng gép vao trang errata wiki
trén website. Néu ban muén dich mot chuong ctia cuén sach sang ngdén ngii ctia ban,
vui long cho t6i biét.

Thay mit cho tat ca doc gia, xin cdm on céc ban trudc vé cac dong gép nay. Dai voi
cac dong goép déc biét htiu ich — néu ban mudn - ban sé dugc ghi nhan trong phan cam
ta, nhan qua thudng, hay ca hai.

TRG G1UP

Chung t6i rdt hoan nghénh khi nhén dugc sy tai trg ti cac ban cho t6 chuc ti thién, phi
lgi nhuan (dugc mién thué) d€ soan thao, dich thuat va phat hanh bd sach nay. D€ c6
thém chi tiét hay vao trang web www.motionmountain.net/donation.html. S& thué vu
cta Diic sé kiém tra viéc st dung hgp thiic nguon tai trg ctia ban. Néu ban muén, tén
ctia ban sé dugc ghi trong danh sach cac nha tai trg. Thay mat cac doc gia trén toan thé
gidi, chung toi xin cam on ban trudec.

Ban in trén gidy cua bd sich nay, ban mau hay ban den tring, cé ban trén www.
amazon.com hay www.createspace.com. Va bay gid, moi ban thudng thiic cuén sach.
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Muc Luc

TAc DUNG cyc TIEU - THUYET LUGNG TU CUA THI NHAN

Anh hudng cta lugng tii tic dung trén su ding yén 19 « Cic hé qua ctia lugng ti
tac dung d6i v6i cac vat thé 20« Taisao lai la ‘lugng ta’? 22 « Tac dung
ctia lugng tu tac dung 1én chuyén dong 25 « Nhiing diéu bat ng6 cta lugng ti tac
dung 26 < Su bién d6i, doi séng va Democritus 28 « Sy ngau nhién -
mot hé qua cta lugng ti tic dung 32 o Song - Mot hé qua cta lugng ti tac
dung 34 « Hat - m¢t hé qué ctia lugng tt tac dung 35 « Thong tin lugng ti 35 e
Céc ciu d6 vui va la vé€ lugng ti tdc dung 36 « M&i hiém nguy cta viéc mua mot
hop dau 38 « Tom tat: Vat ly lugng td, dinh luét va sy tuyén truyén 39

2 ANH SANG - CAC HE QUA KY LA CUA LUONG TU TAC DUNG

Nhiing ngon dén m¢ da hanh xd nhu thé nao? 41 .
Photon 45 e Anh sangla gi? 47 « Kich thu6c ctia photon 48 « C6 thé
dém dugc photon khong? - Anh sang bi nén lai 48 o Vi tri
ctia photon 52 o Photon c6 can thiét khong? 56 « Giao thoa:
song da dugc tao ra tu cac hat nhu thé nao? 58 « Su giao thoa cua

mdt photon don 1 61 « Sy phan xa va nhiéu xa theo m6 hinh mii tén photon 61

« Sy khuic xa va phan xa mét phan theo moé hinh mui tén photon 64 « Tt photon
t6i song 64 « Anh sang c6 thé chuyén dong nhanh hon énh séng khong? — Photon
thuc va 4o 65 » Tinh bat dinh cta dién trudng 66 « Sy trao ddi photon a0 co thé
dan t6i lyc hut nhu thé nao? 67 « Hai photon c6 thé giao thoa véi nhau khong? 67
 Cic cau d6 vui va la vé photon 69 o TOom tit vé anh sdng: hat va séng 71

3 CHUYEN DONG CUA VAT CHAT — NGOAI PHAM VI CUA VAT LY c8 PIEN

Nhiing ly rugu vang, viét chi va nguyén tt — khong c6 sy ding yén 73 .
Khong c6 phép do cé do chinh xdc vo han 74 « Hoilanh 75 « Dong chay va su
lugng tl hoa ctia vat chit 75 « Dong luu chit va quanton 75 « G6 ban va dién dan
sudt lugng ti hod 75 + Quanton ctia vat chit va chuyén dong ctia chiing -
song vt chat 77 « Khoi lugng va gia t6¢ ctia quanton 8o e Tai sao cac nguyén
tt khong phing? Tai sao lai c6 hinh dang? 8o  Chuyén dong quay, su lugng
ti hod moment dong lugng va su vang mat ctia Bac cuc 82 o Chuyén
dong quay clia quanton 84 « Bac, Stern va Gerlach - su phén cuc clia quanton 84
o Cdc ciu d6 vui va la vé vat chdt lugng tii 86 o Tom tat dau tién vé chuyén
dong cua cac hat lugng ti 87

4 MO TA VAT CHAT VA CHUYEN PONG CUA NO THEO QUAN NIEM LUQGNG TU

5

Trang thai va phép do - Ham séng 88 e Viéc hinh dung mot ham séng: cac mii
tén quay va cac dam may xac sudt 9o « Su tién hoa cuia trang thai - phuong
trinh Schrodinger 92 « Hién tugng tu giao thoa ctia quanton 94 .
T6c d) ctia quanton 95 e Su phén tdn ctia quanton 95 o Su xuyén him
va cac giéi han ctia bd nhé - sy suy gidm cta quanton 96 o Phase lugng
ti 98 « Hai chum electron c6 thé giao thoa véi nhau khong?
C6 cac chum electron diéu hgp khong? 101 « Nguyén ly téc dung cuc tiéu
trong vét 1y lugng tt 103 « Chuyén dong ctia quanton c6 spin 105 o Phuong
trinh song tuong d6i tinh 106 « Chuyén dong lién két hay quanton phiic hgp so
v6i quanton so cdp 107 « Cac ciu d6 vui va la vé€ chuyén dong lugng ti cta vat
chit 109 o Tom tat vé chuyén dong ctia quanton vat chit 111

SU HOAN VI CUA CAC HAT - HAT CO GIONG VOI GANG TAY KHONG?
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Su phén biét cac vat vimod 113 « Su phan biét cac nguyén tii 114 « Tai sao
trong thién nhién lai c¢é tinh khong phén biét dugc? 116 « Ta c6 thé dém dugc cac
hat lugng tt khong? 117 « Phép d6i xiing hoan vi 1a gi? 118 « Tinh khong phan
biét dugc va sy doi xiing ciia ham séng 118 « Hanh trang cua photon 119« Co
cum va phan co cum 120 « Sy phu thudc vao ning lugng cua phép d6i xtiing hoan
vi 120 o Tinh khéng phén biét dugc trong Thuyét trudng lugng ti 122 »
Tinh d6i xiing hoan vi da dugc kiém chiing mét cach chinh xdc nhu thé nao? 123 «
Ban sao, ban sao vatly va ging tay 123 « Tom tat 125

126 6 CHUYEN PONG QUAY VA THONG KE — LAM RO KHAI NIEM SPIN
Hat lugng tt va sy d6ixting 126  « Cécloai hat lugng tii 128 « Spin 1/2
va cac vat bi rang budc 131  Su md rong cla tha thuat day nit 134
o Thién than, nguyén ly loai trit cta Pauli va d§ cling cua vat chit 136 « Spin c6
phai la chuyén déng quay quanh mot truc khéng? 138« Chuyén dong quay cin
cac phan hat 139 « Tai sao khong thé d4u kiém béng cac chum tia laser? 140
« Spin, thdng ké hoc va hgp thé 141 « Kich thudc va méit d6 vat chdt 142 « Tém
tat v€ spin va tinh khong phén biét dugc 142 « Céc gidi han va cac cau hoi mé vé
thong ké lugng ti 143

144 7 SU CHONG CHAP VA XAC SUAT - THUYET LUGNG TU KHONG Y THUC HE
Tai sao con ngudi chi c6 sinh hodc ti? 144  « Su chéng chip vi mo, diéu hgp va
mat diéu hgp 145 « Su mat diéu hgp do cac ngudn nhiét dong luc 147 « Cach ma
nguon nhiét dong luc lam mit diéu hgp - sy tdn xa 147 « Cach ma ngudn nhiét
dong luc lam mét diéu hgp — su hdi phuc 148 o Toém tat vé sy mat diéu hgp, sinh
vatl 151« Hélagi? Vatlagi? 152 « Sulién d6i 153  « C6 phai Thuyét lugng ti
c6 tinh khong dinh xt khong? So lugc vé nghich ly Einstein-Podolsky-Rosen 154
o Céc ciu d6 vui va la vé€ su chong chép 156 « Tai sao xac sudt va sy suy sup cta
ham séng xuit hién khi ta do dac? 158 « Tai sao xdc suit cdn /i? 163 « Cac
bién 4n 164 « TOm tat v€ xac suit va tat dinh ludn 165 « Sy khic nhau gitia
khong gian va thai gian la gi? 168 « Chung ta c6 phai la cdc nha quan st cit khoi
khong? 169 « M&i lién hé gitia Ly thuyét thong tin, mat ma hoc va Thuyét lugng
tli la gi? 169 « Vi tru c¢6 phai 1a mét may tinh khong? 170 « Vi tru ¢6 ham song
hay khong? Cac diéu kién ban diu ctia né 1a gi? 170

172 8 MAU sAC VA SU TUONG TAC GITA ANH SANG VA VAT CHAT
Nguyén nhan giy ra mau sic 172 o Sti dung
ciu vong dé€ xac dinh cdu tao clia cdc ngdisao 182  « Diéu gi xdc dinh mau séc
clia cac nguyén ti? 183 « Hinh dang ctia nguyén tti 187 « Kich thuéc
clia nguyén tu 188 « Hydrogen tuong d6i tinh 189  « Gdp lai phuong trinh
song tuong ddi tinh 191 » Cim nhan d4u tién vé phuong trinh
Dirac 193 « Phan vat chit 193 e Cachat 30 195 « Cic cau d6 vui va la
v€ mau sic va nguyén tii 195 « Cdc tinh chét cta vat liéu 197 « Mot chu d6 kho:
cudng do cha tuong tdc dién tii 198 « TOm tit vé mau sic va vat chit 199

200 9 VAT LY LUQGNG TU GIAN LUGC
Nhiing két qua vé mat vt ly cua Thuyét lugng ti 200  Nhiing két qua vé su
chuyén dong cuia cac hat lugng ti 201« Cac thanh tyu vé€ d6 dung va d¢ chinh
xdc 203 o Thuyét lugng tl c6 phai 1a ao thuit khong? 205 « Thuyét lugng tt
chinh xdc nhung n6 con c6 thé lam nhiéu hon nita 206

207 10 DON VI, SU PO LUONG VA CAC HANG O
Pon vi SI 207 « Y nghia ctia phép do 210 « Don vi ty nhién ctia Planck 210
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225

241
249
265

269

e Cac hé don vi khdc 212 « Cac cau d6 vui vala vé donvi 213 e Do chinh
xdc va do dung cua cac phép do 214 « GiGi han cta d6 chinh xdc 216 « Cac
hing s6 vatly 216 o Cic s6 hituich 223

11 SO VA KHONG GIAN VECTOR
SO v6i vai tro 1a céc ciu truc toan hoc 225 « S6 phtc 227 .
Quaternion 229 « Octonion 234 ¢ Cac loai s6 khdac 236 « Tt khong gian
vector t6i khong gian Hilbert 237 « Cac baitoan vuivala 239

GJ1 Y VA LOI GIAI CAC CAU PO

TAI LIEU THAM KHAO

CONG TRANG
Loi cdm on 265 « Cong trang phin Film 266 « Cong trang phan hinh énh 266

BANG TRA CGU NHAN DANH


http://www.motionmountain.net

LUONG TU BIEN POI

Trong cudc hanh trinh tim hiéu quy luit van dong
clia sy vat, ta kham pha ra 1a c6 mot gia tri

bién d6i nho nhat trong thién nhién,

dan t6i viéc chuyén dong cé tinh mg,

nhiing cai hop khong bao gid kin,

vat chat dugc tao thanh ti cac don vi so cap,
anh sang va sy tuong tac la cac dong hat.

Gia tri nho nhat nay giai thich cho

su hién htiu cta phan vét chit,

su khac nhau gitia hat véi ging tay,

khong c6 may photocopy thuc sy,

tinh hgp ly ctia xac suét

va sy hinh thanh ctia mau sic trong thién nhién.



Xem 1

CHUONG 1

TAC DUNG cUC TIEU — THUYET LUONG TU
CUA THI NHAN

Natura [in operationibus suis] non facit
saltus.**
thé ky 15

reo 1én Hanh Son t6i di€ém nay, ta da hoan thanh ba phan. Ta da vugt qua Co hoc
Galilei (mo6 ta chuyén dong danh cho tré em), roi tiép tuc v6i Thuyét tuong doi
cta Einstein (mo ta chuyén dong danh cho nhiing ngudi mé tiéu thuyét khoa hoc
vién tudng) va sau cing khdm pha Dién dong luc hoc ctia Maxwell (m6 ta chuyén dong
danh cho cac thuong gia). Ba sy mo6 ta chuyén doéng c6 dién nay déu 4n tugng, dep dé
va hiiu ich. Tuy véy, chung vap phai mot van dé nhd: tit ca déu sai. Ly do cling don gian:
khong c6 phan nao mo ta cudc séng.
Khi ta ngdm moét dod hoa hay mét canh buém, nhu trong hinh Hinh 2, ta da thudng
ngoan nhiing sic mau tuoi sang, cti dong, mui huong hoang da, dang hinh mém mai va
thanh ta hay nhiing nét d6i xting tinh té ctia ching. Tuy vay, ta da biét rdng:

> Vatly ¢6 dién khong thé giai thich dugc bat ky mot chiéu dai dic trung hay
mot thang do thoi gian nao trong thién nhién.

Hién nay, hoa va dong vat - nhung cling c6 nhiéu hé vo co - c6 kich thudc, tdm c6, ty
1é va nhip diéu dac trung. Thuc ra, vat ly ¢d dién khong thé giai thich dugc ngudn goc
ctia chung, vi

> Cdc hang s6 ¢8 dién cta thién nhién - hang s6 hdp dan G, hing s6 khi ly
tudng R, t6¢ do anh sang ¢, do dién thdm trong chan khong g, va d¢ tu thdm
trong chan khong p, — khong cho phép ta dinh nghia thang do chiéu dai hay
thoi gian.

Céc hing s6 ¢ dién cing khong cho phép ta do t6c do hay cuong do cta luc, mic du
cac s6 do nay 1a mot phan ctia ¢ va ¢*/G; vi d€ do cac gid tri nay, ta cin dinh nghia ching
trudc; nhung viéc dinh nghia lai can cac thang do chiéu dai va thai gian, diéu ma vat ly
c6 dién khong cho phép.

Khong c6 s6 do, khong con cam xuc! Thét vay, giac quan kich khéi cam xdc. Va trong
moi 4n tugng, thong tin ma cic gidc quan cta ching ta cung cdp c6 s6 do. Vi Vat ly ¢
dién khong cung cép thang do, nén:

** “Thién nhién [trong khi vin hanh] sé khong nhay’
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HINH 2 Thi du vé may lugng t& (© Linda de Volder).

> Vatly c6 dién khong cho phép ta tim hiéu vé cam gidc hay cam xuc.
Ly do ctia tat ca cac han ché nay la tit méi lién hé sau:
> Khong thé st dung Vit ly c¢6 dién d€ xay dung mot dung cu do.

Moi gidc quan déu kém theo dung cu do. Mdi dung cu do, giéng nhu mdt kiéu thic hay
mot khudén mau, cdn ¢ mot thang do ndi tai hay tdng quat hon, mot don vi do ndi tai.
Vi Vit ly ¢6 dién khong cung cép thang do nén n6 khong thé giai thich cach van hanh
ctia dung cu do, cach hoat dong ctia giac quan va cach xudt hién cam xuc.

Dé hiéu dugc cam xuc va doi séng, ta can vugt ra ngodi pham vi Vat ly c6 dién. Hay
lay mot thi du bat ky cho trudng hgp thu vi nay,* thi du nhu tréi chiéu ruc rg, thac nude,
mot dia bé hanh phuc hay sy au yém. Vit ly ¢6 dién khong giai thich dugc bat ky mot
diéu nao trong cac diéu sau: Diéu thd nhit, mau sic va ngudn géc ctia nd van con la diéu
bi mat. Diéu thd hai, hinh dang, kich thudc va ty 1é ciing véy. Diéu thi ba, ta van chua
hiéu cach xac dinh thdi gian cta cac qud trinh lién quan. Diéu thi tu, moi cam gidc va
cam xuc do hoan canh tao ra van con 1a diéu bi méat. D€ hiéu va gidi thich dugc nhiing
diéu nay, ta can Thuyét lugng tii. That vay, ta sé kham pha ra rang ca doi song va moi

* Hinh ¢ Trang 14 cho thdy mot dom dém cai, Lampyris noctiluca, thudng gip & Anh (© John Tyler, www.
johntyler.co.uk/gwfacts.htm).
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niém hoan lac déu 1a cac thi du cta chuyén dong lugng tu. Cam xuc la nhiing qua trinh
lugng tu.

Trong thud ban dau cua Vat ly, viéc khong thé mé ta doi song va sy hoan lac khong
dugc xem la mot tré ngai vi nguoi ta khong nghi rdng gidc quan, cac tinh chét cta vat
chét hay cac thang do lai ¢6 lién quan t6i chuyén dong. Va su hoan lac khong dugc xem
la mot dé tai nghién ctiu nghiém tic doi véi mot nha nghién ctiu dang kinh. Ngay nay,
tinh hinh da thay d6i. Trong cudc phiéu luu cta chung ta thi ta da biét rdng cic giac
quan ctia chung ta vé€ thoi gian, thinh gidc, xuc gidc, khtu gidc va thi giac trudc tién la
cdc mdy phat hién chuyén dong. Khong c6 chuyén dong, khong c6 cam gidc. Thém niia,
cac may nay déu co cdu tao la vat chat. Trong khi tim hiéu vé Dién tii hoc, ta da bat dau
hiéu rang moi tinh chét cta vét chit déu bat ngudn tit chuyén dong ctia cac thanh phén
tich dién. Mat do, do cling, mau sic va moi tinh chét khac ctia vat chat déu 1a két qua cac
hoat dong dién tii ciia nhiing vién gach vat chit Lego: cu thé€la cac phén ti, nguyén ti va
electron. Nhu vy, cac tinh chét cua vat chit cling 1a hé qua ctia chuyén dong. Hon niia,
ta da thdy rang nhiing thanh phan ti hon nay khdng dugc Dién dong luc hoc c6 dién mo
ta dung. Ta ciing da thdy rang ngay ca anh sang ciing khong hanh xu theo kiéu c¢6 dién.
Do d6 su bat luc ctia Vat Iy c¢6 dién trong viéc mo ta vat chat, anh sang va cam giac thuc
rala do sy han ché noéi tai cia no.

Dung ra thi moi thét bai cta Vat ly c6 dién déu c6 thé truy nguyén vé mot phat kién
co ban, doc nhit vo nhi do Max Planck thuc hién ndm 1899 :*

> Trong thién nhién, ta khong thé quan sat dugc cac gid tri taic dung nho hon
h=1.06-10""Ts.

Moi ¢6 gang quan sat cac gia tri nho hon gia tri nay déu that bai.** Noéi cach khac, trong
thién nhién - giong nhu trong mot cudn film hay - luén ludén cé canh hanh dong. Su
hién hiiu ctia tac dung cuc tiéu - thuong dugc goi la Nguyén ly lugng tii — hoan toan

* Max Planck (1858-1947), gido su vét ly & Berlin, la nhan vat chinh trong linh vic Tinh nhiét hoc va Vatly
hién dai. Ong da khdm phd va dit tén cho hdng s6 Boltzmann k va luigng tii tdc dung h, thuong dugc goi la
hing s6 Planck. Bing cach dua ra gia thuyét lugng tt, ong da khai sinh Thuyét lugng ti. Ong cling da lam
cho cong déng vat ly biét dén cac cong trinh ctia Einstein va sau nay tim viéc cho Einstein & Berlin. Ong da
nhan gidi Nobel vat Ij ndm 1918. Ong 1a nhan vét chinh yéu trong viéc thiét lip nén khoa hoc Dtic quéc;
ong ciing 12 mot trong mot s6 it ngudi di diing cdm ndi thdng véi Adolf Hitler ring viéc bin nhiing gido su
ngudi Do Thai 1a mot diéu té hai. (Ong nhén dugc mot con thinh noé thay cho céu tra 16i.) Ong dugc moi
nguoi kinh trong va ngudng mo vi diic khiém t6n nhung lai khong may gip nhiéu bi kich trong cudc séng
riéng tu.

** Pung ra ciu chuyén da dugc don gian hoa di mét chut: ban d4u hang s6 do Planck dua ra 13 hing s
(khong rut gon) h = 2mh. Hé s6 2n dling trudc trong nguyén ly lugng ti sau cting do cic nha nghién ctiu
khac thém vao sau d6 mot thoi gian.

Céch tiép can Thuyét lugng ti hoi khac thuodng, ké ca nhung hitu ich nay 1a ctia Niels Bohr. Ngay nay,
mac du don gian nhung ta kho gip cach viét nay trong sach vé.

Niels Bohr (b. 1885 Copenhagen, d. 1962 Copenhagen) la mét trong cac khoa hoc gia vi dai cua vét ly
hién dai. La mét tu tudng gia tdo bao va 1a mot quy ong lich lam, 6ng da bién Pai hoc Copenhagen thanh
mot trung tim phat trién Thuyét lugng ti méi, lam lu md ca Gottingen. Ong da phaét trién cach mé ta
nguyén ti theo Thuyét lugng ti ma nhd né dng da nhan dugc gidi Nobel vat Iy niam 1922. Ong phai roi
Pan Mach vao ndm 1943 sau cudc xam ling ctia nguoi Diic vi goc gac Do Thai ctia minh nhung lai tré vé
sau khi chién tranh két thuc va tiép tuc thu hut cdc nha vat ly 16i lac trén khip thé gisi.
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Quyén I, trang 248

18 1 TAC DUNG cUC TIEU — THUYET LUGNG TU CUA THI NHAN

HINH 3 Max Planck (1858-1947) HINH 4 Niels Bohr
(1885-1962)

tuong phan véi vét ly ¢6 dién. (Tai sao?) Du c6 su tuong phan nhu vay, Thuyét lugng ti
da trai qua mot s6 lugng thi nghiém ki€m chiing khong 16 va ta sé gap nhiéu thi nghiém
trong s6 dé trong cudc hanh trinh Ién dinh cta ching ta. Biéu chu yéu la, nguyén ly
lugng tu chua bao gid sup d6 trudc moét thi nghiém kiém chiing nao. Hang s6 co ban A,
phét 4m 1 ‘h gach) dugc goi 1a lugng tii tdc dung, hay hdng s6 Planck. Planck da khdm pha
ra Nguyén ly lugng tt khi dng dang nghién ctiu vé cic tinh chat ctia sy ndng sang, ttic 1a
hién tugng cac vat ndng phat ra anh sang. Nhung Nguyén ly lugng ti ciing ap dung cho
chuyén dong ctia vt chit, va nhu sau nay ta sé thdy, chuyén dong ctia khong gian tréng
rong nhu soéng hép dan.

Nguyén ly lugng tt phat biéu rang khong c6 thi nghiém nao do dugc mot tac dung
nho hon A. Trong mot thoi gian dai, Einstein da c¢6 nghi ra cac thi nghiém d€ vugt qua
gi6i han nay. Nhung moi c6 ging ctia 6ng déu that bai: thién nhién khong cho phép diéu
do6 xay ra nhu Bohr da chi ra. Diéu tuong tu cling da xay ra cho cac nha nghién ctiu khac.

Chung ta c6 thé nhic lai rang trong Vat ly — giéng nhu trong nha hat - tic dung 13 s6
do d¢ bién ddi xay ra trong mot hé thong. Nhu vay Nguyén ly lugng tt c6 thé phét biéu
nhu sau

> Trong thién nhién, ngudi ta khong thé thdy mot do bién d6i nho hon i =
1.06 - 107 Js.

Do d6, tac dung cuc tiu ham y rang cé mgt do bién doi nhé nhdt trong thién nhién. Néu
ta so sanh hai thi nghiém, luén luén c6 su thay déi gitia chung. Nhu vay lugng ti tac
dung c6 1é nén dugc goi tén la lugng tir bién doi thi tét hon.

Bién ddi cuc tiéu c6 hién hiiu trong thién nhién khong? D€ chép nhan diéu nay, ta
can xem xét ba diéu, dugc dé cap chi tiét trong Bang 1. Ta cdn chiing td rang ngudi ta
khéng bao gid thdy d6 bién d6i nho hon trong thién nhién, ¢6 khd ndng khong bao gio
théy d¢ bién d6i nho hon, va sau cung chiing to rang moi hé qud ctia do bién d6i cuc
tiéu nay, tuy cé vé ky di, c6 thé 4p dung trong thién nhién. Ping ra ba diéu nay da hgp
thanh toan bo Vit ly lugng ti. Do d6, viéc kiém tra la tit cd moi diéu ta cin lam trong
phén con lai ctia phan tham hiém nay. Nhung trudc khi ta xem xét mot s6 thi nghiém
nhdm khang dinh sy hién hitu ctia d9 bién ddi cuc tiéu, ta can tryc tiép trinh bay mot
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BANG 1 Cach ban thuyét phuc minh va nhitng ngudi khéc 1a c6
mot tac dung hay bién ddi cuc tidu k trong thien nhién. So sanh
bang nay véi hai bang khac trong Quyén II, néi vé tdc do cuc dai &
trang 27 va néi vé luc cuc dai & trang 112.

Phat biéu Kiém chiting
Gia tri ctia tc dung cuc tiéu /i bat Kiém tra moi quan sat.

bién dé6i v6i quan st vién.
Khong quan sat dugc gia tri ctia tac Kiém tra moi quan sat.
dung hay bién dé6i dia phuong < h.

Khong thé tao ra gia tri ctia tac Kiém tra moi nd luc.
dung hay bién dé6i dia phuong < h.

Khong thé tudng tugng dugc gia Giai quyét moi nghich ly.
tri ctia tdc dung hay bién d6i dia

phuong < A.

Gia tri ctia tic dung hay bién dadi T nguyén ly d6 suy ra
dia phuong cuc tiéu /i 13 mot Thuyét lugng tu.

nguyén ly ctia thién nhién.
Chung t6 rang moi hé qua,
du khac thuodng, ciing dugc
céc quan sat khang dinh.

s0 hé qua dang kinh ngac.

ANH HUGNG CUA LUGNG TU TAC DUNG TREN SU PUNG YEN

Vi tac dung la s6 do su thay d6i, mot tac dung nho nhat ma ta c6 thé quan sat duge, dong
nghia véi viéc hai quan sat lién ti€p nhau ctia cing mot hé phai khac nhau it nhat la A.
Trong moi hé thong, ludn ludn c6 mot diéu gi dé dang xay ra. Két qua la:

> Trong thién nhién khong co sy diing yén.
Moi vét ludn ludn chuyén dong du chi mot chut xiu. Natura facit saltus.* Thét vay, nhiing
budc nhay nay rat nhd, vi # nho nén khong cé gidc quan nao ctia chung ta nhan ra dugc.
Tuy vay, nguai ta chi quan sat dugc su ding yén 6 muic vi mo va chi trong mot thoi gian
dai hay s0 hat trung binh 16n. Lugng t tdc dung ham y rang trong mét ngon ndi - mot
‘hé diing yén’ dién hinh - moi nguyén ti va dién ti déu quay cudng lién tuc. Tom lai,

> Co6 chuyén dong bén trong vit chdt.

Vi ¢6 mot tac dung cuc ti€u cho moi quan sat vién, va vi khong c6 sy dling yén, ta suy
ra:

> Trong thién nhién khong cé chuyén dong thdng, déu, tuyét doi.

* “Thién nhién lic nao ciing nhay’
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Hay quén nhiing diéu ban da hoc ti truéc dén nay: Chuyén dong quan tinh chi la mét
su gdn dung! Mot vat chi c6 thé chuyén dong thing déu mot cach gin dung va chi khi ta
quan sat trén mot quang duong dai hay trong mot thoi gian that lau. Sau nay ta sé thay
rang vat cang nang thi su gan dung cang tot. (Ban cé thé chiing minh diéu nay khong?)
Vi véy cdc quan sat vién vi md van con c6 thé ndi vé su d6i xting khong-thai gian; va
nhu vay Thuyét tuong doi ddc biét van con cé thé tuong thich véi Thuyét lugng ti.

Tuong ty, sy roi tu do, hay chuyén dong doc theo mot duodng trac dia, chi hién hiu
trong thdi gian trung binh kha dai. Nhu vay Thuyét tuong doi tong qudt, dua trén sy hién
htiu ctia cac quan sat vién roi tu do khong con dung khi tac dung chi vao ¢ /. That vay,
su tuong thich gitia Nguyén ly lugng ti va Thuyét tuong do6i tong quat — va véi khong
gian cong - 1a mot thach thtic 16n. (Loi giai chi don gian d6i véi tuong tac yéu hay cac
truong thong thuong.) Van dé nay lam cho ngudi ta réi tri dén ndi ching dugc tach ra
thanh mot phén riéng, sau cung ctia cudc tham hiém. Nhu vay, dau tién ta sé tim hiéu
cac truong hgp khong c6 luc hip dan.

CAC HE QUA CUA LUGNG TU TAC DUNG POI V31 CAC VAT THE

Cé khi nao ban thic méc tai sao ld cdy c6 mau luc khong? C6 thé ban da biét rang chung
xanh luc vi chung hdp thu dnh sdng lam (buéc séng ngan), do (budc song dai) va phan
xa anh sang luc (budc séng trung binh). Hé thong da lam thé nao d€ loc ra hai 4nh sdng
d6 va cho anh sang luc truyén qua? D€ lam dugc nhu vay, bing cach nao dé, 14 cay phai
do dugc tan s6. Nhung ta da thiy rang vat ly ¢6 dién khong cho phép do khoang thoi
gian (hay chiéu dai) vi mét phép do cAn mot don vi do va vét ly ¢6 dién thi khong cho
phép dinh nghia cac don vi nhu vay. Mat khac, nguai ta chi cAn mot vai dong, cung véi
sy trg giup cua lugng tl tc dung /i (va hang s6 Boltzmann k, ca hai déu do Planck tim
ra) d€ chiing minh rdng c6 thé dinh nghia cdc don vi co ban cho moi dai lugng do dugc,
bao gom thoi gian va do d6 ca tan s6. (Ban c6 thé tim ra mot té hgp cua téc d6 anh sang
¢, hang s6 hdp dan G va lugng ti tic dung / d€ tao ra thoi gian khong? Viéc nay chi mét
vai phut thoi.)
Toém lai, cac phép do chi thuc hién dugc khi c6 lugng ti tac dung.

> Moi phép do déu la cdc hiéu ting lugng tii.

Khi Planck nhan théy rang lugng tu tac dung cho phép ngudi ta dinh nghia moi don vi
trong thién nhién, 6ng da vui miing nhu mot dua tré; dng biét ngay rang minh da kham
pha ra mot diéu hét stic co ban, mac du (trong nam 1899) Thuyét lugng tu chua ra doi.
Thém chi 6ng con ké diéu d6 cho Erwin, dda con trai 7 tudi ctia 6ng, nghe trong khi hai
cha con tan bo trong khu riing quanh Berlin. Planck giai thich cho con 6ng la minh da
khdm phé ra moét diéu quan trong tuong tu nhu luc hdp dan van vat. That vay, Planck
biét rang minh da tim ra chia khoa d€ tim hiéu nhiéu hién tugng ma lic bay gio ngusi
ta chua giai thich dugc.

> Trong thién nhién, thoi gian cing nhu tdn s6 déu bat nguén tir lugng ti tdc
dung.

Moi qua trinh mat thoi gian déu la cac qua trinh lugng tt. Thi du, doi cho la mot hiéu
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tng lugng tt! Pac biét, khong thé c6 dao dong va séng néu khong co lugng ti tac dung:
> Mau sdc la mdt hiéu ting lugng tu.

Nhung déy chua phai la tat ca. Planck cing da nhén thic dugc rang lugng ti tdc dung
cho phép chung ta hiéu vé kich thudc cia moi vat.

> Kich thuéc la mot hiéu ting lugng tu.

Ban c6 thé tim ra mot t6 hgp ctia ¢, G va h tao thanh chiéu dai khong? Sau cliing, nho
lugng ti tac dung, ngudi ta da c6 thé xdc dinh kich thudc cuc dai ctia cac ngon ndui,
ciy c6i va con ngudi. Planck da biét ring lugng tu tic dung khing dinh nhiing diéu ma
Galilei da tim ra trudc ong rat lau: kich thudc bat nguon tu cac thude do co ban va nho
nhdt trong thién nhién.

Max Planck cling da hiéu ring lugng tt tac dung % la hing s6 thién nhién sau cung
con thiéu. V6i h, ngudi ta da c6 thé dinh nghia mot don vi ty nhién cho moi tinh chat c6
thé€ quan sat dugc trong thién nhién. Cung véi ¢, G va i cho phép ta dinh nghia cac don
vi ddc 1ap v6i cac nén vin hod hay vin minh - tham chi ngudi ngoai Tréi dit cing hiéu
ching dugc.” Tém lai, / cho phép ta tim hiéu moi bién dong luc. Do d6, véi h ngudi ta
c6 thé vé mot so do6 nhu trong Hinh 1 bao gébm moi chuyén dong trong thién nhién va
toan bg vat ly.

Trong mai trudng clia ching ta, kich thudc ctia moi vat déu c6 lién hé va phu thudc
vao kich thudc ctia nguyén tt. Dén lugt kich thudc ctia nguyén tu lai 1a hé qua truc tiép
ctia lugng ti tdc dung. Ban c6 thé tim ra s6 do gin dung cta kich thudc nguyén tt, néu
biét rdng né phu thudc vao chuyén dong ctia electron cé khéi lugng m,, dién tich e va bi
rang budc bdi lugng ti tac dung hay khong? Moi lién hé nay, mét cong thic don gian,
dugc Arthur Erich Haas kham pha vao ndm 1910, 15 nam trudc khi Thuyét lugng t dugc
thiét lap.

> Kich thudc nguyén ti 1a mét hiéu ting lugng ti.
Vao thaoi d6, Haas bi nhiéu ngudi ché nhao.** Ngay nay, cong thiic danh cho kich thuéc
nguyén ti cua 6ng dugc tim thiy trong moi sach gido khoa, ké ca quyén sach nay. Trong
viéc xac dinh kich thudc nguyén tt, lugng tt tac dung cho mot hé qua quan trong khac:
> Cudc phiéu luu cia Gulliver khong thé dién ra.
Khéng c6 ngudi ti hon ciing nhu ngudi khong 16. V€ mat ¢6 dién, khong cé diéu gi chong

lai y tudng nay; nhung lugng ti tac dung khong cho phép. Ban c6 thé cung cdp day du
cac luan ct khong?

* Pung ra thi ciing c6 thé dinh nghia moi don vi do ludng theo t6c dd anh séng ¢, hing s6 hdp dan G va
dién tich electron e. Tai sao diéu nay khong hoan toan thoa dang?

** Trudc khi khdm phd ra h, thang do chiéu dai don gidan duy nhit danh cho electron la t6 hop
e*/(4negm,c®) = 3 fm; thang nay nhé hon nguyén tit 10000 lan. Ta cin nhdn manh ring mot thang do
chiéu dai bat ky chtia e 1a mét hiéu ting lugng tii va khong phai la mot thang do chiéu dai ¢§ dién vie la
lugng ti cua dién tich.
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H

.

‘ HINH 5 Tranh vé clia mot hoa si mo ta phan tit nuée dude
tao thanh ti hai nguyén t hydrogen (H) v mot nguyén
t oxygen (O).

Nhung néu khong c6 su diing yén thi lam sao hinh dang ton tai dugc? Hinh dang
thong thuong, bao gom hinh dang ctia mot doa hoa, la két qua ctia viéc cac phan cta
vat diing yén d6i voi nhau. Bay gio hinh dang la két qua ctia sy tuong tac gitia cac thanh
phan ctia vat chat ma ta thay r6 nhét trong hinh dang ctia cac phan tt. Nhung lam thé
nao ma mot phan tt nhu phén ti nudc H,O, trong Hinh 5, c6 mot hinh dang? That ra
mot phan tt khong ¢c6 mét hinh dang ¢ dinh ma 1a mot hinh dang thay déi bat nguén
ti lugng tl tadc dung. Du thay d6i, méi phan tit déu c6 mét hinh dang chung, do cac goc
va khoang cach khac nhau tuong ting véi cac muc nang lugng khac nhau. Thém niia,
cac gia tri goc va khoang cach trung binh nay chi cé dugc nhd lugng ti tac dung da tao
ra nhiing thang do chiéu dai co ban. Khong c6 lugng tu tac dung sé khong cé hinh dang
trong thién nhién.

> Moi hinh dang déu la cac hiéu ting lugng tu.

Moi hinh dang thong thudng déu bit nguén tit hinh dang ctia céc phan tu hay la sy téng
quat hoa ctia chung.

Khéi lugng ctia mot vat ciing la hé qua cua lugng ti tdc dung, nhu ta sé thay sau day.
Vi moi tinh cht cta vét chdt - nhu mat do, mau sic, do cling hay d6 phéan cuc - déu
dugc dinh nghia nhu céc t6 hgp cua chiéu dai, thoi gian va don vi khoi lugng, ta suy ra
dugc:

> Moi tinh chat cta vat chat déu phat sinh tii lugng ti tac dung.

Tom lai, lugng tu tac dung xdc dinh kich thudc, hinh dang, mau sic, khoéi lugng va tét
ca cac tinh chat khac ctia moi vat, tli cac tang da cho dén kem siia tuoi.

TAI SAO LAI LA ‘LUGNG TU’?

Cac hiéu ting lugng ti hién dién khap noi chung quanh ta. Tuy vay, vi lugng ti tac dung
qua nho nén anh hudng cta né trén chuyén dong tuy nhiéu nhung khong ré rang nhu
trong cac hé vi mé. Viéc nghién ctiu cdc hé nhu vay dugc Max Born, ngudi c6 nhiéu
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BANG 2 Mot s6 hé théng nhd chuyén dong va gia tri cia cac tic dung quan sat duge déi véi
sut bién ddi chia ching.

Hé théng va sy bién déi Tac dung Chuyén dong
Anh sdang
Lugng anh sang nho nhit ma moét bé mét c6 mau hép thu 1h lugng td
Su va cham nho nhétkhi dnh sang phan xa trén mét tdim guong 2 h lugng td
Lugng anh siang nho nhit ma ta c6 thé thdy dugc c.5h lugng td
Lugng anh sang nho nhit ma mot canh hoa hép thu 1h lugng tu
Lam den phim anh c.3h lugng tu
bén flash mdy anh c.10"h c6 dién
Dién
Electron bén ra tii nguyén tit/phén ti c.1-2h lugng td
Electron phat ra ti kim loai c1-2h lugng td
Electron chuyén dong trong b vi xtt ly c.2-6h lugng tu
Tin hiéu truyén trong day than kinh, ttt mét phan ti dén phan c. 5% lugng tu
tu ké bén
Dong dién trong tia sét c.10%h c6 dién
Vat liéu
Tach roi 2 nguyén tu sat canh nhau c.1-2h lugng tu
Bé giy mot thanh thép c.10”h c6 dién
Qua trinh co ban trong hién tugng siéu dan 1h lugng td
Qua trinh co ban trong transistor 1h lugng td
Qua trinh tu hod co ban 1h lugng td
Hod
Va cham nguyén tu trong chét 1ong & nhiét d6 phong 1h lugng tu
Dao dong bién dang ctia phén tl nudc c.1-5h lugng tu
Su thay d6i hinh dang ctia phén td, thi du nhu trong phantng c. 1 -5 lugng tu
hoa hoc
Phan ting hod hoc trong viéc uén cong moét sgi téc c2-6h lugng td
Tach hai phan tt ph6 mai mozzarella c.300% lugng tu
Ngui thdy 1 phén tu c.10h lugng tu
Nhién liéu chdy trong xy lanh ctia mét dong co xe hoi trong c. 10’ c6 dién
thi né trung binh
Dai song
Phéan tu khong khi cham vao mang nhi c.2h lugng tu

Tin hiéu 4m nhoé nhit ma tai c6 thé nhan ra

Giai doan nh4n do6i DNA trong sy phan bao c.100h lugng tu
Su thu tinh cho mét triing c. 10" A cd dién
Budc ngin nhit trong déng co phan ti c.5h lugng td
Chuyén dong ctia tinh triing qua chiéu dai mot té bao c. 10 h c6 dién
Phan bao c.10%h c6 dién
Cai dap canh ctia rudi .10 h c6 dién
bi bo qua quing dudng c6 chiéu dai mot than ngudi c.2-10h c6 dién

Hat nhan va ngéi sao
Phan ting dung hgp hat nhén trong ngoéi sao c.1-5h lugng td
108k c6 dién

o

Bung nd tia gamma
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HINH 6 Max Born (1882-1970)

dong gop cho linh vuc nay, goi 1a Co hoc lugng tii.* Sau nay thuat ngt Thuyét lugng ti
tré nén thong dung hon.

Thuyét lugng tu phat sinh ti sy hién hiiu cta gid tri nhé nhdt ma ta c6 thé do dugc
trong thién nhién 1a su tong quat hoa tu tudng ctia Galilei da co tii thé ky 17 Nhu ta da
ban luén chi tiét trudc kia, viéc Galilei khing dinh vé ‘piccolissimi quanti’ - lugng nho
nhit - ctia vét chét 43 mang lai cho 0ng nhiéu phién todi. Chdng may chdc ta sé kham
pha ra rang y tudng vé d6 bién déi cuc tiéu rdt can d€ mo ta chinh xdc va dung, toan thé
vat chat va thién nhién. Do d6 Born da dung thuat ngi ctia Galilei cho mét nhanh vét Iy
mdi va goi no la ‘Quantentheorie’ hay “Thuyét lugng tt’ Tiéng Anh st dung tu Latin s
it ‘quantum’ thay vi s6 nhiéu nhu phén 16n cdc ngdén ngii khac da st dung.

Ciing nén chu y 14 tu ‘quantum’ khéng ham y rang moi gia tri do dugc déu la bgi cua
mot lugng cuc tiéu: diéu nay chi xay ra trong mot vai trudng hop.

Thuyét lugng ti 1a sy mo ta chuyén dong vi mo. Ta cdn dén Thuyét lugng ti khi qua
trinh tao ra mot tac dung c6 bac ctia do 16n ctia lugng ti tdc dung. Bang 2 cho thay moi
qua trinh ¢6 tdm ¢& nguyén tl hay phén ti, ké ca cic qua trinh sinh hod déu la cac qua
trinh lugng tu. Va cac qua trinh phat xa va hap thu anh sang cting vay. Nhiing hién tugng
nay chi c6 thé dugc mo ta bang Thuyét lugng tu.

Bang 2 ciing cho thdy thuat ngti ‘vi m¢ c¢6 y nghia khac nhau d6i véi mot nha vat ly
va mot nha sinh hoc. P6i v6i nha sinh hoc, mét hé 1a ‘vi m¢’ néu ta can dung kinh hién
vi d€ quan sat n6. Déi v6i nha vat ly, mot hé 1a vi moé néu tac dung dic trung ctia nd
c6 bac cua do 16n cua lugng ti tac dung. No6i cach khac, doi véi mot nha vat ly mot hé

* Max Born (b. 1882 Breslau, d. 1970 Gottingen) dau tién nghién ctiu Todn hoc réi méi chuyén sang Vit ly.
La gido su ctia dai hoc Gottingen, ong da bién thanh phé nay thanh mét trung tim vét Iy ctia thé gii. Ong
da phat trién Co hoc lugng ti cing véi cac cong su ctia minh 1a Werner Heisenberg va Pascual Jordan, réi
4p dung né vao hién tugng tn xa, Vat ly thé rin, Quang hoc va chit 16ng. Ong 1a ngudi ddu tién hiéu ring
ham séng hay ham trang thai mo ta bién do xdc suit. Sau nay Born va Emil Wolf viét cac tic phdm ma bay
gi® van con la sach gido khoa chinh trong linh viic quang hoc. Nhiéu sach ctia Born da tré thanh kinh dién
va dugc nhiéu nguoi trén thé gidi tim doc.

Born da thu huat nhiéu tai ning ryc ré nhit vao thoi d6 dén Gottingen nhu: Hund, Pauli, Nordheim,
Oppenheimer, Goeppert-Mayer, Condon, Pauling, Fock, Frenkel, Tamm, Dirac, Mott, Klein, Heitler,
London, von Neumann, Teller, Wigner, va hang chuc nguéi khac. Vi la ngusi Do Théi, Born mét viéc vao
nim 1933 khi cdi 4c da ngy tri trong chinh quyén Diic quéc. Ong di cu va tré thanh gido su & Edinburgh,
noi 6ng & lai trong 20 nam. Sau mat mat nay, Vat Iy & Géttingen khong bao gio hoi phuc néi. Nho cong stic
lam sang to ¥ nghia ctia ham so6ng o6ng da nhan dugc giai Nobel vat Iy nam 1954.
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HINH 7 Werner Heisenberg (1901-1976)

thuong 1a vi mo néu né khong thé thiy dugc trong moét kinh hién vi nho. D€ tang thém
phén réi rdm, hién nay cdc nha Vat ly lugng ti goi 16p hoc vé hé vi mé do ho phu trach
la ‘mesoscopic; trong khi nhiing nguoi khac goi hé ctia ho la ‘nanoscopic’ Ca hai thuét
ngii dugc dua ra chi dé thu hut sy chd y va kinh phi: vé mat nhén thtc thi n6 vo ich.

TAC DUNG CUA LUGNG TU TAC DUNG LEN CHUYEN PONG

C6 mot cach khac d€ phan biét su khac nhau gitia mot hé vi moé hay lugng ti va mot
hé vi mo6 c6 dién. Mot tac dung cuc tiéu sé dan téi viéc do bién thién tac dung S ctia hai
quan sat lién ti€p nhau ctia cuing mot hé trong thai gian At sé khac 0. Ta cé

IS(t + At) — S(t)| = |[(E £ AE)(t + At) — Et| = |[EAt + tAE + AEAt| > — . (1)

0| St

Hé s6 1/2 xuét hién vi mét tac dung cuc tiéu i sé tu dong kéo theo mot do bat dinh béng
1/2 gia tri ctia nd. Dén day thi ning lugng E va thoi gian ¢ — nhung khong phaila (duong)
AE hay At - ¢6 thé cho bing 0 néu ta chon dugc quan sat vién thich hgp. Nhu véy, su
hién hitu ctia lugng tl tdc dung ham y rang trong mot hé bat ky su bién d6i bi rang budc
bai diéu kién

AEAt > g , (2)

trong d6 E la nang lugng cua hé va ¢ 1a tudi clia nd, sao cho AE la d¢ bién thién ning
lugng va At la thoi gian gitia hai quan sat lién tiép.

Béng ly luén tuong ty, ta tim dugc d6i v6i mot hé bét ky vi tri va dong lugng chiu
diéu kién rang budc sau

AxAp =

h
5 > (3)

trong d6 Ax la o béat dinh ctia vi tri va Ap la d6 bat dinh ctia dong lugng. Hai hé thtic
ndi tiéng nay dugc ngudi kham pha ra n6, Werner Heisenberg, goi 1a hé thiic bdt dinh.*

* Ngudi ta thudng ndi rang hé thic bat dinh ning lugng/thdi gian c6 tim quan trong khac véi hé thic dong
lugng/vi tri. Day la mot tu tudng sai 1am, luu truyén qua nhiéu thé hé cdc nha vat ly trudc kia, ton tai trén
nhiéu sach gido khoa trong hon 70 ndm. Chi can quén né di. Piéu c6t yéu can nhé 1a tat ca 4 dai lugng xudt
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Trong tiéng Anh ching thuong dugc goi la ‘uncertainty relations’; tuy vdy, thuat ngi nay
khong dung. Céc dai lugng nay khong phai 1a khong chic chian ma la khdng xdc dinh. Vi
lugng tu tac dung nén cac bién dong luc ctia hé khong co gia tri xac dinh. Khong cé cach
tim ra tri chinh xac ctia dong lugng, vi tri hay cac bién dong luc khac ctia mot hé lugng
tt. Chung ta sé luon ludn st dung thuat ngtt ‘hé thic bat dinh’ Théi quen goi hé thtic
nay la ‘nguyén Iy’ tham chi con sai lam hon.

Mot hé c6 do bat dinh vao c6 ki 1a mot hé lugng tt; néu tich cac do bat dinh 16n hon
nhiéu thi hé 1a ¢6 dién va luc d6 viéc mo ta hé chi can vat ly ¢6 dién cting du. Vi vay médc
du vat ly 6 dién gia st rdng khong c¢6 do bat dinh vé s6 do trong thién nhién, mot hé
dugc coi la ¢ dién chi khi d6 bat dinh ctia né I6n so véi d6 bat dinh kha hitu cuc tiéu!

N6i cach khac, ta chi can Thuyét lugng tt khi c6 gang do mot s6 dai lugng that chinh
xac. That ra ty moi phép do da la mot qua trinh lugng tt. Va hé thiic bat dinh ham y
rang do chinh xac ctia phép do bi gi6i han. Lugng ti tic dung chiing to ring

Nguidi ta khong thé quan sdt chuyén dong véi mot do chinh xdc vé han.

Noi cach khéc, thé gidi vi mo c6 tinh md. Su kién nay c6 nhiéu hé qua quan trong va ky
di. Thi dy, néu ngudi ta khong thé quan sat chuyén dong véi do chinh xdc vo han thi
khdi niém chuyén ddng thuc su cin dugc xti ly hét stic cdn trong vi khong thé ap dung
diéu do trong mot s6 truong hgp nao d6. Theo mot nghia nao do, phan con lai cta cude
hanh trinh ctia ching ta chi la viéc tim hiéu cdc hé qua cta diéu nay.

Diing ra trong chling muc ma khong-thdi gian con phdng thi chiing ta van con ¢6 thé
duy tri khdi niém chuyén dong dé mo ta cac quan st mién la ta ¢ chu y dén cac gidi
han suy ra tti nguyén ly lugng tt.

NHONG PIEU BAT NGOG CUA LUGNG TU TAC DUNG

Lugng ti tdc dung £ dan téi tinh chit mo cua moi chuyén dong. Tinh mo nay cling kéo
theo su xuét hién ctia cic sai léch trong mot thoi gian ngan cta cac dinh luat bao toan
nang lugng, dong lugng va moment dong lugng trong cac hé vi mo. D€ bao dam tinh
téng quat ta cling cAn nhin manh rang néu thdi gian quan sat dai - ndi r6 hon la dai
hon 1 microsecond - thi cac dinh luat bao toan con dung. Nhung trong phan dau tién
ctia cudc tham hiém, ta da nhan thdy rang khi khong c6 su bao toan thi c6 cac diéu bdt
ngo trong thién nhién xay ra. Va day la mot s6 cac diéu nhu vay.

Vikhong cé chuyén dong déu chinh xac, hé chi chuyén dong trong khong gian 1 chiéu
- nhu kim déng hé - ludén ludén c6 kha ning chuyén dong ngugc lai mét chit, khién cho

hién trong cdc bit déng thitc déu mo té céc tinh chit ndi tai ctia hé. Dic biét, t 1a bién thoi gian suy ra ti
su thay d6i quan sat dugc bén trong hé chit khong phai la toa d¢ thdi gian do bang mot dong hd bén ngoai;
tuong tu, vi tri x khong phai la toa d6 khong gian bén ngoai ma 1a vi tri dic trung cho hé.

Werner Heisenberg (1901-1976) 1a m¢t nha vt Iy ly thuyét quan trong va 1a mét ngudi choi béng ban
va quén vgt xudt sic. Trong ndm 1925, khi con tré, véi sy gitip 46 ctia Max Born va Pascual Jordan, 6ng
da phat trién phién ban dau tién cta Thuyét lugng ta; tit Thuyét lugng ti 6ng suy ra cdc hé thic bat dinh.
Nho céc thanh tyu nay 6ng da nhan dugc giai Nobel vét ly ndm 1932. C)ng ciing nghién ctu vé Vit Iy hat
nhén va hién tugng cudn xody. Trong dé nhi thé chién 6ng lam viéc trong chuong trinh v€ sy phan hach.
Sau chién tranh, 6ng xudt ban nhiéu quyén sach gia tri vé cac van dé triét hoc trong vat ly, lan hoi tré thanh
mot ngudi l4p di va c6 gang nhung khong thanh cong - véi sy gitp d thi€u nhiét tinh ctia Wolfgang Pauli
- d€ tim ra sy mo ta thong nhat vé thién nhién dya trén Thuyét lugng tti, ‘cong thiic thé gisi.
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dong ho chi khong chinh xdc. That vy, Thuyét lugng tu tién doan rang cdc dong ho cod
nhiing gi6i han thudc vé ban chat:

> Khong c6 dong hé hoan hao.

Ham y sau xa ctia phat bi€u nay dan dan sé tré nén ro rang.
Ciing khong thé tranh dugc viéc vat hoi dich chuyén sang mot bén. Noi mot cach chat
ché, Thuyét lugng tt con suy ra rang,

> Khoéng c6 chuyén dong déu ciing nhu khong cé chuyén dong trong khong
gian 1 chiéu.

Phat bi€u nay cting che gidu nhiéu diéu bat ngo khac.

Céc gi6i han lugng ti ciing 4p dung cho cac thude do chiéu dai. Ta khong thé bao
dam rang thudc hoan toan diing yén déi véi vat duge do chiéu dai. Nhu vady mot mat,
lugng tu tac dung ham y rang khong thé thuc hién cac phép do, mat khac ham y rang:

> Do chinh xac ctia phép do bi gidi han.

Mot hé qua khac cua lugng ti tac dung 1a mot quan sat vién quan tinh hay roi tu do phai
I6n, vi chi cac hé co kich thudc 16n méi chuyén dong gin ding theo quan tinh.

> Quan sat vién khong thé 1a mot hé vi mo.

Néu con ngudi khong cé kich thude vi mo thi ho ciing khong thé quan sat hay nghién
ctiu vé chuyén dong.

Vi ngudi ta chi c6 thé quan sat mot chuyén dong vi méd véi do chinh xac hiiu han,
nén ta con khdm phad ra ring

> Trong thé giGi vi mo chuyén dong c6 thé nhanh hon dnh sdng.

Nhu viy Thuyét lugng ti tién doan c6 tachyon, it nhat 1a trong thoi gian ngan. Véi ly do
tuong tu,

> C6 thé c6 chuyén dong ngugc dong thoi gian trong thoi gian va khoang cach
vi mo.

Toém lai, lugng tt tac dung sé dan t6i kha nang du hanh trong thai gian vi mo. Tuy vay,
diéu nay khong thé xay ra trong thé gisi vi mo, trong doi song thong thuong.

Nhung con nhiéu diéu nita. Hay tudng tugng mot chiéc xe dang chuyén dong thi bong
nhién bién mat vinh vién. Trong trudng hgp nay, dong lugng cling nhu ning lugng déu
khong bao toan. Tac dung trong viéc xe bién mét nhu vay kha 16n so véi A, nén viéc quan
sat dugc hién tugng nhu vay cling méau thuan véi chinh vat Iy ¢6 dién - va ban c6 thé
kiém chiing di€u nay. Tuy vay, lugng ti tac dung cho phép mot hat vi moé nhu electron
bién mét trong mot thoi gian ngdn mién 1a sau d6 né xuét hién trd lai.
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0 Ax HINH 8 Do cao ciia cAc ngon doi

khong bao gio du.

> Lugng tl tdc dung ham ¥ rdng trong thién nhién khong c6 sy trudng ctiu.
N6 ciing bao ham y:
> Chan khong khong phai la trong rong.

Néu ta nhin vao khong gian roéng hai lan, hai quan sat cach nhau mot khoang thoi gian
rat nho, lan th hai ta sé thdy mot chut nang lugng. Néu thoi gian d ngan, lugng ti tac
dung sé dan téi viéc quan sat thay btic xa hay cac hat vat chat. That vay, cac hat c6 thé
xudt hién & bét ct noi nao tu hu vo va bién mat ngay sau do: giéi han cua tac dung doi
hoéi nhu vay. Tom lai, thién nhién pho bay su xuat hién va su bién mat trong mot thoi
gian ngan ctia vat chat va buc xa. N6i cach khéc, tu tudng c6 dién vé mot chan khong
trong rong chi dung khi chin khong dugc quan sat trong mét thoi gian dai.

Lugng tt tac dung ham y rang cac kim la ban khéng hoat dong. Néu ta nhin mét kim
la ban hai lan lién ti€p that nhanh, hay ngay ca nhin mét ngdi nha, ta thuong thiy né
chi ¢6 mét huéng nhu nhau. Nhung vi tac dung vét ly c6 cling thi nguyén v6i moment
dong lugng, mot gid tri tac dung cuc ti€u dan t6i mot gid tri moment dong lugng cuc
tiéu. Ngay cd mot vat vi mo cing c6 mot gia tri cuc tiéu d6i véi chuyén dong quay ctia
noé. Noi cach khac, Thuyét lugng tu tién doan

> Moi vat déu quay.

Mot vat khong quay chi la gan dung khi cac quan sat cach nhau mét khoang thai gian
dai.

Dai v6i cac hé vi mo, gidi han lugng tu trén chuyén dong quay c6 nhiing tac dung déc
biét. Néu ngudi ta c6 thé quan sat dugc goc quay — nhu doi véi cac phan ti — hé hanh
xt nhu mot vat vi mo: vi tri va su dinh huéng ctia n6 cé tinh mo. Nhung d6i véi mot
hé ma ta khong thé quan sat dugc géc quay, lugng ti tac dung giéi han moment dong
lugng 1a boi ctia /1/2. Déc biét, moi hé lién két vi mo — nhu phén t, nguyén tu, hay hat
nhan - déu chia cac chuyén dong quay va cac thanh phan quay.

SU BIEN POI, POI SONG VA DEMOCRITUS

Khi khéi dau cudc phiéu luu, ta da néi dén viéc ngusi Hy Lap phan biét 3 loai thay déi:
van chuyén, sinh trudng va bién ddi. Ta ciing da biét Democritus da nhan thay tit ca cac
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HINH 9 Hién tugng vugt rio.

loai thay d6i nay - bao gém sinh va tii - thuc ra déu giong nhau va déu do chuyén dong
clia cac nguyén tu. Lugng tu tdc dung sé lam cho diéu nay chinh xac hon.

Trudc hét, tac dung cuc ti€u sé dan téi viéc cac chudng va cac bo tudng trong vion
bach thu déu khong an toan. Chuong c6 dac di€ém 1a can nhiéu nang lugng d€ vugt qua.
Vé mit vét ly, tuong cta chudng la moét ngon doi ning lugng, tuong ty nhu trong Hinh 8.
Hay tudng tugng mot hat ¢6 dong lugng p dén gan mot bén doi c6 do rong Ax.

Trong doi s6ng hing ngay - va trong vét ly ¢ dién cling vay - ngudi ta khong bao gis
thay hat & bén kia d6i néu dong nang ctia né p*/2m nhé hon chiéu cao E ctia d6i. Nhung
ta hdy tudng tugng phin dong lugng con thiéu dé€ vugt qua d6i Ap = V2mE — p, thoa
hé thic AxAp < h/2. Hat sé c6 kha nang vugt qua doi du khong dt ndng luong . Lugng
tu tac dung cho ta thdy mot ngon d6i c6 bé rong

h/2

Ax € ——
V2mE — p

(4)

khéng phai 1a mot vat can déi véi mot hat 6 khoi lugng m. Nhung day chua phai la tat
ca. Vi dong lugng ctia hat p khong xac dinh, mot hat c6 thé vugt qua doi ngay ca khi
doi rong hon gia tri (4) - mdc du d6i cang rong thi xdc sudt vugt qua cang nho. Nhu vay
mot hat c6 thé vugt qua bdt ky mot vat can nao. Hién tugng nay dugc goi 1a hiéu iing
xuyén hdm. V€ mét ¢ dién hiéu ing nay khong thé xay ra. Trong Thuyét lugng tu, diéu
ky diéu nay c6 thé xay ra vi ham séng khdc 0 tai vi tri cia ngon do6i; hay cling c6 thé noi
la ham s6ng khac 0 bén trong ngon doi. Nhu véy né cling sé khac 0 sau ngon doi. Két
qua la ta ¢ thé xuyén qua céc hé lugng tu hay dao ‘hdm’ xuyén qua doi.

Tom lai, nguyén ly tac dung cuc tiéu ham y rang khong c6 nhiing hop kin mit trong
thién nhién. Nh& hiéu ting xuyén ham,

> Vat chét c6 thé bi xuyén qua.

Tinh xuyén thau dugc ctia vat chat tuong phan véi cac quan sat c6 dién thong thudng.
Ban c6 thé giai thich ly do chudng su ti lai dung dugc mdc diz nguyén ly tac dung cuc
ti€éu van dung khong?

Ngoai ra, lugng ti tac dung ciing dan t6i viéc mot hat c6 dong nang l6n hon chiéu
cao nang lugng ctia d6i van cé thé bi phdn xa tai ngon doi. Hién tugng nay ciing khong
thé& xay ra trong vat ly c6 dién.

Nguyén ly tdc dung cuc tiéu cing dan t6i viéc cic ké sach khong an toan. Tai sao?
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HINH 10 Nhitng vat gidng nhau cé
quy dao cit nhau.

Ké la vat ngan chuyén dong. Mot quyén sach ciing giong nhu mot vat trong Hinh 9: vat
dugc ngon doi nang lugng bao quanh ngén né thoat ra bén ngoai thé gisi c6 ning lugng
th4p hon. Nhung nho hiéu ting xuyén ham, vat luén ludn c6 thé thoat ra. Hinh nay ciing
c6 thé ap dung cho mdt canh cay, mot cai dinh trén tuong hay mot vat bat ky gan vao
mot vat khac. Vat thé khong bao gio c¢6 thé gan lién v6i nhau mai mai. Dac biét, ta sé
khdm pha ra rang moi thi du vé su phat xa anh sdng — k€ ca hién tugng phong xa — déu
la két qua cua hiéu tng nay.
Toém lai, lugng tt tac dung dan dén két luan

> Phan ra [a mot phén cta thién nhién.

Ta cing nén nhé rang phan ra thuong xudt hién trong doi séng hang ngay dudi mét cai
tén khac: sy phd vé. Pung ra moi d6 v& déu cin dén lugng ti tdc dung dé mo ta no.
Diéu hién nhién 1a sy phd v& thudng cé nguyén nhéan cd dién nhung co ché ctia no lai cd
tinh lugng td. Chi c6 thé pha v& nhiing vat tuan theo Thuyét lugng td. Tom lai, khong c
nhiing hé & trang thai kich thich bén viing trong thién nhién. Ngoai ra, ta cting khong cé
ky tic hoan héo véi cing mét Iy do nhu véy. (Ban c6 thé chiing minh diéu nay khong?)

Nhin téng quat, su gia nua va cdi chét ciing la két qua ctia lugng ti tac dung. Lao ciing
nhu tt, déu la sy téng hgp ctia cac qua trinh pha v&. Khi qua doi, cac két cau trong mot
sinh vét bi pha v&. Phd v& la mot dang phan ra bat nguén ti hiéu ing xuyén ham. Nhu
vay tli la mot qua trinh lugng ti. V€ mét ¢4 dién khong co cai chét. Co 1é day la ly do tai
sao ¢ rat nhiéu ngudi tin vao sy bt td hay tudi thanh xuéan vinh ctiu?

Ta sé khdm pha ra rang lugng ti téc dung cing la ly do giai thich cho tdm quan trong
ctia bién dong luc tac dung trong vat ly ¢ dién. That ra tac dung cyc tiéu la ngudn goc
ctia nguyeén ly tac dung cuc tiéu trong vét ly c6 dién.

Tac dung cuc tiéu cting ham y vét chat khong thé lién tuc ma phai dugc cdu thanh tu
cac thuc thé nho nhat. That vay, mot ludng vat chat thuc su lién tuc sé mau thuan véi
Nguyén ly lugng ti. Ban c6 thé cung cdp mét ludn cl chinh xdc khong? Di nhién vao
lac nay, trong cudc tham hiém cuia chung ta, tinh khong lién tuc ctia vat chat khong con
la diéu ngac nhién nita. Nhung lugng ti tac dung ciing ham y la biic xg ciing khong thé
lién tuc. Nhu Albert Einstein 1a ngudi dau tién da phat bi€u mot cach tuong minh, anh
sang dugc cdc hat lugng ti tao thanh.

Toéng quat hon, lugng tu tac dung dan t6i két qua la trong thién nhién
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HINH 11 Sy bién ddi thong qua cac
phan tng.

> Cdc hat vi mo tao nén moi dong va song.

Thuat ngii ‘vi md’ (hay ‘lugng t&’) 1a diém c6t yéu, vi cac hat nhu vay sé khéng hanh xu
giong nhu cac vién da nho. Ta da gdp nhiéu diéu di biét va sé con gip nhiéu diéu di biét
khac. Vily do nay, c6 1€ nén c6 mot cai tén dac biét danh cho cac hat vi mo; nhung cho
dén nay moi dé nghi trong do6 c6 tén quanton la phd bién nhét déu khong dugce chidp
nhén.

Lugng tt tac dung c6 nhiéu hé qua ky di doi véi cac hat vi mo. Lay 2 hat c6 cling khoi
lugng va cdu tao. Ta hdy tudng tugng rang quy dao cua ching cat nhau va tai chd cat
nhau ching tién dén sat nhau nhu trong Hinh 10. Tac dung cuc ti€u dan t6i két qua la
trong tinh huéng nhu véy, néu khoang cach du nhd, hai hat cé thé d6i vai tro cho nhau
ma khong ai ¢6 thé ngan can hay nhén ra diéu d6. Nhu vy trong mét khoi khi ta khong
thé — do lugng tt tic dung - theo doi chuyén dong ctia cdc hat va phén biét cic hat nay
v6i nhau. Ban ¢6 thé ching minh két ludn nay va chi r6 cac diéu kién bing cach st dung
hé thic bat dinh hay khong? Tom lai

> Trong thién nhién ta khong thé phéan biét cac hat giong nhau.

Ban c6 thé dodn dugc diéu gi sé xay ra trong truong hgp anh sang hay khong?

Nhung vat chdt van con c6 diéu dang chu y hon. Ta hay tudng tugng c6 2 hat — c6 thé
khdc nhau - tién dén gan nhau nhu trong Hinh 11. Ta da biét rang néu khoang cach rat
nho vat chét trd nén mo. Dén day nguyén ly tac dung cuc tiéu lam cho nhiéu diéu c6 thé
xdy trong pham vi nho bé dé6 mién 1a sdn phdm sinh ra c¢é cung déng lugng, moment
dong lugng va nang lugng toan phan nhu cac vat ban dau. That vay, viéc loai bo cac qua
trinh nhu vay sé dan t6i két qua 1a nguai ta ¢ thé quan sat thdy cac tdc dung nho bét ky
va nhu vay kht lu6n tinh md& ctia thién nhién. Ban c6 thé ty kiém tra diéu nay. Tom lai,

> Lugng tl tac dung cho phép vat chat bién do6i.

Ngudi ta ciing néi rang lugng ti tac dung cho phép cdc phdn iing xay ra gilia cac hat. Ta

sé kham pha ra rang, moi loai phan ting trong thién nhién, bao gom su ho hép, su tiéu

hod, phan ting hod hoc va hat nhan déu bat ngudn tii sy c6 mit ctia lugng ti tac dung.
Mot loai qua trinh dac biét dang yéu doi véi ching ta la sy sinh trudng. Lugng tl tac
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dung ham y rdng moi qua trinh sinh truéng déu xdy ra tiing budc nho. That vay,
> Moi qua trinh sinh trudng trong thién nhién déu la cac qua trinh lugng tt.

biéu chu yéu la lugng ti tac dung giai thich cho doi séng. Chi nho c6 lugng ti tac dung
mdi ¢ su sinh san va su di truyén. Su sinh san, hoat dong tinh duc va cai chét la cac hé
qua cta lugng ti tac dung.

Vi vay Democritus vifa ding lai via sai. Ong da dung khi tim ra cdc thanh phén co
ban ctia vat chét va btic xa, khi thong nhit moi thay d6i trong thién nhién - tu sy van
chuyén t6i sy bién ddi va su sinh trudng - la su chuyén dong cuia cac hat. Nhung ong sai
khi gia stt rdng cdc hat vi m6 hanh xd nhu céc vién da nho. Nhu chung ta sé ching to
sau day, cac hat nho nhat hanh xt giong nhu cac quanton: ngau nhién, mét phan giong
nhu s6ng, modt phan giong nhu hat.

SU NGAU NHIEN - MOT HE QUA CUA LUGNG TU TAC DUNG

Diéu gi sé xdy ra néu ta c6 gang do mot do bién ddi nho hon lugng ti tac dung? Thién
nhién c6 mot cau tra 16i don gian: ta sé kiém dugc nhitng két qud ngau nhién. Néu ta xay
dung mot thi nghiém dé€ ¢6 tao ra mét do bién déi hay mot tac dung bang 1/4 lugng tu
tac dung thi thi nghiém sé tao ra, thi du nhu bién d6i mgt lugng tt tac dung trong 1/4
truong hop va khong cé sy thay déi trong 3/4 truong hop,” nhu vay két qua la trung binh
cual/4 h.

> Moi nd lyc do cac tdc dung nho hon /i déu cho cac két qua ngau nhién.

Néu ban mudn c6 dong Vit ly lugng tii trong mdt phét biéu chinh yéu thi trén day la
diéu ban can.

Lugng tl tac dung dan t6i su ngau nhién & muc d6 vi mo. Ngudi ta ciing c6 thé thiy
mdi lién két nay theo cach sau diy. Do hé thiic bat dinh, ta khong thé kiém dugc gid tri
xac dinh cho ca dong lugng 1an vi tri ciia mot hat. Diéu hién nhién 13, ta cing khong thé
kiém dugc cac gia tri xac dinh trong cac thi nghiém riéng lé cia mot b thi nghiém hay
ctia mot quan sat vién. Do do, cac diéu kién ban ddu - cho mot hé lan mot bo thi nghiém
— khong thé dugc sao chép mot cach chinh xac. Nhu vay lugng tu tac dung cho két qua
la khi ta thuc hién mot thi nghiém trén mot hé vi mo hai l4n, két qua (thuong) khac
nhau. Két qua chi c6 thé giong nhau néu ca hé lan quan sat vién déu c6 cau hinh giong
hét nhau trong méi lan. Tuy véy, do Nguyén ly 2 ctia nhiét dong luc hoc va do lugng tu
tac dung, ta khong thuc hién dugc viéc tai tao mot cau hinh. Do do,

> Cac hé vi mo hanh xt mét cach ngau nhién.

Hién nhién 1a sé c6 mot s6 két qua trung binh; nhung trong moi trudng hgp, cac quan
sat vi mo ¢6 tinh xdc sudt. Nhiéu ngudi khong nuét troi dugc két luan nay ctia Thuyét
lugng t. Nhung su that la: lugng ti tic dung khién cho hanh trang ctia cac hé lugng tu
khac han cdc hé c6 dién. Khong thé tranh khoi két luan nay:

* Trong ngili canh nay, ‘khong thay d6i" c¢6 nghia 1a ‘khong c6 do bién thién’ ctia bién vat ly dugc do; néi
mot cich téng quat, ludn ludn c6 sy thay d8i nhung khong nhét thiét phai la sy thay déi cua bién dugce do.
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HINH 12 Mot hiéu ung lugng t& ndi tiéng: lam cach nao cita s6 cla toa tau diéu khién duge
viéc hién thi hai hinh chdng chap? (Photo © Greta Mansour)

HINH 13 Mot hat v mot man c6 hai khe gan nhau.

> Thién nhién hanh xt mot cach ngau nhién.

Ta c6 thé thiy sy ngau nhién trong doi séng hing ngay khong? Cé ddy. Moi ciia s6 déu
chiing t6 rang thién nhién hanh xtt mét cach ngau nhién & tdm mdc vi mé6. Moi nguai
déu biét rang chung ta c6 thé sti dung mot ctia s6 clia toa tau dé€ quan sat phong canh
bén ngoai hay tap trung nhin dnh phan chiéu trén ctia s6 clia mot ngudi bén trong toa
tau. No6i cach khac, su quan sat nhu trong Hinh 12 ching to rang thuy tinh phan chiéu
mot s6 hat dnh sang va d€ cho mot s6 hat khac di qua. Chinh xac hon, thuy tinh phan
chiéu mot s6 hat anh sang chon loc mot cadch ngau nhién; tuy vy ty 1é trung binh thi
khong d6i. Trong cac tinh chét nay, su phan xa mdt phan tuong tu nhu hiéu Gng xuyén
ham. Thét véy, su phan xa mdt phan ctia photon trong thuy tinh la két qua cta lugng tu
tac dung. Trudng hgp nay cing c6 thé dugc mo td bang vat Iy ¢6 dién nhung ta khong
thé gidi thich s6 lugng photon phan xa néu khong st dung Thuyét lugng tu. Ta van co:

> Quanton chuyén dong mot cach ngau nhién.

Khong c6 lugng ti tac dung, nhiing cudc hanh trinh trén tau ltia sé chan hon rat nhiéu.
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SONG - MOT HE QUA CUA LUGNG TU TAC DUNG

Lugng ti tac dung dan dén mot két qua quan trong vé quj dao ctia cac hat. Néu mot hat
du hanh ti diém nay sang diém khac, khong thé nao biét hat da chon con dudng nao
gitia hai con duong. That vay, d€ phan biét gitia hai quy dao kha hiiu nhung chi khac
nhau mot chidt, ngudi ta sé phai do that ding nhiing tic dung nhé hon A. Dic biét néu
mot hat di xuyén qua mot man c6 hai khe gan nhau nhu dugc minh hoa trong Hinh 13,
thi ta khong thé noéi r6 1a hat di qua khe nao. Tinh bat kha nay la diéu co ban.

Ta da biét dén hién tugng chuyén dong ma ta khong thé néi chinh xac dugc cach vat
chuyén dong hay quy dao ctia vét sau khi di ra sau man: day la cdch hanh xt cta chuyén
dong song. Moi séng déu chiu tac dong ctia hé thiic bat dinh

AwAt > va AkAx = (5)

1
=

N =

Séng 1a mot kiéu chuyén dong dugc mo ta bang mot phase thay ddi theo khong gian va
thoi gian. Hod ra diéu nay dung d6i v6i moi chuyén dong va dac biét dung doi véi vat
chat.

Ta da thay cac hé lugng tu chiu tac dong ctia cac hé thic

h

AEAt > va ApAx >z —. (6)

| St
(S}

Nhu vay ta phai gan cho hé lugng ti mot tan s6 va mot budc song:

21

E=ho vi p=hk=h>

)

Hé thiic gitia nang lugng va tan s6 doi véi dnh sdng va hé thic gitia dong lugng va bude
song tuong duong da dugc Max Planck tim ra ndm 1899. Trong nhiing ndm ti 1905 tr&
di, Albert Einstein chiing minh rang cac hé thic d6 dung véi moi trudng hgp phat xa va
hép thu anh sdng. Nam 1923 va 1924, Louis de Broglie* tién doan rdng hé thic d6 cing
ding v6i moi hat vdt chdt lugng ti. Sau d6 vai ndm ngudi ta c6 dugc cac bang chiing
thuc nghiém. (Day la mot thi du vé m¢ot kham pha dugc thuc hién sau gan 20 nam cham
tré.) Tom lai, lugng t tdc dung dua dén két ludn:

> Cac hat vat chat cling hanh xt nhu song.

Dic biét, lugng ti tac dung dan dén két qua la cé hién tugng giao thoa ctia cac dong hat.

* Louis de Broglie (b. 1892 Dieppe, d. 1987 Paris), vat ly gia va gido su & Sorbonne. H¢ thiic nang lugng -
tin s6 d6i v6i dnh sang da dem lai giai Nobel vat Iy ndm 1918 va 1921 cho Max Planck va Albert Einstein.
De Broglie 43 mé rong hé thiic d€ tién doan ban chit séng cua electron (va cuia tit ca cic hat vat chit
lugng tt khac): day 1a diém cdt yéu trong luin én tién si ctia dng. Tién doan nay da dugc khdng dinh bang
thuyc nghiém l4n d4u tién sau d6 vai ndm, 1927. Nha tién doan vé€ ban chét song ctia vat chit, de Broglie da
nhén giai Nobel vat Iy nam 1929. La mdt ngudsi quy toc, sau d6 6ng khong nghién ciiu gi thém. Thi du nhu
Schrédinger 1a ngudi da thiét 14p phuong trinh song, mic dut de Broglie ciing ¢6 thé 1am dugc diéu do.
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HAT - MOT HE QUA CUA LUGNG TU TAC DUNG

Lugng tl tdc dung, d6 bién d6i nho nhat, dan dén két qua cac dong chay khong thé qua
yéu. Diéu nay ap dung cho moi dong chay: dic biét, n6 ap dung cho song ngoi, dong chat
ran, luéng khi, chim anh sang, dong ning lugng, dong entropy, dong dong lugng, dong
moment dong lugng, dong xac sudt, moi loai tin hiéu, dong dién tich, dong sac tich va
dong nhugc tich.

Dong nudc trong cac con séng giong nhu cac dong vat chit khac, khong thé nho tuy
y: lugng ti tac dung quy dinh la c6 mot dong vat chat nhé nhat trong thién nhién. Tuy
theo truong hop, dong vat chat nho nhat 1a phan td, nguyén ti hay moét hat nho hon.
That véy, lugng ti tac dung cling la ngudn goc cta viéc quan sat thay dién tich nho nhat
trong dong dién. Vi moi vat chat déu co thé chay, lugng tu tac dung cho ta két luan:

> Moi vat chit déu c6 tinh chét hat.

Tuong tu nhu vy, lugng tt tdc dung cling cho két luin ring anh sang khong thé qua
yéu. C6 mot do roi nhoé nhat trong thién nhién; né dugc goi la photon hay lugng tii dnh
sdng. Vianh sang la mot song nén ta c6 thé st dung lap luan nay cho moi loai séng khéc.
Tom lai, lugng ti tdc dung dan dén két luan:

> Moi song déu co6 tinh chét hat.

biéu nay da dugc chiing minh cho séng anh sang, séng nudc, tia X, séng am, song
plasma, xody chat long va cac loai song bat ky khac ma ngudi ta da quan sat théy. (Sau
cung, ndm 2016 ngudi ta da ghi nhin dugc séng hdp dan; ngudi ta cing mong dgi su
hién hiu cta graviton, hat ctia séng hdp dan, méc du viéc nay c6 thé can mdt thoi gian
dai d€ ching minh bing thuc nghiém.)

Toém lai, lugng tt tac dung phat biéu rang:

> Néu mot vat chuyén dong né phai dugc cdu thanh ti cic hat lugng td hay
quanton.

Tu déay tra di ta sé tim hi€u va phéan biét mot cach chinh xdc su khac nhau gitta mot hat
lugng tli va mot vién dd nho hay mot hat cat. Ta sé kham pha ra rang cic quanton vat
chat chuyén dong khac nhau, hanh xt khac nhau khi quay va khi trao déi.

THONG TIN LUGNG TU

Trong Khoa hoc mdy tinh, don vi bién d6i nho nhat dugc goi la ‘bit’ Su hién hitu ctia
do bién déi nho nhat trong thién nhién khién cho Khoa hoc may tinh - hay Khoa hoc
thong tin — ¢6 thé dugc stt dung dé mo ta thién nhién, dic biét trong Thuyét lugng tu. Su
tuong tu nay da thu hut nhiéu cong trinh nghién ctiu trong nhiéu thap ky qua va nguoi
ta da gap nhiéu ciu hoi thua vi: C6 thé ¢ b luu trii thong tin vé han khong? Cé thé doc
va sao chép day du cac thong tin khong? Co thé truyén tin mot cach bi mat dugc khong?
Cé thé truyén va luu trd thong tin ma khong bi nhiéu khong? Co thé st dung Vat ly
lugng tt d€ tao ra cac loai may tinh méi khong? Cho dén nay, cau tra 16i cua tat ca cac
cau hoi nay la pht dinh; nhung niém hy vong lam thay ddi tinh thé nay van chua mét.
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Su tuong tu gitta Thuyét lugng tt va Khoa hoc thong tin c6 giéi han: Khoa hoc thong
tin chi c6 thé mo ta ‘phan mém’ ctia thiét bi. D6i véi cac nha vat ly, ‘phén cing’ cta thién
nhién 1a phan cha yéu. Phén cting cua thién nhién di vao phidn mo ta khi ta can dén gia
tri thuc sy 7 ctia lugng tt tac dung.

Khi ta tim hiéu su tuong dong va su di biét gitia thién nhién va Khoa hoc thong tin,
ta sé khdm pha ra riang lugng tl tdc dung bao ham y tudng la khong thé sao chép hé vat
ly vi moé - hay ‘dugc nhan ban, nhu ly thuyét gia lugng tt da phan. Thién nhién khong
cho phép sao chép cac vat vi mo. Noéi cach khac:

> Khong ¢ mdy sao chép hoan hao.

Lugng ti tac dung sé khién cho ta khong thé thu thap va st dung thong tin d€ san xudt
ra moét ban sao hoan héo.

Viéc tim hi€u vé mdy sao chép sé nhac cho ta nhé vé thu tu chinh xac ma cac phép
do dugc thuc hién trong cac thi nghiém. Khi thi tu do c6 thé ddo ngugc ma khong anh
hudng dén két qua, cac nha vat ly goi do 1a ‘su giao hodn. Lugng ti tac dung cho ta két
luan:

> Cac bién dong luc cta vat ly khong giao hoan.

Ta cling sé théy rang lugng ti tac dung ham y riang cac hé khong luon luén doc lap ma
c6 thé lién ddi v6i nhau. Thuat ngii nay do Erwin Schrédinger dua ra, mo ta mot trong
nhiing hé qua phi ly nhat ctia Thuyét lugng tt. Su lién déi khién cho moi vét trong thién
nhién két ndi véi cac vat khac. Su lién déi sinh ra cac hiéu ting hinh nhy (nhung khong)
nhanh hon anh sang.

> Su lién déi sinh ra moét dang phi dinh xu (gia hiéu).

Su lién déi dua t6i két ludn khong thé co su truyén thong dang tin cay.

Ta cling sé kham pha ra rang sy mdt diéu hgp 1a mot qua trinh day day trong thién
nhién anh hudng dén moi hé lugng tu. Mot mat né cho phép cac phép do nhung mat
khac né khong cho phép tao ra cac may tinh lugng ta.

CAc CAUu PO VUI VA LA VE LUGNG TU TAC DUNG

Mic du ta da cong nhan ring cho t6i nay ta khong thé thuc hién dugc mot thi nghiém
mau thuln véi tac dung cuc ti€u nhung ta van phai kiém tra rang tic dung cuc tiéu khong
mau thuan véi ly tri. Dic biét, tac dung cuc ti€u ciing phai nhat quan véi moi thi nghiém
tudng tugng. Diéu nay khong phai la hién nhién.

* %k
Pham vi lugng tii trong con lic d6ng hé ndm & dau?
* 3k

Khi trudng dién ti nhap cudc, gia tri ctia tac dung (thuong) phu thudc vao su lya chon
thé vector va nhu vay phu thudc vao su lua chon chuin. Ta da thdy trong phan Dién
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dong luc hoc v6i mét chon lua chudn thich hgp ta ¢ thé lam thay déi gia tri cta tac
dung bing cach cong hay trtt mot lugng tuy y. Tuy vay, c6 mot tdc dung nhd nhét trong
thién nhién. Diéu nay c6 thé xay ra vi trong Thuyét lugng ti, khong thé thay d6i chudn
vat ly bang cach cong hay trit mét lugng bét ky ma chi c6 thé bing cach nhan doéi gia tri
cuc ti€u. Nhu vay ching khong cho phép ta c6 gia tri nho hon tac dung cuc tiéu.

% %k
Céy trudng thanh ngting tang trudng trong bong t6i. Khong cé anh sang, cac phan ting
can cho su sinh trudng ngting lai. Ban c6 thé chiing t6 day 1a mot hiéu ting lugng tu va
khong thé giai thich bang vat ly ¢8 dién dugc khong?

% %k
Phan 16n cac qua trinh lugng ti trong doi song thong thudng la cac qua trinh dién tu.
Ban c6 thé chiing t6 rang lugng tu téc dung ciing c6 thé ap dung cho cc qua trinh hat
nhan, tic la cho cdc qua trinh khong phai la qua trinh dién ti khong?

% %k
Lugng tu tac dung c6 doc lap véi quan sat vién, ngay ca khi gan dat t6i toc do anh sang
hay khong? Cau hoi nay 1a nguyén do khién Planck ti€p xtc véi chang trai Einstein, maoi
anh ta dén Berlin va gidi thiéu anh ta v6i cong dong vét ly qudc té.

k%
Lugng tl tdc dung ham y rang mot ngudi ti hon, nhu Tom Thumb khong thé hién hiiu,
khong thé ¢ cac dudng fractal trong thién nhién va ‘dinh ludt Moore’ vé dién ti ctia chat
ban dan, da phat biéu rang s6 transistor trén mot vi mach tang 1én gdp d6i moéi 2 ndm,
khong thé dung mai mai. Tai sao khong?

% %k
Hay ldy mot cai mong ngua. Khoang cach gitia 2 dau sé khong c6 dinh, vi néu khong, ta
sé dong thai biét dugc vi tri va van tdc¢ clia chung, mau thudn véi hé thic bat dinh. Di
nhién 14p ludn van con gia tri d6i véi vat ran bat ky khac. Tém lai, ca Co hoc lugng tu
1an Thuyét tuong do6i dac biét déu chiing to rang khong c6 vét ran, mic du con nhiing
ly do khéc.

% %k

Moment ddng lugng cé cung thit nguyén nhu tac dung. Tac dung nhé nhdt dan téi viéc
c6 mdt moment dong lugng nhd nhat trong thién nhién. Lam thé nao cé dugc diéu nay
néu hat da cho c6 spin bing zero, ttic 1a khong c6 moment dong lugng?

* 3k

Ta c6 thé bat ddu mot cudc ban luan vé Thuyét lugng tit bing cach phat biéu rang co
mot moment dong lugng cuc ti€u thay vi tac dung cuc tiéu hay khong?

* 3k

Niels Bohr, ngoai viéc truyén ba tu tudng vé tac dung cuc ti€u con la mot ngudi tng ho
nhiét tinh cho nguyén ly bo sung. Pay 1a mot y tudng cho rang céc cap bién dong luc nao
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do6 ctia hé — nhu vi tri va dong lugng — c6 dé chinh xdc gan két v6i nhau: néu mot cip
dugc biét v6i do chinh xac cao thi cdp khac cin dugc biét v6i d6 chinh xac thap. Ban c6
thé suy ra nguyén ly nay ti tdc dung cuc tiéu khong?

MO1 HIEM NGUY CcUA VIEC MUA MOT HOP PAU

Mot cach khac dé€ cho ta thdy cac hé qua vo ly cta Thuyét lugng tt, dugc cho bai cac
canh bdo qua 16 vé san phdm, ma theo mét s6 ludt su tai ba nao d6 thi nén in nd 1én moéi
hop déu va 1én moi tai san phdm. N6 cho ta thiy r6 nguasi doi da lua gat ching ta nhu
thé nao.
Canh bdo: nén than trong khi nhin san phdm nay:

= N6 phét ra btic xa nhiét.

= Anh sdng chéi chang c6 tac dung nén manh 1én sin phdm nay.
Céanh bdo: nén thén trong khi cham vao san phdm nay:

= Mot phan ctia n6 c6 thé nong lén trong khi phan khac c6 thé lanh di va sé gay ra
hoa hoan.

Canh bdo: nén thén trong khi van chuyén san phdm nay:
= N6 bao gom it nhat 99.999999 999 999 % khoang khong.
= San phdm nay chta cac hat chuyén dong véi téc do 16n hon 1 triéu km/h.
= Maoi kilogram san phdm nay chtia nang lugng ctia 1000 trai bom hat nhan.”

= Trong truong hgp san phdm nay tiép xtic v6i phan vt chat, moét vu nd tham khoc
s€ xay ra.

= Trong truong hgp san phdm nay quay tron, né sé phat ra séng hap dan.
Canh bdo: nén thén trong khi van chuyén san phdm nay:

= Luc can thiét phu thu¢c vao van tdc ciing nhu trong lugng ctia no.

= San phdm nay sé phat ra cac btic xa phu khi bi gia toc.

= San phdm nay hat moi vat chung quanh né, ké ca con ctia ngudi mua hang, véi mot
luc ting lén khi khodng cach giam di.
Canh bdo: nén than trong khi luu trii san phdm nay:
= Viéc giti san phdm nay ¢ mot naoi riéng biét va d€ cho né dling yén khong thé xay
ra cung mot luc.

= Trt truong hop dugce luu trii dudi mat dat sau nhiéu km, theo thoi gian cac tia vii
tru sé bién san phdm nay thanh chét phéng xa.

= San phdm nay c6 thé phan huy trong 10*° nam ké tiép.

* Mot dau dan nguyén ti tiéu chuén co stic cong phd khoang 0.2 megaton (chit né & day dugc xem la
trinitrotoluene hay TNT), hay khoang 30 trai bom tha xudng Hiroshima, la 15 kiloton. M6t megaton dugc
dinh nghia la 1 Pcal=4.2 P], mic du TNT toa ra nang lugng it hon gid tri nay khoang 5 %. Noi cach khac, 1
megaton la ning lugng ctia gdn 47 g vat chat. S6 lugng d6 it hon mot ndm ctia chét ran hay chét 1ong thuong
gap.
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= NO c6 thé lanh di va ty bay vao khong trung.

= San phdm nay lam hong khéng thoi gian trong viing phu can véi né bao gém thuing
chta.

= Du dugc chitia trong mot thuing kin, san phdm nay sé bi anh huéng va anh hudng
1én moi vat khdc trong vii tru, bao gom cha me vg¢ ctia ban.

= San phdm nay c6 thé bién mait tai noi n6 dang hién dién va tai xudt hién tai mot
noi ngau nhién trong vi tru ké ca garage nha hang x6m.

Céanh bdo: nén than trong khi du lich xa san phdm nay:
= N6 sé hét han trudc khi ngudi mua st dung.
Canh bdo: nén than trong khi st dung san phdm nay:
= Viéc sti dung bat ky cai gi ciing déu lam cho entropy ctia vii tru gia tang.

= Thanh phan cua san phdm nay gidng hét cac thanh phén cta vat bét ky khac trong
vl try, bao gom ca uon.

Moi phét biéu nay déu ding. An tugng vé mot sy hoang tudng nao d6 d6i véi Vat Iy
lugng tt chi 1a sy trung hgp ngau nhién.

TOM TAT: VAT LY LUGNG TU, DINH LUAT VA SU TUYEN TRUYEN

Chi mot lugng tu tac dung hay lugng ti bién d6i thoi ma da c6 nhiéu hé qua sau sic: sy
ngau nhién, ludng tinh séng-hat, bién d6i vét chat, cai chét va diéu chua yéu 1a nhiing tap
quan tu duy mé6i mé.

Khéng phai moi diéu suy dién ti khdi niém lugng tu tac dung ma ta da trinh bay cho
dén gid trong cd vé sai hay it nhat 1a dién r6 hay sao? That ra néu ban va luat su ctia minh
da phat biéu vé Vit ly lugng tu & toa an thi du da tuyén thé, ban van c6 thé bi ngoi tu!
Tuy vay, moi phat biéu trén déu dung: tat ca déu da dugc ching minh bang thuc nghiém.
Va con nhiéu diéu ding ngac nhién nia. Cé thé ban da nhén ra rang, trong cac thi du
trudc, ta da chua noi cu thé vé dién, tuong tac hat nhan hay luc hip dan. Trong cic linh
vuc nay cé nhiéu diéu dang kinh ngac hon. Cac nghién ctiu vé phan vt chét, siéu dan,
chuyén dong trong co bap, nang lugng cua chin khong, phan ting hat nhéan trong ngoi
sao, va — ¢6 1é dén mot ngay nao d6 - hién tugng soi ctia khong gian trong rong, sé con
mé hodc ban nhiéu nhu né da tling mé hodc va van tiép tuc quyén rit hang ngan nha
nghién ctiu nda.

Dic biét, hé qua cua lugng tu tac dung d6i véi cac vii tru xa xua qua that la phi thuong.
Ban chi can tim hiéu cac hé qua ctia n6 vé big bang. Tét ca cac dé tai nay sé huéng dan
ta di trén mot con dudng dai hudng téi muc tiéu ctua cudc tham hiém cta chung ta. Cac
hé qua cta lugng tu tac dung déu ky di, kho tin, va phong phu dén ndi ngudi ta c6 thé
goi Vat ly lugng tii 13 sy mo ta chuyén dong danh cho cac khoa hoc gia dién rd. Trong
chiing muc nao d6, diéu nay da tong quat hod dinh nghia Vat ly lugng ti trude kia thanh
su mo ta chuyén dong c6 lién quan t6i niém hoan lac.

biéu khong may la d6i khi c6 ngusi phan nan rang ‘khong c6 ai hi€u Thuyét lugng
tt’ Diéu nay khong dung. That ra n6 con té hon 1a sai: d6 1a sy tuyén truyén va thong tin
sai lac. Tuyén truyén va thong tin sai lac la nhiing phuong phap ngin can con ngudi tu
quyét va hudng thu cudc séng. Trong thuc té, moi ngudi déu c6 thé hiéu va thich tha véi
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cac hé qua ctia lugng tii tadc dung. D€ thuc hién diéu do, cong viéc diu tién ctia chung ta
trén con dudng hoan thanh cudc tham hiém sé la st dung lugng tti tac dung dé nghién
ctiu chudn c6 dién ctia chuyén dong: chuyén dong ctia anh sang.
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Xem 13

Xem 14

CHUONG 2

ANH SANG — CAC HE QUA KY LA CUA LUONG
TU TAC DUNG

Alle Wesen leben vom Lichte,
jedes gliickliche Geschopfe.
Friedrich Schiller, Wilhelm Tell.**

1 moi mau sic cua vat chat déu 1a hiéu ting lugng tu nén ta bit budc phai nghién

ctu tinh chat cta anh sdng. Néu thuc sy c6 moét bién d6i nhé nhit, thi d6 sé la

do roi nhé nhét trong thién nhién. Két luin nay da dugc ruat ra ti thoi 6 Hy Lap,

thi du nhu Epicurus (341-271 BCE), la ngudi da phat biéu rang anh sang la dong cac hat

nho. Do roi kha hitu nhoé nhat luc do sé la do roi cia mot hat anh sang don 1é. Ngay nay,

hat d6 dugc goi 1a lugng tir dnh sdng hay photon. Diéu kho tin la Epicurus c6 thé da tu
kiém chiing tién dodn ctia minh bang mot thi nghiém.

NHUNG NGON PEN MO PA HANH XU NHU THE NAO?

Vao khoang nam 1930, Brumberg va Vavilov da tim thdy mot phuong phap dep dé dé
kiém tra sy hién hiiu ctia photon biang cach dung mat va mot cai dén. Mt ctia ching ta
khong cho phép nhdn biét nhiing photon don 1é nhung Brumberg va Vavilov da tim ra
cach tranh dugc gisi han nay. That ra thi nghiém nay don gian dén néi nguoi ta da cé
thé thuc hién né trudc day nhiéu thé ky; nhung khong ai ¢ du tri tudng tugng dé lam
thi.

Brumberg va Vavilov da ché tao moét ctia trap co hoc c¢6 thé mé ra trong thoi gian
0.1s. O phia bén kia man, trong mét phong hoan toan t6i den, ho chiéu sing khe hé
bang mot dén xanh luc rdt mo: khoang 200 aW budc séng 505 nm, nhu trong Hinh 14.
V6i cuong do do, khi ctia trap mé ra, cé trung binh khoang 50 photon di qua. Day dung
la ngudng d6 nhay ctia mat. D€ thuc hién thi nghiém, ho lap lai viéc nhin vao cta trap
lic méd. Két qua tuy don gian nhung dang kinh ngac. Co luc ho thay anh sang, co luc
khong. Viéc thdy hay khong, hoan toan ngau nhién. Brumberg va Vavilov gidi thich mot
cach don gian rdng luc cdng sudt dén nho, do su thing gidng, trong mdt niia thai gian, s6
photon 16n hon ngudng clia mit, con mdt ntta thoi gian thi nhé hon ngudng. Su thang
giang c6 tinh ngdu nhién va sy nhan biét anh sang cing vay. Diéu nay sé khong xay ra
néu anh sang 1a mot dong lién tuc: trong truong hgp do, mat sé nhan thdy anh sang moéi
lac ctra trap mé ra. (O cudng do anh sang 16n, ty 1é khong thdy giam di nhanh chéng,
tuong Ging véi su giai thich & trén.)

Toém lai, thi nghiém don gian nay ching to:

** ‘Moi vét déu song va hanh phic nho dnh sang’ Friedrich Schiller (b. 1759 Marbach, d. 1805 Weimar), thi
si, nha soan kich va st gia.
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> Anh séng dugc tao thanh ti cdc photon.

Khong ai biét Iy thuyét vé anh sang sé phat trién nhu thé nao néu thi nghiém don gian
nay da dugc thuc hién trudc day 100 hay ngay ca 2500 nam.

Tinh hién thuc cta photon sé c6 stic thuyét phuc hon néu ta dung thém thiét bi trg
giup. Cach don gian 1a bat ddu bang mot tim man dit sau moét ling kinh duge chiéu
béng 4nh séng trdng, nhu trong Hinh 15. Anh séng dugc phén tach thanh nhiéu mau.
Khi man dugc dit cang ngay cang xa, d¢ roi khong thé nho tuy y, vi nhu thé sé mau
thun véi lugng tt tic dung. D€ kiém chiing diéu tién dodn nay, ta chi cdn mot s6 phim
chup dnh den trang. Film hod den khi gdp dnh sing bat ké mau; no tré nén xam dam
khi cudng do sang trung binh va xdm nhat khi cuéng do sing nho hon. Nhin mt phim
xam rédt nhat dudi kinh hién vi, ta kham phd ra rang, du d¢ roi c6 déu, sic do xam thuc
su dugc tao thanh tit cac chdm den, dugc phan b véi mat do cao hodc thap. Tat ca cac
chdm nay c6 kich thudc nhu nhau, nhu da thdy trong Hinh 16. Kich thuéc déu dan cho
ta thdy film énh chi tuong tac v6i mot photon don 1é. Viéc nghién cttu ky cang khéng
dinh cho gia dinh nay; trong thé ky 20, cac nha san xuat film anh da giai thich r6 rang
co ché nguyén tu la nén tang cua hién tugng nay.
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HINH 17 Cac may do cho phép dém dugc sé photon: éng nhan quang (hinh bén trai), quang
diode kiéu thac d6 (hinh trén bén phai, c. 1 cm) va anode da kénh (hinh dudi bén phai,
c.10cm) (© Hamamatsu Photonics).

Nguoi ta c6 thé do ra cac photon don 1é mot cach nhe nhang nhat nho cac thiét bi
dién tt. Nhiing thiét bi nhu vay c6 thé la 6ng nhan quang, quang diode, anode da kénh
Xem 15 hay cac té bao hinh que trong mit; cac thiét bi dugc tap hgp trong Hinh 17. Cac may do
nay cling cho ta thdy rdng anh sang c6 cudng do nho khong thé tao ra mot mau thudn
nhat: trai lai, né lai tao ra cac hinh ngau nhién c6 s6 chdm nhu nhau, ké ca khi ta quan sat
hién tugng séng dién hinh nhu cac hinh giao thoa trong Hinh 18. Ngay nay, viéc ghi va
dém céc photon riéng 1é 1a mot phuong phap thuc nghiém tiéu chudn. May dém photon
la mot bo phén ctia nhiéu phd ké, nhu nhiing méy dung dé do nong d¢ vat chat rat nho,
c6 thé phat hién ma tuy trong toc clia ngudi.
Caéc thi nghiém déu cho thdy cung mot két qua: khi cac may do nhay sang dugc ché
tao v6i muc dich ‘nhin thdy’ that chinh xdc - trong cac mdi truong that tdi - thi nguasi
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HINH 18 Séng anh sing c6é ciu tao hat: viec quan sat cic photon — cac chAm den trong cac am
ban nay — trong thi nghiém 2 khe v6i cuong do anh sang nho, thoi gian phoi sang 1, 2 va 55,
¢6 st dung méy ting cudng anh sang (© Delft University of Technology).

O ] £ My @
Q o
(] o []

Nguyén tur

0 phat xa Q
O D O HINH 19 Mot nguyén tit phat xa mot

photon chi kich khéi mot may do va
chi giat 1ui theo mot hudng.

ta nhén thdy rang dnh sang thé hién la mét dong céc lugng tif dnh sdng. Ngay nay chung
thuong dugc goi la photon, mot thuat ngii xudt hién vao nam 1926. Anh sang c6 cuong
d6 nho hay 16n tuong ting v6i dong c6 s6 photon it hay nhiéu.

Mot thi du dac biét tha vi vé ngudn sang c6 cudng do nho la mot nguyén ti. Nguyén
tt la cac hinh ciu nhdé. Khi nguyén ti phat ra anh sdng hay tia X, btic xa dugc phat ra
nhu moét séng cau. Nhung trong moi thi nghiém — nhu ta thay trong Hinh 19 mot sy xép
dat dién hinh - dnh sang do nguyén ti phat ra khong bao gid tao ra mot séng cau, ngugc
v6i diéu ta mong dgi trong vat ly thong thuong. Khi mdt nguyén ti phat xa dugc nhiéu
may do bao quanbh, thi chi c6 m¢t may do bi kich khai. Chi khi ldy trung binh trén nhiéu
1an phat xa va may do ta méi cé dugc hinh cu. Céc thi nghiém chiing t6 rang ta khong
thé do ra mot phan cua photon.

Nhu viy moi thi nghiém trong dnh sing m¢& déu chiing to rang viéc mo ta dnh sang


http://www.motionmountain.net

Quyén III, trang 87

Xem 16

Quyén III, trang 149
Trang 216

2 ANH SANG - VA LUGNG TU TAC DUNG 45

la mot moi truong lién tuc la khong dung. Tat ca nhiing thi nghiém nhu vay déu chiing
minh tryc tiép anh sang 1a mot dong hat nhu Epicurus da dé ra trong thai Hy Lap xa
xua. Nhiing phép do chinh xéc hon déu khing dinh vai tro ctia lugng tt téc dung: moi
photon ting v6i mot do bién d6i nhu nhau. Moi photon c6 cung tan s6 déu lam den mot
tdm film hay kich khéi mot man hinh nhap nhay theo cing moét cach. Tém lai, d¢ bién
d6i do mét photon cam ting thuc su 1a do bién d6i nhd nhdt ma anh sang c6 thé tao ra.

Néu khong c6 tac dung nhé nhit, ta c6 thé€ dong goéi anh sang thanh nhiing lugng
nho tuy y. Nhung thién nhién thi khdc. N6i mot cach don gian: sy mo ta c¢6 dién cua
anh sang bang mot vector thé lién tuc A(t, x), hay mot trudng dién ti F(t, x), ma su tién
hod dugc mo ta biang nguyén ly tac dung cuc ti€u la sai ldm. Cac ham lién tuc khong mo
ta cac tdc dung ctia cac hat dugc quan sat. Ta cdn mot sy mo ta c¢d diéu chinh. Sy diéu
chinh chi c6 y nghia khi cuéng d¢ anh sang nho, vi khi cudng d¢ 16n, nhu gép trong doi
song thong thuong thi Lagrangian c¢6 dién ciing c6 thé mo ta chinh xdc moi quan sat
thuc nghiém.*

O cudng d6 nao thi 4nh sang khong con thé hién nhu mot song? Thi gidc ctia con
ngudi khong cho phép ta phén biét tiing photon, méc du cac thi nghiém chiing to ring
vé€ nguyén tac mat c¢6 thé lam dugc diéu d6. Ngoi sao yéu nhat ma ta cé thé thay dugc
vAo ban dém tao ra mot cudng d6 sang khoang 0.6 nW/m?. Vi con nguoi ctia mét nho va
ta khong thé thdy tling photon, photon phai c6 nang lugng nho hon 100 aJ. Thi nghiém
ctia Brumberg va Vavilov da xac dinh mdt gi6i han trén khoang 20 aJ.

Gia tri chinh xac cua lugng tu tac dung trong anh sang phai dugc suy ra tii cac thi
nghiém. Duéi day 1a mot s6 thi du.

PHoTON

Nhin chung moi thi nghiém déu chiing té rang mot chum dnh sdng c6 tin s6 f hay tan
s0 goc w, dai lugng xdc dinh mau ctia n6, dugc mo ta mot cach chinh xac la mot dong
photon, méi photon c6 cung nang lugng E dugc cho bai hé thuc

E=h2nf=ho. (8)

Hé thiic nay do Max Planck tim ra nam 1899. Ong nhan thdy ring déi véi d4nh sang, tc
dung nho nhét c6 thé do dugc 1a lugng tt téc dung h. Tom lai, mau sac 1a mot tinh chat
ctia photon. Mot chum danh sang mau la mét con mua da cac photon tuong ting. Gia tri
cta hdng s6 Planck c¢6 thé xac dinh tit cac phép do cic thé den hay cac ngudn sang khéc.
Céc phép do nhu vay trung véi két qua

h = 1.054571726(47) - 103 s, 9)

mot gia tri nho dén ndi ta c6 thé hi€u dugc ly do tai sao con ngudi khong thé nhéan ra
photon. Thi dy, mdt photon luc v6i budc séng 555 nm c6 nang lugng 0.37 aJ. That ra
trong diéu kién sang binh thudng photon nhiéu dén ndi viéc ta xem truong dién tii gan
dung la lién tuc ctng rat chinh xac. Trong bong dém, tinh khong nhay ctia mat nguoi
trong viéc xti ly tin hi¢u - dac biét 1a su chdm chap ctia cac thu thé anh sang - lam cho ta

* Su chuyén tit mo ta c6 dién sang mo ta lugng tli thuong dugc goi la sy lugng tit hod. Khai niém nay va
nhiing y tudng bao ham, ngay nay chi c6 y nghia lich sti.
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khong thé dém dugc s6 photon. Tuy véy, d¢ nhay ctia mat cing kha gin véi d6 nhay cuc
dai kha hiiu. Vi s6 liéu ta da c6 vé cac ng6i sao md, ta ¢ thé udce tinh rang con ngudsi
6 thé nhdn thdy, véi diéu kién ly tudng, chép sdng c6 khoang niia ta photon; trong diéu
kién binh thuong, con s6 cao hon khoang 10 l4n.

Ta hay tim hiéu cac tinh chat khac ctia photon. Trudc hét, photon khong c6 khoilugng
(nghi) va dién tich. Ban c6 thé chiing minh diéu nay khong? Pung ra cac thi nghiém chi
c6 thé cung cap cac gi6i han trén cho 2 dai lugng nay. Hién nay gi6i han trén c6 tii thi
nghiém déi v6i khéi lugng (nghi) ctia mét photon 12 107> kg va ctia dién tich 1 5-107>°
lan dién tich cta electron. Nhiing gi6i han nay bé dén ndi ta c6 thé yén tdm ndi ring ca
hai déu béng 0.

Ta cing da biét ring anh sang cudng do 16n c6 thé ddy cac vat. Vi nang lugng va tdc
do ctia photon da biét, ta suy ra dugc dong lugng cua photon la

E 27
=Z-nZ hay p=hk. 10
p=—=h= hay p (10)

N6i cach khéc, néu dnh sang do cac hat tao nén, ta ¢ thé dung chung dé choi billiard.
biéu nay c6 thé xay ra nhu Arthur Compton da chiing to trong mot thi nghiém néi
tiéng nam 1923. Ong di chiéu tia X, cac photon cé ning lugng 16n, 1én graphite, mot
chit ma trong né electron chuyén dong gan nhu ty do. Ong nhén thay ring khi electron
trong chit d6 bi cac photon cta tia X va cham thi tia X thay d6i mau va bi 1éch di. Thi
nghiém ctia 6ng dugc trinh bay trong Hinh 20. Cudng d6 va cham lién hé véi goc léch
ctia photon nhu ta mong dgi. T sy thay d6i mau sic va géc léch, Compton da chiing
minh ring déng lugng ctia photon thoa biéu thic sau p = h k.

Tat ca cac thi nghiém khac déu phu hop véi viéc photon cé dong lugng. Thi du nhu
khi mdt nguyén tu phdt ra anh sang thi no bi gidt liii. Dong lugng lai dugc tinh bdi biéu
thiic p = h k. Tém lai, lugng ti tac dung xdc dinh dong lugng ctia photon.

Dong lugng ctia photon tuén theo hé thiic bat dinh. Thi du nhu ta khong thé€ do chinh
xac budc song va vi tri cua dinh song, va vi vy ta khong thé do viia dong lugng viia vi
tri ctia photon. Ban c6 thé ching minh diéu nay khong? Dong lugng ctia photon 1a hé
qua truc tiép ctia lugng tu tac dung.

Tu kién thic trong vét Iy c¢8 dién, ta biét ring ngoai mau sic, anh sang con moét tinh
chit ntia la nd c6 thé bi phdn cuc. D6 chi la mot cach ndi phiic tap dé€ dién ta viéc anh
sang c6 thé quay cac vat ma né chi€u vao. Noi cach khac, anh sang c6 mot moment dong
lugng dinh hudng (cht yéu) doc theo phuong truyén. Con photon thi sao? Cac phép do
déu cho ta thdy rang moéi lugng ti nh sdang mang theo mot moment dong lugng co tri s6
1a L = h. N6 dugc goi 1a do xoan. Dai lugng nay tuong tu nhu dai lugng ma cac hat c6
khdi lugng da c6: do d6 ta ciing c6 thé ndi vé spin ciia mot photon. Tém lai, photon béing
cach nao d6 da ‘quay’ - theo hudng song song hay doi song véi huéng chuyén dong ctia
chiing. D9 16n ctia o xodn clia photon, hay spin, khong lam ta ngac nhién; n6 khéng
dinh hé thtic ¢6 dién L = E/w gitia nang lugng va moment dong lugng ma ta da thdy
trong phan Dién dong luc hoc ¢ dién. Cang nén nhé mot diéu phan truc gidc rang
moment dong lugng ctia 1 photon thi c6 dinh va nhu vay doc lap véi nang lugng ctia né.
Ngay ca cac photon giau ning lugng nhét cing ¢c6 L = . Di nhién d) xoan cling tuan
theo gi6i han ma lugng tu tac dung dat ra.
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HINH 20 Mot phién ban hién dai cfia thi nghiem Compton dit vira trén mot cai ban. Thi
nghiém cho ta thay photon c6 dong Iugng: tia X — va nhu vay 1a photon tao nén tia X — thay
d6i tan s6 khi ching cham vao electron trong vat chat theo ding nhu cach ma ta da tién doan
tt sy va cham ctia cac hat (© Helene Hoffmann).

ANH SANG LA Gi?

La lumiére est un mouvement luminaire de
corps lumineux.
Blaise Pascal*

Vao thé ky 17, Blaise Pascal da sti dung phat biéu trén vé anh sang dé€ ché giéu cac vat ly
gia bang cach dung mot dinh nghia long vong. Di nhién 6ng da dung: vao thoi ctia 6ng,
dinh nghia nay long vong thét sy, vi khong c6 mot thuit ngii nao trong do6 cé y nghia.
Nhung khi cac nha vét Iy nghién ctiu cdn than, cac triét gia phai chiu thua. Moi thuét
ngii ban dau khong dugc dinh nghia bay gio da c6 y nghia xdc dinh va viéc dinh nghia
long vong dugc gidi quyét. Anh séng thuc sy 1a mot loai chuyén dong; chuyén dong nay
c6 thé dugc goi dung la ‘chuyén dong sang’ vi trdi v6i chuyén dong ctia cac vat thé, né
c6 tinh chat doc nhét vo nhi v = ¢; cac vat thé phat quang, dugc goi la lugng tii dnh sang
hay photon, dugc dic trung va phan biét v6i cac loai hat khéc bang hé thiic tan sic cua
ching E = cp, nang lugng ctia chung E = hw, spin ctia ching L = A, sy bién mat ctia cac
lugng tt s6 khac va tinh chét 1a lugng tu ctia truong dién tu.

Tom lai, dnh sdng la mét dong cdc photon. N6 thuc su 1a mot ‘chuyén dong sdng ctia
cac vat thé phat quang. Photon cho chung ta thi du dau tién vé tinh chét t6ng quat ctia
thé gidi vi mo: tdt cd song va dong chdy trong thién nhién déu do cdc hat lugng tii tao
thanh. Mot s6 16n cac hat lugng tt (diéu hgp) - hay quanton — van hanh va tao thanh
song. Ta sé thdy ngay sau day d6 cting la truong hop ctia vat chat. Quanton la thanh phan
co ban ctia moi séng va moi dong chay ma khong cé ngoai 1é. Nhu vay, viéc mo ta anh
sang thong thuong c6 tinh lién tuc, xét vé nhiéu mat, ciing tuong tu nhu viéc mo ta nude
la mot luu chat lién tuc: photon la cac nguyén tti cia anh sang va tinh lién tuc la mot xap
xi ding d6i véi mot s6 16n cac hat. Quanton don 1é thudng hanh xt gidng cac cac hat ¢
dién.

Cac sach vat ly thuong ban luin dai dong vé diéu dugc goi la luong tinh séng-hat.
Chung ta hay lam rd ngay tii du: quanton hay hat lugng ta, khdng phdi la séng c6 dién

* ‘Anh sdng la chuyén dong sdng ctia cdc vat thé phat quang’ Blaise Pascal (b. 1623 Clermont, d. 1662 Paris),
todn gia va vat Iy gia quan trong cho tGi ndm 26 tudi, sau d6 ong trd thanh nha thin hoc va triét gia.
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va ciing khong phdi la hat c¢8 dién. Trong thé gidi vi mo, quanton 1a céc vat thé co ban.

Tuy vay, van con nhiéu diéu chua rd rang. Trong vat chét, cac photon don sic nay tu
dau dén? Hay thu vi hon, néu anh sang do quanton tao thanh thi moi truong dién tu,
ngay ca tinh trudng, cing phai do photon tao nén. Tuy véy, trong cac tinh truong khong
c6 cdi gi dang chay. Cdc mau thuan biéu kién nay dugc gidi quyét nhu thé nao? Va tinh
chét hat doi véi cac tinh trudng nay bao ham diéu gi? Su khac nhau gitia quanton va cac
hat ¢6 dién la gi?

KicH THUSC CUA PHOTON

Trudc tién ta c6 thé hoi: Nhiing photon nay dugc cai gi tao thanh? Cho dén nay moi thi
nghiém da dugc thuc hién dén gisi han khoang 107%° m déu cho cung mot cau tra 1oi: ‘ta
khong thé tim thdy céi gi c& Diéu nay nhat quan véi viéc khoi lugng va kich thudce cua
photon bing 0. That vay, theo truc gidc, ta mong ché mot vat véi kich thude hitu han sé
c6 mot khéi lugng hitu han. Nhu vay, médc du cac thi nghiém chi cho mot giéi han trén,
n6 nhit quan véi viéc cho rang mot photon ¢6 kich thudc bang 0.

Mot hat c6 kich thuéc bang 0 khong thé phén ra thanh cdc phan nho hon. Nhu vy
khong thé phan chia mét photon thanh cac thuc thé nho hon: photon khong phai 1a mot
vat phtc hgp. Vily do nay, chung dugc goi 1a cac hat so cdp. Ta sé cho ngay mot s6 luén
chiing manh hon cua két qua nay. (Ban c6 thé tim ra khong?) Tuy vay, lam thé nao dé
mot photon ¢6 kich thude bing 0, khong thé chia nho ma van la mgt cdi gi d6? Pay la
mot cau hoi kho; ciu trd 16i chi xudt hién trong quyén cudi cung ctia cudc phiéu luu. Do
d6 ta tim dén mot ciu hoi dé hon.

CO THE PEM PUQGC PHOTON KHONG? — ANH SANG BI NEN LAI

Also gibt es sie doch.
Max Planck*

O trén ta da théy ring cach don gian nhit d€ dém céc photon 13 phan tan ching trén
mot man réng roi hdp thu tré lai. Nhung cach nay chua hoan hao vi né pha huy photon.
Lam céch nao dé ta c6 thé dm photon ma khong pha huy chiing?

Co6 mot cach 1a cho ching phan xa trén mot cai guong roi do do giat lui cua guong.
Viéc d6 hau nhu khong thé tin dugc nhung ngay nay hiéu tng nay lai c6 thé do dugc
ngay ca véi sO photon rat nho. Va nguai ta phai tinh dén viéc dung cac guong laser dugc
st dung trong cac may phat hién séng hip dan, ma vi tri ctia n6 c6 thé xac dinh dugc
v6i do chinh xdc rat cao.

Con mdt cach khac dé dém photon ma khong pha huy ching la stt dung mét héc
cong hudng laser chat lugng cao. Ngudi ta c6 thé dém dugc photon dya trén nhiing tac
dung ctia chung trén cac nguyén tt dugc dat mot cach khéo léo trong cac hc nhu vay.

N6i cach khac, ngudi ta cé thé€ do dugc cuong do anh sang ma khong can hép thu né.
Nhiing phép do nay chiing minh mot diéu quan trong: ngay ca cac chum anh sang tot
nhdt, phat ra tii cac laser phtic tap nhit, ciing c6 cuong d6 thdng gidng. Khong c6 chum

* “Vay la sau cung thi ching c6 that’ Max Planck, trong nhiing nam cudi doi, da th6t 1én nhu véy sau khi
diing yén lang rét lau trudc dung cu dé€m photon bang cach phét ra tiéng dong khi né phét hién ra photon.
Trong phan 16n cudc doi ctia minh, Planck luén hoai nghi vé khai niém photon mac du nhiing thi nghiém
va két luan ctia 6ng la diém khoi dau cho sy ra mét ctia né.
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anh sang déu. Diéu nay khong lam ta ngac nhién: néu mot chim anh sang khéng thang
giang thi viéc quan sat né 2 lan sé cho mot tdc dung bang 0. Tuy véy, c6 mdt tac dung
cuc tiéu trong thién nhién, cu thé 1a 4. Nhu vady mdt chum hay mot dong bat ky trong
thién nhién phdi thang giang. Nhung chua hét.

Mot chtim anh sdng dugc mo ta, theo thiét dién ngang, bing cudng do va phase cua
né. Do bién doi - hay tac dung - xdy ra trong khi chum anh sang truyén di dugc cho
bdi tich cta cuong do va phase. Cac thi nghiém khing dinh cho két luan hién nhién
nay: cuong do va phase ciia moét chum anh sang hanh xt giong nhu dong lugng va vi
tri ctia hat khi tuan theo hé thiic bt dinh. Ban c6 thé tim ra két qua nay bang cach lam
giong nhu khi ta thiét 1ap hé thiic ctia Heisenberg. Bing cach dung cuong do dac trung
I = E/w, ning lugng ctia chum chia cho tan s6 goc va goi phase la ¢, ta dugc *

Al Ag > g . (12)

Tuong ty, tich cac do bat dinh cta s6 photon trung binh n = I/h = E/hw va phase ¢
tuan theo hé thic:

AnlAg > (13)

1
5"
Déi véi anh sang phat ra tit mot ngon den thong thuong, dugc goi 1a biic xa nhiét, tich
cdc do bat dinh bén vé trdi ctia bat ddng thiic trén 1a mot con s6 16n. Tuong ty, tich cac
do bat dinh ctia tac dung (12) la mot boi khé 16n cua lugng ti tac dung.

Déi v6i cac chum laser, tiic 1a cac chum dnh sdng diéu hop,** tich cac do bat dinh gan
bang 1/2. Mot minh hoa ctia anh sang diéu hgp dugc cho trong Hinh 22.

Ngay nay ngudi ta c6 thé tao ra anh sang sao cho tich ctia hai d¢ bat dinh trong
phuong trinh (13) gan bang 1/2, nhung c6 hai gia tri khdc nhau (theo don vi ctia khéng
gian phase dugc minh hoa trong Hinh 21). Anh sdng nhu vy dugc goi 1a dnh séng phi
c0 dién hay bi nén. Thong ké ctia cac photon d6 sé la phan b6 Poisson dich chuyén hay
ha-Poisson. Cac chim anh sang nhu thé doi hoi cac phong thi nghiém phtic tap dé tao
ra ching va dugc st dung trong nhiéu ing dung nghién cdu hién dai. Anh sing phi c6
dién phai dugc xt ly cuc ky than trong vi cdc nhiéu loan nho nhét sé bién d6i né trg
thanh anh sang diéu hgp thong thuong (hay ngay ca btic xa nhiét), trong d6 thong ké
Poisson (hay ngay ca Bose-Einstein) van con ding. Mot tong quan vé cac loai chim anh
sang dugc trinh bay trong Hinh 21, cung v6i hanh trang vé cudng do va phase cua chung.

* Ta gia sti s photon trong biéu thtic rat 16n. Diéu nay la hién nhién vi Ag khong thé ting qua gii han. Hé
thiic dung la

Al Acosg > gI(SiINPH
AI Asing > §|(cosq))| (11)

trong d6 (x) ky hiéu cho gia tri ky vong ctia bién dong luc x.

** Anh séng diéu hop 1a anh sang ma phan b x4c suét clia s6 photon 1 phan b6 Poisson; ddc biét, phuong
sai bing vé6i s6 photon trung binh. Anh sang diéu hgp dugc mé ta t5t nhat khi bao gdm cac photon & trang
thai lugng ttt diéu hop. Trang thdi diéu hgp (chinh tac) hay trang thdi Glauber, theo ly thuyét, 1a mot trang
théi v6i Ap — 1/nva An — n.
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HINH 21 Bén loai 4nh sang va tinh chit photon ciia chiing: biic xa nhiét, 4nh sang laser va hai
loai cyc han ctia anh sang bi nén phi cd dién.

\/
Y

(Nhiéu tinh chét dugc trinh bay trong trong hinh chi xac dinh trong mot 6 ctia khong
gian phase.)

Mot cuc han cta anh sang phi ¢6 dién 1a dnh sdng bi nén phase. Vi mot chim anh
sang bi nén phase (gan nhu) c6 mét phase xac dinh, s6 photon trong mét chum nhu vay
thing giang tli zero t6i (gan nhu) v6 han. N6i cach khac, d€ tao ra anh sang laser diéu
hgp that hoan hao gan nhu mot séng hinh sin thuén tuy, ta phai chdp nhan s6 photon
c6 mot do bat dinh. Mot chum anh sang nhu vay c6 d6 thang giang phase nho dén noéi
c6 thé cho ta mot do chinh xdc cao trong phép do giao thoa; do 6n phase cuc nho.

Mot cuc han khac cua dnh sang phi ¢6 dién 1a moét chim anh sang véi s6 photon c6
dinh va do d6 c6 d6 bat dinh vé phase cuc 16n. Trong mot chim dnh sdng bi nén bién do,
phase sé thing gidng mot cach thit thudng.* Anh sdng bi nén phi c6 dién nay 1a loai 4&nh

* Céc trang thai lugng tw thich hgp nhét d€ mo ta dnh sing nhu vay dugc goi la trang thdi s6, hodc doi khi
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HINH 22 Mot cach don gidn dé minh hoa do bat dinh cla cudng do va phase clia chium anh
sang: dién trudng do dudce clia mot séng dién tir didu hgp c6 cudng do nho, bao gom khoang
mot t4 photon. Séng hinh sin md mit tuong tng vdi gidn dd phase ctia hinh duéi cot thi hai
trong phan téng quan phia trudc. Khi s6 photon 16n, c6 thé bd qua bién do on tuong déi.

(© Riidiger Paschotta)

sang ly tudng trong viéc dung d€ do chinh xac cudng do vi né cho mét d6 6n cuong do
thép nhét. Trong loai anh sang nay cac photon c6 tinh phdn co cum. D€ hiéu rd hon, hay
vé cac do thi tuong tng v6i Hinh 22 d6i véi anh sang bi nén phase va anh sang bi nén
bién do .

Trai lai, dnh sdng diéu hgp phaét ra ti but trinh chiéu laser va cic laser khidc ndm gitia
hai loai anh sdng bi nén: do bat dinh ctia phase va ctia s6 photon cé d¢ 16n nhu nhau.

Céc quan sat vé biic xa nhiét, anh sang laser di€u hgp va phi ¢8 dién 1am ndi bat mot
tinh chat quan trong cta thién nhién: s6 photon trong mét chum anh sang khong phai
la mot lugng xac dinh. Noi chung, n6 khong xdc dinh va thdng gidng. Photon khéc cac
vién d4 vi ta khong thé€ dém chinh xac s6 lugng ctia ching - khi chung dang truyén di
va khong bi hip thu. Ta chi ¢ thé xac dinh s6 photon trung binh, gan ding, khi chiung
dang bay, trong giéi han ctia d¢ bat dinh. Khi cho rang: s6 photons lic bat ddu chum
anh sang khong nhat thiét phai bang s6 photon lic cudi, thi c6 dung hay khong?

Su thang gidng s6 photon chi yéu 13 & tin s6 quang hoc. O tin s6 vo tuyén, sy thing
giang s6 photon thuong c6 thé bo qua do nang lugng ctia photon thép va sé photon lai
nhiéu. Ngugc lai, § tdn s6 cla tia gamma, tac dung song it quan trong hon. Thi du nhu
ta da thdy ring trong khong gian gitia cic thién ha t3i den va sdu thdm, cach xa cac ngoi
sao, chi c6 khoang 400 photon/centimet khdi; chung tao thanh btic xa nén vii tru. Mat

1a trang thdi Fock. Day 1a cc trang thai diing tiic 1 cdc trang thai riéng ctia Hamiltonian va chita mot s6
photon ¢6 dinh.
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HINH 23 Giao thoa ké Mach—Zehnder va thé hién ciia né trong thyc té, c6 kich thudc khoang
0.5m (© Félix Dieu vd Gaél Osowiecki).

do6 photon nay, giong nhu s6 photon trong mdt chium anh sang, ciing c6 mot do bat dinh
vé s6 do. Ban c6 thé udc tinh s6 d6 khong?

Tom lai, khac cac vién soi, photon c6 thé dém dugc nhung s6 lugng ciia chiing thi khong
6 dinh. Va day khong phai la su khac nhau duy nhat gitia photon va soi.

VI TRI CUA PHOTON

Photon & dau khi n6 chuyén dong trong mot chum anh sang? Thuyét lugng ti cho ta
mot cau tra 16i don gian: khong & mot ché dac biét nao ca. Piéu nay dugc chiing minh
mot cach ngoan muc nhét nho cac thi nghiém véi giao thoa ké, nhu giao thoa ké co ban
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trong Hinh 23. Giao thoa ké chuing to rang ngay ca chum anh sang chi c6 mgt photon
ciing c6 thé bi tach ra, di theo hai con dudng khac nhau réi két hgp lai. Két qua giao
thoa chiing to ring ta khong thé ndi la mot photon don 1é da di theo con dudng nao.
Néu mot trong hai con duong bi chdn, hinh anh trén man sé thay d6i. Néi cach khac,
bang cach nao d6, photon phai di theo ca hai con dudng cung mét lic. Photon khong
dinh xt: chung khong c6 vi tri.*

Ta di dén két luan: xung anh sang vi mo cé duong di nhung cac photon ctia n6 thi
khong. Photon khong ¢ vi tri 1an quy dao. Chi c6 mdt s6 16n photon méi c6 vi tri va
quy dao va diéu do chi la gan dung.

Ta c6 thé lugng hoa miic d6 khong thé c6 photon dinh xt. Hién tugng giao thoa
chiing t6 rang khong thé dinh vi photon theo hudng ngang v6i huéng chuyén dong.
Viéc dinh vi photon doc theo huéng chuyén dong c6 thé dé hon mdt chut, khi n6 la mot
phan ctia xung anh sang, nhung day 1a mot sai lam. Lugng ti tac dung dan dén mot diéu
la d¢ bat dinh vi tri theo phuong doc it nhit ciing bang budc song ctia 4nh sdng. Ban c6
thé chiing minh di€éu nay khong? Hoa ra 1a photon chi c6 thé dinh xt trong pham vi mot
do dai diéu hop. Dlng ra thi trong trudng hgp tong quat, dé dai diéu hgp ngang va doc
khac nhau. D¢ dai diéu hgp doc (chia cho ¢) con dugc goi la d6 diéu hgp thoi gian, hay
don gian 1a thdi gian diéu hgp. Diéu nay ciing dugc chi ra trong Hinh 21. Viéc khong thé
dinh vi cac photon la hé qua ctia lugng tt tac dung. Thi du nhu d¢ dai diéu hgp ngang
la do d¢ bat dinh ctia dong lugng ngang; do 16n cua cac tac dung doéi véi cac con duong
dan dén cac diém, cich nhau it hon mot d6 dai diéu hgp, sé sai khac véi nhau it hon mét
lugng tl tac dung A. Khi mét photon dugc phat hién tai mot noi nao do, thi du nhu do
su hdp thu, thi ta khong thé ndi chinh xdc vé€ hudng hay ngudn gdc ctia no. Tuy vay, doi
khi trong céc trudng hgp dic biét c6 thé c6 mot xac sudt cao d6i véi mot hudng hay mot
nguon nao do.

Viéc thiéu sy dinh xG ¢ nghia 1a photon khdng thé dugc hinh dung mot cach don
gian la mot doan song ngin. Thi du nhu ta khong thé ting d¢ dai diéu hgp bang cach
g6i anh sdng xuyén qua mdt bo loc nho hep. Photon thuc su la mot thuc thé khong thé
dinh vi dugc, dac biét doi véi thé gidi lugng ti. Photon khong phai la mdt vién da hay
mot gdi song nhd. Nguogc lai, ‘quang 19, ‘vi tri xung dnh sang’ va ‘sy diéu hgp’ 1a nhiing
tinh chat ctia mot tap hgp photon, khong ap dung cho 1 photon don 1é.

Khi photon gdn nhu dinh xtt doc theo huéng chuyén dong, nhu trong anh sang diéu
hgp, ta c6 thé thic mac vé cach cac photon xép hang ndi dudi nhau trong mot chum
anh sang. Di nhién ta c6 thé thdy rang sé v6 nghia khi néi vé vi tri chinh xdc ctia chung.
Nhung c6 phai, cac photon trong mét chum anh sang hoan hao, cap bén sau nhiing
khoang thoi gian gan nhu déu ddn khong?

Viéc nghién ctiu sy tuong quan cta photon dugc hai thién van gia la Robert
Hanbury Brown va Richard Twiss, kh&i ddu nam 1956 va gap phai su hoai nghi trong
nhiéu nam. Ho thay d6i khoang cach ngang ctia hai may do nhu trong Hinh 24 - tti mot
vai m téi 188 m - va do su tuong quan cudng do gitia chiing. Hanbury Brown va Twiss
nhén thdy rang su thing giang cuong do trong thé tich diéu hgp cé tuong quan. Nhu
vay cac photon c¢é tuong quan. Bing thi nghiém nay, ngudi ta c6 thé do dudng kinh cta

* Ta khong thé né tranh két luén nay bang cach ndi rang photon bj tdch ra & ché dung cy tich chum: néu ta
dat may do & hai bén, ta sé thdy ring ching khong bao gi& phat hién ra mot photon cing mét lic. Photon
khong thé bi chia cit.
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HINH 24 B céc thiét bi thi nghiém ma Hanbury Brown va Twiss sit dung dé do dudng kinh
sao & Narrabri, Australia. Khoang cach gitta hai may thu 4nh sang c6 thé thay déi dugc bing
céch di chuyén ching trén céc dudng ray. Cac may phat hién anh sang nim ngay dau may thu
va chiing ‘gom anh sang giéng nhu hitng mua vao mot cai x6.” (© John Davis).

Thi nghiém Hanbury Brown-Twiss

. may phat hién anh sang D,
chum

: g HINH 25 Céach
dnh sdng - --p—s - oo - thong 1
I photon bing
mot bo tuong

1

1

1

1

1 p oo O O

- o e

' diéu chinh dugc  triing phung A

1 may dem trung

i phiing, do bién

thién dugc do

bing cach thay

may phat hién anh sang D, déi vi tri clia
may phat hién
anh sang.

N

nhiéu ngoi sao & xa.

L&y cam hting ti su thanh cong ctia Hanbury Brown va Twiss, cac nha nghién ctiu
phét trién moét phuong phap don gian d€ do xac suit ma mot photon thi hai trong mot
chum tia sang dén sau photon thu nhit tai thoi di€ém da cho. Ho chi don gian téch chum
sang, dit mot mdy do trong nhanh diu tién va thay ddi vi tri cia mdy do th hai trong
nhanh khéc. B thi nghiém dugc phac hoa trong Hinh 25. Ngay nay mot thi nghiém nhu
vay dugc goi 1a Thi nghiém Hanbury Brown Twiss. Nguoi ta da nhéan thdy rang: d6i véi
anh sang diéu hgp trong thé tich diéu hogp, cic tiéng ti tich trong 2 may dém - va do
ciing la photon - ¢6 tinh tuong quan. Chinh xac hon, nhiing thi nghiém nhu vay chting
to rang khi photon déu tién dén thi photon thd hai gdn nhu dén ngay sau d6. Nhu vay,
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HINH 26 Dong ning clia
electron phéat ra trong
hiéu tng quang dién.

photon trong cac chtim anh sang co cum Igi. Su co cum la mdt trong nhiéu két qua chiing
to rang photon la cac quanton, cac hat ma ta thuc sy cdn d€ mo ta anh sang va chung la
cac thuc thé khong thé dinh vi dugc. Nhu ta sé thdy dudi day, két qua nay ciing ham y
rdng photon la cac boson.

Mbi chum anh sang c6 mot gii han trén vé thoi gian dé€ co cum: d6 1a thoi gian diéu
hop. Truong hgp thai gian dai hon thai gian diéu hgp, xac sudt co cum sé nho va doc lap
v6i thoi gian nhu ta thay trong Hinh 25. Thai gian diéu hgp ddc trung cho moi chum
anh sdng. Dung ra thi suy nghi theo d¢ dai diéu hgp ctia chum anh séng thi dé hon. D6i
v6i btic xa nhiét, dd dai diéu hgp thuong chi vai micromet: moét s6 nho lan bude song.
D¢ dai diéu hgp 16n nhat khoang trén 300 000 km, ki€ém dugc nhd sy nghién ctiu cac
laser c6 bang thong rat hep ¢6 1 Hz. Diéu thu vi la nguoi ta tim thay anh sang diéu hgp
ngay trong thién nhién do nhiéu ngoi sao ddc biét phat ra.

Mic du cuong do ctia mot chum laser chuén thi gdn nhu khong thay ddi, cac photon
khong di chuyén mot cach déu dan. Ngay ca anh sang ctia mot laser t6t nhét ciing cho
thdy c6 su co cum, méc du véi thong ké khac nhau va véi mic d6 it hon anh sang ctia
mdt ngon dén, nhu dugc minh hoa trong Hinh 21. Anh sdng c6 photon di chuyén mot
cach déu dén, sé boc 10 hién tugng phdn co cum (photon), hién nhién la mang y nghia
phi c6 dién nhu da dinh nghia & trén; ngudi ta chi c¢é thé tao ra anh sang nhu vy béing
nhiing cach b6 tri thi nghiém ddc biét. Hién nay nhi€éu nhém khoa hoc gia da nghién ctiu
cac trudng hop that diac biét nham muc dich tao ra cdc ngudn sang phat ra tiing photon,
sau nhiing khoang thoi gian that déu ddn, that chinh xac. Ta c6 thé néi mot cach ngan
gon rang viéc thong ké that chinh xdc cac photon trong mét chium anh sang phu thudc
vao két cdu ctia nguon sang.

Tom lai, cac thi nghiém budc ching ta két luan rang anh sang do cac photon tao nén
nhung ta ciing khong thé€ dinh vi cac photon trong mét ngudn sang. Mot cach tong quat
thi néi vé vi tri ctia mot photon 1a diéu vo nghia; y tudng d6 chi cé y nghia trong mot s6
truong hgp dac biét va d6 chi la gia tri trung binh thong ké, gan dung.
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Duéi anh sang ctia cac két qua tim dugc cho dén nay cau tra 16i cho cac cau hoi trén
kha hién nhién. Nhung vin dé van con rac r6i. Trong sach gido khoa, hiéu ting quang
dién thudng dugc ngudi ta trich dan d€ lam béang chiing thuc nghiém d4u tién va hién
nhién nhét cho sy hién hiiu cta photon. Ndm 1887, Heinrich Hertz quan sat dugc diéu
d6 trong mot s6 kim loai nhu lithium hay caesium, sé tich dién khi dugc chiéu béng tia
tt ngoai. Nhiing nghién cttu vé€ hiéu ting nay sau d6 chiing to ring anh sang gay ra su
phat xa electron va nang lugng ctia cac electron ban ra khong phu thu¢c vao cuong do
anh sang ma chi phu thudc vao hiéu s6 gitia / x tdn s6 anh sang va ngudng nang lugng
(phu thudc vao ban chat kim loai). Hinh 26 tém tat cac thi nghiém va cac phép do.

Trong vat Iy c6 dién, hiéu ting quang dién rat kho giai thich. Nhung nam 1905, Albert
Einstein da suy dién dugc mot s6 két qua tii viéc gia st anh sang dugc tao thanh tu cac
photon c6 ning lugng E = hw. Ong da tudng tugng raing mot phan ning lugng nay dugc
eletron stt dung dé€ vugt qua ngudng va mot phan d€ cung cip cho electron mot dong
nang. Nhiéu photon chi lam ting s6 electron chii khong lam cho ching chuyén dong
nhanh hon. Nam 1921, Einstein nhan giai Nobel do da giai thich dugc hiéu ting quang
dién. Nhung Einstein la mot thién tai: 6ng da suy ra dugc moét két qua dung bang mot
ly ludn c6 phén chua dung. Cé mét sai lam (nho) khi 6ng da gia st raing mét chim anh
sang lién tuc, c6 dién sé tao ra mot hiéu ting khac. Bung ra cing dé nhan ra rang mot
truong dién tu lién tuc, c6 dién tuong tdc véi vat chit roi rac, duge tao thanh tu cac
nguyén tu rdi rac chita cac electron rdi rac, sé dan t6i cing mot két qua nhu nhau, mién
la chuyén dong ctia electron dugc mo ta bang Thuyét lugng ti. Nhiéu nha nghién ctiu
da chiing minh diéu nay trudc kia trong thé ky 20. Ban than hiéu ting quang dién cling
khong suy ra dugc sy hién hiiu ctia photon.

That véy, nhiéu nha nghién ctiu trong qud khi ciing khong dong y rang hiéu ting
quang dién ching minh cho sy hién htiu ctia photon. V& mat lich st luan chiing quan
trong nhét cho tinh tdt yéu cua lugng ti anh sang do Henri Poincaré dua ra. Nam 1911 va
1912, & tudi 57 va chi con vai thang trudc khi qua doi, ong da cong bé hai bai bao quan
trong chiing minh dinh luét buc xa ctia thé den - trong d6 lugng ti tac dung da dugc
Max Planck khdm pha — doi héi sy hién hiiu ctia photon. Ong ciing chting t6 ring lugng
btic xa do mot vat nong phat ra la hiu han chi vi ban chat lugng tit ctia cac qua trinh
dan t6i viéc phat xa anh sdng. Viéc mo ta cac qua trinh nay theo Bién dong luc hoc c6
dién sé dan t6i nang lugng btic xa (hdu nhu) ting lén vé hgn. Hai bai bao quan trong
ctia Poincaré thuyét phuc rat nhiéu nha vat ly nén ciing dang cho ta nghién ctiu cac hién
tugng lugng tu chi tiét hon. Poincaré khong biét vé giéi han tac dung S > A; tuy vay luan
chiing ctia 6ng dua trén viéc quan sat thdy anh sang véi tan s6 da cho c6 mot cuong do
cuic tiéu, cu thé 1a mot photon riéng 1é. Chum mot photon nhu véy c6 thé bi tach lam 2
chum, thi du nhu bang cach st dung mot guong ban ma. Tuy vay, khi gop lai, 2 chum
nay khong bao gio chiia nhiéu hon mét photon riéng 1é.

Mot thi nghiém tha vi khac ciing can khai niém photon la viéc quan sat thiy cac ‘cac
phén tt photon. Nam 1995, Jacobson va cdng su da tién doan ring c6 thé quan sat thiy
budc song de Broglie cia mot géi photon. Theo Thuyét lugng ti, budc song ctia mot goi
bang budc séng ctia 1 photon/s6 photon trong géi. Nhém khoa hoc gia ciing cho rang c6
thé quan sat dugc budc soéng ctia goi néu ta cé thé tach/két hgp né ma khong pha huy
su cO két bén trong n6. Nam 1999, de Padua va cong su da quan sat thiy hién tugng nay
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den pin laser hay nguon sang
diéu hgp

HINH 27 Hai trudng hgp anh sang giao vdi anh sang: cac ngudn sang khac nhau dan dén cac
két qua khac nhau.

& Brazil. Ho da thiét ké ky luéng mot thi nghiém véi mot tinh thé phi tuyén dé tao ra
mot cdp photon va da quan sat dugc cac tinh chat giao thoa ctia chung khi tim thay buée
song hiéu dung giam di hai 1an nhu da tién doan. Tu do, nguoi ta da tao ra va quan sat
dugc cac gbi 3 hay 4 photon lién déi.

Tuy vay con mot luan cti khac cho tinh tat yéu ctia photon 1a hién tugng giat lui cua
nguyén tt khi phat xa anh sang da dé cép & trén. Do giat lui do dugc trong trudng hop
nay dugc giai thich mdt cach t6t nhét bang sy phat xa mot photon theo mot hudng dic
biét. Trai lai, Pién dong luc hoc ¢ dién lai tién dodn nguyén ti phat xa mot séng cau
khong c¢6 hudng uu tién.

Hién nhién la viéc quan sét dnh sdng phi cd dién, con dugc goi la dnh sdang bi nén, ciing
chting minh cho sy hién hiiu ctia photon, vi anh sdng bi nén chting t6 rang photon thuc
su la mot ddc diém riéng ctia anh sang, can c6 ngay ca khi khong cé su tuong tac voi vat
chat. Diéu tuong tu cling dung ddi véi hiéu iing Hanbury Brown-Twiss.

Sau cung su phén ra ty phat ctia cac trang thai nguyén ti kich thich cting can c6
photon. Piéu nay khong thé diing cach moé ta dnh sang lién tuc d€ giai thich dugc.

Toém lai, khai niém photon thuc su can cho viéc mo ta anh saing mot cach chinh xac
nhung cac chi tiét thuong khé nhén ra vi photon c6 cac tinh chét khac thudong, doi hoi
ta phai thay doi tdp quan tu duy. D€ tranh nhiing van dé nay, phén I6n sach gido khoa
khong ban vé photon sau khi da ndi vé hiéu ting quang dién. Day la mot diéu dang tiéc
vi dén luc dé moi viéc mdi tré nén tha vi. Hay suy nghi vé diéu sau day. Hién nhién la
moi trudng dién tit déu do photon tao ra. Hién nay nguoi ta ¢6 thé dém photon ctia tia
gamma, tia X, anh sang tu ngoai, anh sang kha kién va anh sang hong ngoai. Tuy vay,
déi véi tan s6 nho hon, nhu séng vo tuyén, ngudi ta chua phat hién ra photon. Ban cé
thé tudng tugng ra diéu can chuin bi dé dém dugc cac photon phat ra tli mot tram vo
tuyén khong? Van dé nay truc tiép dan dén ciu hoi quan trong nhat:
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HINH 28 Céc thi du vé hinh giao thoa xuét hién khi cac chum anh sang diéu hgp giao nhau:
hién tugng giao thoa do mot guong parabol ctia kinh thién van tu lam, c6 duong kinh 27 cm,
tao ra va cac vét laser 16m dém trén mot mat nham (© Mel Bartels, Epzcaw).

GIAO THOA: SONG PA PUQC TAO RA TU CAC HAT NHU THE NAO?

Die ganzen fiinfzig Jahre bewusster Griibelei
haben mich der Antwort auf die Frage ‘Was
sind Lichtquanten?’ nicht naher gebracht.
Heute glaubt zwar jeder Lump er wisse es, aber
er tauscht sich.

Albert Einstein, 1951 *

Néu mot song anh sang dugc cac hat tao ra, thi ta phai ¢é kha ning giai thich dugc
moi/moi tinh chét séng bang khai niém photon. Cac thi nghiém ma ta da dé cap & trén
cho théy ring diéu nay c6 thé xay ra chi vi photon la céc hat lugng tir. Ching ta hay xem
xét diéu nay chi tiét hon.

Anh séng c6 thé cdt ngang mot dnh séng khédc ma khonglam nhiéu loan né, thi du nhu
khi cdc chum anh sang tii cdc dén pin chi€u xuyén qua nhau. Viéc quan sat nay khong
kho giai thich néu dung photon; Vi cac photon khong tuong tac véi nhau, va giong nhu
mot chat diém, chung ‘khong bao gid” dung nhau. That ra ¢6 mdt xac sudt duong cuc
nho doi véi tuong tac cia chiing, nhu ta sé thdy sau nay, nhung hiéu ing nay khong thé
thdy dugc trong doi sdng hang ngay.

Nhung néu hai chum anh sang diéu hgp, tiic la hai chum dnh sdng c6 cung tan s6 va
do léch pha khong déi giao nhau ta sé thiy cac viing sang va t6i xen ké nhau: d6 la cdc
van giao thoa. So d6 sap xép cac dung cu thi nghiém dugc trinh bay trong Hinh 27. Céac
thi du vé hiéu tng giao thoa thuc su dugc cho trong Hinh 28 va Hinh 29. Cac véan giao
thoa da xuat hién nhu thé nao?** Tai sao ta khong phat hién dugc photon trong ving

* ‘Ndm muoi ndm nghién ngdm da khong mang t6i t6i gan ciu tra 16i cho ciu hoi ‘Lugng tli anh sang la
gi?’ Ngay nay moi anh chang lac quan téu déu nghi rang anh ta biét nhung anh ta da sai’ Einstein viét ra
diéu nay vai nam trudc khi ong qua doi trong mot biic thu géi cho Michele Besso.

** Néu ta st dung laser thi chi ¢6 thé quan sat dugc cac van néu hai chum 4nh sdng dugc tao ra bing cach
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HINH 29 Hinh trén: cac hinh giao thoa theo tinh toan — khong thé phan biét véi cac van dugc
quan sat duéi diéu kién Iy tudng, theo "sach v3", — do hai khe hep song song dugc chiéu bing
anh sang luc v anh sang tring tao ra. Hinh du6i: hai chiim sang Gauss giao thoa dudi mot
go6c nao d6 (© Dietrich Zawischa, Riidiger Paschotta).

t6i? Ta da biét cau tra 16i: do sang tai noi da cho tuong tng véi xdc sudt mot photon di
dén do. Cac van giao thoa cho ta két luén:

> Photon hanh xt giéng nhu céc miii tén nho chuyén dong.

M0 ta chi tiét hon thi:

— Mui tén ludn ludn vudng goc véi phuong chuyén dong.

— Phuong ctia mai tén khong d6i khi photon chuyén dong.

— Chiéu dai cia m¢t mai tén gidm theo binh phuong ctia khoang cach di chuyén.

— Xdc sudt dé€ mot photon dén mot noi nao dé dugc cho béi binh phuong chiéu dai miii
tén.

— Miii tén sau cung la tong ctia tdt cd cdc miii tén dén dugc vi tri d6 theo moi con dudng
kha hiiu.

tach d6i mot chium dnh sang hodc ta st dung hai nguén laser dit tién, c6 do chinh xic cao. (Tai sao?)
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Hai laser hay R :
2 ngudn sang man \

mo hinh mi tén:

HINH 30 Giao thoa va sy mo ta anh sang bang cac
miii tén (6 3 thai diém khéac nhau).

— Photon do cac ngudn don sac phat ra thi cac mui tén c6 chiéu dai khong déi chi theo
hudng cta wt; ndi cach khac, nhiing nguén nhu vay phun ra cac photon bang mot
cai miéng quay tron.

— Photon do cac nguon khong diéu hgp phat ra - thi du nhu cac nguén nhiét, dén pin
- thi cdc mi tén c6 chiéu dai khong d6i chi theo cac hudng ngdu nhién.

Bing mo6 hinh don gidn nay* ta c6 thé gidi thich tinh chét séng ctia anh sang. Péc biét
ta c6 thé mo ta cac van giao thoa da thdy trong thi nghiém dung laser, nhu trong so d6
Hinh 30. Ban c6 thé kiém tra la trong mot s6 ving, hai mai tén du hanh qua hai khe [uén
luén co tong bang zero. Ta khong phat hién dugc photon nao & d6: nhiing vung nhu vay
c6 mau den. Trong nhiing viing khéc, cac mii tén nay lu6n luon c6 tong cuc dai. Nhiing
vung nay lu6n ludn sang. Cac viing khac c6 do den trung gian. Diéu hién nhién la trong
truong hop cac den pin, dugc vé trong so do6 bén trdi cia Hinh 27, d6 sdng trong vliing
chung ciing nhu ta mong dgi: viéc tinh cdc tri trung binh chi don gian 1a cong lai.

Hién nhién la theo mo hinh photon, mét hinh giao thoa dugc tao thanh ti viéc tong
hop mot s6 16n cac va cham ctia cac photon riéng 1é. Nho sti dung cac chim anh sang
cuong do yéu, ta sé c6 thé thdy cach ma cdc chdm nho chidm chap tao dung nén mét
hinh giao thoa bing céch tich luy trong viing sang va khong bao gi¢ cham vao céc viing
t6i. Moi thi nghiém déu khéng dinh cho diéu nay.

No6i cach khac, hién tugng giao thoa la sy chong chap ctia cac truong anh sang diéu
hgp, hay tdng quat hon, ctia cac trudng dién tit diéu hgp. Cac trudng anh sang diéu hop
c6 hanh trang ctia photon dic biét va déu dén hon cac trudng anh sang khong diéu hop.

* M6 hinh nay cho phép ta mo ta dnh sang kha chinh xc ngoai trit mét diéu 1a né bo qua su phéan cyc. D€
c6 thé mo ta thém sy phén cuc, ta can két hop cdc mii tén quay theo hai chiéu ngugc nhau quanh huéng
chuyén dong.
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Toém lai, photon 1a cac hat lugng ti. Cac hat lugng ti c6 thé tao ra cac hinh giao thoa
- va tat ca cac hiéu tng song khac - khi c6 mot s6 16n cac hat xudt hién vi chung dugc
md ta bang mai tén c6 binh phuong ctia chiéu dai biéu dién cho xac suét phat hién ra
ching.

SU GIAO THOA CUA MOT PHOTON DPON LE

biéu quan trong ma ta cin chira & day 1a su giao thoa gitita 2 chum anh sang khong phai
la két qua cua 2 photon khac nhau loai trii nhau hay cong v6i nhau. Su loai trii nhu véy
sé mau thuan véi dinh luit bao toan nang lugng va dong lugng. Su giao thoa la mot hiéu
tng c6 thé ap dung cho tling photon riéng biét — nhu ta da thiy trong phén trudc - vi
modi photon trai rong ra trén toan bo dung cu thi nghiém: moi photon di qua tat ca cac
con duong kha hitu. Nhu Paul Dirac da nhdn manh:

> Moi photon chi giao thoa v6i chinh né ma thoi.

Su giao thoa ctia mot photon véi chinh né chi xay ra do photon la quanton chit khong
phai 1a mdt hat ¢8 dién.

Céu no6i thudng dugc trich dan cta Dirac dua t6i mot nghich ly ndi tiéng: néu mot
photon chi c6 thé giao thoa v6i chinh n6 thi lam thé nao d€ hai chum laser ti hai laser
khac nhau giao thoa v6i nhau? Cau tra 16i ctia vat ly lugng tt kha don gian nhung ky la:
trong viing noi hai chim anh sang giao thoa v6i nhau — nhu da dé cap & trén - ta khong
thé ndi photon da tit ddu dén. Ta ciing khong thé ndi photon trong viing giao nhau da
dén ti ngudn nao. Photon trong viing giao thoa ciing la cac quanton, va that sy, cac hat
nay chi giao thoa véi chinh chiing ma théi.

Mot cach mo ta khdc ctia tinh trang nay:

> Mot photon chi giao thoa bén trong thé tich diéu hgp ctia né. Va ta khong
thé phan biét dugc cac photon trong viing do.

Trong thé tich diéu hgp do cac d¢ dai diéu hgp ngang va doc tao nén — doi khi con duge
goi 1a t€ bao/6 khong gian phase — ta khong thé n6i moét cach tuyét doi rang anh sang la
mot dong photon, vi ta khong thé xac dinh bén trong dong d6. Mac du thudng bi cho la
mau thuan nhung phat biéu ctia Dirac thi dung. Nhu ta sé thdy dudi day, né la mot hé
qua ky di ctia lugng tt tac dung.

SU PHAN XA VA NHIEU XA THEO MO HINH MUI TEN PHOTON

Séng cling c6 thé gay ra hién tugng nhiéu xa. Nhiéu xa 1a sy thay d6i hudng truyén cta
anh sang hay mot song bét ky khi di gan cdc bo canh. D€ hiéu hién tugng nay theo ban
chét photon, ta hay bat dau véi moét cai guong don gian va tim hiéu hién tugng phdn xa
trudc. Photon (giong nhu cac hat lugng tt khac) chuyén dong tlii nguén dén méy do theo
tdt cd cac con duong kha hitu. Nhu Richard Feynman,* ngudi dua ra cach gidi thich nay,

* Richard (‘DicK’) Phillips Feynman (b. 1918 New York City, d. 1988 Los Angeles), vat Iy gia, 1a m¢t trong
céc nha sdng lap Dién dong luc hoc lugng ti. Ong ciing 1a ngudi phat minh ra cch tinh ‘tdng cac lich st
trong Thuyét lugng tti, gép phin quan trong trong Thuyét tuong tic yéu va hdp dan lugng tu, va la dong
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nhidn manh ti t4t c& phai dugc hi€u theo nghia den. Day khong phai la mot sy thoa
hiép trong viéc giai thich hién tugng giao thoa. Nhung dé hiéu mdt cai guong ta phai
bao gom moi kha nang méc du ching cé vé hoi dién ré nhu ta da thay trong Hinh 31.
Nhu da néi 6 trén, mot ngudn sang phat ra cic mai tén quay. D€ xac dinh xac sudt dé
anh sang dén mot vi tri nao do6 cta anh, ta phai cong tat ca cac mii tén téi vi tri dé ciing
lac. i véi mdi con dudng, hudng cta mii tén & vi tri anh dugc vé — chi d€ cho tién
- bén duéi cac phan guong tuong ting. Goc va chiéu dai ctia mai tén téi phu thudc vao
dudng di. Ta nén nhé rang khi tong tat ca cadc mii tén khéac 0: 4nh sdng thuc sy téi anh.
Hon nita, phan doéng gép 16n nhéat dén tu cac duong di gan trung tam. Néu ta thuc hién
cung mot tinh toan cho cac vi tri anh khac, thi (gan nhu) khéng c6 anh sang dén do.
Toém lai, dinh luét phéan xa - goc t6i bang goc phan xa - chi gn ding, theo md hinh
mui tén dnh sdng. Thuc ra, khi tinh todn chi tiét v6i nhiéu mai tén hon, ta sé thiy rang
su gan dung cling kha chinh xac: sai s6 nho hon budc séng ctia anh sang rat nhiéu lan.
Mot cai guong chuyén dung sé cung cip cho ta bang chiling vé viéc anh sdng thuc su
di theo moi con duong. Nhu da thdy trong Hinh 32, ta ¢6 thé 13p lai thi nghiém v6i mét
guong chi phan xa doc theo cac dai nao do. Cac dai nay da dugc chon lya sao cho chiéu
dai cta cac con dudng tuong ting sé khién cho cac mii tén bi phan cuc theo mét hudng,
cu thé1a bén trai. Viéc cong cdc mii tén cho ta thdy rang guong chuyén dung - thuong
dugc goi la cdch tii - 1am cho dnh sdng phan xa theo cadc huéng khac thuong. Hién tuong
nay la mot déc trung ctia séng: né dugc goi la sy nhiéu xa. Tom lai, m6 hinh mai tén cta

tac gia ctia quyén sach gido khoa néi tiéng, Cdc bai gidng vé Vit Iy ciia Feynman, hién nay c6 trén trang
www.feynmanlectures.info. Ong 14 mot trong nhiing nha vét ly ly thuyét tao dung sy nghiép dya trén cong
viéc tinh toan phtc tap — nhung nhin lai cu¢c doi 6ng thi phin thanh céng nhat lai la viéc day hoc va viét
sach vatly - nhiing cudn sach rit gia tri. Ong cong hién d6i minh cho vat Iy, cho viéc mé rong kién thdc va
déng gép rat nhiéu kién gidi vat ly dang kham phuc. Ong gép phén trong viéc ché tao bom hat nhan, viét
c4c bai bao trong quén rugu, hay né tranh trich nhiém va néi tiéng kiéu cing, phach 16i. Ong viét nhiéu
sach vé cac sy kién trong doi minh. Suét doi 6ng ludn nd lyc viiot qua thién tai Wolfgang Pauli nhung that
bai. Ong nhan mot phan gidi Nobel vat ly nim 1965 nhd cong trinh vé Dién dong lyc hoc lugng tu.
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HINH 33 Néu anh sang dugc tao thanh tit cac vien da
nhé thi trong nudce ching sé chuyén dong nhanh hon.

cac photon cho phép ta mo ta tinh chét séng ctia dnh sdng, mién 1a photon cho phép cac
s0 do xac suét ‘dién rd xdy ra. Cac ban diing baéi r6i! Nhu da ndi & trén, Thuyét lugng tu
la Thuyét danh cho nhiing ngudi dién.

Ban c6 thé tu kiém tra mo hinh mai tén, v6i sy gan ding ma no phat sinh, bang cach

l4y tong trén moi dudng di kha hiiu, d€ bao dam ring lugng ti tac dung thuc su 1a tac
dung nho nhét ma ta c6 thé quan sat dugc.
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SU KHUC XA VA PHAN XA MOT PHAN THEO MO HINH MUI TEN PHOTON

Moi séng déu c6 mot vdn tdc truyén tin hi¢u. Van tdc truyén tin hiéu ciing phu thudc
vao mdi trudng ma séng truyén qua. Két qua 1a séng sé khiic xg khi chuyén dong tii moi
truong nay sang moi trudng khac véi van toc truyén tin hiéu khac nhau. Diéu thu vi la
viéc hinh dung (mét cach ngay tho) photon la cac vién da nho sé dan téi viéc anh sdng sé
chuyén dong nhanh hon trong cac moéi truong vat chat cé chiét suat 16n: vat chat lac do
dugc goi la ddm ddc hon. (Hay xem Hinh 33.) Ban c6 thé ching minh diéu nay khong?
Tuy vay, cac thi nghiém déu cho ta thy rang anh sang trong cac méi trudng vt chit ddm
ddc hon sé chuyén dong chdm hon. Quan niém song sé giai thich diéu nay mot cach dé
dang. (Ban c6 thé€ chling minh diéu nay khong?) Vé mat lich st, day 1a mot trong nhiing
ludn chiing chong lai thuyét hat dnh sang. Trai lai, m6 hinh mi tén cta anh sang ma ta
trinh bay & trén c6 thé giai thich dung hién tugng khuc xa. Diéu nay khong khoé: ban hay
tht lam xem.

Séng cling phdn xa mot phdn tii cac chat nhu thuy tinh. P4y 1a mot trong nhiing tinh
chat song rat kho dé giai thich khi stt dung photon. Nhung né 1a mot trong vai hiéu ting
ma ta khong thé giai thich bang thuyét song anh sang c6 dién. Tuy vay, ta cd thé giai thich
bang mo6 hinh mai tén, nhu ta sé thdy sau day. Su phan xa mét phan chiing minh cho
hai quy ludt ddu ctia mé hinh mai tén. Su phan xa mot phén chiing to rang photon thuc
su hanh xt mot cdch ngdu nhién: mot s6 bi phan xa, mot s6 khac thi khong va khong cé
mot tiéu chuén loc lua nao. Sy phan biét chi thuén tuy c6 tinh théng ké.

TU PHOTON TSI SONG

Trong cac song, cac trudng dao dong trong thdi gian va khong gian. C6 mot phuong phap
dé chi ra cach ma cac hat tao ra séng la chi ra cach diing mot s6 16n cac photon dé tao
ra song hinh sin. Mot séng hinh sin 1a mot trang thdi diéu hgp ctia anh sang. Cach tao
dung chung dugc Roy Glauber giai thich rat chi tiét. Thuc ra d€ tao ra m¢t séng hinh sin
thudn tuy, ta can chong chap mdt chum anh sang véi 1 photon, mot chum anh sang véi
2 photon, v6i 3 photon v.v... Tong hgp lai chung sé cho ta mot séng hinh sin hoan hao.
bung nhu ta mong dgi, s6 photon thang giang v6i mic do cao nhat.

Néu ta lap lai cac tinh toan doi v6i cdc chum anh sang khong ly tudng, ta sé thiy rang
hé thtic bat dinh d6i v6i nang lugng va thoi gian duge ton trong: méi chum anh sang
phat ra sé c6 mot bé rong phd nao doé. Sé khong cé anh sang don sac thun tuy. Tuong
tu nhu vay, khong c6 mot hé nao phat ra mot song mot cdch ngau nhién ma lai 1a song
don sdc. Moi thi nghiém déu khing dinh diéu nay.

Thém niia, cac song c6 thé bi phan cuc. Cho dén bay gig, ta da bo qua tinh chat nay.
Theo quan niém photon, su phan cuc 1a két qua ctia su chong chép ctia cac chtim photon
quay tron theo hai chiéu ngugc nhau. That vdy, ta da biét su phan cuyc thing c6 thé xem
nhu 1a két qua ctia sy chong chép hai anh sang phan cuc tron ngugc ddu, cling phase.
biéu dugc xem nhu ky la trong quang hoc ¢6 dién hoa ra lai la mét minh chiing co ban
cho Thuyét lugng tu.

Sau cung, ta khong thé phan biét cac photon. Khi 2 photon ¢6 cting mau di ngang qua
nhau, thi sau d6 ta khong c6 cach nao dé€ phan biét 2 photon nay. Lugng ti tac dung
da ngan chédn diéu d6. Tinh khong phan biét dugc ctia photon cho ta m¢t hé qua tha
vi. D6 la ta khong thé chi dugc photon bay ra la d6i tugng nao trong cac photon bay
dén. Noi cach khac, khong c6 cach theo doi duong di cia mot photon, nhu cach ta da st
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dung d€ theo doi dudng di ctia mét qua billiard. Photon thuc sy c6 tinh khong phan biét
dugc. Hon niia, thi nghiém ctua Hanbury Brown va Twiss da cho ta thdy rang photon la
cac boson. Sau nay ta sé khdm pha ra thém nhiéu diéu vé tinh khong thé phéan biét dic
trung ctia boson.
Tom lai, ta thdy qua thuc song anh sdng c6 thé dugc mo ta bang cac hat. Tuy véy, diéu
nay chi ding véi diéu kién photon
— khong thé dém dugc mot cach chinh xdc — khong bao gis c6 do chinh xac 16n hon
VN,
— khong thé dinh vi dugc - khong bao git ¢6 do chinh xac 16n hon d6 dai diéu hop,
— khong c¢6 kich thudc, dién tich va khai lugng (nghi),
— ¢6 d0 thay ddi phase bang wt, ttic la bang tan s6 x thai gian,
— cospin=1,
— 1a cac boson khong thé phén biét dugc, cé cung tin s6 - trong mot thé tich diéu hgp,
— ¢6 thé di theo moi con dudng — mién la phu hgp véi cac diéu kién bién,
— khong c6 ngudn gbc c6 thé cam nhan duge, va
— ¢6 xac sudt tim thdy bdng binh phuong ctia téng cac bién do* d6i véi moi con dudng
kha htiu dan t6i diém phat hién.
Noi cach khéc, ta c6 thé mo ta anh sang c6 ciu tao hat chi khi cac hat nay c6 cac tinh
chét lugng t ddc biét. Nhiing tinh chat lugng tt nay khac véi tinh chdt ctia cac hat thong
thuong va cho phép photon hanh xt nhu séng khi chung xuét hién véi mot s6 lugng l6n.

ANH SANG cO THE CHUYEN PONG NHANH HON ANH SANG KHONG? —
PHOTON THUC VA AO

Trong chén khong, anh sang c6 thé€ chuyén dong nhanh hon ¢ cing nhu chdm hon c.
Khi nguyén ly lugng ti dugc tuan thu, téc do ctia moét chép sang ngan c6 thé thay déi -
mdc du thay déi rat it — so véi gia tri ‘chinh thic’ Ban c6 thé udc tinh do sai biét c6 thé
chép nhan dugc trong thoi gian téi ctia chép sang, khi no di ti thus ban so hay khong?

M6 hinh mii tén ctia photon ciing cho cung két qua. Néu ta tinh dén kha niang khac
thuodng 1a photon cé thé chuyén dong véi tdc do bat ky, ta sé thdy rang moi t6c do khac
nhiéu véi ¢ déu bi loai bo. Su khac biét duy nhat con lai, dugc doi ra khoang cach, la do
bat dinh, khoang mot budc song theo hudng doc, ma ta da dé cap & trén.

Tém lai, 4nh sang, hay photon thuc, thuc ra c6 thé chuyén dong nhanh hon dnh sang,
mdc du chi vao khoang moét lugng tt tdc dung. Dai véi cac truong hgp thong thuong,
tiic 1a vé6i cac tac dung c6 gid tri 16n, moi hiéu ting lugng tt déu bién mat, bao gom van
toc cua anh sang va ctia photon khac véi c.

Khéng chi vi tri ma nang lugng ctia mot photon ciing ¢6 thé khong xac dinh. Thi duy,
mot s6 chdt cé thé tach 1 photon c6 nang lugng Aw thanh 2 photon, c6 niang lugng khi
cong lai thi thanh photon ban ddu. Co hoc lugng ti ham y rang ngudi ta chi c6 thé biét
dugc su phan hoach nang lugng khi ta do nang lugng ctia 1 trong 2 photon. Chi khi dé
ta mdi biét dugc nang lugng ctia photon thu hai. Trudc khi do, ca hai photon cé ning
lugng khong xac dinh. Qua trinh xdc dinh nang lugng xdy ra tiic thdi, ké ca khi photon
thii 2 & rat xa. Dudi day ta sé giai thich nén tang cta hién tugng nay va cac hiéu ting ky

* Tuy vay, bién d6 ciia mot trudng photon, khong thé va khong nén déng nhit véi ham séng cia mot hat
c6 khéi lugng va c6 spin = 1.
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la tuong tu, nhu c6 hién tugng hinh nhy nhanh hon anh sang. Pung ra thi cac diéu quan
sat dugc khong bao gom su truyén tai nang lugng hay thong tin nhanh hon anh sang.

Céc hé qua quai di ctia lugng tu tac dung xuét hién khi ta tim hiéu tinh dién trudng,
thi du nhu cac truong bao quanh mdt hinh ciu kim loai tich dién. Diéu hién nhién la
mot truong nhu thé ciing phai dugc tao thanh tii cac photon. Ching chuyén dong nhu
thé nao? Hod ra tinh dién truong dugc tao thanh ti cac photon do. Photon do 1a cac
photon khong xuét hién dudi dang cac hat tu do: chiung chi xudt hién trong mot thoi
gian cuc ngan roéi lai bién mat. Trong trudng hgp tinh dién trudng, chung bi phan cuc
doc va khong mang theo nang lugng. Cac photon ao, giéng nhu cac hat ao khéc, la ‘cai
bdéng’ ctia cac hat, tuan theo hé thtic

AxAp < h/2. (14)

Khac vé6i hé thic bat dinh thong thuong, ching tuan theo hé thic ngugc lai, dién ta sy
xudt hién ngan ngui ctia chung. Du ¢6 cudc doi riéng ngan ngti va ngudi ta khong thé
truc ti€p phat hién ra chung, cc hat do cling c6 nhiing hiéu ting quan trong.

Thit ra thé vector A cho phép dén 4 kiéu phan cuc, tuong ting véi 4 toa do (¢, x, y, 2).
Déi voi photon ma ta thuong dé cép, photon tu do hay photon thuic, su phan cuc theo ¢
va z triét tiéu nhau, va ngudi ta chi quan sat dugc su phéan cuc theo x va y trong cac thi
nghiém thuc.

Déi vé6i cac photon lién két hay do, tinh trang sé khac di. Bon loai phan cuc déu c6
thé xay ra. That véy, phan cuc theo z va t clia cac photon a0 — diéu khong xay ra d6i véi
photon thuc, tic 1, photon tu do - ¢6 thé noéi la nhiing hon dé tang cta tinh dién/tu
truong.

N6i cach khéc, tinh dién/tl truong la dong lién tuc ctia cac photon do. Trai véi photon
thuc, photon a0 c6 thé c6 khéi lugng, hudng cua spin khong cung phuong cta chuyén
dong va dong lugng ngugc v6i hudng chuyén dong. Su trao ddi cac photon do dan téi
hién tugng hit nhau ctia cac vat mang dién trai dau. Pung ra su xuat hién photon ao la
diéu cdn thiét dé ta c6 thé mo ta cac tuong tac dién tii. Tl day trs di ta chi ban dén cac
hiéu ting khéac la hon - bao gom su huat nhau ctia cac vat trung hoa.

Trudce kia ta da thay cac photon o, cac hat cin c¢6 € mo6 ta sy va cham cta cac dién
tich, phai c6 kha nang chuyén dong véi téc do 16n hon téc do anh sang. Ta can diéu nay
dé bao dam rang tdc do anh sang van con la mot gisi han trong moi thi nghiém.

Tom lai, ta cdn ngdm hiéu rang photon 4o, trai véi photon thuc, khong bi gi6i han boi
toc do anh sang; nhung viéc photon ao chuyén dong nhanh hon dnh sang chi c6 y nghia
hinh thiic ma thoi.

TiNH BAT PINH CUA PIEN TRUONG

Ta da thdy rang lugng ti tdc dung dan t6i tinh bat dinh cta cudng d6 anh sang. Vi anh
sang la song dién tu, tinh bat dinh nay cling bao ham céc giéi han tuong tu, riéng biét
doi vé6i dién/tli truong tai di€ém da cho trong khong gian. Bohr va Rosenfeld la nhiing

nguoi dau tién rat ra két ludn nay. Ho da khai dau ti cac tac dung ctia trudng trén khoi
lugng thti m va dién tich tht g, dugc mo ta bsi phuong trinh:

ma=q(E+vxb). (15)
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Vi ta khong thé do viia ddng lugng viia vi tri ciia mot hat nén ta c6 thé suy ra do bat
dinh ctia dién truong la
h

AE = ,
qlAxt

(16)

trong d6 t la thai gian do dugc va Ax la d¢ bat dinh ctia vi tri. Nhu vay moéi gia tri cia
dién trudng va tuong tu doi véi tu truong déu c6 mot do bat dinh. Trang thai ctia dién
ti truong giong nhu trang thai cta vat chat & cho: ca hai déu tuin theo mot hé thiic bat
dinh.

SU TRAO PSI PHOTON A0 ¢cO THE DAN TGI LUC HUT NHU THE NAO?

Su trao d6i cac photon thuc kéo theo su giat li. Nhung su trao d6i cac photon a0 c6 thé
dan t6i sy hut hay ddy, tuy theo d4u cta hai dién tich.

Ta bat dau tu hai dién tich dinh xt, cung d4u, ca hai cung nam trén truc x va xac dinh
dong lugng ctia dién tich bén phai truyén qua cho dién tich bén trai, thong qua photon
ao.

Déi véi photon ao thi phén trang thai quan trong ctia né trong khong gian dong lugng
la phan a0, phin ma néu do dién tich am phdt ra sé c6 dinh duong (hinh dang ham
delta) trong phan dong lugng c6 gia tri &m va c6 dinh 4m trong phan dong lugng cé gia
tri duong.

Khi photon 4o cham vao dién tich kia & bén trai, né c6 thé ddy dién tich d6 sang trai
hay sang phai. Bién d xdc sudt cia méi qua trinh dugc cho béi dién tich x dong lugng
photon x it. Ca hai bién do phai cong v6i nhau.

Trong trudng hop hai dién tich cung déu, viéc hdp thu mot photon ao trong khong
gian dong lugng la cdng mot ham séng phan déi xing, cé gid tri duong vao ham soéng
thi hai c6 gia tri 4m. két qua la mot ham phan déi xdng, c6 gid tri thuc trong khong gian
dong lugng. N6 c6 gia tri duong khi dong lugng am va ngugc lai.

Dé tim tinh chat luc ta cdn cong ham song nay véi ham séng (khong stia d6i) cta hat
thi hai r6i binh phuong tong dé. Két qua sé la phin bo xdc sudt trong khong gian dong
lugng, co cuc dai ndm trong phin dong lugng am, tiic la hat thi hai bi ddy khéi hat thu
nhit.

Néu hai dién tich trai ddu, cuc dai nam trong phan dong lugng duong, hat thd hai sé
bi hut vao hat tha nhat.

Toém lai, luc hut hay day phu thudc vao su giao thoa gitia hai ham séng, ham hap
thu mot photon (sy hép thu s6 photon 1¢) va ham khong hdp thu photon (su hip thu s6
photon chan).

HAI PHOTON CO THE GIAO THOA VGI NHAU KHONG?

Nim 1930, Paul Dirac da phat biéu mét cau ndi tiéng ma ta da dé céap trude kia:

> MOoi photon chi giao thoa véi chinh n6 ma thoi. Su giao thoa gitia 2 photon
khac nhau khong bao gio xay ra.

Phat bi€u nay thuodng bi dién dich sai thanh anh sang tit hai nguén photon tach biét
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khong thé giao thoa v6i nhau. Diéu khdng may la su dién dich sai lam nay da lan ra trong
nhiéu sach v&. Cac ban c6 thé kiém tra diéu nay khong ding déi véi séng vo tuyén: tin
hiéu tui 2 tram v6 tuyén & xa nhau, truyén di véi cling tan s6 sé dan t6i hién tugng phach
trong bién do, ttic 1a hi¢n tugng giao thoa séng. (Khong nén nham véi hién tugng giao
thoa song vo tuyén hay gip hon va d6 chi don gian 1a sy chong chép ctia cuong do.) May
phét vo tuyén 1a cac ngudn photon diéu hgp va bat ky mdy thu séng vo tuyén nao cling
c6 thé chiing to ring cac tin hiéu tu hai ngu6n khdc nhau déu c6 thé giao thoa véi nhau.

Nédm 1949, su giao thoa cua cdc truong phat ra tlii 2 ngudn photon khac nhau ciing
da dugc ching minh véi cac chum vi ba. Tl 1950 trd di, nhiéu thi nghiém véi 2 laser va
thdm chi v6i 2 nguon biic xa nhiét da cho thdy su giao thoa ctia anh sang. Thi du nhu
trong nam 1963, Magyar va Mandel da st dung 2 laser hong ngoc phat ra cac xung anh
sang va mot may anh c6 clia trap nhanh dé tao ra cac van giao thoa trong khong gian.

Tuy vay, tat ca cac thi nghiém giao thoa véi 2 nguon khong méu thuan véi phat biéu
ctia Dirac. That vay, hai photon khong thé giao thoa vi nhiéu ly do.

— Giao thoa la két qua cuia sy truyén song trong khong-thoi gian; photon chi xudt hién
khi ngudi ta st dung mo hinh nang-dong lugng, chti yéu la khi tuong tac voéi vat chat
xdy ra. Viéc mo ta sy lan truyén trong khong-thai gian va moé hinh hat loai trtt nhau -
day 1a mot mat ctia nguyén ly bé tac. Tai sao Dirac hinh nhu tron hai diéu nay trong
phét bi€u ctia minh? Dirac st dung thuét ngiti ‘photon’ v6i nghia tong quat, la trang
thai lugng tl hoa ctia truong dién tu. Khi hai chim anh sang diéu hgp chong chap,
ta khong biét phai gan cac thuc thé lugng tu hod, tic photon, cho ngudn nao trong
hai nguén dé. Giao thoa la két qua cuia su chong chép ctia 2 trang thai diéu hgp chu
khong phai cta 2 hat.

— Chi c6 thé xdy ra giao thoa néu ngudi ta khong thé biét photon dén tii ngudn nao. Viéc
co hoc lugng tti mo ta trudng trong hién tugng giao thoa khong cho phép ta gan cac
photon cua trudng chong chap cho mot trong 2 nguén. Noi cach khdc, ta khong thé
quan sat dugc hién tugng giao thoa néu ta c6 thé chi ra photon dén tii ngudn nao.

— Su giao thoa gitia 2 chum anh sang diéu hgp doi hoi cé su tuong quan hay cé do léch
khong d6i gitia 2 phase ctia 2 chum anh sang, tc 13, s6 hat khong xac dinh; néi cach
khéc, giao thoa chi c6 thé xdy ra néu va chi néu ta khong biét s6 photon ctia moéi
chtim anh sang. Va mot chum anh sang c6 s6 photon khong xac dinh khi d¢ bat dinh
c6 d¢ 16n G s6 photon trung binh.

Nhu vay phat biéu ctia Dirac phu thuc vao dinh nghia cta tit ‘photon’ C6 mét cach lua
chon ti ngii t6t hon, 1a noi rang giao thoa ludn xay ra gitia hai lich st (khong thé phan
biét dugc) va khong bao gid xay ra gitia hai hat lugng tti. Hay nhu da phat biéu 6 trén:

> Mot photon chi giao thoa trong pham vi thé tich diéu hgp cta né, tic la,
trong 6 khong gian phase riéng cia n6. Ngoai ra, sé khong cé giao thoa. Va
trong thé tich hay 6 d¢, ta khong thé phan biét cac photon, trang thai hay
lich su.

Ngay nay khéi niém ‘photon’ van con bi 4n va mo hinh hat lugng ti ctia sy diéu hgp va
anh sdng van con nhiéu diéu mé hodc. Tém lai, Hai chum séng dién tir ¢6 thé giao thoa
nhung hai photon khdc nhau thi khong thé.
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HINH 34 Sy khiic xa v& photon.

CAc CAU PO VUI VA LA VE PHOTON

Nguoi ta c6 thé giai thich hién tugng khiic xa bang photon khong? Newton da khong thé
lam dugc nhung ngdy nay thi ta c6 thé. Trong su khiic xa bdi mot mat phing ndm ngang
nhu trong Hinh 34, tinh trang sé khong thay ddi khi ta tinh tién theo phuong ngang. Do
do, thanh phan dong lugng doc theo phuong nay dugc bao toan: p; sin; = p,sina,.
Ning lugng photon E = E; = E, hién nhién dugc bao toan. Chiét suit n dugc tinh theo
dong lugng va ning lugng la

cp
n=—. 17
= (17)
‘Dinh luat’ khic xa tuan theo hé thic:
Mo _ (18)
sin a,

Hé thuc nay da dugc biét ti thoi trung c6.

0] day c6 mot van dé quan trong. Trong mot chét, van toc ctia mot photon v = §E/Sp
trong mot tia sang thi khdc v6i van toc phase u = E/ p trong tinh toan. Tom lai, trong vat
chét, khéi niém photon phai dugc st dung hét stic cdn than.

* 3k

Néu mot song dién tii c6 bién do A, mat do photon d 1a

AZ
:%.

d (19)

Ban ¢ thé chiing minh cong thtic nay khong?
* 3k

Hay ching t6 rang d6i v6i mot xung laser trong chan khong, thé tich diéu hgp ting 1én
lic xung lan truyén, trong khi thé tich trong khong gian phase van khong déi. Entropy
ctia n6é khong déi, vi dudng di cia né c6 tinh thuan nghich.
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HINH 35 Bau trdi xanh vA mau ciia cidc dam may
la do do tdn xa Rayleigh, Mie va Tyndall khac
nhau (© Giorgio di Iorio).

* 3k

Mot hiéu ting dién hinh ctia cac ‘dinh luit’ la mau vang cta céc dén chiéu saing dudng
pho trong phan 16n cac do thi. Chung phat ra anh sang vang thuan tuy (gan nhu) cé
cung tan s6; d6 1a ly do ta khong thé phéan biét dugc cdc mau khac trong anh sdng ctia
ching. Theo Pién dong luc hoc ¢d dién, cic hoa ba ctia tn s6 anh sdng d6 ciing dugc
phat ra. Tuy vay thi nghiém cho ta thay diéu nay khong xay ra; nhu vay Dién dong luc
hoc c6 dién sai. Lap luén nay c6 dung khong?

* 3k

Lam cach nao ban c6 thé kiém tra dugc la bom kich khéi bang photon don 1é hoat dong
dugc ma khong can lam cho né nd? Cau d6 ndi tiéng nay ctia Avshalom Elitzur va Lev
Vaidman, cin dung dén su giao thoa d€ giai. Ban c6 thé tim ra cach giai khong?

* 3k

biéu gi sé xay ra khi photon cham vao mdt vat ma khong bi hdp thu hay phat xa? Noi
mot cach tng quat, chung bi tan xa. Tidn xg 1a qua trinh lam thay ddi chuyén dong cua
anh sang (hay bat ky song nao khac). Qua trinh tan xa phu thudc vao vat; mot s6 qua
trinh tan xa chi lam thay déi huéng chuyén dong, qua trinh khac lam thay déi tan s6.
Bang 3 cho ta mot téng quan vé cac qud trinh tan xa dnh sdng.

Moi tinh chat tan xa phu thudc vao chét tao ra su léch hudng ctia anh sang. Cling véi
nhiéu kién thic khac, viéc nghién ctiu qua trinh tdn xa giai thich dugc mau sac cta cac
chét trong sudt nhu ta sé thay dudi day.

Ta nén chu y rang viéc udn cong tia sang do luc hip dan khong dugc goi la su tan xa.
Tai sao lai khong goi nhu vay?
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BANG 3 Céc loai tén xa énh sang.

71

Loai tan xa Vit tan xa Chi tiét Thi du

Tan xa Rayleigh nguyén/phan tu dan hoi, cudbng @0 bau troi xanh, troi
thay dai ty 1é voi chiéu dé, khoi thuoc
1/A%, vat tin xa nhd  xanh
hon 1/10

Tan xa Mie vat trong sudt, cac giot dan hoi, cuong do bau tréi xanh, troi

Tan xa hinh hoc

Tan xa Tyndall

Tan xa
Smekal-Raman

Tan xa Raman ngugc
Tan xa Thomson

Tén xa Compton

Tan xa Brillouin

Tan xa Von Laue hay
tan xa tia X

chat 16ng nho

bd, canh

vat khong trong suét

nguyén/phan tu bi kich
thich

nguyén/phén tu
electron

electron

phonon am, sy thay d6i

mat d¢ trong chét ran/long

chit ran tinh thé

thay dai ty 1é voi
1/A% t6i 1/A%, kich
thudc vat tan xa cd A
dan hoi, kich thudc
vat tdn xa 16n hon A

dan hoi, géc tan xa
khong phu thudc
hay phu thudc yéu
vao budc séng
khong dan hoi, anh
sang kiém dugc
nang lugng

khong dan hoi, anh
sang mit nang lugng

dan hoi

khong dan hoi, tia X
mét nang lugng

khong dan héi, do
dich chuyén tan s
khoang vai GHz

dan héi, do su giao
thoa tai cdc mit tinh
thé

chiéu dod, ndi xa mau
xanh

nén goi la nhiéu xaq,
dugc st dung trong
giao thoa

suong khoi, may
trang, suong mt,
khéi thudc tring

dugc st dung trong
viéc nghién ctiu khi
quyén béng lidar
dugc st dung trong
viéc nghién ctu vat
liéu

dugc st dung trong
viéc xdc dinh méat do
electron

chiing minh tinh
chit hat ctia anh
sang (xem Trang 47)
dugc sti dung dé
nghién ctiu phonon
va kiém tra cap
quang

dugc sti dung dé xac
dinh cau trdc tinh
thé; con goi la nhiéu
xa Bragg

TOHM TAT VE ANH SANG: HAT VA SONG

Tom lai, anh sang la dong cac lugng tu anh sdng hay photon. Mot photon riéng 1é la
cuong do anh sang kha hiiu nho nhit cia mau da cho. Photon, giéng nhu tat ca cac
quanton, hoan toan khac cdc hat thong thudng. Dung ra ta c6 thé cho ring cac tinh
chét hat (c6 dién) cua photon la ning lugng, dong lugng va spin, dugc lugng tu hoa.
Con cac mit khac, photon khéng gidng cac vién dd nho. Photon chuyén dong véi téc do
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anh sang. Photon khong dinh xt trong cac chim anh sédng. Ta khong thé phéan biét cac
photon. Photon la cac boson. Photon khong c6 khéi lugng, dién tich va kich thude. Noi
rang photon la cdc cong cu tinh todn dimg dé mo td chinh xdc cdc hién tugng dnh sdng thi
chinh xac hon.

Céc tinh chét ky la ctia photon 1a ly do tai sao nhiing n6 luc mé ta anh sang la cac
dong hat (c8 dién) trudc kia, thi du nhu né luc ciia Newton, déu that bai mot cach dang
thuong, chua ké con bi cac khoa hoc gia khiac nhao bang. That vay, Newton bao vé ly
thuyét ctia minh chdng lai moi bang chiing thuc nghiém - déc biét d6i véi tinh chit song
cta dnh sdng - 1a diéu ma mot vét ly gia sé khong bao gio lam. Chi sau khi moi ngudi
da chép nhén anh sdng 13 séng roi kham pha va hiéu rang cac hat lugng tt co ban khac
v6i cac hat c6 dién thi sy mo6 ta quanton méi thanh cong.

Lugng tt tac dung ham y rang moi séng déu la cdc dong quanton. Dung ra moi song
déu c6 méi tuong quan véi cac dong quanton. Diéu nay dung doi véi anh sang, cac dang
btic xa khac va moi dang séng vat chit.

Hé thiic bat dinh cho ta thiy rang ngay cd m¢t quanton riéng 1é ciing c6 thé dugc xem
la mot song; tuy vay, khi né tuong tac véi phan con lai cta thé gisi thi né lai hanh xu
nhu mot hat. Ding ra di€u cot yéu 6 day la moi séong déu dugc cdu tao tii cac quanton:
néu khong thi su tuong tac sé khong co tinh dinh xd va ta khong thé dinh vi cac vat, trai
v6i kinh nghiém cua chung ta.

Dé quyét dinh xem mo ta kiéu séng hay kiéu hat thich hgp hon, ta c6 thé st dung
tiéu chudn sau day. Khi vat chét va anh sang tuong tac, viéc mo ta buc xa dién tu nhu la
mot séng sé thich hgp hon néu buée séng A thoa diéu kién

hc
A>— 20
> T (20)

trong do k = 1.4 - 1072 )/K 1a héng s6 Boltzmann va T la nhiét d6 cua hat. Néu buéc
song nhd hon dai lugng bén vé phai rit nhiéu thi mé ta theo kiéu hat la thich hgp nhét.
Néu 2 bén c6 cung d6 16n, ca hai cach mo ta déu dung dugc. Ban c6 thé gidi thich r6 tiéu
chudn nay khéng?
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Moi diéu vi dai déu bat ddu la nhiing diéu bang
bé.
George Bernard Shaw

u hién hiiu ctia tac dung cuc ti€u c6 nhiéu hé qua quan trong doi véi chuyén dong

ctia vat chét. Ta sé bat ddu véi mot s6 két qua thuc nghiém chiing to ring lugng tu

tac dung thuc ra la tac dung cuc ti€u c6 thé€ do dugc trong trudng hgp cua vat chat.
Chuing sé dan t6i su hién hitu ctia phase va céc tinh chit séng ctia vat chét. Sau cling, ta
c6 thé mo ta chuyén dong ctia vat chat nhu ta dd mo ta anh sang: cc hat vét chit hanh
xt nhu cac mai tén quay.

NHOUNG LY RUGU VANG, VIET CHI VA NGUYEN TU — KHONG CO SU PUNG YEN

Otium cum dignitate.**
Cicero, De oratore.

Néu lugng ti tac dung la sy thay d6i nho nhit ma ta c6 thé quan sat dugc trong mot
hé vat ly, thi hai quan sat trong cing m¢t hé thong phai lu6n luén khac nhau. Nhu vay
khong thé c6 sy diing yén hoan toan trong thién nhién. Piéu d6 c6 dung khong? Thuc
nghiém chiing t6 ring diéu nay dung.

Mot hé qua don gian cua viéc khong c6 su diing yén hoan toan la ta khong thé rét
day mot ly rugu vang. Néu ta goi mot ly cé dung tich cuc dai (bao gom ca hiéu ting cang
mat ngoai, d€ cho ly luan dugc chinh xdc) 1a ‘ddy, thi ta thiy ngay rang trang thdi nay
doi hoi mat chat long hoan toan khong chuyén dong. Ta khong bao gio thay diéu nay.
Thét vay, mot mdt hoan toan yén tinh phai c6 hai trang thai lién tiép khac nhau nho hon
h. Ta c6 thé c6 gang gidm thiéu moi chuyén dong bang cach gidm nhiét do ctia hé. bé
dat dén su ding yén tuyét doi ta cAn dat dén do 0 tuyét do6i. Thi nghiém ching to rang
diéu nay khong thé xdy ra. (That vay, diéu bat kha nay, dugc goi la ‘Nguyén Iy’ thii 3 ciia
nhiét dong luc hoc, tuong duong véi su hién hiiu ctia tac dung cuc tiéu.) Moi thi nghiém
déu chiing to rang: Khong cé su diing yén trong thién nhién. N6i cach khéc, lugng ti tac
dung chiing thuc mot chan ly ¢6 xua la mét ly rugu vang luon ludn tréng mot phan va
day mot phén.

biéu ma lugng tl tac dung da tién doan la khong cé sy diing yén vi mo, da dugc
nhiéu thi nghiém khéng dinh. Thi du nhu mot cay viét chi dang ding trén dau ctia nd
khong thé dling thing nhu ta da thdy trong Hinh 36, mdc du né dugc co lap tach roi

** ‘Su thu nhan xting dang’
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truc . B
HINH 36 Mot cay viet chi dang roi.

moi tac dong khac nhu su dao dong, chuyén dong nhiét va chuyén dong ctia cac phan
tt khong khi. Két ludn nay - phai thiia nhén la thi€u thuc t€ - dugc suy ra tii hé thtic
bat dinh. Pung ra ta c6 thé tinh dugc thai gian ma sau d6 thi viét chi phdi d6. Tuy véy
trong thuc t€ viét chi d6 nhanh hon nhiéu vi trong diéu kién thong thudng, cac nhiéu
loan bén ngoai 16n hon tac dong cuia lugng tu tac dung kha nhiéu.

Nhung hé qua quan trong nhat ctia viéc khong c6 su diing yén lai la mot chuyén khac.
Viéc electron trong nguyén tt khéng ding yén giap cho ching khong roi vao hat nhan,
mdc du ¢6 luc hut hé tuong. Noi cach khéc, sy ton tai va kich thudce cua cic nguyén ti,
clia tat ca vat chat, la hé qua truc ti€p cua viéc khong cé sy ding yén vi mo! Dudi day ta
sé tim hiéu diéu nay chi tiét hon. Vi chung ta dugc tao thanh ti cidc nguyén tt nén ta c
thé noi: ta chi cé thé ton tai nho lugng ti tic dung.

KHONG c6 PHEP PO CO PO CHINH XAC VO HAN

Lugng tt tac dung khong chi ngan chédn su dling yén ma con ngan chén sy hién hiu ctia
nd; lugng tl tac dung cling ngin chdn viéc quan sat hay do dac sy diing yén. D€ kiém tra
xem mot vat c6 ding yén hay khong, ta can quan sat vi tri clia né mot cach chinh xac.
Vi anh sang c6 tinh chat s6ng, ta cAn mdt photon c6 nang lugng 16n: chi photon c6 bude
song nhé mai cho phép ta do vi tri mdt cach chinh xdc. Tuy vay, do ndng lugng l6n, vat
sé bi nhiéu loan. T¢ hon ntia la ta khong thé do su nhiéu loan mét cach chinh xac; vi
vay khong thé xac dinh vi tri nguyén thuy ctia vat ngay ca khi ta da tinh dén nhiéu loan.
Tém lai, ta khong th€ quan sat dugc su dling yén hoan toan - cho du né c6 hién hiiu di
ching nta.

That vay, moi thi nghiém trong d6 cac hé da dugc quan sat v6i do chinh xdc cao
nhit déu khéng dinh ring khong c6 su diing yén hoan toan. Viéc khong cé su diing yén
da dugc khang dinh d6i véi electron, neutron, proton, ion, nguyén tt, phén td, cdc thé
ngung tu nguyén td va tinh thé. Diéu nay ciing da dugc khing dinh ddi vdi vat c6 khéi
lugng khoang 1 tdn va da dugc st dung trong cdc may phat hién séng hdp dan. Chua
tling c6 vat diing yén.

Ly luan tuong tu vé giGi han ctia phép do ciing da cho ta thiy riang khong thé thuc
hién phép do cac bién dong luc bat ky véi do chinh xac 16n vo han. Day la mot trong cac
hé qua c6 tam anh hudng rong ctia ‘lugng ti tac dung’
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Hor LANH

Lugng ti tac dung ham y rdng khong c6 sy dling yén trong thién nhién. Pung ra ngay &
nhiét d6 cuc thdp, moi hat bén trong vat chit van chuyén dong. Hién tugng co ban nay
dugc cho 1a do cdc thdng gidng & diém khong. Mot thi du dién hinh ma ngudi ta kiém
dugc 1a tit cac thi nghiém vé cac thé ngung tu Bose-Einstein. Ching la mét s6 lugng nho
cdc nguyeén tu hoi (ti 10 t6i vai triéu), bi bay lai va dugc lam lanh t6i nhiét d6 cuc thap
(khoang 1 nK). Céc bay cho phép giit cac nguyén tii lo lting trong chian khong. Nguoi ta
6 th€ quan sat hoi lanh va bi bay nay véi do chinh xdc cao. Bing cach st dung nhiing ky
thuat thi nghiém phtc tap, ngudi ta c6 thé dua thé ngung tu Bose-Einstein vao cac trang
thai ma ApAx gan bing véi i1/2 - méc du khong bao git thap hon gid tri nay. Nhiing thi
nghiém nay khing dinh truc ti€p ring khong thé c6 sy dling yén tuyét d6i ma c6 mot do
md co ban trong thién nhién. Va d6 md dé dugc mo ta bang lugng ti tac dung.

biéu nay dan t6i mot cdu do thu vi. Trong mot vat binh thuong, khoang cach gitia
cac nguyén tui 16n hon buéc séng de Broglie rat nhiéu. (Ban c6 thé chiing minh diéu nay
khong?) Nhung ngay nay ngudi ta c6 thé 1am lanh céc vét t6i nhiét do cuc thip. O nhiét
d6 du thép, nho hon 1nK, budc séng ctia cac nguyén ti ¢ thé 16n hon khoang cach
gitia chung. Ban c6 thé tudng tugng dugc diéu gi sé xay ra trong nhiing truong hgp dé
khong?

DONG CHAY VA SU LUGNG TU HOA CUA VAT CHAT

Lugng tu tac dung khong chilam cho khong thé ¢6 sy dliing yén ma né con lam cho thoi
gian phai thay d6i. Thi du quan trong nhét vé trang thai diing (biéu kién) la cac dong
chdy. Lugng tt tac dung cho két qua 1a khong c6 dong chay diing. Néi chinh xac hon,
mot tdc dung cuc tiéu ham y rdang khong c6 dong chay lién tuc. Moi dong chdy déu thang
gidng. Trong thién nhién, moi dong chay déu dugc tao thanh tu cc thuc thé nho nhit:
cac hat lugng tt. Ta da thdy di€u nay ding trong truong hgp anh sang; né ciing ding
cho cac dong vét chat. Hai loai dong don gian ti kinh nghiém thong thuong ctia chiing
ta khang dinh truc tiép hé qua c6 dugc tit lugng tt tac dung: cdc dong luu chat va dong
dién.

DONG LUU CHAT VA QUANTON

Dong vat chét cling boc 16 tinh hat. Nhu ta da dé cap trudc kia trong cudc tham hiém,
mot hé qua cta cdu tric hat ctia chit long nhu d4u hay cac chat long tron min khac déu
tao ra tiéng on ngay ca khi né chdy xuyén qua cic 6ng tron lang nhat. Ta da noi rang tiéng
on ma ta nghe dugc trong tai trong tinh trang yén ling tuyét d6i - thi du nhu trong mot
vung dat khong c6 gié va ngép tuyét hay trong mot cin phong khong co tiéng vang -
mot phan 1a do tinh chat hat ctia dong mau chay trong mach mau. Moi thi nghiém déu
khing dinh ring moi dong vat chét déu sinh ra dao dong. Day la hé qua ctia lugng ti tac
dung va tinh chét hat ctia vat chét. Thét ra ta c6 thé xac dinh dugc lugng ti tac dung tu
cac phép do tiéng on trong luu chat.

GO BAN VA PIEN DAN SUAT LUGNG TU HOA

Néu dong dién la mot dong lién tuc ta c6 thé quan sat dugc tac dung nho tuy y. Phan thi
du don gian nhét dugc José Costa-Kriamer va cac cong su ctia Ong kham phd ndm 1996.
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HINH 37 Céc bac thang ctia dong dién trong day din kim loai dit chéo nhau: dung cu, cac
phan tit din nano la nén tang ciia hiéu ting va 3 két qua do dugc (© José Costa-Kramer,
AAPT tt Xem 39).

Ho dit 2 day kim loai chéng 1én nhau trén mét ban bép réi gan thém mot cuc pin, mot
may bién d6i hiéu thé-dong — hay don gian la mét dién trd - va gan véi mot dao dong
nghiém. Sau d6 ho do dugc dong dién trong khi g6 1én ban. Tat ca chi c6 vay.

Viéc go ban pha v su tiép xuc gitia 2 day dan. Trong millisecond cudi trudc khi 2
day roi ra, dién dan suét va do d6 dong dién giam di theo nhiing bac déu dan khoang
7 HA, nhu ta dé dang théy trén dao dong nghiém. Hinh 37 cho thidy m¢t phép do nhu
vay. Thi nghiém don gian nay, néu dugc tién hanh trudc do6 vai ndm, cé thé da danh bai
mot s6 cac thi nghiém cuc dat ciing da kham pha ra sy lugng ti hod nay véi gia nhiéu
triéu euro, bang cach st dung cic bo dung cu phtic tap & nhiét do cuc thép.

bung ra su lugng ti hod dién dan sudt déu xuét hién trong cac méi tiép xuc dién co
thiét dién ngang nho. Trong cac trudng hgp nhu vy lugng ti tac dung cho ta két qua
12 dién din sudt chi c6 thé 12 mot boi clia 2¢*/h =~ (12906 Q). Ban c6 thé chting minh
diéu nay khong? Nén nhé rang dién dan sudt c6 thé rat nho; chi cé dién dan sudt bj lugng
tir hod 1a c6 gia tri cuc ti€u la 2¢*/h.

C6 nhiéu thi nghiém phuc tap hon khing dinh viéc quan sat céc bac ctia do dan dién.
Chung budc ta phai két ludn rang c6 moét dién tich nhé nhdt trong thién nhién. Dién tich
cuic ti€u nay cd cling gid tri nhu dién tich mot electron. Thét vay, electron hod ra la mét
phan cua nguyén tu, trong mot két cdu ma ta sé gidi thich sau day. Trong kim loai, mot
6 16n céc electron c6 thé chuyén dong tu do: d6 1a ly do kim loai dan dién t6t va phan
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HINH 38 Cac chiim electron
nhiéu xa va giao thoa qua
nhiéu khe (© Claus Joénsson).

xa tot.

Tom lai, vat chit va dién chay theo tling don vi nhd nhat. Tuy theo chat chay, don vi
dong chay nho nhat cua vat chat c6 thé la ‘phan td) ‘nguyén td) ‘ion;, hay ‘electron’ T4t
cad déu la cac hat lugng tii hay quanton. Tom lai, lugng ti tdc dung ham y rang vat chat
dugc tao thanh tli cac quanton. Quanton cé cung mdt so tinh chat véi cac vién da nhung
ciing khac vé6i ching & nhiéu diém khac. Mot vién da ¢ vi tri, dong lugng, khai lugng,
gia tdc, kich thudc, hinh dang, ciu truac, sy dinh hudéng, moment dong lugng va mau
sac. Dén day ta da tim hiéu céc tinh chét cta quanton va théy su lién hé gitia ching véi
lugng ti tac dung.

QUANTON CUA VAT CHAT VA CHUYEN PONG CUA CHUNG — SONG VAT CHAT

Nim 1923 va 1924, vat ly gia n6i tiéng Louis de Broglie da nghién ngdm vé cac hé qua ctia
lugng tt tac dung d6i véi hat vat chat. Ong biét ring trong tridng hop dnh sang, lugng
tli tdc dung két néi tinh chét séng véi tinh chit hat. Ong ly luan ring diéu tuong tu cling
xay ra cho vat chat. Ong chgt nhan ra la cic dong hat vat chat cé cting dong lugng cling
sé hanh xt nhu song, giéng nhu cac dong lugng tl anh sang. Tt d6 6ng tién doan rang,
giong nhu anh sang, cac dong vat chat diéu hgp ciing sé c6 budc séng A va tan s6 goc w
dugc cho boi cong thiic

)L:ﬁ va w:E, (21)
p h

trong d6 p va E la dong lugng va nang lugng tuong ting cuia mot hat. Ta cé thé viét lai
hé thiic nhu sau
p=hk va E=ho. (22)

Cac hé thiic nay cho thiy quanton vat chat ciing hanh xtt nhu séng. D6i véi cac vat thong
thuong, séng nay khong thé do dugc vi qua nhé - mac du khéng nhé doi véi cac hat
vi mo. Khong lau sau tién dodn cta de Broglie, céc thi nghiém bit ddu khéng dinh diéu
nay. Ngudi ta thiy cac dong vat chit nhiéu xa, khic xa va giao thoa; va cac diéu quan sat
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HINH 39 Sy hinh thanh cac hinh giao thoa ctia electron c6 cudng d6 nhd, theo thsi gian, trong
thi nghiem khe kép: (a) 8 electron, (b) 270 electron, (c) 2000 electron, (d) 6000 electron, sau
20 phit thi nghiem. Hinh sau ciing tuong tng véi hinh da thay trong phan trude.

(© Tonomura Akira/Hitachi).

dugc déu phu hgp véi cac gia tri da dugc de Broglie tién doan. Vi gia tri bude sdng ctia
quanton nho, ta can céc thi nghiém dugc tién hanh mét cach than trong d€ phat hién ra
cac hiéu ting nay. Nhung l4n lugt, moi kiém ching thuc nghiém vé tinh chét song ctia
anh sang déu dugc lap lai cho cac chum vat chat. Thi du nhu dnh sang bi nhiéu xa khi
di quanh mot bo canh hay di xuyén qua moét khe, thi vt chat cling bi nhiéu xa trong cac
diéu kién nhu vay. Diéu nay dung déi véi electron, hat don gian nhat ctia vét chat, nhu
Xem 41  da thdy trong Hinh 38. Ping ra lam thi nghiém véi electron kha khé khan. N6 da dugc
Claus Jonsson thuc hién tai Ttibingen nam 1961 lan d4u tién; trong nam 2002 thi nghiém
nay da dugc binh chon la thi nghiém dep nhét trong vat ly. Nhiéu nam sau Jénsson, thi
nghiém da dugc lap lai v6i mot kinh hién vi dién ti c6 hiéu chinh nhu da thay trong
Hinh 39.
Lay cam hiing ti giao thoa ké dnh sang, cdc nha nghién ctiu bat dau tao dung cac giao
thoa ké vat chdt. Giao thoa ké vat chat da dugc sti dung trong nhiéu thi nghiém.Ngay nay
Quyén V, trang 142 giao thoa ké vat chat hoat dong v6i cac chum electron, nucleon, hat nhén, nguyén tt, hay
Xem 42 ngay ca cac dai phéan ti. Giong nhu cac thi nghiém vé giao thoa anh sang chiing minh
cho ban chat s6ng ctia anh sang, cac hinh giao thoa quan sat dugc déi véi cac chum vat
Quyén 111, trang 102 chdt ching minh cho ban chét song ctia vt chit. Chung ciing khéng dinh cho gié tri ctia
h.
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Giong nhu anh sang, vat chat cé ciu tao hat, hanh xt nhu séng khi c6 mot s6 16n cac
hat c6 cung dong lugng tham gia. Nhung du cac chum dai phéan t& hanh xt nhu séng,
cac vat thong thuong - nhu xe trén duong - thi khéng. Co6 nhiéu ly do giai thich cho
diéu nay. Dau tién, vi xe trén duong cd budc song cuc nho. Thi hai, téc do xe thay déi
qua nhiéu. Thi ba, xe c6 thé dém dugc. Tém lai, dong cac xe c6 cung téc do khong cd
tinh diéu hgp.

Néu vat chat hanh xt nhu séng, ta c6 thé rut ra mot két luan ky di. Déi véi mot song
bat ky, vi tri va budc song khong thé xac dinh mot cach dong thoi: do bat dinh cua so6
song k = 21/ va ctia vi tri X tudn theo hé thic

AkAX > — . (23)

N | =

Tuong tu nhu vay, d6i v6i moi séng, tin s6 goc w = 2nf va thoi diém bién do cuc dai T
khong thé xac dinh mot cach dong thoi. Do bat dinh cua ching c6 moéi lién hé

AwAT > % . (24)
St dung tinh chat song de Broglie ctia vat chat (22), ta kiém dugc
h . h

Nhiing hé thuc néi tiéng nay dugc goi 1a hé thiic bdt dinh Heisenberg. Chung da dugc
Werner Heisenberg tim ra nam 1925. Ching dung doi véi tat ca cac hat lugng ti, vat chat
hay buic xa. Hé thuc bat dinh phat biéu rang khong thé gan, mot cach dong thoi, cac gia
tri ddng lugng va vi tri chinh xac cho mot hé lugng tu, va cing khong thé gan, mét cach
dong thoi, cac gia tri nang lugng va thoi gian chinh xac cho hé. Cang biét chinh xac mot
dai lugng thi cang khong biét chinh xac dai lugng kia.* Két qua la quanton vét chat -
kha gidng cac vién da - ludn c6 thé dinh vi dugc nhung chi la gn ding. Mit khéc, ta
thdy rang thuong khong thé dinh vi dugc photon.

Ca hai hé thtic bat dinh déu dugc kiém chiing bang thuc nghiém mot cach ky ludng.
Moi thi nghiém déu khéng dinh ching. Ping ra méi thi nghiém chiing minh vét chét
hanh xt nhu séng 1a mét sy khdng dinh hé thic bat dinh va ngugc lai.

Khi 2 bién lién két v6i nhau qua hé thiic bt dinh, ta noéi ching bd tic cho nhau. Niels
Bohr da tim hi€u mét cach hé thong moi cap bién kha hitu nhu vay. Ban ciing c6 thé tu
minh lam diéu dé6. Bohr da bi nguyén ly b6 tiic mé hodc manh liét va sau nay 6ng da mé
rong no6 thanh mot dinh hudng triét hoc. Trong mot cudc tranh luén néi tiéng, c6 nguoi
da hoi 6ng dai lugng bo tuc cho su chinh xac la gi. Ong tra 10i: sy r6 rang’

Chung ta cling can chu y ring quanton vat chét thong thudng, thuc, ludn ludén chuyén
dong cham hon anh sang. Do tinh m& von c6 cua chuyén dong lugng td, ta khong nén
ngac nhién khi cé ngoai 1¢&. That vay, trong mot s6 trudng hop cuc ky dic biét, lugng tu
tac dung cho phép c6 cac hat chuyén dong nhanh hon anh sang — dé 1a cac hat do - ma

* Mt canh sat chin xe ctia Werner Heisenberg. ‘Ong c6 biét 1a minh dang léi nhanh c& nao khong?’ ‘Khéng,
nhung tdi biét chinh xdc minh dang & dau!’
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ta sé gdp sau nay.

Toém lai, lugng tl tac dung c6 nghia la quanton ctia vat chit khong hanh xt nhu cac
vién d4 chét-diém ma nhu séng. Dac biét, giong nhu song, vi tri va dong lugng cta
quanton khoéng thé€ dugc xac dinh moét cach chinh xac. Céc gia tri déu md - vi tri va
dong lugng khong xdc dinh. Néu ta biét mot trong 2 gia tri cang chinh xac, thi gia tri kia
cang khong chinh xac.

KHOI LUGNG VA GIA TOC CUA QUANTON

Quanton, gidng nhu cac vién d4, ciing c6 khoi lugng. That vy, ngudi ta c6 thé phat hién
ra su va cham véi electron, nguyén ti hay phan tt néu st dung cac bo dung cu do that
nhay. Ta ciing c6 thé giam tdc hay gia toc quanton. Ta da tim hiéu mot s6 thi nghiém
nay trong phan Pién dong luc hoc. Tuy vay, quanton khac véi soi. Sti dung hé thic bat
dinh thoi gian—néng lugng, ban cé thé suy ra dugc

< 2me®
a<
h

(26)

Nhu viy quanton sé ¢ mot gia tdc cuic dai.* That vay, khong c6 hat nao cé gia téc l6n
hon gi6i han nay. Pung ra 1a khong c6 hat nao c6 gia t6¢ tai mot noi nao do6 gdn vdi gia
tri nay. Lugng tt tac dung khong cho dling yén va cling gi6i han ludn ca gia toc niia.

TAI SAO CAC NGUYEN TU KHONG PHANG? TAI SAO LAI CO HINH DANG?

Lugng tt tac dung xac dinh moi kich thudc trong thién nhién. Ddc biét, né xac dinh moi
hinh dang.

Céc thi nghiém ching té rang moi quanton phiic hgp nhu nguyén ti hay phan ti déu
6 cau truc c6 kich thudc httu han va thuong cé6 hinh dang phitic tap. Kich thuéc va hinh
dang ctia méi quanton phtic hgp bit ngudn tii chuyén dong ctia cac thanh phan tao nén
nd. Chuyén dong ctia cac thanh phén lai phu thudc vao lugng ti tdc dung; nhung chiing
chuyén dong nhu thé nao?

Nédm 1901, Jean Perrin va mot cach doc lap vao ndm 1904, Nagaoka Hantaro da gia
st rang nguyén tt 1a mot “Thai duong h& thu nho. Nam 1913, Niels Bohr da st dung y
tudng nay, két hgp véi lugng ti tdc dung va nhén thdy ring 6ng c6 thé tién dodn dugc
kich thudc va mau sac ctia nguyén ti hydrogen, hai tinh chat ma dén luc d6 chua ai hiéu
dugc. Ngay ca Bohr cing da biét rang ngudi ta khong thé hiéu hét cac tinh todn nay vi
ho da gié dinh rang nguyén tt hydrogen phéng giéng nhu Théi duong hé. Nhung trudc
tién, nguyén ttt da dugc xem 13 hinh cfu. Thd hai, mot hinh phing sé mau thuin véi
lugng ti tac dung. Thét vay, lugng tt tac dung ham y rang chuyén dong ctia cac thanh

* Ta ciing nén cha y rdng gidi han gia t6c nay khac véi gi6i han gia t6¢ do Thuyét tuong ddi tong quat:
4

c
a< .
4Gm

(27)

Dic biét, gidi han lugng ti (26) 4p dung cho cac hat vi mo, trong khi gidi han tuong déi tinh 4p dung cho
cac hé vimo. Ban c¢6 thé chiing minh 14 trong méi pham vi thi gi6i han thich hgp sé la gid tri nho hon trong
hai giéi han khong?
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HINH 40 Cac dam may x4c suit: mot nguyén ti hydrogen trong trang thai cd ban hinh cau
(hinh bén trai) va trong trang thai kich thich khéng hinh cau (hinh bén phdi) dugc mot quan
sat vien chuyén dong quanh né nhin thay (Film QuickTime dugc tao ra bing géi phan mém
ctia Dean Dauger ‘Nguyén tit trong hop’, ¢6 tai trang daugerresearch.com).

phan lugng t ¢6 tinh mo. Do d6, moi quanton phtic hgp nhu nguyén ti hay phan td
phai dugc tao thanh tii cac ddm mdy ctia cac thanh phéan do.
Tom lai, lugng ti tac dung tién dodn rang:

> Nguyén ti la cac ddm méy hinh cau.

Thi nghiém va ly thuyét khing dinh ring hinh dang ctia m¢t nguyén ta bt ky bit nguoén
tt cac dam may hay phan bo xac sudt ctia cac thanh phin nhe nhét ctia né 1a electron.
Nhu vay theo lugng tt tac dung thi nguyén ti hay phéan tt khong phai 1a cac trai banh
cting, nhu Democritus hay Dalton da tin nhu vy, ma la nhiing ddm may. Vit chdt dugc
cdc ddm mady tao thanh.

Céc ddm may electron ctia nguyén tt khong cting vo han ma c6 thé bién dang va c6
mot do dam xuyén nao d6. Noi ma bién dang xay ra dugc goi la mot lién két hod hoc.
Lién két tao nén cac phén ti. Phan tt, gom cac nguyén ti dugc tao thanh tii cac dam
may hinh cdu (bién dang). Lién két cling tao ra chat 16ng, chét ran, hoa va con ngudi.
Khi tim hiéu chi tiét ta thdy ring moi hinh dang, ti phan ti don gian nhét t6i con ngudi,
déu do su tuong tac gitia cac electron va hat nhan ctia cac nguyén tt thanh phan. Ngay
nay hinh dang phén ti c6 thé€ dugc xac dinh v6i mot do chinh xac cao. Phan ti nhé nhu
nudc, ¢6 hinh dang kha ran, mac du c6 mot dé dan héi nao d6. Cac phan ti 16n, nhu
polymer hay peptide, c6 hinh dang linh hoat hon. Su thay d6i hinh dang nay réit cin thiét
cho céc tac dung ctia chiing trong té€ bao va cho su sinh ton ctia chung ta. Mot phéan 16n
cac cong trinh nghién ctiu vé€ sinh vat ly va sinh hod 1a cong trinh tim hiéu vé cac tac
dung ctia hinh dang phan tu.

Toém lai, lugng ti tac dung dan t6i sy hién hiiu cta hinh dang - va sy thing giang
ctia ching. Mot phan ti dai dugc git c6 dinh & hai dau thi & gitia khong diing yén. Hién
nay nhiing thi nghiém nhu vay rat dé thuc hién, thi du nhu véi DNA. Ding ra moi thi
nghiém déu khéng dinh 13 lugng ti tdc dung ngan can sy diing yén, tao ra kich thudc va
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° 5 ° HINH 41 Sy lugng ti hoéd

moment dong lugng.

hinh dang dong thoi lam cho hod hoc va doi song phat trién.

Trong thién nhién moi kich thudc va hinh dang déu bat nguén ti lugng ti tac dung.
Moi vat vi mé va lugng tt khong c6 dang hinh cau déu c6 thé quay. Vay ta sé tim hiéu
xem lugng tt tac dung c6 thé anh hudng nhu thé nao dén chuyén dong quay.

CHUYEN PONG QUAY, SU LUGNG TU HOA MOMENT PONG LUGNG VA SU
VANG MAT cUA BAc cuc
Tristo & quel discepolo che non avanza il suo

maestro.
Leonardo da Vinci*

Trong doi s6ng hang ngay, quay 1a mot loai chuyén dong thudng xdy ra. Banh xe & quanh
ta. Hod ra lugng ti tac dung c6 cac hé qua quan trong danh cho chuyén dong quay. Trudc
tién ta nén nhé rang tdc dung va moment dong lugng cé cung thit nguyén: ca hai déu
dugc do bang Js hay Nms. Chi cin suy nghi mét chut la sé thdy rang néu vat chét hay
btic xa c6 dong lugng va budc séng lién hé véi nhau qua lugng ti tac dung thi moment
dong lugng gan lién v6i mot boi cuia lugng tu tac dung. Dicke va Wittke 1a téc gia ctia ly
luan dep dé nay.

Ban hay tudng tugng c6 mét hang rao tron, gdm N thanh thép thdng diing dit cich
nhau a = 2nR/N, nhu trong Hinh 41. Tai tim hang rao, c6 mdt ngudn vat chat hay btic
xa c6 thé phat ra cac hat hudng vé hang rao theo hudng bat ky. Dong lugng ctia mot
hatla p = hk = 2rh/A. Song sé giao thoa tai cac khe ctia hang rao. Bén ngoai hang rao,
huéng chuyén dong cua hat dugc xac dinh bang diéu kién giao thoa duong. Noi cach
khac, goc 0, mo ta hudng chuyén dong bén ngoai hang rao, dugc cho bsi asind = MA,
v6i M 1a s6 nguyén. Qua su d6i hudng do qua trinh giao thoa, hang rao nhén dugc mot

* ‘Budn 1a viéc mot mon dé khong vugt qua duge Thay ctia minh. Phat biéu nay trich ti mét trong cdc
cudn s6 tay ctia dng, the Codice Forster III, dugc khic bing cac dai ti trong gidng dudng hod hoc cta Pai
hoc thanh ph6 Roma La Sapienza.
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dong lugng p sin 60, hay moment dong lugng L = pRsin 0. Két hgp cac biéu thic, ta tim
dugc moment dong lugng truyén cho hang rao la

L=NMh. (28)

No6i cach khac, moment dong lugng ctia hang rao la mét bdi s6 nguyén ctia . Hang rao
chi c6 thé c6 moment dong lugng riéng nguyén (theo don vi #). Su tong quat hod ly ludn
nay cho moi vat van con diang. (Di nhién ménh dé sau chila goi y cht khong phai 1a mot
chting minh.)

> Moment dong lugng riéng do dugc ctia cac vét thé luon ludn 1a boi cta A.

Thuyét lugng ti phéat biéu rang moment dong lugng ctia moi vat ting lén tling bac.
Moment dong lugng bi lugng ti hod. Két qué nay dugc khing dinh bing nhiéu thi
nghiém.

Nhung chuyén dong quay con nhiéu diém thu vi hon. Nho lugng ti tédc dung, giong
nhu dong lugng, moment dong lugng ciing c6 tinh ma. Cé moét hé thic bat dinh cho
moment dong lugng L. Bién bé tuc la phase ¢ ctia chuyén dong quay. Hé thic bat dinh
nay c6 thé phat biéu theo nhiéu cach. Biéu thic gin ding don gian nhit - va nhu vay la
khéng cé biéu thic chinh xéc - 1a

ALAp > — . (29)

NS

bay ro rang la mot biéu thic gan ding: hé thuc nay chi dung d6i v6i moment dong
lugng 16n. Trong bét cu trudng hgp nao, biéu thiic déu cho ta biét rang chuyén dong
quay hanh xt tuong tu nhu chuyén dong tinh tién. Biéu thic nay khong thé ding khi
moment dong lugng nhod, vi Ag theo dinh nghia khong thé 16n hon 2n. Déc biét, cac
trang thdi riéng ctia moment dong lugng c6 AL = 0.*

Do bat dinh ctia moment dong lugng xudt hién trong moi vat vi mo. Ta cé thé ndi
rang d6 bat dinh xuét hién v6i moi trudng hgp khi ta c6 thé do duge phase ctia hé.

Su lugng tt hoa va do bat dinh cia moment dong lugng cd cac hé qua quan trong.
N6i theo cach ¢6 dién, cuc ctia Trai dat 1a noi khong chuyén dong khi mot quan sét vién
khong quay quan sat né. Cho nén, tai noi d6 vat chat co vi tri va dong lugng xac dinh.
Tuy vay, lugng th tac dung lai cdm diéu nay. Khong thé c6 mdt cuc Béc trén Trai dat.
Noi chinh xac hon, y tudng vé mot truc quay cd dinh chila gan dung va tong quat thi né
khong dung. Diéu nay dac biét ap dung cho cac hat lugng tt quay.

* Mot cong thiic chinh xdc ctia hé thiic bt dinh d6i v6i moment dong lugng la
h
ALAg = Ell - 2nP(m)|, (30)

trong d6 P(m) la xdc suit chudn hod khi vi tri goc c6 gia tri n. DSi v6i mot trang théi riéng ctia moment
dong lugng, ta c6 Ap = n/V/3'va P(n) = 1/2n. Biéu thic chinh x4c nay da dugc kiém tra va khing dinh
bang thi nghiém.
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CHUYEN PONG QUAY CUA QUANTON

Anh hudng ctia lugng tit tic dung 1én chuyén dong quay cia cac hat vi mé, nhu nguyén
tti, phén t hay hat nhan, dic biét thu vi. Ta nén nhé ring tac dung va moment dong
lugng c6 cung don vi. B¢ chinh xdc khi do moment dong lugng phu thudc vao do chinh
xac cua goc quay. Nhung néu mot hat vi mé quay, ta khong thé quan sat chuyén dong
nay: diéu tuong phén co ban véi cac vat vi mo. That ra cdc thi nghiém déu khing dinh
rang nhiéu hat vi mo6 c6 goc quay khong thé quan sat duge. Thi du nhu trong nhiéu
truong hop (nhung khong phai la tat ca), mot hat nhan nguyén tt quay ntia vong thi
khong khéc gi hat nhan khong quay.

Néu mét hat vi mé ¢ mot goc quay khong thé quan sat duge nhé nhdt, lugng ti tac
dung sé dua t6i két ludn ring moment dong lugng ctia nd khong thé bang 0. N6 phai
luon ludn dang quay. Do d6 ta can kiém tra moi hat xem, goc quay khong thé quan sat
dugc ctia nd, nho nhét la bao nhiéu. Cac vat ly gia da kiém tra moi hat trong thién nhién
bang thi nghiém va tim ra goc quay khong thé quan sat dugc nho nhat (tuy theo loai
hat) 14 0, 4, 27, 4n/3, 7, 41/5, 21/3 V.v...

Chung ta hay 14y mot thi du. Mot hat nhin nao d6 c6 goc quay khong thé quan sat
dugc nho nhét la nia vong. Déy la truong hgp mot hat nhan hinh phong ciu (trong nhu
mot tréi banh rugby) quay quanh truc ngin, nhu hat nhin **Na. Trong trudng hop nay
thi goc quay c6 thé quan sat dugc 16n nhit va do bat dinh déu 1a 1/4 vong. Vi d6 bién
d6i hay tac dung do chuyén dong quay tao ra la s6 vong quay nhan cho moment dong
lugng, ta tim dugc moment dong lugng cta hat nhan nay la 2 - .

Sau cung tii goc quay cuc tiéu ta suy ra dugc moment dong lugng ctia mot hat vi mo
c6 théla 0, 7/2, h, 3h/2, 2k, 5h/2, 3k v.v... N6i cach khac, moment dong lugng riéng ctia
mot hat, thuong dugc goi la spin, 1a mot bdi s6 nguyén ctia /2/2. Spin mo ta hanh trang
ctia mot hat khi quay.

Mot hat quay nhu thé nao? Lic nay, ta chua biét cach hinh dung chuyén dong quay.
Nhung ta c6 thé cdm nhdn né - giéng nhu khi ta chiing minh rdng anh sdng dugc tao
bang cac thuc thé dang quay: moi vét chét, ké ca electron, déu c6 thé bi phan cuc. Diéu
nay dugc ching minh rd rang bang thi nghiém ndi tiéng Stern-Gerlach.

Bac, STERN VA GERLACH - SU PHAN CUC CUA QUANTON

Sau mot nam lam viéc vat va, vao nam 1922, Otto Stern va Walther Gerlach* da hoan
thanh mot thi nghiém dep dé d€ nghién ctiu su phéan cuc ctua quanton vat chat. Ho da
biét rdng tu trudng khong thuin nhét c6 tic dung nhu mét ban phén cuc d6i véi dién
tich chuyén dong tron. Dién tich chuyén dong tron c6 mat trong moi nguyén ti. Do
dé ho da cho mot chum nguyén tt bac, bay hoi ti mdét 16 nuéng, di ngang qua mat ti
trudng khong déu. Ho théy rdng chum hat bi tach thanh hai chium riéng biét, nhu da thay
trong Hinh 42. Khong cé nguyén tl nao ra khoi tii truong theo mot huéng trung gian.
biéu nay hoan toan tuong phan véi nhiing gi ma vat ly c6 dién mong doi.

Viéc tach thanh 2 chtm hat la mot tinh chat riéng ctia cac nguyén ti bac; ngay nay ta
biét rang d6 1a do spin ctia chung. Cac nguyén tt bac 6 spin //2, va tuy thudc vao huéng

* Otto Stern (1888-1969) va Walther Gerlach (1889-1979) lam viéc v&i nhau tai Dai hoc Frankfurt. NhS do
dugc moment tii di thudng ctia proton, Stern nhan dugc gidi Nobel vatly nam 1943, sau khi ong thoat khoi
Chu nghia qudc xa.
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két qua tién doan
quan sat T theoc6 dién

chum
nguyén tu bac

dB/dz

khe | /7~ ‘
A5 . chum i
{nuéng / nguyén t& bac HINH 42 Thi nghiém

Stern—Gerlach.

ctia ching trong khong gian, ching sé bi léch theo hudng cua tu truong hay ngugc lai.
Su tach chum 1a mdt hiéu ting thuan tuy lugng ti: khong cé chon lya trung gian. That
vay, thi nghiém Stern-Gerlach cung cip mét bang chiing r6 rang nhit rang vat ly ¢8 dién
khong con dung trong linh vuc vi mé. Nam 1922, két qua nay hinh nhu ky la dén néi n6
dugc nghién ctiu rat ky trén khép thé gisi.

Khi mot trong 2 chtim - cu thé 1a chum ‘lén’ - di ngang qua dung cu thi nghiém thu
hai thi moi nguyén tt déu két thic trong chtim ‘1én’ Lo6i ra thu 2, chum ‘xuéng), khong
dugc dung t6i. Noi cach khac, cac chum 1én va xuong, khac v6i chum ban dau, khong
tach ra thém. Piéu nay khong lam ta ngac nhién.

Nhung néu quay dung cu thi nghiém di 1 géc n/2 so véi luc dau thi c¢6 hai chum -
‘phéi’ va ‘trai’ — dugc tao ra bat ké chum t6i di ti 1o nudng hay 1a tii phan 1én’ ctia chum
dé. Bo dung cu quay mot phan tao ra hién tugng tach mot phan, khong déu. Ty 1¢ hai
chtim sau cung phu thudc vao goc quay ctia bo dung cu thi hai.

Ciing nén ghi nhan la néu ta tdch chum tu 16 nuéng theo phuong thing diing roi
theo phuong nam ngang thi ta sé thu dugc két qua khdc véi khi ta tdch chum theo thi
tu ngugc lai. (Ban c6 thé tu kiém tra diéu nay.) Qua trinh tdch khong c6 tinh giao hoan.
Khi tht tu ctia hai phép toan tao ra cac két qua khac nhau, cac vat ly gia goi ching la
khong giao hodn. Vi moi phép do ciing la cac qud trinh vat Iy ta suy ra ring, mot cach
tong quat, cac phép do va qua trinh trong hé lugng tt thi khong giao hoan.

Su tach chum phu thudc vao huéng. Chlim vat chat hanh xd hau nhu giong véi cac
chum 4nh sang phén cuc. That vay, tii truong khong thuan nhét tac dung lén vat chét vé
mdt nao d6 gidng nhu cac ban phén cuc tac dung 1én dnh sang. Cac chim lén va xuéng,
cung nhau xac dinh huéng phan cuc. Thét vy, huéng phéan cuc c6 thé bi quay di do tac
dong ctia mot tli trudng thudn nhdt. Va mot chim bi quay trong mot nam cham khong
quay hanh xt giong nhu mdt chum khong quay trong mot tii trudng quay.
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Eyland).

Toém lai, quanton vat chat c6 thé bi phan cuc. Ta c6 thé€ hinh dung su phén cuc la sy
dinh huéng ctia moét truc quay bén trong ctia quanton c6 khoi lugng. D€ cho nhét quan,
ta phai tudng tugng truc quay tién dong chung quanh hudéng phéan cuc. Nhu vay, cac hat
lugng ti c¢6 khdi lugng gidng cac photon vé kha nang phan cyc ctia chiing.

CAc cCAU PO VUI VA LA VE VAT CHAT LUGNG TU
C6 thé di bo trong khi doc nhung khong thé

doc trong khi di bo.
Serge Pahaut

Lugng tl tac dung ham y rang khong c6 hinh fractal trong thién nhién. Moi vat c¢6 cdu
tao hat. Va hat la nhiing dam may. Thuyét lugng t doi hdi moi hinh dang trong thién
nhién déu la cac dam may ‘md’

* 3k

Nguyén tt c6 thé quay hay khong? Nguyén tl c6 thé roi trén san nha r6i lan tron duédi
ban hay khong? Nguyén ti c6 thé quay véi téc do cao hay khong? Cau tra 1oi 1a ‘khong’
VOi tat ca cac cau hoi nay vi moment dong lugng bi lugng tt hod; hon niia, nguyén tu
khong phai la v4t ran ma la cac ddm may. Truong hgp mot vat vi mo quay cang ngay
cang cham roi ngting lai khong hién hitu trong thé gi6i vi mo. Lugng tt tac dung khong
cho phép diéu nay.
* 3k

Anh séng bi khuc xa khi di vao moi tridng dim dic hon. Séng vt chit c6 hanh xt giéng
nhu vay khong? Vang, c6. Nam 1995, David Pritchard chiing minh diéu nay déi véi song
sodium khi di vao hon hgp khi helium va xenon.

* 3k

Nhiéu hiéu ting lugng tti c6 duong biéu dién 1a hinh bac thang. Mot thi du quan trong
1a nhiét dung mol ctia hydrogen H, , bi€u dién trong Hinh 43. Khi ting nhiét do ti 20
t61 8 000 K, nhiét dung mol c6 hai bac, bac 1 tti 3R/2 t6i 5R/2, va rdi dén 7R/2. Ban c6
thé gidi thich diéu nay khong?
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* 3k

Phan 16n cac thi du vé chuyén dong lugng tii da cho dén nay bat ngudn tu cic hiéu ting
dién tu. Ban c6 thé ly ludn la lugng ti tic dung ciing phai 4p dung cho chuyén dong hat
nhan, va ddc biét, cho tuong tac hat nhan khong?

* 3k

Nguyén ly bat dinh c¢é nhiéu dang cong thiic khac. Mot cong thiic thi vi la ctia Sabbata
va Sivaram, ngudi da giai thich vao nam 1992 rang hé thiic sau day gitta nhiét d6 va thoi
gian ciing dung:

ATAt > h/k. (31)

O day, k 1a hiing s8 Boltzmann. Moi thi nghiém kiém chiing cho dén nay déu xac nhan
két qua nay.

TO6M TAT PAU TIEN VE CHUYEN PONG CUA CAC HAT LUGNG TU

'

Toém lai, sy tach chim ‘s6’ ma ta da thdy trong thi nghiém Stern-Gerlach va tinh chat
song ctia vat chit budc ching ta phai nghi lai vé cach mo ta chuyén dong. Chung ching
to rdng chuyén dong ctia vat chit vi mo suy ra tu lugng ti tic dung, gid tri tdc dung cd
thé quan sat dugc nho nhét. Trong Thuyét tuong doi ddc biét, viéc cd mat cta téc do cuc
dai bu¢c ching ta dua ra khai niém khong-thoi gian réi cai tién lai viéc mo ta chuyén
dong. Trong Thuyét tuong doi téng quat, luc cuc dai khién ching ta phai dua ra khai
niém chén troi va do cong, roi lai phai cai tién viéc mo ta chuyén dong. Dén luc nay, su
hién hiiu ctia lugng ti tac dung va tinh chét song ctia vat chit budc ching ta lam 2 budc
tuong tu: ddu tién dua ra khdi niém ham song réi cai tién viéc mo ta chuyén dong ctia
vat chat.
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CHUGONG 4

MO TA VAT CHAT VA CHUYEN PONG CUA NO
THEO QUAN NIEM LUONG TU

Die Quanten sind doch eine hoffnungslose
Schweinerei!** Max Born

rong doi s6ng hang ngay va trong vét ly ¢d dién, ta noi raing mot hé cé mot vi tri,

c6 mot hudng, cé mot truc quay va d trong mot trang thai cé dong luong riéng.

Trong vét ly c¢6 dién, ta c6 thé ndi theo cach nay vi trang thdi — tinh trang ma mot
hé ‘dang’ tham gia va cac tinh chit ma hé ‘cd - triing véi cdc két qud do dugc. Ching
trung nhau vi cac phép do ludn luon duge xem 1a mét tac dong lén hé thong ma ta céd
thé bo qua.

Tuy vay, vi c¢6 lugng tu tac dung, tuong tdc ma ta can d€ thuc hién mot phép do trén
hé théng khong thé nho tuy y. Do do, lugng tu tac dung da khién cho ta khong thé tiép
tuc noi rang mot hé ¢ dong lugng, ¢d vi tri hay ¢6 mot truc quay. Lugng ti tac dung
budc ta sti dung y tudng vé mii tén quay va dua ra khéi niém ham séng hay ham trang
thdi. Ta hay xem ly do va cach thuc hién.

TRANG THAI VA PHEP PO - HAM sONG

Thi nghiém Stern-Gerlach chiing té ring cac gia tri do dugc vé hudng cua spin khong
phadi la tri thuc ma 1a két qua cta cac qua trinh do (trong truong hop nay la do su tuong
tac véi truong khong thuin nhét). Diéu nay trai véi do I6n ctia spin la tri thuc va doc lap
v6i trang thdi va phép do. Tém lai, lugng tl tdc dung budc ta phan biét cin than 3 khai
niém:

— trang thai cta hé;
— thao tac do;
— két qua cua phép do.

Trai v6i trudng hgp thong thuong, cb dién, trang thdi ctia mot hé lugng tu — cac tinh
chit ma mot hé s6 hiiw’ - thi khdng mo ta dugc bang két qua cua phép do. Minh hoa
don gian nhat cho sy khac biét nay la hé gobm mot hat don 1é trong thi nghiém Stern-
Gerlach. Thi nghiém cho ta thdy s6 do spin trén mot cai (10) thong thuong thi co liac la
lén’ (tdc 1a +1), va c6 luc lai la xudng’ (ttic la —1). Nhu vady mot nguyén ti trong mot
cai 1o thong thuong, khong c6 hudng riéng. Chi sau khi do, mét nguyén tti méi & trong
trang thai 1én” hay xudng’

** ‘Lugng tu 1a mot mé hé 16n khong gia tril’
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Ngudi ta ciing nhén thdy rang khi dua trang thai 1én’ vao mot dung cu do thi hai
thi chi nhan dugc trang thdi 1én": nhu vay cac trang thai ddc biét, dugc goi la trang thdi
riéng, khong chiu anh hudéng ctia phép do.

Sau cung, thi nghiém Stern-Gerlach va cac bién cach ctia né cho thdy rang céc trang
thai c6 thé bi quay di do truong bén ngoai tac dung: trang thai ctia nguyén ti c6 mot
hudéng trong khong gian. Thi nghiém cling chiing t6 ring cic trang thdi sé quay khi
nguyén tt chuyén dong trong khong gian.

Quan sat thuc nghiém cé thé dugc mo ta truc ti€p. Vi do la thao tac dua vao mot
trang thai nh4p va nhdn mot trang thai xult cung véi mot két qua do, nén ta cé thé noi:

> Trang thdi dugc md ta bang cac mui tén quay hay vector quay.

> Phép do cac bién dong luc la cac thao tac trén cac vector trang thai.

> Cdc két qud do la so thic; va giong nhu trong vat ly c6 dién, ching thudng
phu thudc vao quan sat vién.

Ddc biét, ta da phéan biét hai dai lugng khong thé phan biét dugc trong vét ly c6 dién:
cac trang thai va cac két qua do. Néu ¢ su phan biét nay, Thuyét lugng ti kha don gian,
nhu ta sé thay.

Néu lugng tu tdc dung khong thé nho bang 0 thi phép do mdt bién dong luc la mot
tuong tac v6i mot hé thong va la mot su bién d6i trang thai. Do do, vat ly lugng ti mo ta
cac bién dong luc vat ly giong nhu cac todn ti, hay mot cach tuong duong, nhu cac phép
bién d6i. Thi nghiém Stern-Gerlach cho théy rat ro diéu nay: sy tuong tac véi trudng
anh hudng dén cac nguyén tl: mot s6 theo cach nay va mdt s6 theo cach khac. bing ra
moi thi nghiém déu cho thdy:

> V& mat toan hoc, cac trang thai la cdc vector phiic, hay cac mii tén quay
trong mot khong gian trtiu tugng. Khong gian ctia moi trang thai/mii tén
kha hittu nay la mot khong gian Hilbert.

> V& mat todn hoc, cac phép do la cac phép bién ddi tuyén tinh, hay chinh xac
hon, chung dugc mo ta bang cac todn i (hay matrix) tu phé hay Hermite,

> V& mit toan hoc, su thay ddi quan diém dugc mo ta bang cac todn tir (hay
matrix) don nguyén tac dung lén cac trang thdi, cic mii tén va trén cdc todn
tl ctia phép do.

Céc thi nghiém co-lugng ti cling cho ta thiy rdng phép do mot bién dong luc c6 thé chi
cho mot két qua 1a mot tri riéng ctia phép bién ddi tuong ting. Nhiing trang thai két qua
sau khi do, nhiing trang thai dic biét khong bi anh hudng khi cac bién tuong ting dugc
do, 1a cac vector riéng. Tom lai, moi chuyén gia vé chuyén dong phai biét dau la tri riéng
va dau 1a vector riéng.

Dai véi mot phép bién d6i tuyén tinh bat ky T, vector dac biét y dugc bién déi thanh
bdi ctia chung,

Ty = Ay (32)

dugc goi la vector riéng (hay trang thdi riéng) va hé s6 A dugc goila tri riéng lién két. Cac
thi nghiém cho théy:
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> Trang thai ctia hé sau khi do dugc cho bdi vector riéng tuong tGing véi tri
riéng da do.

Trong thi nghiém Stern-Gerlach, cac trang thai riéng la cac trang thai 1én’ va xudng.
No6i chung, cac trang théi riéng 1a cac trang thai khong thay doi khi ta do cac bién tuong
tng. Cac tri riéng ctia cac toan tt Hermite lu6n luon 1a s6 thuc d€ bao dam sy nhat quan:
moi két qua do déu la s6 thuc.

Toém lai, lugng tt tdc dung budc ta phai phan biét 3 khai niém hoa tron véi nhau trong
vatly c6 dién: trang thdi ctia hé, phép do trén hé d6 va két qud do. Lugng tii tac dung budc
ta thay ddi tii ngti ma ta dung d€ mo ta thién nhién va ta phai st dung cac khai niém
biét hod hon. Bay git dén giai doan chinh: mo ta chuyén dong bang cac khai niém nay.
bay la diéu ma ta goi 1a “Thuyét lugng ti’

Vi£c HINH DUNG MOT HAM SONG: CAC MUI TEN QUAY VA CAC PAM MAY
XAC SUAT

Ta da mo ta trang thai cia mot quanton bang mot mui tén. Pung ra day la cach biéu dién
gan dung ddi v6i quanton dinh xt. Néu chinh xac hon,

> Trang thai cia mdt hat lugng ti dugc mo ta bang mot phan bé trong khong
gian ctia cac mai tén ma ta goi 1a ham séng.

Dé dung lén hinh anh ctia m¢t ham séng, dau tién ta tudng tugng mot hat lugng tu duge
dinh vi thét sat sao. Trong trudng hgp nay, ham séng ctia mot quanton tu do c6 thé dugc
mo ta bing mot mai tén quay don 1é.

Thi nghiém ching to ring khi mét quanton dinh xi# du hanh qua khong gian, mi
tén gin v6i no sé quay. Néu hat phi tuong déi tinh va spin c¢6 thé bo qua, chuyén dong
quay xay ra trong mit phdng vudng goc v6i hudng chuyén dong. Pau mii tén sé vé ra
mot helix quanh huéng chuyén dong. Trong trudng hgp nay, trang thdi tai thoi diém da
cho dugc mo ta bang géc clia mii tén. Goc nay 1a phase lugng tir. Phase lugng td chiu
trach nhiém cho cac tinh chat séng cuia vat chat nhu ta sé thdy. Budc song va tin s6 ctia
helix dugc xdc dinh boi dong lugng va dong ndng ctia hat.

Néu hat khong dinh xii — nhung van con phi tuong déi tinh va van cé thé bo qua
spin - trang thai hay ham séng xdc dinh mét mai tén quay fai moi diém trong khong
gian. Chuyén dong quay nay van con xdy ra trong mot mit phdng vudng géc v6i hudng
chuyén dong. Nhung bay gi¢ ta c6 mot phan bo cac mii tén ma tat ca déu vé ra cac helix
song song v6i huéng chuyén dong. Tai moi diém trong khong gian va thoi gian, trang
thai c6 mot phase lugng ti va mot chiéu dai ctia mii tén. Chiéu dai cdc mii tén gidm
theo huéng ra xa vo han trong khong gian.

Hinh 44 cho ta thdy mot thi du vé sy tién hoa ctia ham séng d6i véi cac hat phi tuong
d6i tinh, khong c6 spin. Hudéng ctia mi tén tai mdi diém dugc biéu dién bang mau sic
tai mot diém cu thé. Chiéu dai mai tén dugc biéu dién bang cudng do sang ctia mau sac.
Déi véi cac hat phi tuong ddi tinh khong cé spin, ham séng w(t, x) duge mo ta bang mot
chiéu dai va mot phase: n6 1a mot s6 phiic tai moi di€ém trong khong gian. Phase 1a diém
cOt yéu doi véi hién tugng giao thoa va cac hién tugng song khac. Bién d¢, chiéu dai ctia
mii tén dia phuong, mo ta dai lugng do dugc nao? Vat ly gia ndi tiéng Max Born da cho
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t = 0.08

—2.5 N N
HINH 44 Chuyén dong ctia mot ham

song, trang théi lugng t, xuyén qua
mot khe kép, cho thay ca hai tinh
chit hat va séng clia vat chat. Mat do
trang thai, lien hé vé6i chidu dai cac
mii tén, dugc hién thi bing cudng do
sang va phase dia phuong dugec ma
hoé bing mau sic. (QuickTime film
© Bernd Thaller)

=5

7.5

cau tra 1oi:

> Bién do ctia ham song 1a mot bién do xdc sudt. Binh phuong ctia no, tic 1a
dai lugng |y(t, x)|*, cho ta x4c suit dé tim théy hat tai diém x lac t.

Noi cach khac, ham séng la mot két hgp cuia hai y: mot mét, ham song la mot ddam may;
mat khéc, tai mo6i di€ém cta ddm may ta phai tudng tugng ra mot mai tén. Theo thoi
gian, mii tén quay va ddm may thay déi hinh dang.

> Ham séng la mot ddm may ctia cac mi tén quay.

Viéc mo ta trang thai ctia mot hat vat chit baing mot ddm may cua cic mi tén quay la
mot budc quan trong d€ hinh dung ra cac tinh chat séng ctia vat chit.
Ta c6 thé lam r6 diéu nay thém mot chut.

> Trong modi qud trinh ma phase ctia ham s6ng khong quan trong, hinh anh
dam may ctia ham séng la ddy du va ding.

Thi du nhu chuyén dong ctia nguyén tt, phan ti trong chat khi hay chat long c6 thé
dugc tudng tugng nhu chuyén dong cta cdc ddm may. Ta cAn nhin manh rdng cic ddm
may & day khd cting: ta cdn nhiéu nang lugng d€ lam bién dang cac ddm may nguyén ti.
Do ciing ctia mot tinh thé dién hinh thi lién hé truc ti€p véi do cling ctia cac ddm may
nguyén tt bén trong tinh thé. Nguyén tii la cac ddm may cuc ky cting ran.

Noi cach khic,
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> Trong mdi qua trinh ma phase ctia ham s6ng déng vai trd quan trong, hinh
anh ddm méy ctia ham séng cdn ma rong bing cidc mai tén quay tai mdi
diém.

Day la truong hop cua cac qua trinh giao thoa ctia cac quanton nhung cting la cua viéc
mo ta chinh x4c cac lién két hod hoc.

Thay Co thuong ban luan vé cach tot nhat d€ giai thich cac ham séng. Mot s6 Thay
chi thich sti dung mé hinh ddm may, nguoi khac lai khong thich st dung mot ti hinh
anh nao. Ca hai cach ti€p cdn déu dung dugc nhung cach tiép can hiiu ich nhat la tudng
tugng trang thai hay ham song ctia mét hat lugng tt phi tuong doi tinh la mot mi tén tai
moi di€ém trong khong gian. Tan s6 quay ctia bo cdc mii tén 1a dong ndng cua hat; buéc
song cua chuyén dong ctia mii tén — chu ky ctia helix ma dau cta cac mdi tén - hay ctia
mili tén trung binh - vé ra trong khi chuyén dong - 1a dong lugng ctia hat lugng ti.

Mot mii tén tai moi diém trong khong gian 1a mét trudng (toan hoc). Truong duge
tap trung trong mot viing noi hat dinh xd va bién d6 cta truong lién hé véi xac sudt dé
tim thdy hat. Do d6 truong trang thai, ham song hay ham trang thai, la mot ddm may
mili tén.

Nén nhé rang médc du ham song c6 thé dugc dung dé€ xac dinh mot mdi tén tai moi
diém trong khong gian, toan b ham song ciing cé thé dugc mo ta nhu la mot vector, 1an
nay trong mot khong gian Hilbert. D6i véi cac hat tu do, tiic 13, cac hat khong chiu tac
dung cuia ngoai luc, khong gian Hilbert c6 vo han chiéu! Tuy véy, viéc tinh toan trong
mot khong gian nhu vay khong kho. Tich v huéng ctia hai ham séng la tich phan khong
gian cta tich gitia lién hiép phtic ctia ham thid nhat va ham thd hai (khong lién hiép).
Véi dinh nghia nay, moi khai niém vector (vector don vi, vector null, vector co ban, v.v...)
déu c6 thé ap dung cho cac ham séng.

Toém lai, d6i véi cac hat phi tuong doi tinh, khong c6 spin, trang thdi hay ham song
cua mot hat lugng ti la mot ddm mdy hay mot song phan bo, ciia nhiing miii tén quay. Vé
mdt nay thi ddm may lugng tt hoi khac thuong. Vi mét dam may lugng tt dugc cac mii
tén nho tao thanh, méi diém ctia ddm may dugc md ta bang mot mat do dia phuong va
mot huéng dia phuong. Tinh chat sau khong c6 trong cac ddm méy thong thudng.

Trong nhiéu thap ky ngudi ta da ngdm gia dinh rdng mot ham séng khong thé dugc
hinh dung don gian hon mdt ddm may hay cdc mai tén quay. Chi trong cac ndm sau
cung ngudi ta méi thiy rang con ¢é cach hinh dung khac cho cac ddm may lugng tu
nhu vay; mot cach sé dugc trinh bay trong quyén cudi ctia bd sach nay.

SU TIEN HOA CUA TRANG THAI - PHUONG TRINH SCHRODINGER

Su mo ta trang thai ciia mot quanton phi tuong doi tinh khong c6 spin bang mot dam
may quay xac dinh hoan toan cach ma ham séng tién hoa theo thai gian. That vay, doi
v6i cac hat lugng tt nhu thé, su tién hod suy ra tit nang lugng toan phén, téng ctia dong
nang va thé ndng T + V va cac tinh chat séng cua vat chat:

> Toc do bién d6i dia phuong ctia mii tén trang thai y dugc tao ra boi nang
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lugng toan phén dia phuong, hay Hamiltonian, H =T + V:
. 0
zhaw =Hy . (33)

Phuong trinh néi tiéng nay la phuong trinh chuyén dong Schrodinger.* Phuong trinh tién
hod nay ap dung cho moi hé lugng tti va la mdt trong nhiing dinh cao cta vat ly hién
dai.

bung ra, Erwin Schrédinger da tim thdy phuong trinh nay bing hai cach khac nhau.
Trong bai bao dau tién, 6ng tim ra ti nguyén ly bién phan. Trong bai bao thi hai, 6ng
truc ti€ép suy ra phuong trinh bing mot cau hoi don gian: trang théi tién hoa nhu thé
ndo? Ong da biét ring trang thai cia mot quanton bién déi viia giéng mot séng viia
giong mot hat. Mot song dugc mo ta bing mot trudng ma 6ng da ky hiéu la y(¢, x). Néu
trang thai y bién d6i nhu mot séng thi ham séng tuong ting phai la mét bién do W nhan
cho hé sg phase glkx—ot Trang théi c6 thé dugc viét nhu sau

w(t, x) = W(t, x) e (34)

Bién d0 W 1a chiéu dai clia mai tén dia phuong; phase la hudng ctia mai tén dia phuong.
Mot cach tuong duong, bién do la mat do dia phuong ctia ddm may va phase la huéng
dia phuong ctia dam may.

Ta da biét rang séng lugng tu ciing phai hanh xt nhu moét hat ¢6 khoéi lugng m. Pic
biét, hé thic phi tuong déi tinh gitia nang lugng va dong lugng E = p2/2m + Vi(x) -
6 day V(x) la ham thé & vi tri x — phai nghiém dung cho cac sdng nay. Hai hé thtic de
Broglie (22) doi v6i budc song vat chat va tan s6 vat chat luc do cho ta

0 ~i?
iha—lf = Hy = %Vzw +V(x)y . (35)
Day la dang ddy dt ctia phuong trinh song Schrodinger. V* 13 toan tit Laplace, vé ban
chét la dao ham bac hai ctia toa d6 khong gian. N6 mo ta phuong thiic ma séng mii tén,
ham séng v lién két v6i mot hat, tién hoa theo thoi gian. Nam 1926, phuong trinh séng
nay déi véi trudng phic y 1ap tic néi tiéng khi Schrodinger st dung né, bang cach dua
vao ham thé tac dung 1én mot electron gan proton, dé tinh toan cac miic nang lugng cua
nguyeén ti hydrogen. Trong mot nguyén tu hydrogen, dnh sdng dugc mot electron don 1é
bén trong nguyén tl phat ra; do dé su mo ta chinh xdc chuyén dong cuia electron trong
nguyén tt hydrogen cho phép ta mo ta nhiing tdn s6 dnh sang ma né c6 thé phat ra. (Ta
sé thuc hién cdc tinh todn va so sanh véi thi nghiém dudi day.) Trudc tién, phuong trinh
Schrodinger da giai thich rang hydrogen chi phét ra cac mau rdi rac. Thém niia, tan s6

* Erwin Schrodinger (b. 1887 Vienna, d. 1961 Vienna) 1a mot vdt Iy gia bohémien n6i tiéng, ludén ludn séng
trong nha véi hai phu nit. Nam 1925 6ng khdm pha ra phuong trinh khién cho 6ng ndi tiéng trén thé giGi
va mang lai gidi Nobel vét Iy nam 1933. Ong ciing la ngudi ddu tién chiing té ring bidc xa do Victor Hess
kham phé & Vienna thuc ra dén tli vit tru. Ong roi Dtic va Ao d€ tranh sy thit ghét ctia Chit nghia quéc
Xi va tr& thanh mot gido su & Dublin trong nhiéu nim. O d6 6ng da xuit ban mét cuén sach néi tiéng va
quan trong Ddi song la gi?. Trong quyén sach do, 6ng da tiép can véi sy tién doan vé acid nucleic DNA, lic
d6 chua ai biét, chi ti nhiing nhén thiic ly thuyét.
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HINH 45 Erwin Schrédinger (1887-1961)

ctia anh sang phat xa phtt hgp véi su tién doan ctia phuong trinh dén 5 chii s6 thap phan.
Sau cung, kich thudc ctia cac nguyén ti da dugce tién doan diang. Day la cac két qua quan
trong, dac biét néu ta nhé rang vat ly c¢d dién khong thé gidi thich ngay ca sy hién hiu
clia nguyén tu va su phat xa anh sang ctia ching! Trdi lai, vat ly lugng ti giai thich moi
tinh chét va mau sac cta nguyén tl véi do chinh xdc cao. Noi cach khéc, sy kham pha
ra lugng ti tdc dung dua viéc mo ta chuyén dong cta vat chit téi mot dinh cao mdi.

bung ra sy mo ta quanton vat chat mot cach chinh xac chi dugc tim ra khi ca hai hiéu
ting spin va hé thic nang-dong lugng tuong doi tinh déu dugc tinh dén. Ngudi ta da tim
thay khong c6 sai 1éch gitia cac tinh toan tuong doi tinh va cac thi nghiém. Ngay ca ngay
nay, su tién dodn va do ludng phé nguyén tti van con chinh xac va dung din trong toan
bd cong viéc nghién ctiu thién nhién: trong truéng hgp ma do chinh xac cta thi nghiém
cho phép, cac gia tri da tinh toan déu pht hgp véi cac két qua thi nghiém t6i 13 chit s6
thap phan.

HIEN TUQGNG TU GIAO THOA CUA QUANTON

Soéng giao thoa véi nhau. Moi thi nghiém bao gom cac thi du trong Hinh 38 va Hinh 39,
déu khéng dinh ring moi hat lugng td va dic biét moi quanton vat chit déu cé thé giao
thoa v6i nhau. Giao thoa la m¢t hé qua truc ti€p ctia phuong trinh Schrédinger, nhu
film ctia Hinh 44 cho th4y. Film minh hoa 16i giai cia phuong trinh Schrédinger cho
mot hat lugng ti chuyén dong qua mot khe kép. Film hinh dung cach ma khe kép gay
ra su nhiéu xa va giao thoa cho mot hat vat chat.

Hod ra phuong trinh Schrodinger mo6 phong va giai thich ddy du cac quan sat vé su
giao thoa ctia vat chat: d6 ciing la sy giao thoa ctia cac quanton vat chat do sy tién hoa
clia cac ddm may mai tén quay. Va giong nhu moi hién tugng giao thoa, cuong do dia
phuong ctia hinh giao thoa ty & v6i binh phuong ctia bién d¢ séng dia phuong [W|*. Va
bién d6 song dia phuong phu thudc vao phase ctia cic doan séng giao thoa véi nhau. Cé
mot sy tuong tu hoan toan véi sy giao thoa anh sang; ca dén cong thiic ciing giong.

Ta nén nhé mdc du ham séng trai rong trén toan man hinh cta may do ngay truéc
khiné cham vao d6 nhung né chi tao thanh mot diém dinh xt trén man hinh. Hiéu ting
nay, dugc goi la su suy sup cua ham song.
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& HINH 46 Sy tién hoa ctia mot ham
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c6 dong lugng va chuyén dong ciia
cac phan c6 dong lugng duong va
1= in = o = 10 1z am. Phase dia phuong dugc ma hoa
thanh cdc mau. (QuickTime film

© Bernd Thaller)

T6c PO CUA QUANTON

Chung ta hay di sau mdt chut vao cac chi tiét ctia sy mo ta cho bdi phuong trinh
Schrodinger (35). Phuong trinh nay biéu dién mot méi lién két don gian: t6c do c6 dién
ctia mot hat vat chat 1a vdn t6c nhém ctia ham séng w. Nhin tit xa, ham séng chuyén
dong nhu mot hat 6 dién.

Nhung ta da biét ti vat ly c6 dién la van t6¢c nhom khong phai lic nao ciing dugc xac
dinh: trong nhiing trudng hgp nhém tan ra thanh nhiéu dinh, khai niém van t6c nhém
khong dung dugc. Day cing 1a truong hgp ma chuyén dong lugng ti khac véi chuyén
dong c8 dién, nhu ta sé thiy sau day. Nhung trong mot s6 trudng hgp nhu cac hat tu do
hay gin nhu tu do, ta thiy ring ham s6ng chuyén dong giong nhu moét hat 6 dién.

Phuong trinh Schrodinger tao ra mot di€ém khac biét: van téc va vi tri clia vat chat
khong phai l1a cac bién doc lap va khong thé chon mot cach tuy y. Diéu kién ban dau ctia
mot hé 1a gid tri ban d4u ctia ham song. Ta khong phai va khong thé chi ra cac gia tri dan
xudt. That vay, thi nghiém chiing t6 ring cac hé lugng tit dugc mo ta bdi mot phuong
trinh bdc nhdt, khac hdn céc hé ¢6 dién. Ly do cta su khac biét nay bdt nguédn tli lugng
tt tac dung va giéi han do né ap dét trén cac bién trang thai kha hiiu ctia mét hat.

SU PHAN TAN CUA QUANTON

Dai vé6i cac hat lugng tu tu do, phuong trinh Schrodinger bao ham sy phan tdn, nhu
dugc minh hoa trong Hinh 46. Hay tudng tugng mot ham séng dinh xt quanh moét vi
tri khoi dau da cho. Mot ham song nhu vay mo ta mot hé lugng ti ding yén. Khi thoi
gian troi di, ham séng nay sé trdi rong ra trong khong gian. That vay, phuong trinh tién
hoa ctia Schrédinger tuong tu vé mat toan hoc véi phuong trinh khuéch tan. Giong nhu
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HINH 47 Hién tugng xuyén ham
fad clia mot ham séng qua mot doi thé
(cot hinh chit nhat): phan 16n ham
0 séng bi phan xa vd mot phan xuyén

_1I a _I5 .;I. 5 1I.;. qua bén kia. Phase dia phuong
duge méa hoa thanh cac mau.
(QuickTime film © Bernd Thaller)

mot giot muc trong nudc loang ra, trang thai cia mot hat lugng tt dinh xt trong khong
gian cling trai rong ra. Dung ra vi tri ¢ xdc sudt 16n nhat van khong thay d6i nhung xac
sudt dé tim thay hat & cac vi tri cach xa vi tri ban dau ting 1én theo thoi gian. D6i véi cac
hat lugng t, hiéu ting trai rong nay da dugc thdy trong nhiéu thi nghiém. Su trai rong
la hé qua cua tinh chat sdng ctia vat chat va cua lugng tu tac dung /. Hién tugng xay ra
cho quanton ding yén va do d6 ciing xay ra cho quanton chuyén dong. Déi véi cac vat
vi mo, ngudi ta khong thdy hién tugng trai rong: xe c¢ hiém khi di chuyén khoi ché dau.
That véy, Thuyét lugng ti tién doan rang d6i véi cac hé vi mo thi hiéu ting nay rat nho.
Ban c6 thé giai thich tai sao khong?

Tom lai, tinh chat song ctia vat chit dan t6i sy trai rong cua séng. Cac ham séng thé
hién su phan tan.

SU XUYEN HAM VA CAC GISI HAN CcUA BO NHG - SU SUY GIAM CUA
QUANTON

‘Nhén thiic thong thuong’ cho raing mot trai banh chuyén dong cham khong thé lin qua
mot d6i cao. Chinh xdc hon, vat Iy ¢6 dién cho rang néu dong ning T nho hon thé nang
V lic banh & dinh d6i thi banh khong thé leo 1én dén dinh. Trai lai, theo Thuyét lugng
tt, c6 mot xac sudt duong dé€ vugt qua doi véi trai banh c6 nang lugng bdt ky.

Trong Thuyét lugng tii, d6i va vat can dugc mo ta bang céc rao thé va vat 1a cac ham
song. Mot ham song bat ky déu trai rdng sang bén kia ctia mot rao thé bat ky c6 chiéu
cao va chiéu rong hitu han. Ham séng ciing sé khac 0 J vi tri ctia rao. Tom lai, mot vat
bat ky c6 thé vigt qua mot doi hay rao can bét ky, nhu ta thay trong Hinh 48. Hiéu ting
nay dugc goi 1a hiéu ting xuyén hdm. N6 tuong phan hoan toan véi kinh nghiém thong
thudng - va véi co hoc ¢6 dién.



Thaller-Tunnel.mov
Media File (video/quicktime)

http://www.motionmountain.net

Cau dé 65 s

4 MO TA VAT CHAT VA CHUYEN PONG CUA NO THEO QUAN NIEM LUQGNG TU 97

0 AX
HINH 48 Leo déi.

Hiéu ting xuyén ham la két qua ctia mot tinh chat méi ham chiia trong cach mo ta
lugng tl ctia cac ngon doi: trong thién nhién, mdt vat can bat ky déu c6 thé bi vugt qua
bang mdt nd luc hitu han. Khong cé vat can nao khong thé vugt qua. Thét véy, chi cac
thé c6 chiéu cao v6 han méi lam cho ham séng bién mat va khong lan qua dugc bén kia.
Nhung cac thé nhu vay chi ¢ tinh gan dung; cac thé trong thién nhién déu c6 chiéu cao
htiu han.

Hiéu ting xuyén ham I6n c& nao? Viéc tinh todn cho thay xac sudt truyén qua P dugc
cho gin dung bai phuong trinh

pe 16T(V - T) ez—w\/Zm(V—T)

= 0 (36)

trong d6 w la chiéu rong ctia doi, V la chiéu cao, m va T la khoi lugng va dong ning ctia
hat. D6i véi hé cé nhiéu hat, x4dc suat (16n nhat) 1a tich clia cac xdc suat cta céc hat khéc
nhau.

Chung ta hay ldy trudng hop xe trong garage va gia st ring xe dugc lam bang 10
nguyén tl 6 nhiét d0 phong. Mot tuong garage dién hinh c6 chiéu day 0.1 m va chiéu
cao V = 1keV = 160 aJ doi v6i duong di ctia mot nguyén ti. Ta tinh dugc xac sut dé
tim thdy xe bén ngoai garage la

—(10) (10%%) ~(10%)
P~ (10 ) ~ 10 . (37)

Do nho ctia gia tri nay (chi can viét xuong la ban bi thuyét phuc ngay) la ly do canh sat
khong bao gio xét dén, khi xe bi ¢6 mat. (That ra xdc suit con c6 thé nho hon niia. Ban
c6 thé chi ra it nhdt mdt hiéu ting da bi quén trong phép tinh don gian nay khong?)

Diéu hién nhién la sy xuyén hadm chi quan trong d6i véi cdc hé nhd, gobm mot s it
hat va cac rao can mong véi bé day c& f/+/2m(V — T) . Hién tugng xuyén hdm ctia mot
nguyén tl dugc quan sat thdy trong chit ran & nhiét dd cao nhung khong quan trong
trong doi séng hdng ngay. D6i vdi electron, hiéu ting dé nhén ra hon: bé rong rao w, déi
v6i hiéu ting xuyén hdm dang ké, 1a

0.5nm +/aJ’
we ——— =

WoT G
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P HINH 49 Dién thé dinh xit trong mot
/ChUm vat chat tich dién giao thoa ké dan t6i viec dich chuyén
ctia hinh giao thoa.

O nhiét do phong, dong ning T ¢& 6 zJ; ting nhiét d6 thi hiéu tng sé ting. Két qua la
electron dé dang xuyén qua rao c6 bé rong ¢ vai nguyén tt. That vay, mé6i den hinh TV
stt dung su xuyén hdm & nhiét do cao d€ sinh ra chtim electron tao nén hinh anh. Sy
nung noéng can thiét la ly do trong qua kht, dén hinh TV cén thdi gian dé€ hoat dong
dugc.

Su xuyén ham cta electron ciing gi6i han kich thudc vat ly ctia b nhé may tinh.
Chip nhé khong thé nho tuy y. Mach tich hgp silicon véi 1 terabyte bo nhé truy xudt
ngau nhién (RAM) sé khong bao gi¢ c6. Ban c6 thé hinh dung dugc ly do khong? Pung
ra hiéu ting xuyén ham gi6i han su hoat dong ctia bat ky mot loai bo nhé nao, bao gobm
ndo bo cuia chung ta. That vy, néu ta ¢ than nhiét cao hon 37°C, ta khong thé nhé
dugc diéu gi ca!

Vi anh sdng c6 cdu tao hat, n6 ciing c6 thé xuyén qua cac rao thé. Rao thé t6t nhat -
hay cao nhat — doi véi anh sang l1a guong; guong c6 chiéu cao ctia rao can ¢ 1 attojoule.
Su xuyén hdm dan téi viéc anh sang c6 thé xudt hién phia sau guong. Hién tugng (da
dugc phat hién) nay dugc goi la song phir du; chung dugc st dung trong cac thi nghiém
va thiét bi ¢ d6 chinh xac cao.

PHASE LUGNG TU

Ta da thdy bién do cia ham song, bién do xac suét, boc 10 cac hiéu ting giong nhu mot
song: su tan sac va tat dan. Bay gio ta quay trd lai v6i phase cia ham séng va tim hiéu
chi tiét hon.

Trong khi rat dé hinh dung vé bién d6 ctia mot ham séng - chi can nghi vé (can bac
2) cua mit do dam may thuc - thi phase can no luc hon. Nhu da néi, trang théi hay
ham soéng 1a cdc dam may vi mét phase dia phuong: ching la cac ddm may cac mai tén
quay, ttic 13, ddm may cac vat thé€ quay va c6 thé bi quay. Trong trudng hgp cac dam may
thong thuong, mot chuyén dong quay dia phuong ctia cac giot nudc khong anh hudng
dén ddm may. Trai lai, trong Thuyét lugng tt, chuyén dong quay dia phuong ctia dam
may, tlic su bién doi phase clia no, c6 anh hudng dang ké. Ta hay tim hiéu diéu nay.

Phase ctia song vat chat tu do hanh xu giéng nhu phase ctia photon: né bién déi theo
thoi gian va nhu vy sé ting 1én doc theo dudng di cta hat. Ta c6 thé hinh dung phase
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c6 dong dién _ -7 e A
giao thoa
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v phu thudc vao
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~ 7 tach chum
e
/chtlm vat chat trung hoa HINH 50 Tit truong lam thay déi

phase cia mot hat dang quay.

la mai tén nhé dang quay. Van toc géc cua phase dugc tinh theo cong thiic néi tiéng
w = E/h. Tém lai,

> Ta c6 thé hinh dung ham song ctia hat lugng ti tu do nhu mot ddm may
cac mui tén chuyén dong; cac mai tén quay véi tn s6 khong déi trong khi
dam may tan sac.

biéu chu yéu & day, phase la mot tinh chat ctia ham séng dan t6i hién tugng giao thoa.
Khi hai phan ctia ham séng tach ra va két hop lai sau mot bién d6i phase tuong doi, dd
léch pha sé xac dinh hinh giao thoa. Pay la nguon goc ctia cac hinh giao thoa ctia cac
chiim electron ma ta thay trong Hinh 38. Khong c6 phase lugng tt sé khong c6 su suy
giam va giao thoa.

Phase cia mot ham song c6 thé bi anh hudng theo nhiéu cach. Cach don gian nhat la
st dung dién truong. Néu ham sdng ctia mot hat ¢ dién tich tach ra va cho di qua viung
c6 dién truong sé tao ra mdt do léch phase. Thi nghiém dugc trinh bay trong Hinh 49.
Su bién thién tudn hoan ctia dién thé sé tao ra su dich chuyén tuin hoan cua hinh giao
thoa. Nguoi ta da quan sat dugc diéu nay.

Mot thi nghiém don gidn khac v€ phase dugc trinh bay trong Hinh 50: tii trudng cting
lam thay d6i phase ctia mot dién tich dang quay va anh hudng dén trang thai giao thoa.

Mot thi nghiém néi tiéng cho thdy tdm quan trong ctia phase: hiéu 1ing Aharonov-
Bohm. Hiéu ing nay ndi tiéng vi 2 Iy do: né c¢6 tinh phan truc gidc va dugc tién doan
trudc khi nguoi ta quan sat dugc né. Hay nhin bd dung cu trong Hinh 51. Mot song vat
chét ctia cac dién tich dugc tach lam hai bang mot hinh tru - dat 6 goc phai cta dudng
di ctia vat chat - va song vat chat tai hgp phia sau né. Trong hinh tru ¢ mot tii truong;
bén ngoai khong co gi. (Mot cach don gian d€ hinh dung ra hinh tru d6 la mét solenoid
dai.) Vat ly lugng ti tién doan 1a sé thay hinh giao thoa va vi tri cia cac vach sé phu
thudc vao gia tri clia tii trudng. Hién tugng nay xdy ra ngay ca khi séong khong vao vliing
co ti truong! Nguoi ta da quan sat dugc hiéu ing nay trong vo s6 thi nghiém.

Giai thich cho hiéu ting Aharonov-Bohm ciing don gidn: d6i v6i m¢t dién tich, phase
ctia ham séng dugc xac dinh bang thé vector A chii khong phai la tu trudng B. Thé vector
quanh mot solenoid khac 0 — nhu ta da biét trong phan Dién dong luc hoc - nhung di
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HINH 51 Higu tng Aharonov-Bohm: dnh hudng ctia tit thé vector lén hién tugng giao thoa
(hinh bén trai) va viéc xac nhan s6 do (hinh bén phéi), bing cach sit dung cac mau do vi md
dé van chuyén electron trong cac day kim loai manh (© Doru Cuturela).

t - 0.25

= HINH 52 Chuyén déng clia mot ham
séng bao quanh mot solenoid cho thay
hiéu tng Aharonov—Bohm. Mat do
trang thai dudc hién thi bing cudng
do sang va phase dia phuong duge ma
hoé& thanh mau sic. (QuickTime film
© Bernd Thaller)

vong quanh solenoid. Piéu nay dan téi viéc phan biét hai mit ctia solenoid va mot do
léch phase - that ra né phu thuc vao gia tri cua ti trudng — va nhu véy sinh ra sy giao
thoa, ngay ca khi cac hat khong bao gio tuong tac véi tu truong.
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HINH 53 Hiéu tng Aharonov—Casher:

anh hudng cia dién tich lén phase lam

/ chum neutron phan cuc cho giao thoa x4y ra ngay ca véi cac
neutron.

- -
-2 7 tach chum

Thém mot thi nghiém vé phase dugc goi la hiéu ting Aharonov-Casher, xay ra cho ca
cac hat trung hoa, mién la chiing c6 moment tti, thi du nhu cac neutron. Pién trudng sé
anh huéng dén phase ctia mot neutron phdn cuc, vi vay thi nghiém trong Hinh 53 sé cho
thdy mot hinh giao thoa phu thudc vao dién thé tac dung.

Mot thi nghiém vé phase khac dugc trinh bay sau day: trudng hdp dan cing cé thé
dugc st dung dé€ quay cac ham song. Ca gia t6¢ do chuyén dong quay ciing c6 thé lam
dugc nhu véy. Bung ra ngudi ta ¢ thé do chuyén dong quay ctia Trai d4t bang cach quan
sat su thay d6i cua cac hinh giao thoa ctia cdc chum neutron.

Mot 16p cac thi nghiém quan trong vé phase cua ham séng la cac hién tugng lugng
tt vi mo. Trong hién tugng siéu dan va siéu chay, phase ctia ham song dugc diéu khién
bang tu truong va dién truong. Diéu nay c6 nhiéu ting dung ky thuat quan trong. Thi
du nhu hiéu ting Josephson dugc sti dung d€ do hiéu thé bing cach do tin s6 cua séng
v0 tuyén phat ra va thiét bi giao thoa lugng ti siéu dan hay SQID, dugc st dung d€ do cac
tu trudng rat nho.

Ta ciing nén chu y 1a tét ca céc thi nghiém nay déu khéng dinh ring ta khong thé do
dugc phase tuyét déi cia mot ham song. Tuy vay, phase tuong doi — do léch phase - thi
c6 thé do dugce. Ban c6 thé chiing minh diéu nay khong?

Moi hiéu ting dich chuyén phase viia trinh bay déu da dugc quan sat thdy trong nhiéu
thi nghiém. Phase 1a m6t mat co ban cia ham séng: phase dan t6i sy giao thoa va la ly
do chinh dé€ ta né6i dén no6 dau tién khi noéi vé ham séng. Gidng nhu trong mot séng bat
ky, phase bién d6i theo thoi gian va chiu anh hudng ctia cac yéu t6 bén ngoai. Biéu cha
yéu la cac thi nghiém ching to6 rang mot hat lugng tt dinh xtt - khi sy trdi rong cta
ham séng c¢6 thé bo qua - dugc hinh dung nhu mét mai tén quay la tot nhat; trai lai, khi
khong thé bo qua su trai rong, thi hinh dung ham séng nhu mot séng ctia cac mii tén
quay tai moi diém trong khong gian la t6t nhét.

HAI CHUM ELECTRON CO THE GIAO THOA VGI NHAU KHONG? CO cAc
CHUM ELECTRON DPIEU HGP KHONG?

C6 céc ngudn electron diéu hgp khong? Day 1a mot cau hoi phic tap. Cac két qua trong
tai liéu khoa hoc, nhu dugc minh hoa trong Hinh 54, cho thay kha ning tao ra toan
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HINH 54 Mot toan dd dién t1 ciia phan tt DNA (© Hans-Werner Fink/Wiley VCH).

d6 bang cac chum electron.* Tuy véy, khi nguoi ta hoi cac tac gid nay vé y nghia cta sy
diéu hop, ho trd 16i rang electron chi diéu hgp ngang chi khong diéu hop doc. Su diéu
hgp ngang dugc xac dinh béang kich thudc kha hitu ciia mat dau song véi phase da cho.
Gidi han trén cta kich thudc nay dugc cho bdi sy tuong tac ctia mot trang thai véi moi
trudng ctia nd. Piéu nay can d€ c6 diéu hop thuc su.

Tuy vay, khai niém ‘diéu hgp ngang’ 1a mot dinh danh sai. Kha ning giao thoa véi
chinh né nhu da ham y trong thuat ngti ‘di€éu hgp ngang’ khong phai la mot dinh nghia
diéu hgp dung. Diéu hop ngang, d6i véi photon hay cac hat vat chat, chi ham y kich c&
nho ctia nguodn hat. Ca cac dén nho (va laser) déu c6 thé giao thoa khi chim énh sang
dugc tach ra va hop lai v6i chiéu dai con dudng nhu nhau; day khong phai la bang chiing
ctia sy diéu hgp clia trudng anh sang. Ly ludn tuong tu chiing té rang tinh don sic cling
khong phai la bang chiing cta su diéu hop.

Mot trang thai dugc goi la diéu hgp néu né ¢ mot phase xac dinh trong ca mot viing
khong thoi gian da cho. Kich thuéc ctia viing khong gian hay khoang thai gian xac dinh
do6 diéu hgp. Két qua cua dinh nghia nay la d6 dai diéu hop c6 bac c& kich thude ctia
ngudn doi véi cac nguon ‘khong diéu hgp’ nho. Ngay ca véi do dai diéu hgp nho, kich
thudc cta hinh giao thoa hay khodng cach d gitia cac cuc dai c6 thé16n hon do dai diéu
hgp I hay kich thudc nguén s rat nhiéu. Tém lai, kich thuéc 16n (hay khoang thoi gian
6n dinh) ctia mét hinh giao thoa khéng phdi la mot bang chiing cta su diéu hop.

Chung ta hay nhéc lai trudng hgp anh sang. Mot ngudn sang diéu hop néu né tao ra
mot song hinh sin gan ding trén mot chiéu dai hay trong mot khoang thai gian nao dé.
Do hé thtic bat dinh, trong mot chum anh sang diéu hgp bat ky, s6 photon khong xac
dinh. Mot yéu cau tuong tu ciing ap dung cho cac chum electron diéu hgp: s6 electron
khong xac dinh 1a diéu kién cin cho su diéu hgp. Day la diéu khong thé vi electron mang

* Nam 2002, toan d6 ddu tién da dugc tao ra bang cach st dung cac chum neutron .
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mot dién tich khong d6i. Khong c6 chum electron diéu hop.

Tom lai, mic du electron cé thé giao thoa v6i chinh né va du cé thé tao ra su giao
thoa gitia hai ngudn sang, hai nguoén electron khong thé giao thoa véi nhau. Thét vay,
chua ai tao ra dugc su giao thoa gitia hai nguoén electron. Khong cé khai niém quy udc
vé su diéu hgp ctia cac chum electron.

NGUYEN LY TAC DUNG CUC TIEU TRONG VAT LY LUGNG TU

Trong thién nhién, chuyén dong xdy ra sao cho sy bién doi it nhat. Thét véy, trong vat
ly ¢ dién, nguyén ly tac dung cuc ti€u - hay nguyén ly ludi va tru - phat biéu ring:
trong thién nhién, chuyén dong ctia mét hat xay ra doc theo mét duong dic biét — ngoai
cac quy dao kha hiiu c6 cling cac di€ém dau cudi - sao cho tac dung cuc ti€u. Nguyén ly
ludi/hiéu qua vi tru nay, néu phat biéu bing toan hoc, la trong thién nhién d¢ bién thién
S ctia tac dung la zero. Su cuc tiéu hoa tac dung/do bién dai giai thich cho moi phuong
trinh tién hod c¢6 dién. Bay gio ta chuyén tu tudng nay sang linh vuc lugng ta.

Dai voi cac hé lugng ti, ta can tai dinh nghia khai niém tac dung lan su bién thién:
trudc hét, ta phai tim ra cach mo ta tac dung dua trén cac toan ti; ké dén, ta can dinh
nghia d¢ bién thién ctia tac dung ma khong cé duong di vi khong c6 khéi niém ‘dudng
di’ trong hé lugng tt; thi 3, vi 6 mdt tac dung cuc tiéu trong thién nhién, d6 bién thién
bang 0 khong phai 1a mét khéi niém dugc dinh nghia r6 rang va ta phai vugt qua rao can
nay. C6 hai cach d€ lam dugc diéu nay: mo ta chuyén dong ctia hé lugng tii 1a sy chong
chap ctia moi duong di kha hiiu, hay mo ta tac dung nhd su giup dé ctia ham song. Hai
cach tiép can nay tuong duong véi nhau.

Trong cach tiép can dau, cong thiic tich phdn dudng, chuyén dong ctia mot hat lugng tu
dugc mo ta nhu sy chong chap mot cach dan chi ctia cac chuyén dong trén cac duong di
kha hitu. (Trén kia ta goi n6 la ‘md hinh mii tén’) D6i v6i moéi dudng di, sy tién hod ctia
mui tén dugc xac dinh va & diém cudi, cdc mai tén cua tat ca cac dudng dugc cong lai.
Tac dung trén mdi dudng 1a s6 vong ma mai tén thyc hién trén con dudng dé. Két qua
con duong co6 xac sudt cao nhat thudng la con dudng ma mdi tén quay it nhat (nhung
khong phai luon ludn nhu vay!). Nghién ctiu ki hon cho ta thdy ring cdc hé vi mo, c¢6
dién ludn di theo con dudng cé tac dung cuc tiéu, trong khi cac hé lugng tu thi di theo
moi con duong.

Trong cach tiép can thi hai, tac dung dugc dinh nghia véi su gitp dé ctia ham song.
Trong vat ly c6 dién, ta dinh nghia tac dung (hay su bién d6i) la tich phan ctia Lagrangian
gitia hai thoi diém dau va cu6i, Lagrangian 1a hiéu gitta dong nang va thé nang. Trong
vat ly lugng tti, dinh nghia don gian nhat 1a tdc dung lugng tii do Julian Schwinger dinh
nghia. Ta hay goi trang thdi ddu va cu6i cua hé la y; va y;. Tac dung S gitia 2 trang théi
nay dugc dinh nghia nhu sau

S= (il | Lty (39)

trong d6 L la toan tl Lagrange. Ngodc nhon bi€u dién ‘phép nhéan’ cic trang thai va
cac toan tt nhu da dinh nghia trong Thuyét lugng ti.* N6i mot cach don gian, ciing

* () day ta bd qua céc chi tiét vé ky hiéu va toan hoc; trong cich mo ti don gidn nhét, trang théi [a ham
song, toan tu tac dung 1én cdc ham nay va tich ctia 2 ngodc khdc nhau la tich phan cua tich hai ham trén ca
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trong Thuyét lugng tu, tic dung - sy bién d6i xdy ra trong mot hé - la tich phan
cta Lagrangian. Toan tt Lagrange L dugc dinh nghia giéng nhu trong vat ly ¢4 dién:
Lagrangian L = T — V 1a hiéu gilia toan ti ddng ndng T va toan ti thé nang V. Diém
khac nhau duy nhét la trong Thuyét lugng ti, cdc bién dong lugng va vi tri ctia vt Iy ¢
dién dugc thay bang cac fodn ti tuong tng cta vat ly lugng tu. *

bé chuyén khdi niém d6 bién thién tic dung &S sang linh vuc lugng tu, Julian
Schwinger da dua ra bi€u thiic sau

85 = (y; 1 [ Latlyo) (40)

Khong can khai niém duong di trong bi€u thiic nay vi do bién thién cua tac dung dua
trén sy thay d6i ctia ham song thay vi dudng di ctia hat.

Vi thién nhién c6 tinh ludi, yéu ciu c6 dién sau cling cin chuyén sang linh vuc lugng
tt la do bién thién ctia tac dung phai = 0. Tuy vay, trong linh vuc lugng tt, do bién thién
cta tdc dung khong thé = 0, vi tdc dung cuc tiéu c6 thé quan sat dugc la lugng ti tac
dung. Nhu Julian Schwinger da kham ph4, chi con mét cach phat biéu tinh cuc tiéu nay
la:

85 = (i 18| Larly) = -ihS(ylys) (41)

bay la nguyén ly tic dung lugng tir mo ta moi chuyén dong trong linh vuc lugng tti. Theo
quan niém c6 dién, vé€ phai sé = 0 - vi i dugc xem la 0 - va ta phuc hoi dugc nguyén ly
tac dung cuc ti€u S = 0 ctia vat ly c¢6 dién. Nhung trong Thuyét lugng tu, khi ta c6 ging
dat t6i nhiing d6 bién thién nho thi lai gap lugng ti tac dung va do bién doi (tuong doi)
ctia phase. Diéu nay da dugc biéu dién bing vé phai cta biéu thic. V€ phai la ly do cac
phuong trinh tién hod d6i v6i cac ham séng - phuong trinh Schrédinger trong truong
hgp phi tuong doi tinh, khong c6 spin, hay phuong trinh Dirac trong trudng hgp tuong
doi tinh, spin 1/2 - dugc nghiém dung trong thién nhién.

N6i cach khac, moi chuyén dong lugng tti — sy tién hod lugng ti cia mot trang thai y
hay |y) - xdy ra sao cho d¢ bién thién tdc dung béng —i 14n lugng tt tic dung / nhéan cho
do bién thién ctia tich vo hudng gitia cac trang thai dau va cudi. N6i mot cach don gian,
trong chuyén dong thuc, cac trang thai trung gian phai c6 dinh, do su doi hoi ching phai
dan ti trang thai dau t6i trang théi cudi, véi s6 vong quay hiéu dung cta phase trang théi
phai nho nhat. Thita s6 —i biéu dién sy phu thudc ctia tic dung vao chuyén dong quay
ctia ham séng.

Toém lai, nguyén ly tac dung cuc tiéu cling dung trong vat ly lugng tl, mién 1a ta tinh
dén viéc khong thé tim théy cac tdc dung nho hon # trong cac thi nghiém. Nguyén ly
tac dung cuc tiéu chi phoi sy tién hod clia cdc ham so6ng. Nhu vay Nguyén ly tac dung
cuic tiéu giai thich cho mau sic ctia moi vat, cho moi Khoa hoc vt liéu, Hod hoc va Sinh
hoc, nhu ta sé thay sau day.

khong gian.
* Noi chinh xéc hon, ciing ¢ diéu kién chi phéi thi tu ctia cic todn tli trong mot tich hon hop, tic 1a co
tinh dén tinh khong giao hodn ctia cac todn tii. O day ta khong tim hiéu vdn dé nay.
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CHUYEN PONG CUA QUANTON CO SPIN

Moi vat déu quay.
V6 danh

Ngudn gbc ctia phase lugng ti 1a gi? Vat ly ¢6 dién c6 thé gitp ta trd 16i cdu nay. Gidng
nhu céc vat thong thuong, quanton cling c6 thé quay quanh mdt truc: ta dang ndi vé
spin ctia hat. Nhung néu cac hat lugng ti c6 thé quay, ching sé c6 moment dong lugng.
Thi nghiém da chiing t6 diéu nay.

Déc biét, electron co spin. Cac chi tiét day du vé spin ctia electron dugc suy ra tii cac
thi nghiém cua hai sinh vién Hoa Lan, George Uhlenbeck va Samuel Goudsmit, ndm
1925. Ho da can dam cong b6 nhiing diéu ma Ralph Kronig da nghi ngo: electron quay
quanh mét truc ma hinh chiéu ctia moment dong lugng lén no la #/2. Dlng ra gia tri
nay - thuodng dugc goi 1a spin 1/2 cho gon - ciing dung cho moi hat vdt chdt so cap. (Trai
lai, moi hat biic xa so cap da biét déu co spin la £, hay noi gon 1a spin 1).

Néu mot hat dang quay c6 moment dong lugng, ta c6 thé dinh hudng truc quay bang
cach tac dung 1én n6 mot moment luc, quan sat sy tién dong, truyén spin bang va cham
v.v... That ra moi hiéu ting nay déu da dugc ghi nhéan; thi du nhu thi nghiém Stern-
Gerlach da cho thdy tat ca nhiing di€éu d6. Su khac biét duy nhat gitita spin cta hat va
moment dong lugng c6 dién la spin cta hat thi dugc lugng ti hoa, nhu ta da suy ra &
trén.

N6i cach khac, spin L ctia mot hat lugng ti c6 tat ca cac tinh chét cta chuyén dong
quay quanh mot truc. Két qua, hat lugng ti tich dién quay tron c6 tac dung nhu mot
nam cham luéng cuc nho, véi nam cham dinh huéng doc theo truc quay. Cudng do cta
nam cham ludng cuc, 1a moment ti, ty 1é v6i spin va thiia s6 bién ddi —e/2m,, giong nhu
trong vat ly ¢6 dién. Do d6, don vi tu nhién danh cho moment tu ctia electron 1a dai
luong pp = eh/2m, dugc goi la magneton Bohr. Hoa ra moment tii 4 cia quanton hanh
xti khdc v6i moment tii ctia cac hat ¢ dién. Hiéu ting lugng ti ctia spin dugc mo ta bing
thiia s6 g, 6 tri s6 la:

-e L eh
B9 L=ty VO = o (42)
Tu cdc quang phd quan sat dugc, Uhlenbeck va Goudsmit suy ra thiia s6 g la 2 d6i véi
electron. Theo vat ly ¢ dién, ta c6 g = 1. Gid tri thuc nghiém g = 2 dugc Llewellyn
Thomas giai thich 1a do hiéu ting tuong doi tinh, sau thi nghiém nay mdt vai thang.
Vao nam 2004, ky thuét thi nghiém da tré nén nhay dén mtc ngudi ta c6 thé phat
hién ra tac dung tii ctia spin ctia mdt electron don 1é, gan lién véi mot tap chat (trong
mot chat khong cé ti tinh khac). Hién nay cac nha nghién ctiu hy vong sé phat trién
dugc ‘kinh hién vi luc cdng hudng ti’ c6 thé dat téi d6 phan giai nguyén ta.
Néam 1927, Wolfgang Pauli* da kham pha ra cach bao gém spin 1/2 trong viéc mo ta
co lugng ti: thay vi ham trang thai dugc mo6 ta bang mot s6 phuic chi can mot ham trang

* Wolfgang Ernst Pauli (b. 1900 Vienna, d. 1958 Ziirich), lic 21 tudi, da viét mot ludn van hay nhat vé€ Thuyét
tuong ddi didc biét va tdng quat. Ong 1a ngudi ddu tién tinh dugc cac miic ning lugng ctia hydrogen bing
Thuyét lugng td, khdm pha nguyén ly loai trii, két hgp spin vao Thuyét lugng i, lam sang t6 moi lién hé
gitia spin va thong ké hoc, chiing minh dinh 1y CPT va tién doan sy hién hiiu ctia neutrino. Ong dugc moi
ngudi ngudng mo vi su thong minh va e ngai vi sy binh phdm cay nghiét, da tao cho 6ng biét danh luong
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thai cé 2 thanh phan phtc. Ly do cua viéc m& rong nay kha don gian. N6i chung, mii
tén nho quay mo td mot trang thai lugng tit khong quay quanh mot truc ¢d dinh nhu
phuong trinh Schrodinger da gia st; truc quay cing phai duge xac dinh tai moéi diém
trong khong gian. Diéu nay dan t6i viéc ta cdn 2 tham s6 b6 sung tai méi di€ém trong
khong gian, tang s6 tham s6 1én thanh 4 s6 thuc, hay la 2 s6 phtic. Ngay nay, phuong
trinh Pauli d6i véi co hoc lugng ti ¢6 spin, chi yéu chi ¢6 lgi ich vé€ médt nhan thic, vi -
giong nhu phuong trinh Schrédinger — né khéng tuong hop véi Thuyét tuong doi dic
biét.

Tom lai, sy mo6 td mot quanton phi tuong déi tinh cé spin kéo theo viéc st dung ham
song c6 dinh r6 2 s6 phtic tai m6i diém trong khong thai gian. S6 phtic b6 sung mo ta
mit phing quay dia phuong cta spin. Y tudng bao gébm mit phing quay dia phuong
cting da dugc Dirac stt dung khi 6ng mo6 ta mot electron tuong déi tinh, va y tuéng nay
cting dugc stt dung trong moi phuong trinh séng khac do6i véi cac hat cé spin.

PHUONG TRINH SONG TUONG POI TINH

Nédm 1899, Max Planck da kham phd ra lugng tu tac dung. Nam 1905, Albert Einstein
cong bd Thuyét tuong doi dac biét, dit nén tang dua trén y tudng téc do anh sang ¢ doc
lap v6i téc do quan sat vién. Cau hoi dau tién ma Planck da ty hoi la gia tri ctia lugng tu
tac dung c6 doc lap véi téc do ctia quan sat vién hay khong. Vi sy quan tam nay 6ng da
moi Einstein téi Berlin. Qua 16i mdi nay, 6ng da lam cho mdt nhén vién van phong cép
bang phat minh ndi tiéng trong gisi vat ly.

Cac thi nghiém chting to lugng tu tac dung thuc ra doc lap véi toc do ctia quan sat
vién. Moi quan sat vién déu tim thdy cung mot gia tri cuc tiéu. D€ két hgp Thuyét tuong
doi dac biét vao Thuyét lugng tu, ta can tim ra Hamiltonian lugng tt H dung, ttc 13,
toan tl ning lugng dung.

Dai v6i hat tuong d6i tinh tu do, ham Hamilton ¢6 dién - nghia 13, ning lugng cta
hat — dugc cho béi phuong trinh

H = i\/c4m2 + czp2 véi p=ymv. (43)

Nhu vay ta c6 thé hoi: Toan tii Hamilton tuong ting d6i véi thé gidi lugng tu la gi? Cau
trd 161 don gian nhat, 1949 da dugc T.D. Newton va E.P. Wigner cung cép va trong ndm
1950, do L.L. Foldy va S.A. Wouthuysen. Toan tli gan nhu giéng nhau:

(44)

H=p\c'm*+p> véi B=

SO O~
oS O~ O
|
o= O O
— o O o

tdm ctia vat Iy’ Du vay 6ng da gitp nhiéu ngudi trong viéc nghién ctiu, nhu Heisenberg v6i Thuyét lugng
t&, ma khong hé ké cong. Ong da dugc nhiéu ngudi, ké ca Einstein, nhin nhan 1a mot tri tué vi dai va sic
sdo clia nén vat ly thé ky 20. Ong ciing néi tiéng vé ‘hiéu dng Pauli ttic 13, kha ning kich khdi cac tham hoa
trong phong thi nghiém, cho mdy moc va nhiing ngudi chung quanh chi bing su ¢6 mit ctia minh. Nhu ta
sé thdy sau day, ngudi ta c6 thé tranh cai v€ viéc c¢6 phai Pauli thuc sy nhan gidi Nobel vét Iy nam 1945 -
chinh thiic Ia do ‘khdm phd nguyén ly loai trii’ - vi da trd 16i dugc cau hdi c6 bao nhiéu thién thin khiéu
vi trén ddu mot cay kim hay khong.
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D4u xuat hién trong toan tt matrix 3 phan biét, nhu ta sé thay, gitia cac hat va phan hat.
Céc s6 +1 va —1 xudt hién 2 lan, tuong ting véi 2 hudng kha hiiu cta spin trong moi
truong hop.

V6i toan tii Hamilton tuong déi tinh nay déi véi cac hat spin 1/2 - va véi cac hat khac
- ham séng dugc mo ta bing 4 s6 phiic, 2 cho cac hat va 2 cho cdc phan hat. Tai sao? Ta
da thdy & trén 1a mot hat lugng tt c6 spin doi hdi 2 thanh phan phtic cho méi trang thai;
diéu nay xudt phat tlii yéu cau can xac dinh, tai mo6i diém trong khong gian, chiéu dai
mili tén, phase ctia n6 va mit phing quay ctia nd. Trudc kia ta cling da nhan thdy ring
Thuyét tuong d6i tu dong khai sinh cho phan vét chat. Ca vat chat lan phan vat chat déu
la mot phén cuia viéc mo ta tuong doi tinh cac hiéu ting lugng ti. Him song d6i véi mot
hat c6 thanh phén phan hat triét tiéu va ngugc lai. Tém lai, ham séng d6i véi hat tuong
déi tinh ¢6 spin 1/2 ¢6 4 thanh phan phtic.

Todan tu Hamilton cho ta todn tt vin t6c v tuin theo hé thiic giong nhu hé thiic trong
vat ly c6 dién:

v=dy_p P (45)

’C4m2 +C2p2

Toan tti van t6¢ nay cho mot continuum cac tri riéng, tii trii t6i cong c (t6c do anh sang).
Van téc v 1a mot hing s6 ctia chuyén dong, giong nhu dong lugng p va nang lugng

E= \/c4m2 + c2p2 . (46)
Moment dong lugng quy dao L ciing dugc dinh nghia gidéng nhu trong vat ly ¢d dién l1a
L=xxp. (47)

Moment dong lugng quy dao L va spin o la cic hing s6 chuyén dong riéng biét. Mot hat
(hay phan hat) v6i thanh phan moment dong lugng duong (hay &m) c6 mot ham séng
chi c6 mot thanh phan khac 0; 3 thanh phan khac triét tiéu.

Nhung than 6i, caich m6 ta chuyén dong tuong déi tinh dugc dit tén theo Foldy va
Wouthuysen khong phai la cach don gian nhat khi cé tinh dén tuong tac dién ti. Su
dong nhat don gian gitia hai mo ta co lugng tt va ¢ dién sé bi mét khi bao gom Dién tu
hoc. Ta sé giai quyét van dé nay sau day, khi tim hiéu phuong trinh tién hoa cua Dirac
doi véi cac ham séng tuong doi tinh.

CHUYEN PONG LIEN KET HAY QUANTON PHUC HOP SO VGI QUANTON SO
CAp

Khi nao thi mét vat duge xem la phiic hgp, khong phai la so cdp? Khi n6 chiia chuyén
dong bén trong hay chuyén dong lién két. Khi nao ta gip trudng hgp nay? Thuyét lugng
t cho ta nhiéu cau tra 16i thuc té.

Tiéu chudn dau tién cta tinh phic hgp cé phan ky la: mot vat phic hgp khi ty s6
héi chuyén ti ctia n6 khéc véi ty s6 do bién dong luc hoc lugng tu tién doan. Ty sé hoi
chuyén tii y — dling nham véi thiia s6 gian tuong do6i tinh — dugc dinh nghia la ty s6 gita
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moment tti M va moment dong lugng L:
M=yL. (48)

Ty s6 hoi chuyén tii p dugc do bing don vi s ™' T, tiic 13, C/kg va xac dinh miic ning
lugng ctia hat quay trong tii trudng; nd sé tai xudt hién sau nay trong ngii canh phép
chup anh cong hudng tii. Moi ting vién cho cac hat so cdp déu co spin 1/2. Ty s6 hoi
chuyén tii d6i véi cac hat spin-1/2 ¢6 moment tti M va khai lugng m c6 thé dugc viét

nhu sau
M _ e
V=02 " 9m

(49)
Nhu véy tiéu chuin dé co6 thé la hat so cdp rut gon thanh mot di€u kién vé gid tri ctia
s6 khong thi nguyén g, dugc goi la thita s6 g. (Biéu thic eh/2m thudng dugc goi la
magneton ctia hat.) Néu thtia s6 g khdc véi gia tri duge Dién dong luc hoc lugng ti tién
doan d6i v6i cac chat diém - ¢4 2.0 - thi vat la vat phiic hgp. Thi du nhu ion “He* helium
c6 spin 1/2 va gid tri g bing 14.7 - 10° . Ban kinh ctia ion helium 13 3 - 107" m, hién nhién
la mot tri hitu han va n6 la mét thuc thé phiic hgp. D6i véi proton, ta do dugce thiia s6
g khoang 5.6. Thi nghiém cho ta mot ban kinh proton hitu han khoang 0.9 fm chiing to
rdng n6 chua nhiéu thanh phan.

Neutron, c6 moment tii mac du trung hoa vé dién, nén phai la thé phic hgp. That vay,
ban kinh cta n6 gan bang véi ban kinh ctia proton. Tuong tu, phan tt, nii non, ngoi
sao va ngudi phai la thé phic hgp. Theo tiéu chudn dau tién nay, chi c6 cac hat so cip
la cac lepton (electron, muon, tauon va neutrino), quark va boson trung gian (photon,
W-boson, Z-boson va gluon). Ta sé tim hiéu vé cac hat nay ky hon trong chuong vé hat
nhan.

Mot tiéu chuén don gian khac cua tinh phiic hop 1a: vdt ¢6 kich thudc do dugc. Tiéu
chudn nay cho ta mot danh sach cac hat so cdp giong nhu luc dau. That vay, hai tiéu
chudn c6 lién hé v6i nhau. M6 hinh don gidn nhat ctia cac cdu truc phic hgp tién doan
rdng thiia s6 g nghiém dung phuong trinh

g-2=— (50)

trong d6 R1a ban kinh va A = h/mc la budc séng Compton cuia hé. Bi€u thiic nay chinh
xac dén ngac nhién khi 4p dung cho ion helium-4, helium-3, tritium va proton va ban cé
thé kiém tra lai diéu nay. Cac bang trong Phu luc 14 thudc quyén ké tiép cing cho thdy
nhu véy. Tom lai, tiéu chudn thd hai cta tinh phtic hgp tuong duong véi tiéu chudn dau.
Tiéu chuén ba ctia tinh phtic hgp thi tdng quat hon: vdt phiic hgp la vat I16n hon budc
song Compton ciia né. Mot vat phiic hgp 1a vat ma ta c6 thé phat hién ra chuyén dong
ndi tai cua nd, tlc la chuyén dong cta cac thanh phan. Tac dung ctia mot phan c6 khéi
lugng m,,,,, chuyén dong trong hé phiic hop c6 kich thudc r sé tuan theo hé thic

Spart < 2T M ¢ <Trme (51)

trong do6 m 1a khoi lugng cta vat phiic hgp. Mat khac, theo nguyén ly ctia Thuyét lugng
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tt, tac dung nay, néu quan sat dugc, phai I6n hon /2. Thay vao diéu kién trén, ta tim

dugc *
h

r> . (52)
2nmc
V& phii chi sai khac mot hé s 4° so véi buide séng Compton
h
A= — (53)
mc

ctia vat d6. Nhu vay mot vat I6n hon bude song Compton ctia né 1a mot vat phiic hgp;
mot vat nho hon vé phai ctia bi€u thiic (52) la mot hat so cdp. Mot 1an niia chi c6 lepton,
quark va cac boson trung gian dat chuén. (D&i v6i cac boson Higgs dugc khdm phé ndm
2012, thi chua dugc kiém tra nhung ngudi ta mong chd né cing tuan theo tiéu chudn
nay.) Moi vat khac déu la vat phic hop. Tém lai, tiéu chudn 3 ciing tao ra mét danh sach
giéng nhu trudc. Ban c6 thé giai thich ly do khong?

Tiéu chudn thi 4 cta tinh phic hgp thudng dugc Steven Weinberg trich dan: mot hat
la hat so cdp néu né xudt hién trong Lagrangian ctia mo6 hinh chuén ctia vat ly hat, tiic
la, trong mo ta cac hat xay dung co ban ctia thién nhién. Ban c6 thé chiing minh rang
tiéu chudn nay dugc suy ra ti cac tiéu chudn trudc khong?

biéu thu vi la ta chua két thuc cht dé nay. Khi tinh dén lyc hdp dan thi cic ménh dé
ky la hon vé tinh phtic hgp sé xudt hién. Ban chi cin kién nhan théi: diéu nay cling dang
dé tim hiéu lam.

CAc CAU PO VUI VA LA VE CHUYEN PONG LUGNG TU CUA VAT CHAT

Die meisten Physiker sind sehr naiv, sie glauben
immer noch an wirkliche Wellen oder
Teilchen.**

Anton Zeilinger

Hay tudng tugng vé mét canh dao sic hay mot dau kim nhon: do lugng tt tdc dung ranh
gi6i ctia chung sé khong thuc sy bén nhon ma la mo gidong nhu ranh giéi mdt dam may.
Hay tudng tugng ra mot vat cting nhu kim cuong hay mot khai tungsten: do lugng tu
tac dung bé mat ctia ching sé khong cting. Moi thi nghiém déu xac nhan diéu nay. Trong
thién nhién khong cé gi thuc sy bén nhon hay ciing ran. Vat ly lugng td sé khong phu hgp
VOi tu tudng ctia cac nha nguyén ti hoc Hy Lap.
* 3k

Nguyén ttt hydrogen c6 hién hitu khong? Nhiéu loai nguyén ti da dugc vé lai bang kinh
hién vi, chup hinh, nhéc 1én va di chuyén tting hat bang dau kim nhu hinh Trang 343
trong quyén I. Céc nha nghién ctiu da di chuyén tliing nguyén ti biang cach dung cac
chum laser d€ ddy chung. Tuy vay, khong c6 thi nghiém nao trong s6 d6 da do hay chup

* Ban ¢6 thé tim ra thtta s6 2 bi thiéu khong? Va diéu gia dinh thanh phan phai luén luén nhe hon vt phic
hgp c6 ding khong?

** ‘Phén 16n céc nha vat ly déu rat ngay tho; ho hay con tin vao cic song that va hat thit! Anton Zeilinger,
vat ly gia ctia dai hoc Vienna, ndi tiéng vé cic thi nghiém trong Co hoc lugng ti:.
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t=1.77

[ S N e N s |

L I e e L 1]

HINH 55 Mot giéng thé dic bigt
khong 1am nhiéu loan mot ham
séong. Mau sic diing dé bidu dién
—.c = — - E = L2 phase. (QuickTime film © Bernd
Thaller)

hinh dugc nguyén ti hydrogen. D6 cé phai 1a Iy do d€ ta nghi ngd su hién htiu cta
nguyén ti hydrogen hay khong? Xem trong ly luadn khong c6 gi quan trong nay cé thé
dem lai nhiéu diéu thu vi.

* 3k

Ham song c6 ‘thuc’ khong? Néi chinh xdac hon, ham song c6 thuc su la mdt dam may
hay khong? Mot s6 vat ly gia van con nghi ngd diéu nay. Nhom vat ly gia dang lui tan nay
thuong sinh ra vao khoang gitia thé ky 20, da nghe nhiéu - nhiing diéu khéng ding va
ti nhiing ngudi c6 vin dé - vé sy khong thuc ctia cac ham song, dén ndi ho khong con
budn hai va trd 16i cac cau hoi don gidn nhat. D€ xua tan nghi ngo cua ho, ban hay hoi
ho rang chung c6 chiéu cao hay khong hay ho c6 nghi rdang nguyén ti c6 hinh tron hay
khong. Néu ho dong v, ho da thiia nhan rdng ham séng la mét thuc thé. Moi vat thong
thudng dugc tao thanh tu cac hat so cdp nho dén ndi ta c6 thé coi ching la chat diém.
Do do, kich thudc, dién tich bé mat va thé tich ciia moi vat thong thudng hoan toan la
do ham song. Chiéu dai, dién tich va thé tich la bang chiing cho thdy ham song la mot
loai thyc thé.

* 3k

Hai bién dong luc c6 thé thay thé nhau vi hai ly do khéc nhau: hodc ching rat giong nhau
~ nhu toa d6 x va x> - hoic ching rit khdc nhau - nhu toa do x va dong lugng py- Ban
c6 thé giai thich cho diéu nay khong?

* 3k
Toan ti tinh tién khong gian va thoi gian thi giao hoan. Tai sao toan ti dong lugng va
Hamiltonian khong giao hoan?

* 3k
Cé nhiing thé ddc biét khong gay anh hudng cho ham séng. Hinh 55 cho thady moét thi
du nhu vay. Thé nay c6 hé s6 phan xa la zero déi v6i moi gia tri nang lugng; séng tan xa
ma khong cé phan phan xa. Nguyén do toan hoc ciing tha vi. Giéng thé c6 hinh dang
ctia mot soliton ctia phuong trinh Korteweg-de Vries; phuong trinh nay c6 lién hé véi
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phuong trinh Schrodinger.
* 3k

Mot hé lién két bat ky trong trang thai phi tuong doi tinh, khong c6 moment dong luong,
déu tuan theo hé thtc
9K’

(rHy(T) > polt (54)
m

trong d6 m la khéi lugng rat gon va T'1a dong ndng ctia cac thanh phan, r 1a kich thudc
cta hé. Ban c6 thé tim ra két qua nay va kiém chiing né trong truéng hop hydrogen &
trang thdi co ban khong?

* 3k

Trong trudng trung hoc, d€ cho dé hiéu, ngudi ta thuong hinh dung cac ham séng
electron nhu mot loai vat chat dac biét giong nhu luu chat, goi 1a electronium, c6 mat
do dién tich am. Trong cach hinh dung nay, mét nguyén tti la mot hat nhan duong dugc
mot ddm méy electronium bao quanh. Lam bién dang ddm may electronium quanh mot
hat nhan cén c6 nang lugng; thi du nhu khi mét photon ¢6 tan s6 thich hgp dugc hép
thu. Khi cac nguyén tti cing loai dén gan nhau, cic dim may electronium thudéng tao ra
cac cdu noi viing chac - cac n6i hod hoc.

* 3k

Thuyét lugng tt cho phép c6 nhiéu trang thai lién két khac thudng. Thuong thuong ta
van nghi vé cac trang thdi lién két nhu 1a cdc trang théi c6 ning lugng thip. Nhung c6
nhiing truong hgp cac trang théi lién két c6 nang lugng cao do tac dung ctia cac thé dao
dong. Ta da gdp mot trudng hgp nhu vay trong vat ly ¢6 dién: con lic dao dong kich
dong thing ding, ngugc dau, van tiép tuc dao dong mic du khong dn dinh. Truong hop
tuong tu ciing xay ra trong vat ly lugng tu. Cac thi du: bay Paul, nguyén ti helium, ion
am, electron Trojan va may gia toc hat.

* 3k

Ngudi ta thudng noéi rang vi tru c6 thé da dugce sinh ra tii mot thang gidng lugng tu.
Ban c6 thé giai thich Iy do tai sao diéu nay vo nghia hay khong?

TOM TAT VE CHUYEN PONG CUA QUANTON VAT CHAT

Toém lai, chuyén dong ctia cac quanton c6 khdi lugng, tiic 1a cac hat vat chat lugng tt, cd
thé dugc mo ta theo hai cach:

— O muc dugc phéng dai, cac hat vat chat lugng tit dugc mo ta bang cac ham séng
chuyén dong giong nhu cdc dam mady miii tén viia tién dong, viia quay tron va tién téi.
Huéng cua dam may dia phuong hay phase dia phuong thi dao dong. Binh phuong
ham soéng, ttic la mat d6 ddm méy la xdc sudt d€ tim thay hat tai di€ém da cho.

— Nhin tii xa, mot hat lugng tt c6 khéi lugng chuyén dong, hanh xtt nhu mét mdi tén
don 1é vua tién dong, viia quay va tién t6i. Chuyén dong quay va tién dong ctia mai
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tén phu thudc vao nang lugng va dong lugng ctia hat va thé tac dung. Mii tén la bién
do6 xdc sudt: binh phuong ctia chiéu dai mi tén la xac sudt d€ quan sat dugc hat. Néu
mot hat c6 thé di tit mot diém dau t6i mot diém cudi qua nhiéu dudng thi bién do
xac sudt sé la tong bién do xac sudt ctia moi dudng.

Miii tén quay don 1é 1a két qua ctia viéc tinh trung binh ctia m¢t ddm may. Mdi tén don
1¢ bao gom cac tinh chét hat va song. Mot vong quay ctia mii tén tuong ting véi mot
lugng tti tac dung A. Tinh chit quan trong nay ham y rang mot hat phi tuong déi tinh c6
spin khong dang ké, sé tuan theo phuong trinh Schrodinger va moét electron tuong doi
tinh tuan theo phuong trinh Dirac. Phuong trinh Dirac phtt hgp v6i moi thi nghiém da
biét. Bic biét, phuong trinh Dirac m6 ta moi diéu vé Khoa hoc vat liéu, Hod hoc va Sinh
hoc nhu ta sé thiy sau day.

Dé ti€p tuc c6 hiéu qua nhat trén con dudng tim hi€u Vat ly lugng tt, ta sé tim hiéu
3 chti dé quan trong: tinh khong phan biét dugc ctia cac hat cling loai, spin ctia cac hat
lugng ti va y nghia clia xdc sut.
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CHUONG 5
SU HOAN VI CUA CAC HAT — HAT CO GIONG
VOI GANG TAY KHONG?

ai sao ta cd thé€ phan biét hai nguoi sinh doi? Tai sao ta c6 thé phan biét nhiing vat

trong giong nhau, thi du nhu ban sao ctia mot ban géc? Phan 16n chung ta déu tin

rang khi ta so sanh ban gdc véi ban sao, ta c6 thé tim thdy sy khdc nhau. Niém
tin nay hoa ra la cing ding trong linh vuc lugng tt nhung két luan khong phai la hién
nhién.

Hay suy nghi vé phuong phap cho phép ban phan biét cac vat: ban sé gdp kho khan
khi gdp cac vi hat. Do d6 trong linh vuc lugng tt, kha nang cta ching ta phai chuyén
bién d€ phan biét dugc cac hat va cac vat.

Ta c6 thé 1ap luan rang ludn ludn cé thélam cho sy khac nhau gitia cac vat thé goc va
cac ban sao bién mat: chi cin st dung cuing mot s6 lugng ctia cing mat loai nguyén tu
la du. Bung ra lugng ti tac dung cho ta thdy rdng diéu nay chua du méic di moi nguyén
tu cung loai thuc su la cac ban sao khong thé phéan biét dugc! Trong phan sau day ta sé
tim hiéu cac hé qua quan trong nhit vé mit chuyén dong cua tinh khéng phan biét dugc
clia nguyén tu va cac vat vi mo.

SU PHAN BIET CAC VAT Vi MO

Mot s6 tinh chat quan trong cua vat thé sé ndi bat khi ta nghién ctiu bai toan t8 hgp: bai
todn gang tay. Noi dung bai toan:

Can c6 bao nhiéu gang phau thuat (danh cho tay phai) dé m bac si gidi phau
cho w bénh nhan, sao cho khéng ai phai tiép xtc véi bénh phdm ctia ngudi
khac?

Vén dé tuong tu ciing c6 thé gap trong cac tinh hudng khac. Thi du nhu may tinh, giao
dién va virus mdy tinh hay condom, nam va ni - lac d6 dugc goi 1a bai todn condom.
Can noi rd, s6 gang tay toi uu khong phdi la tich mw. Pung ra bai toan cé 3 trudng hop.

— Truong hop don gian m = w = 2 da cung cip cac y tudng quan trong can cé. Ban c6
thé tim ra 10i gidi va phuong thic t6i uu khong?

— Truong hop w = 1 vam 1&, 16i giai 1a (m + 1)/2 géng. Biéu thic tuong ting (w + 1)/2
dang cho trudng hgp m = 1 va w 1é. Day 1a 16i giai t6i uu va ban c6 thé tu kiém tra
diéu nay.

— Mot loi gidi v6i mot phuong thiic don gidn cho moi trudng hop dugc cho bai cong
thiic [2w/3 + m/2] gang tay, trong do6 [x] c6 nghia la s6 nguyén nhé nhat 16n hon
hay bing x. Thi du trudng hgp 2 béc si va 3 bénh nhan thi chi can 3 gang tay. (Tuy
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vay, cong thiic nay khong phai ludn ludn cho 16i giai t6i uu; cac gia tri tot hon nam
trong mot s6 truong hgp nao do.)

Hay giai tri bang bai todn nay. Ban sé tim ra 1a ¢6 3 tinh chdt co ban ctia ging tay dé xac
dinh 16i giai. Dau tién, gdng cé 2 mit, trong va ngoai, c6 thé phan biét véi nhau. Thu 2,
ging 10n mdt trong ra ngoai sé hoan déi trai/phai va nhu vy c6 thé phan biét véi cac
ging chua ddo ngugc. Thi 3, gang c6 thé phan biét v6i nhau.

Bay gio ta trd lai muc tiéu ban dau: Ba tinh chét cua ging c6 thé ap dung cho cac hat
lugng tt khong? Ta sé tim hi€u van dé tinh chit 2 mit cta cac hat lugng ti trong phan
cudi ctia cudc hanh trinh. Cau héi 1a cac hat ¢6 thé 16n ngugc hay khong sé quan trong
doi véi viéc mo ta cac hat va chuyén dong ctia ching. Ta ciing sé tim hiéu su khac nhau
gitia cac hat quay phai/trai trong phan ké tiép. Trong chuong nay ta tp trung vao van
dé thi 3, cu thé€1a co6 thé phan biét dugc vat va hat véi ban sao ctia ching hay khong. Ta
sé thdy rang cac hat so cdp khong hanh xt nhu ging tay - ma theo mot cach ky la hon.

Trong doi s6ng hang ngay, c6 thé phan biét cac vat vi mod bang hai cach. Mot mit, ta
c6 thé phan biét vat — hay ngudi — v6i nhau vi ching c6 cdc tinh chdt riéng khac nhau,
nhu khoi lugng, mau séc, kich thude hay hinh dang. Mit khac, ta ¢ thé phan biét cac
vat du chung c6 tinh chét riéng giéng nhau. Trong tro choi billiard ta thdy rang bing
cach theo doi duong di ctia bi, ta c6 thé phan biét dugc ching. Toém lai, ta c6 thé€ phan
biét cac vat co tinh chét giong nhau bing cach st dung trang thdi ctia ching.

Trang thai cia mot vién bi bao gom vi tri, dong lugng va moment dong lugng. Ta c6
thé phéan biét hai bi giéng nhau vi sai s6 do vi tri ctia mdi bi nhé hon kich thuéc bi. Trang
thai khac nhau ctia hai bi cho phép ta lan theo diu vét cua ching. Tuy véy, trong linh
vuc vi mo, diéu nay khong thé lam dugc! Ta hay ldy 2 nguyén tl cung loai. Hai nguyén
tt nhu vy c6 cung tinh chét riéng. D€ phan biét chung khi va cham, ta cin ghi nhin
chuyén dong ctia chung. Nhung do lugng ti tadc dung va hé thiic bat dinh, ta khong thé
lam dugc diéu nay. Thuc ra mét thi nghiém don gian ti thé ky 19 ciing da ching to rang
ngay ca thién nhién cing khong lam dugc diéu do! Két qua kho hiéu nay dugc kham
pha khi ta nghién ctu cac hé gin lién v6i mot s6 16n cac nguyén ti cung loai va cham
v6i nhau: chdt khi.

SU PHAN BIET CAC NGUYEN TU

Entropy ctia mét chét khi la gi? Viéc tinh toan entropy S cia mot khi don gian, gom N
hat don gian * ¢6 khoi lugng m chuyén dong trong thé tich V, cho ta cong thtic

— =In e + -+ —. (55)

S |4 3 hha
kN [ ] 2 N

0] day, k 1a hing s6 Boltzmann, In la logarithm ty nhién, T la nhiét do, va A =
V2nh? /mkT 1a budc s6ng nhiét (gan bang budc song de Broglie ctia cc hat tao nén
khi). Trong két qua nay, s6 « bang 1 néu cac hat phéan biét dugc giéng cac vién billiard
va bang 1/N! néu hoan toan khong phan biét dugc ching. Viéc do entropy ctia mot khi
don gian cho phép ta xac dinh « va tii d6 ki€ém chiing thuc nghiém viéc cac hat c6 phan

* Hat don gidn néu chung dugc mo ta ddy da bang dong lugng va vi tri; nguyén tt 1a cac hat don gian. Phan
tt khong don gian, vi ching con duge mo ta bing hudng.
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HINH 56 Willard Gibbs (1839-1903)

biét dugc hay khong.

Hod ra chi c6 truong hgp thi 2, « = 1/N1, 1a dtng véi thién nhién. Ta c6 thé dé dang
kiém chiing diéu nay ma khong can do dac gi ca: chi trong trudng hop nay entropy cua 2
thé tich khi giéng nhau dugc cong lai.* Két qua nay thuong dugc goi la nghich Iy Gibbs,**
chiing to rang cac thanh phin vi moé ctia véat chat khdng phan biét dugc: trong mot hé cac
hat lugng tt — chiing la electron, proton, nguyén tti va cac phan tt nho - khong c6 cach
dé xac dinh tling hat.

Tinh khong phén biét dugc ctia cac hat1a mot tinh chat thuc nghiém ctia thién nhién.
N6 dung tuyét d6i. Thi du nhu khi ngudi ta kham pha ra hién tugng phdng xa, thi ai néy
déu nghi rang n6 méu than véi tinh khong phén biét dugc ctia nguyén tt vi sy phén ra
hinh nhu c6 tach riéng mot s6 nguyén tt nao do ra khoi cac nguyén ti khac. Nhung
Thuyét lugng ti lai chiing to rang diéu nay khong dung va ca nguyén t 1an phan ti déu
khong phan biét dugc.

Vi h xudt hién trong biéu thtic ctia entropy, tinh khong phén biét dugc 1a mét hiéu
ung lugng tt. That vay, ta khong cdn dén tinh khong phéan biét dugc néu cac hiéu ting
lugng tt c6 th€ bo qua, nhu truong hgp cac vién billiard. Tuy véy, tinh khong phan biét
dugc lai quan trong trong ddi s6ng hang ngay. Ta sé kham phd ra rdng cac tinh chdt cta
vat chét thong thuong - plasma, chat khi, chit 1ong va chit ran - sé hoan toan khac néu
khong c6 tinh khong phan biét dugc. Thi du, néu khong c6 tinh chat nay thi dao kiém
khong cat dugc. Thém niia, dat khong thé mang ching ta; ta sé roi xuyén qua mat dat.
Dé lam sang td van dé nay, ta sé tim hiéu ciu hai sau.
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HINH 57 Cac vat giéng nhau cé
dudng di cit nhau.

TAI SAO TRONG THIEN NHIEN LAI cO TINH KHONG PHAN BIET PUQC?

Lay 2 hat lugng tti c6 cting khdi lugng, cling cdu tao va hinh dang, nhu 2 nguyén ti cling
loai. Hay tudng tugng rang quy dao ctia chung ct nhau va chung tién dén réit gn nhau
tai giao di€ém, nhu da thay trong Hinh 57. Thi du nhu trong chat khi, cac nguyén tu va
cham hay suyt va cham nhau. Hién nay moi thi nghiém da thuc hién déu chiing to6 ring
khi khoang cach nho ta khong thé xac dinh dugc 1a 2 quanton c6 d6i vai tro cho nhau
hay khong.

> Trong chét khi ta khong thé theo doi cac hat lugng ti va phéan biét tiing hat.
Khong thé 1an theo ddu vét ctia cdc quanton va cham.

Tinh khong phén biét dugc cta cac hat & gan nhau 1a hé qua truc tiép ctia lugng tu tac
dung A. D6i v6i 2 hat dén rat gan nhau trén mot con duong, viéc doi vai tro chi cdn mot
do bién d6i rt nho, tic 1a chi mot tic dung (vat ly) nho. Tuy vy, ta da biét rang c6 mot
tac dung c6 thé quan sat dugc nho nhit trong thién nhién. D€ theo ddu cac hat lugng tu
& gan nhau ta cin nhiing tac dung nhé hon lugng tt tac dung. Lugng ti tac dung sé lam
cho ta khong thé theo ddu cac hat lugng t khi chung dén rat gan nhau. Viéc mo ta cac
hé nhiéu quanton phai tinh dén viéc sau khi ching dén gan nhau thi ta khong thé phan
biét dugc cac quanton.

Néu ta nhé rang Thuyét lugng ti mo ta cac quanton nhu cic ddm may, thi viéc xuét
hién tinh khong phan biét dugc la diéu ty nhién. Khi 2 ddm may gdp nhau roi tach ra, ta
khong thé phéan biét 2 ddm may nay. Mt khac, néu hai hat & xa nhau thi ta lai c6 mot do

* That vay, entropy do dugc ti thi nghiém, d6i véi khi don nguyén ti, dugc cho bai cong thiic Sackur-

Tetrode S v
w il )
c6 dugc khi ta dua « = 1/N! vao phuong trinh trén. Cong thiic dugc vét ly gia Ptic Otto Sackur (1880
-1914) va vét ly gia Hoa Lan Hugo Tetrode (1895-1931) dua ra mot cdch doc lap. Cin nhé rdng tham s6 chu
yéu la ty s6 gitia V/N, thé tich hat ¢6 dién va A?, thé tich de Broglie ctia hat lugng ti.

** Josiah Willard Gibbs (1839-1903), vat ly gia My la ngudi cung véi Maxwell va Planck, la 3 nha khoa hoc
dat nén tang cho co hoc théng ké va nhiét dong luc hoc; 6ng dua ra khéi niém tdp hgp va thuit ngii phase
nhiét dong luc.
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phan biét hiéu dung; nhu vay tinh khong phan biét dugc chi xudt hién khi cac hat dén
gan nhau.

Toém lai, tinh khong phan biét dugc la mot hé qua tu nhién khong tranh khai cta gia
tri tac dung nho nhét trong thién nhién. Két qua nay dan ta t6i cau hoi ké tiép:

Ta cO THE PEM PUGC CAC HAT LUGNG TU KHONG?

Trong doi s6ng hang ngay, ta c6 thé dém cac vat thé vi ta ¢ thé phan biét dugc chung.
Vi ltic nao ta ciing khong phéan biét dugc cac hat lugng tli nén ta cin than trong trong
viéc xac dinh cach dém chung. Budc diu tién trong viéc dém cac hat 1a viéc xdc dinh y
nghia cua tinh trang khong c6 hat nao. Diéu nay c6 vé dé thuc hién nhung sau nay ta
sé gdp cac tinh huéng ma budc dau nay sé gap kho khin. Trong moi trudng hgp, bude
dau tién cua viéc dém la viéc ddc td chan khéng. Phuong phap dém nao ciing déu doi hoi
phan biét r6 rang cac tinh trang c6 hat va khong c6 hat.

Budc thii hai la dac ta mot bién dong luc hitu dung trong viéc xac dinh s6 hat lugng
tt. Cach dé nhat la chon moét trong céc lugng ti s6 bao toan c6 thé cong dugc, thi du
nhu dién tich. Nhu véy viéc dém sé dugc thuc hién bang cach do dién tich téng roi chia
cho dién tich don vi.

Trong doi sdng hang ngay, trong/khéi lugng thudng duge dung lam bién dong luc.
Tuy vay, thudng ta khong thé st dung ching trong linh vuc lugng tu, trit trudng hop
don gian. Khi s6 hat 16n, nidng lugng tuong tic sé dan téi sai s6. Khi s6 hat rat 16n, nang
lugng hép dan cling sé gay ra sai s6. Nhung diéu cht yéu la d6i véi hién tugng chuyén
tiép, cac hat khong bén hay thoi gian do ngén, cac s6 do khai lugng sé dat téi gidi han.
Toém lai, du viéc dém cac nguyén ti bén bang phép do khéi lugng st dung dugc trong
doi séng hang ngay, phuong phép nay ciing khong thé dp dung cho moi truong hgp, dic
biét la cac hat cé nang lugng 16n.

Viéc dém c6 nhd dén cac lugng ti s6 bao toan gdp nhiéu thuén lgi. Trudc tién, ta st
dung dugc trong nhiing hién tugng chuyén tiép, véi cac hat khong bén hay thai gian do
ngan. K& dén, ta khong can phan biét cac hat ma van dém dugc. Thu ba, ta khong thé
dém cac hat ao. Day la mot cong viéc tha vi, nhu ta sé thdy, vi d6i véi cac hat do, tic la
cac hat ma déi v6i no E* # p°c® + m?c?, thi ta khong c6 cdch nao d€ xac dinh s6 lugng
ctia chung. Thuc ra viéc stt dung mot dai lugng bao toan c6 thé la mot phuong phap dém
s0 hat tot nhat.

Tac dung phu ctia viéc dém nhd cac lugng tt s6 la s6 cac phan hat sé am! Hé qua
nay ciing la két qua cua lugng tu tac dung. Nhu ta da thdy & trén, lugng ti tdc dung bao
ham y la ngay ca trong chan khong, ta van c6 thé quan sat dugc cac cdp hat-phan hat
néu nang lugng du 16n. Két qua mot phan hat phai dém la -1 hat. N6i cach khac, du dém
cach nao thi van c6 16i do tac dung nay. Trong doi s6ng hang ngay gi6i han nay khong
c6 anh hudng gi vi khong cé phan hat quanh ta. Tuy vay khi nang lugng I6n thi van dé
nay tré nén quan trong. Hoa ra khong c6 mot cach téng quat d€ dém chinh xac s6 hat
va phan hat riéng ré; ta chi c6 thé xdc dinh tdng s6 hat. Tém lai, Thuyét lugng tti chiing
t0 rang viéc dém s6 hat khong bao gi¢ hoan héo.

Tém lai, thién nhién cung cdp cho ta cach dém cac hat lugng tl ngay ca khi ta khong
thé phan biét dugc ching, nhung chi trong doi s6ng hing ngay, & diéu kién ning lugng
nho. Do lugng ti tac dung, s6 phan hat sé &m. Nhu vdy phan hat ra m¢t gi6i han cho
viéc dém cdac hat & nang lugng cao, khi su tuong duong nang-khoéi lugng tré nén quan
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trong.

PHEP POI XUNG HOAN VI LA GI?

Vi cac hat lugng tt ¢ thé dém dugc nhung khong thé phan biét dugc nén c6 mot phép
déi xting trong thién nhién danh cho cac hé gom c6 nhiéu quanton giong nhau. Phép doi
xting hodn vi, con goi 1a phép déi xiing trao ddi, 1a tinh chat cta thién nhién khién cho
cac quan sat sé khong déi khi ta d6i choé cac hat giong nhau. Phép doi xting hoan vi tao
thanh mot trong t tru cua Thuyét lugng tu, cung véi phép déi xiing khong-thai gian,
phép dai xting chudn va phép déi xting tai chudn hoa ma ta chua ndi téi. Phép dai xting
hoan vi la tinh chat ctia cac hé phiic hop, tlic la ctia cac hé dugc tao thanh tu cac hé con
(dong nhat). Tinh khong phéan biét dugc chi quan trong d6i véi nhiing hé nhu vay.

Noi cach khac, ‘khong phéan biét dugc’ khong giong nhu ‘dong nhat’ Hai hat lugng
tt cting loai khong gidng nhau; chiing giong nhu ban sao chinh xac ctia nhau hon. Mat
khac, kinh nghiém séng hang ngay cho ta thdy rang luén lu6n c6 thé phén biét hai ban
sao néu xem ky, vi vay thuat ngi ‘sao chép chua dugc thich hgp cho lam.

> Quanton, hat lugng ti c6 thé dém dugc va hoan toan khong thé phan biét
dugc.* Cac hat lugng tt la cdc bdn sao hoan hdo ctia nhau.

Vi la ban sao hoan hao nén ngay ca thién nhién cting khong phan biét dugc cac hat; két
qua la phép doi xting hoan vi xuat hién.

Trong chuong ké tiép, ta sé tim hiéu phép hoan vi nhu la phép quay mot phan. Nhu
vay phép ddi xtiing hoan vi la phép déi xting chiu tic dong ctia chuyén dong quay mot
phan. Ban c6 thé tim ra nguyén do khong?

TiNH KHONG PHAN BIET PUGC VA SU POI XUNG CUA HAM SONG

Tinh khong phéan biét dugc cua cac hat lugng tii dan dén nhiing két luan quan trong
trong viéc mo ta trang thai chuyén dong ctia chung. Diéu nay xay ra vi ta khong thé thiét
lap dugec mdt mé ta chuyén dong bao gom tinh khdong phan biét dugc ngay tu dau. (Ban
c6 thé chiing minh diéu nay khong?) Ta cdn mo ta trang thai cta n-hat c6 trang théi
W) i.j.n gid st ]a c6 thé phan biét dugc nhu da dugc biéu thi bing cic chi s6 c6 thi tu
trong ky hiéu va ta sé gi6i thiéu tinh khong phan biét dugc ngay sau do.

Tinh khong phén biét dugc, hay su doi xting hoan vi, c6 nghia la sy hoan déi gitia
hai hat lugng tt bat ky xdy ra trong cing mot quan sat vat ly.** Hai trang théi lugng tu
6 cac tinh chat vét Iy nhu nhau néu chung khac nhau nhiéu nhat 1a mot thiia s6 phase;
nhu vay tinh khéng phén biét dugc doi hoi diéu kién

Y ijn= e, (57)

cfodet

* Tt ‘khong thé phan biét dugc’ dai dén ndi nhiéu vat ly gia néi biia 1a cic hat ‘dong nhat. Hay than trong
chd nay.

** Do d6 ta gdp phai tinh trang gidng tinh trang ma ta da gap nhiéu 1an: mot ddc td qud nhiéu chi tiét ciia
mot mo td bing todn hoc, & day la thé tu rd rang cta cac chi s8, sé bao ham mot déi xiing ciia mé td nay, ma
trong truong hgp ctia chiing ta la mot phép déi xting chiu tac dong ctia su hodn d6i cac chi s6, tic 1a hoan
d6i cac hat.
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d6i v6i mot goc a chua biét. Ap dung 2 1dn biéu thiic nay bing cach hodn ddi cac cip chi
s6 giéng nhau, cho phép ta két luan e*® = 1. Diéu nay dén t6i két qua
¥

=+¥ (58)

l.i.j.n wJedoant 2

ndi cach khac, mot ham song hoac la doi xiing hodc 1a phdn doi xiing, khi ta hoan d6i cac
chi s8. (Ta ciing c6 thé noi rang tri riéng ddi véi todn ti hoan déi thi bang +1 hay —-1.)

> Nhu viy Thuyét lugng tt tién dodn rang cac hat lugng tt c6 thé khong phan
biét dugc bang mot trong hai cach khac nhau.*

> Cac hat tuong ting v6i cac ham séng doi xiing — la cac ham c6 d4u ‘+’ trong
phuong trinh (58) khi hoan d6i hat — dugc goi 1a** boson.

> Cac hat tuong ting v6i cdc ham séng phdn doi xiing - 1a cac ham c6 dau =~
trong phuong trinh (58) khi hoan d6i hat - dugc goi la*** fermion.

Thi nghiém chiing t6 ring hanh vi hodn déi phu thudc vao logi hat. Photon 1a boson.
Mit khac, electron, proton va neutron la fermion. Khoang ph4n ntia nguyén tt dugc tim
thay hanh xt nhu boson (trong khoang ning lugng viia phai), ntia khac 1a fermion. Dé
xac dinh loai nguyén tt ta cin tinh dén spin cta electron va hat nhan.

bung ra mot phiic hgp gom mot s6 chan fermion (ning lugng vita phai) - hay mot
s0 bat ky boson (nang lugng bat ky) — hoa ra la mét boson; mot phiic hgp gom mot s6 Ié
fermion (ludn ludn) 13 mot fermion. Thi du nhu *He 13 mot boson, *He 1a mot fermion.
Cac d6ng vi tu nhién *Na, *'K, *Rb, ¥Rb va **Cs ciing 1a cac boson vi chiing c6 mét
s6 1é electron va nucleon; trai lai, “°K va **Cs 1a cic fermion (va trong trudng hop nay
cling c6 tinh phéng xa).

HANH TRANG CUA PHOTON

Mot thi nghiém don gian nhu trong Hinh 58, cho phép ta quan sat dugc mot dac diém
quan trong trong hanh trang ctia photon. Dling mdt ngudn phat ra dong thoi 2 photon
khong phéan biét dugc, ttic la 2 photon ¢ tan s6 va phéan cuc nhu nhau. Do d6 cdp photon
nay & trong trang thai lién d6i véi nhau. Trong phong thi nghiém, ta c6 thé tao ra mot

* Két luan nay ap dung cho khong gian 3 chiéu. Trong khong gian 2 chiéu c6 nhiéu kha nang hon. Cac kha
nang nhu vay, trong chiing myc nao do, da va dang 1a cac chu dé nghién ctiu.

** ‘Boson’ 1a tén goi theo tén vét ly gia Satyenra Nath Bose (b. 1894 Calcutta, d. 1974 Calcutta) nguoi dau
tién mo ta cac tinh chét thong ké ctia photon. Cong trinh da dugc Albert Einstein md rong, vi vy ngudi ta
goi 1a thong ké Bose-Einstein.

*** Thuét ngii ‘fermion’ xudt phat tii tén ctia vt ly gia dugc giai Nobel vat Iy 1a Enrico Fermi (b. 1901 Rome,
d. 1954 Chicago) néi tiéng 1a mot thién tai bao gdm nhiéu linh vuc trong Vat 1y ly thuyét va thuc nghiém.
Ong chi yéu nghién cdu vé Vit ly hat nhan va cic hat so cdp, spin va Théng ké hoc. Do cong trinh thyc
nghiém ctia minh 6ng dugc goi 1 ‘kj su lugng t&. Ong ciing ndi tiéng nhd cic bai gidng vin con dugc cong
bd dudi dang viét tay va cach tiép cén tai tinh véi cac bai toan vat ly. Tuy véy, gidi Nobel vinh danh 6ng
lai 13 mot trong mot s6 it truong hop ma gidi thudng lai dugc ting thudng cho mot kham pha hod ra la
khoéng ding. Ong roi Italy vi nhiing ngugc ddi ma ngudi vo Do Théi clia dng phai chiu dung dé di cu téi
M§. Fermi lam viéc cho dy 4n Manhattan d€ tao ra trai bom nguyén t ddu tién. Sau Thé chién 2, 6ng da
t6 chiic dugc mot trong nhiing khoa vat Iy t6t nhat trén thé gidi tai dai hoc Chicago, noi ma éng dugc moi
dong nghiép ngudng mo.
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may phat hién

guong
et Tl tach /,/’Q )
ngudn _ > "haj photon ~~~.chum _.-"dudng di HINH 58 Phat xa va
-----01 CUNg tAn S8 va  =emm kha hitu cua 8ido thoa hai Ithtoni
photon  "“w phancuc .- ">~ __a&nh sang hf{l photon kflong}’h@
tan so 2f A T S biét dugc, luon luon di
_— Q cling nhau dén cling mot

may do.

ngudn nhu vdy bang may bién d6i ha tan, giup ta bién d6i mot photon tin s6 2 f thanh
2 photon tan s f. Hai photon lién d6i, sau khi du hanh qua mét doan dudng nhu nhau
thi di vao mot dung cu tach chum (thi du nhu mdt guong ban ma) va di ra theo hai phia.
Hai mdy phat hién dat & hai 16i ra ctia dung cu tach chum. Céc thi nghiém chiing t6 ring
ca hai photon luén dugc phat hién & ciing mot phia va khong bao gio di theo hai huéng
khac nhau. Diéu nay xdy ra vi sé c6 su giao thoa suy giam gitia hai photon truyén qua va
phan xa. (Ly luan da dé cap & trén ciing ap dung & déy: mac du lién quan dén 2 photon
nhung trong truong hgp nay, khi nghién ctiu chi tiét, thi chi c6 mot photon giao thoa
v6i chinh né ma thoi.)

Thi nghiém chiing to rang photon 1a cic boson. That vdy, trong thi nghiém tuong tu
thi fermion hanh xt ngugc lai; ta luén phat hién hai fermion & hai phia khdc nhau.

Co cuM VA PHAN CO CUM

C6 mot cach khac d€ kiém tra vai tro hoan d6i ctia mot hat la thi nghiém Hanbury
Brown-Twiss da dugc mo ta trude day. Trudce tién, thi nghiém dep dé nay ching to rang
hat lugng tt hanh xt khac hat ¢8 dién. Thém niia, so v6i cac hat c6 dién, fermion thi
phan co cum - do nguyén ly loai trii Pauli - va boson thi co cum. Hanbury Brown va
Twiss thuc hién thi nghiém véi photon, ttic 1a boson.

Ném 2005, chuong trinh hgp tac nghién ctiu Phap-Hoa Lan da thyc hién thi nghiém
v6i nguyén tu. Bang cach st dung khi helium cuc lanh & 500 nK va nguyén tic may do
thong minh, ho da vé dugc duong cong tuong quan dién hinh cua hiéu tng. Két qua,
nhu thiy trong Hinh 59, khing dinh ring *He 1 mét fermion “He la mot boson, nhu da
tién doan tit quy tac phtic hgp ctia cac hat lugng tu.

SU PHU THUOC VAO NANG LUGNG CUA PHEP DOI XUNG HOAN VI

Néu thi nghiém budc ta phai két luin rang khong c6 ai, ké ca thién nhién, c6 thé phan
biét dugc hai hat cung loai thi ta c6 thé suy ra ring chung khong thé dugc tao thanh ti
hai loai khac biét ma chi tit m¢t loai. Cam nhén ngéy tho va c8 dién ctia chung ta, xem
hat nhu 1a mot thuc thé khac biét véi thé gisi con lai, la mot sy mo ta khong dung vé hién
tugng ‘hat. That véy, khong co6 thi nghiém nao giup ta theo doi cac hat bing cac tinh chét
riéng giong nhau d€ c6 thé phan biét ching mot cach ro rang. Diéu nay da dugc kiém
chiing bing thuc nghiém véi moi hat so cép, hat nhan, nguyén tt va phan tu.

biéu nay pht hgp véi doi song thong thuong (ttc 1a Vat ly c6 dién) nhu thé nao?
Photon khong lam chung ta ban tdm cho 1dm. Chung ta hay tap trung ban luin vé cac
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i 4He co cum

tién doan
theo cO dién

tién doan
™™ theo c0O dién

Correlation g@)(Az)
N

095— | A

09 T T T T . T
Separafion Az (mm)

HINH 59 St co cum va phan co cum clia nguyén ti *He va *He: két qua do, may phat hién va
thi nghiem (tit trang atomoptic.iota.u-psud.fr/research /helium/helium.html, hinh ctia © Denis
Boiron, Jerome Chatin).

N .

HINH 60 Viéc hinh dung cac hat giéng nhu cac kich thich dinh xt (hinh bén trai) hay cac dam
may (hinh bén phai).

hat vat chat. Ta da biét 1a c6 thé phéan biét electron bang cach chi ra day dién ma né chay
trong d6 va ta cé thé phan biét ta lanh nha minh véi ti lanh nha hang x6m. Trong khi
lugng tii tac dung khién cho ta khong thé phan biét dugc thi doi s6ng thong thuong lai
cho phép.

Cach giai thich don gidn nhat la tudng tugng mot hat vi mo, dac biét, mot hat so cép,
1a mot chd phong Ién, tiic 1a mot kich thich dinh xit ctia chin khong, hay la mét ddm méay
nho. Hinh 60 cho théy 2 ché phong va 2 ddm may bi€u dién hat. Diéu hién nhién la néu
2 hat qué gin nhau thi viéc phéan biét chung la diéu v6 nghia vi ta khong thé xac dinh
dugc tling hat.

Hinh anh ché phong cho ta thdy néu khoang cach 16n hay tudng thé ngin chung cao
thi ta c6 thé phéan biét hai hat giéng nhau. Trong truong hop do, viéc do luong sé cho
ta theo doi cac hat hién hitu mot cach doc 14p - nhu ta da biét trong doi song thong
thudng. No6i cach khdc, ta ¢6 thé xac dinh gidi han nang lugng tai d6 su d6i xting hoan
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vi ctia cac vat/hat cach nhau moét khoang d tré nén quan trong. Gidi han do la

_ch

E
d

(59)

Ban c6 thé chiing minh biéu thitc nay khong? Thi du, & nhiét d6 binh thudng ta 6 thé
phén biét cdc nguyén ti bén trong mot vat ran vi nang lugng tinh dugc 16n hon nhiét
ndng cta nguyén tu rat nhiéu. D€ giai tri ban hay thu tinh muc nang lugng d€ hai nguoi
sinh doi giong nhau thuc sy tré thanh khong phéan biét dugc. Viéc udc tinh miic nang
lugng véi cac doi tugng thong ké la cay co6i hay ti lanh sé tré nén dé dang.

Tom lai, trong ddi séng hang ngay ta c6 thé phéan biét cac vat thé va con ngudi vi 2
ly do: dugc tao thanh tit nhiéu phan va song trong mot moi truong cé ndang lugng thdp.
Hinh anh choé phéng cua hat cho ta hiéu mot diéu la chi c¢6 thé phan biét cac vat trong
doi s6ng hing ngay chi doi véi cac hat trong thé gisi vi mé thi khong thé.

Van dé ning lugng phat sinh thém mot diéu can ban ludn. Lam sao ta ¢6 thé mo ta
fermion va boson trong khi c6 mat cac hat hat do va phan hat?

TiNH KHONG PHAN BIET PUGC TRONG THUYET TRUONG LUGNG TU

Thuyét trudng lugng t, nhu ta sé gip trong quyén ké tiép, chi don gian dién ta y tudng
chd phong nhu ddm méy ctia hinh Hinh 60 bang ngén ngii todn hoc. Tinh trang khong
c6 chd phong nao dugc goi la trang thdi chan khong. Thuyét trudng lugng td moé ta moi
hat thudc loai da cho 1a sy kich thich cia mot trudng don co ban. Cac hat khong phéan
biét dugc vi mdi hat 1a mot kich thich ctia mét tAm nén co ban va mdi kich thich déu
¢6 cac tinh chét nhu nhau. Trang thdi ctia mdt hat dugc mo ta bang mot todn tii sinh tac
dung 1én mot trang thai cta chan khong. Viéc thém mot hat dugec mo ta bang sy thém
vao mot toan tu sinh va b6t di mot hat la thém vao mot todn tif huy; toan tu sau hoa ra
la toan tt pho ctia toan tt dau.

Thuyét truong lugng ti nghién ctiu hanh trang clia cac toan ti sinh va huy dé mo ta
cac diéu quan sat dugce.* Ta cd cac két luan sau:

— Céc toan tl truong doi voi cac hat c6 spin ban nguyén la cac fermion va bao ham
tinh phan giao hodn (dia phuong).

— Cdc truong véi spin nguyén la cac boson va bao ham tinh giao hoan (dia phuong).

— D061 v6i moi todn ti trudng gidn cach ki€u khong gian, giao hoan tt, phan giao hoan
tu tuong ung, thi triét tiéu.

— Phan hat ctia fermion 1a fermion va phan hat ctia boson la boson.

— Céc hat a0, khi hoan d4i, hanh xt giéng nhu cac hat thuc ctia chiing.

Céc méi lién hé nay 1a nén tang ctia Thuyét truong lugng tt. Ching mo6 ta hanh trang

* Khi hé thiic
[b,b']=bb" -b'b =1 (60)
gitia hai todn tli sinh b' va todn tli huy b dugc nghiém ding thi cic todn ti nay mé ta mét boson. Diu chit
thip dugc xem nhu 13 sy mo6 ta todn ti pho; hai chii thip tuong duong véi khong c6 chit thap. Néu cac toan
tl sinh va huy phéan giao hoan
{dd'}=dd" +d'd=1 (61)

thi chung moé t& mot fermion. Ddu ngodc trén dugc goi 1a ddu ngodc phdn giao hodn ti.
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ctia quanton dudi phép hoan vi.

Nhung tai sao cac hat lugng ti lai dong nhat? Tai sao moi electron lai dong nhat?
Khéi dau tu thi nghiém, Thuyét trudng lugng ti mo ta cac electron la cac kich thich
dong nhat ctia chan khong va dong nhat vé mét cdu tao. Di nhién la cau trd 16i nay chua
lam ta thod man. Ta sé tim th&y mot cau tra 16i t6t hon trong phan cuéi ctia cudc hanh
trinh 1én dinh.

TiNH pOI XUNG HOAN VI PA PUJGC KIEM CHUNG MOT CACH CHINH XAC
NHU THE NAO?

Electron c6 phai la cac fermion hodn hdo khong? Nam 1990, mét thi nghiém kiém ching
hanh trang ctia fermion, don gian nhung hiéu qua, da dugc Ramberg va Snow thuc hién.
Ho cho mét dong dién 30 A di qua mot day dong trong mdt thang va tim su phat xa tia
X. Ho da khong tim thdy diéu gi. Ho két luan rang electron ludn & trong trang théi phan
doi xting, v6i thanh phan doi xting nho hon

2.107%¢ (62)

ctia trang thai toan phan. Tom lai, electron ludén & trong trang thai phan déi xting: chiing
la fermion.

Ly 1é 4n sau thi nghiém dep dé nay la: néu electron khong ludn ludn la fermion, moi
electron c6 thé roi vao mtic nang lugng thdp nhit cta nguyén ti dong, dan téi sy phat
xa tia X. Viéc khong c6 céc tia X nhu vy dan t6i viéc electron la fermion v6i d6 chinh
xdc rét cao. Tia X chi c6 thé dugc phat ra néu chung 1a boson, trong khoang thoi gian
nho nhét. That vay, 2 electron la fermion, khong thé cé cung trang théi lugng ti: diéu
rang budc nay dugc goi la nguyén ly loai trii Pauli. N6 ap dung cho moi fermion va la
cht dé cua chuong ké tiép.

BAN SAO, BAN SAO VAT LY VA GANG TAY

Céc hé c6 dién co tinh khong thé phan biét khong? Cau tra 16i 1a 6, d6 1a trudng hop
cac dai phén tl — mién la ching dugc tao thanh tii cac dong vi giong nhu nhau. Cac hé
c6 dién Idn, dugc tao thanh tit mot mole hay nhiéu hat hon, c6 tinh khong phan biét
khong? Cau hoi don gian nhung sau sic nay da ddt ra van dé la mot hé vat Iy c6 thé c¢o
mot ban sao hoan hdo hay mot bdn sao vat Iy hay khong.

Ta c6 thé cho rang da c6 nha may san xudt hang loat cac san phdm, thi du nhu nut 4o,
kep gidy, nén ta c6 thé tao ra cac ban sao. Nhung van dé khong don gian nhu véy. Xét ky
ta sé thdy c6 diéu khac nhau. Nam 1982, vat ly gia Hoa Lan Dennis Dieks doc lap véi cac
vat ly gia My la Wootters va Zurek, da cong bd cic bang chiing don gidn vé viéc khong
thé sao chép cac hé lugng ti. Déy 1a dinh ly khong thé nhdn bdn néi tiéng.

May photo 1a mot may c6 thé€ dung ban goc, doc cac tinh chat rdi san xudt ra mot ban
sao ma khong lam thay d6i ban géc. Pinh nghia nay hinh nhu khd hién nhién. Tuy vy
ta da biét rang khi trich thong tin tit mot ban gdc ta phai tuong tac véi nd. Két qua la hé
sé thay d6i it nhat la mot lugng ti tac dung. Nhu véy, do Thuyét lugng td, ban sao va
ban goc khong bao gio giong nhau.”

* Diéu nay hinh nhu cho ta mot giai phdp chdng lai tién gia. Pung ra thi Stephen Wiesner da dé nghi su
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That ra Thuyét lugng ti ching to ring khong thé c6 may photo. Mot may photo dugc
mo ta bang mot todn tl dnh xa mot trang thai clia hé géc 1én mot trang thai cua ban sao.
N6i cach khéc, may photo thi tuyén tinh. Tinh chét nay dan t6i mot van dé. Noi mot cach
don gian, du mot may photo c6 thé sao chép ban goc & trang thai |A) hay |B), nd ciing
khong thé hoat dong dugc néu trang thai goc la mot trang thai chong chép |A) + |B). Ta
hay xem ly do ctia viéc nay.

Méy photo 1a mét thiét bi dugc mo ta bang mot toan ti U, lam thay d6i trang thai
ban dau |s). ctia ban sao theo cach sau day:

— Néu ban gbc & trong trang thai |A), may photo tac dung lén ban sao |s)_ theo hé thiic
UlA)s)c = [A)A) . (63)
— Néu ban gbc & trong trang théi |B), may photo tac dung 1én ban sao |s) theo hé thiic
UlB)ls). = |B)|B). . (64)
Két qua, mot ban gbc & trong trang théi |A + B) dugc méy photo xt ly thanh
UlA + B)ls). = |[A)|A). + |B)IB). . (65)
Diéu nay trai véi diéu ta mudn la

U |A+B)ls). = (1A) + B))(|1A). + |B),) - (66)

mong mudn
N6i cach khac, mdy photo khong thé sao chép diy du mot trang thai* Day 1a Dinh ly
khong thé nhan bdn.

Tinh bét kha ctia viéc sao chép tiém 4n trong Thuyét lugng tii. Néu ta c6 thé nhan
ban céc hé thong thi ta da c6 thé do dugc mot bién ctia mot hé va mot bién khac trén
ban sao cta né. Nhu vay ta cé thé vugt qua hé thiic bit dinh bang 2 ban sao. Day la diéu
khong thé lam dugc. Tém lai, cdc ban sao luon luén khong hoan hao.

Viéc thiéu may photo co lugng tu 1a mot diéu khé chiu. Véi mot cai may khoa hoc
gia tudng nhu vay ta c6 thé dua vao no, thi du nhu mét con su tt va mdt con dé, dé€ tao
ra mot sy chong chap: mot qudi thu minh dé dau su ti. Thuyét lugng ti ching to rang
nhiing vat hay tinh huéng nhu vay khéng thé tré thanh hién thuc.

Lac do cac nha nghién ctiu khac sé tim ra cach ti€p can véi mot ban sao hoan hao,
ddc biét trong trudng hgp cac hé c6 dién. Noi gon lai, cac nghién ciiu nay ciing ching to

dung Thuyét lugng ti va vao ndm 1970, dng da tudng tugng ra viéc st dung sy phan cuc cta cac photon
don 1 luu trii cac bit biéu dién s6 séri. Ban c6 thé gii thich Iy do ma ta khong thé thuc hién dugc diéu nay
khong?

* Dinh ly khong thé nhan ban dit ra cic giéi han khat khe cho cdc mdy tinh lugng tt, vi sy tinh todn can
sao chép cac két qua trung gian. Dinh ly ciing cho thdy 1a khéng thé c6 su truyén thong nhanh hon dnh
sang trong cac thi nghiém EPR. B lai, ta c6 thé tao ra dugc kj thudt ma hod lugng tii, it nhét la trong phong
thi nghiém. Thét vay, Dinh ly khong thé nhan ban ching to ring khong ai c6 thé sao chép mot thong diép
lugng ti ma khong bi nhan ra. Hai phuong thiic ddc biét van dung két qua nay trong ky thuit mat ma la
giao thic Bennett-Brassard 1984 va giao thtic Ekert 1991.
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rang khong thé sao chép hay nhan ban cac hé vi mé. Bon gian 1a khong c6 mdy sao chép.
Néu quan sat cdn thén ta ludn ludn c6 thé phan biét ban sao véi ban géc. Dic biét, day la
truong hop ban sao sinh hoc; ban sao sinh hoc la cac cdp sinh doi giong nhau sinh ra t
cac thai ky khac nhau. Ching khac nhau vé ddu van tay, mong mat, ky tic vét ly va tinh
cam, cdu truc nao va nhiéu phuong dién khac. (Ban c6 thé ké thém vai mat niia khong?)
Nhu vay, ban sao sinh hoc, giong nhu cac cdp sinh d6i, khong phai la ban sao ctia nhau.

Toém lai, cac vat quen thudc nhu cac ban photo, banh billiard hay cac cip sinh doi luon
luon c6 thé phan biét duge. Co6 2 Iy do: mot, hiéu ting lugng ti khong dang ké trong doi
sOng hdng ngay, vi vdy su trao d6i khong quan sat dugc khong c6 gi nguy hiém; hai,
khong c6 ban sao hoan hao ctia cac hé c6 dién, vi vay luon luon c6 su khac biét rat nho
gitia 2 vat bat ky du thoat tién trong ching giong nhau. Gang tay, la cdc hé c6 dién nén
ludn ludn c6 thé phan biét duoc.

TOM TAT

Do hé qua ctia lugng tt tac dung A, cac hat lugng tt khong thé phan biét duge. Di€u nay
xdy ra theo mot trong 2 cach: chiing 1a boson hay la fermion. Ngay ca thién nhién cling
khong thé phan biét dugc cac hat lugng tt giong nhau.

Du c6 tinh khong phén biét dugc, ta van khong thé sao chép trang thdi cuia mot hé
vat ly thanh mot hé thi hai c6 cung s6 hat. Do d6, khong thé c6 ban sao hoan hao trong
thién nhién.
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CHUONG 6

CHUYEN PONG QUAY VA THONG KE — LAM
RO KHAI NIEM SPIN

pin la sy thé hién viéc cac chum vat chat c6 thé bi phan cuc: cac tia c¢d thé bi quay.

Nhu véy spin mo6 ta hanh trang ctia cac hat khi quay va ta khong th€ xem ching la

nhiing chit di€ém don gian: cac hat lugng ti c6 thé quay quanh mot truc. Chuyén
dong quay riéng nay dugc goi l1a spin; giong nhu chuyén dong quay vi mo, spin dugc mo
td bing moment dong lugng.

Ta cling nhac lai rang spin ctia quanton dugc lugng ti hod theo don vi //2. Ta sé
chiing minh mot két qua kho hi€éu hon: gia tri ctia spin xac dinh mét hat lugng tt va mot
hé lugng ti bét ky, 1a boson hay fermion. Va ta ciing chiing minh rang spin la chuyén
dong quay cuia quanton.

HAT LUGNG TU VA SU POI XUNG

Nén tang tong quat cho sy cd mdt cta spin da dugc Eugene Wigner lam r6 vao nam
1939.4* Ong bat dau bing viéc tém lugc ring, mot hat lugng ti bat ky, néu 1a hat so cdp,
phéi hanh xtt nhu mot biéu dién bdt khd quy ctia mot tap hgp moi phép bién d6i diém
quan sat. Tap hgp nay tao thanh mot nhém d6i xting ctia khong-thai gian phéng, goi la
nhém Lorentz khong thudn nhdt. Tai sao?

Ta da thay trong quyén mot ctia bo sach nay, su d6i xing ctia mot hé phiic hgp bat ky
sé dan t6i mot s6 yéu cau doi véi cac thanh phan cta hé d6. Néu cac yéu cau nay khong
dugc thod, cac thanh phan d6 khong thé tao nén mot phiic hgp dai xting.

Ta cling da biét tii doi s6ng thong thuong va tit cc thi nghiém chinh xac rding moi
hé vat ly déu doi xting doi véi phép tinh tién trong thoi gian va khong gian, phép quay
trong khong gian, phép bién d6i Lorentz va — trong nhiéu trudng hgp - déi véi phép
phan xa guong, su hoan ddi vat chat-phan vat chét va su ddo chiéu chuyén dong. Ta da
biét cic ddi xting nay qua doi sng hang ngay; thi du nhu ‘kinh nghiém’ chi 13 hé qua
cta tinh doi xting ctia phép tinh tién trong thoi gian. Tap hop cac phép ddi xting thong
thudng nay, hay chinh xac hon, cac phép bién ddi doi xting, dugc goi la nhém Lorentz
khéong thudn nhat.

Céc phép doi xiing nay, tiic 1a cac phép bién ddi diém quan sit, dan t6i mot s6 yéu cau
déi v6i thanh phan cua cac hé vat ly, tic 1a d6i véi cac hat lugng ti so cip. Theo ngon
ngt toan hoc, ta ndi ring cdc hat so cdp phai la cdc biéu dién bdt khd quy ctia nhém déi
xing.

** Eugene Wigner (b. 1902 Budapest, d. 1995 Princeton), nha vét ly ly thuyét nhan giai Nobel vat Iy nim
1963. Ong viét trén 500 bai bdo, dé cap dén nhiéu phuong dién khic nhau cia sy d6i xting trong thién
nhién. Ong ciing ndi tiéng 1a mot vat 1y gia lich 1am trén thé gii.
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Cac sach gido khoa vé Thuyét lugng tu déu dé cap chi tiét va c6 hé thong vé 1ap luan
nay. Bat dau v6i nhém Lorentz, ngudi ta kiém dugc mot danh sach moi biéu dién bat
kha quy kha hitu. Noi cach khac, nguoi ta ki€ém dugc mot danh sach moi cach hanh xu
kha hitu ctia cac hat so cép. * Khi lap danh muc cac kha ning, diéu dau tién nguoi ta tim
théy la moi hat so cip déu dugc mo ta bang dong lugng 4 chiéu — dén day chua cé gi méi
la, - baing mot moment dong lugng noi tai 1a spin va bing mot tap hop cdc sé chdn Ié.
— Dong lugng 4 chiéu la két qua cta tinh doi xting tinh tién cta thién nhién. S6 do

dong lugng mo ta hanh trang ctia hat do6i véi phép tinh tién, tiic 1a d6i véi su dich

chuyén vi tri va thoi gian ctia di€ém quan sat. Do 16n cua dong lugng 4 chiéu la mot
bat bién, dugc cho bai khoi lugng, trong khi hudng ctia né trong khong gian thi ¢
thé bat ky.

— Spin 14 két qua ctia tinh d6i xting quay cua thién nhién. S6 do ctia spin mo6 ta hanh
trang ctia vat doi véi phép quay 3 chiéu, tic la doi véi su d6i hudng quan sat.** Do
16n ctia spin 1a mot bat bién va né c6 thé c6 nhiéu huéng khac nhau tuy theo huéng
chuyén dong. Dic biét, spin ctia cac hat lugng tti c6 khoi lugng hanh xti khac véi spin
ctia cac hat lugng tt khong khéi lugng.

Dai v6i hat lugng ti ¢6 khoi lugng, nhom Lorentz khong thuan nhat cho két qua:
dod 16n bat bién cta spin la \J(J + 1) A, viét dudi dang gian lugc la J. Nhu véy no
thuong dugc doc va viét la ‘spin J thay vi ‘spin /J(J + 1) A’ rudm ra. Vi lugng tl s6
J xac dinh d¢ 16n cuia moment dong lugng, né biéu dién cho chuyén dong quay ctia
loai hat da dé cap. Tim hiéu thém ta sé thdy riang lugng ti s6 spin J cé thé 1a mot
bdi s6 ctia 1/2, tlic la né ¢ thé nhan gid tri 0,1/2,1,3/2,2,5/2, v.v... Nhu da tom tat
trong Bang 4, thi nghiém cho ta thdy ring electron, proton va neutron c6 spin 1/2,
cac hat W va Z ¢ spin 1 va nguyén tt helium c6 spin 0. Ngoai ra, biéu dién ctia J ¢
thit nguyén la 2] + 1, c6 nghia la hudng ctia spin trong khong gian c¢6 2] + 1 gia tri
kha htiu. Doi véi electron, véi J = 1/2, ¢6 2 gia tri; ching thuong dugc goi 1a ‘up’ va
‘down’. Nhu vay spin chi c6 nhiing gia tri rdi rac. Di€u nay khac véi dong lugng, co
biéu dién vo han chiéu va céc gid tri kha hiiu ndm trong mét khoang lién tuc.

Céc hat lugng tu khong khéi lugng cing duge ddc trung bang cac gia tri cta spin.
N6 c6 thé c6 cung nhiing gia tri nhu trong trudng hgp hat ¢6 khéi lugng. Thi du nhu
photon va gluon c6 spin 1. D6i v6i cac hat khong khéi lugng, biéu dién ¢ 1 chiéu, vi
vay ta c6 thé mo ta ching ddy du bing do xodn dc, 1a hinh chiéu cta spin 1én hudng
chuyén dong. Do xodn 6¢ c6 thé duong hay am, ciing thuong dugc goi la phéan cuc
phai va phan cuc trdi. Khong c6 cac bac ty do khéc cho hudng ctia spin trong trudng
hop hat khong khéi lugng.

— Déhoan chinh danh sach tinh chat cta hat, ta phai ké luén cac phép d6i xiting rdi rac
ctia nhom Lorentz khong thuin nhét con lai. Vi phép nghich ddo chuyén dong, tinh
chan 1é khong gian va phép nghich ddo dién tich 1a cac s6 chin 1é nén méi hat so cép
phai dugc mo6 ta bang 3 s6 bé sung la T, P va C, mbi s6 chi c6 thé c6 gia tri +1 hay
—1. Céc s6 nay phai dugc nhan vdi nhau d€ dugc gia tri cia mot hé phic hop.

* D€ pht hgp vé mat vat ly véi Thuyét lugng tti, cac biéu dién phai c6 tinh don nguyén. Danh sach ddy du
cac biéu dién bdt khd quy va don nguyén cta cac phép bién d6i di€ém quan sat cung cip cho ta cic kha ning
dé mot hat 6 thé duge xem la hat so cdp.

** Nhom céc phép quay vat ly con duge goi la SO(3), vi vé mit todn hoc né dugc mo ta bang nhém cac
matrix truc giao ddc biét 3 x 3
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BANG 4 Spin cua hat 1a dai dién ctia cdc nhém quay.

Spin Hé¢ Hat c6 khoi lugng Hat khong khéi lugng
[A] khong d6i sau so cip phtic hgp SO cp
khi quay
0 goc bat ky boson meson, hat nhan, khéng cé *
Higgs nguyén td
1/2 2 vong e, 4, T, ¢, hatnhén, nguyén khong co, vi neutrino c6 khéi lugng rit nho
Ves Vi Vi tl, phan tu, goc
hoé hoc
1 1 vong W, Z meson, hat nhin, photon y, gluon g
nguyén tl, phan
td, 10 nudng
3/2  2/3vong khong cé “  baryon, hat nhan, khong c6 *
nguyén tl
2 1/2 vong khongcé  hat nhan ‘graviton’ ?
5/2  2/5vong khongcé  hat nhan khong co
3 1/3 vong khongc6  hatnhan ¢ khong c6
v oS v.v...t v.v...t c6 thé khong cé

a. Siéu d6i xting, mot phép ddi xting dugc gia dinh trong thé ky 20, tién doan cac hat so cdp trong 6 nay

va cac 0 khac.

b. Ta chua quan sat dugc Graviton.
¢. Hat nhén hién hitu c6 spin 1én t6i it nhdt 101/2 va 51 (theo don vi /). Xem 83

Toém lai, ban chét d6i xting dan t6i sy phén loai hat lugng ti so cép theo khéi lugng,
dong lugng, spin va cac s6 chan1é P, C, T.

CAC LOAI HAT LUQGNG TU

Spin cua tat ca cac hat lugng tt trong thién nhién dugc cho trong Bang 4. Tinh chén 1é
va tat ca cac tinh chét riéng da biét ctia cac hat so cap dugc cho trong Bang 5. Spin va cac
6 chan 1é dugc goi chung la cac lugng tir s6. Moi tinh chdt riéng khac ctia quanton déu
lién quan t6i sy tuong tac, nhu khoi lugng, dién tich hay spin dong vi va ta sé tim hiéu
ching trong quyén ké tiép.
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BANG 5 Tinh chét ca hat so cap.

Hat KHOI LUgNG m®  THOI GIAN  SPIN PONG DiEN TicH, SO
SONG T HAY VI I, SPIN J,° sPIN PONG LEPTON
pO RONG sO CHAN LE VI, sO LA, & sO
NANG P, s6 CHAN SO DUYEN, BARYON®
LUGNG, ” LE PIEN s6 pep,Y LB
kKifu PHAN TicH C s® PINH:
RA CHINH QISCBT

Biic xa so cdp (boson)
photony 0 (<107*kg) bén 1(J%¢) = 000000 0,0
0,1(17)

w* 80.398(25)GeV/c*>  2.124(41)GeV J =1 +£100000 0,0
67.60(27) % hadron,
32.12(36) % I*v

4 91.1876(21) GeV/c*  2.65(2)-107%s J =1 000000 0,0
or 2.4952(23) GeV/c?
69.91(6) % hadron,
10.0974(69) % I*1~

gluon 0 bén IJ%)=0(1") 000000 0,0

Vit chit so cip (fermion): lepton

electrone  9.10938215(45)-  >13-10"s =1 -100000 1,0
107" kg = 81.8710438(41) pJ/c*
=0.510 998 910(13) MeV/c? = 0.000 548 579 909 43(23) u
ty 56 héi chuyén tii p,/pp = —1.001 159 652 1811(7)
muon y 0.188353130(11)yg  2.19703(4)ps ] =1 ~100000 1,0
9% e Vv,
= 105.658 3668(38) MeV/c* = 0.1134289256(29)u
ty s6 hoi chuyén tu MH/(eh/Zm ) = —1.001 165 9208(6)

taut 1.776 84(17) GeV/C 290.6(1.0) fs J= % —100000 1,0
neutrino < 2eV/c J= % 1,0
electron v,

neutrino <2eV/c? J= % 1,0
muon v,

neutrino tau < 2 eV/c2 J= L 1,0
VT

Vat chit so cip (fermion): quark f

up u 1.5 t6i 3.3 MeV/c? Xem proton 10%) = %(;) +§+%OOOO 0, %
down d 3.5 t6i 6 MeV/c? xem proton 19 = %({r) —%—%0000 0, %
stranges 70 t6i 130 MeV/c? 10" =0G") -i0-1000 0,3}
charm ¢ 1.27(11) GeV/c? 10%)=0(3") +200+100 0,1
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BANG 5 (tiép theo) Tinh chét ctia hat so cép.

HaT KHOI1 LUgNG m®  THOI GIAN  SPIN PONG DiEN TicH, SO
SONG T HAY VI I, SPIN J,° sPIN PONG LEPTON
pO RONG sO CHAN LE VI, sO LA, & sO
NANG P, s6 CHAN SO DUYEN, BARYON®
LUGNG, ” LE PIEN s6 pep,Y LB
kKifu PHAN TicH C s® PINH:

RA CHINH QISCBT

bottomb  4.20(17) GeV/c? T=13311)ps I0")=0(1") -looo-10 0,1

top t 171.2(2.1) GeV/c? I0%)=0(") +20000+1 0,}

Boson so cip da quan sat dugc

boson Higgs 126 GeV/c’ J=0

Ghi chu:

a. Ciing nén xem thém bang cic tién t6 SI & Trang 208. Vé don vi khéi lugng eV/c*, xem
Trang 212.

b. D¢ rong ning lugng I' clia mot hat lién hé véi thai gian séng 7 cta no theo hé thiic bat dinh
I't = h. C6 mét sy khac nhau gifia chu ky bdn rd t,, va thoi gian song 7 cia mot hat: ching lién
h¢ v6i nhau theo cong thiict,,, = 7 In2,véiln 2 = 0.693 147 18; nhu vay chu ky ban ra ngan hon
thoi gian séng. Don vi khéi luong nguyén tii théng nhat u dugc dinh nghia 1a 1/12 khoi lugng mot
nguyén tl carbon 12 diing yén, & trang thdi co ban. Tacé 1u = %m(lzC) = 1.660 5402(10) yg.
c. Dé giit cho bang ngén gon, tiéu d€ ctia né khong dé cap r6 rang vé sdc tich, bi goi mot cach ric
réi 13, tich cua tuong tdc manh. Ngu6i ta phéi thém né vao danh sach cac tinh chét co ban cua
vat. Cac lugng tl s6 chia tii ‘s chan 1& ¢6 nhén tinh; tit cd cdc s6 khic cé cdng tinh. S6 chan 1é
P va s6 chan 1¢ dién tich C dugc viét la + hay —. S6 chan Ié thoi gian T (dling nhdm véi s6 dinh
T), t6t hon nén goi la s6 chan 1é nghich dao chuyén dong, bing véi CP trong moi hat da biét.
Spin d6ng vi I (hay I,;) xudt hién 2 l4n trong bang; no chi xdc dinh d6i véi cac quark up, down
va cac phtic hgp ctia chiing, nhu proton va neutron. Trong sach khoa hoc ngudi ta ciing tham
chiéu dén s6 chin 1é G, dugc dinh nghiala G = (-1)C.

Tiéu dé cua bang cting khong dé cap t6i nhudc tich cua cac hat. Chi tiét vé€ nhugc tich g, hay
chinh xdc hon, spin dong vi yéu, la lugng tl s6 gan cho moi fermion quay trai (va phan-fermion
quay phai), nhung khong c6 fermion quay phai (va phan fermion quay tréi), dugc cho trong
phén ndi vé tuong tac yéu.

d. ‘S6 dep’ bay gio thudng dugc goi la s6 ddy; tuong tu, s6 that' bay gio thuong dugc goi 1a s6
dinh. Dau cta cic lugng tti s6 S, I, C, B, T c¢6 thé dugc xdc dinh bing nhiéu cach khac nhau.
Trong phép gan tiéu chuén dudi diy, ddu ctia méi lugng it s6 khac 0 dugc cho béi diu cua dién
tich ctia quark tuong ting.

e. Néu c6 siéu déi xting, s6 chan 1é R sé phai dugc thém vao cft nay. S6 chan 1é R 1a mét lugng
tli 6 nhan tinh, lién hé vé6i s6 lepton L, s6 baryon B va spin J qua cong thtic R = (~1)*#*1+2,
Moi hat trong m6 hinh chudn déu cé R chén, trong khi hat d6ng hanh siéu d6i xing gia dinh
ctia ching sé c6 R 1é. Tuy véy, hién nay thuyét nay mau thuan véi thuc nghiém.

f. D& c6 dinh nghia va biét y nghia chinh xdc cta khéi lugng quark, hay xem Trang 233 trong
quyén V.
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HINH 61 Minh hoa dé chitng minh phép quay mot géc 4n tuong ducng véi viec khong quay
(xem trong bai hoc).

SPIN 1/2 VA CAC VAT BI RANG BUOC

Mot két qua quan trong ctia Thuyét lugng tii 1a spin 1/2 ¢6 thé c6 trong thién nhién, méc
du gia tri nay khong xudt hién trong doi séng hing ngay. Mot hé c6 spin 1/2 c6 nghia
la phép quay 2 vong tuong duong véi viéc khong quay gi ca, trong khi quay I vong thi
khong tuong duong. Khong c6 mot hé don gidn nao hién hiiu trong doi s6ng hang ngay
c6 tinh chéit nay nhung nhiing hé nhu vay lai c6 trong thé gigi vi mo: electron, neutrino,
nguyén ti bac va cac goc phan tl déu c6 spin 1/2. Bang 4 cho mot danh sach mé rong
hon.

Toan gia Hermann Weyl da st dung moét hinh anh don gian d€ giai thich vé phép
quay 2 vong tuong duong véi khong quay, trong khi quay 1 vong thi khong. Lay 2 hinh
noén, tiép xdc véi nhau tai dinh va doc theo 1 canh, nhu trong Hinh 61. Giti yén mét hinh
va quay hinh kia quanh né. Khi hinh n6n quay quanh truc thdng ding tré vé dung vi tri
ban dau, n6 da quay dugc mot géc nao dé. Néu hinh nén 16n, nhu trong hinh bén trai,
goc quay sau cung sé nhd. Gidi han khi hinh nén cuc 16n 1a né khong quay chut nao ca.
Néu hinh nén rat manh, nhu cay kim, hinh nén da quay (gan) 720 d¢; trudng hgp nay
giong nhu mot dong tién quay quanh mdt dong tién thi hai cé cung kich thudc, ca hai
cung nam trén ban. Pong tién quay da quay 2 vong, tiic 1a 720 d¢. Cing trong trudng
hgp nay, goc quay sau cung sé nho. Két qua 0 do va 720 d¢ thi nhu nhau. Néu ta tudng
tugng goc ctia hinh nén thay doi lién tuc, thi ta sé thay phép quay 0 d6 lién tuc thay déi
thanh phép quay 720 d¢. Tréi lai, mot phép quay 360 do khong thé ‘hoan tac’ bing cach
nay.

C6 nhiing hé trong doi s6ng hang ngay hanh xtt gidéng nhu ¢é spin 1/2 nhung ching
khong don gian: tat ca nhiing hé nhu vay déu bi rang budc. Hé ndi tiéng nhat 1a mot day
nit. Hinh 62 va Hinh 63 chiing to ring phép quay cai khoa day nit mot goc 4n tuong
duong véi viéc khong quay: ta lam dugc diéu nay mot cach dé dang nho di chuyén sgi
day nit quanh cdi khod. Ban ¢4 thé tu lam lai bang cach st dung mot day nit that hay mot
bang gidy d€ nam dugc tha thuat nay. Qua trinh g& r6i thuong dugc goi 1a thi thudt day
nit, thii thudt cdi kéo, thi thudt cdi dia, thii thudt sgi ddy, budc nhdy rugu vang Philippine
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HINH 62 Gia st ta khong thiy day nit ma chi thdy vat hinh vuong va né biéu dién cho 1 hat.
Film hoat hinh sé& cho ta thay moét hat nhu vay (vat hinh vudng) c6 thé trd lai vi tri ban dau
sau khi quay 4n (v& khong thé néu géc quay 1a 2m). Mot hat ‘bi budc’ nhu vay thod méan tinh
chét ctia hat c6 spin 1/2: quay né mot géc 4m tuong duong véi viec khong quay. Day nit biéu
dién cho ham séng spinor; phép quay 2m tao ra mot sy xoin; diéu nay déng nghia véi viec ddi
d&u ctia ham séng. Mot phép quay 4m khong anh hudng dén ham séng. Ban c6 thé Lip lai tht
thuat nay & nha véi mot bang gidy. Su tuong duong dugce trinh dién & day bing 2 day dai
nhung thii thuat nay cé thé thuc hien dugc véi mot sé duong day dai bat ky! (QuickTime film
© Antonio Martos)

Finished. Click to redraw

Spinor state
Path through 80(3)

HINH 63 Thu thuat day nit don: quay 2 vong cai khoa ciia day nit tuong duong véi viec khong
quay. (QuickTime film © Greg Egan)

hay ddng vii Bali. N6 thudng dugc gan nham cho Dirac vi ong hay st dung né trong bai
giang cua minh.

Théan thé con ngudi ciing c6 san mot day nit nhu véy: cdnh tay. Chi can dit 1én ban
tay mot vat thi du nhu mot cai tach va quay ban tay cting véi vat mot goc 2n béng cach
udn canh tay. Sau lan uon thi hai ca hé tré lai nhu ¢t nhu ta thiy trong Hinh 64. Tha
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REERCT R

HINH 64 Canh tay ngudi 1d mot moé hinh c6 spin 1/2.

quay khoa
mot goc 4n

HINH 65 Tha thuat day nit téng quat hoa,
mo hinh hanh trang cta hat c¢6 spin 1/2
déi v6i phép quay: doc lap véi sd biang
gidy, dng, day dudgc cot vao vat, hai trang
thai c6 thé bién ddi qua lai bing cach quay
vat trung tam mot géc 4m hay git yén vat
trung tam va di chuyén céac bang gidy
quanh vat dé.

hay x€p dat lai
cac bang giay

thuat sé gy ra 4n tugng manh hon khi ta st dung nhiéu canh tay. Ban c6 thé dit 2 ban
tay (néu chon vi tri khai dau ding) duéi cai tdch hay ban c6 thé cing mét hay 2 ngudi
ban cdm vao cdi tdch. Thu thuét day nit van c6 thé thuc hién dugc va ca hé sé dugc go
roi sau 2 vong quay.

Diéu nay dan ta dén mot cach téng quat nhat d€ chiing minh méi lién hé gitia sy rang
budc va spin 1/2. Chi cin dan mdt s6 bat ky cac sgi day, day dai hay 6ng, cu thé la dai
ntia mét, vao mot s6 vat, nhu trong Hinh 65. (Vi nhiéu dudi nhu vay ma goi né la mot
cai khod day nit thi khong con thich hgp nita.) M6i bing gidy dugc gia st la dai t6i vo
cuic va dugc cot vao d6. Thay vi vo cuc ta cling c6 thé tudng tugng cac biang gidy cot vao
mot vat c6 dinh & xa, nhu canh tay budc vao co thé. Néu vat, bi€u dién cho hat, quay di
mot goc 2m, cac xoan sé xudt hién. Néu vat dugc quay thém mot vong niia, tong cong la
4m, ta c6 thé€ 1am cho moi choé xodn va r6i bién mat ma khong can di chuyén hay quay
vat. Ban phai ty trai nghiém diéu nay d€ c6 long tin. Va ta c6 thé thuc hién qua trinh nay
v6i s6 bang gidy bdt ky dan vao vat. Website www.evl.uic.edu/hypercomplex/html/dirac.
html ¢6 mot film hoat hinh trinh dién qua trinh nay véi 4 day dai.

Tom lai, tét ca cac film hoat hinh nay chiing to rang day nit+kho4, va ding ra thi moi
hé bi rang budc mét cach thich hgp, déu trd lai trang thai nguyén thuy chi sau mot phép
quay 4m, va khong tré lai néu quay mot goc 2nt. Cdc vdt bi rang budc hanh xii nhu cdc hat
c6 spin 1/2. That ra cac vat bi rang budc nhu déy nit va khoa la cac hé duy nhdt mo phong
lai céc tinh chat cta spin 1/2. Trong phéan cudi ctia cudc tham hiém ta sé kham pha ly do
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HINH 66 Hai khoa ndi v6i nhau
bang mot day nit, mot cach dé
ta hinh dung ra hai hat spin
1/2.

4n tang cta sy tuong duong gitia hat c6 spin 1/2 va hé bi rang budc.

Qua viéc tim hiéu tinh d6i xting ctia ham song, Thuyét lugng ti ching to rdng phép
quay doi héi moi hat lugng tti phai cé spin. Viéc nghién cttu ham song cho ta théy ring
hanh vi ctia céc hat vat chét so cdp doi v6i phép quay giong nhu cac vat bi rang budc.
Mot ham séng, bi rang budc hay lién déi, phai c6 ddu am.

Tom lai, Thuyét lugng tt dan dén sy hién hiiu ctia spin 1/2 ¢6 phan phan truc giac,
ddc biét doi vai cac hat vét chat so cép.

SU M3 RONG CUA THU THUAT DAY NIT

Nhung tai sao cac thi nghiém déu chiling t6 rang moi fermion déu cé spin ban nguyén va
moi boson déu c6 spin nguyén? Dac biét, tai sao electron lai tuan theo nguyén ly loai tri
Pauli? Thoat tién, ta khong r6 gia tri ctia spin phai nhu thé nao khi hat c6 tinh thong ké.
bung ra ¢ nhiéu cach d€ chiing to rang phép quay va Théng ké hoc ¢ lién hé v6i nhau.
Chting minh dau tién la ctia Wolfgang Pauli, ngudi da st dung dén ly thuyét trudng
lugng tti va n6 phtic tap dén ndi cdc phan cot yéu ctia né dugc gidu di. Phai mét nhiéu
thap nién dé€ moi ngudi tin rang phéan chinh ctia viéc chiing minh chi la quan sat ky cac
day nit.

Bat dau tu mo hinh ché phong cua céc hat lugng ti nhu ta thiy trong Hinh 60, ta
c6 thé tudng tugng ra mot 6ng ndi véi 2 hat, tuong tu nhu day nit ndi véi 2 khod, nhu
trong Hinh 66. Khoa biéu dién cho hat. Ong d€ theo déi huéng tuong d6i ctia ching.
Néu mot hat/chd phong quay di mot goc 2m doc theo mot truc bat ky, day nit sé bi xoan.
Nhu ta viia chiing minh, néu khoa d6 quay thém 2m, géc quay tong cong la 4m, ch6 xoan
kép viia nay sinh c6 thé€ dugc hoan tac mot cach dé dang ma khong can phai di chuyén
hay quay cdc céi khoa.

Béy gio ta lai nhin vao Hinh 66. Néu ta 14y hai khod va don gian hodn d6i vi tri ctia
ching, day nit nhan thém mot ch6 xoan. Néu ta lai d6i chd mot 14n niia, Choé xoén sé
bién mat. Tém lai, hai khod day nit ndi v6i nhau sé trg lai trang thai ban dau ctia ching
chi sau mot hoan déi kép va sé khong tré lai nhu luc ddu néu chi hoan déi mot lan.

No6i cach khéc, néu ta coi mdi cdi khod biéu dién cho mdt hat va mot chd xodn biéu
dién cho thta s6 -1 thi day nit mo ta chinh xac su bién d6i phase ctia ham séng c6 spin
1/2, dudi tac ddng cta phép quay 1an sy hodn doi. Dac biét, ta thy rdng su bién d6i do
phép quay va su hoan déi c6 lién hé véi nhau.

Tuong tu nhu vay, tht thuat day nit ciing c6 thé mé rong cho su hoan doi. Lay hai
khod dugc néi véi nhau bang nhiéu biang gidy hay sgi chi giong nhu trong Hinh 67 hay
trong Hinh 68. Cac bing gidy c¢6 thé n6i véi hat, di ra vo cuc hay ca hai. Su hodn déi ctia
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HINH 67 Céac mo
hinh day nit mé

rong cua hai hat c¢6
spin 1/2.

HINH 68 Gia st ta khong théy cac day nit ma chi thiy cac hinh vuéng biéu dién cac hat. Ta
da biét nhitng cai khoa hanh xi gidng cac hat c¢6 spin 1/2. Phim hoat hinh cho ta thay ring
hai hat nhu vay trd lai trang thai ban dau néu ching ddi vi tri 2 1an (chi@ mot thi khong thé).
Nhitng hat nhu vay thod man cac tinh chit clia fermion. (Trong trudng hop ngudc lai, 1a cac
boson, mot sy hoan ddi don gian sé tra lai trang théai ban dau.) Ban c6 thé lap lai tha thuat &

nha bing cach diing cac bang gidy. o) day su tuong duong dugc ching minh véi hai day dai
cho mdi hat nhung thii thuat vn thyc hién duge khi ta ndi mdi khoa véi mot sé (duong) day
bat ky. Phim nay chii yéu diing dé chitng minh hat c6 spin 1/2 1 fermion. Diédu nay dugc goi
la dinh 1y théng keé spin. (QuickTime film © Antonio Martos)

hai khoa tao ra mot su lién d6i kha ric roi. Nhung diéu khong thé tin dugc, 1a trong moi
trudng hop, su hodn d6i thi hai déu tra lai tinh trang ban dau néu cac day dugc sap xép
lai cho dung. Ban c6 thé tu kiém tra diéu nay van con ding néu cac hat dugc thém vao
mién 1a ban luon luén hodn d6i cac cdp hat 2 1an.
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Ta c6 thé két ludn cac vat bi rang budc hanh xt gidng nhu fermion khi hodn déi. Két
hop nhiing diéu nay ta dugc dinh ly thong ké spin cho cac hat c6 spin 1/2: spin va hanh
vi hodn doi cé lién hé vdi nhau. That vy, nhiing ly luan gin nhu ‘thuc nghiém’ nay c6 thé
chuyén thanh ngén ngii toan hoc chinh x4c bang cach nghién ctiu tinh chit ctia khong
gian cdu hinh cua cac hat. Két qua ta dugc cac ménh dé sau:

> Cac vét c6 spin 1/2 la cac fermion.”
> Su hodn d6i va phép quay ctia cac hat c6 spin 1/2 la cac qua trinh giéng
nhau.

Tém lai, cac vat hanh xt giong nhu céc hat cé spin 1/2 khi quay thi ciing hanh xt giong
nhu cac fermion khi hoan déi va ngugc lai. Hanh vi ctia cac hat khi hoan déi xac dinh
tinh chat thong ké ctia chung; hanh vi ctia hat khi quay xac dinh spin ctia chung. Béing
cach m& rong tht thuat day nit cho nhiéu khod, mdi khoa c6 nhiéu day dai, ta sé hinh
dung dugc dinh ly thong ké spin d6i véi fermion.

Nén nhé rang tat ca cac lap luin nay can khong gian ba chiéu vi khong thé c6 su lién
déi (hay gut) trong khong gian c6 it hay nhiéu chiéu hon. ** Va that vay, spin chi hién
hiiu trong khong gian 3 chiéu.

Thu thuat day nit kéo theo nhiéu ciu d6 thu vi. Ta da thay vat spin 1/2 c¢6 thé dugc
mo hinh hod bang cach tudng tugng ra mét day dai c6 mot dau 6 vo cuc ndi véi nod. Néu
ta muén mo hinh hod hanh trang ctia spin bang ddy thay vi bdng gidy thi ta can t6i thiéu
bao nhiéu sgi? Cau d6 khé hon: thu thuét day nit c6 thé thuc hién dugc khdéng néu ta
dan cai khoa vao mot tdm ném, c6 tac dung nhu ‘vo s¢ day dai?

THIEN THAN, NGUYEN LY LOAI TRU CUA PAULI VA PO CUNG CUA VAT CHAT

Tai sao ta c6 thé go ctia? Tai sao hon dd khong thé bay xuyén qua than cay? Khi ta bude
1én nai thi n6 mang chung ta nhu thé nao? Tai sao ta khong thé di xuyén qua tudng?
Trong vat ly c6 dién, ta da né tranh van dé€ nay biang cach xem d¢ cling 1a mot tinh chat
xdc dinh cua vat chit. Nhung ta khong thé lam nhu vay nita: ta da thdy rdng vat chat cha
yéu bao gom cac dam may electron c6 mat d¢ thap. Lugng ti tac dung budc ta phai gidi
thich tinh lugng tl ctia vat chat.

Viéc gidi thich tinh bat kha xuyén thiu cta vat chat quan trong dén néi né dan téi
giai Nobel vat ly. Nguyén ly logi trir Pauli gitia cac electron trong nguyén tt khong cho
phép céc vét thé xuyén vao nhau. Nguyén ly d6 phat biéu:

> Hai fermion khong thé chiém cling mét trang théi lugng tu.

Moi thi nghiém déu khing dinh diéu nay.

* Mot bién dong luc todn hoc hanh xtt giong nhu mot hat c6 spin 1/2 khong phai 13 mot vector 1an tensor
va ban c6 thé tu kiém tra diéu nay. Can bd sung thém mot khéi niém; bién dong luc cé tinh chit nhu vy
dugc goi 1a spinor. Sau nay ta sé gidi thiéu nd chi tiét hon.

** Di nhién c6 gat va su lién d6i véi s6 chiéu cao hon. Thay vi xem xét cac dudng mot chiéu bi cot lai, ngudi
ta 6 thé nghién ctiu cdc mit phdng hay céc siéu dién nhiéu chiéu bi gut lai. Thi du nhu cdc mit phéng bién
dang dugc c6 thé gut lai thanh 4 chiéu va khong gian 3 chiéu c6 thé gut lai thanh 5 chiéu. Tuy vy, s6 chiéu
hiéu dung tao ra gat luén luén la 3.
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Tai sao electron va cac fermion khac tuin theo nguyén ly loai trti Pauli? C6 thé tra 16i
diéu nay biang mot 14p luan don gian va dep dé. Ta da biét rang su hoan déi 2 fermion
tao ra mot dau (-) trong ham song toan phan. Hay tudng tugng 2 fermion nay, nhu mot
vat ly gia c6 dién da noéi, 6 cing mat vi tri, hay nhu mot vét ly gia lugng ti néi, c6 cting
trang thai. Néu diéu do xay ra, phép hoan dai sé khong thay déi diéu gi trong hé thong.
Nhung su hoan d6i fermion phai tao ra m¢t diu (-) cho trang thai toan phan. Ca hai kha
nang, khong thay d6i chut nao va thém déu (-), khong thé hién dién cung lac. Chi cé
mot gidi phap: 2 fermion phai khong & trong cling mot trang thai. Day 1a nguyén ly loai
trit Pauli.

Nguyén ly loai trii ciing 12 ly do hai manh vat chét thong thuong chdng nhiing khong
thé xuyén vao nhau ma con phai ddy nhau ra. Thi du ta 14y mét cai chudng. Mot cai
chuong khong hoat dong néu cac vat va cham d€ tao ra am thanh c6 th€ xuyén vao
nhau. Nhung néu hai vat xuyén vao nhau, electron ctia cac nguyén tti khac nhau sé &
cung mot vi tri: ching cé cung trang thai. Biéu nay khong thé xay ra. Nguyén ly loai trui
Pauli cdm vét chat xuyén vao nhau. Chuéng chi hoat dong dugc nho nguyén ly loai trir.

Tai sao ta khong roi xuyén qua san nha, du c6 trong luc kéo xuéng, ma van con diing
trén mat dat? Mot 1an niia lai 1a nguyén ly loai trti Pauli. Tai sao san nha khong roi xuéng?
N6 khong roi vi vat chit cua Tréi dat khong thé xuyén vao nhau va cdc nguyén tit khong
thé dén gan nhau hon mét khodng cdch nho nhét nao do. Noi cach khac, nguyén ly loai
trtt Pauli ham y rang vat chét ctia nguyén tu khong thé bi nén dén muc v6 han. Bén mot
giai doan nao dé mot dp sudt Pauli hiéu dung xuét hién, mot giéi han nén dugc dat dén.
Vi ly do nay, cac hanh tinh gom céc nguyén tt vat chat — hay cac sao neutron, c6 spin
1/2 va tuén theo nguyén ly loai trii - khong thé suy sup dudi tac dung ctia lyc hép dan.

Nguyén ly loai tri giai thich cho viéc nguyén tt 1a cac dam may electron linh hoat
va nguyén tt khac nhau c6 kich thuéc khac nhau. Bung ra nguyén ly loai trti budc cac
electron trong nguyén tt phai tao thanh cdc Idp vé. Khi electron dugc thém vao quanh
hat nhan va khi mot 16p vo dugce ldp day mot 16p véo méi dugce tao ra. Dy la ngudn goc
ctia hé tuan hoan clia cac nguyén to.

Kich thuéc ctia mot nguyén tu bat ky la kich thudc cua 16p vo ngoai cung. Khong co
nguyén ly loai trii, cac nguyén tl sé nho nhu mdt nguyén ti hydrogen. Ping ra phan 16n
cac nguyén tt da 16n hon kha nhiéu. Lap ludn tuong tu cting ap dung dugc cho hat nhan:
kich thudc ctia chung la kich thudc ctia v hat nhan ngoai cing. Khong cé nguyén ly loai
trti, hat nhan sé nho nhu mat proton. That ra chung thuong 16n hon khoang 100 000 lan.

Nguyén ly loai trii ciing tra 16i cho mot cau hoi cii: ¢6 bao nhiéu thién thdn c6 thé
khiéu vi trén dau mot cay kim? (Cang nén nhé rang dau ctia mot cay kim la mot diém
trong khong gian va thién than chac ciing dugc céu tao ti cac fermion, diéu ma chac
ban ciing nghi nhu viy dé c6 thé suy dién tii cac thong tin da biét vé ho.) Ca ly thuyét
1an thyc nghiém déu khang dinh ciu tra 16i ma Thomas Aquinas thdi Trung c6 da dua
ra: Chi c6 m¢t thién than! Nguyén ly loai trii fermion cling c6 thé dugc goi la ‘nguyén
ly loai trii thién than’ Nguyén ly nay cing chiing to rang ma quy khong thé1a cac vét thé
vi ngudi ta cho rang ching c6 thé di xuyén qua tudng.

Ta hay tong két lai. Néi don gidn mdt chut, nguyén ly loai trit giai thich sy khong doi
vé hinh dang ctia cac vit. Khong c6 nguyén ly nay, sé khong c6 vat thé 3 chiéu. Nguyén
ly loai trit 4n dinh dudng kinh ctia cdc ddm may nguyén t, khong cho cac dam may hgp
nhdt va tach ching ra xa nhau. Luc ddy nay giai thich cho kich thudc cua xa bong, cac
hanh tinh va sao neutron. Moi hinh dang cua chit ran va long 1a hé qua truc tiép cta
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nguyén ly loai trii. N6i cach khéc, khi ta go 1én ban hay cta, ta da chiing minh bang thuc
nghiém la cac vat nay va tay ta la cac fermion.

Cho dén bay gio ta chi méi xem xét fermion c6 spin 1/2. Ta sé khong noéi nhiéu vé
cac hat ¢ spin 1é va 16n hon nhu 3/2 hay 5/2. Nhiing hat nhu vy c6 thé dugc xem nhu
dugc cdu tao tii cac thuc thé c¢6 spin 1/2. Ban c¢6 thé chiing minh diéu d6 khong?

Ta ciing khong noi vé spin nho hon 1/2. C6 mot dinh ly noi rang khong thé ¢é spin
trong khoang 0 va 1/2 trong khong gian 3 chiéu. Khong thé c6 spin nhé hon vi goc quay
16n nhét trong khong gian 3 chiéu la 4. Khong thé do géc 16n hon; lugng ti tac dung
cling cAm diéu nay. Nhu vay khong thé c6 spin trong khoang 0 va 1/2 trong thién nhién.

SPIN CO PHAI LA CHUYEN PONG QUAY QUANH MOT TRUC KHONG?

Vé mat thuc nghiém Spin cia mot hat giéng nhu moment dong lugng riéng, cong lai
nhu moment dong lugng, bdo toan nhu mot phan cia moment dong lugng, dugc mo ta
nhu moment dong lugng va cé tén dong nghia véi moment dong lugng. Du vay, trong
nhiéu thap nién, mot huyén thoai ky di va sai lam da lan truyén trong nhiéu cuén sach
vat ly va sach gido khoa trén khap thé gii: “Du mang tén nhu vay, Spin 1/2 khong c6
nghia la chuyén dong quay quanh mot truc.” Ba dén luc két thic tu tudng sai lam nay.

Electron c6 spin 1/2 va dién tich. Electron va moi hat mang dién véi spin 1/2 déu co
moment tii.* Pién tich quay nao ciing c6 moment tii. Noi cach khac, spin 1/2 ciing c6
tac dong giong nhu mot chuyén dong quay. Tuy vay, viéc gia st mot hat c6 phan bé dién
tich lién tuc tham gia vao chuyén dong quay lai cho mot gia tri moment tti khong ding.
Trong nhiing ngay d4u thé ky 20, khi vat ly gia con suy nghi theo 16i ¢8 dién, ho phai két
luan rang dién tich c6 spin 1/2 khong quay. Huyén thoai nay da ton tai trong nhiéu sach
gido khoa. Do d6 mudn suy dién dung thi ‘diéu gia st phan bo dién tich lién tuc’ phai sai.
That vay, dién tich bi lugng tt hod; khong ai mong cho dién tich so cép trai rdng trong
khong gian mot cach lién tuc vi diéu d6 mau thuan véi tinh lugng ti cta ching.

Mot ly do nita giai thich cho su sai lam ctia huyén thoai chinh la chuyén dong quay.
Huyén thoai dya trén tu duy c6 dién va ci cho rang vat quay nao cling phai cé spin
nguyén. Vi trong vat ly c6 dién khong thé c6 spin ban nguyén nén ngudi ta cho rang spin
d6 khong do chuyén dong quay. Nhung ta hiay nhac lai dinh nghia chuyén dong quay. Ca
tha thuit day nit déi véi spin 1/2 1an spin nguyén déu nhac ching ta: chuyén dong quay
ctia mdt vat quanh mat vat khac 1a mot phan hay nhiéu phan cua mot sy hoan doi. Vat
quay trong doi s6ng hang ngay 1a mét vat ma vi tri cdc phan ctia né hodn déi lién tuc -
va ngugc lai.

> Chuyén dong quay va sy hoan déi la hai qua trinh giéng nhau.

Nhung ta da nhan théy rang spin ding 13 mét hanh vi hodn d6i. Vi chuyén dong quay
va spin déu 1a su hoan d6i nén ta két luan

> Spin la chuyén dong quay.

Vi chiing ta giong nhu Wigner, da suy ra spin tii su bat bién ctia phép quay nén két luan

* Moment tii nay rit dé do bing thi nghiém; tuy viy né khong giong kiéu thi nghiém cta Stern-Gerlach.
Tai sao nhu vay?
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HINH 69 Sy tuong duong cla phép hoan déi
va phép quay trong khong-thsi gian.

nay khong c6 gi la. Ngoai ra, mo hinh day dai ciia mot hat spin 1/2 cho ta biét ring mot
hat nhu vay c6 thé quay lién tuc ma khong bi can tré gi. Va nhu vay moment tii sé ¢
gia tri ding. Tom lai, ta dugc quyén xem spin la chuyén dong quay quanh mét truc ma
khong gdp mau thuan gi véi thuc t€ ngay ca truong hgp spin 1/2.

Toém lai, m6 hinh day dai chiing to rang spin 1/2 1a chuyén dong quay, mién la ta gia st
rang chi ¢ khoa la dugc nhin thy con cac sgi day thi khong va dién tich so cdp khong
phan b lién tuc trong khong gian.”

Vi mo hinh day dai mo ta qua t6t tinh chat hoan vi va spin ctia fermion, ta c6 thé két
luan rang cac tinh chat nay thuc su la hé qua cua méi lién hé kiéu day dai gita hat va
thé gidi bén ngoai. Co 1€ vi mot s6 1y do nao d6 nén ta chi thay khoa ma khong thay day.
Trong phéan cudi ctia cudc di dao nay ta sé sé biét y tudng nay dung hay sai.

CHUYEN PONG QUAY CAN CAC PHAN HAT

Méi lién hé gitia chuyén dong quay va cac phan hat c6 1é 1a két ludn dang ngac nhién
nhat rut ra ti cac thi nghiém chiing minh sy hién hiiu cta spin. Cho téi lic nay, ta da
thdy rang chuyén dong quay cin c6 spin, spin xudt hién khi Thuyét tuong d6i dugc dua
vao Thuyét lugng ti va Thuyét tuong doi can c6 phan vat chat. Két hgp ba ménh dé nay,
tiéu dé khong con lam ta ngac nhién: chuyén dong quay can cac phan hat. Biéu thu vi la
c6 mot lap luan don gian cho cung két qua nhu mo hinh day dai néu n6 duge mé rong
tti khong gian don thuan sang khong-thdi gian.

Dé hoc cach suy nghi trong khong-thoi gian, ta hay ldy mot hat va thu gon né thanh
mot doan thing ngan. Khi chuyén dong trong khong-thai gian 2+1 chiéu, hat dugc mo
ta bang mot ruy bang. Vui duia véi dai ruy bang trong khong-thoi gian, thay vi day nit
trong khong gian, sé cho ta nhiéu két luan thu vi. Thi dy, Hinh 69 chiing t6 ring viéc
quin moét day thun quanh cic ngoén tay, mot 1an niia, c6 thé chiing to ring mot vat quay

* Piéu hién nhién l1a vao luc nay, cdu tric chinh xac cta electron van chua r6 rang. Moment dong lugng S
van theo cong thiic ¢§ dién S = Ow; tuy vay, cd moment qudan tinh @, lién hé v6i ban kinh quay va khéi
lugng electron, 1an van t6c goc w déu khong biét. Ta phai chd khd 14u, cho t6i phan cudi ctia cudc tham
hiém méi dugc biét 6 hon.
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HINH 70 Céc ruy bang trong khong-thdi gian: phép quay va cdc phan hat.

mot goc 2m khi c6 mat vat thid hai ciing giong nhu viéc hoan dai vi tri ctia 2 vat.* Hai
mdt ctia ban tay bién ddi tu trang thai ban dau téi trang thai sau cung, tii canh nay téi
canh kia ctia ban tay. Nhu vay ta dd m& rong thanh cong mot két qua da biét ti khong
gian sang khong-thoi gian: phép quay va phép hoan doéi la tuong duong.

Néu ban nghi ring Hinh 69 chua giai thich r6, ban da dung. Viéc giai thich ro rang
hon phai bao gom mot chudi cac budc uyén chuyén hon dé€ thé hién su tuong duong
gitia phép quay va phép hoan ddi. Biéu nay dugc trinh bay trong Hinh 70. Ta gia st ring
mdi hat dugc mo té bing mot doan thdng; trong hinh, hai doan thing ndm ngang. So
do6 ngoai cung bén trai cho thdy 2 hat: m¢t ding yén va mot quay di mot goc 2m. Su bién
dang ctia ruy bing chiing to rdng qua trinh nay tuong duong vé6i su hoan déi vi tri cta
2 hat, bi€u dién trong hinh ngoai cuing bén phai.

Nhung diém quan trong dugc thé hién bdi cac hinh trung gian. Ta can chd y ring day
hinh trinh dién sy tuong duong gitia phép quay va phép hoan déi cin sti dung mot vong
kin. Nhung mot cai vong nhu vy trong khong-thai gian lai mo ta sy xuat hién cia mot
cdp hat-phan hat! N6i cach khéc, khong cé phan hat, khong con sy tuong duong gitia
phép quay va phép hoan déi. Tom lai, phép quay trong khong-thoi gian cén sy hién hiiu
ctia cic phan hat.

TA1 sA0 KHONG THE PAU KIEM BANG CAC CHUM TIA LASER?

Khi mét thanh guom t6i gdn mot cach nguy hiém, ta c6 thé chan n6 bing mot thanh
guom tht hai. Nhiéu film ct da c6 nhiing canh nhu véy. Khi mét chum laser téi gan,
khong thé chin né bang mét chum tia thd hai, du tét ca cac film khoa hoc gia tudng
déu ‘dién’ nhu vay. Khong thé danh nhau bang hai chum laser. Viéc giai thich vé dinh ly
thong ké spin da cho thay ly do.

Electron trong kiém la fermion va tuan theo nguyén ly loai trii Pauli. Fermion lam
cho vét chat khong thé xuyén qua nhau dugc. Photon trong chum laser 1a boson. Hai
boson ¢é thé c6 cing mot trang thai; boson cho phép xuyén vao nhau. Vat chit khong
thé& xuyén vao nhau vi 6 mtc co ban né dugc tao thanh tii cdc fermion. Buic xa bao gom
cac boson; chum anh sang cé thé xuyén qua nhau. Sy phan biét gitia fermion va boson

* Dinhién ta cin ban ludn r6t rdo d€ ki€ém tra ddy dtt mé hinh spin 1/2 ctia Hinh 65 trong khong-thai gian 4
chiéu. Nhung lam viéc nay khong phai 1a diéu dé dang; chua c6 cach biéu dién diéu nay cho dé hinh dung.
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> jz

J=0 J=1/2 J=1

\

HINH 71 Mot sb hinh anh bidu
dién ctia spin.

sé giai thich Iy do cac vat c6 thé cham nhau trong khi hinh anh thi khéng. Trong phan
Quyén I, trang 99 dau tién cta cudc hanh trinh ta da ghi nhan sy khac biét nay; bay gio ta da r6 nguyén
do.

SPIN, THONG KE HOC VA HOP THE

Khi quay, cac hat c6 spin nguyén hanh xt khac véi cac hat c6 spin ban nguyén. Cac hat
c6 spin nguyén khong d6i ddu mot cach ky la khi quay mot goc 2n. Trong m6 hinh day
dai, cac hat c6 spin nguyén khong cin cot day. Ddc biét, hat c6 spin 0 hién nhién la tuong
duong v6i mot hinh cau. M6 hinh cho cac gid tri spin quan trong khac dugc cho trong
Hinh 71. Tim hiéu cac tinh chdt cta chung theo cach tuong tu nhu trén ta di dén dinh ly
thong ké spin day du:

> Phép hoan d6i va phép quay la cac qua trinh giéng nhau.
> Cac vat c6 spin ban nguyén 1a cac fermion. Chung tuan theo nguyén ly
loai trit Pauli.

> Cac vat cd spin nguyén la cac boson.

Ban c6 thé chiing minh ring bao nhiéu d6 du dé ching minh quy luat sau day:
> Hop thé cta cac boson ciing nhu hgp thé cia mot s6 nguyén chdn fermion
(c6 nédng lugng thap) 1a boson; hop thé ctia mot s6 nguyén 1é fermion 1a

fermion.*

Nhiing méi lién hé nay biéu thi cic ddc trung co ban cua thé gisi 3 chiéu ma ta dang

* Quy luat nay ham y réng spin 1va I6n hon ciing c6 thé biéu dién bdng céc doan thing; ban c6 thé tim thdy
Cau do 100 s mot biéu dién nhu vay khong?
Nén nhd rang fermion phtic hgp chi c6 thé 1a boson & mtic ning lugng ma ciu tao bi phé v6. Néu khong
thi bang cach ghép fermion thanh boson ta c6 thé c6 cic fermion trong ciing mat trang thai.
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song. Banh tennis, con ngudi, cay coi, nai doi va tat ca cac vat vi mo khac thudc vé 16p
hat nao?

KicH THUSC VA MAT PO VAT CHAT

Ba chiéu khong gian c¢6 nhiéu hé qua déi véi cac hé vat ly. Ta da biét ring moi vat chét
déu dugc tao thanh ti fermion, nhu electron, proton va neutron. Nguyén ly loai trit c6
mot hé qua tha vi d6i véi cac hé gobm N fermion giong nhau; nhiing hé nhu vay tuan
theo biéu thtic ctia dong lugng p va kich thuéc I nhu sau:

Ap Alz N'"h. (67)

Ban c6 thé chling minh hé thic nay khong? H¢ thiic bdt dinh mé rong nay cho ta mot
cach don gian d€ udc lugng kich thudc trong khong gian ctia cac hé vat chit. Dac biét,
hé thiic bat dinh md réng dan t6i viéc nang lugng trung binh cho méi quanton ting theo
mat do quanton. Ban c6 thé ching minh diéu nay khong?

Hé thuc bit dinh mé& rong ham y rang cac hé vat chat ma su linh hoat cta ching bat
nguon tu electron - ciing nhu moi hé vat chat ngung tu - vé€ ban chat c6 mét do ning
lugng va vat chét giong nhau. Hé thic bat dinh mé rong ciing ham y rdng hat nhén, dugc
tao thanh tu proton va neutron, vé€ ban chat déu c6 mat do vat chét giéng nhau.

Dai véi boson, cac thanh phén ctia biic xa, khong cé hé thiic bat dinh mé rong, vi s6
thanh phan N trong moét trang théi lugng tu dac biét khong c6 mot tac dung hay gidi
han nao. Nhu vay h¢ thiic bat dinh khong gidi han mat d6 nang lugng cua laser; va that
vay, mat do nang lugng ctia chtim laser thay d6i nhiéu hon mat d¢ chat ran.

Hé thuic bat dinh con lam ndi bat sy khac biét sau xa gitia vat chat va btic xa. Nhu ta
da thdy trudc kia, mot hé gom N boson giéng nhau, nhu mét chum laser, tuan theo hé
thiic bat dinh gitia s6 lugng va phase ma ta c6 thé dé dang suy ra tu hé thic bat dinh
nang lugng-thoi gian. Hé thic s6 lugng-phase c6 thé viét mot cach gan dung nhu sau

AN Ap21. (68)

Viéc st dung laser trong cac thi nghiém chinh xac 1a diéu quan trong. Hé thiic nay gidi
han mtic 6 ma hé c6 thé tiém cin v6i mot song hinh sine thuan tuy; d6i véi mot song
hinh sine thudn tuy, tich trén sé bang 0.

Déi véi fermion, s6 hat nhiéu nhat cé cung trang thaila 1, hé thiic bat dinh s6 lugng-
phase thu gon thanh mot do bat dinh toan phan cua phase. Néi cach khac, ta lai thay
rang khong thé c6 chum fermion hanh xtt nhu séng. Khong c6 song fermion theo kiéu
6 dién va cang khong cé chum fermion diéu hgp trong thién nhién.

TOM TAT VE SPIN VA TINH KHONG PHAN BIET PUJC

Lugng tu tidc dung /i dan t6i viéc cac hé vat ly dugc tao thanh tu hai loai hat lugng tu
khong phan biét dugc: boson va fermion. Hai tinh chét kha hiiu ctia phép hoan déi co
lién hé véi gia tri spin cta hat, vi phép hodn d6i c6 lién hé véi phép quay. Su noi két gitia
spin va phép quay ham y su hién hiiu ctia cdc phan hat. N6 cling kéo theo viéc spin thuc
chat l1a mot hién tugng 3 chiéu.
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Thi nghiém chiing to rdng buc xa dugc tao thanh tii cic hat c6 hanh vi giéng cac
boson. Boson ¢4 spin nguyén. Hai hay nhiéu boson, thi du nhu 2 photon, ¢6 thé chia sé
chung mot trang thai. Viéc chia sé nay khién nguai ta tao ra dugc laser.

Thi nghiém chiing t6 rdng vat chit dugc tao thanh tii cac hat c6 hanh vi giéng céac
fermion. Fermion c6 spin ban nguyén. Ching tuin theo nguyén ly loai trtt Pauli: 2
fermion khong thé c6 chung trang thai. Nguyén ly loai tri gitia cac electron gidi thich
cho cu tric va (phan nao) kich thude ctia cac nguyén tu ciing nhu hoa tinh ctia ching
nhu ta sé thdy sau nay. Cung véi luc déy tinh dién cua electron, nguyén ly loai trit gidi
thich dugc tinh khong nén dugc va tinh bat kha xuyén thiu cta vat chat.

Fermion lam cho vat chat ‘cting) boson cho phép cac chtim anh sang cat nhau.

CAcC GIGI HAN VA CAC CAU HOI MG VE THONG KE LUGNG TU

Chu dé thong ké cac hat lugng tl van con la linh vuc nghién ctiu trong vat ly ly thuyét
va thuc nghiém. Ddc biét, cac nha nghién ctiu da tim kiém va van con tim kiém cho viéc
tong quat hod cac tinh chét kha hiiu ctia phép hoan déi cac hat.

Trong khong gian 2 chiéu, tac dung ciia mot phép hodn d6i hat 1én ham séng la mot
phase lién tuc, khac v6i khong gian 3 chiéu, c6 két qua 1a mot su d6i ddu. Do d6 vat lugng
tt 2 chiéu dugc goi la anyon vi ching c6 thé ¢ spin ‘bt ky (any). Anyon xudt hién nhu
cac gia hat trong cac thi nghiém khac nhau trong vat ly thé ran vi cc thi nghiém thudng
c6 két qua 2 chiéu. Hiéu ting Hall lugng tii phdn s6 c6 1é 1a kham pha thu vi nhét cua vat
ly thuc nghiém hién dai, da ddy anyon 1én san khiu nghién ctiu hién dai.

Céc ly thuyét gia khac da tong quat hod khéi niém fermion theo nhiing cach khac,
da dua ra parafermion, paraboson, plekton va cac khai niém mang tinh gia thuyét khac.
Oscar Greenberg da danh phan 16n su nghiép ctia 0ng cho dé tai nay. Két luan ctia 6ng
la:

> Trong khong-thdi gian 3 + 1 chiéu chi c6 fermion va boson.

Ban c¢6 thé chiing to ring két qua nay ham y khong thé ¢ ma quy xuét hién trong truyén
ctia Scotland khong?

Tu mot quan diém khdc, m6 hinh day dai ctia spin 1/2 mé rong ctia cho viéc nghién
ctiu tinh chdt cta dai bén, lién két mé va gut. (Trong toan hoc, dai bén va lién két ma
dugc tao thanh tit cac day dai dén vo cuc.) Linh vic vat Iy toan hip dan nay da tré nén
quan trong trong Ly thuyét thong nhat hién dai, 1a ly thuyét da cho rang hat, ddc biét khi
c6 nang lugng 16n, khong phai 1a chat diém ma la cac thuc thé linh hoat. St ménh ctia
ching ta la tim hiéu nhiing diéu dang xay ra cho phép doi xting hoan vi trong ly thuyét
thong nhat ctia thién nhién. Mot vai khé khan da xuét hién & trén: lam cach nao dé€ cé
thé két hgp cac hinh 60, 65 va 70 va hoa nhap ching? Ta sé giai quyét van dé nay trong
phan sau cung cua cu¢c hanh trinh lén dinh.
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CHUONG 7
SU CHONG CHAP VA XAC SUAT — THUYET
LUONG TU KHONG Y THUC HE

Viéc trinh bay ddy du theo triét hoc da bi tri
hoan qua l4u, r6 rang la do Niels Bohr da gieo
vao ddu nguyén ca mot thé hé ly thuyét gia y
nghi rang cong viéc da hoan thanh cach nay 50
nam.

Murray Gell-Mann

ai sao van dé vat ly ndi tiéng nay lai giy ra nhiéu cadm xdic manh mé nhu vay? Dac

biét, ngudi bi tdy ndo la Gell-Mann da kham pha ra quark hay phan 16n cac vat ly

gia ctia thé giéi dang nghién ctiu vé Thuyét lugng ti lai di theo tu tudng ctia Niels
Bohr? Trong thé ky 20, co hoc lugng tu da roi vao sy hon don nay. Ta c6 mét muc tiéu
don gian: mudn hiéu vé Thuyét lugng ti. Co hoc lugng tt ¢6 vé xa la vi 2 Iy do: né cho
phép su chong chdp va dan t6i xdc sudt. Trong chuong nay ta sé tim hiéu va lam sang to
2 chti dé - cho téi ltc ta hiéu dugc Thuyét lugng ti.

Xac suét xudt hién khi ta do mot ddc trung nao d6 cua hé vi mo. Lugng tu tac dung,
do bién d6i nho nhat trong thién nhién, dan t6i sy xudt hién ctia xac sudt trong phép do.

Su chong chép xuit hién vi lugng ti tac dung thay déi tan goc ré hai khai niém co
ban nhat ctia vét ly ¢ dién: trang théi va hé thong. Trang thdi khong con dugc xac dinh
va mo ta bang cdc tri riéng cta vi tri va dong lugng ma bang ham song riéng cta cac
toan tu vi tri va dong lugng.** Ngoai ra, trong vat ly c6 dién mot hé dugc mo ta va xac
dinh nhu mot tdp hgp cac thé hién binh thudng cta thién nhién; binh thudng c6 nghia
1a tuong tac v6i mai truong cé thé bé qua. Co hoc lugng tii cho ta thiy rang cac dinh
nghia nay phai dugc stia déi.

Viéc lam sang td nguon goc cua su chong chap va xac suét ciing nhu cac khai niém
vé hé va trang thai sé gitp ta khong bi lac duong khi lén dinh Hanh Son. That véy, kha
nhiéu nha nghién ctu da lac dudng ti khi Thuyét lugng t xuat hién, bao gom cac vat
ly gia n6i tiéng nhu Murray Gell-Mann va Steven Weinberg.

TAI SAO CON NGUGI CHI cO SINH HOAC TU?

Phuong trinh tién hod ctia Thuyét lugng ti thi c6 ham song tuyén tinh; sy tuyén tinh
phan anh sy chong chép. Su chong chip ham y rang ta c6 thé tudng tugng va xiy dung

** Néu ta ndi ring trang thai dugc mo ta bang moét tip hgp ddy da cdc todn tii giao hoan thi cling tuong
duong nhung vé mit khai niém thi r6 rang hon. Ping ra viéc ban luin vé cac trang thai theo cach nhin ctia
Heisenberg thi it nhiéu gi ciing don gian hon. Tuy vay & day ta chi nghién ctiu vin dé€ nay theo cach nhin
ctia Schrodinger, tic 1a st dung cac ham song.
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Moi 'tranh v&' nhu vy déu sai HINH 72 Tranh vé ctia
_ mot hoa si ve y tuéng
(Tai sao?) khong thé c6 su chong

chap vi mo — vi ta khong
tim thay ching trong moi
trudng cta ching ta.

cac hé trong d6 trang thai y 1a mot chong chép cua 2 trang thai khac biét hoan toan, nhu
tinh trang chét va s6ng ctia mdt con meo. Con vit gid tudng ndi tiéng nay dugc goi la
con méo ctia Schrédinger, 14y theo tén cua ngudi dua ra thi du. Co6 thé tao ra tinh trang
d6 hay khong? Va no sé tién hod nhu thé nao theo thoi gian? Ta ¢6 thé hoi hai cau tuong
tu trong cac tinh hudéng khac. Thi dy, ta c6 thé tao ra su chdng chép gitia 2 trang thai, xe
dau trong garage dong ctia va xe ddu bén ngoai khong? Luc do thi diéu gi sé xay ra?

Su chéng chap vi mo thi ky la hon. Ta khong thdy nhiing trudng hop nhu vay trong
doi séng hang ngay va rdt hiém thdy trong phong thi nghiém. Ly do nam & tinh chét
quan trong ctia ‘viéc dién giai’ co hoc lugng tti. Thét ra nhiing tinh huéng ky la d6 c6 thé
xdy ra va su chong chép ctia cac trang thai khac biét vi mo da dugc quan sat thdy trong
vai truong hgp mic du khong phai la meéo, ngudi hay xe. D€ ¢ khéi niém vé cac han ché
nay, ta hay xem xét chi tiét hon.”

SU cHONG CHAP vi MO, PIEU HGP VA MAT PIEU HQP

Dai tugng cuia viée ban luin & day 1a su chong chép tuyén tinh theo kiéu v = ay, + by,
trong do6 v, va y,, la cac trang thai vi mo khac biét ctia hé dang dugc dé cap, a vabla cac
hé s6 phtc. Cac trang thai dugc goi 1a khdc bi¢t vi mé khi moi trang thai tuong tng véi
cac tinh trang vi m6 khac nhau, tiic la khi 2 trang thdi c¢6 thé phan biét dugc bang cach
st dung cac khai niém hay cac phuong phap do cua vat ly c6 dién. Ddc biét, diéu nay
c6 nghia la tac dung vat ly can dé€ bién déi trang thai nay thanh trang thai khac phai 16n
hon £ rat nhiéu. Thi du nhu hai vi tri khac nhau ctia vat bao gdbm mot s6 16n cac nguyén
tt thi dugc xem la khac biét vi mo. Trang thai clia m¢t con méo dang séng va ctia mot
con meo da chét cting khac nhau nhiéu lugng ti tac dung.

Nhu véy moét trang thai ‘ky di’ la sy chong chap cdc trang thdi khac biét vi mo. Ta hay
lam r6 ban chat ctia su chong chap vi mo. Cho hai trang thai vi moé khac biét y, va v,
su chong chap theo ki€u v = ay, + by, dudc goi la trang thdi thudn tuy. Vi cac trang
thai v, va ¥, c6 thé giao thoa véi nhau, ngudi ta ciing c6 thé ndi vé sy chong chdp diéu
hop (phase). Trong trudng hgp chong chap cac trang thai khac biét vi mo, tich vo hudéng
¥y, hién nhién bing 0. Trong trudng hgp chéng chap diéu hop, tich cac hé s6 a*b thi
khdac 0. Diéu nay cing c6 thé phat biéu bang matrix mat dé p ctia hé theo cong thtic

* Phén 16n nhiing diéu lién quan dén vin dé nay déu da dugc ba nha nghién ctiu néi tiéng noéi dén: Niels
Bohr, cha dé cua Vat ly lugng tii, John von Neumann, ngu¢i ma trong nhiing nim 1930s da nhan manh dén
su khéc nhau gitia sy tién hod va sy mat diéu hgp, va Heinz Dieter Zeh, ngudi ma trong nhiing ndm 1970s
da nhan manh dén tdm quan trong clia mdi trudng trong qua trinh mét diéu hgp .
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p =y ey’ Trong trudng hop dang xét cong thitc d6 1a

Poure =¥ OV =laly, @yl + by, @y, +ab’y, 0y, +a’ by, @y,
_ lal>  ab* WZ)
= (v, v) (a* b Iblz) <1//Z ) (69)

Ta c6 thé néi rang khi hé dang & trong trang thdi thuan tuy, diéu hgp thi matrix mat do
cta n6 hay phiém ham mat dj, chda nhiing s6 hang ngoai dudng chéo c6 cung bac do
16n véi cac s6 hang trén dudng chéo.* Matrix mat d¢ nay tuong ting véi cac truong hop
ky di ma ta khong thay trong doi s6ng hang ngay da dé cép & trén.

Bay gio ta hay quan sat mot truong hgp doi nghich, matrix mét do cta cac trang thai
vi mo khac biét ¢ cac phén tlt ngoai dudng chéo bang 0. D3i véi trudng hgp 2 trang thai
thi du nhu

Pmixed = |a|2‘//a ® 1//; + |b|2v/b ® V/Z
~ lal> 0\ (v} )
~wow (' ) (1 7y

mo ta mot he khong diéu hgp phase mot chit nao ca. (O day, ® ky hiéu tich nhi nguyén
khong giao hodn hay tich tensor sé tao ra mot tensor hay mot matrix tii 2 vector.) Matrix
mat do dudng chéo nhu vay khong thé la matrix ciia mot trang thai thuan tuy; matrix
mat d0 mo td mot hé trong trang thai v, véi xac sudt lal® va trong trang thai y, véi
xé4c sudt |b|*. Ta néi hé dang & trong mot trang thdi hoa trom, vi trang thai cta né chua
duigc biét, hay mot cach tuong duong, dang & trong mot trang thdi chong chdp khong
diéu hgp (phase): khong c6 giao thoa trong truong hgp nhu vay. Mot hé duge mo ta
bang mot trang thdi hoa tron ludn ludn 6 trong trang théi v, hay trang thai y,. Noi cach
khac, matrix mat do duong chéo d6i véi cac trang thai vi mo khac biét phu hgp véi kinh
nghiém ctia doi s6ng hing ngay.

Trong btic tranh matrix mat d¢, cac phén tt ngoai dudng chéo chtia su khac biét gitia
su chong chép binh thuong, tic la khong diéu hgp va khac/di thuong tic 1a su chong
chap diéu hop.

Dai véi cac trang thai khac biét vi mo, ta chi quan sat dugc matrix mét d6 duong chéo
trong doi séng hdng ngay. Hdu nhu moi hé, khi chong chép vi m6 diéu hgp, vi ly do nao
d6, mét cac phan ti matrix ngoai dudng chéo. Qua trinh mdt diéu hgp nay - con duge
goi la sy khong lién ddi — xay ra nhu thé nao? Matrix mat do sé cho ta biét diéu nay.

* St dung matrix mat d ta c6 thé viét lai phuong trinh tién hod ctia mét hé lugng ti nhu sau:

d .
P :_1[

¥ =—-iHy trd thanh i H H,p]. (70)

Ca hai hoan toan tuong duong. (Biéu thiic méi doi khi con duge goi 1a phuong trinh von Neumann.) Ta
khong phai tinh todn gi & day. Biéu thiic dugc ghi ra day d€ ban c6 thé nhan ra ching khi gip lai ¢ noi
khac.
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SU MAT PIEU HGP DO CAC NGUON NHIET PONG LUC

Trong Nhiét dong luc hoc, matrix mat d6 p ctia moét hé 16n dugce st dung dé€ xac dinh
entropy S - va cac dai lugng nhiét dong luc khac. Cac nghién ctiu vé€ van dé nay chiing
to rang

S=-ktr(plnp) (72)

trong do tr ky hiéu vét, tlic 1a tong ctia cac phén tu dudng chéo va k la hing s6 Boltzmann.
Biéu thtic nay la dinh nghia theo co lugng ti ctia entropy.

O day ta ciing nhéc lai ring mét hé vat Iy c6 entropy 16n va khong déi dugc goi la b&
chiia nhiét dong lyic. Xét vé mat vat ly, mot b€ chiia nhiét dong luc 1a mot hé ma ta c6 thé
gan cho n6 mot nhiét do. Noi chinh xac hon,

Mot bé chiia (vat Iy) - con dugc goi la mot nguon (nhiét dong luc) - la
mot hé 16n ma ta c6 thé ap dung dugc khéi niém cdan bang nhiét dong luc.

Thi nghiém chiing t6 rang trong thuc té, diéu nay tuong duong véi diéu kién mot ngudn
nhiét dong luc bao gobm nhiéu hé con tuong tac véi nhau. Vi ly do nay, tit ca cac dai
lugng vi md mo ta trang thai cia mdt ngudn nhiét dong luc cho thay c6 su thdng gidng
nho va khong déu, mot tinh chat cuc ky quan trong.

Mot bon tim quen thudc cling 1 mot ngudn nhiét dong luc: that viy, mot nguén
nhiét dong luc ciing giong nhu bon nudc 4m rat 16n, mot hé ma nhiét do ctia n6 khong
thay ddi ngay ca khi ta thém mot lugng nudc lanh vao trong hé. Khai niém bé chita vat
ly, hay ngudn nhiét dong luc, 1a mot su triiu tugng hod va téng quat hod khai niém bon
tam quen thudc. Céc thi du vé bon chida nhiét dong luc khac 1a: moét tu trudng manh,
mot lugng khi 16n hay mot vt rin to. (Y nghia ctia ‘manh’ va ‘to 16n” di nhién tuy thuoc
vao hé dang xem xét.)

Dinh nghia (72) cta entropy cho ta thdy ring su bién mét ctia cic phén tl ngoai duong
chéo tuong ting v6i su gia ting entropy. Thém vao dé, su gia tang entropy ctia mot hé
thuan nghich, nhu hé co lugng tii dang xét, bat ngudn ti sy tuong tac véi mot ngudn
nhiét dong luc.

Tom lai, sy mdt diéu hop bat nguon ti sy tuong tdc véi mot ngudn nhiét dong luc. Thém
niia, sy mat diéu hop 1a moét qua trinh gia tang entropy: su mét diéu hgp la mot qua trinh
khong thuin nghich. Bay gid ta sé chiing to rang cdc ngudn nhiét dong luc c6 & khap
noi, va nhu vdy su mét diéu hgp xay ra & moi ltic, moi noi, do dé (gan nhu) ta khong
bao gi¢ thdy su chong chap vi mo.

CACH MA NGUON NHIET PONG LUC LAM MAT PIEU HOP - SU TAN XA

Ngudn nhiét dong luc tuong tac véi mot hé dién hinh & dau? Nguon nhiét dong luc phai
& bén ngoai hé ma ta dang noéi dén, tiic 1a bén trong mdi trudng ctia né. That vay, ta da
biét ti thuc nghiém rang mot moi trudng dién hinh thilén va dugc dic trung bang mot
nhiét d6. Mot s6 thi du da dugc liét ké trong Bang 6. Tom lai,

> Mot moi truong bat ky 1a mot ngudn nhiét dong luc.

Ta c6 thé tién xa hon: d6i v6i mot tinh trang thuc nghiém thi c6 mét ngudn nhiét dong
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luc tuong tac véi hé dang xét. That vay, khong cé hé nao c6 1ap, vi no6 phai tuong tac véi it
nhdt mot quan sat vién; va méi quan sat vién theo dinh nghia déu chiia mot ngudn nhiét
dong luc, nhu ta sé chiing minh chi tiét sau day. Thuong thudng nguén nhiét dong luc
quan trong nhat ma ta phai tinh dén 1a khi quyén bao quanh h¢, btic xa hay truong dién
ti tuong tac v6i h¢, hay hé du 16n d€ c6 nhiét do riéng, cac bac ty do ctia hé sé khong
dugc bao gom trong su chdng chap ma ta dang xem xét.

Vi moi h¢ vat ly déu tiép xdc véi mot nguon nhiét dong luc, moi matrix méat do ctia
su chong chip vi mo sé mat dan cac phén tu trén dudng chéo. Thoat nhin thi huéng suy
nghi nay khong thuyét phuc cho lam. Sy tuong tac ctia hé v6i moi trusng c6 thé giam
thiéu bing cach st dung cach sap dit thi nghiém thong minh; diéu d6 ham y ring thoi
gian dé mat diéu hgp co6 thé ting 1én rat nhiéu. Nhu vay ta cin kiém tra xem cén bao
nhiéu thai gian d€ mot chong chép trang thai mat diéu hgp. Hoa ra c¢6 2 phuong thtic
tiéu chuédn dé€ udc tinh thdi gian mdt diéu hgp: bang cach mo hinh ngudn nhiét dong luc
1a mot s6 16n cac hat va cham v6i nhau hodc bang cdch moé hinh né 1a mét trudng lién
tuc.

Néu ngudn nhiét dong luc dugc mo ta nhu mot tap hgp cac hat va cham ngau nhién
v6i hé vi mo thi tot nhat ta nén dic trung né bang budc song hiéu dung A ctia cac hat
va thoi gian trung binh gitia 2 va cham ;.. Viéc tinh todn truc tiép chiing té rang thoi
gian mat diéu hop t,; trong moi truong hop déu tuan theo hé thtic

1
tg S tpje = oo (73)

trong do ¢ la thong lugng hat va o la thiét dién ngang ctia va cham.* Cac gid tri dién
hinh dugc cho trong Bang 6. Ta ciing nhan théy rang d6i véi cac vat vi mo, thoi gian mét
diéu hop rdt ngan (va cac hiéu ting hat nhan, hdp dan khién cho thoi gian mat diéu hgp
16n va c6 thé bd qua.) Su tdan xa khién cho hé vi mé mdt diéu hgp nhanh. Tuy vay, d6i véi
nguyén ti hay cac hé nho hon, tinh trang sé khac di. Cdc hé vi moé c6 thé c6 thdi gian mdt
diéu hop dai hon.

Ta cling nén luu y 1a lugng ti tac dung / xudt hién trong bi€u thtic ctia thoi gian mét
diéu hop, vi n6 xuit hién trong dién tich o. Sy mat diéu hgp la mét qua trinh lugng tu.

CACH MA NGUON NHIET PONG LUC LAM MAT PIEU HOP - SU HOI PHUC

Phuong phap thid nhi d€ udc tinh thoi gian mat diéu hgp ciing hay dugc st dung. Mot
tuong tac ctia hé v6i ngudn nhiét dong luc dugec mo ta bang thoi gian hoi phuc ¢,. Thuat
ngii hoi phuc dugc stt dung d€ goi tén qua trinh trd lai trang thai can bang. Ngudi ta

* C6 thé suy ra thoi gian mat diéu hgp bing cich xem xét sy tién hod ctia matrix mat do p(x,x') coa
c4c vat dinh x( tai hai diém x va x'. Nguoi ta tim dugc cic phan ti ngoai dudng chéo 1a p(x, x',t) =
1\2
plx, x, 0)e M=) trong do téc d¢ dinh xt A dugc cho boi cong thiic
A = Ko (74)

k 1a s6 song, ¢ 1a thong lugng va o4 1a thiét dién ngang ctia va cham, thuong la kich thudc ctia vat vi mo.

Ngudi ta cling tim dugc mot két qua dang ngac nhién 13 mét hé néu bi mot hat c6 nang lugng E,, cham
phai sé lam suy syp matrix mit d¢ xuéng dén miic budc song de Broglie (nhiét) ctia hat va cham. Tt hai
két qua nay ta dugc cong thiic trén.
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BANG 6 Cac ngudn nhiét dong luc binh thudng va khac thudng ciing véi cac tinh chat chinh
clia chung.

Kiéu ngu6n Nhiét do Budc song Thong Thiét dién Thoi gian va cham
lugng hat ngang 1/o¢p d6i véi
(nguyén tu)
T Aot 0] o nguyén banh?®
ti?

nguon vat chit

chét ran, chit long 300K 10 pm 10*! /(m?s) 107 m? 10725 10755
khong khi 300K 10 pm 102 /(m%s) 10 m?> 107°s  107%s
chan khong trong phong50 mK 10 um 10" /(m?s) 107" m* 105 10725
thi nghiém

nguodn photon

anh mit troi 5800 K 900nm  10% /(m®s) 107*s  1077s
‘bong 61 300K 20 um 10%! /(m?s) 107%s 1075
vi ba vit tru 2.7K 2mm 10'7 /(m?s) 10%s 107
song vo tuyén mit dat

hiéu ng Casimir rat 16n

Btic xa Unruh ctia Trai dit 40 zK rat 16n

ngudn biic xa hat nhin

phong xa 10fm 1/(m?s) 102 m?  10%s 102
biic xa vii tru >1000 K 10 fm 1072 /(m?%s) 1072 m?>  10%s 10%s
neutrino mat troi ~ 10 MK 10fm 10" /(m?%s) 10Y m?>  10*°s 10
neutrino vi tru 2.0K 3mm 107 /(m?%s) 1072 m?  10¥s 10%*s

nguodn hip dan
btic xa hip dan 5.10°' K 107’ m rat l6n

a. Gia tri udc lugng tho. Qua banh vi mé gia st ¢6 kich thudc 1 mm.

cang hay stt dung thuat ngi tat ddn va ma sdt. Trong trudng hgp dang dé cap, thoi gian
hoi phuc mo ta sy trd lai trang thai cin biang ctia mot t6 hgp hé thdng va ngudn nhiét
dong luc. Hoi phuc la mot thi du cta sy tién hod khong thuén nghich. Mot qua trinh
dugc goi la khéng thudn nghich néu qua trinh dao ngugc, trong d6 moi thanh phan déu
chuyén dong theo hudng ngugc lai, ¢ xac suét rat nho.* Thi dy, thuong thuong mot ly
rugu vang d6 vao trong mot chén nudc sé nhuom mau chén nudc dé; rat hiém khi ta
thdy rugu va nudc tach roi nhau nhu trudc, vi xac sudt dé cac phan tl nudc va phan tu
rugu déi hudng cling luc rat nho, mot diéu lam cho cac nha san xudt rugu vang hanh
phuc va nhiing ngudi tiéu thu rugu vang tuyét vong.

* Hay than trong véi cac dinh nghia khéc 1am cho moi diéu lac ra ngoai khai niém ‘tinh khéng thuén nghick’
nhu néi ring ‘khong thuan nghich’ c6 nghia 1a qua trinh dédo ngugc khong thé xay ra. Cé nhiéu ‘mau thuan’
nhu véy gitia tinh khong thuan nghich ctia cac qua trinh va tinh thuan nghich ctia cic phuong trinh tién
hod bét ngudn tii sy dién giai sai lam thuét ngt ‘khong thuin nghich’ nay.
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Bay gio ta hay don gian hoa viéc mé ta nguon nhiét dong luc. Ta md td né mot cach
gin ding bang mot trudng don gian, khong ddc ta, vd hudng, tuong tac véi hé lugng ti.
Do tinh lién tuc ctia khong gian, mot trudng nhu vay c6 vo s6 bac tu do. Chung dugc
dung d€ tao mo hinh cac bac tu do ctia ngudn nhiét dong luc. Truong nay dugc gia su
la dang & trong mot trang théi ban d4u va bac tu do ctia né dugce kich thich theo mot
phuong thiic c6 thé mo ta bang nhiét d6 T. Su tuong tac ctua hé v6i nguodn, khi qua trinh
hoi phuc bat du, cé thé dugc mo ta bang cach truyén déu dan nhiing phén ning lugng
nho E;; cho dén khi qua trinh hoi phuc két thuc.

Céc vat ma ta quan tam trong phan nay nhu con meéo, ngudi hay xe, déu dugc mo ta
bang mot khéi lugng m. Péc trung chinh ctia cac vat d6 1a ning lugng cuc dai E, c6 thé
truyén ti hé ra bén ngoai. Nang lugng nay mo ta sy tuong tac gitia hé va moi truong.
Su chong chap ctia cac trang thai vi mo6 ma ta quan tam la 16i gidi ctia phuong trinh tién
hoa Hamilton ctia hé.

Su diéu hop luc ban d4u cua su chong chép, khac xa véi kinh nghiém thudng ngay
cuia ta, giam theo ham m trong thdi gian mdt diéu hgp t; dugc cho boi cong thiic *

Epi/kT
fooy % e hu/ -1
47 B, ePwlkT 4]

(77)
trong d6 k la hdng s6 Boltzmann va nhu trén, E, 13 ning lugng cuc dai c6 thé truyén ti
hé ra moi trudng. Nén nhd rang ta ludn ludn ¢b ¢, < t,. Sau khi thoi gian mét diéu hgp
t; troi qua, hé da tién hoa ti su chong chép cac trang thai diéu hgp sang khong diéu
hgp, hay ndi cach khac, matrix mat do da mét cac phan ti ngoai duong chéo. Ta ciing
c6 thé ndi rang su diéu hgp phase ctia hé da bi phd huy. Nhu vay, sau thaoi gian ¢, ta sé
thdy hé hoic & trong trang thai v, hodc trang théi v, tuong ting véi xac sudt |a|* hay
b va khong con su chong chép diéu hgp chiia qua nhiéu mau thuan véi kinh nghiém
quen thudc cua chung ta. Trang thdi sau cung dugc lya chon tuy thudc vao trang thai
chinh xdc ctia nguén nhiét dong luc, luge bo cac tinh toan chi tiét bang cach ldy trung
binh trén cac trang thai cia cac thanh phan vi moé cua né.

Két qua quan trong la d6i véi tat ca cac vat vi mo, thai gian mét diéu hop t; cuc nho.
Dé hiéu r6 hon, ta ¢ thé nghién ctiu mét trudng hgp don gian hod dic biét. Mot vat vi
mo c6 khéi lugng m, nhu moét con meo hay mot cai xe, duge gia st la dong thoi ¢ hai
vi tri cach nhau mot khoang /, ttic 1a & trong mot su chong chap cta 2 trang thai tuong
tng. Ta gid st thém 1a su chdng chip nay bat ngudn tu su di chuyén cta vét giong nhu

* Két qua nay dugc suy ra giong nhu trudng hgp trén. Mot hé tuong tic v6i mot ngudn nhiét dong luc ludén
luén c6 mot do tién hoa cho dudi dang téng quat 1a

d i 1
d_/t’ =2 H,pl = == YV, V/1+ [V, pV]1, (75)
o j

trong d6 p la matrix mat d9, H 1a Hamiltonian, V' 1a thé tuong tac, va t, la thoi gian ddc trung cla sy tuong
tac. Ban c6 th€ hiéu tai sao khong? Giai phuong trinh nay, ta tim thdy déi véi cac phan tii xa duong chéo
thi p(t) = pye /™. N6i cach khéc, ching bién mét v6i thoi gian dic trung 14 ¢,. Trong da s8 céc trudng hop
ta ¢6 mot hé thiic c6 dang

b=t (76)

hay mot s6 dang khac nhu trong thi du trén.
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mot dao dong tu co lugng tl véi tan s6 w gitia 2 vi tri; day 1a mot hé kha hitu don gian
nhit biéu dién sy chong chap ctia mot vat 6 2 vi tri khac nhau. Néng lugng cta vat luc
d6 dugc cho béi cong thitc E, = mw’l?, va ning lugng truyén nhé nhét 1a E;, = ko 1a
hiéu gitia hai miic nang lugng ctia dao dong tii. Trong trudng hop vi mo, nang lugng sau
cung nay rat nho so véi kT, vi vay tii bi€u thic trude ta ki€ém dugc

Ep h2 Ar
ty=t — =t =t, — 78
4B KT T 2mkTI2 T P2 (78)

trong do tan s6 w da bién mat. Pai lugng A, = h/V2mkT dugc goi la budc song de
Broglie nhiét ctia hat.

Ta nén chu y 1a lugng tu tac dung % lai xudt hién trong biéu thic cta thdi gian mét
diéu hop. Su mét diéu hgp 1a mot qua trinh lugng ti.

C6 thé thiy ngay rang d6i véi cac vét vi mo trong thuc t€ thi thoi gian mét diéu hop
dién hinh ¢, cyc ngan. Thi du nhu chom =1g, [ =1mm va T = 300K ta co t,/t, =
1.3-107°. Mic du sy tuong téc gitia hé va moi trudng yéu dén ndi hé sé c6 thoi gian
héi phuc béng tudi ctia vii try, tic 1a khoang 4 - 10" s, thdi gian ¢, vin con ngan hon
5.10% s, tdc la nhanh hon thoi gian dao dong ctia mot chum anh sdng trén mot triéu
lan (khoang 2 fs d6i v6i anh sang luc). Déi v6i con meo ctia Schrodinger, thoi gian mat
diéu hgp thdm chi con ngan hon. N6 ngin dén ndi ta sé khong kip chudn bi cho trang
thai chong chap diéu hgp ban dau chu diing noéi dén viéc quan sat sy phéan ra hay do thoi
gian séng ctia né.

Tuy vay doi v6i hé vi mo, tinh thé sé khac di. D6i véi mot electron trong chét ran dugc
lam lanh t6i nhiét d6 cua helium léng, ta com =9.1 - 107! kg,I=1nmvaT =4K;luc
do ta sé kiém dugc t; = t, va hé van con & trong trang thai chong chéap diéu hgp cho dén
khi n6 hoéi phuc, chiing to riang trong trudng hgp nay hiéu ting diéu hgp c6 thé quan sét
dugc néu hé dugce giti c6 1ap. Mot thi du dién hinh la hanh trang cta electron trong chat
siéu dan.

Nédm 1996, thi nghiém do thoi gian mat diéu hgp thuc su va dau tién, da dugc nhém
Paris do Serge Haroche lanh dao, cong bé. Thi nghiém khing dinh m&i lién hé gitia thoi
gian mét diéu hop va thoi gian héi phuc, va nhu vdy n6 chiing té rang 2 qud trinh phai
phén biét dugc & thang do vi mo. Trong thoi gian d6, nhiéu thi nghiém khéc da khéng
dinh qua trinh mat diéu hgp véi phuong trinh tién hoa ctia no, ca gia tri nho va 16n cta
t;/t,. Trong mot thi nghiém ngoan muc, dugc thuc hién vao nam 2004, ngudi ta da quan
sat dugc su bién mat cua hién tugng giao thoa 2 khe déi véi cac phan tu C,, khi mot
nguon nhiét dong luc tuong tac véi ching.

TOM TAT VE SU MAT PIEU HQP, SINH VA TU

Viéc tim hiéu vé cdi chét da cho ta thdy rang sy mdt diéu hgp la két qud ctia sy lién két
vGi mot nguon nhiét dong luc trong moéi trudng. Sy mat diéu hgp la mot hiéu ting thong
keé lugng tu, tiic la hiéu ing nhiét dong luc. Pugc suy ra tit Thuyét lugng tt, né la mot
qua trinh khong thuan nghich va xay ra mot cach ty dong. Diéu quan trong la ngudi ta
da quan sat dugc qua trinh nay trong céc thi nghiém.

Viéc udc tinh thoi gian mat diéu hgp trong doi s6ng hang ngay cho ta thiy ring ca su
chuén bi 14n tan du cta su chong chip cac trang thdi vi mo khéc biét déu khong thé thuc
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hién dugc bang sy tuong tac v6i ngudn nhiét dong luc dugc tim thdy trong mdi trudng.
bay dung la truong hgp ta gap ngay ca khi ma sat ctia chuyén dong ctia hé rit nho. Du
hé vi mo chiju rét it ma sat khién cho thoi gian hoi phuc rat dai thi thoi gian mét diéu
hgp ctia n6 van rat ngan. Chi c6 nhiing hé vi mo6 dugc thiét ké can than trong cac phong
thi nghiém dat tién mdi c6 thé dat dén thoi gian mat diéu hgp dang ké.

Moéi truong thuong ngay quanh ta ddy cac nguon nhiét dong luc. Do dé

> Su chong chap diéu hgp ctia cac trang thai vi moé phén biét khong bao gic
xudt hién trong doi séng hdng ngay vi thoi gian mét diéu hgp, phat sinh badi
cac ngudn nhiét dong luc trong moi trudng, rat ngan.

Xe khong thé & trong va ngoai garage cing mot luc. Ta khong thé viia con viia mat. Minh
hoa cho sy chdng chdp vi mé - xem Hinh 105 — khong thé c6. Phu hgp véi su giai thich,
su chong chap diéu hgp cua cac trang thai vi mo xudt hién trong mot s6 thi nghiém dédc
biét.

H# LA G1? VAT LA GI?

Trong vat ly c6 dién, hé la mot phén cta thién nhién c6 thé dugc c6 14p véi moi trudng
ctia né. Tuy véy, co hoc lugng ti cho ta biét la khong ¢ hé co 1ap vi khong thé khit bo
su tuong tac. Co thé gidi quyét mau thuan nay bang cic két qua tim dugc & trén: ching
cho phép ta dinh nghia khai niém hé chinh xdc hon.

> Heé la mot phan cta thién nhién tuong tac khong diéu hgp v6i moi trudng
ctia no.

biéu nay ham y:

> Vat la mot phan cta thién nhién chi tuong tac véi moi truong thong qua
cac ngudn nhiét dong luc.

Dic biét, ta co:

> Mot hé dugc goi la vi mé hay co lugng tir va c6 thé mo ta bing mot ham
song v khi
— no gan nhu c6 lap véit,,, = h/AE < t, va
— no tuong tac khong diéu hgp v6i moi truong ctia no.

Tom lai, mot hé co lugng ti/vi mo c6 thé duge mo ta bang mot ham séng chi khi no
tuong tac khong diéu hgp va yéu véi moi trudng ctia né. (P6i véi mot hé nhu vay, do
bat dinh nang lugng AE 16n hon nang lugng hoi phuc.) Trai lai, mot ngudn nhiét dong
luc khong bao gid bi c6 1ap theo nghia ta viia néi vi thoi gian tién hoa ctia né, theo thang
thoi gian ma tinh chat ctia né thay doi, luon luon 16n hon thoi gian héi phuc cta né. Vi
tt ca cac vat vi mo déu tiép xic véi cac nguon nhiét dong luc - hay ngay ca chiia luén
mot ngudn - nén ta khong thé mo ta chung bing mot ham song. Dac biét, ta khong thé
md td mot dung cu do bt ky bing mdt ham song.
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Nhu vy ta c6 thé két luan:

> Mot hé vi mo 1a mot hé c6 thoi gian mét diéu hgp rat nho so véi thaoi gian
tién hod ctia cic thanh phan ctia né.

biéu hién nhién 1a cdc hé vi mo cling tuong tac khong diéu hgp véi mai trudng cta né.
Nhu vy, meo, xe va thong tin vién TV déu la cac hé vi mo.

SU LIEN POI

Qua hai dinh nghia ctia hé con lai mét kha nang: diéu gi sé xay ra trong truong hgp
tuong tac v6i moi truong cé tinh diéu hop? Theo dinh nghia thi ching khong phai la hé
vi m6 1an vi mo.

> Mot ‘h€ tuong tac diéu hgp véi mai truong ctia né dugc goi 1a ‘h¢ lién déi.

Céc ‘h€ nhu vay khong dugc mo ta bang mot ham séng, va n6i mot cach chat ché, chung
khong phdi la hé. Trong trudng hgp nay, khi tuong tac c6 tinh diéu hop, ta dang néi vé
sy lién déi. Lic d6 ta néi rang mot hat hay mot tap hop hat lién déi v6i moi trudng ctia
no.

Ta c6 thé phan chia cac hé tuong tac diéu hop, tic la hé lién d6i, nhung dé lam dugc
nhu véy ta cdn g& bo su lién d6i. Tac ddng phén chia tao ra cac thuc thé tach roi; cac thuc
thé tach roi tuong tac khong diéu hop véi nhau. Thuyét lugng ti ching to rang thién
nhién khong do cac thuc thé tach roi tao nén ma dugc tao thanh ti cac thuc thé cd thé
tach roi. Trong Thuyét lugng tu, tiéu chudn cta sy tach roi 1a tinh khong diéu hgp cua
su tuong tac. Su chong chap diéu hgp cho ta cac hé qua dang kinh ngac thi du nhu cé
nhiing hé méic du nhin ¢6 vé do cac phén tach roi tao nén nhung khong phai. Su lién déi
dat ra mot gidi han cho sy tach roi. Moi tinh chat ky la ctia co hoc lugng tti nhu con meo
ctia Schrodinger, la hé qua cta thanh kién ¢8 dién cho rang mot hé gém hai hay nhiéu
phan thi c6 thé tach thanh hai hé con ma khong géy ra nhiéu loan gi. Nhung su chong
chép diéu hgp, hay cac hé lién d6i, khong cho phép su tach roi khong nhiéu loan. Khi ta
gia sti rang c6 thé tach roi hé lién ddi, ta da c6 mot két luan ky di hay khong dung, giong
nhu sy lan truyén nhanh hon anh sang, hay theo ngén ngit hién dai, hanh vi khong dinh
xu. Ta hady xem mot vai thi du dién hinh.

Nguoi ta da quan sat dugc su lién déi trong nhiéu thi nghiém. Thi du nhu khi mét
electron va mdt positron huy bién thanh 2 photon, c6 phan cuc lién déi, ma nguoi ta
da do dugc ndm 1949. Hay khi mot nguyén tt bi kich thich phéan ra day chuyén, phat ra
2 photon, c6 su phén cuc lién déi, gip lan dau tién nam 1966 trong nguyén ti calcium.
Tuong tu nhu vay, khi mot phéan ti khong bén trong mdt trang thai don, ttc la trong
trang thdi c6 spin 0, phan ra thanh nhiéu manh, spin ctia cdc manh c6 lién d6i véi nhau,
da dugc quan sat vao thap nién 1970. Su bién ddi tham s6 tu phat giam ctia photon ciing
sinh ra sy lién d6i. Trong mot quang chét phi tuyén, mot photon téi dugc bién d6i thanh
2 photon c6 tong nang lugng tuong duong véi nang lugng cta photon téi. Trong trudng
hop nay, hai photon phat ra c6 phan cuc va huéng lién déi véi nhau. Nam 2001, spin ctia
hai méu hoi caesium cuic lanh, méi mau cé hang triéu nguyén tti, cach nhau vai mm, c6
lién déi voi nhau. Nguoi ta cling da quan sat dugc su lién déi vi tri, thi du nhu céac ion


http://www.motionmountain.net

Trang 155

Cau db 109 s

Quyén III, trang 131

Xem 108

Quyén II, trang 289

154 7 SU CHONG CHAP VA XAC SUAT

A khoéng gian suy sup
=
b B 5 4
% , , HINH 73 Chuyén dong cd lugng tit: mot ham séng

man  electron (that ra la binh phuong cia module) tit
lic né di ngang qua khe cho dén khi né6 cham man.

thaoi gian

rdt gdn nhau trong cac bay ion.

CO PHAI THUYET LUONG TU CcO TINH KHONG PINH XU KHONG? SO LUGC
vE NGHICH LY EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN

[Mr. Duffy] da song hoi xa than thé ctia minh ...
James Joyce, A Painful Case

Ngudi ta thudng dé xudt mot cach sai 1dm rdng sy suy sup ctia ham séng hay Thuyét
lugng tt cé tinh khong dinh xt.* Ta cdn lam séng td di€u nay.

Ta bat dau bang cach tudng tugng ra mot electron cham vao mot cai man sau khi di
ngang qua mot cai khe. Theo sy mo ta viia dé cap, qua trinh suy sup dién ra theo so d6
vé trong Hinh 73. Mot hoat hinh bao gom mot thi du khéc ctia qua trinh suy sup - ldy
cam hing tu thi nghiém tudng tugng ctia Bohm - ma ban c6 thé nhin thay & goc trai
bén dudi cua nhiing trang nay, bat dau tii Trang 116. Qua trinh suy sup nay c6 mot diéu
ky la: do su ngdn ngui cua thoi gian mét diéu hgp, trong su suy sup ctia ham soéng nay
(va cac ham bat ky khac) cuc dai ctia ham séng thuong thay d6i vi tri nhanh hon dnh
sang. Diéu nay c6 hgp ly khong?

Mot tinh trang dugc goi 1a khong cé tinh nhan qud hay khong dinh xii néu nang lugng
dugc van chuyén nhanh hon anh sang. St dung Hinh 73 ban c6 thé xac dinh vén t6c
ning lugng bang cach st dung két qua cta viéc truyén tin hiéu. Gia tri nay nho hon c.
Mot ham séng chuyén dong nhanh hon anh sang khong tu dong ham y la ning lugng
chuyén dong nhanh hon dnh sang.

N6i cach khéc, Thuyét lugng tu chiia t6c d6 16n hon t6c do anh sang nhung téc do
nang lugng khong 16n hon téc d6 anh sang. Trong Pién dong luc hoc ¢ dién, diéu tuong

* Diéu nay ti€p theo mot cha d€ ma ta da biét: trudc kia ta da tim hiéu mot kiéu khong dinh xi khac trong
Thuyét tuong d6i tong quat.
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khong gian
A

may phat hién 2

==

0 \——\—0O
Yl

may phat hién 1 suy sup

HINH 74 Thi nghiém tudng tugng ctia

thai gian Bohum.

tu xdy ra cho thé vd hudng va thé vector néu ta stt dung chudn Coulomb. Ta da gip t6¢
d6 16n hon t6c do anh sang trong chuyén dong ctia cai bong, cai kéo va trong nhiéu hién
tugng khac. Bay gio vat ly gia c6 2 Iya chon: anh ta c6 thé trung thuc va ndi rang c6 tinh
dinh xu trong thién nhién; hay it trung thuc hon mdt chat, cho rang khong cé. Trong
truong hgp sau, anh ta phai néi rang Vat ly ¢6 dién dung la khong c6 tinh dinh xt. Tuy
vay, khong ai dam tuyén b6 nhu thé vi cé su nguy hiém trong viéc sti dung thuét ngi
‘khong dinh xd’: mot s6 it ngudi cho rang thé giéi khong dinh xt thi sau mot luc lai
tin rang thuc su c6 viéc vin chuyén nang lugng nhanh hon danh sang trong thién nhién.
Nhiing ngudi nay sa lay trong nhiing suy nghi réi rim ctia minh. Mit khac, nhiing tu
tudng 1on xon lai dé dang dua lén bdo. Tom lai, du dinh nghia ctia tinh khong dinh xui
chua dugc nhit tri, § d4y ta van bam vao dinh nghia chit ché hon, tinh khong dinh xd
1a sy van chuyén ndng lugng nhanh hon 4nh sang.

Mot thi nghiém tuéng tugng thudng dugc trich dan do Bohm dé xuat trong khi ban
luin vé nghich ly Einstein-Podolsky-Rosen da cho thdy cdc cam bay cua tinh khong
dinh xt. * Trong bai bao ndi tiéng ctia EPR ba tac gia da c6 gang tim ra sy mau thuan
gitia Vat ly lugng tti va nhén thic thong thuong. Bohm da chuyén dai bai bao rac réi cua
ho thanh mét thi nghiém tudng tugng ro rang dugc biéu dién bing so d6 trong Hinh 74.
Khi 2 hat trong mot trang thai cé spin 0 tach ra, viéc do huéng spin cia mot hat sé tao
ra mot suy sup tic thdi cua spin cta hat kia, cu thé la ¢é huéng ngugc lai. Viéc nay xay
ra ttic thoi trén ca khoang phan cach; 6 day khong c6 gisi han téc d6. Néi cach khac, su
lién d6i hinh nhu lam cho sy truyén thong nhanh hon anh sang c6 thé xay ra.

Tuy vay, trong thi nghiém Bohm, khong cé nang lugng dugc van chuyén nhanh hon

* David Joseph Bohm (1917-1992), 14 mdt nha vat Iy cé uy tin. Ong di dong khadm pha ra hiéu ting
Aharonov-Bohm va danh m¢t phan I6n cudc doi minh d€ nghién ctiu sy két ndi gitta Vit Iy lugng ti
va Triét hoc.
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anh sang. O déy c6 tinh dinh xt, mic dit c6 nhiéu téc gia tuyén bé ngugc lai. Hai electron
lién déi thudc vé cung mot hé: viéc cho rang chung bi tach roi chi vi ham séng c6 hai
cuc dai xa nhau la mot sai 1dm vé€ mét nhén thic. Ping ra khong c6 tin hiéu nao c6 thé
dugc truyén di bang phuong phap nay; sy mit diéu hgp nay la thi du vé su tién dodn vé
mot vét trong giong nhu tin hiéu nhung khong phai. Thi nghiém Bohm, giéng nhu mot
thi nghiém ki€u EPR khac, khong cho phép viéc truyén tin hiéu nhanh hon anh sang.
Ta da ban dén cac trudng hop nhu vay trong phan Pién dong luc hoc.

Nguoi ta da thuc hién dugc thi nghiém Bohm. Thi nghiém dau tién va néi tiéng nhat
dugc Alain Aspect thuc hién ndm 1982; 6ng st dung cac photon thay vi electron. Giéng
nhu cdc thi nghiém sau do, né da khing dinh Co hoc lugng ttt mot cdch hoan toan.

bung ra nhiing thi nghiém nhu thi nghiém ctia Aspect chiing t6 ring ta khong thé
xem mot hat trong hé 2 hat la mot hé vi ta khong thé gan cho ching mot tinh chat vat
ly ndo, nhu hudng ctia spin ching han. (Biic tranh ctia Heisenberg sé dién ta diéu rang
budc nay r6 rang hon.) Chi c6 mdt cdp electron mdéi tao thanh mot hé vat ly, vi chi co
mot cdp thi méi tuong tac khong diéu hgp véi méi truong.

Ta c6 thé bé qua hai thi du vé tinh khong dinh xt bi€u kién dé cap & trén vi ching
khong cé lién quan t6i cac dong ndng lugng nhanh hon dnh sang nén ciing khong cé
van dé gi v6i tinh nhan qua. Thi du sau day sé tha vi hon. Ldy 2 nguyén tl giong nhau,
mot & trang thai kich thich, mot & trang thai co ban va goi I la khoang cach gitia chung.
Theo nhan thtic thong thuong, néu nguyén tl dau tién trd vé trang thai co ban va phat
ra mot photon, nguyén tu thi hai chi c6 thé bj kich thich sau thai gian ¢ = I/, tdc 1a sau
khi photon da chuyén dong téi nguyén td tha hai.

biéu dang ngac nhién la két luin nay sai. Xac sudt d€ nguyén ti & trang thdi co ban
bi kich thich cling lic v6i nguyén ti mot trd vé trang thai co ban, khac khong. Diéu nay
da dugc Gerhard Hegerfeldt chiing minh va da dugc thi nghiém khéang dinh.

Viéc nghién ctiu ky hon cho ta thiy két qua tuy thudc vao kiéu chong chap hai nguyén
tu lic bat dau: diéu hgp hay khong diéu hgp. Néu chong chap khong diéu hop, két qua
theo truc giac dung; ta chi gap két qua phan truc giac khi sy chong chép c6 diéu hgp.
Viéc ban luén thiu déo cho ta thay ring thuc té & day khong c6 nang lugng khong dinh
xd.

Toém lai, téc do suy sup cua ham séng 16n hon téc d6 anh sdng khong c6 gi méau thuin
v6i toc do ning lugng trong Thuyét tuong doi dac biét. Toc do suy sup la van toc phase.
Trong thién nhién, vin t6c phase khong bi gi6i han; van t6c phase khong gii han khong
c6 nghia la sy van chuyén nang lugng sé nhanh hon anh sang. Hon niia, ta tim lai dugc
két qua: chi c6 thé xdc dinh dugc cac hé vat Iy néu chung tuong tac khong diéu hgp véi
moi trudng cua chuing.

CAc CAU PO VUI VA LA VE SU CHONG CHAP

Cé nguoi da phat bi€u mot cach sai 1dm la cac nguyén ti trong trang thai chong chép
clia 2 trang thai tap trung tai cac vi tri khac nhau thi ta ¢6 thé ghi hinh lai dugc. (Cé mot
s0 sach sti dung diéu ba xao nay d€ lam cho ngudi ta tin.) Tai sao diéu nay khong dung?

* 3k

Trong mot s6 truong hgp, su chéng chip ctia cic trang thai vi moé khac nhau c6 thé
quan sat dugc nho ha thép nhiét do t6i gia tri dt nho va bang cach chon cin thén cac
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khéi lugng hay khoang cach thich hgp. Hai thi du néi tiéng vé su chong chap diéu hgp da
dugc quan sat thdy trong may phat hién séng hdp dan va trong 16p chuyén tiép Josephson.
Trong truong hgp dau, ngudi ta quan sat mot vat nang 1000 kg trong trang thai chong
chép cac trang thdi 6 nhiing diém khac nhau trong khong gian: khoang cach gitia ching
¢ 107" m. Trudng hgp 2, trong cac vong siéu dan, 1a sy chong chap ctia mot trang thai
trong d6 dong vi mo c6 ¢ 1 pA chay theo chiéu kim dong ho véi trang théi c6 dong cam
tng chay theo chiéu ngugc lai.

* 3k

Su chdng chap cta sy ti hod theo hudng di lén va di xuéng dong thai da dugc quan sat
thdy trong nhiéu chat.

* 3k

Tu nhiing nam 1990, mon thé thao tim kiém va vui dua véi cdc hé & trong trang thai
chong chap vi moé diéu hop da lan ra trén khap thé giéi. Thach thiic nam trong céc thi
nghiém doi hoi chinh xdc. Cdc thi nghiém véi cac nguyén ti don I trong trang thdi
chong chap 1a cac thi nghiém phé bién nhat.

* 3k

Néam 1997, séng nguyén ti diéu hgp da dugc trich xuat ti ddm may ctia cac nguyén tu
Natrium.

* 3k

Cac véat vi mo thudng & trong trang thai khong diéu hgp. Diéu nay giong truong hgp cua
anh sang. Thé giéi ddy anh sang khong diéu hgp vi md: anh sang ban ngay, anh sdng
ctia nhiing ngon den, ltia va anh sang ctia dom dom la anh sang khong diéu hgp. Chi co
cac nguodn rat ddc biét va dugce ché tao mdt cach ti mi, nhu laser hay cdc ngudn diém,
m&i phat ra anh sang diéu hgp. Cac ngudn nay cho phép ta nghién ctiu hiéu ting giao
thoa. Bung ra thuat ngi ‘diéu hop’ va ‘khong diéu hgp’ bat nguodn ti quang hoc, vi doi
v6i anh sang, su khac nhau gitia hai kha nang giao thoa, da dugc quan sat trudc truong
hgp ctia vat chat nhiéu thé ky.

Su diéu hgp va khong diéu hgp ctia anh sdng va vat chat thé hién khac nhau, vi vét
chét c6 thé ding yén con anh sang thi khong va vi vat chat dugc tao thanh ti fermion,
con anh sang la ti boson. Ngudi ta cé thé dé dang quan sat dugc su diéu hgp trong
cac hé bao gobm cac boson nhu anh sang, am thanh trong chat ran hay cac cip electron
trong chat siéu dan. Trong cac hé cta fermion, sy diéu hgp khé quan sat hon nhu hé
cac nguyén tu v6i cac ddm may dién ti. Tuy vay, trong ca 2 truong hgp ta déu c6 thé
xac dinh thoi gian mat diéu hgp. Trong hé nhiéu hat, ngudi ta c6 thé quan sat sy diéu
hgp ro6 nhat néu moi hat c¢6 cliing trang thai (hién tugng siéu dan, laser) va su chuyén tu
diéu hgp sang mit diéu hop la do sy tuong tac véi mot ngudn nhiét dong luc. Mot chum
hat sé mat diéu hgp néu cac hat ctia né t6i noi mot cach ngau nhién vé mat thoi gian va
tan s6. Trong ddi sOng hing ngay, viéc it thdy su chong chép vat chit diéu hgp cé cung
nguyén nhan nhu truong hop it thdy anh sang diéu hop.

* 3k

Ta sé ban vé moi lién hé gitia moi truong va sy phdn ra ctia hé khong bén sau. Hién tugng
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c6 thé dugc mo ta day du bang sy mét diéu hop.
k ok

Ban c6 thé tim ra phuong phap do miic do lién d6i hay khong? Ban c6 thé lam nhu vay
dé6i v6i mot hé c6 nhiéu hat hay khong?

* %k

Viéc nghién ctiu sy lién d6i cho ta mot két luan don gian: sy vién tdi mau thudn véi sy
tuong quan. Ban c6 thé chiing minh diéu nay khong?

* 3k

C6 phai hién tugng bong ma trén TV, thuong do su phan xa bi nhiéu, 1a thi du vé hién
tugng giao thoa khong?

* 3k
biéu gi sé xay ra khi 2 electron don sac phti nhau?
* 3k

Mot s6 ngudi cho rang c6 thé d4p dung Thuyét lugng ti vao viéc tinh todn lugng ti bang
cach st dung su chong chap diéu hgp ctia cdc ham séng. Ban c6 thé néu ra mot ly do
téng quat giai thich cho viéc rt kho dé dat dugc muc dich nay - mac du khong phai la
khong thé — ké ca khi khong biét méy tinh lugng ti ¢ hoat dong dugc hay qubits 1a cai
gi hay khong?

TAI SAO XAC SUAT VA SU SUY SUP CUA HAM SONG XUAT HIEN KHI TA PO
PAC?

Su do dac trong co hoc lugng tu gay ra ric réi ciing vi chung dan t6i cac phat bi€u trong
d6 xudt hién khai niém xdc sudt. Thi du nhu khi ta néi vé€ xac suit tim thdy mot electron
cach hat nhan nguyén tt mot khoang nao dé. Ta thudng gap cac phét biéu kiéu nay ‘khi
do bién dong luc A, xac sudt dé tim thay gid tri a la p. Trong phan sau day ta sé ching td
rang d6i v6i mot phép do bat ky, xac sudt trong nhiing ménh dé nhu vay la diéu khong
thé tranh khoi, vi nhu ta sé chiing minh, (1) moi phép do va quan sat déu 1a trudng hop
ddc biét ctia su mat diéu hgp hay qua trinh mat lién déi va (2) moi qua trinh mét diéu
hgp déu dan t6i khdi niém lugng ti tdc dung. (V€ mit lich st thi qua trinh do dac dugc
nghién ctu trudc qua trinh mat diéu hop c6 tinh téng quat hon. Diéu nay giai thich mét
phan ly do tai sao chu dé nay déi véi nhiéu ngudi lai qua ric réi nhu vay.)

Do dac 1a gi? Nhu da ndi trude kia, méi phép do 1a mot tuong tac tao ra mot mau tin
hay mot ghi nhé. Mbéi tac dong trong doi s6ng hdng ngay 1a mot mau tin; nhung tong
quat thi diéu nay khong ding. Ban c6 thé cho vai thi du vé cac tdc dong 1a mau tin va
mot s6 khong phai la mau tin hay khong?) Phép do c6 thé do may mdc thuc hién; khi
ngudi ding ra thuc hién thi ta goi chung la cdc quan sdt. Trong Thuyét lugng tt, qua
trinh do khong truc tiép nhu trong vat ly ¢6 dién. bay dugc xem la diéu ddng chd y nhat
khi mdt hé lugng tti, nhu mot electron riéng 1é, 14n du tién dugc tao ra d€ bay qua mot
khe nhiéu xa — d€ ta thdy dugc tinh chat song ctia n6 - hay t6t hon, bay qua mét khe kép
r6i cho cham vao mot kinh anh, d€ ta thdy dugc tinh chat hat ctia né. Thi nghiém chiing
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banh @

trong
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HINH 75 Mot hé biéu dién hanh trang c6 tinh chit xac sudt: qua
banh roi xuyén qua mot mang cac cai chét.

to rang diém den, nai electron cham vao man, khong thé xac dinh truéc. (Piéu tuong tu
cling dung déi véi photon hay cac hat bat ky khac.) Tuy vay, khi s6 electron 16n, sy phan
bd ctia cac diém den, dugc goi 1a hinh nhiéu xa, c6 thé tinh toan trudc véi do chinh xdc
cao.

Két qua thi nghiém trén cac hé vi mo budc ta st dung xac sudt d€ mo ta chung. Ta
théy ring phan b xdc sudt p(x) cta cdc diém trén kinh anh c6 thé dugc tinh todn béing
ham séng v ctia electron tai vi tri man va dugc cho béi cong thiic p(x) = |y’ (x)w(x)|*.
bung ra day la mot trudng hop ddc biét ctia tinh chdt tong qudt ddu tién clia cdc phép do
lugng ti:

> Viéc do mot bién dong luc A d6i véi mot hé trong trang thai y co két qua la
mot trong nhiing tri riéng a,, va xac suit P, d€ c6 két qua a, dugc cho bai
cong thiic
2
P, =loyl*, (79)

trong do ¢, la ham riéng cta toan ti A tuong Gng vdi tri riéng a,,.*
Thi nghiém ctng cho thay tinh chdt thii hai ciia cdc phép do luigng tii:

> Sau mot phép do, hé lugng tli dugc quan sat & trong trang thai ¢, tuong ing
V6i gid tri riéng da do a,,. Ta cing ndi rdng trong phép do, ham song da suy
sup ti v dén ¢,,.

Hai tinh chat thuc nghiém nay cling c6 thé dugc tdng quat hoa thanh nhiing trudng hop
tong quat hon véi cac tri riéng lién tuc va suy bién.

Di nhién la cac két qua thuc nghiém trong cac qua trinh do can moét sy giai thich.
Trudc hét, loai xac sudt ma ta gdp trong Thuyét lugng ti khac véi xac suét ta gap trong doi
sOng thong thudng. Ly truong hop roulette, xi ngau, hé dugc bi€u dién trong Hinh 75,
may pachinko hay huéng d6 ctia viét chi dung diling: tat ca cac két qua do dugc déu co
tinh ngau nhién (gia st la khong c6 su gian 14n ctia ngudi thiét ké hay ngudi van hanh)

* Moi phép bién ddi tuyén tinh bién d6i mot s6 cac vector dic biét dugc goi 13 vector riéng (tii tiéng Duic
eigen c6 nghia la ‘ty than’) thanh cic bdi cta chung. Néi cach khac, néu T 1a mot phép bién dai, e 1a mot
vector thi

T(e) = Ae (80)

trong do6 A la mot s6 vo hudng va vector e dugc goi 1a mot vector riéng ctia T va A la tri riéng lién két. Tap
hop tét ca cc tri riéng ctia mot phép bién d6i T dugc goi la phd cua T.
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v6i do chinh xac kha cao. Cac hé thong thuong nay khong lam ta béi réi. Ta vo tinh gia
st rang két qua ngau nhién bit ngudn tu sy thay d6i nho nhung khong kiém soat dugc
ctia cac diéu kién ban dau hay ctia moi truong moi lan thi nghiém dugc lap lai.*

Nhung hé vi mo thi hinh nhu lai khac. Hai tinh chét ctia cac phép do lugng tii ma ta
viia dé cap biéu thi nhiing diéu ma cac nha vét ly quan sat thay trong méi thi nghiém,
mac du cac diéu kién ban dau dugc xem nhu giong nhau trong moi truong hop. Nhung
nhu vay thi tai sao vi tri ctia mot electron don 1é, hay nhiéu bién dong luc cta cac hé
lugng tii lai khong tién doan dugc? Noi cach khac, di€u gi xay ra trong khi ham séng suy
sup? Su suy sup xdy ra trong bao lau? Trong nhiing ngay dau ctua Thuyét lugng tu, ciing
c6 y kién cho rang tinh khong tién doan dugc la do ta thiéu thong tin vé trang thai cta
hat. Biéu nay dan t6i nhiéu cudc tim kiém cac ‘bién an’ Tuy vay moi nd luc déu dan téi
that bai. Phai mét nhiéu thoi gian d€ cong dong khoa hoc nhén ra rang tinh khong tién
doan dugc khéng phai do thi€u thong tin vé trang thai ctia hat - thuc ra da dugc mo ta
ddy dii bang mot vector trang théi y.

Délam ro ngudn goc ctia xac sudt, ta hay nhac lai ban chat ctia mot phép do, hay diing
hon, ctia mot quan sat téng quat.

> Mot quan sat bat ky 1a su tao ra mdt mau tin.

Mau tin c6 thé la mét ban ghi nhé hinh anh hay 4m thanh trong nio ctia chung ta, hay
mot ban ghi nhé bang chii viét trén gidy, hay mot bang ghi am, hay mot vat dai loai nhu
vay. Nhu ta da giai thich trong quyén trudc, mot vat [a mot mau tin néu né khong thé
sinh ra hay mét di mdt cdch ngau nhién. D€ tranh sy ngau nhién lam anh hudng, moi
mau tin phai dugc béo vé cin than do6i véi thé gidi bén ngoai; thi du nhu dat ho so luu
trii trong cac toa nha an toan véi dong dat, hoa hoan; giti hoé so trong két sit, tranh t6i
da chin thuong nao, v.v...

Quan trong nhat, cic mau tin phai dugc bao vé trudc cac thang giang ngi bo. Nhiing
thing giang ndi bd nay do cac thiét bi ghi gobm c6 nhiéu thanh phan. Néu thing gidang
qud 16n, chung sé lam cho ta khong phéan biét dugc cac ndi dung kha hitu ctia by nhé.
Céc thing giang giam di khi kich thudc ctia hé gia tang, dién hinh 1a theo cin bac 2 ctia
kich thudc. Thi du, néu mot van ban viét tay qua nho, ta sé khé doc n6 néu gidy tré nén
gion, dé vg; néu cac dai tu trén bang qua nhd, chung bi khi tu va thong tin da ghi bi
mdt. Noi cach khac, mot mau tin dugc gia c6 d€ chong lai su thing gidng ndi bo bing
cach lam cho no6 c6 kich thudce thich hgp. M6i mau tin bao gom nhiéu thanh phan cho
thay sy thang giang giam di.

Su quan trong cua kich thuédc c6 thé dugc dién ta theo cach khac: hé ¢6 b nhd, tiic
la hé c6 kha nang tao ra mot mau tin, déu chtia mot nguon nhiét dong luc. Téom lai, ménh
dé: quan sat 1a sy tao ra mot mau tin, c6 thé dugc phat bi€u mot cach chinh xac hon nhu
sau:

> Mot quan sat bat ky cia mot hé 1a két qua cua su tuong tac gitia hé do véi
mot ngudn nhiét dong luc trong dung cu ghi nhén.

* DE 6 thé cam nhan vé cc gidi han ctia cac gia st vo tinh nay, ban c6 thé doc cic cau chuyén vé cac nha
vat ly da tao ra cai mdy c6 thé tién doan két qua ctia banh roulette tif van tdc ban ddu ma ngudi ho ly da
truyén cho nd.
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Dung cu, nhu mat, tai
hay may méc, c6 bé nhé

Héco tc 13 lién két véi mot
lugng tu nguén nhiét dong luc
Q

H Hint t

mota ca,c. dugc xac dinh '

khfrﬁr{}g tI]a| L bdi kiu do ms“) ta sy ma’sét,
EIEE S thi du nhu cac HINH 76 Céac khai niem duge st dung
dong nhiét

trong sy mo ta cic phép do.

Ngoai ra, vi cac nguon nhiét dong luc bao ham su ma sét, ta ciing c6 thé noéi: bo nhé can
su ma sat. Cling can néi thém, moi phép do moét dai lugng vat Iy déu st dung sy tuong
tac phu thudc vao dai lugng d6. V6i nhiing nhén xét c6 vé tdm thudng nay, ta c6 thé mo
ta chi tiét qua trinh quan sat, hay nhu trong Thuyét lugng ti thudng goi, qua trinh do.

Mot dung cu do hay mot mdy phdt hién/mdy do, dugc dic trung bang 2 phuong dién
chinh, dugc biéu dién trong Hinh 76: su tuong tac v6i hé vi mo va véi ngudn nhiét dong
luc ma né chita dung d€ san xudt ra mau tin. Nhu vdy mo6 td mot qua trinh do 1a mo
ta su tién hoa ctia hé vi md va may phat hién; do d6 nguoi ta can Hamiltonian cua hat,
Hamiltonian tuong tac va cac tinh chit ctia nguon nhiét dong luc (nhu thoi gian hoi
phuc ¢,). Tuong tac sé xac dinh dai lugng dugc do va ngudn nhiét dong luc sé thé hién
b6 nhé.

Ta da biét rang chi c6 cac hé nhiét dong luc c6 dién mdéi c6 thé khong thuan nghich;
cac hé lugng tt thi khong nhu vdy. Do d6 ta két ludn: moét hé do ludng phdi duge mod
ta theo kiéu ¢6 dién: néu khac di n6 sé khong cé bo nhé va sé khong thé 1a mot hé do
ludng: n6 khong thé sinh ra mét mau tin! Nhé 1a mot hiéu tGing ¢8 dién. (N6i chinh xac
hon, nhé 1a mot tac dong chi xudt hién trong gidi han ¢8 dién.) Tuy vay, ta hay xem diéu
gl sé xay ra néu ta mo ta mot hé do luong theo quan diém co lugng ti.

Ta hay goi A la bién dong luc dugc do trong thi nghiém va ham riéng ciand la ¢,. Ta
mo ta hé co lugng tli dang quan sat - thuong 1a mot hat - bang trang thai y. Trang théi
day du ctia hé c6 thé dugc viét nhu sau

v = WP Yother = z C1Pn Yother - (81)

O day, ¥, la tinh chét ctia trang thai cta (hat hay h¢) ma ta muén do, va Yoy, bi€u dién
tt ca cac bac tu do khag, tiic 1a nhiing dai lugng khong dugc mo ta - dugc sinh, néi theo
ngon ngil toan hoc - bdi toan ti A tuong ting véi bién dong luc ma ta mudn do. Cac s6
C, = |<p,:1//p| cho ta khai trién ctia trang thai Vps dugc chuin hod theo co s6 ¢,. Thi du
trong mot phép do vi tri dién hinh, cdc ham ¢, sé 1a cac ham riéng vé vi tri va v, sé
chtia thong tin vé dong lugng, spin va cac tinh chat khdc cta hat.

Tuong tac hé-may do sé thé hién nhu thé nao? Ta hay goi trang thai ctia may do trudc
khi do 1a x,.- Mdy do, theo dinh nghfa, la thiét bi ma khi né bi mot hat trong trang théi
@, Vomer cham vao, sé thay dai ti trang thai y,,, sang trang thai x,,. Liuc d6 ta ndi rang
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dung cu da do tri riéng a,, tuong ting v6i ham riéng ¢, cta toan ti A. Chi sé n la mau
tin ctia phép do; né dugc goi 1a chi s6 hay bién con tré. Chi s6 nay cho ta biét trang thai
ctia hé vi mo trude khi tuong tdc. Piém quan trong, dugc rut ra tu ban luan trudc day
ctia chung ta, la cac trang thai x,, (cdc mau tin), thi phan biét vé mét vi mo, ding theo
nghia cta phan trudc. Néu khac di ching sé khong phai la cac mau tin va sy tuong tac
v6i may do sé khong phai la mot phép do.

Di nhién trong khi do, dung cu nhay véi ¢,, sé lam thay d6i phan v ., ctia trang thai
ctia hat thanh moét s6 trang thai v, ,, khac, tuy thudc vao phép do va dung cu do; ta
khong can ndi rd vé no trong phan ban luan sau day.* Nhung ta hay kiém tra thém cho
ly luén ctia minh. Céc dung cu do nhu da mo6 ta c6 hién hiiu khong? C6 ddy. Thi du nhu
kinh anh 1a may phat hién vi tri ctia cac hat ion. Kinh anh va mét cach tong quat, bat
ky mdy do vi tri nao déu thuc hién cong viéc nay bing cach thay déi dong lugng cua
né theo moét phuong thiic phu thudc vao vi tri dugc do: electron cham vao kinh anh thi
ngting lai. Trong truong hgp nay, x.. la kinh anh ban dau, ¢, 1a hat dinh x tai diém n,
X» 12 ham mé ta kinh anh bi den & diém 7 va vy, , mo6 ta dong lugng va spin ctia hat
sau khi n6 da cham vao kinh anh & diém n.

Bay gio ta da sdn sang nhin vao chinh qua trinh do. Vao lic nay, ta hay bé qua nguén
nhiét dong luc trong may do va chi mo ta n6 bang mot trang thai ma ta goila y,.. Trudc
khi tuong tac gitia hat va may do, hé (bao gom may do) & trong trang thai dau y;

v = Wsttart = Z CiPuVother Xstart > (84)

trong do v, 1a trang thai ctia (hat hay hé). Sau khi tuong tac, biang cach st dung cac dic
trung ctua dung cu do viia dé cap, dugc biét tu thuc nghiém, ta dugc trang thai t6 hop
vy, la

Y, = Z CiPnYothernXn - (85)

Su tién hoa tii y; sang y, suy ra tu phuong trinh tién hod ap dung cho t6 hgp hat-may
do. Trang thai t6 hop v, 1a su chong chap ctia cac trang thai phan biét vi mo ctia may do.
Trong thi du ctia ching ta y, c6 thé tuong ting véi su chong chap ctia trang thai noi mot
diém gbc trén bén trdi cta kinh anh bi den véi moét trang thai noi mot di€ém goc dudi
bén phdi ctia kinh anh bi den. Tinh trang nhu vay khong bao gi6 xdy ra. Ta hay xem tai
sao nhu vay.

* Sy tuong tac vé mat toan hoc sé thé hién nhu thé nao? Tii mo td ma ta da c6, ta xac dinh trang thai cudi
d6i v6i tiing trang thai ddu. Vi hai matrix mat d6 lién hé theo cong thic

pe=TpT" (82)
ta c6 thé suy ra Hamiltonian tit matrix T. Ban c6 thé hiéu tai sao khong?
Ngoai ra, ta c6 thé néi mot cch tdng quét ring mot dung cu do mot bién dong luc A c6 mét Hamiltonian

tuong tac phu thudc vao bién con trd A, va vi véy ta cd

[H+H,,A]=0. (83)
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Matrix mat do p, cta trang thai t6 hop v, sau khi do, dugc cho béi cong thiic

Pa = l//a ® W; = Z Cncrtl((PnWother,an) ® (()Omu/other,m)(m)T > (86)

chtia nhiéu s6 hang ngoai duong chéo, ttic la cac s6 hang ma n # m, c6 tri s6 khac 0.
Bay gio ta dem ngudn nhiét dong luc trd lai. Tt phéan trudc ta da biét tdc dong ctia mot
ngudn nhiét dong luc 1én mdt sy chong chép vi mo nhu vay. Ta da thdy rang matrix mét
d6 nhu p, mét diéu hop cyc nhanh. O day ta gia st 1a thoi gian m4t diéu hop nhé nén
c6 thé bd qua.* Sau khi mét diéu hgp, cac s6 hang ngoai dudng chéo bing 0 va chi con
matrix mat d¢ chéo sau cung py, 1a

Pf = Zlcnlz((PnWother,an) ® ((Pnu/other,n)(n)T (87)

pht hgp véi thuc nghiém. Nhu da giai thich & trén, matrix mat do nhu vay mo ta mot
trang thai hoa tron va cac s6 P, = |cn|2 = |(p:;1//p|2 cho biét xac sudt do dugc két qua a,
va xdc sudt tim thdy hat trong trang thai ¢,y .., , cling nhu mdy do trong trang thai ;.
Nhung day ding la nhiing diéu ma hai tinh chét cta phép do lugng ti da noi dén.

Do d6 ta thdy rang qua viéc mo ta phép do nhu mot su tién hod ctia mot hé lugng
tu tuong tac véi mot mdy do vi mo c6 chlia mot ngudn nhiét dong luc, ta cé thé suy ra
hai tinh chét ctia cac phép do lugng ti, cac s6 do kha di va su suy sup ctia ham séng, tu
phuong trinh tién hoa ctia Co hoc lugng ti. Thoi gian mét diéu hgp t4 cta phan trude
trd thanh thoi gian suy sup doi véi truong hgp ctia phép do; thém niia ta tim dugc

t =ty <t,. (88)

collapse
Noi cach khac, thoi gian suy sup luén luén nho hon thoi gian hoi phuc ctia nguon nhiét
dong luc. Nhu vay ta c6 mot cong thiic cho thoi gian d€ ham séng suy sup. Moi phép do
thuc nghiém vé thoi gian suy sup da khing dinh két qué nay.

TAI SAO XAC SUAT CAN h?

Trudc tién, ta c6 thé cho rang hai tinh chit ctia phép do lugng ti khong chia i va nhu
vay khong phai la hé qua ctia Thuyét lugng ti. Tuy vay, ly ludn nay khong dung.

Su mit diéu hgp 1a mot qud trinh lugng ti vi A xuét hién trong biéu thic cta thoi
gian mat diéu hop. Su suy sup ctia ham séng dua trén sy mat diéu hgp nén né ciing la
mot qud trinh lugng tt. Xdc sudt ciing bat ngudn tu lugng tu tac dung.

Thém niia, ta da thdy rang khai niém ham song chi xuét hién vi lugng ti tic dung A
khac 0. Ham séng, su suy sup cuia chung va xdc sudt déu bit ngudn tii lugng tu tac dung
h.

Céc két qua nay nhac lai mot phat biéu da cé trudce kia: xac sudt xudt hién khi mot thi
nghiém nd luc phat hién ra sy thay do6i, ttc 1a gid tri ctia tac dung, nho hon /. Nhiéu vin

* Tuy vdy cin cha y ring thdi gian mét diéu hgp diing bang 0 sé c6 nghia 1a mdi trudng hay nguén nhiét
dong luc thyc sy ¢6 vo s6 bac ty do, mau thuan v6i phuong trinh tién hod va dic biét mau thuln véi tinh
don nguyén, tinh dinh xd va tinh nhan qua. Diéu quan trong trong ca lap luan 13 khong dugc nham lan
thoi gian mét diéu hgp rit nho véi thoi gian mat diéu hgp bing 0.
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dé vé phép do da phat sinh tii nhiing nd luc nhu vdy. Tuy vay, thién nhién khong cho
phép cac phép do nhu vay va trong moi ¢ gang lam diéu d6 déu c6 xac suit xudt hién.

CAc BIEN AN

Nhiéu ngusi khong hai long véi cach giai thich xdc sudt trong thé gisi lugng tt. Ho
muon trong Thuyét lugng tt ¢6 nhiéu diéu huyén bi hon nita. Ho khong thich suy nghi
rang xac sudt bat ngudn tit cdc ngudn nhiét dong luc va lugng ti tac dung. Thanh kién
ndi tiéng nhat ma ho ludn nuoi dudng la cho ring xac suit bat ngudn tli cic mat con &n
gidu cta thién nhién ma loai ngudi chua biét dén. Cac tinh chat tudng tugng, chua biét
nhu véy dugc goi la cdc bién dn.

Diéu dep dé nhit cta co hoc lugng tti 1a nd cho phép ta kiém chiing bang ly thuyét
hay thuc nghiém vé sy hién hiiu ctia cac bién dn nhu vay - ma khong can biét dén ching.
Di nhién la cac bién dn kiém sodt sy tién hoa cta hé vi mo6 sé mau thuan véi phat biéu
cho rang ta khong thé phat hién ra cac tic dung nho hon A. Tac dung nho nhiét c6 thé
quan sat dugc 1a ly do giai thich cho hanh trang ngau nhién ctia hé vi mé. Nhu véy tac
dung nho nhét logi trii cac bién 4n. Nhung ta hay ban luan chi tiét hon moét chut.

Trudce tién vé mit lich st, c6 nhiing l4p luan triiu tugng chong lai cac bién 4n do
John von Neumann dua ra.* Mot dinh ly no-go (khong xdy ra) b6 sung vé cac bién 4n
da dugc Kochen va Specker cong bé nam 1967 doc lap véi John Bell nam 1969. Pinh ly
nay phat biéu:

> Khong thé c6 cac bién &n phi ngii canh néu khong gian Hilbert c6 s6 chiéu
bang hay 16n hon 3.

Dinh ly nay dé cap dén cac bién phi ngit cdnh tlc la cdc bién &n bén trong hé co lugng
tu. Dinh ly Kochen-Specker phat biéu rang khéng c6 mo hinh bién 4n phi ngii canh vi
toan hoc cdm diéu nay. Két qua nay vé ban chat da khi moi kha nang c6 bién 4n vi cac
hé co lugng ti thong thudong cé chiéu cta khong gian Hilbert 16n hon 3.

Ta phai luu y rang khong c6 cac dinh ly rang budc vé cac bién 4n theo ngii cdnh tiic
la cac bién trong mdi trudng va dac biét trong cac ngudn nhiét dong luc chiia trong né.
Thét vay, tinh cin thiét cta ching da dugc chiing minh & trén!

Nhan thtc thong thudng ciing loai bo dugc cac bién &n bang moét ly ludn don gian
chtt khong can ciu vién dén toan hoc. Néu mot hé co lugng ti cé bién 4n bén trong,
dung cu do sé c6 hang zillion bién nhu vay.** Va diéu nay c6 nghia 1a n6 khong thé hoat
dong nhu mot hé do luong.

Dui ¢6 nhiéu ban cii, cac nha nghién ctiu cting ludn ludn tim kiém cach kiém tra thuc
nghiém vé c4c bién 4n. Nhiéu thi nghiém kiém tra dya trén bdt ding thiic ndi tiéng cia

* Janos Neumann (b. 1903 Budapest, d. 1957 Washington DC) toan gia c6 uy tin. Mot trong nhiing nha khoa
hoc vi dai va lich 1am nhat trong thé ky 20, 6ng da gidi quyét nhiéu vin dé, dac biét trong toan hoc ting dung
va Thuyét lugng tli, ma nhiing ngudi khac van con chéng lai cho téi bay gio. Ong da nghién ctiu vé bom
nguyén tti va bom hydrogen, phi dan va cic bai todn phong tha téng quat. Nh¢ viéc nghién ctiu bom, ong
c6 nhiéu dnh hudng trong viéc xay dung cdc may tinh dién t& xua nhit va mé rong y tudng ctia Konrad
Zuse. Lic cudi doi, 6ng mudn thay ddi thoi tiét bing bom hat nhan. Ong mét vi ung thu do lam viéc qua
nhiéu véi buic xa hat nhan khi theo doi cac cudc thii bom.

** 1 zillion bing 102,
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Bell, m¢t hé thiic don gian va dep dé do John Bell* cong b6 trong nhiing nam 1960.

Ta c6 thé phan biét Thuyét lugng tt va Thuyét hién thuc dinh xu st dung cac bién 4n
khong? Tu tudng ban ddu ctia Bell la thuc hién diéu d6 bing cach do d6 phén cuc cta
hai photon c¢6 tuong quan. Thuyét lugng tt cho rang d6 phan cuc ctia céc photon chi c6
dinh lic n6 dugc do, trong khi moé hinh hién thuc dinh xtG - mo6 hinh kiéu bién 4n ro
rang nhét - cho ring d6 phéan cuc da c6 dinh trudc d6 bang mot bién 4n. Nhu Bell da
tim ra, cac thi nghiém c6 thé dugc st dung d€ quyét dinh y tudng nao ding.

Hay tudng tugng rang d6 phén cuc dugc do tai hai diém xa nhau A va B. Mbi quan
sat vién cé thé do dugc 1 hay —1 theo huéng anh ta ua thich. Ta d€ cho méi quan sat
vién chon hai huéng, 1 va 2, va goi cac két qua la a,, a,, b, va b,. Vi moi két qua do déu
la 1 hay -1, gid tri ctia biéu thiic (g, + a,)b; + (a, — a,)b, ludén ludn co gia tri +2.

Hay tudng tugng ban 1dp lai thi nghiém nhiéu lan va gia st cac bién dn xudt hién c6
tinh chat thong ké. Lic d6 ban ¢4 thé suy ra (mot trudng hop dac biét ctia) bat déng thiic
Bell d6i véi cdc bién dn; no sé la

|(a1b1) + (azbl) + (azbz) - (a1b2)| <2. (89)

O day, cac biéu thiic trong ngoic 14 trung binh ctia tich cac s6 do tinh trén mot s6 16n
cac mau do. Biéu thic bién 4n nay dung, doc lap véi hudng ctia cac kinh phén cuc ¢
lién quan.

Mat khac, doi véi truong hop kinh phéan cuc 1 va 2 & vi tri A va kinh & vi tri B dugc
chon vé6i goc n/4, Thuyét lugng tii tién doan rang

l(a;b)) + (ayb)) + (a,by) — (ayby)| =2V2 > 2. (90)

Diéu tién dodn hoan toan mau thuan vdi tién dodn ctia bién 4n.

Moi kiém chting thyc nghiém ctia bt ding thic Bell da khang dinh co hoc lugng t
la chudn va ching té quan niém bién 4n la sai. Khdong c6 ngoai 1é.

Moi mau thuan cé thé do dugc khac, gitia Thuyét lugng ti va thuyét hién thuc dinh
xu, da dugc Greenberger, Horn va Zeilinger tién doan trong hé c6 3 hat lién d6i. Mot lan
nita, Thuyét lugng tt da dugc khing dinh trong moi thi nghiém.

Tom lai, khong c6 bién dn. Di nhién diéu nay khong lam ta ngac nhién. Sy tim kiém
cac bién dn dya trén sy hi€u 1am vé co hoc lugng ti hay dya trén sy mong mudn ca nhan
vé cach thé giéi thé hién, thay vi nhin nhan thé giéi nhu chinh né thé hién: c6 mot tac
dung c6 thé do dugc nho nhit, A, trong thién nhién.

TOHM TAT VE XAC SUAT VA TAT PINH LUAN

Geometrica demonstramus quia facimus; si
physica demonstrare possemus, faceremus.
Giambattista Vico**

* John Stewart Bell (1928-1990), nha vat ly 1y thuyét nghién ctiu cha yéu vé cac nén tang ctia Thuyét lugng
t.

** “Ta c6 thé chiing minh céc vat hinh hoc vi ta da tao ra ching; néu ta c6 thé ching minh céc vat that/vat
1y thi ta sé c6 thé tao ra ching’ Giovanni Battista Vico (b. 1668 Napoli, d. 1744 Napoli) triét gia va tu tudng
gia c6 uy tin. Trong phat bi€u néi tiéng nay 6ng da chi ra su khéc biét co ban giiia toan hoc va vat ly.
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Ta rat ra dugc nhiéu két ludn cin cho phén con lai ctia hanh trinh 1én dinh. Nén nhé
rang nhiing két luan nay, mac du phi hgp v6i moi thi nghiém van chua dugc tat ca cac
nha vat ly chia sé! Ca cht dé la mdt bai toan danh cho nhiing ngudi thich ly thuyét 1an
thuc té.

Trong doi s6ng hing ngay, xac suit thuong khong xudt hién hay dugc ngudi ta d€'y
dén. Thuyét lugng tu chiing to rang:

> Xadc sudt xudt hién khi mot qua trinh ¢6 gang phén biét gitia cac trang thai
khac nhau vao khoang mdt lugng ti tac dung .

> Co ché chinh xdc cta sy xudt hién xdc sudt bat nguon tu cac nguon nhiét
dong luc cd lién quan.

Tom lai: xac suét xudt hién khi mot thi nghiém c6 gang phan biét gitta cdc trang thdi gin
nhau. N6i chi tiét hon:

— Xac sudt khong xuit hién trong cac phép do vi trang thai ctia hé lugng tt chua dugc
biét hay con m¢ nhung ciing vi ta chua biét trang thai chi tiét ciia nguén nhiét dong
luc tuong tac trong moi truong. Xac sudt co lugng tit c6 ngudn géc thong ké va bat
nguon tli cac ngudn nhiét dong luc trong mai truong hay trong dung cu do, két hgp
v6i lugng ti tuong tac h. Xac sudt con do s6 bac tu do rat 16n chita trong ngudn nhiét
dong luc. Nhiing con s6 16n nay lam cho két qua cta thi nghiém - dac biét 1a nhiing
thi nghiém c6 két qua khac nhau khodng % - khong thé tién dodn dugc. Néu trang
thdi ctia ngudn nhiét dong luc lién quan dugc biét, ta cé thé tién doan dugc két qua
thi nghiém. Xdc suét ctia Thuyét lugng ti bat ngudn tu lugng ti tac dung va ‘nhiét
dong luc’

NO6i cach khéc, khong c6 xdc sudt cd bdn trong thién nhién. Moi xac sudt trong
thién nhién déu do su mat diéu hgp; dic biét, moi xac suat déu cé ngudn goc thong
ké da hat - mot s6 con c6 thé do — do la phan cta nguoén nhiét dong luc trong moi
truong. Stia d6i cac ngdn tu ndi tiéng ctia Albert Einstein, ta c6 thé dong y vé diéu
nay: ‘thién nhién khéng choi tro xic xic? Do d6 ta goi v 1a ham séng - thay vi ‘bién
do xac suat, nhu da thuong lam. Mot thuat ngti con tot hon niia la ham trang thdi.

— Mobi quan sat trong doi s6ng hing ngay la mot trudng hop dic biét cta sy mit diéu
hgp. Diéu ma ta thuong goi 1a ‘su suy sup ctia ham séng’ 1a mét qua trinh mat diéu
hop do sy tuong tac v6i cac ngudn nhiét dong luc c6 trong moi trudng hay trong
dung cu do. Vi con ngudi 1a loai mau néng va c6 tri nhé nén ban than ho da la cac
dung cu do. Viéc than nhiét ctia chung ta 1a 37°C giai thich cho viéc ta chi thdy mot
thé gi6i don 1¢, khong c6 su chong chap nao ca. (That ra c6 nhiéu ly do khéc; ban c6
th€ goi tén mot vai ly do khong?)

— Phép do hoan tat khi hé vi mé da tuong tac véi ngudn nhiét dong luc trong dung cu
do. Thuyét lugng ti 1a sy mo ta thién nhién khong cdn mdy do; phuong trinh tién
hod mo ta moi loai chuyén dong. Tuy vay, cdc phép do doi hoi cé6 may do. Mot may
do, hay may phat hién, la mot cai mdy ghi lai cac quan sat. Do d6, né phai bao gom
mot ngudn nhiét dong luc, hay phai la mot vat vi mo c6 dién. Trong ngii nghia nay ta
ciing dang ndi vé mot dung cu cd dién. Diéu doi hoi may do phai la c6 dién da dugc
nhin manh trong qud trinh phat trién ti xa xua ctia Thuyét lugng tt.

— Moi phép do, cac qua trinh mat diéu hgp lién quan t6i sy tuong tac véi cac ngudn
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nhiét dong luc, 1a cdc qua trinh khong thé ddo ngugc va lam ting entropy.

— MaOi phép do, gidng nhu thi du vé sy mat diéu hgp, 1a mot trudng hgp dac biét cta
su tién hod co lugng tu, cu thé la sy tién hod d6i véi t6 hgp cua hé lugng ti, may do
vi m6 va mot ngudn nhiét dong luc. Vi phuong trinh tién hoa 1a mot bat bién tuong
doi tinh nén khong c6 vin dé nhan qua cling nhu van dé dinh xd hay van dé hop ly
xudt hién trong phép do.

— Vica phuong trinh tién hod lan qua trinh do déu khong lién quan dén cac dai lugng
nao khac hon khong-thoi gian, Hamiltonian, cac ngudén nhiét dong luc va cdc ham
song nén khong c6 dai lugng nao khdc dong vai tro quan trong trong phép do. Didc
biét, khong c6 quan sat vién ciing nhu khong can dén y thiic. Moi phép do dugc xem
la hoan tat khi hé vi mé da tuong tac v6i nguon nhiét dong trong dung cu do. Sy mat
diéu hop gan lién v6i moi phép do da xay ra mac du khong cé ngudi quan sat. Hé
qua tdm thudng nay phu hgp véi cac quan sat trong doi s6ng hidng ngay, thi du nhu
Mit trang chuyén dong quanh Trai dat cho du khong c6 ai quan sat.* Tuong tu nhu
vay, mot than cay nga xudng gitia riing tao ra tiéng dong cho du khong ai lang nghe.
Su mat diéu hgp doc l4p véi su quan sat, tri tué va sy hién hiiu ctia con ngudi.

— Trong mdi phép do, hé lugng ti tuong tac véi may do. Vi c6 gia tri cuc ti€u cho do
16n ctia tdc dung, mdi quan sdt déu dnh hudng téi vt dugc quan sdt. Do d6 moi phép
do déu lam nhiéu loan hé lugng tti. Mot mo té chinh xdc cic quan sat ciing phai bao
gém su mo ta nhiéu loan nay. Trong phan nay, nhiéu loan dugc moé hinh bang su
thay d6i trang thai ctia hé tlf ¥, sang Yy per - N€U khong c6 sy thay doi trang thai
va su nhiéu loan cua hé lugng tii nhu véy thi khong thé c6 phép do.

— Vimoét qua trinh do hoan tit dugc mo ta bang Co hoc lugng tt, tinh don nguyén
dang va van con la tinh chdt co ban cua sy tién hod. Khong cé cac qua trinh khong
don nguyén trong Co hoc lugng tu.

— Viéc mo ta sy suy syup ctia ham s6ng nhu mot qua trinh mat diéu hgp la cach giai
thich chinh xdc v6i y nghia thuat ngi ‘giai thich’ phai dugc xac dinh trudc; né mo ta
modi lién hé gitia sy quan sat va moi phuong dién khac ctia thuc tai, trong trudng hgp
nay la nguon nhiét dong luc & trong may do hay trong mdi trudng. Ngudi ta da do,
tinh todn va gidi thich su suy sup ctia ham séng. Su suy sup khong phai la mét van dé
vé ‘cach hiéu, hay quan diém, nhu ngudi ta thuong nghi.**

— Viéc suy dodn xem, néu ta biét trang thai ctia moi truong chung quanh hé thi cé thé
xac dinh dugc sy tién hod d6i v6i mot phép do lugng tu don Ié hay khong, 1a mot
diéu vo ich. Phép do can cac ngudn nhiét dong luc. Nhung mdét nguoén nhiét dong
luc, v6i sy gan dung tuyét hao, thi khéng thuan nghich nén ta khong thé mo ta né
bang mot ham séng, 1a mot d6i tugng bién ddi thuén nghich.

T6m lai:

* Quan diém ngudgc lai nhiéu khi dugc gan nhdm cho Niels Bohr. Di nhién Mat trang tiép xuc v6i nhiéu
ngudn bic xa. Ban c6 thé ké ra vai ngudn khong?

** Piéu ndy ham y rang cich dién dich ‘nhiéu thé gi6i’ 1a mot céch suy nghi ddy tham vong. Két luan nay
da dugc khéng dinh khi ta nghién ctiu ky vé cich tiép can ctia ton gido. N6 12 mot hé théng diic tin, khong
dua trén su kién.

** Kiéu tit dinh luan cyc manh nay sé gip nhiéu thich thic trong phan cudi ctia quyén séch, ¢ do ta sé
thdy rang thoi gian khong phai la mét khai niém co ban va do d6 cudc tranh luan vé T4t dinh luin mét di
su quan tam clia nhiéu nguoi.
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> Co hoc lugng ti thi tat dinh.
> Cdac nguon nhiét dong luc mang tinh xdc suit.
> Cdc nguon nhiét dong luc mang tinh xac suét vi lugng ti tac dung.

Tom lai, khong cé diéu khong hop ly trong Thuyét lugng ti. Bat ct ai sti dung Thuyét
lugng tl d€ lam luén cd cho sy mé tin, cac hanh xt khong hop ly, diic tin hay y thtic
hé tan ky déu bi 1én an vi da phd bién thong tin sai lac. Phét biéu ctia Gell-Mann & dau
chuong nay 1a mét thi du. Duéi day 1a moét phét biéu ndi tiéng nhung saildm cta Richard
Feynman:

... khong ai hiéu Co hoc lugng tu.

Di nhién la giai Nobel khong tranh khdi cac quan di€ém méo m¢ vi y thiic hé. Phat biéu
dung phai la:

> Lugng tl tac dung va su mat diéu hgp la di€ém then chot dé ta tim hiéu
Thuyét lugng tu.

bung ra /1 va sy mat diéu hgp cho phép ta minh giai nhiéu van dé khac.

SU KHAC NHAU GITUA KHONG GIAN VA THOI GIAN LA GI?

Khong gian khac thoi gian. Cac vat dinh xt trong khong gian chi khong & trong thaoi
gian. Tai sao lai nhu vay? Trong thién nhién, phan l6n cac tuong tac hé-ngudn nhiét
dong luc c6 trung gian la mdt thé. Moi thé theo dinh nghia déu phu thudc vi tri. Do
d6, mdi thé 1a mot ham theo vi tri x, giao hodn véi bién dong luc vi tri (va cling véi
Hamiltonian tuong tac). Su mat diéu hgp do nguon nhiét dong luc gay ra — tru truong
hop dugc xu ly dic biét — va trudce tién nd pha huy cac phan ti khong ndm trén dudng
chéo vi mdi chong chap céc trang théi tp trung & nhiing dia diém khac nhau. Tom lai,
vat thé dugc dinh xit vi chiing tuong tdc vdi cdc nguon nhiét dong luc thong qua cdc thé.

V6i cuing ly do nhu véy, cac vat thé chi c6 mot hudng trong khong gian va tai mot thoi
diém. Néu tuong tac hé-nguon nhiét dong luc phu thoc vao spin, nguén nhiét dong luc
dan téi ‘su dinh xt’ trong bién spin. Diéu nay xay ra cho moi hé vi mo tuong tac véi nam
cham. Két qua 1a nguoi ta hau nhu khong bao gio quan sat dugc su chong chap vi mo
clia su tif hod. Vi electron, proton va neutron c6 moment tii va spin, két ludn nay c6 thé
m& rong ra thanh: ta khong bao gi¢ thy cac vat thong thuong trong su chéng chap ctia
cac trang thai quay khac nhau vi su tuong tac ctia chiing véi cdc ngudn nhiét dong luc
phu thudc vao spin.

C6 mot phan thi du 1a phan 16n cac hé khong dinh xu trong thoi gian ma hién hiu
trong mot thoi gian rat dai vi thuc té moi tuong tac hé-ngudn nhiét dong luc khéng giao
hodn véi thoi gian. Pung ra déay la cach dinh nghia mdt ngudn nhiét dong luc. Tom lai,
vat thé khong thay doi vi chiing tuong tdc véi cdc ngudn nhiét dong luc.

Ban c¢6 thé tim dugc mot tuong tac phu thudc dong lugng thay vi phu thudc vi tri
khong? Hé qua do6i véi cac hé vi mo la gi?

Noi cach khac, khac v6i Thuyét tuong doi tong quat, Thuyét lugng ti tao ra sy khac
biét gitta khong gian va thai gian. Pung ra ta c6 thé xdc dinh vi tri nhu mot bién dong
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luc giao hodn v6i Hamiltonian tuong tac. Su khac biét ctia khong gian va thaoi gian bat
nguodn t cac tinh chat clia vat chét va sy tuong tac cua chung. Ta khong thé suy dién ra
su khac biét nay trong Thuyét tuong do6i tong quat.

CHUNG TA CO PHAI LA CAC NHA QUAN SAT CU KHOI KHONG?

Con nguoi ¢6 phai la cac may do c¢6 dién khong? Vang, ding nhu vay. Médc du nhiéu vét
ly gia 16i lac cho rang y chi tu do va xdc sut c6 lién hé v6i nhau, viéc nghién ctu ky cang
cho ta th4y diéu nay khong dung nhu vay. Cac gidc quan ctia ching ta la cic may c6 dién
vi chung tuan theo dinh nghia ctia chung: gidc quan ctia nguoi ghi nhan cac quan sat
bang cach tuong tac véi cac ngudn nhiét dong luc. Nao cta ching ta cing 1a mot may
do c6 dién: té bao than kinh dugc nhing chim trong cac nguén nhiét dong luc. Xac suat
lugng t khong dong mot vai tro xdc dinh nao trong nao.

Mot thuc thé quan sat, du la may méc hay con ngudi, déu can mdét ngudn nhiét dong
luc va moét bo nhé d€ ghi lai cac quan sat. Diéu nay c6 nghia 1a cac quan sat vién phai
dugc tao thanh tu vat chit; mot quan sat vién khong thé dugc tao ra tii biic xa. Nhu vay
su mo ta thién nhién ctia chiing ta rét thién vi: ta mo ta né theo quan diém vat chét. biéu
d6 hoi gidng viéc mo ta cac ngdi sao bang cach dat Trai dat & tAm cta va try: ta ludn
luon dit vat chit 6 trung tAm cua sy mo ta. Ta c6 thé loai bo Thuyét nhan hinh co ban
nay khong? Ta sé tim ra cau tra 16i & cudi cudc hanh trinh.

MO1 LIEN HE GITA LY THUYET THONG TIN, MAT MA HOC VA THUYET
LUQGNG TU LA Gi?

Vat ly hoc dong nghia véi viéc noi vé cac quan sat thién nhién. Giéng nhu cac quan sat
khac, cac phép do sinh ra thong tin. Nhu vay ngudi ta c6 thé dién dich phén 16n (nhung
khong phai tat ca) Thuyét lugng ti thanh ngon ngii ctia Ly thuyét thong tin. Dac biét,
su hién hitu ctia d6 bién d6i nhé nhét trong thién nhién ham y rang thong tin vé mot hé
vat ly khong bao gio ddy du, su truyén tin c6 gisi han va ta khong bao gio c6 thé tin cay
hoan toan vao thong tin. Nghién ctiu ky cang diéu nay tao thanh mot hudéng hip dan dé
tim hiéu thé giéi vi mo.

Su tuong dong gitia Thuyét lugng ti va Ly thuyét thong tin tré nén hip dan hon khi
nhiing phat biéu dugc dich thanh ngon ngii ctia mat ma hoc. Mat ma hoc la khoa hoc
vé sy truyén cac thong diép bi méat ma chi c6 cac mdy chuyén dung mdi cé thé giai ma
dugc. Trong thoi dai ctia viéc theo doi st sao, mat ma hoc la mot cong cu quan trong dé
bao vé su ty do cd nhan.*

Lugng tl tdc dung ham y rang cac thong diép c6 thé dugc goi di bang mot cach (gin
nhu) an toan. Lang nghe mot thong diép la mot qua trinh do. Vi ¢6 tdc dung nho nhét A,
ta c6 thé phat hién c6 ngudi dang c6 gang nghe 1én thong diép ma ta da goi di. D€ tranh
kiéu tdn cdng ‘ngudi trong cudc’ - ngudi gid vo la ngusi nhan va gbi modt ban sao cta
thong diép t6i ngudi nhéan thét - ta c6 thé stt dung cac hé lién ddilam tin hiéu hay thong
diép truyén tin. Néu su lién déi bi phd huy, da cé ngudi nghe 1én thong diép. Thuong

* Mat ma hoc bao gom linh vuc cong nghé ma hod, nghé thuat ma hoa thong diép va linh vuc phdn
tich mdt ma, nghé thuét gidi ma cic thong diép dugc ma hod. D€ c6 cic budc nhip mon viing chic
vé mat ma hoc, hay doc quyén sich cia ALBRECHT BEUTELSPACHER, JORG SCHWENK & KLAUS-
DIETER WOLFENSTATTER, Moderne Verfahren der Kryptographie, Vieweg 1995.
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thuong cdc nha mat ma hoc lugng ti sti dung hé truyén thong dua trén cac photon lién
doi.

Vén dé chinh ctua Mat ma hoc lugng ti, mét linh vic nghién ctiu hién dai va to 16n,
la bai toan phan phéi khod. Moi truyén théng cé bao mat déu dya trén mot khod bi mat
dugc st dung d€ ma hod thong diép. Mac du kénh truyén thong cé do bao mét cao nhat
— giéng nhu cac photon lién d6i — ngudi ta van phai tim cach géi cho nguoi lién lac véi
minh khod bi mat can dung d€ ma hod cac thong diép. Tim ra cac phuong phap ma hoa
nhu vay la muc dich chinh ctia cia Mat ma hoc lugng ti. Tuy vay, viéc nghién ctiu ky
van dé chiing to rang moi phuong phép trao ddi khod déu c6 mit han ché vé tinh bao
mét.

Tom lai, bat ngudn tii lugng ti tdc dung, thién nhién da giéi han kha ning goi cac
thong diép dugc ma hod. Cac gidi han nay (gin nhu) tuong duong véi giéi han ma lugng
tt tac dung ap dat 1én sy bién d6i trong thién nhién.

VO TRU cO PHAI LA MOT MAY TINH KHONG?

Lugng tu tac dung dét ra mot gidi han cho viéc trao d6i thong tin cé bao mat. Méi lién hé
nay cho phép ta dep qua mot bén nhiéu phat bi€u khong dung thudong gép trong truyén
thong. Phét biéu ‘vi tru 1a thong tin’ hay ‘va tru 1a mét mdy tinh’ thi ciing hop ly nhu
phat biéu ‘vi tru 1a mot phép do’” hay ‘mét nha san xudt chewing-gum’ Mot chuyén vién
vé chuyén dong nén cin than véi cdc ménh dé dang ngd nay; ngudi st dung chung hoac
ty danh Itta minh hodc c6 danh Itta nhiing nguoi khac.

VU TRU ¢ HAM SONG HAY KHONG? CAC PIEU KIEN BAN PAU CUA NO LA
GI?

Ham séng ctia vii tru thudng dugc vién dan trong cac cudc ban luan vé Thuyét lugng ti.
Nhiéu két luan khac nhau dugc suy ra tui y tudng nay, thi du nhu vé tinh khong thuin
nghich cta thoi gian, sy quan trong ctia cac diéu kién ban dau, nhiing bién d6i can dén
Thuyét lugng tt .v.v... Nhiing 14p luan nay c6é dung khong?

Diéu d4u tién cin lam sang to6 1a y nghia cua tu ‘v try’ Nhu da giai thich, thuit ngi
nay co6 2 nghia: hodc 1a tdp hop cua vat chat va bitic xa, hay la tap hop nay cong tat ca
khong-thoi gian. Ta cling nén nhac lai y nghia ctia ‘ham séng: né mo ta trang thdi cta
mot hé. Trang thai dung d€ phéan biét 2 hé dong nhét (nhung khac nhau); thi du nhu
vi tri va t6c do phén biét hai trai bi bing nga (giéng nhau) trén ban billiard. Ngoai ra,
tuong tu nhu vay, trang thai mo ta su bién d6i theo thai gian.

Vit tru ¢ trang thai khong? Néu ta 14y nghia rong ctia vii tru thi khong phai. Viéc noi
vé trang thai ctia vii tru la mot di€u mau thudn: theo dinh nghia, khai niém trang thai,
dugc dinh nghia la phuong dién ludn thay déi ctia mot vat, chi cé thé ap dung cho mgt
phdn cta vi tru.

Luc d6 ta c6 thé 1ay mot nghia ‘vii tru” hep hon - tdng cua tat ca vat chit cung btic xa
- va hdi cau hoi nay moét 1an nita. D€ xac dinh trang thai cua tit ca vat chat va buic xa, ta
can c6 kha nidng do nd: ta cdn mot moi trudng. Nhung mai trudng ctia vat chat va biic
xa chi la khong-thai gian; ta khong thé xac dinh cac diéu kién ban d4u vi ta cin cac phép
do va m¢t may do d€ lam viéc nay. Mot may do la mot hé vat chat gan véi mot nguon
nhiét dong luc; tuy nhién, ngoai vi1 tru khong cé6 mot hé nhu vay.

Tém lai, Thuyét lugng ti khong cho phép do vi tru.
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> Vi tru khong c6 trang thai.

Ban hay than trong vé6i nhiing nguoi tuyén bé la biét moi diéu vé ham séng ctia vi tru.
Ban chi can hdi anh ta cau hoi cia Wheeler: Néu ban biét ham séng cua vii tru thi tai
sao ban lai khong giau?

Du da c6 két ludn nay, nhiéu nha vat Iy n6i ti€éng da dé nghi cac phuong trinh tién
hod cho ham séng ctia vii tru. (NGi ti€ng nhat, tré tréu thay lai 1a phuong trinh Wheeler-
DeWitt). Diéu ky cuc la khong c6 moét tién doan nao ctia cac phuong trinh nay phtt hgp
v6i thuc nghiém; vé mat nguyén tac cac lap luan dua ra ciing khong phu hgp. Viéc tim
hiéu nhiing phuong trinh nhu vay tha vi dén néi ngay tii ddu ta phai boé qua néu ban
muén hoan tat cudc thdm hiém va tranh khoi viéc sa da vao cdc niém tin 1am lac.

Co6 nhiéu diéu rac roi trong cau chuyén nay. Mot la ban than khong-thoi gian, du
khong c6 vat chit, van c6 thé la mot ngudn nhiét dong luc. Diéu suy doan nay sé dugc
chting minh la ding trong phin cudi ctia cudc hanh trinh. Két qua nay hinh nhu cho
phép ta néi dén ham séng ctia vir tru. Nhung hoa ra la thoi gian khong xdc dinh & thang
do noi khong-thdi gian thyc su la mot ngudn nhiét dong luc; diéu nay ham y rang khai
niém trang thai khong ap dung duoc & day.

Vit tru khong ¢d ‘trang thai’ 1a mot khdng dinh manh mé. N6 ciing ham y ring khong
c6 diéu kién ban dau! Cac lap luan cling tuong tu. Pay la mot két qua khé chip nhan.
Ta da qua quen thudc véi y tudng vi tru c6 diéu kién ban dau dén nobi ta khong bao gio
thdc mac vé diéu d6. (Mic du trong sach nay co thé c6 sai lam & dau d6.) Nhung vi tru
khong c6 diéu kién ban dau.

Tom lai ta c6 thé ghi nhé di€u nay ngay ca khi ta c6 xét dén cac két qua nghién ctiu
m&i nhéat hay khong: Vi tru khong phai la mot hé, khong c6 ham sdng va khong coé diéu
kién ban d4u - doc lap vé6i y nghia cua tu ‘vi try’
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CHUONG 8

MAU SAC VA SU TUONG TAC GIUA ANH SANG
VA VAT CHAT

Rem tene; verba sequentur.**
Cato

ién da cing nhu moi vat déu c6 mau sac. Tai sao? No6i cach khac, cac hat lugng

tu tich dién, dugc tim thdy trong da va cac vat khac, tuong tac véi dién tii trudng

nhu thé nao? Trong chuong nay, dau tién ta sé dua ra mot tong quan vé cac phuong

thiic d¢ mau sic trong thién nhién dugc sinh ra ti lugng ti tac dung, tic la tu sy tuong

tac gitia cac quanton vat chat va photon. K& dén ta sé tim hi€u mot viéc don gidn nhit:

phuong thiic ma lugng ti tdc dung lam cho cac nguyén tt hydrogen tao ra mau sac. Sau

do ta sé tim hiéu sy tuong tac gitia vt chét va buc xa dan t6i cac hiéu ting khac nhau,
ddc biéc 1a khi ta tinh dén Thuyét tuong doi hep.

NGUYEN NHAN GAY RA MAU SAC

Thuyét lugng ti giai thich dugc su phat sinh moi mau sac trong thién nhién. That vay,
mau sic ma ta quan sat dugc bat ngudn tii cac hat tich dién. N6i chinh xdc hon, mau sic
bat ngudn tii sy tuong tac cua cac dién tich véi photon. Moi mau sac déu la cac hiéu ting
lugng tu.

Tu trude t6i gio, ta da tim hiéu chuyén dong ctia cac quanton nhung chi dugc mo
ta biang khoi lugng. Bay gio ta nghién ctiu chuyén dong ctia cac hat tich dién. Cac dién
tich lam nén tang cho mau sic thudng 1a electron va hat nhan, bao gom cac cdu tu ctia
ching, tu ion, nguyén tu, phan t téi chét long va chit ran. Nhiéu vin dé vé mau sic van
con la chu dé nghién ctu. Thi du nhu dén gin day ngudi ta van chua biét ro tai sao nhua
dudng c6 mau den, cdu tric chinh xdc ctia cac hgp chat hoa hoc, asphaltenes, cach tao ra
mau nau ddm. Chi cé cic nghién ctiu gan day mdéi giai quyét dugc van dé nay. Dung ra
su phat trién cua thuéc nhuém méi, va cac hiéu ting mau mdi, 1a phan quan trong ctia
cong nghiép hién dai.

Mot tong quan vé cac cd ché dédc biét phat sinh mau sac dugc liét ké trong bang duédi
day. Bang nay bao gdbm moi mau sic xuét hién trong doi s6ng hing ngay. (Ban c6 thé tim
ra xem c6 mau nao bj thiéu khong?)

** ‘Hay ndm viing cha d€ roi tit ngti sé ndy sinh. Marcus Porcius Cato, (234-149 BCE) hay Cato the elder,
chinh tri gia La M4 néi tiéng vé tai hung bién va sy cuong tryc.
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BANG 7 Nhiing nguyén nhan gay ra mau sic.

Loai Thi du Chi tiét

Loai I: Mau sic bat ngudn tu sy kich thich don gian

1. Su ndng sang va su phat xa cua cac dién tich tu do

H6 quang carbon, thép
néng, tim dén tron, phin
16n cac ngodi sao, magma,
dung nham, kim loai néng
chay

ngon ltia ctia g6 va nén

Phdo hoa mau tring, dén
flash, phdo nhang

Cac 16 phan ting hat nhan,
ngudn sang synchrotron,
laser electron tu do

Mau sic bat nguén tii quang
phd lién tuc do vat chit néng
phat xa; day mau sic, theo
dinh luat Wien, 1a den, do,
cam, vang, trang, trang xanh
(chi va bac néng chay

© Graela)

Ngon Itia ctia g6 va sap c6
mau vang bit nguodn tu sy
noéng sang do du carbon va
thiéu oxygen

Do kim loai bi @6t thanh
oxide & nhiét d6 cao, nhu
magnesium, kém, sit, nhom
hay zirconium (phdo nhang
© Sarah Domingos)

Do cac dién tich ty do chuyén
dong nhanh: Biic xa
Vavilov-Cerenkov bit nguén
ti viéc toc d6 clia hat 16n hon
toc d6 anh sang trong moi
truong vat chat,
Bremsstrahlung bt nguén tu
su gidm t6c cua cac dién tich
(16i ctra 16 phan ting hat nhan
6 duéi nudc, courtesy NASA)

2. Su kich thich ctia nguyén ti khi

dén neon mau do, dén
argon mau lam, den thuy
ngan tl ngoai, dén dudng
Natrium mau vang, phan
16n cac laser khi, laser hoi
kim loai, mot s6 chat
huynh quang

Cuc quang, su phat quang
do ma sat trong bang nhuia,
tinh thé phéat quang trong
strontium bromate

Mau séc bt ngudn ti sy
chuyén doi gitia cdc muic ning
lugng nguyén ti (sy phong
dién trong chat khi

© Pslawinski)

Trong khong khi, caic mau
lam, d6 bat nguén tit cic muc
nang lugng nguyén tl, phan
tl clia nitrogen, con mau luc,
vang, cam la ctia oxygen (cuc
quang © Jan Curtis)
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Loai

Thi du

Chi tiét

Tia sét, ho quang, tia ltia
dién, phdo hoa mau, phan
16n cac ngon Itia ¢6 mau,
mot s6 chat dién phat
quang

Céc vach mau bat ngudn tit
cac muc ning lugng cla cac
nguyén td bi kich thich manh
(cac ngon ltia ctia K, Cu, Cs,
B, Ca © Philip Evans)

3. Dao dong va chuyén dong quay ctia cac phan ti

Nudc xanh, nuéc da xanh
khi trong sach, iod tim,
brom nau do, chlor luc
vang, ngon ltia dé ctia CN
hay lam luc caa CH, mot
s6 laser khi, mau lam
ozone dan t6i mau xanh
Xam cua troi chiéu

Loai II: Mau sdc bt nguén tii hiéu ting trudng ligand

Mau sic bat ngudn tii cdc miic
nang lugng quay va dao dong
trong phén ti (bang son mau
xanh lam®© Marc Shandro)

4. Hop chit kim loai chuyén tiép

Malachite Cu, CO,;(OH),
xanh luc, cobalt oxid xanh
lam, azurite
Cu;(COs5),(0OH), xanh
lam, hematite Fe, O, tui d6
t&i ndu, MnO xanh luc,
Mn(OH), trang,
manganite nau, mau luc
ctia chrome Cr,0;,
praesodymium xanh luc,
europium hong va hgp
chit samarium vang,
Cr,0; — AlL,O; d6i mau do
nhiét d6 va ap suit; lan
quang do electron va tia td
ngoai, chi bao nhip nhay,
mot s6 chat huynh quang,
mot sO laser

Mau sic bat ngudn tui cac
trang thdi dién tl cta ion;
chit lan quang dugc st dung
trong Ong tia cathode ctia man
hinh TV/may tinh va trén den
ong huynh quang (malachite
xanh lyc trén kasolite vang,
mot khoang chat c6 uranium,
chiéu rong anh 5 mm, tim
thay & Kolwezi, Zaire/Congo,
© Stephan Wolfsried, énh ctia
mdit na man hinh TV

© Planemad)

5. Tap chit ctia kim loai chuyén tiép
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Loai Thi du Chi tiét
Ruby, emerald, alexandrite, Trang thai dién tt cta cac ion
perovskite, cac loai laser kim loai chuyén tiép bi 4nh
tuong Ung sang kich thich va hép thu cac
budc song dac biét (ruby trén
calcite ldy tit Mogok,

Myanmar, chiéu réng anh
3 cm, © Rob Lavinsky)

Loai IIT: Mau sac bat nguén tii van dao phan ti

6. Hgp chit hitu co

Haemoglobin do trong Mau sic bat ngudn tu cac lién
mau, haemocyanin mau két nt lién hop, tlc 1a cic lién
xanh lam trong méu, két don va déi hoan déi trong
chlorophyll xanh luc trong  phén tt; cdc sic t6 cuia hoa
thuc vat, carotene vang phén 16n 1a anthocyanin,

cam trong carrot, hoa vala betalain hay carotene; dugc st
thu vang, anthocyanin d6  dung trong ph&m mau danh
tim trong dau riing, hoa va cho thuc phdm va my phdm,
14 thu do, mau cham, trong thuéc nhudm vii, trong
lycopene do trong ca chua, man hinh d8i mau do dién,
thit d6 do myoglobin chtta trong muc cua may in mau,
sit, glucosamine ndu trong cdc chit nhay sang (hoa thuy
vun thiic én nuéng, tannin tién © Thomas Liithi, giot
néu, eumelanin den trong  madu trén ngén tay © Ian

da, téc va mit, Humes, dau riing © Nathan
pheomelanin giau chit sit Wall, t6c © dusdin

trong toc mau hung,

melanin den trong tdo va

chudi da cat ra ciing nhu

trong vy cua tic ke, nhya

duong nau den, mot s6

chit huynh quang, chit

hod phét quang, chit 1an

quang, hién tugng d6i mau

do pH, do dién va do nhiét,

laser phdm nhudm
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Loai

Thi du

Chi tiét

DPom dom, moét s6 vi khuin
va ndm, nhiéu loai ca &
bién siu, bach tudc, stia va
cac loai vat & bién sau khac

7. Truyén dién tich v6 co
Sapphire lam, lapis lazuli
lam, amazonite luc,
magnetite Fe;O, nau den
va nhiéu khodng chat sit
khéc (basalt den, mau nau
cta chai bia, cat vang va
nhiéu loai da khac cé sic
néu hay do), graphite den,
permanganate tim,
potassium dichromate
cam, molybdates vang,
hematite Fe,O; do, mot s6
chit huynh quang

Loai IV: Mau sic bat ngudn tii hiéu ing viing nang lugng

Hién tugng sinh phat quang
bét nguon ti cic phan ti bi
kich thich, thuong dugc goi 1a
luciferines (ca can céu, dai

4.5 cm, © Steve Haddock)

Anh sang cdm tng do sy thay
dé6i vi tri ctia mot electron ti
nguyén t nay sang nguyén tu
khac; thi du nhu trong lam
ngoc la sy chuyén doi gitia tap
chit Ti va Fe; nhiéu bot mau
son c¢6 mau do sy truyén dién
tich; thudc tht huynh quang
dugc st dung trong y hoc va
sinh hoc phan tt (magnetite
tim thdy & Laach, Germany,
chiéu réng anh 10 mm,

© Stephan Wolfsried, sa mac
© Evelien Willemsen)

8. Vuing nang lugng trong kim loai

Vang (xanh lyc trong anh
sang truyén qua), pyrite,
sat, dong thau, hgp kim,
bac, dong, thuy tinh ruby

Mau séc trong anh sdng phan
xa va truyén xa bt ngudn tu
st chuyén miic ctia electron
gitia cic vung ning lugng
chong 1én nhau (saxophone
© Selmer)

9. Ving ning lugng ctia chit ban dan thuin

Silicon, GaAs, galena PbS
den, cinnabar HgS dd, mau
vang cadmium CdS, CdSe
den, CdS,Se,_, dd, ZnO
trang, vermillion HgS cam,
kim cuong khéng mau,
SmS ¢6 mau thay déi theo
ap sudt tu den t6i vang

Mau séc bt ngudn ti sy
chuyén miic cta electron gitia
cac vung nang lugng tach
biét; ddy mau la den, do, cam,
vang, trang/kh6ng mau; mot
s6 dugc stt dung nhu bot mau
(kém oxide, © Walkerma)
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Loai Thi du Chi tiét

10. Vung niang lugng cuia chit ban dan c6 tap chét
Kim cuong lam, vang, luc ~ Mau sic bit nguén tii su
va den; LED; laser ban dan; chuyén muc gitia cic ving tap

pin mét trdi; ZnS va chét va viing dan (thi du kim

Zn,Cd,_,S va cac chitlan cuong lam: accepter la Bor,

quang khac kim cuong den: donor la
nitrogen) (cdc chdm lugng tu
© Andrey Rogach)

11. Céc tAim mau

Amethyst, thach anh mau  Mau sic bit nguén ti cdc tim

khoi, fluorite, kim cuong  mau, tic 1a electron hay 16

luc, topaz lam, vang, niu,  tréng trong tinh thé; cic tim

mudi ndu, mau tim ctialy  mau thudng dugc tao ra bang

¢6 chtia Mn?" dugc chi€u  btc xa (amethyst © Rob

xa, phat quang do hoa tan, Lavinsky)

mot s6 chat huynh quang,

laser tim mau

Mot s6 kinh d6i mau Su d6i mau do dnh sang bat
nguon tl cac thm mau dugc
tao ra bing tia ti ngoai trong
anh sang Mat troi

Loai V: Mau sic bit nguédn tit quang vét ly va quang hinh
12. Su nhiéu xa tan sic va su phan cuc

Kim cuong va zirconia dd Sy phén tich thanh quang phé
cat, quang va nhat ciu (tia ltta hay ‘ltra’ ca da quy)
dugc tao ra bdi cac tinh thé bat ngudn tii sy tdn sic trong
nudc da trong khong khi  céc tinh thé (anh zirconia

© Gregory Phillips)

Cau vong Mau sic ctia cdu vong sa cip
va thu cdp bat nguén tii su tan
sdc trong cic giot nudc nho

Tia chép luc su d6i mau mat troi do sy tan
sic trong khi quyén

13. Su tan xa
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Loai Thi du Chi tiét

F ‘ Bau trdi xanh lam, mau Anh séng lam bi tan xa nhiéu

xanh lam cua cac ring nti  hon anh sang do do hién

xa, hoang hon mau do; sy tugng tan xa Rayleigh, khi vat

tang cudng do mau do 6 tan xa (phén tt, hat bui) nho

nhiém; thach anh xanh lam hon buéc séng anh sang
(Hoang hon Tokyo © Altus
Plunkett, thach anh xanh lam
© David Lynch)

Mau trang cla toc, siia, bot Mau tring bat ngudn tit hién
bia, may, suong mu, khéi  tugng tan xa Mie, tiic la tan xa
thudc tit phoi, tuyét, kem  trén cac hat 16n hon buéc

stta béo, shampoo, ngodi sao séng anh sang (ngudi tuyét
trong da quy © Andreas Kostner)

Mau da xanh trong thoi Mau xanh Tyndall bat nguén
tiét lanh, mat xanh lam va  ti sy tdn xa trén cac hat nho
luc, da khi xanh, ¢8 ga tdy  trudc mot nén den sam (éch

xanh, c4 xanh, than lin doc da xanh Dendrobates
xanh, khéi thudc xanh azureus © Lee Hancock)
Ly ruby Mau d6 ctia thuy tinh Murano

bat ngudn tu sy tan xa trén
céc hat vang ti hon & dang keo
trong thuy tinh cuing véi cdu
tric vung nang lugng cta
vang (ly ruby
© murano-glass-shop.it)

Tinh phi tuyén, hiéu Ging  tdn xa dich chuyén tan s6, hoa

Raman, potassium ba béic 2 va cac tinh phi tuyén
dihydrogen phosphate khéc ctia vét chit lam thay d6i
(KDP) mau sic ctia anh sing dap vao

v6i cudng do 16n (laser vong
nhan d6i tan s6 800 nm tGi
400 nm © Jeff Sherman)

14. Giao thoa (khdéng nhiéu xa)
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Loai

Thi du

Chi tiét

Xa ctli, mang ddu mong,
bong béng xa bong, 16p
phu trén thiu kinh ctia
mdy dnh, mit meéo trong
dém, canh ru6i va chuén
chuén, vay c4, ran, ngoc
trai, mau thép to6i

Mau phén cuc clia cac 16p
tinh thé ludng chiét mong
hay cac 16p polymer day bi
nén lai

Cau vong thing du (xem
Trang 103 trong quyén IIT)

Bo, buém va long chim
ngl sic, ngl sic trén gidy
bac va xe

15. Nhiéu xa (cd giao thoa)
Opal

Hao quang, nhit hoa

Céch tt nhiéu xa, CD, dia
vinyl, mot s6 bo va ran

Céc tinh thé photonic

Tinh thé16ng Cholesteric,
mot s6 bo

Hién tugng giao thoa trén
mang mong tao ra mot day
mau tiéu chuén cho phép xic
dinh d¢ ddy moét cach chinh
xac (vo so abalone © Anne
Elliot)

Mau sic bat ngudn tu sy giao
thoa, phu thudc vao chiéu day
ctia cic 16p polymer (quang
dan tinh © Nevit Dilmen)

Bat ngudn tii sy giao thoa,
phu thudc vao kich thudce ctia
giot nudc

Bat ngudn tii su tdn xa trén
céc cdu trac nho hay cac hat
nano, phu thuc vao goéc quan
sat (vit tr6i © Simon Griffith)

Mau sic bat ngudn tu cac
hinh c4u ti hon trong nuéc cé
trong opal; mau sic c6 thé
thay d8i néu opal kho di
(Opal Brazil da danh béng

© Opalsnopals)

Mau sic bat ngudn tu sy
nhiéu xa trén cdc hat suong li
ti (su phét ngi sdc trén ddm
may ngung ty gan canh phi co
© Franz Kerschbaum)

Mau séc bt ngudn ti sy
nhiéu xa va giao thoa trén céc
ranh ti hon, déu dan (CD
dugc chiéu sang bang dén
flash © Alfons Reichert)

Mot cht d€ nghién ctiu hién
dai

Mau sic bat ngudn tu sy
nhiéu xa va giao thoa tai cic
16p vat chét & bén trong tinh
thé, (mau sic ctia tinh thé
long © Ingo Dierking)
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Loai Thi du Chi tiét

Loai VI: Mau sic bat ngudn tu sy gisi han cha mat

Mau Fechner, nhu trén trang lite. con quay Benham Mau sac bat nguén tu sy dap

bu.edu/vision/applets/Color/ ung véi téc do khac nhau cua

Benham/Benham.html cac quang thu thé

Hién tugng nodi phat sinh mau Phosphenes Xay ra do ap sudt (cha xat, hat

khi mat bi kich thich hoi), hay do dién tit trudng

Mau do su phan cuc Lugc Haidinger Xem Trang 113 trong quyén III

Ao thi vé mau sic, dugc trinh bay Mau xudt hién va bién mat Cac hiéu ing bt ngudn tii sy

6 trang www.psy.ritsumei.ac.jp/ két hop gitta viéc xti 1y cta

~akitaoka/color9e.html ndo va sy giéi han cia mat

Nhin thdy mau khong ddng nhu  Nhin mau do thinh mau  Cé thé quan sat dugc bang

da mo ta & Trang 198 trong quyén luc quang hoc thich ting, néu anh

111 sang do tip trung trén cac té
bao hinh nén nhay véi mau
luc

Nguoi bi khiém sac thi hay khuyét sac do/luc/lam Phén loai dya theo mtic 46

‘daltonic, hay doc Trang 209 cam nhan tling mau

trong quyén III, c6 phS mau bi

gidm di

Sic mau tao nén nét quyén ra. Su quyén ri ludn c6 y nghia véi viéc kinh doanh; that
vay, phén 16n ky nghé hod phdm déu thudc linh vuc tdng hgp thudc tao mau cho son,
muc, quin 4o, thuc phdm va my phdm. Sy tién hoa ciing st dung tinh quyén ra nay
trong cong viéc clia no, cu thé la viéc luu truyén noi giong. Cac chuyén gia trong linh
vuc nay la thuc vat cé hoa. Hod hoc cua viéc tao mau trong thuc vat cuc ky phtc tap va
cling rat thu vi trong cac hang san xudt phdm mau. V€ mat thuc tién, moi sic t6 trong
hoa ti trang, vang, cam, do t6i xanh déu c6 ngudn goc tii 3 loai hoa chat: carotenoids,
anthocyanins (flavonoids) va betalains. Cac sac t6 nay dugc chiia trong nhiing noi dic
biét ctia canh hoa la khéng bao. Cé nhiéu bai bao hay viét vé dé tai nay.

Mic dut mau séc rat pho bién trong thuc vat va dong vat, nhiéu loai ddng vat cao cdp lai
khong tu san xudt ra sic t6. Thi du nhu con ngudi chi san xudt ra mot loai sac t6: melanin.
(Hemoglobin, lam cho mau c6 mau do, khong phai 1a mot sic t6 dugc danh riéng ma c6
nhiém vu 1a chuyén ché oxygen tii phoi di khap co thé. Tuong tu 1a myoglobin mau hong
trong bap thit.) Nhiéu dong vat nhu chim cin dn nhiing sac t6 ddc trung cho bé ma bén
ngoai ctia ching. Mau vang cta chin bé cau la mot thi du. Nguei ta da chiing to ring
moi lién hé gitia mau sic va sy dinh dudng thuong dugc dong vat st dung d€ danh gia
ban doi tuong lai qua mau sic ctia co thé xem doi tugng c6 khoé manh, c6 hdp dan hay
khong.
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biéu chu yéu la bang trén diy da phén biét 6 loai nguyén nhan chinh tao ra mau sic.
Viéc nghién ctiu loai ddu tién, mau sic do hién tugng néng sang, da dan Max Planck
t6i viéc kham phé lugng ti tic dung. Trong lic d6, viéc nghién ctiu da khing dinh rang
trong moi loai, tt ca cac mau sac déu bat nguon tit lugng ti tac dung h. Nguoi ta da biét
ro moi lién hé gitia lugng tl tac dung va cac tinh chat vat chat cua nguyén tt, phén ti,
chét long va chit ran dén noéi hién nay ta c6 thé thiét ké phdm mau trén may tinh.

Toém lai, viéc tim hi€u cac nguyén nhan tao ra mau sac dugc tim thay trong thién nhién
khang dinh ring moi mau sic déu bt nguédn tii cdc hiéu ting lugng tu. Ta sé ching minh
diéu nay qua mot thi du don gian nhat: mau sac cta hoi nguyén tt bi kich thich.
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HINH 77 Quang phd ctia anh sang ban ngay: Hinh 4nh chdng chit ciia quang phd mé rong, cho
thiy cac vach Fraunhofer ciia né (© Nigel Sharp, NOAO, FTS, NSO, KPNO, AURA, NSF).

SU DUNG CAU VONG PE XAC PINH CAU TAO CUA CAC NGOI SAO

Cudi thé ky 17, nha san xudt dung cu nguoi Bavaria Joseph Fraunhofer * va vat ly gia
Anh William Wollaston da nhan thay rang quang phé Mit trdi thiéu mot s6 mau nao
d6. Nhiing mau nay xudt hién la cdc vach den khi quang phé dugc trai rong. Hinh 77
cho thdy r6 cac vach nay; ngay nay chung dugc goi la cdc vach Fraunhofer. Nam 1860,
Gustav Kirchhoff va Robert Bunsen da chiing to rang cac mau bj thiéu trong quang phd
chinh xdc la cac mau ctia nguyén t6 nao do phdt ra khi bi nung néng. Dya theo lap luan
nay ho da chiling t6 rang natrium, calcium, barium, nickel, magnesium, kém, déng va sat
c6 mit trong Mat tr6i. Quan sat quang phd ta sé biét ciu tao ctia Mt troi.

Trong s6 476 vach Fraunhofer ma Kirchhoff va Bunsen da quan sat, ¢ 13 vach khong
tuong Ung v6i nguyén té nao. Nam 1868, Jules Janssen va Joseph Lockyer da tién doan
mot cach doc lap rang cac vach chua biét nay thudc vé mot nguyén t6 chua dugc kham

* Joseph Fraunhofer (b. 1787 Straubing, d. 1826 Munich), mé c6i tif nim 11 tudi, dd hoc mai thdu kinh. Ong
tu hoc quang hoc ti séch vé. Ong gia nhap mot coéng ty quang hoc ltc 19 tudi, phat trién kinh doanh bing
viéc san xudt cac thdu kinh, kinh thién van, tric vi k&, cich ti va cdc quang hé t6t nhét vao thoi d6. Ong
phét minh quang phé nghiém va nhat ké. Ong da kham pha va da dém dugc 476 vach trong quang phé ctia
Mit troi; bay gid cdc vach ndy mang tén 6ng. (Ngay nay, cac vach Fraunhofer van dugc st dung lam céc
chuén do luong: gidy va mét dugc dinh nghia theo cac chuén nay.) Cac vét ly gia trén thé giéi mua thiét bi
do 6ng san xudt, tham viéng va hoi chép cac bai bdo. Ngay ca khi 6ng da qua doi, trai qua nhiéu thé hé, san
phém ctia 6ng van dling dau. Bing kinh thién vin do 6ng san xudt, vao nam 1837 Bessel da c6 thé do dugc
thi sai ctia m¢t ngoi sao va nam 1846 Johann Gottfried Galle da kham phd ra Hai vuong tinh. Fraunhofer
trd thanh gido su nim 1819. Ong mat sém vi hau qua ctia nhiéu nam lam viéc véi chi va bui thuy tinh.
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HINH 78 Syt phéng
dién qua khi
hydrogen ap suét
thap trong mot dng
thuy tinh dai 20 cm
(© Jiirgen Bauer 6
trang www.
smart-elements.
com).

pha. Nguyén t6 nay da dugc thuc su tim thdy trén Trai dat trong mot khoang chét co
uranium tén 1a cleveite, ndm 1895. Nguyén t6 méi dugc goi la helium, tii tiéng Hy Lap
fiAog ‘helios’ — Mt troi.

Nam 1925, biang cach st dung phuong trinh ctia Saha va Langmuir, nha vét ly tré
Cecilia Payne (b. 1900 Wendover, England, d. 1979 Cambridge, Massachusetts) da trinh
bay cach tinh ty 1é phin tram ctia moi nguyén t6 tii quang phé ctia mdt ngdi sao. Co da
thé hién diéu nay trong luan an Tién si xuét sic ctia minh. Diéu chu yéu la c6 da tim
thay hydrogen va helium la hai nguyén t6 cé nhiéu nhét trong Mt troi, cac ngoi sao va
nhu vay la trong ca vi tru. Diéu nay hoan toan ngugc véi suy nghi ctia thoi d6 nhung
bay git da 1a kién thuc phd thong. Payne da hoan tat hoc trinh & Cambridge, UK, nhung
khong dugc nhan bang vi la phu ni. Vi vy c6 sang My, noi c6 dugc ton trong hon va
c6 hoan thanh luan 4n Tién si r6i dan dan trd thanh gido su dai hoc Harvard, d€ réi sau
d6 la Trudng bd mon Thién vin hoc. Diéu quan trong la Payne da trd thanh mét dién
hinh dic biét cho nhiéu nii khoa hoc gia. Méc du la nguyén t& phé bién thu nhi trong
v try, helium rat hiém trén Trai d4t vi n6 la mot khi tro nhe kho két hgp dé tao ra cac
hop chat hoa hoc. Cac nguyén tii Helium trén Trai dat bay 1én va di vao khong gian.

Viéc tim hiéu cic vach mau do mdi nguyén té sinh ra da bat ddu tré nén hdp dan
trude khi phat hién helium nhung sau dé sy quan tam con ting manh hon nha su gia
tang sO ting dung kién thuc vé mau sic trong Hod hoc, Vit ly, Cong nghé, Tinh thé hoc,
Sinh hoc va laser. Mau sic la mot nganh kinh doanh quan trong giéng nhu ky nghé thoi
trang, truyén théng va quang céo.

Tom lai, mau sic la mot hoa tron déc biét ctia cac tan s6 anh sang. Anh sang la sdng
dién tii va dugc cac dién tich chuyén dong phat ra. D6i véi cdc nha vét ly, mau sac la két
qua ctia sy tuong tac cua vat chat tich dién véi dién tii trudng. Dén day thi ta khong thé
gidi thich cac vach mau sdc nét bang Dién dong luc hoc 8 dién. Ta can Thuyét lugng ti
dé giai thich chung.

D1£u GI XAC PINH MAU SAC CUA CAC NGUYEN TU?

Cac mau don gian nhat d€ ta nghién ctiu chinh la cac vach mau sic nét do cac nguyén tu
don 1é phat xa hay hdp thu. Cac nguyén ti don 1é dugc tim thdy trong chat khi. Nguyén
tt don gidn nhdt la nguyén ti hydrogen. Nhu ta da thdy trong Hinh 78, khi hydrogen
néng phat ra d4nh sdng. Anh sang bao gém nhiéu vach phd sic nét nhu ta thdy trong hinh
bén trai ctia Hinh 79. Tt ndm 1885, mdt gido vién Thuy Si la Johann Balmer (1828-1898)
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da kham phd ra budc séng cac vach phd kha kién ctia hydrogen nghiém ding cong thic:
1 1 1 re

— = --— vOoi m=3,4,5,... (91)

Sau khi do dac cin than luon ca cac vach phd hydrogen trong viing héng ngoai va ti
ngoai, Johannes Rydberg (1854-1919) da tdng quat hoa cdng thiic nay thanh:

1 1 1
k() ©2)

mn

trong d6 n va m > nla cic s6 nguyén duong va héing s6 Rydberg R c6 gia tri 10.97 um™;
gia tri nghich ddo 1/R = 91.16 nm thi dé nhé hon. Moi vach mau do hydrogen phat xa
déu thoda cong thiic don gian nay. Vat ly ¢8 dién khong thé gidi thich két qua nay. Nhu
vay & day Thuyét lugng tt c6 mot thach thic dugc xac dinh ro6 rang: giai thich cong thtic
va gia tri cua R.

Chuyén doi A,, d6i v6i hydrogen dugc goi 1a vach Lyman-alpha. Budc séng ctia no,
121.6 nm, nam trong vung t ngoai. Rat dé quan sat thay vach nay bang kinh thién van, vi
phan 16n cac ngdi sao kha kién bao gobm hydrogen & trang thai kich thich. Vach Lyman-
alpha thuong dugc sti dung dé xac dinh t6c do ctia cac ngoi sao hay thién ha & xa, vi hiéu
ting Doppler lam thay d6i budc song khi toc do 16n. Ky luc 1a nam 2004 mot thién ha c6
do dich chuyén vach Lyman-alpha 1én t6i 1337 nm. Ban c6 thé tinh t6c d¢ ra xa Trai dat
cta thién ha d6 khong?

Ngay tii d4u, ro rang la mau sic ctia hydrogen bat nguon tii chuyén dong ctia electron.
(Tai sao?) Cach dau tién dé€ suy ra cong thiic Balmer tif lugng tt tac dung do Niels Bohr
tim dugc ndm 1903. Bohr da hi€u rang khéc v6i hanh tinh chuyén dong quanh Mt trdi,
electron chuyén dong quanh proton chi c6 thé c6 mot s6 cac trang thai chuyén dong kha
htiu rdi rac: moment dong lugng cua electron dugc lugng ti hod. Gid st moment dong
lugng cua electron la mot s6 nguyén lan ctia A, ta sé truc tiép suy ra dugc cong thtic
Balmer va gia tri cia hang s6 Rydberg R. Tinh todn nay néi tiéng dén néi né dugc tim
thdy trong nhiéu sach gido khoa trung hoc. Két qua nay ciing da cting c¢6 quyét dinh ctia
Bohr khi danh cu¢c doi minh cho viéc nghién ctiu cdu tric ctia nguyén tu.

Hai muoi ndm sau, vao ndm 1926, Erwin Schrodinger da gidi phuong trinh chuyén
dong ctia mot electron chuyén dong trong thé tinh dién V(r) = e/ 4me,r ctia mot proton
xem nhu chat diém. Schrodinger da tim lai dugc két qua cta Bohr, suy ra cong thtic
Balmer va trd nén ndi tiéng trong gidi vat ly. Tuy vay, phan tinh todn quan trong nay kha
dai va phuc tap.

Dbéhiéu dugc mau sic ctia hydrogen, ta khong cin gidi phuong trinh chuyén dong ctia
dién td; chi can so sanh ndng lugng clia trang thai du va trang thai cudi cta electron.
Dbiéu nay c6 thé thuc hién rit dé dang néu ta nhén théy ring tdc dung phai 1a bdi ctia
/2. Cach tiép cin nay la sy t6ng quat hod giai thich ctia Bohr, do Einstein, Brillouin va
Keller phat trién va bay gi¢ dugc goi la su lugng tit hod EBK. N6 dua trén sy kién tdc
dung S ctia mot hé lugng ti tuan theo cong thiic

s:%qﬁdqipi:(nﬁ%)h 93)
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Vung lién tuc cha cac trang thai ion hoa

Hydrogen: cac vach ph& N&ng
va cac muc nang lugng lugng
A n =0
954597nm T —
[ 3Dsp2 3Dsp
A nm n=3 3P3/2, 333/2 3P3/2, 333/2
F=2

| 700 Bz P e y=c=

] n=2 2P, 2P3; =1
6562852nm -

] 2S5, P 2Sp F =0
656272nm u e e =

i F=0

— 600

-] 530

— 500
486133 nm ]

i n=1 L

cac muc

H tuong doi

434047 Bl iy b =
- . CacTnE o e

7 tudng d6i 151/2—/ cac muc cla F =0

i : nuc cu S .
410174nm ] tinh (Bohn) sommerfeld Bae o

— Irac (cau e . ,
397007nm 400 tric tinn tg)  SMUYEn Lamb) e (eol e

HINH 79 Hydrogen nguyeén tit: quang phd khé kién ctia hydrogen (NASA) va cdc miic ning
lugng ciia né, duge tinh véi 4 mic gan ding ¢6 do chinh xac tang dan. Ban c6 thé lien két cac
vach phd kha kién véi céc chuyén mitc tuong tng khong?

déi v6i moi toa do g; va dong lugng lién hop ctia nd p;. Bi€u thiic phan anh sy tuong tu
gitta moment dong lugng va tac dung. O day, n; c6 thé bing 0 hay mét s6 nguyén duong
bat ky va y; dugc goi la chi s6 Maslov, mot s6 nguyén chan, ma trong trudng hgp nguyén
tt, n6 bing 2 ddi véi toa do theo tia va phuong vi, r va 6, va bang 0 d6i véi goc quay ¢.
Tich phan dugc ldy theo ca quy dao. Noi mot cach don gian, tdc dung S la mot boi bdan
nguyén ctia lugng tii tdc dung. Ta c6 thé€ st dung két qua nay d€ tinh cdc mic nang lugng
cta cac hé lugng ti tudn hoan. Ta hay tht lam véi cdc nguyén ti hydrogen.

Mot chuyén dong quay bat ky trong mot thé doi xiing cau V(r) déu dugc dic trung
bdi mét nang lugng khong d6i E va cdc moment dong lugng khong d6i L va L,. Do do
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cac dong lugng lién hop doi véitoa dor,0va ¢ la

12
py = \2m(E-V(r)) - =
12
_ 2 z
Po = sin® 0
Pp=L,. (94)

St dung cdc biéu thiic nay trong phuong trinh (93) va ddt n = n, + ny + n, + 1, ta kiém
dugc * két qua

1 me* Rhc mo? _ 2.19a]  13.6eV

= =—-— = = 97
" n? 2(4ney)?h? n? 2n? n? n? ©7)

Cdc miic nang lugng E, nay, cac muc Bohr phi tuong déi tinh, dugc biéu dién trong
Hinh 79. S dung quan niém nguyén t hydrogen phét ra mot photon khi electron ctia
no chuyén tii trang thai E,, sang E,,, ta kiém dugc ding cong thiic do Balmer va Rydberg
tim ra ti thuc nghiém! Su tuong hop gitia thuc nghiém va tinh toan vao khoang 4 chi
$6. Gan nhu day 1a 1an dau tién, mot tinh chat cta vat chit, mau sic ctia cic nguyén tu
hydrogen, da dugc giai thich tii m¢t nguyén ly co ban ctia thién nhién. Piém then chét
cta sy gidi thich nay 1a lugng tu tic dung A. (Toan bo cac lap luan déu gia st rang cac
electron trong nguyén ti hydrogen phét xa anh sang déu & trong cdc trang thai riéng.
Ban c6 thé chiing minh tinh ding dan cta diéu nay khong?)

Tom lai, lugng tti tdc dung ham y rdng cac electron trong mot nguyén ti chi dugc
phép nhén cac gia tri nang lugng riéng nao do. Mtic niang lugng thap nhat, khin = 1,
dugc goi la trang thdi co ban. Gia tri cua n6 2.19 aJ la ndng ligng ion hod ctia hydrogen;
néu ning lugng dé dugc thém vao trang thai co ban, electron khong con lién két véi
hat nhan ntia. Néing lugng ion hoa d6i véi cac electron chuyén dong quanh nguyén tu
déng vai tro nhu vdn téc thodt, hay dung hon, ndng luigng thoat, ctia vé tinh hay hoa tién
phong lén tu hanh tinh.

Céch ma lugng ti tic dung xac dinh mau sic clia nguyén tl hydrogen ciing gidng
nhu céch né xac dinh mau sic cia moi nguyén tt khac. T4t ca cac vach Fraunhofer, du
dugc quan sat trong ving hong ngoai, kha kién hay tt ngoai déu bat ngudn ti lugng tu
tac dung. That ra moi mau trong thién nhién déu bat nguon tii mot su hoa tron ctia cac

* Tinh todn nay ciing dé hiéu. Sau khi thay V(r) = e/4ne,r vao phuong trinh (94) ta cn ldy tich phan mét
cach khéo 1éo. Stt dung két qua tong quat

1 dz\/ﬁ B
— P —VAz"+2Bz-C =-VC + 95
21 z z z V-A (95)
tacéd
1 e2 m
(nr+—)h+L:nh:— —_— . (96)
2 4me, \-2E

Cong thiic nay dan t6i cong thic nang lugng (97).
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Normalized radial distribution
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HINH 80 Hinh vé& da cho thiy ciu triic nit theo tinh toan va theo thiyc nghiem clia nguyén tit
hydrogen ndm trong dién trudng ngoai yéu, da dugc phong dai bing cac thau kinh tinh dién.
Céc kiéu thic 1a cac hinh chiéu giao thoa 2 chiéu cia caAc ham séng. Cot beén trai: cach thic
chiéu ham séng tit cac nguyen t t6i man vi mo; cot gitta: cau tric nit da do dudge; cot ben
phai: so sanh gitta mat do electron do dugdc (nét lién) va mat do electron theo tinh toan (nét
rdi). (© Aneta Stodolna/APS, tit Xem 138).

vach mau ké cd cdc mau ctia cht rdn va chit long ciing dugc xac dinh bdi lugng tu tac
dung.

HiNH DANG CUA NGUYEN TU

Cac nguyén tu ty do hinh ciu. Trong trudng ngoai, cac nguyén ti sé bi bién dang. Du
& trong trudng hgp nao, hinh dang ctia cac nguyén ti déu bat nguén ti hinh dang cua
cac ham séng. Truong hgp don gidn nhat la nguyén ti hydrogen. Cac ham song ctia né
- hay chinh xac hon, cac ham riéng déi véi vai mic ning lugng déau tién - dugc minh
hoa trén hinh & bén phai ctia Hinh 81. Nhiing ham nay da dugc Erwin Schrodinger tinh
to4n nam 1926 va dugc tim thdy trong tit ca cac sach gido khoa. O déy ta khong tinh
toan ma chi dua ra két qua.

Binh phuong ctia ham séng la mat d¢ xac sudt ctia electron. Mat d6 nay giam di nhanh
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chong khi khoang cach dén hat nhan tang lén. Giong nhu cac ddm may thuc, mat do nay
luon khéc 0, ké ca khi khodng cach 16n. Nhu véy ta c6 thé chiing to rang moi nguyén
tt déu c6 kich thudce vo han. Trong thuc té, cac lién két hod hoc hay su sap xép ctia cac
nguyén tl trong chat ran déu cho thdy viéc mo ta nhu vay thi thich hgp hon 1a tudng
tugng cac nguyén tt giong nhu cac ddm may c6 kich thuéc hitu han.

biéu dang ngac nhién 1a phép do ham song ctia moét nguyén tti lan dau tién chi dién
ra ti ndm 2013; n6 da dugc Aneta Stodolna va cac cdng su thuc hién bang mot ky thuét
quang ion hod thong minh. Két qua dep dé cua thi nghiém dugc trinh bay trong Hinh 80.
Céc hinh vé cho ta thdy cac ham so6ng, khac v6i méat do xac sudt, cd cac nut, tic la cac
duong - hay chinh xdc hon, cic mit - noi ma gia tri ctia ching bang 0.

Tom lai, moi thi nghiém déu khéng dinh ring electron trong nguyén tt hydrogen da
tao ra cac ham song ding nhu nhiing diéu ma Thuyét lugng ti da tién doan. Dac biét,
hinh dang ctia cac nguyén tt dugc tim thiy déu phu hgp véi su tinh toan cta Co hoc
lugng tu.

KicH THUGC CUA NGUYEN TU
Viéc tinh todn cac muc nang lugng cua hydrogen ciing cho ta ban kinh quy dao hiéu

dung ctia electron. B¢ la

2 Hame, h 2 2 .
r,=n > = =n"ay, =~n 52918937 pm, véin=1,2,3,.. (98)
mee mycor

Mot 14n nita ta lai thdy, khac véi Vat ly ¢6 dién, Thuyét lugng tu chi cho phép electron
chuyén dong quanh hat nhan theo nhiing quy dao ddc biét nao dé. (Hay xem dudi day
dé biét thém chi tiét vé hing sd cdu truc tinh té ar.) N6i chinh xdc hon, cdc ban kinh nay
la kich thudc trung binh ctia cac ddm may electron quanh hat nhan. Ban kinh van dao
nho nhat, 53 pm khi n = 1, dugc goi la bdn kinh Bohr, ky hiéu a,,.

Trong chat khi ctia cac nguyén t hydrogen, phan 16n nguyén ti & trang thai co ban
co r; = a, va E;. Noi cach khéc, Thuyét lugng tt dan t6i két qua la nguyén ti hydrogen
bi kich thich 1én t6i miic n = 500 thi c6 kich thudc khoang 12 um: 16n hon nhiéu vi
khudn! Nhiing nguyén tt bung né nhu vay, thuong dugc goi la nguyén tii Rydberg, thuc
ra da dugc quan sat trong phong thi nghiém, méic du ching cuc ky nhay véi cac nhiéu
loan.

Tom lai, lugng ti tac dung xac dinh kich thudc cua cdc nguyén tii. Nhu vay két qua
nay khéng dinh su tién doan ctia Arthur Erich Haas tit ndm 1910. N6i cach khac

> Luogng tt tac dung xac dinh kich thudc ctia moi vit.

Nam 1915, Arnold Sommerfeld da hiéu ring su tuong tu gitia chuyén dong cua
electron va chuyén dong theo quy dao do luc hdp dan c6 thé dung lai theo 2 cach. Trudc
hét, electron c6 thé chuyén dong, tinh trung binh, trén cac ellipse thay vi vong tron.
Su lugng tii hod moment dong lugng ham ¥ rang tdm sai chi c6 thé c6 mot s6 gia tri.
Moment dong lugng cang 16n, s6 kha ning cang nhiéu: mot vai tri dau tién dugc trinh
bay trong Hinh 81. Tam sai 16n nhat tuong ting véi gia tri cuc ti€u I = 0 ctia s6 lugng tu
phuong vi, trong do6 truong hgp I = n — 1 tuong ting véi cac quy dao tron. Ngoai ra, cac
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HINH 81 Céac quy dao electron clia nguyén tit hydrogen theo md hinh ctia Bohr-Sommerfeld
theo tudng tugng (khong diung thyc té) (hinh bén trai) va mo ta ding, st dung mat do xac
suat clia electron trong nhiing trang thai khac nhau (hinh bén phai) (© Wikimedia).

ellipse c6 thé c6 hudng khac nhau trong khong gian.

biém thd hai ma Sommerfeld c6 luu y 1a t6c do cta electron trong nguyén tu
hydrogen - it nhiéu gi d6 - c6 tuong doi tinh: gia tri toc do khong thé bo qua so véi
toc do anh sang. That véy, tan s6 chuyén dong ctia electron la

1 e'm, 1mc’a’ 67PHz

fa=

nagh®  nd h n

(99)

va t0c do cua electron Ia

1 ¢ ac_22Mm/s _0.007c

= ndne,h  n n n (100)
Nhu ta da tién doan, electron cang xa hat nhan thi chuyén déng cang cham. Két qua nay
ciing c6 thé kiém chiing bing thuc nghiém: sy hodn déi electron va muon cho phép ta
do d¢ gian thoi gian ctia thoi gian séng. Cac phép do tuyét hao da phu hgp kha tot véi
cac tinh toan.

Toém lai, Sommerfeld da nhan xét rang tinh todn ctia Bohr da khong tinh dén cac hiéu
tng tuong doi tinh. Va cac phép do c¢6 d6 chinh xdc cao cho ta thiy c6 su khac nhau nho
gitia cac muc nang lugng phi tuong doi tinh ctia Bohr va cac tri s6 do dugc.

HYDROGEN TUGNG POI TINH

Nguoi ta ¢6 thé do cac miic ning lugng nguyén tti v6i do chinh xac cao hon do cac ham
song. Didc biét, viec do muc nang lugng cho phép ta quan sat dugc cac hiéu ting tuong
doi tinh.
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Ciing trong trudng hgp tuong déi tinh, tdc dung EBK phai bang mét boi ctia 7/2. Tu
biéu thuc tuong doi tinh cia dong nang electron trong nguyén ti hydrogen

2

e
E+c*m= \/pzc2 +mict - (101)
4me,r

ta kiém dugc biéu thiic

E 2me? E
pf:2mE(1+—)+ me (1+—) . (102)
2ctm/  Aneyr cim

Dbé cho thuan tién, ta giGi thiéu thém hang sé cdu triic tinh té, a = e’/ (4meyhc) =
VamhR/mc' = 1/137.036. (a 1a mot s6 khong thd nguyén; R = 10.97 um ™" 12 hing s6
Rydberg.) Tac dung EBK theo tia sé dan dén biéu thic

sz

E,+cm= .. (103)
2
1+

o

(- teyT )

Két qua nay, dugc Arnold Sommerfeld tim dugc lan d4u tién ndm 1915, dung cho trudng
hgp chét diém, tic 1a cho electron khong quay. Trong thuic té, electron c6 spin 1/2; ta sé
c6 cac muc nang lugng tuong ddi tinh chinh xdc khi ddt = j + 1/2 vao cong thtic trén.

Két qua gan dung la
_ R o’ n 3
Enj__n_Z 1+¥ E—Z + ... . (104)

N0 sé cho ta dung lai quang phd hydrogen véi d chinh xdc cuc cao. Néu ta so sanh két
qua nay véi két qua phi tuong doi tinh, ta sé thdy ring moi miic phi tuong d6i tinh n
bi tdch thanh n miic khdc nhau. Sy tach mtic nay dugc minh hoa trong Hinh 79. Trong
cac thi nghiém chinh xac, su tach cac vach pho hydrogen dugc goi la cdu triic tinh té.
Do 16n ctia cdu truc tinh t€ phu thudc o, mot hang s6 co ban cta thién nhién. Vi Arnold
Sommerfeld phét hién sy quan trong ctia hdng s6 cd ban trong ngii canh nay nén 6ng
chon tén hdang sé cdu triic tinh té, da dugc toan thé giGi chdp nhan. Hing s6 cdu tric tinh
t€ mo ta cudng dj tuong tac dién tu; no 1a hing s6 lién két dién tu.

Céc thi nghiém hién dai c6 d6 chinh xéc cao cho ta thdy cac hiéu ting b6 sung da diéu
chinh mau sac ctia nguyén tt hydrogen. Chung ciing da dugc minh hoa trong Hinh 79.
Céc hiéu ting hat do va su lién két ctia spin proton bé sung thém céc phan hiéu chinh.
Nhung d6 chua phai la tat ca: hiéu ting dong vi, dich chuyén Doppler va dich chuyén cac
muc nang lugng do dién tl truong cia moi trudng cling anh hudng dén quang phd ctia
hydrogen. Hiéu ting sau cuing, dich chuyén Lamb néi tiéng, sé 1a cht dé ti€p theo.
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HINH 82 Paul Dirac (1902-1984)

GAP LAI PHUONG TRINH SONG TUGNG POI TINH

Phuong trinh nay thong minh hon téi.
Paul Dirac néi vé phuong trinh ctia ong, lap lai
mot phét biéu cta Heinrich Hertz.

Phuong trinh tién hod ctia ham séng sé thay d6i nhu thé nao néu ta c6 tinh dén Thuyét
tuong doi, spin va cac tuong tac véi dién tii truong? Ta c6 thé tong quat hoa mot trudng
hgp c6 cac hat va tuong tac dién tii do Foldy va Wouthuysen da dua ra. Khong may la
van dé nay khong don gian. Viéc dong nhat mot cach don gian gitia cdc mo ta ¢ dién
va co lugng tu sé that bai néu bao gém ca cac hién tugng dién tii.

Céc hat lugng tl cé mang dién dugc mo ta tét nhit bang cac biéu dién khic, tuong
duong, ctia Hamiltonian, do vat ly gia Anh Paul Dirac kham pha da lau tif nam 1926.*
Dirac da tim dugc mot tht thuat ngén gon dé 14y can bac hai trong toan ti nang lugng
tuong déi tinh. Trong cach biéu dién ctia Dirac, toan tt Hamilton c6 dang

HDirac = ﬁm + & - P . (105)

Dai lugng S va 3 thanh phan («,, «,, ®;) = & hod ra la matrix 4 x 4 phtc.

Trong biéu dién Dirac, toan ti vi tri x khong phai la vi tri cia hat nhung c6 cac s6
hang bd sung; todn tl van t6c chi ¢6 cic tri riéng cong hay trii v6i van t6c dnh sng;
toan tl van toc khong lién hé mot cach don gian véi toan ti dong lugng; phuong trinh
chuyén dong chita s6 hang “Zitterbewegung’ n6i tiéng; moment dong lugng quy dao va
spin khong phai 1a cac hang s6 chuyén dong riéng biét.

Tai sao lai st dung Hamiltonian riing rgn nay? Vi doi véi cac dién tich, chi co
Hamiltonian Dirac 1a dé st dung. Ngoai ra, n6 dugc bién d6i thanh Hamiltonian lién

* Paul Adrien Maurice Dirac (b. 1902 Bristol, d. 1984 Tallahassee), vat ly gia néi dugc hai thi tiéng, hoc vé
dién ky thuat & Bristol, r6i chuyén t6i Cambridge, noi ma sau nay 6ng trd thanh gido su, giii chiic vu ma
Newton da tiing ddm nhiém. Trong nhiing nam tii 1925 dén 1933 dng cong bé mot loat cac bai bao, trong
d6 6 nhiéu bai xting dang dugc giai Nobel; ong da nhéin giai nay nam 1933. Dirac da thong nhat Thuyét
tuong d6i dic biét va Thuyét lugng td, tién doan vé phan vat chdt, nghién ctiu vé€ spin va Thong ké hoc, tién
doédn vé cac don cuc ti, nghién ctiu vé ludt cac s6 16n va nhiéu dé tai khéc nita. Tinh cach thién nhiéu vé
ndi tdm, than thién nhung nhut nhat, ¢6 mét nhan quan sau sac vé thién nhién, két hgp véi sy hét minh vi
vé dep cua vat ly ly thuyét, da bién ong thanh mot thién tai hiém c6 trén thé gisi. Trong nta cudi doi 6ng
da c6 ging nhung khong thanh cong dé tim ra mot 1y thuyét thay thé cho Dién dong luc hoc lugng tu, ma
ong la ngudi da dit nén tang cho né, vi dng vin ludn mai ban khoin vé bai todn vé han. Ong mét & Florida,
noi 6ng song va lam viéc sau khi nghi huu ti truong Cambridge.
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HINH 83 Chuyén dong run
ray ndi tiéng: sy chong chap
céc trang thai nang lugng
duong va am ma két qua 1a
st dao dong quanh mot gia
tri trung binh. Mau sic biéu
dién cho phase; cac dudng
cong c6 hai mau nhu ta da
thay vi phuong trinh Dirac 1
chiéu chi ¢6 2 thanh phan
(cht khong phai 4); dudng
i o = = cong xam la mat do xac

o i g g = L 5 suét. (QuickTime film

© Bernd Thaller)

két vé6i dién tu trudng bang lién két cuic tiéu, hay bing phép thé
Quyén III, trang 86
p—p-94, (106)

ttic 1a xem dong lugng dién tit nhu dong lugng cua hat. Vi quy dinh nay, Hamiltonian
Dirac mo ta chuyén dong ctia cac hat mang dién tuong tac véi dién tu truong A. Khong
thé dung phép thé tuong tac cuc ti€u trong Hamiltonian Foldy-Wouthuysen. Trong biéu
dién ctia Dirac, cdc hat 1a cdc dién tich thuén, giong chéit diém, khong c6 céu tric; trong
biéu dién ctia Foldy-Wouthuysen ching can m¢t ban kinh dién tich va mot tuong tac
Xem 139 moment-tii. (Ta sé néi ly do dudi day, trong phan ndi vé QED.)

N6i r6 hon thi su mo ta electron don gian nhat (hay bat ky mot dién tich so cép, bén,

c6 spin 1/2) dugc biéu dién béng tac dung S va Lagrangian

S = J 1QEDd4x trong do (107)
Lagp = ¥ (ihc) - *m) y - LFHVF’W va
4
D, =y"(0, —ieA,)

Tht nhat, s6 hang vat chat trong Lagrangian dan dén phuong trinh Dirac: né mo ta cach
dién tu truong lam cac hat so cép, c6 mang dién, spin 1/2, chuyén dong. Thi hai, s6 hang
btic xa dan dén phuong trinh Maxwell, n6 mo6 ta caich ma ham song ctia cac dién tich
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lam dién ti trudng chuyén dong. Cung v6i mot vai thu thuét tinh todn, cdc phuong trinh
nay mo ta diéu thudng dugc goi la Dién dong hoc lugng tii, viét tat la QED.

V6i trinh d6 hiéu biét ngay nay, sy mo6 ta tuong déi tinh chuyén dong cua dién tich
va dién tli truong v6i Lagrangian QED da cho (107) kha hoan hdo: ngudi ta thay khong
0 su sai biét nao gitta ly thuyét va thuc nghiém, mac du da c6 nhiéu nd luc tim kiém
kém theo phén thudng l6n cho ngudi tim ra dugc mot di€ém khac biét. Moi tién doan da
biét phtt hgp hoan toan véi moi thi nghiém. Trong mot s6 trudng hop déc biét, su tuong
ung gitia ly thuyét va thuc nghiém kéo dai hon 13 chi s6. Nhung diéu tha vi hon tinh
chinh xdc ctia QED la cac tinh chat ma Dién dong luc hoc c6 dién khong cé. Ta hay diém
nhanh qua cac diéu nay.

CAM NHAN PAU TIEN VE PHUONG TRINH DIRAC

Lagrangian QED ham y rang phuong trinh séng ctia cdc dién tich trong mét thé tuan
theo phuong trinh Dirac:
ihy”(aﬂ —ieA )y = mcy . (108)

Du ¢6 nhiéu chi s6 nhung ta chi can nhé 1a phuong trinh nay chi don gian phat biéu
rdng tri riéng ctia todn tt ning-dong lugng bing khdi lugng nghi ( x téc do anh sang ¢).
N6i cach khéc, phuong trinh phét biéu ring song y chuyén dong véi van téc phase 1a c.

Ham song y c6 4 thanh phén phtic. Hai mo ta chuyén dong ctia cdc hat va hai mo ta
chuyén dong ctia cdc phan hat. M6i loai hat cin 2 thanh phan phtc vi phuong trinh mo
ta spin va mat do hat. Spin la mot chuyén dong quay va chuyén déng quay cin 3 tham s6
thuc. Nhu vay spin va mat do can 4 tham s thuc; chiing c6 thé lién két thanh 2 s6 phuic,
hai cho hat va hai cho phan hat.

Mbi thanh phén ctia ham song ctia mét hat quay tuong déi tinh sé tuan theo phuong
trinh Schrodinger-Klein—Gordon tuong d6i tinh. Diéu nay c6 nghia la mdi thanh phan
sé tuan theo h¢é thiic ndng-dong lugng tuong déi tinh mot cach riéng ré.

Ham séng tuong doi tinh y ¢ mot tinh chat quan trong la phép quay mot goc 2m sé
lam né d6i d4u. Chi c6 phép quay 4 khong lam ham song thay d6i. Day 1a tinh chat
dién hinh ctia cac hat c6 spin 1/2. Vi ly do nay, ham séng 4 thanh phéan ctia mét hat c6
spin 1/2 dugc goi 1a mét spinor.

PHAN VAT CHAT

Hién nay tii ‘Phan vat chat’ 1a mot thuat ngti quen thuc. Diéu thd vi la khai niém nay
xudt hién trudc khi cé cac thi nghiém chiing minh sy hién hitu ctia né. Bi€u thtic tuong
déi tinh cta ning lugng E ctia mot electron dién tich e trong trudng ctia mot dién tich

Qla
Qe 2 4 22
+ dreyr =\m'c +pc . (109)

Biéu thic nay ciing cho phép c6 16i giai v6i nang lugng dm va dién tich —e, néu ta su
dung can s6 am. Thuyét lugng tu ching té day la mot tinh chét tdng quat va cac 16 giai
nay tuong ung véi phdn vt chdt.

That vay, ban dong hanh phan vat chat cta electron da dugc Paul Dirac tién doan
trong nhiing nam 1920 tii phuong trinh ctia 6ng (108), dua trén hé thiic nang lugng tuong
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HINH 84 Nghich 1y Klein:
chuyén dong ctia mét ham
séng tudng déi tinh gip mot
thé c6 do déc 16n. Mot phan
clia ham séng dudc truyen
qua; phan nay 13 phan vat
-0.4 chat nhu thanh phan bén

=30 =20 =10 a 10 20 30 duéi 16n hon da cho théy.
(QuickTime film © Bernd
Thaller)

doi tinh & trén day (109). Khong hé biét vé 16i tién doan nay, Carl Anderson da phat hién
antielectron vao ndm 1932 va goi no la positron. (Lé ra tén dung nén la ‘positon;, khong
c6 T, Dang dung nay dugc st dung trong tiéng Phap.) Luc d6 Anderson dang nghién
ctiu v€ tia vii tru va nhan thay mot s6 ‘electron’ da di sai hudng trong tii trudng cuia may
do. Ong kiém tra lai dung cu va sau cing két luan ring 6ng da tim thdy mot hat ¢6 cling
khoi lugng véi electron nhung mang dién tich duong.

Su hién hiiu ctia positron c6 nhiéu hé qua ky la. Trong ndm 1928, trudc khi chung
dugc kham pha, ly thuyét gia Thuy Dién Oskar Klein da chi ra la phuong trinh Dirac
ctia electron da tao ra mot tién doan ky di: khi mot electron cham vao mot tuong thé cé
d6 doc du 16n, hé s6 phan xa 16n hon 1. Nhu vay tuong sé phan xa nhiéu hon phan né
nhan dugc. Ngoai ra, mdt phan 16n ctia ham song dugc truyén xuyén qua tuong. Nam
1935, sau khi phat hién positron, Werner Heisenberg va Hans Euler da giai thich dugc
nghich Iy nay. Ho nhéan thdy rdng phuong trinh Dirac da tién doan riang khi dién truong
vugt qua gia tri t6i han

2 23
mc
E.=——= eh =13EV/m, (110)
e

thi chan khong sé tu phat sinh cac cdp electron-positron, sau do sé dugc truong tach
ra. Két qua la truong ban dau sé giam di. Hién tugng nay dugc goi la s phan cuc chan
khéng 1a nguyén do hé s6 phan xa 16n hon 1 ma Klein da phat hién. That véy, thé doc
nhiéu tuong ting véi dién trudng 16n.
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Su phén cuc chan khong chiing t6 rang khac véi doi s6ng hang ngay, so hat trong thé
gi6i vi mo6 khong phai la mot hang s6. Chi ¢ hiéu gitia s hat va s6 phan hat dugc bao
toan. Nhu vay su phan cuc chan khong giéi han kha nang dém s6 hat trong thién nhién
ctia chung ta!

Su phan cuc chan khong la mét hiéu ting yéu. Ngudi ta chi quan sat dugc no trong
céc va cham ctia hat ¢ ning lugng 16n. Trong truong hgp do, hiéu ting lam ting hang
s cdu truac tinh té! Sau day ta sé mo ta cac thi du vé su phan cuc chan khong thuc su
khéng 16 da dugc gia dinh la ¢ mét quanh cac ho den tich dién.

D1i nhién sy phat sinh cac cap electron-positron khong phai la s sdng tao ti hu vo
ma la sy bién ddi ning lugng thanh vat chat. Nhiing qua trinh nhu vay la mét phéan caa
cac mo ta tuong doi tinh vé thién nhién. Diéu khong may la cac vat ly gia c6 théi quen
goi phép bién doi nay 1a ‘su sinh cdp’ va lam cho van dé bi r6i loan thém mat chuat. Su
bién d6i nay da dugc Thuyét trudng lugng tii mo ta va ta sé tim hiéu né trong quyén ké
tiép.

CAC HAT A0

Cho t6i bay gio, mdc du da c6 nhiéu diéu dugc ban luin, viéc tac dung nho hon lugng
tu tac dung van c6 vai tro quan trong. Ta da gdp mot thi du: trong su va cham gitia
2 electron, c6 su trao d8i cac photon do. Ta da biét ring khong thé quan sat dugc cac
photon ao dugc trao d6i. That vay, tac dung S cho viéc trao d6i nay tuan theo hé thiic

S<h. (111)

Tom lai, cac hat do chi xudt hién nhu cac hat trung gian trong su tuong tac. Ta khong
thé quan sat dugc ching. Cac hat do khéc v6i cac hat thuc thong thudng, 13 khong tuan
theo hé thuc E* — pzc2 = m?c*. Thi du nhu dong nang c6 thé am. That vay, cac hat do
ngugc véi cac hat thuc ‘tu do. Ta c6 thé quan sat dugc ching trong chan khong néu thoi
gian do rat ngan. Ching c6 ddi s6ng cuc ngan.

Cac photon ao 1a nguyén nhan gay ra tinh dién thé, tu truong, hiéu ting Casimir, su
phat xa ty phat, luc van der Waals va dich chuyén Lamb trong nguyén tu. Viéc nghién
ctiu ky cang hon ching to rang trong moi trudng hgp cé photon do thi du xdc suét c
nho thi van cd cic electron va positron ao xuat hién.

Céc hat 4o c6 khoi lugng dong vai tro quan trong trong su phéan cuc chan khong, s6
lugng gidi han ctia cac nguyén t6, biic xa ctia h6 den va biic xa Unruh. Cac hat do c6 khoi
lugng ciing dong vai tro quan trong trong tuong tac manh, 1a luc lién két cac nucleon
trong hat nhan va trong tuong tac yéu dé giai thich cho hién tugng phéan ra beta va ly do
Mit troi chiéu sang.

Dic biét, cac cap hat-phan hat ao ctia vat chit va cac hat buic xa ao da cung nhau tao
thanh chdn khong. Hon niia, cdc hat buic xa do cling tao thanh cac tinh truong. Ta can
cac hat do d€ mo ta day du tat ca cac loai tuong tac. Piéu dac biét la cac hat ao tham gia
trong moi qua trinh phén ra.

CAc CAUu PO vUI VA LA VE MAU SAC VA NGUYEN TU

Bién c6 phai la noi xanh nhat khong? Nudc bién cling gidong nhu nudc loc, c6 mau xanh
lam vi n6 hap thu anh sang d6 va luc. Su hép thu bat ngudn tif quang phé ddm dao dong
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ctia phén tl nudce (la quang phd phat sinh do sy téng hgp ctia cac chuyén dong co gian
d6i xting va khong ddi xting ctia phén td). Su hép thu nay yéu nhung van nhan ra dugc.
O buéc song 700 nm (do), chiéu dai hap thu 1/e ctia nudc la 1 m.

Nudc bién cling c6 thé c6 mau sang néu day bién phan xa anh sang. Thém vao do,
nudc bién c6 thé c6 mau luc néu né chiia cac hat nho tan xa hay hép thu anh sang lam.
Hay gdp nhit la truong hop cac hat nay la dat hay phiéu sinh vat. (Cac vé tinh c6 thé xac
dinh loai phiéu sinh vat nho ‘d6 xanh luc’ cua bién.) Nhu véy bién sé ddc biét c6 mau
xanh néu no séu, tinh ling va lanh; trong trudng hgp do, day bién & xa, dat khong tron
lan véi nude va it phiéu sinh vét. Bién Sargasso sau 5 km, tinh ldng va lanh gan nhu suét
nam. N6 thuong dugc coi la noi xanh nhdt ctia cac viing nudc trén Trai dat.

HO6 ciing c6 thé xanh néu ching chia cac hat khoang chit nho. Hat tan xa anh sdng
lam cho h6 ¢6 mau xanh véi ly do tuong tu mau xanh ctia bau troi. Nhiing h6 xanh nhu
vay c6 mat 6 nhiéu noi trén Trai dat.

% %k

Vé cac phép do quang phd hydrogen cé do chinh xac cao va hién dai, hay lang nghe bac
thdy thuc su vé€ linh vuc nay: hay thudng thic bai néi chuyén nam 2012 cta Theodor
Hinsch, nguoi da danh gan tron doi minh cho chu dé nay & trang www.mediatheque.
lindau-nobel.org.

* 3k

Nguyén ti hydrogen c6 nhiéu tinh chét hdp dan. Ndm 2015, Friedmann va Hagen da
chiing t6 rang cong thic ndi tiéng ctia = 3.14159265... c6 thé dugc rut ra ti quang phd
mau. Co lugng tli va mau sic thuc su la cac cht dé hay va dep.

* 3k

Néu cac nguyén tti ¢ cac electron quy dao, chuyén dong quay cua Trai dit, thong qua
gia toc Coriolis, sé tac dung lén chuyén dong ctia chung va sé anh hudng dén mau sic
ctia nguyén tu. Tién doan dep dé nay la cia Mark Silverman; hiéu ting nay rat nhoé nén
ngudi ta chua quan sat dugc.

* 3k

Anh séng bi céc cich ti vat chit nhiéu xa. Cach ti 4nh séng c6 thé nhiéu xa vat chat
khong? Diéu dang ngac nhién la diéu nay cé thé xay ra dugc, nhu Dirac va Kapitza da
tién dodn nam 1937. N6 da dugc thuc hién lan dau tién ndm 1986 bing cach st dung cac
nguyén t. D6i véi electron ty do thi cong phu hon; sy khdng dinh ro rang nhét dién ra
nam 2001, khi cong ngh¢ laser méi da dugce st dung dé thuc hién mot thi nghiém dep
mat vé cac cuc dai nhiéu xa dién hinh ctia cac electron khi bi cach ti 4nh sang nhiéu xa.

k ok
Anh sang bi phan xa toan phan néu n6 dugc hudng vao mot chat dam dac dudi mot goc
du 16n sao cho né khong thé di vao chit do. Mot nhom vét ly gia Nga da chiing to rang
néu chit d6 dugc kich thich, ta c6 thé khuéch dai cudng do ctia chum anh sang phan xa
toan phan. Chua r6 l1a diéu nay da dugc ting dung vao thuc té€ hay chua.
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* 3k

Céch ma ngudi ta diéu khién cac nguyén tu don Ié bang dién tii truong cho ta nhiéu thi
du hay vé cong nghé ting dung hién dai. Ngay nay ngudi ta ¢ thé nang, bay, kich thich,
chup anh, kht kich thich va di chuyén cac nguyén ti don 1é chi bang cach chiéu anh
sang 1én ching. Nam 1997, gidi Nobel vat ly da dugc trao cho cac nha phat minh trong
linh vyc nay, Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji va William Philips.

* 3k

Cho 2 guong va vai photon, nguoi ta cé thé bat mot nguyén ti va giti né lo liing gitia
2 guong. Ky cong nay, mot trong nhiéu cach dé co lap mot nguyén td, la bai thuc hanh
chuén trong cac phong thi nghiém. Ban c6 thé tudng tugng ra cach lam diéu nay khong?

* 3k

Mot thi du vé cac nghién ctiu thoi hién dai la nghién ctiu cac nguyén ti rong, tic la cac
nguyén tt thiéu mot s6 electron & 16p trong. Ching da dugc J.P. Briand va cong su phat
hién nam 1990. Chung xuét hién khi mot nguyén ti bi ion hoa hoan toan, ttic 1a nguyén
tt khong c6 mdt electron nao, dugc cho tiép xic véi kim loai. Cac electron nhan dugc
lac d6 sé chuyén dong bén ngoai, d€ lai cac 16p vo bén trong trong rong, khic hin mot
nguyén ti thong thudng. Nguyén tli rong nhu vy cling c6 thé dugc tao bang cach chiéu
xa laser c6 cuong do 16n.

* 3k

Céc hiéu tng lugng ti tuong déi tinh c6 thé nhin thy bing mat thudng. Hai hiéu tGing
quan trong nhat lién quan téi vang va thuy ngan. Mau vang ctia vang — c6 nguyén tu s4
la 79 - bat ngudn tii ning lugng chuyén miic gitia cac electron 5d va 6s, sé hdp thu anh
sang xanh. Khong c6 hiéu ting tuong déi tinh, sy chuyén mtc nay sé nam trong vung tu
ngoai, tuong tu su chuyén mic gitia cac electron 4d va 5s d6i véi bac, va vang sé khong
c6 mau. Mau vang ctia vang la mét hiéu ting tuong déi tinh.

Thuy ngan - nguyén tti s6 80 — c6 vo 6s dudgc 1ap ddy. Do cac hiéu ting tuong ddi tinh
tuong tu cé trong vang, cac 16p vo nay co lai va khong tao thanh céc lién két. Vi ly do
nay, thuy ngan van con & thé 16ng & nhiét d6 phong, khac véi cac kim loai khac. Nhu
vay Thuyét tuong doi la nguyén do thuy ngan van con & thé1ong va nho d6 nhiét ké méi
hoat dong dugc.

Phosphor c6 tinh lan quang khong?
% %k
Nguoi ta c6 thé do duong di cia mot photon don 1€ khi di qua mdt dung cu ma khong
hép thu né. Ban c6 thé lam dugc diéu nay bang cach nao?
CAc TiNH CHAT cUA VAT LIEU

Giong nhu kich thudc ctia cac nguyén ti hydrogen, kich thudc ctia cdc nguyén ti khac
cling dugc lugng tu tac dung quy dinh. That vay, lugng ti tac dung xac dinh d¢ 16n cta
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céc tuong tac gilia cac electron. Bing cach d6 lugng ti tic dung xdc dinh moi tuong tac
gilia cdc nguyén tu trong vat chat; do d6 no6 xac dinh tinh chat ctia moi vat liéu. Tinh dan
hoi, tinh déo, do gion, tinh chat ti va dién ctia vat liéu déu dugc lugng ti tac dung quy
dinh. Nho A mdi c6 mon Dién t hoc! Ta sé xem mot s§ thi du vé tinh chit ctia vat liéu
trong quyén ké tiép. Mai lién hé tdng quat gitia £ va tinh chat cta vat liéu van con 1a mot
dé tai nghién ctiu médc du khong c6 diéu gi méu thuan véi lugng ti taic dung. Nghién
ctiu vat liéu la linh viyc nghién ctiu quan trong nhat trong khoa hoc hién dai va da dat
dugc nhiéu thanh tuu ndng cao phdm chét cudc song ctia ching ta.

Tom lai, Khoa hoc vt liéu da khing dinh rang Vat ly lugng t ciing da mo td dung
moi vat liéu; né ciing khdng dinh ring moi tinh chét ctia vt liéu trong doi sng hing
ngay déu c6 nguodn goc dién tii va bat ngudn tii sy tuong tac lién quan téi electron.

MOT CAUu PO KHO: CUONG PO CUA TUONG TAC PIEN TU

Nha vat ly vi dai Wolfgang Pauli quen noi rang sau khi 6ng mét, diéu dau tién ma 6ng
sé hoi thugng dé 1a giai thich hing s6 ciu truc tinh t€ ctia Sommerfeld. (Céc nha vét ly
khéc ciing thudng binh ludn ring sau khi nghe thugng dé giai thich diéu do, 6ng sé suy
nghi mot chut réi ‘phan’ ludn: ‘Sai!”)

Hang s6 cdu triic tinh té, do Arnold Sommerfeld dua ra, la hang s6 khong thit nguyén
ctia thién nhién c¢ gia tri do dugc la

e’ 1
x = =
4neghe 137.035999 679(94)

= 0.007 297 352 5376(50) . (112)

Hang s6 nay xudt hién 1an du tién d€ gidi thich cho cdu truc tinh t€ cia quang phd
nguyén tti; do d6 n6 méi mang cai tén ky la nhu vdy. Sommerfeld la ngudi dau tién hiéu
ro tinh quan trong phé quat ctia né. N6 ¢6 vai trd quan trong vi nhiéu ly do.

Dau tién, hang s6 nay mo ta cudng do cla tuong tac dién tu. SO « 1a két qua cua sy
tuong tac gitia hai dién tich e. Luc Coulomb F gitia 2 electron la

F=a— (113)

rd rang la hing s6 nay mo ta cuong do cua tuong tac dién tii. « 16n c6 nghia la hai vat
mang dién tuong tac véi nhau manh hon. Nhu vay gia tri ctia a xac dinh kich thuée ctia
nguyén tu, kich thudc ctia moi vat cing nhu moi mau sic trong thién nhién.

Th hai, chi vi « rdt nho nén ta méi c6 thé noi vé cac hat. That vay, vi hang s6 nay
nho hon 1 nén ta c¢6 thé phan biét cac hat v6i nhau. Néu o gan bang hay 16n hon 1, cac
hat sé tuong tdc v6i nhau manh dén ndi ta khong thé quan sat chiing mét cach riéng ré
hay néi vé ching.

Diéu nay dan t6i ly do thii ba giai thich cho su quan trong ctia hang s6 ciu truc tinh
t€. Vi n6 khong c6 thi nguyén nén ta chua biét 16 co ché€ dn dinh gia tri cia né. Tim ra
co ché nay 1a mot trong nhiing thach thtic con lai trong cudc tham hiém ctia ching ta.
Khi ta chua r6 co ché€ nay - tinh dén nam 2016 - thi ta chua thé hi€u dugc vé mau sac
va kich thudc ctia mot vat don gian quanh chuing ta!

Nhiing thay d6i nho trong cudng do luc hut dién ti gitia electron va proton sé tao ra
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nhiéu hé qua rit quan trong. Ban c6 thé mo ta diéu gi sé xay ra cho kich thudc cua con
ngudi, mau sic cua vat thé, mau sdc Mit troi hay hoat ddng ctia mdy tinh néu cuong do
tuong tac tang 1én gap doi khong? Va diéu gi sé xay ra khi né giam dan dan xuéng con
phan ntia gia tri binh thudng?

Tl nhiing nam 1920, viéc giai thich gia tri cia o da dugc xem nhu mot trong nhiing
thach thic khé khan nhit ma vat ly hién dai phai duong dau. D6 la ly do giai thich cho
cau chuyén tudng tugng vé Pauli. Nam 1946, trong bai phat biéu khi nhan giai Nobel,
ong da lap lai rang ly thuyét nao ma khong xac dinh dugc hing s6 nay thi chua tron ven.
Tu dd, cac vat ly gia hinh nhu chia lam hai nhém: ngudi khong ddm nhén thach thic va
nhiing ngudi khong c6 manh mdi d€ tim ra 16i gidi. Cau chuyén 16i cuén nay van con
cho chung ta.

Bai toan hang s6 céu tric tinh t€ kho dén ndi né lam nhiéu ngudi lac 16i. Thi du nhu
c6 ngudi cho rang ta khong thé thay d6i cdc don vi vat ly sao cho A, ¢ va e déu bang 1 vi
nhu véy sé lam cho « = 1/137.036...(1) thay d6i. Ban c6 thé chiing minh 14p luan nay sai
khong?

TOéHM TAT VE MAU SXC VA VAT CHAT

Tom lai, lugng ti tac dung A — cuing véi su tuong tac gitia dién tu trudng va cac electron
trong cac nguyén tu, phéan td, chit 1ong hay chét rin - xac dinh kich thudc, hinh dang,
mau sic va tinh chdt ctia vat chit ctia moi vat quanh ta. Lugng tt tac dung xac dinh céc
tinh chét co hoc nhu d¢ ciing hay do dan hoi, ti tinh, nhiét tinh nhu nhiét dung hay
nhiét ngung tu, quang tinh nhu d6 trong sudt va dién tinh nhu vé sang ctia kim loai.
Hon niia, lugng ti tac dung xdc dinh moi hoa tinh va tinh chat sinh hoc ctia vat chat.
Méi lién hé nay la chu dé€ ctia quyén ké tiép.

Cuodng dd cua tuong tac dién tii dugc mo ta bang hing s6 cdu trac tinh t€ o =
1/137.036. Tuy vay ngudi ta van chua giai thich dugc tai sao né c6 gia tri nhu vay.
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0 v§i vat Iy ¢6 dién, Thuyét lugng ti phiic tap hon han. Tuy vy tu tudng co ban thi

don gian: trong thién nhién c6 mot do bién d6i nho nhat hay mot tac dung cuc ti€u

c6 gid tri i = 1.1 - 10>*Js. Néi chinh xéc hon, toan bo Thuyét lugng tii ¢6 thé tém
gon trong mot cau:

> Trong thién nhién, ngudi ta khong thé quan sat dugc cac tac dung hay bién
d6i nhd hon i = 1.054 571 800(13) - 10**Js.

Gia tri tac dung cuc ti€u nay, lugng tii tdc dung, dan t6i nhiing diéu ky la quan sat dugc
trong thé gidi vi mo6 nhu tinh chat séng ctia vat chat, hé thiic bat dinh, su mat diéu hop,
tinh ngau nhién trong cac phép do, tinh khong phan biét dugc, su lugng tii hoa moment
dong lugng, hiéu ting xuyén ham, sy sinh cdp, sy phan ra va phan ting cua cac hat.

Ban chat ctia Thuyét lugng tu la khong c6 su bién d6i nho vo han. Toan hoc ctia
Thuyét lugng t thi triiu tugng va rac réi. Phan di dao nay cta chung ta c6 dang d€ no
luc khong? Cau tra 16i 1a cé: cac két qua rat sdu sac va do chinh xac cia mo ta thi hodan
hdo. Trudc tién ta hay cho mot tong quan vé nhiing két qua nay ro6i hay xét dén cau hoi
van con d€ ma do.

NHUNG KET QUA VE MAT VAT LY cUA THUYET LUGNG TU

Su hién hiu ctia lugng tt tac dung trong thién nhién din thing t6i bai hoc chinh ma ta
da nghién ctiu vé chuyén dong trong phén lugng ti ctia cudc hanh trinh:

> Néu n6 chuyén dong thi n6 dugc tao thanh tif quanton hay cac hat lugng
ta.

Ménh dé nay ap dung cho moi hé vét ly, va nhu véy, cho moi vat va moi hinh anh, ticla
cho toan thé vat chat va btic xa. Vit chuyén dong dugc lam tii quanton. D4, séng nudc,
anh sang, song am, dong dat, gelatine va moi vat ma ta cé thé€ tuong tac véi ching déu
dugc tao thanh tu cac hat lugng td.

Trong cudc tham hiém Thuyét tuong doi ta dd kham pha rala chén trgi va chan khong
cling c6 thé chuyén dong. Néu moi thuc thé chuyén dong déu do cac hat lugng tu tao
thanh thi ngu y trén vé chén troi va chan khong ndi 1én diéu gi? Ta c6 thé cho ring déi
v6i chén troi thi khong c6 van dé gi vi chi c6 mot cach mé ta chan troi, do6 1a trang thai
cuc han cta vat chat. Nhung doi véi chan khong thi khong don gian nhu vay; ching sé
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la cha dé cua phén cudi cudc tham hiém nay.

Trudce kia ta da thac méc: vat chit, biic xa va tuong tac 1a gi? Bay gio ta da biét: chung
la cac phic hgp cua cac hat lugng ti so cdp. Dic biét, tuong tac 1a su trao ddi cac hat
lugng ti so cap.

Mot hat lugng tii so cdp la mot thuc thé dém dugc, nho hon budc séng Compton ctia
chuang. Moi hat so cdp déu dugc mo ta bang nang-dong lugng, khoéi lugng, spin, sé chan
1¢ C, P va T. Tuy vay, nhu ta sé thdy trong quyén ké tiép, day chua phai la danh sach day
du cac tinh chét cua hat. V€ cac tinh chét riéng cta hat lugng td, tic 1a cac tinh chat
khong phu thudc quan sat vién, Thuyét lugng tit da phat bi€u mot cach don gian:

> Trong thién nhién, moi tinh chat riéng ctia quanton hay hat lugng tt - véi
ngoai 1é cua khéi lugng - nhu spin, dién tich, cudng tich, s6 chin 1é v.v...,
déu 1a boi nguyén ctia mot don vi co ban. Vi moi hé vat ly déu gom cac
quanton, trong cac hé phtic hgp moi tinh chét riéng - véi ngoai 1é ctia khoi
lugng* — déu c6 thé cdng hay nhéan véi nhau.

Toém lai, moi thuc thé chuyén dong do cac hat lugng tu tao thanh déu dugc mo ta bang
cac tinh chét riéng rdi rac. D€ thdy ro tinh sau sac ctia két qua nay, ban c6 thé ép dung né
cho moi vat chuyén dong ma két qua nay thuong bi quén nhu ma quai, linh hén, thién
than, my thin, ma quy, ac quy, than, ni than va linh hon. Ban ¢6 thé ty kiém tra nhiing
diéu xay ra khi ta tinh dén ban chat hat ctia ching.
Deorum injuriae diis curae.**
Tiberius, do Tacitus thuat lai.

NHOUNG KET QUA VE SU CHUYEN PONG CUA CAC HAT LUGNG TU

Quanton, hay hat lugng tt, khac vé6i cac hat thong thuong: hat lugng tt c6 thé giao thoa:
chung hanh xt giong nhu mdt hoa trén ctia hat va séng. Tinh chat nay dugc truc tiép
suy ra tu sy hién hiiu cta A, tac dung kha httu nho nhét trong thién nhién. Tt sy hién
hiu cta A, Thuyét lugng ti suy ra moi két ludn vé chuyén dong cta hat lugng ti. Ta hay
tom lugc nhiing diém chinh.

Trong thién nhién khong cé s diing yén. Moi vat déu tuan theo hé thiic bat dinh, ttc
la d6 bat dinh ctia vi tri x va dong lugng p nghiém dung hé thuc

AxAp=h/2 v6i h=11-10""s (114)

khing dinh viéc khong thé cé su dling yén. Trang thai cta cic hat lugng ti dugc xac
dinh bang cac bién dong luc gidng nhu trong vét ly ¢6 dién, kem theo sy khéc biét la cac
bién dong luc nay khong giao hoan. Vat Iy ¢ dién sé xudt hién trd lai trong truong hgp
gi6i han khi hing s6 Planck / dén t6i 0.

Thuyét lugng tt dua yéu to xdc sudt vao chuyén dong. Xac suit 1a két qua cua lugng
tt tac dung thong qua su tuong tac véi cdc ngudn nhiét dong luc - la mot phan cua moi

* Noi chinh xdc hon, cung vé6i khdi lugng, cac géc ciing khong bi lugng ti hoa. Cac tinh chat nay sé dugc
xdc dinh trong quyén ké tiép.
** Sy xuc pham ctia cac vi than chinh 13 sy quan tdm ctia ho!
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truong cua cac hé vat ly. N6i cach khac, xac sudt la két qua trong cac thi nghiém c6 gang
gy ra mot bién d6i nho hon lugng tu tac dung.

Hat lugng tu hanh xit giong nhu séng. Budc séng de Broglie lién két A suy ra tu dong
lugng p theo cong thuc

A:E:@ (115)

p P

trong ca hai trudng hgp vat chét va biic xa. Hé thiic nay bat nguon tui tinh chét séng ctia
anh sang va vat chét. Cac hat anh sang dugc goi la photon; hién nay viéc quan sat cac
hat nay la bai thyc hanh tiéu chudn. Thuyét lugng ti cho rang song hat, giéng nhu moi
song khac, c6 thé giao thoa, khic xa, tdn sac, tat dan, bi tat dan va bi phan cyc. Diéu nay
ap dung cho photon, electron, nguyén tt va phan ti. Moi séng do cdac hat lugng ti tao
thanh, c6 thé dugc nhin thdy, cham vao va chuyén dong. Anh sdng c6 thé ‘dugc nhin
thdy’ qua su tan xa photon-photon c6 nang lugng 16n trong chin khong; c6 thé dugc
‘cham vao’ bang cach st dung hiéu {ing Compton va c6 thé bi di chuyén’ bang su uén
cong hép dan. Céac hat vt chat, nhu phan tt hay nguyén t, c6 thé€ dugc nhin thdy trong
kinh hién vi dién ti va c6 thé bi cham vao hay di chuyén bang kinh hién vi luc nguyén
tu. Su giao thoa va sy nhiéu xa cac hat séng dugc quan sat moéi ngay trong kinh hién vi
dién tu.

Ta c6 thé tudng tugng song vat chit nhu nhiing ddm may quay dia phuong. Trong
gi6i han c6 thé bo qua kich thudc cua ddm may, ta c6 thé xem cac hat lugng tt nhu cac
mii tén nhd quay tron. Néi cach khac, quanton c6 phase.

Céc hat khong thé dong kin mai. Du vat chit khong thé xuyén qua, Thuyét lugng tu
chiing t6 rang khong c6 cac hop kin hay cac vat can khong thé vugt qua. Su dong kin
khong c6 tinh vinh ctiu. Ta ludn ludn c6 thé vugt qua bat ky ranh giéi nao néu cho doi
du lau, vi c6 mot xdc sudt hitu han d€ vuogt qua bat ky vat can nao. Qua trinh nay dugc
goi 1a su xuyén hdm khi nhin tit quan diém khoéng gian va dugc goi la sy phdn ra khi
dugc nhin ti quan diém thai gian. Hién tugng xuyén ham giai thich cho su hoat dong
ctia den hinh TV ciing nhu su phéan ra phéng xa.

Moi hat va chum hat déu cé thé quay. Hat c6 moment dong lugng riéng goi 1a spin,
xdc dinh hanh trang ctia chung khi chju tdc dong ctia chuyén dong quay. Boson c6 spin
nguyén, fermion cé spin ban nguyén. Mot s6 chan cac fermion lién két hay mot s6 bat
ky cac boson lién két tao ra mot boson phtic hgp; mot s6 1é cac fermion lién két tao ra
mot fermion cé nang lugng nhé. Chat ran thi bat kha xuyén thau vi cc electron trong
cac nguyén tl ¢ tinh chat ctia fermion.

Céc hat dong nhdt thi khong thé phdn biét dugc. Bilic xa dugc tao ra tu cac hat khong
phan biét dugc goi la boson, vét chat thi tu cac fermion. Khi c6 su trao déi 2 fermion
ltc tach roi kiéu khong gian, ham séng do6i dau, trong khi d6i véi 2 boson thi ham séng
khong thay d6i. Moi tinh chat khac ctia cac hat lugng ti thi giong nhu cac hat ¢6 dién,
cu théla tinh dém dugc, sy tuong tac, khéi lugng, dién tich, moment dong lugng, nang
lugng, dong lugng, vi tri, cling nhu tinh bat kha xuyén thiu cta vat chit va tinh xuyén
th4u cta buic xa. Khéng c6 may photocopy hoan hao.

Khi va cham, sy tuong tic cia hat c6 tinh dia phuong, thong qua su trao ddi cac hat
khac. Khi cac hat vat chat va cham, ching tuong tac thong qua sy trao doi cac boson
do, ttic 1a cac boson khong thoa hé thiic nang-dong lugng. Su bién ddi chuyén dong bat
nguodn ti sy trao d6i cac hat. Su trao d6i cac boson trung gian spin chdn tao ra tuong tac
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hut. Su trao d6i cac boson trung gian cé spin 1é tao ra tuong tac ddy.

Tinh chat cta su va cham lam cho s6 hat khong bao toan. Trong khi va cham, hat c6
thé xudt hién — nghia 1a dugc ‘tao ra’ - hay bién di - nghia la ‘bi huy bién’ Diéu nay ding
cho cé boson lan fermion.

Tinh chét ctia sy va cham dan t6i sy hién hitu ctia cdc phdn hat ma ngudi ta quan sat
dugc trong cac thi nghiém. Cac fermion so cdp, khac vé6i boson so cép, chi c6 thé sinh
ra hodc bién di tting cép. Cac fermion so cip c6 khoi lugng va chuyén dong cham hon
anh sang.

Céc hat c6 thé phan ra va bi bién d6i. Nghién ctiu ky ta sé thdy rang su va cham khién
cho cac loai hat khong bao toan. Trong su va cham, cac hat dugc lua chon c6 thé thay déi
tinh chat riéng cta ching. Diéu nay sé dugc ndi rod trong quyén ké tiép. Noi cach khac,
lugng tu tac dung ham y rang moi vat sé v ra va sinh vat sé chét di.

Hinh anh, do buic xa tao ra dugc mé ta bang cic bién dong luc gidng nhu vét chit:
vi tri, phase, toc d¢, khoi lugng, dong lugng v.v... - mac du céc gid tri va cac moi lién hé
ctia ching khac nhau. Hinh anh chi cé thé dinh xt v6i moét do chinh xac ¢& budc séng
A ctia btic xa sinh ra ching.

Su xuét hién ctia hang s6 Planck A ham y rdng c6 cdc thang do chiéu dai va cdc thang
do thdi gian trong thién nhién. Thuyét lugng tt lam lung lay nhiéu khéi niém vé chuyén
dong. Khong con dai lugng nhoé vo han. V€ mat nay, sé cé nhiéu gidi han dudi doi véi
cac kich thudce va cac dai lugng do dugc. Béc biét, Thuyét lugng ti chiing to ring khong
thé c6 chuyén cic electron trong cac vat nho nhu nguyén tu ¢6 16i s6ng giong nhu loai
ngudi song trén mot Trai dat quay quanh Mat troi. Thuyét lugng ti ching to rang khong
thé c6 nguai Lilliput.

Doéng ho va thude do chiéu dai c6 d chinh xdc hitu han, do sy hién hiiu cta lugng
tu tac dung va do su tuong tac véi cac ngudn nhiét dong luc. Mat khac, moi dung cu do
déu chua cac nguon nhiét dong luc, vi néu khac di ching khong thé nao ghi dugc két
qua.

Céc hiéu tng lugng tit khong c6 chd cho su dung hop lanh, chiém tinh hoc, su vién
tai, sy vién khién, cac hién tugng siéu nhién, sdng tao tu hu v, da va tru hay céc hién
tugng nhanh hon anh sang — khong ké nghich ly EPR.

CAC THANH TUU VE O PUNG VA PO CHINH XAC

Khong ké cac thay d6i vé mét nhén thiic, ngay nay Thuyét lugng tt da cai thién do dung
clia cac tién doan tii mot vai — néu c6 - chit s6 thuong gép trong Co hoc ¢6 dién téi
nhiéu chii s6 - ¢6 luc t6i 13 - khi thuc hién phép do. Do chinh xac bi gi6i han thuong
khéng do su khong dung cua ly thuyét ma do do ding ctia phép do. Noi cach khac, su
pht hop chi bi gii han béi s6 tién ma ngudi thi nghiém muon chi. Bang 8 cho thay diéu
nay ro hon.

BANG 8 Si so sdnh c6 chon loc gitta Vat 1y ¢d dién, Thuyét lugng ti vi thuc nghiem.

Bién dong luc Tién doan Tién dodn ctia Thuyét Thuc nghiém Chi phi
6 dién lugng tt udc tinh

Chuyén dong don gian ctia vét thé
Do bit dinh 0 AxAp > k2 (1+107%)h/2 10ke


http://www.motionmountain.net

Trang 216

204 9 VAT LY LUGNG TU GIAN LUGC

Bién dong luc Tién doan Tién dodn ctia Thuyét Thuc nghiém Chi phi
c6 dién  lugngti” ude tinh

Budc song ctia vat chdt  khongcé Ap =2mh (1+107%)h 10k€

Budc song Compton khéngcé A, = h/(m.c) (1+107%)A 20k€

T6c d6 Sinh cap 0 oE phu hgp 100 k€

Thoi gian phan ra phéng khéngcé 7~ 1/n’ (1+£107%) 5ke

xa trong hydrogen

Moment dong lugng nho 0 h/2 (1+107°) k/2 10ke

nhit

Hiéu ting/ap sudt Casimir 0 p = (he)/(240r*) (1£107%) 30ke

Mau sdc ctia vat thé

Quang phé ctia vat néng phan ky Amax = hc/(4.956kT)  (1+ 107 AL 10k€

Dich chuyén Lamb khong c6 AL = 1057.86(1) MHz (1 +107°) AL 50ke

Hing s6 Rydberg khéngcé Ry, = meca’ [ (2h) (1+107°)R,, 50k€

Hing s6 khéngcé o= *k* /(60K c?) 1+3-10%0 20k€

Stefan-Boltzmann

Hang s6 dich chuyén khongco b=2_,T (1+107)b 20ke

Wien

Chiét sudt ctia nudc khongco 134 trong pham vivai % 1k€

Tan xa photon-photon 0 tli QED: hitu han phu hgp 50 M€

Ty s6 hoi chuyén tii caa 1 hay 2 2.002 319304 365(7) 2.002 319 304 30 M€

electron 36153(53)

Moment tii di thudng ctia 0 11659 1827(63) - 107" 116592080(60) - 10~ 100 M€

Muon

Tinh chit caa chit phiic hgp

Thoi gian s6ng cta =~ 1lps o) > 10" a 1€

nguyén td

Su tach vach siéu tinh té€ khongcé 4463 302542(620)Hz 4463302765(53)Hz 1ME€
clia Muonium

Kich thudc va hinh dang khong c6  tlii QED trong pham vi 10 20ke
phén tu

a. Moi tién doén nay déu dugc tinh todn tit cic hing s6 vat Iy co ban dugc cho trong Phu luc 10.

Ta ciing luu y rang cac gia tri dugc tién dodn khong khdc véi cac gid tri do dugc. Néu ta
nhdé rang vét ly ¢ dién khong cho phép ta tinh bat ky mot gia tri do dugc nao thi ta méi
thdy dugc su thanh cong ma Thuyét lugng tt da dat dugce. Su tién bd vé mdt nhén thtic
nay c6 dugc 1a do viéc dua ra khai niém lugng ti tac dung h. N6i cach khac, ta c6 thé
phat biéu: khong c6 lugng ti tac dung thi khong thé mo ta thién nhién mot cach day du.

Toém lai, Thuyét lugng ti thi chinh xdc va ding. Trong thé gisi vi mo, Thuyét lugng
tt phtt hgp mot cdch hoan hdo véi thién nhién; bat chdp trién vong néi tiéng va giau cd
hay s6 ngudi nghién ctiu déng chua tling cd, ngudi ta chua gdp mot sy mau thuan nao
gitia thuc nghiém va ly thuyét. Mat khac, viéc giai thich cac gia tri do dugc cua hang s6
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cdu truc tinh t€ « = 1/137.035999 074(44), van con la mot bai todn md cua tuong tac
dién tu.
THUYET LUGNG TU CcO PHAI LA A0 THUAT KHONG?

Nghién ctiu thién nhién ciing giong nhu viéc hoc do thuét. Thién nhién thudng co vé
khac véi ban chit ctia nd. Trong ao thuat ta thuong bi danh ltia — nhung chi khi ta quén
cac gi6i han riéng ctia minh. Mot khi ta xem minh nhu mot phén ctia tro choi thi ta bat
dau hiéu cac manh 16i ctia né. D6 la niém vui ctia do thuat. Diéu tuong tu ciing xay ra
trong chuyén dong lugng tu.

* 3k

Thién nhién hinh nhu khong c6 tinh thudn nghich, mic du né cé. Ta khong bao gig nhé
tuong lai. Ta bi danh lta vi ta 1a vat vi mo.

k ok
Thién nhién hinh nhu mdt diéu hgp, mac di n6 khong mat. Ta lai bi ddnh lua vi ta la vat
vi mo.

k ok

Khong c6 dong ho trong thién nhién. Ta bi danh lua vi ta luén bi mét s6 16n cac hat bao
quanh.

* 3k

Chuyén dong hinh nhu thudng bién mdt, mac di né la vinh ctu. Ta lai bi danh lua vi giac
quan cta ta khong thé cam nhéan dugc thé giéi vi mo.

* 3k

Vat thé hinh nhu khong thé phén biét dugc, mac du c6 thé phan biét dugc ching nhd céc
tinh chat thong ké. Ta bi danh ltia vi dang s6ng & cac muc nang lugng nho.

* 3k

Vit chdt hinh nhu lién tuc, mac du khong phai nhu vay. Ta bi danh ltia vi su gi6i han cua
cdc gidc quan.

* 3k

Chuyén dong hinh nhu cé tinh tdt dinh theo nghia c6 dién, mac du n6 ¢ tinh ngau nhién.
Ta lai bi ddnh ltia vi ta la vt vi mo.

* 3k

Tém lai, ta thuong bi danh lita vi diéu kién ta dang c6. Cau tra 16i cho cau hoi tiéu dé la:
Vat ly ¢6 dién giong nhu ao thuat va cdc manh khoé déu bi Thuyét lugng t phat hién.
D4 la tinh hdp dan cht yéu cua né.
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THUYET LUQGNG TU CHINH XAC NHUNG NO CON cO THE LAM NHIEU HON
NUA

Ta c6 thé tom tat phan nay cta cudc phiéu luu bing mdt phat biéu don gian:

> Vatly lugng tti 1a su mo ta vat chat va biic xa ma khong cé khai niém nhoé vo
han.

Moi bién d6i trong thién nhién déu dugc mo ta bang cac dai lugng hiiu han va cha
yéu la bang d6 bién d6i kha hitu nho nhét trong thién nhién, lugng ti tic dung i =
1.054 571 800(13) - 10> Js.

Moi thi nghiém, khong cé ngoai 1¢, déu chiing to riang lugng tu tac dung /i 1a do bién
d6i nho nhat ma ta c6 thé quan sat dugc. Nhu vy su mo ta thién nhién bing lugng tu
tac dung thi chinh xdc va c6 tinh t6i hdu. Tac dung c6 thé do dugc nho nhit £, giong nhu
toc do truyén nang lugng cuc dai ¢, 1a mot tinh chét co ban cta thién nhién. Nguoi ta
cling c6 thé goi ca hai la cdc chan ly co badn.

Vi ta c6 thé suy ra Thuyét lugng ti ti taic dung do dugc nho nhat # mot cach hop ly
va day du nén cach don gian nhét - va duy nhat - dé bac boé nd 1a tim ra mot thi nghiém
mau thuan véi A. Ban hay tht xem!

Mic du ta da suy ra mot tinh chit co ban ctia thién nhién, nhung néu ta quay lai luc
bat ddu tim hiéu Thuyét lugng ti, ta van khong gidu dugc mot su buc minh nao do. Ta
da biét rang Vat ly ¢ dién khong thé gidi thich dugc cudc sdng. Khi tim kiém ky cang
vé chuyén dong vi mo, ta da gdp nhiéu diéu thu vi dén néi ta van chua thanh cong trong
viéc giai thich cudc séng. Thi du nhu ta da biét diéu gi da xac dinh t6c do electron trong
nguyén ti nhung ta van chua biét diéu gi xac dinh t6c d¢ chay cua van dong vién. Pung
ra ta cling chua ban luan vé cac tinh chat cta chét ran va chat long, va cling gac lai nhiing
tinh chdt ctia cdc cdu truc phtc tap hon nhu sinh gidi ching han.

N6i cach khac, sau phan gidi thiéu Thuyét lugng ti nay, ta van con phai két noi cac
quaé trinh lugng ti véi thé gisi quen thudc ctia chung ta. Do d6, chu dé ctia quyén ké
tiép sé la sy tim hiéu vé chuyén dong bén trong sinh véat — bén trong cac loai vat chét, tu
chét rdn dén ngoi sao, bang cach st dung lugng ti tdc dung lam nén tang. Sau do, ta sé
thadm hiém chuyén dong ctia khong gian trong rong.
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DON VI, SU PO LUGNG VA CAC HANG SO

Céc chudn do luong dua trén cac don vi. Nhiéu hé don vi khac nhau da dugc st dung

trén khap thé giéi. Phan 16n cac chudn do ludng nay dugc trao quyén cho mot t6
chiic phu trach. Viéc trao quyén nay c6 khi bi lam dung va ngay nay viéc nay da xay ra,
thi du nhu trong k§ nghé may tinh cting nhu trong qua khu xa xua. Gidi phdp cho ca hai
truong hgp nay thi giong nhau: tao ra chudn do ludng c6 tinh doc lap va toan cau. Doi
v6i cac don vi do luong, viéc nay da dién ra vao thé ky 18: d€ tranh viéc cac t6 chiic doc
doan lam dung, d€ loai bo cac van dé cac chudn do ludng khac nhau, thay d6i va khong
thé tai lap dugc, va - di€u nay khong phai chuyén dua - d€ don gian hoa viéc thu thué,
tao nén sy cong biang, moét nhom cac khoa hoc gia, chinh tri gia va kinh té gia déng y
tao ra mot bd don vi. N6 dugc goi la Systéme International d’Unités, Hé don vi quoc té,
viét tat 1a SI, va dugc xac dinh boi mot Hiép udc quoc té, ‘Cong udc vé Mét. Cac don vi
dugc bdo dudng béi mot t6 chiic qudc té, ‘Dai hoi dong vé can do, va cic t6 chiic con
ctia nd, ‘Uy ban quoc té€ vé can do’ va ‘Van phong quoc té vé can do’ (BIPM). Tt ca déu
dugc t6 chic trudec Cach mang Phap.

E ; u do ludng dong nghia véi viéc so sanh cac dai lugng can do véi cac chuin do luong.

Pon v SI

Tat ca cac don vi SI déu dugc xay dung tu 7 don vi cd bdn, c6 dinh nghia chinh thtc,
dugc dich ti tiéng Phap sang ti€éng Anh nhu dudi déy, cing v6i ngay thang dinh nghia:

= ‘gidy la khoang thoi gian ctia 9192 631770 chu ky ctia biic xa tuong ting vé6i sy chuyén
doi gitia hai mdc siéu tinh t€ ctia trang thai co ban ctia nguyén tt caesium 133 (1967)
Dinh nghia 2019 thi tuong duong nhung it rd rang hon.*

= ‘mét la chiéu dai cia quang dudng trong chan khong ma dnh sdng di dugc trong
khoang thai gian 1/299 792 458 s (1983) Dinh nghia 2019 thi tuong duong nhung it rd
rang hon.*

= ‘kilogam, ky hiéu kg, la don vi SI ctia khoi lugng. N6 dugc dinh nghia bing cach lay
tri s6 ctia hang s6 Planck h bang 6.626 070 15 - 107* khi dugc biéu dién theo don viJ - s
hay kg - m® - s7'7 (2019)*

= ‘ampere, ky hiéu A, 1a don vi SI ctia dong dién. N6 dugc dinh nghia bang cach 14y tri
s6 ctia dién tich nguyén t6 e bang 1.602 176 634 - 10~"° khi dugc biéu dién theo don vi
C hay A -5’ (2019) * Dinh nghia nay tuong ducong véi: 1 ampere 12 6.241 509 074... - 10'®
dién tich nguyén t6 moi gidy.

= ‘kelvin, ky hiéu K, 1 don vi SI ctia nhiét d6 nhiét dong luc. N6 dugc dinh nghia bang
cach 14y trj s6 ctia héing s6 Boltzmann k bing 1.380 649 - 10~ khi dugc biéu dién theo
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don vi J/K? (2019)*

= ‘mole, ky hiéu mol, la don vi SI cua lugng chat. Mot mol chia ding
6.022 140 76 - 10> thuc thé so cAp. (2019)*

= ‘candela la cudng do sang, theo hudng da cho, cia mot ngudn phat ra buic xa don
s&c ¢ tin s6 540 - 10'2 hertz va c6 cudng do btic xa theo hudng dé bing (1/683) w/sr
(1979) Dinh nghia 2019 thi tuong duong nhung it r6 rang hon.*

Ta nén chu y 1a ca hai don vi thoi gian va chiéu dai déu dugc dinh nghia nhu céc tinh
chét nao d6 ctia mot mau tiéu chuén ctia chuyén dong, cu théla anh sang. Dai hoi dong
vé can do cling nhdn manh rang viéc quan sat chuyén dong 1a mot diéu kién tién quyét
dé dinh nghia va xay dung khong gian va thaoi gian. Chuyén dong la co s6 cho moi quan
sdt va moi phép do. Cing can ndi thém, viéc st dung dnh sang trong cdc dinh nghia da
dugc Jacques Babinet dé nghi vao nam 1827**

Tu nhiing don vi co ban nay, tit ca cac don vi khic dugc dinh nghia bang cac phép
nhan va chia. Nhu vy tét ca cac don vi SI déu c6 cac tinh chat sau day:

= Cac don vi SI tao thanh mot hé don vi ¢6 do chinh xdc cao nhdt: tit ca cic don vi
dugc dinh nghia v6i do chinh xac cao hon d¢ chinh xac cua cac phép do thuong dung.
Hon nita, d¢ chinh xac cua cac dinh nghia dugc cai tién thuong xuyén. Sai s6 tuong
d6i hién nay ctia dinh nghia ctia gidy vao khoang 10", ctia met vao khoang 107'°, ctia
kilogam vao khoang 107, ctia ampere 1a 1077, ctia mole it hon 107%, ctia kelvin 13 107°
va ctia candela 1 107°.

= Cac don vi SI tao thanh mot hé don vi tuyét déi: moi don vi déu dugc dinh nghia
sao cho ngudi ta c6 thé tai lap ching trong nhiing phong thi nghiém dugc trang bi thich
hgp, mét cach doc 1ap, véi do chinh xac cao. Diéu nay nham loai trii t6i da céc sai sot
hay lam dung ctia cc t6 chuc dinh chuén. Pung ra don vi SI hién nay rat gin véi cac
don vi tu nhién ctia Planck ma ta sé trinh bay sau day. Trong thuc té, SI hién nay 1a mot
tiéu chudn qudc t€ dung dé€ xac dinh trj s6 ctia 7 hdng s6 Avg,, ¢, b, e, k, N va K_4. Sau
hon 200 nam ban bac, CGPM con rat it viéc dé€ lam.

= Cac don vi SI tao thanh mot hé don vi thuc té: cac don vi co ban 1a cac dai lugng
c6 kich thudc thong thuong. Cac don vi thudng dung c6 tén va cach viét tat tiéu chudn.
Danh sach day du chi bao gom 7 don vi co bén, cac don vi phuy, cac don vi dan xudt va
cac don vi dugc thém vao.

C6 hai don vi SI phu: don vi do goc (phing), dugc dinh nghia 1a ty s6 cta chiéu
dai cung/ban kinh, goi 1a radian (rad). Géc khoi duge dinh nghia la ty s6 dién tich doi
dién/binh phuong ban kinh, goi la steradian (sr).

Céc don vi dan xudt c6 tén riéng chinh thic biang tiéng Anh, khong viét hoa va ddu
nhén, la:

* Ky hiéu ctia 7 don vi 1a s, m, kg, A, K, mol va cd. Binh nghia chinh thtic ¢6 ddy du & dia chi www.bipm.
org. D& biét thém chi tiét vé cdc miic nang lugng ctia nguyén ti caesium, hay tham khdo mdt quyén sach
vé vat Iy nguyén ti. Thang do nhiét d6 Celsius 8 dugc dinh nghia nhu sau: 8/°C = T/K — 273.15; hay dé y
c6 mot sai biét nho véi con s6 xudt hién trong dinh nghia cta kelvin. Trong dinh nghia ctia candela, tin s
anh sang tuong ting véi 555.5 nm, tdc 1a mau luc, 13 budc séng nhay nhat déi véi mit.

** Jacques Babinet (1794-1874), vat ly gia Phap, ngudi da cdng bd cac cong trinh quang hoc quan trong.
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Tén Viét tat Tén Viét tat

hertz Hz=1/s newton N =kg m/s

pascal Pa = N/m?* = kg/(m s joule J=Nm =kg m?/s?

watt W = kgm?/s’ coulomb C=As

volt V =kg m?/(As®) farad F=As/V= A2s4/(kg m?)

ohm Q=V/A=kg m?/(A%S%) siemens S=1/Q

weber Wb = Vs = kg m?/(As?) tesla T = Wb/m? = kg/(As®) = kg/(Cs)
henry H=Vs/A=kg m?/(A%s?) do6 Celsius °C (xem dinh nghia ctia kelvin)
lumen Im = cdsr lux Ix = Im/m? = cd sr/m?
becquerel Bq=1/s gray Gy = J/kg = m*/s*

sievert Sv=]/kg = m?/s? katal kat = mol/s

Ta can chu y la trong tat ca cac dinh nghia don vi, kilogram chi xuét hién véi luy thtia
1, 0 va —1. Ban ¢4 thé tim ra ly do khong?

Cac don vi khong thudc SI dugc thém vao 1a phut, gid, ngay (d6i véi thai gian), do
1° = n/180rad, phut 1’ = n/10800rad, gidy 1" = /648000 rad (déi véi goc), lit, va
tdn. Cac don vi khac déu bi tranh khong su dung.

Ngudi ta lam ting thém tinh thuc t€ cho tat ca cac don vi SI bang cach dua ra thém
cac tén va cach viét tat tiéu chudn cta cac luy thiia ctia 10, ma ta goi la cdc tién t6:*

Tén luy thtia Tén luy thtia Tén luy thtia Tén luy thiia

10" deca da 107 deci d 10"®  Exa E 1071 atto a

10> hecto h 1072 centi ¢ 10*!  Zetta Z 107 zepto z

10° kilo k 10°  mili m 10**  Yotta Y 107 yocto y

10° MegaM 10°°  micro p khong chinh thiic: Xem 153

10° Giga G 107° nano n 107  Xenta X 1077 Xenno - X

10"* Tera T 107 pico p 10*  Wekta w107 weko w

10" Peta P 107" femto f 10 Vendekta V 107 vendeko v
10°°  Udekta U 107¢ udeko u

= Cac don vi SI tao thanh m¢t hé don vi ddy dii: ching bao gdbm mot cach c6 hé thong
tat ca cac bién dong luc trong vat ly. Thém niia, chiing con diéu chinh luon cac don vi
do luong cho tét ca cac khoa hoc khac.

* Ngudi ta da sang ché ra mot s6 tén (yocto nghe giéng nhu tii Latin octo ‘tam; zepto nghe giong nhu ti
Latin septem, yotta va zetta thi tuong tu, exa va peta nghe giéng nhu tit Hy Lap £Eduicig va mevtéag la 6 1an’
va ‘5 14n;, cac tén khong chinh thiic nghe giong nhu cac tit Hy Lap c6 nghia la 9, 10, 11 va 12); mot s6 tén
la ti tiéng Pan Mach/Na Uy (atto do atten ‘18, femto do femten 15°); mot s6 tén la tii tiéng Latin (mille la
1000’, centum 1a 100}, decem 1a ‘10, nanus la Tun’); mot s6 tén 14 tii tiéng Y (piccolo 1a ‘nhd’); mot s6 tén la
tu tiéng Hy Lap (micro do pkpog 1a ‘nho; deca/deka do 8éxa la 10} hecto do éxatov 1a 100’ kilo do xiAiot
1a ‘1000, mega do péyag 1a 16, giga do yiyag la ‘khdng 16; tera do tépag 1a ‘quai var).

Hay dich ciu: To6i da bi ket xe mit mot micro-thé ky d€ di moét quang dudng mot picoparsec va ton hét
2/10 milimét vudng nhién liéu.
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= Céc don vi SI tao thanh mot hé don vi phd dung: chung con dugc st dung trong
linh vyc thuong mai, ky nghé, gido duc, nghién ctu va trong gia dinh. Chting con c6 thé
dugc cac nén van minh ngoai Trai dit, néu cd, st dung.

= Cac don vi SI tao thanh mot hé don vi nhdt qudn: tich hay thuong ctia 2 don vi SI
cting la mot don vi SI. V€ nguyén tac diéu nay c6 nghia la c6 thé dung cling mot chii viét
tat ‘SI’ cho moi don vi.

Céc don vi SI khong phai la tap hgp kha httu duy nhét c¢6 thé thod man céc yéu cau trén
nhung chung 1a h¢ don vi dang cd, duy nhat lam dugc diéu do.”

Y NGHTA CUA PHEP PO

Mbéi phép do la mot sy so sanh v6i mét chuén do. Do d6, mét phép do bat ky doi hoi cd
vat chdt d€ hién thuc hoa chudn do (ngay ca chudn van toc), va biic xa d€ hoan thanh
viéc so sanh. Nhu vay khai niém do da gia st rang phai c6 vat chit va bic xa va ching
phai tach biét nhau.

Mbi phép do la mdt sy so sanh. Nhu vay do bao ham viéc phai c6 khong gian va thoi
gian va ching phai khac nhau.

Mbi phép do sinh ra mot két qué do. Do d6 moi phép do phai 6 noi luu trii két qua.
Nhu véy qud trinh do dan t6i sy phén biét trang théi trudc va sau khi do. N6i cach khac,
moi phép do 1a mot qua trinh bdt thudn nghich.

Moi phép do 1a mot qua trinh chi€ém mot lugng thoi gian va khong gian nao do.

Céc tinh chat nay tuy don gian nhung quan trong. Hay coi chiling xem c6 ai phtt nhan
ching hay khong.

DON VI TU NHIEN CcUA PLANCK

Vi dang chinh xdc ctia nhiéu phuong trinh phu thu¢c hé don vi dugc st dung, cac nha
vat ly ly thuyét thuong st dung cac hé don vi dugc t6i uu hoa cho viéc tao ra cac phuong
trinh don gian. Cac don vi dugc chon va gia tri ctia cac hang s6 trong tu nhién c6 lién
hé véi nhau. Trong vat ly vi mo, nguoi ta thuong st dung hé don vi tu nhién cua Planck.
Chung dugc dinh nghia bing cach datc = 1,h=1,G =1,k = 1, ¢, = 1/(4n) va y, = 4m.
Nhu véy cic don vi ctia Planck dugc dinh nghia ti cdc t6 hgp ctia cac hang sd co ban;
su tuong tng ctia cac don vi d6 véi cac don vi co ban SI dugc cho trong Bang 10.** Bang
nay cing htiu ich cho viéc chuyén d6i cac phuong trinh dugc viét theo cac don vi tu
nhién trd lai dang theo don vi SI: chi can thay thé méi dai lugng X bang X /X,

* Ngoai cac don vi qudc &, cling c6 cac don vi mang tinh dia phuong. Phan 16n cac don vi dia phuong,
van con dugce st dung, c6 nguén géc La Ma. Dam xuét phat tit milia passum, thudng la 1000 bude (do6i)
dai khoang 1480 mm mdi budc; ngay nay mot hai ly, da tiing dugc dinh nghia 1a 1 phut cung trén Mat dat,
¢6 chiéu dai chinh x4c 14 1852 m. Inch xuét phat ti uncia/onzia (1/12 cia mét foot). Pound (xudt phat ti
pondere ‘car’) dugc dich tit libra - céi can - ciing 13 ngudn gdc ctia chii viét tit 1b. Ngay ca théi quen dém
tiing ta thay vi chuc cing c¢6 nguén goc La Ma. Nhiing don vi nay va cac don vi budn cuoi khac - nhu hé
don vi ma tén cac don vi déu bit dau bang chii f}, va hé dung furlong/fortnight lam don vi vén téc - bay
gi¢ da chinh thic dugc dinh nghia la boi s6 ctia don vi SI.

** Céc don vi ty nhién xp dugc cho & day ma ngay nay thudng dugc st dung, la cac don vi dugc dinh
nghia bing cich st dung hing s6 /i va, nhu Planck da 1am lac ban d4u, st dung hang s6 h = 2nh. Cic don
vi dién tit ciing c6 thé dugc dinh nghia bang cac hé s6 khac hon 4mne, trong cac biéu thiic: thi du nhu su
dung 4neya, v6i hang s6 cdu triic tinh té «, sé cho gp, = e. D€ gidi thich cho cdc con s gitia cic d4u ngodc,
hay xem dudi day.


http://www.motionmountain.net

Quyén VI, trang 37

10 PON VI, SU PO LUONG VA CAC HANG SO

BANG 10 Céc don vi ty nhién ctia Planck (chua hiéu chinh).

211

Tén Dinh nghia Gia tri

Cac don vi co ban

Chiéu dai Planck Iy = hG/c = 1.6160(12)-10° m
Thoi gian Planck tp = hG/c® = 5.390 6(40) - 10™** s
Khéi lugng Planck mp = \/ﬁ = 21.767(16) ug
Cudng d6 Planck Iy = J4me,c®/G = 3.4793(22)- 10 A
Nhiét d6 Planck Ty =  \hc’/(GK?) = 1.4171091)-10°K
Cac don vi khong quan trong

Van t6¢ Planck Up| = ¢ = 0.3Gm/s

Moment dong lugng Planck Ly = h = 1.1-107*Js

Tac dung Planck Sem = h = 1.1-107Js
Entropy Planck Sem =k = 138yJ/K

Céac don vi hgp thanh

Mit d6 khéi lugng Planck Ppl = /(G*h) = 52-10%kg/m’
Ning lugng Planck Ep = he® /G = 20GJ=12-10"%eV
Pong lugng Planck Pri = he’/G = 6.5Ns

Cong sudt Planck Py = /G = 36-107W

Luc Planck Fy = /G = 1.2-10%N

Ap sudt Planck Py = c/(Gh) =  46-10'°Pa

Gia t6c¢ Planck ap| = c (hG) = 5.6-10°! m/s?

Téan s6 Planck fa = ¢’ /(hG) =  1.9-10°Hz

bién tich Planck qp1 = \/4meych = 1.9aC=11.7e
bién ap Planck Up = \/c4/ (4me,G) = 1.0-10¥V

Dién tré Planck Ry = 1/(4me,c) = 30.0Q

bién dung Planck Cp = 4mg, W = 1.8-107*F

Do tu cam Planck Ly = 1/(4me,) \/W = 1.6-10*H

bién truong Planck Ep = \c'/ (47r£0hG2) = 6.5-10% V/m

Mat do tii thong Planck By, = c’/ (47r£0hG2) = 22-10”T

Cac don vi ty nhién con quan trong vi ly do khac: khi mdt dai lugng dugc goi mot cach
tuy tién la ‘vé cting nho (hay 16n); thi cach phat biéu ding 1a ‘nhé (hay 16n) nhu don vi
Planck c6 hiéu chinh tuong ting. Nhu da giai thich trong sach va dac biét la trong phan
cudi, khong thé goi thay thé nhu vay vi hau nhu moi don vi Planck déu cung cép, trong
pham vi mot hé s6 hiéu chinh béc 1, mot cuc tri cho bién dong luc tuong ting - mot s6
gi6i han trén va mot s6 gisi han dudi. Diéu khong may la cac hé s6 nay chua dugc nhiéu
ngudi biét dén. Ta c6 thé kiém dugc cyc tri chinh xac cho méi bién dong luc trong thién
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nhién khi G dugc thay thé bang 4G va 4ne, thay bang 4me,« trong tat ca cac dai lugng
Planck. Nhiing cuc tri nay, hay nhiing don vi Planck dugc hiéu chinh, la nhiing don vi tu
nhién thyc sy. Chi c6 mét s6 dai lugng quang tinh méi c6 thé vugt qua nhiing cuc tri
nay. (Ban c6 thé tim ra chung khong?)

CAc HE PON VI KHAC

Mot muc tiéu nghién cliu quan trong trong Vat ly ndng lugng cao la tinh toan cudng do
clia moi tuong tac; do d6 viéc cho hing s6 hidp dan G béng don vi nhu trong hé don vi
Planck la diéu khong thuc tién. Vi ly do nay, cac nha vat ly nang lugng cao thuong dat
c=h=k=1vay,=1/g = 4n,* va dé lai hing s6 hdp dan G trong cac phuong trinh.

Trong hé don vi nay chi c6 mot don vi co ban nhung ta dugc tu do lua chon. Thudong
chiéu dai chudn dugc chon lam don vi co ban, 1a nguyén mau cua dai lugng dugc do.
Céc bién dong luc vét ly quan trong nhét lién hé véi nhau nhu sau

1/[I’] = [E)* = [F] = [B] = [Eelecmc] ,
/1] = [E] =[m]=[pl=Ila]l =[f]=1[I]=[U]=IT],
o ) o) (8] (5] < [Seneopy] == c = k= [a] , (116)
(] =1/[E]=[t]=[C]=[L] va
[

trong d6 [x] la don vi ctia dai lugng x. St dung cung mdt don vi cho thoi gian, dién
dung va tu cam thi khong hgp khiu vi ctia moi ngudi nén cac nha dién hoc khong su
dung hé don vi nay.**

Thuong thuong d€ gay 4n tugng vé ning lugng cdn d€ quan sat mot hiéu ting dang
nghién ctiu, mot nang lugng chudn dugc chon lam don vi co ban. Trong vat Iy hat, don
vi nang lugng phd bién nhat la electron volt eV, dugc dinh nghia 1a dong nang ma mot
electron c6 dugc khi dugc gia téc dudi hiéu dién thé 1 volt (c6 1€ tén ‘proton volt ot
hon). Dodétacé1eV =1.6-10""7, hay

leV = é aJ (117)

thi dé nhé hon. Su don gidn hoac = /1 = 1 chokét qualaG = 6.9 - 10~ eV 2 va cho phép
ta st dung don vi eV cho khdi lugng, dong lugng, nhiét do, tan so, thoi gian va chiéu
dai, v6i sy tuong tng ctia tiing don vila 1eV = 1.8 - 10 >° kg = 5.4 - 107°° Ns = 242 THz
=11.6kKvaleV ' =4.1fs=1.2um.

* Céc dinh nghia khéc ctia céc hing s6 ty 1¢ trong Pién dong luc hoc dan t6i hé don vi Gauss thusng dugc
sti dung trong céc tinh todn ly thuyét, hé don vi Heaviside-Lorentz, hé don vi tinh dién va hé don vi dién
tu.
** Trong danh sach nay, /13 chiéu dai, E 1a ning lugng, F 1a luc, E, .. 12 dién truong va B1a tii truong, m
la khéi lugng, p la dong lugng, a la gia toc, f 13 tin s6, I la cuong d6 dong dién, U 1a hiéu thé, T' 1a nhiét
do, v1a téc 9, q 1a dién tich, R 1a dién trd, P 1a cdng sudt, G 1a hing s6 hdp dan.

Trang web www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/general/units_en.html cung cdp mdt cong cu d€ chuyén
d6i don vi.

Céc nha nghién ctiu Thuyét tuong d6i téng quat thudng st dung hé don vi khac, trong d6 bdn kinh
Schwarzschild rg = 2Gm/c* dugc st dung d€ do khdi lugng bang cach dit ¢ = G = 1. Trong trudng hgp
nay, khoi lugng va chiéu dai c6 ciing thit nguyén va i c6 thi nguyén ctia dién tich.
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Dé c6 mot cdm nhan vé don vi eV, cac hé thiic sau day kha httu dung. Nhiét d6 phong,
thudng dugce 14y la 20°C hay 293 K, tuong ting v6i dong ning ctia mdi hat 1a 0.025 eV
hay 4.0 z]. Néng lugng 16n nhat ctia hat do dugc cho dén nay thudc vé tia vii tru cé ndng
lugng 3 - 10°° eV hay 48 J. Duéi mit dit, ngudi ta da xay dung dugc mot may gia t6c co
thé tao ra ndng lugng khoang 105 GeV hay 17 n] cho electron va antielectron va mot may
khac c6 thé tao ra nang lugng 14 TeV hay 2.2 pJ cho proton sap dugc xay dung xong. Ca
2 may déu thudc vé CERN & Geneva va c6 chu vi 27 km.

Cho dén nay nhiét d6 thap nhat ma ta da do dugc la 280 pK, trong mét nhom cac hat
nhan rhodium dugc git trong mot hé lam lanh ddc biét. Bén trong ctia mdy lam lanh
do c6 thé la diém lanh nhat trong toan thé€ vii tru. Pong nidng cia mdi hat tuong tGng
v6i nhiét do do ciing la gia tri nho nhat ma nguoi ta da tiing do dugc: né tuong ing
v6i 24feV hay 3.8v] = 3.8-107>J. D&i v6i cac hat co 1ap, ky luc hinh nhu thudc vé
neutron: ngudi ta di dat t6i dong nang nho dén 1077 eV, tuong ting véi budc séng de
Broglie 60 nm.

CAcC CAU PO VUI VA LA VE PON VI

Chiéu dai Planck gin bing budc song de Broglie Ay = h/mv ctia mét ngudi tha bd trén
duodng (m = 80kg, v = 0.5m/s); do d6 chuyén dong nay nhanh chéng dugc goi la ‘Cudc
di dao ctia Planck’

* 3k

Khéi lugng Planck bang khéi lugng ctia khodng 10" proton. Khéi lugng nay gin bing
khéi lugng cua thai nhi khoang 10 ngay tu6i.

* 3k

Nhiing dai lugng dugc do chinh xac nhat trong thién nhién la tdn s6 ctia cac pulsar
millisecond, tan s6 cta vach chuyén mtic hep ciia mot s6 nguyén tu va hing sé Rydberg
ctia nguyén tii hydrogen, tat ca déu dugc do véi do chinh xac nhu trong dinh nghia cta
gidy. Su chuyén muc cta caesium dung dé dinh nghia gidy c6 mét bé rong hiiu han lam
giéi han do chinh xac: gi6i han nay c6 khoang 14 chii sé.

* 3k

Dong ho chinh xac nhit ma ngudi ta da tiing tao ra, st dung vi ba, c6 6 6n dinh 107
trong thi gian chay 12 500 s. D6i v6i khoang thsi gian dai hon, ky luc nam 1997 ¢5 10~";
nhung cc gia tri khoing 10" nim trong khi nang clia cong nghé. Do chinh xac ctia
dong ho bi giéi han vi nhiéu néu thai gian do ngan va vi su kéo theo néu thai gian do
dai, tic la do cac tac dung ctia hé thong. Vung 6n dinh cao nhét phu thuc loai dong ho;
thudng la trong khoang 1 ms d6i véi dong hé quang va 5000 s d6i véi maser. Pulsar la
loai dong h6 duy nhat ma ta chua biét ving 6n dinh ctia né; né da ndm do6 hon 20 nim,
la thoi gian k€ tu luc phat hién dén khi cac dong nay dugc viét ra.

* 3k

Thoi gian ngan nhit ma ngudi ta da do dugce la thoi gian séng ctia cac hat ‘so cdp. Dac
biét, ngudi ta da do dugc thai gian séng ctia D mesons la nhé hon 107> s. Nhiing thoi
gian nhu vy dugc do bang cach stt dung mdt budng bot, noi ngudi ta ghi lai dnh cta vét
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dudng di. Ban c6 thé udc lugng cac doan dudng nay dai bao nhiéu khong? (Pay 1a cau
hoi meo - néu chiéu dai ma ban tim ra khong thé quan sat dugc bang mot kinh hién vi,
ban da sai 1am trong viéc tinh toan.)

* 3k

Thoi gian dai nhit ma ta da gdp trong thién nhién la thoi gian séng ctia dong vi phong xa
nao d6, trén 10"° nam va gi6i han dudi ctia su phan ra proton la trén 10°% nam. Nhiing
thoi gian nay 16n hon tudi cta vii tru rat nhiéu, ma nguai ta da udc tinh la 14 ty nam.

* 3k

Do bién thién ctia cac dai lugng thuong dé do hon la viéc do chinh gia tri ctia ching.
Thi du nhu trong mdy phat hién séng hdp dan, d nhay dat dugc trong ndm 1992 la
A/l = 3-107" ddi véi cac chiéu dai c6 bac cd 1 m. Néi cach khéc, d6i véi mot khéi kim
loai ¢& 1 mét khéi, nguoi ta c6 thé do dugce do bién thién chiéu dai khoang 3000 lan nho
hon ban kinh proton. Cac bo dung cu nay bay gic da bi thay thé bdi cac giao thoa ké
vong. Ngudi ta da xay dung cac giao thoa ké vong nay d€ do su sai biét vé tin s6 c5 10>
va chung van con dugc cai thién.

DO cHINH XAC VA PO PUNG CUA CAC PHEP PO

Do luong la nén tang ctia vat ly. Moi phép do c6 mot sai sd. Sai s6 la do su thiéu chinh
xac hay chua dung. D¢ chinh xdc la mtic do tai lap két qua khi phép do dugc lap lai; do
ding la muc do tuong ting cta két qua do véi gia tri thuc.

Su thiéu chinh xdc la do cdc sai s6 ngdu nhién hay tinh cd; sai s6 dugc danh gia tot
nhét bing d¢ léch tiéu chudn, ky hiéu o; dugc dinh nghia nhu sau

2 1 < \2
o= xX;—x)°, 118
R PICER (118)

trong do x 1a gia tri trung binh ctia cac két qua do x;. (Ban c6 biét tai sao nguoi ta dung
n — 1 trong cong thtic thay vi n khong?)

Déi véi phan 16n cac thi nghiém, sy phan bé cua cac gia tri do dugc déu hudng t6i
phan b6 chudn, con goi la phdan bé Gauss, khi s6 lugng phép do ting 1én. Phan bo biéu
dién trong Hinh 85, dugc mo ta bai biéu thiic

(e-5)>

N(x)=e 2 . (119)

Binh phuong clia d9 léch tiéu chuén o® dugc goi la phuong sai. D6i v6i phan bs Gauss
clia cac gia tri do dugc, 2.350 la d rong tai ntia cuc dai.

Do diang khong cao 1a do cdc sai s6 hé thong;thuong ngudi ta chi cé thé udc lugng
cac sai s6 nay. Phan udc lugng nay dugc thém vao sai s6 ngau nhién d€ tao ra sai so toan
phdn cia thi nghiém, d6i khi con dugc goi 1a d¢ bdt dinh toan phdn. Sai s6 tuong doi hay
do bat dinh la ty s6 gitia sai s6 va gia tri do dugc.

Thi du mot phép do chuyén nghiép sé cho mot két qua nhu 0.312(6) m. Con sé gitia
hai ddu ngodc don la d¢ 1éch tiéu chuén o, theo don vi ctia chii s6 cudi cling. Theo trén,
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BN
A

e

— < Do réng & nlra cuc dai

— (FWHM)

D6 1&ch tiéu chuén
ZZ -

Dudng cong gidi han
do6i véi mot s6 16n
/phép do: phan b6 Gauss

_ X

) X Gia tri do dudc
Gia tri trung binh

HINH 85 Mot thi nghiém chinh xac v& phan bd clia cac gia tri do duge. Syt chinh x4c cao néu
bé réng ctia phan bé hep; do ding cao néu tam ctia phan b phit hgp véi gia tri thue.

ta da gia su két qua do tuan theo phén b6 Gauss. Do d6, mot gia tri 0.312(6) m ham y
rdng gid tri thuc theo mong dgi nam

— trong khoang 1o véi xac suit 68.3 %, nhu vy trong thi du nay nim trong khoang
0.312 £ 0.006 m;

— trong khodng 20 véi xdc suit 95.4 %, nhu vay trong thi du nay nim trong khodng
0.312 £ 0.012m;

— trong khodng 30 véi xdc sudt 99.73 %, nhu vay trong thi du nay nam trong khoang
0.312 £ 0.018 m;

— trong khoang 40 véi xdc sudt 99.9937 %, nhu véy trong thi du nay ndm trong khoang
0.312 £0.024 m;

— trong khodng 50 v6i xac sudt 99.999943 %, nhu vay trong thi du nay nam trong
khoang 0.312 + 0.030 m;

— trong khoang 60 v&i xac sudt 99.999 999 80 %, nhu vay trong thi du nay nam trong
khoang 0.312 + 0.036 m;

— trong khoang 70 véi xdc sudt 99.999999 99974 %, nhu véy trong thi du nay nam
trong khoang 0.312 + 0.041 m.

(Nhiing con s6 sau c6 y nghia khong?)

Nén nhé rang d¢ léch tiéu chudn c6 1 chii s&; ban phai la mot chuyén gia tdm c& thé
gi6i méi duing 2 chit s6, va mot anh hé méi dung nhiéu chii s6 hon. Néu khong cho do
léch tiéu chudn, thi xem nhu bang (1). K& qua, déi véi cac tay chuyén nghiép, thi 1 km
va 1000 m khong giong nhau!

Diéu gi sé xdy ra cho cac sai s6 khi hai gid tri do dugc A va B dugc cong hay trii véi
nhau? Néu tat ca cac phép do doc lap - hay khong tuong quan — d¢ léch tiéu chuén ctia
tong va hiéu sé 1a o = /o2 + 0} . DSi véi tich hay thuong cta hai gid tri do dugc khong
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tuong quan C va D, két qui 1a p = :! P& + pp » & déy p la do léch tiéu chudn tuong doi.
Cau dé 148 s Gia st ban do dugc mot vat di dugc 1.0 m trong 3.0s: gia tri do dugc cua téc do 1a
bao nhiéu?

GIS1 HAN CcUA PO CHINH XAC

Giéi han ctia do dung va do chinh xdc la gi? Khong cé cach nao, ngay ca theo nguyén
tac, d€ do mot chiéu dai x v6i do chinh xdc cao hon 61 chii s6, vi trong thién nhién, ty s6
gitia chiéu dai 16n nhat va nho nhit c6 thé do dugc 1a Ax/x > Ipy/dyorizon = 107, (Ty 86
nay con dang véi luc va thé tich khong?) Trong quyén sach sau cung ctia ching ta, viéc
nghién ctiu dong ho va thudc sé cting c6 cho giéi han ly thuyét nay.

Quyén VI, trang 94 Ciing dé suy ra cac gi6i han thuc té€ chit ché hon. Khong ¢ may modc tudng tugng
nao co6 thé do cac dai lugng véi do chinh xac cao hon phép do duong kinh cua Trai dat
trong pham vi chiéu dai nho nhit da do dugc, khoing 107" m; gi6i han d6 c6 khoang
26 chii s6 chinh xac. Dung mét giéi han hién thuc hon ciia mét may c6 kich ¢ 1000 m
sé dan t6i mot gisi han 22 chii s6. Néu, nhu da tién dodn & trén, cac phép do thoi gian
thuc su dat t61 17 chit s6 chinh xdc, thi ching dang tién gdn dén gidi han thuc té, vi tach
roi khoi kich thude, c6 mot rang budc thuc t€ phu: chi phi. That vay, thém mot chii s6
chinh xdc trong phép do thudng cé nghia la thém mot chii s6 vao chi phi thiét bi.

CAC HANG 8O VAT LY

Trong vat ly, cac quan tric tdng quat dugc suy ra tii cdc quan trac co ban hon. Két qua
la nhiéu phép do c6 thé dugc suy ra tii nhiing phép do co ban hon. Cac phép do co ban
nhdt 1a cic phép do cac hang s6 vat ly.
Céc bang sau day cho cac gia tri t6t nhat thé gidi ctia cac hing s6 vat ly va cac tinh
chit quan trong nhat - theo don vi SI va vai don vi quen thudc khac - nhu da cong bo
Xem 166 trong phan tham khéo cdc tiéu chuén. Céc gia tri la trung binh ctia cac phép do tdt nhat
thé gidi da dugc thuc hién cho dén nay. Nhu thuong 1§, sai s6 thuc nghiém, bao gom ca
sai s0 ngau nhién va sai s6 hé thong da dugc udc lugng, biéu dién theo dang d6 1éch tiéu
chudn dugc cho vao chii s6 cudi cung. Pung ra thi sau mdi s6 trong cac bang sau day la
Xem 167 mot cdu chuyén dai ddng ké lai, nhung & day khong du ché dé lam viéc do.
Vé nguyén téc, moi tinh chét dinh lugng ctia vét chat déu cé thé tinh toan bang Thuyét
lugng tt — ndi chinh xac hon la cac phuong trinh ctia mé hinh chuén cua hat - va tap
Quyén V, trang 261 hgp cdc hang s6 cd bdn dugc cho trong bang sau day. Thi du nhu mau sic, méat d6 va cac
tinh chét dan hoi déu cé thé tién doan dugc bang phuong thic nay.

BANG 11 Céc hang s6 vat 1y co ban.

Dai lugng Ky hiéu Gi4 tri theo don vi SI b6 bd.*

Céc hang s6 dung d€ dinh nghia cac don vi do ludng SI

T6c d6 ctia 4nh sdng trong chin khong “c 299792458 m/s 0
Hing s6 Planck © h 6.62607015-107*Js
Hing s6 Planck rut gon, h 1.054571817...- 107*Js 0

lugng tu tdc dung
Dién tich Positron © e 0.160217 6634 aC 0
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BANC 11 (Tiép theo) Céc hing sb vat 1y co ban.

Dai lugng Ky hiéu Gid tri theo don vi SI b6 bd*
Hing s6 Boltzmann © k 1.380649 - 107 J/K 0
S6 Avogadro N, 6.02214076 - 10> 1/mol 0

Hing s6 sé dung d€ dinh nghia don vi do luong SI

Hing s6 hdp dan G 6.67430(15) - 10" Nm?/kg* 2.2-107°
Céc hang s6 co ban khéc
S6 chiéu khong-thoi gian 3+1 0b
Hiing s6 ciu truc tinh t€ ¢ hay o= 4nizhc 1/137.035999 084(21) 15-107%
hing s6 lién két dién tii = Gem (mM2C?) =0.0072973525693(11)  1.5-107"
Hing s6 lién két Fermi “ hay Gg/(he)® 1.1663787(6) - 10° GeV™2  5.1-1077
hiing s6 lién két yéu o, (My) = g2 /(4m)1/30.1(3) 1-1072
Hing s6 lién két manh ¢ a(My) = g2/(4m) 0.1179(10) 8.5-107°
Géc hoa tron yéu sin” By, (MS) 0.23122(4) 1.7-107*
sin? @y, (trén mit) 0.222 90(30) 1.3-107°
=1- (mw/mz)2
0.97383(24)  0.2272(10)  0.00396(9)
Matrix hoa tron quark CMK \4 0.2271(10)  0.97296(24) 0.04221(80)
0.00814(64) 0.04161(78) 0.999100(34)
Bit bién Jarlskog J 3.08(18)-107°

Matrix hoa tron neutrino PMNS

Khéi lugng Electron

Khéi lugng Muon

Khéi lugng Tau

Khéi lugng neutrino electron
Khéi lugng neutrino Muon
Khéi lugng neutrino Tau
Khéi lugng quark Up

Khéi lugng quark Down
Khéi lugng quark Strange
Khéi lugng quark Charm
Khéi lugng quark Bottom
Khéi lugng quark Top
Khéi lugng Photon

Khéi lugng boson W

|P|

"’&:§§§§_§

-~ = & o

!

0.82(2)  0.55(4) 0.150(7)
0.37(13) 0.57(11) 0.71(7)
0.41(13) 0.59(10) 0.69(7)

9.1093837015(28) - 10" kg 3.0-107"
5.48579909065(16) - 10" *u 2.9.107"
0.51099895000(15)MeV ~ 3.0-107"°
1.883531627(42) - 10 kg 2.2-107°
105.658 3755(23) MeV 22-107%
1.776 82(12) GeV/c* 6.8 - 107>
<2eV/c?

<2eV/c

<2eV/c

21.6(+0.49/ — 0.26) MeV/c?

4.67(+0.48/ — 0.17) MeV/c?

93(+11/ — 5) MeV/c?

1.27(2) GeV/c?

4.18(3) GeV/c?

172.9(0.4) GeV/c?

<2-107"kg

80.379(12) GeV/c?
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BANC 11 (Tiép theo) Céc hing sb vat 1y co ban.

Dai lugng Ky hiéu Gid tri theo don vi SI b6 bd*
Khéi lugng boson Z z0 91.1876(21) GeV/c?

Khéi lugng Higgs H 125.10(14) GeV/c*

Khéi lugng Gluon g g .0 MeV/c?

a. Do bat dinh: d6 1éch tiéu chufn ctia sai s6 ctia phép do.

b. Chi do dugc tii 10" m t6i 10*° m.

c. Hing s6 dinh nghia.

d. T4t ca cac hing s6 lién két phu thudc vao su chuyén dong lugng 4 chiéu, nhu da giai thich
trong phén tdi chuin hod. Hang sd cdu triic tinh t¢ 1a tén truyén thdng ctia hing s6 lién két
dién tit g,,, trong trudng hgp chuyén dong lugng 4 chiéu c6 Q* = m2c?, 1a gia trj kha hiiu nhé
nhat. O miic chuyén dong lugng cao hon, n6 cé gia tri 16n hon, ticla gem(Q2 = M‘ZNCZ) ~ 1/128.
Trai lai, hing s6 lién két manh & muc chuyén dong lugng cao hon, ¢ gid tri nho hon; tic la
(34 GeV) = 0.14(2).

Tai sao cdc hang s6 co ban nay lai c6 gid tri nhu vay? Déi véi mot hang s6 bat ky ¢6 thir
nguyén, nhu lugng tl tac dung A, tri s6 chi c6 gia tri lich sti. N6 1a 1.054 - 107>*Js vi dinh
nghia SI cta joule va gidy. Do d6 ciu hoi tai sao gid tri cia mét hang s6 ¢6 thir nguyén
khong 16n hon hay nho hon, ludén luén doi hoi ta hiéu ngudn géc ctia cac s6 khong thi
nguyén la ty s6 gitia hang s6 d6 va don vi tu nhién tuong Ging dugc dinh nghia bang ¢, G,
k, N, va h. Thong tin va gid tri ctia cac don vi tu nhién dugc cho trong mot phén riéng.

Viéc tim hiéu kich thudc nguyén tt, con ngudi, cay cdi va ngdi sao, thai gian xay ra
clia cac qua trinh phén t va nguyén t, khoi lugng ctia hat nhan va nti non, bao ham
viéc tim hi€u vé cac ty s gitia cac gia tri nay va don vi tu nhién tuong ting. Nhu vay diém
chinh yéu cua viéc tim hiéu thién nhién la tim hiéu tat ca cac ty s6 caa phép do, tiic la
tdt ca cac hang s6 khong thi nguyén. Nhiém vu tim hiéu tit ca cic ty s6, bao gobm chinh
héng s6 cdu truc tinh t€ «, chi dugc hoan tt trong quyén cudi cling ctia cudc phiéu luu.

Céc hing s6 co ban sinh ra cac két qua quan sat hiiu ich, c6 d6 chinh xdc cao, sau day:

BANG 12 Céc hing s6 vat 1y dan xuét.

Dai lugng Ky hiéu Gia tri theo don vi SI Do bd.

Do tu thdm cta chin khong Ho 1.256 637 062 12(19) uH/m 1.5-107%

Do dién thim chia chan khong & = 1/(pyc?) 8.854 187 8128(13) pF/m 1.5-107%

Ba tr& trong chan khong Zo = Vol 376.730 313 668(57) Q 1.5-107%

S6 Loschmidt N, 2.686780111...- 10*° 1/m’ 0
$273.15K va 101 325 Pa

Hang s6 Faraday F=Nge 96 485.33212... C/mol 0

Hing s6 khi phd dung R=N,k 8.314 462 618...J/(mol K)

Thé tich mol cta khi ly tudng V =RT/p 22.413969 54...1/mol 0
§273.15K va 101 325 Pa

Hing s6 Rydberg * Ry, = m.ca’/(2h) 10973731.568160(21)m™  1.9-107**

Lugng tii do dan G, = 2¢*/h 77.48091729... uS 0
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BANC 12 (Tiép theo) Céc hing sb vat 1y dan xuét.
Dai lugng Ky hiéu Gia tri theo don vi SI Do bd
Lugng tu tu thong @, = h/(2e) 2.067 833 848...fWb 0
Ty s6 tan s6 Josephson 2e/h 483.597 8484... THz/V 0
Hing s6 Von Klitzing hle* = uyc/(2e)  25812.80745...Q 0
Magneton Bohr pp = eh/(2m,) 9.2740100783(28) yJ/T 3.0-107"
Bén kinh electron c6 dién Te = ez/(4nsomec2) 2.8179403262(13) fm 45-1071
Budc song Compton Ac = h/(mec) 2.426 310238 67(73) pm 3.0-107%
cua electron A.=h/(m.c) =r./a 0.386 159267 96(12) pm 3.0-107%
Ban kinh Bohr ¢ ay, = 1./’ 52.9177210903(80) pm 1.5-107%
Luogng ti ctia luu s6 h/(2m,) 3.636 947 5516(11) cm?/s 3.0-1071
Dién tich riéng ctia positron e/m, 175.882001076(55) GC/kg ~ 3.0-107"°
Tén s6 Cyclotron f./B=¢e/(2um,)  27.992489872(9) GHz/T 3.0-1071
cua electron
Moment tii ctia electron Ue —-9.2847647043(28) yJ/T 3.0-107%°
the/ Uiy ~1.001159 652 181 28(18) 1.7-107%
the/ Ui ~1838.28197188(11)-10°  6.0-107"
Thila s6 g clia electron Je —2.002319 304 362 56(35) 1.7-107%
Ty khéi muon-electron my /m, 206.768 2830(46) 22-1078
Moment tli ctia muon ™ ~4.49044830(10) - 1072°J/T  2.2-107®
Thiia s6 g cia muon 9u —-2.002 331 8418(13) 6.3-1071°
Don vi khéi lugng nguyén ti lu = muc/12 1.660 539 066 60(50) - 107> kg 3.0-107"°
Khéi lugng proton m, 1.67262192369(51)- 10> kg 3.1-107"°
1.007 276 466 621(53) u 53.107!
938.272 088 16(29) MeV 3.1-1071
Ty khéi proton-—electron my[m, 1836.15267343(11) 6.0-1071
Dién tich riéng ctia proton e/m, 9.5788331560(29) - 10’ C/kg 3.1-107*°
Budc song Compton ctia proton AC,p = h/(mpc) 1.321409 85539(40) fm 3.1-107"
Magneton hat nhan py = eh/(2m,) 5.050 783 7461(15) - 107 J/T 3.1-107%°
Moment tii ctia proton H, 1.410 606 797 36(60) - 10726 )/T 4.2 - 107"°
Ho/ g 1.52103220230(46)- 10 3.0-107"°
o/ i 2.792 847 344 63(82) 2.9-1071
Ty s6 hoi chuyén tii ctia proton  y, = 2u,/h 42.577478518(18) MHz/T 421071
Thila s6 g cia proton 9p 5.585 694 6893(16) 29-1071
Khéi lugng neutron m, 1.674927 498 04(95) - 10> kg 5.7-107"°
1.008 664 91595(43) u 48-1071
939.565 420 52(54) MeV 57-1071
Ty khéi neutron—electron my/m, 1838.683 661 73(89) 48-1071°
Ty khéi neutron—proton mn/mP 1.001 378419 31(49) 49.1071
Bud6c séng Compton ctia neutron A, = h/(m,c) 1.319590905 81(75) fm 5.7-1071°
Moment tii ctia neutron thy ~0.96623651(23) - 1072°J/T  2.4-1077
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Dai lugng Ky hiéu Gia tri theo don vi SI Do bd
o/ Uy ~1.04187563(25) - 10~° 2.4-1077
/i ~1.913 042 73(45) 241077
Hing s6 Stefan-Boltzmann o = °k*/(60K>c?) 56.70374419..nW/(m*K*) 0
Hing s6 dich chuyén Wien b=2T 2.897771955...mmK 0
58.789 257 57... GHz/K 0
Electron volt eV 0.160217 6634...aJ 0
Hé s6 chuyén déi bit sang entropy k1n 2 10% bit = 0.956 994... /K 0
Niéng lugng ctia TNT 3.7 161 4.0 MJ /kg 4-107

a. D6i véi khoi lugng hat nhan 16n vo han.

Mot s6 tinh chat hitu ich cia moéi trudng dia phuong ctia ching ta dugc cho trong bang

sau day.

BANG 13 Céc hing sb thien vin.

Dai lugng Ky hiéu Gia tri

Ném tropic 19007 31556925.9747s

Ném tropic 1994 a 31556925.2s

Ngay sao trung binh d 23"56'4.090 53"

Khoang cach Trai dat-Mat troi trung binh b 149597 870.691(30) km

Don vi thién van ° AU 149 597 870 691 m

Ném anh sang, can cu trén ndm Julian b al 9.460 7304725808 Pm

Parsec pc 30.856 775806 Pm = 3.261 634 al
Khéi lugng Tréi dét Mg 5.973(1) - 10* kg

Hing s6 hdp din dia tim GM 3.986 004 418(8) - 10" m? /s
Chiéu dai hip dan ctia Trai dat ls = 2GM/c* 8.870 056 078(16) mm

Ban kinh xich dao ctia Trai dat°¢ Réeq 6378.1366(1) km

Béan kinh cuc ctia Trai dat°¢ R6p 6356.752(1) km

Khodang céch xich dao-cuc ¢ 10001.966 km (trung binh)

D¢ phing ctia Trai dat© ex 1/298.25642(1)

Mat d¢ trung binh ctia Trai dat P& 5.5 Mg/m’

Tudi Trai dat T 4.50(4) Ga = 142(2) Ps

Gia t6c¢ trong luc g 9.806 65 m/s”

Ap sudt khi quyén chuén ctia Tréi dat Po 101 325 Pa

Ban kinh Mit trang Rg,y 1738 km theo huéng cta Trai dat
Ban kinh Mt trang Rgp 1737.4 km theo hai huéng khac
Khéi lugng Mat trang Mg 7.35- 10" kg

Khoéng cach trung binh t6i Mit tring ? dg 384401 km

Khoang cach t6i Mit trang 6 diém cén dia d

tiéu biéu 363 Mm, cyc tiéu trong lich st

359861 km
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Dai lugng

Ky hiéu

Gia tri

Khoéng cach t&i Mit trang & diém vién dia ?

Kich thu6c géc ctia Mit trang ©

Mat d6 trung binh ctia Mit tring
Gia t6¢ hdp dan tai bé mit Mit tring
Ap suét khi quyén Mt tring

Khéi lugng Moc tinh

Ban kinh Mdc tinh, xich dao

Ban kinh Mdc tinh, cuc

Khoang cach trung binh Mdc tinh-Mat troi

Gia t6c hdp dan tai bé mit Moc tinh
Ap sudt khi quyén Mdc tinh

Khéi lugng Mt troi

Chiéu dai hip dan ctia Mt troi
Hing s6 hdp dan nhat tim

D¢ trung ctia Mit troi

Ban kinh xich dao Mt troi

Kich thudc goc ctia Mt troi

Mat d6 trung binh ctia Mt troi
Khoang cach trung binh t6i Mt troi
Tubi Mt troi
Van t6c Mat troi

quanh tam thién ha
Van t6¢c Mat troi

d6i v6i nén vii try
Gia t6c hdp dan tai bé mat Mat troi
Ap suét ha quang quyén ctia Mit troi
Khoang cach t6i tam Ngan ha
Tudi Ngan ha
Kich thudc Ngan ha
Khéi lugng Ngan ha
Pdam thién ha xa nhat da biét

2(;]\4®/C2

PO
AU

U@g
Vob

9o
Po

tiéu biéu 404 Mm, cyc dai trong lich st
406 720 km

trung binh 0.5181° = 31.08, cuc tiéu
0.49°, cuc dai 0.55°

3.3 Mg/m’

1.62 m/s’

tit 107'° Pa (dém) t6i 10" Pa (ngay)
1.90 - 107 kg

71.398 Mm

67.1(1) Mm

778 412020 km

24.9m/s*

tit 20 kPa t&i 200 kPa

1.98843(3) - 10 kg

2.953 250 08(5) km
132.712440018(8) - 10' m?/s?

384.6 YW

695.98(7) Mm

0.53° trung binh; cuc tiéu vao ngay 4/7
(diém vién nhat) 1888 ", cuc dai vio ngay
4/1 (diém can nhat) 1952"

1.4 Mg/m’

149 597 870.691(30) km

4.6 Ga

220(20) km/s

370.6(5) km/s

274 m/s?

15kPa

8.0(5) kpc = 26.1(1.6) kal

13.6 Ga

¢. 10*" m hay 100 kal

10" khéi lugng Mt troi, ¢. 2 - 10** kg

SXDF-XCL] 9.6-10%al

0218-0510

a. Dinh nghia mét hing lugng gitia 2 14n di qua diém xuéin phan lién tiép; da c6 lan ngudi ta
dung né d€ dinh nghia gidy. (Nén nhé: n s thi bing ¢6 mot nano-thé ky.) Gid tri 1990 thi it hon
khoang 0.7 s, tuong ting véi viéc di cham lai khodng 0.2 ms/a. (Coi chiing: tai sao?) Cé6 ca mot
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Xem 168  cOng thiic theo kinh nghiém danh cho sy thay d6i chiéu dai ctia ndm theo thoi gian.
b. D6 chinh xac ddng kinh ngac trong khoang cach trung binh Trai d4t-Mit troi, vi chi ¢6 30 m,
la nho viéc do thoi gian trung binh ctia cdc tin hiéu gai tif phi thuyén Viking va phi thuyén tham
hiém Hoa tinh dugc thuc hién trong thdi gian hon 20 nam. Cing nén nhé rang Hiép hdi thién
van qudc t€ phan biét khoang cach trung binh Trai dat-Mat trdi v6i don vi thién vin; dai lugng
sau dugc dinh nghia nhu mot chiéu dai ¢6 dinh va chinh xac. Ndm dnh sdng cling 13 mét don
vi dugc IAU dinh nghia la mét con s6 chinh xdc. D€ biét thém chi tiét, hay xem trang www.iau.
org/public/measuring.
c. Hinh dang ctia Trai d4t dugc Hé théng tric dia thé gii mé ta chinh xéc nhét. An ban sau cing
da c6 ti nam 1984. D€ c6 mot cdi nhin bao quét vé€ nén tang ciing nhu chi tiét, hdy xem website
www.wgs84.com. Hiép hoi tric dia qudc t€ da tinh loc dit liéu trong ndm 2000. Ban kinh va d¢
phéng dugc ghi ra day 1 dit liéu danh cho ‘hé thuy triéu trung binh’ Chtng khic véi dii lidu ctia
‘hé khong thuy triéu’ va cac hé khac vao khoang 0.7 m. Céc théng tin ciing da ty tao thanh mot
khoa hoc.
d. bugc do gitia 2 tAm. D€ tim vi tri chinh xdc ctia Mit trang vao ngay thang da cho, hay xem
trang www.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html. D6i v6i cac hanh tinh hay xem trang
www.fourmilab.ch/solar/solar.html va cac trang khdc trén cung site.
e. Géc dugc dinh nghia nhu sau: 1d¢ = 1° = /180 rad, 1 phut (d4u tién) = 1’ = 1°/60, 1 gidy
(phut) = 1" = 1'/60. Céc don vi c6 ‘phit thd 3’ va ‘phut thi tu, méi don vi 1a 1/60 cta don vi
diing trudc, khong con dugc st dung nia. (‘Minute’ c¢6 nghia la ‘rat nhd’ va né van con giti nghia
d6 trong Anh van hién dai.)

Mot s6 tinh chét ctia thién nhién & tdm c6 16n dugc liét ké trong bang duéi day. (Thém
mot cau do, ban c6 thé xac dinh xem mot tinh chét bat ky ctia v tru da dugc liét ké hay
Cau db 151 s Chlia?)

BANG 14 Céc hing 6 vii tru.

Dai lugng Ky hiéu Gia tri

Hing s6 v tru A ¢1-1072m™

Tudi ctia vii tru * t 4.333(53) - 107 s = 13.8(0.1) - 10° a
(dugc xac dinh tu khong-thai gian, thong qua su gidn nd, va st dung Thuyét tuong d6i téng quat)

Tudi chia vii tru® t trén 3.5(4) - 10" s = 11.5(1.5) - 10° a
(dugc xac dinh ti vit chét, thong qua cac thién ha va ngdi sao, st dung Thuyét lugng ti)

Tham s6 Hubble? H, 2.3(2)- 1078571 =0.73(4) - 10707

= hy - 100 km/s Mpc = hy - 1.0227 - 10702

Tham s Hubble rat gon * hy 0.71(4)

Tham s6 gidm t5c” qo = —(d/a)O/Hg -0.66(10)

Khoang cach chan troi va try dy = 3ct, 40.0(6) - 10 m = 13.0(2) Gpc

Topo cua vii tru d06 khong roi rac lén t6i 10% m

S6 chiéu ctia khong gian 3, cho céc khoang cach 1én t6i 10 m

Mit d6 t6i han p.=3H;/(81G) h-1.87882(24) - 10 *° kg/m’
clia vii tru =0.95(12) - 10 kg/m’

Tham s6 mat d¢ (toan phén) Qg = polpe 1.02(2)

Tham s6 mat d6 Baryon ? Qpo = Pro/ Pe 0.044(4)

Tham s6 mat d¢ vat chat t6i lanh * Qcpyvo = Pepmo/P:0-23(4)
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BANC 14 (Tiép theo) Céc hing sb vii tru.

223

Dai lugng Ky hiéu Gia tri

Tham s6 mat do Neutrino * Q0 = Pyolpe 0.001 to 0.05
Tham s6 mat d0 niang lugng t6i®  Qy, = pxo/pe 0.73(4)

Tham s6 trang thai ning lugng t6i w = py/px -1.0(2)

Khéi lugng Baryon my, 1.67-107 kg
Mat d¢ s6 Baryon 0.25(1) /m®

Mat d6 vat chit sang

S6 ngdi sao trong vil tru g

S6 Baryon trong vil tru m,

Nhiét d6 nén vi ba? T,

S6 Photon trong vii tru n,

Mat d6 nang lugng Photon py = 2kt (15T§)
Mat d6 s6 Photon

Bién d6 nhiéu loan mat do VS

Bién d6 song hdp dan VT

Thang giang khdi lugng cho 8 Mpc oy

Chi s6 vo hudng n

Do bién thién ctia chisé vo huéng dn/dInk

Chiéu dai Planck Iy = \hG/c?

Thoi gian Planck tp = \hG/c®

Khéi lugng Planck Mp = M

S6 khodnh khic trong lich st ? to/tp

S6 diém khong-thoi gian Ny = (Ry/lpy)*
trong chan troi® (to/tpr)

Khéi lugng trong chan troi M

3.8(2) - 10 ® kg/m’
1022i1

108111

2.725(1)K

1089

4.6-107" kg/m’

410.89 /cm® hay 400 /cm® (T, /2.7 K)?

5.6(1.5)-107°
<0.71VS'
0.84(4)
0.93(3)
—0.03(2)
1.62-10 ¥ m
539-10%s¢
21.8 g

8.7(2.8) - 10
1024411

105411 kg

a. Chi s6 0 chi gid trj hién tai.

b. Biic xa phat sinh khi vi tru dugc 380 000 tudi va c6 nhiét do khoang 3000 K; d6 thing gidng

AT, dan téi viéc hinh thanh thién ha ngay nay khoang 16 + 4 uK = 6(2) - 10° T,

CAc sO HUU icH

I 3.14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 69399 375105
e 2.71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093 69995,
Y 0.57721 56649 01532 86060 65120 90082 40243 10421 59335 93992,

In2 0.69314 71805 59945 30941 72321 21458 17656 80755 00134 36025,
In10  2.30258 50929 94045 68401 79914 54684 36420 76011 01488 62877,
V10 3.16227 76601 68379 33199 88935 44432 71853 37195 55139 32521

Néu s6 7 ¢6 tinh chudn tdc, tc 12 néu moi chi s6 va moi t8 hgp chii s6 trong phin
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thap phan cua nd xuét hién véi tan s6 gidi han nhu nhau, thi moéi ludn van da viét
hodc chua viét, mdi tii da dugc ndi hay chua ndi, déu da dugc ma hoa trong cic day
cta pi. Tinh chuén tic chua dugc chliing minh, médc du ngudi ta tin la c6 nd. Nhu
vay moi hiéu biét cta loai nguoi déu dugc ma hoa trong mot vong tron don gian
hay sao? Khong. Tinh chat nay khong cé gi dac biét: N6 ciing c6 thé ap dung cho s6
0.123456789101112131415161718192021... va nhiéu s6 khac. Ban c6 thé chi ra mot vai
thi du khong?

Tién thé trong d6 thi cia ham s6 ma e*, diém (0, 1) la diém duy nhét c6 toa d6 hiu ti.
Néu ban son béng tri tudng tugng moi diém trén mit phdng cé toa do hitu ti bing mau
xanh thi mit phing trong ciing khd xanh. Tuy vy, d6 thi chi di qua diém nay va khong
di qua cac diém con lai.
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Quyén III, trang 284
Xem 170

PHU Lyuc 11

SO VA KHONG GIAN VECTOR

Mot nha todn hoc 1a mot cai mdy bién déi ca
phé thanh cac dinh ly.
Paul Erdés (b. 1913 Budapest, d. 1996 Warsaw)

ac khdi niém toan hoc déu c6 thé phat biéu theo ngon ngi ‘tap hgp va ‘quan hé’

Nhiéu khdi niém co ban dugc trinh bay trong chuong cu6i nay. Tai sao toan hoc,

V6i cac nén tang don gian nay, lai tré thanh niém dam mé doi véi mot s6 nguoi
nao d6? Lam thé nao tap hgp va quan hé lai trd thanh trung tdm ctia doi song con ngudi?
Phan phu luc toan hoc trinh bay mdt vai khai niém cao c4p duéi dang don gian va sinh
dong nhit, cho tit ca nhiing ai mudn tim hiéu va cdm nhan niém dam mé todn hoc.

Nhung khong may 1a niém dam mé toan hoc khong dé dugc nhén ra vi, giéng nhu
nhiéu nghé khéc, cic toan gia ciing che gidu niém dam mé cua ho. Trong toan hoc, diéu
nay dugc thuc hién thong qua chu nghia hinh thtc va sy tach roi khai truc giac. Tuy
vay viéc day toan nghiém tuc sé dua truc giac 1én hang dau. Trong phu luc nay ta sé gici
thiéu nhiing cdu tric dai s6 don gian nhét. Phu luc trong quyén ké ti€p sé trinh bay mot
s cdu trac dai s6 phtic tap hon kém theo cac cdu tric topo quan trong nhat; ciu tric
toan hoc co ban thu ba, ciu tric thif ty, thi khong quan trong ldm trong vét ly - trit mot
diém: dinh nghia ctia s6 thuc c6 chiia mét cau truc thu tu.

Céc toan gia khong nhiing c6 nhiém vu tim hiéu cac khdi niém ma con phai phdn
logi chiing. Khi gi6i thiéu mot khdi niém todn hoc mdi, cdc todn gia ¢§ ging phan loai
moi truong hgp va moi loai kha hitu. Nguoi ta da dat dugc nhiéu thanh tyu ngoan muc
nhit trong cac linh vuc s6, nhom don hiiu han, cac loai khong gian va da tap.

S& vGS1 VAI TRO LA CAC CAU TRUC TOAN HOC
Toan gia 13 ngudi c6 thé gidi phuong trinh
x* - 92y” = 1 trong thdi gian it hon 1 nim.
Brahmagupta (b. 598 Sindh, d. 668) (ham y:
gidi trén tap hop s nguyén)

Dén tré em cling biét: s6 1a cac thuc thé c6 thé cong va nhan. Todn gia thi nhén thic ro
hon. Mot hé toan hoc bat ky c6 cung cac tinh chit co ban nhu s6 ty nhién déu dugc goi
la nita vanh. Mot hé toan hoc bat ky cé cung céc tinh chét co ban nhu sé nguyén déu
dugc goi la vanh. (Cac thuat ngii déu do David Hilbert dua ra. Ca hai cdu triuc déu cé
thé1a hitu han.) N6i chinh xdc hon, mét vanh (R, +, -) la mot tdp hgp R cac phan ti véi
2 phép tinh nhi nguyén, 1a phép cong va phép nhdn, thuong ky hiéu la + va - (diéu sau cé
thé dé hiéu nén khong cén giai thich tudng minh), ma déi véi chung cac tinh chét sau
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day dugc nghiém diang cho moi phan tti a,b,c € R:

— Rlanhém giao hoan déi véi phép cong, tic la
a+beRa+b=b+a,a+0=a,a+(-a)=a-a=0vaa+b+c)=(a+b)+g

— R ddng dai vé6i phép nhén, ticla ab € R;

— phép nhan c6 tinh két hgp, tiic 1a a(bc) = (ab)c;

— tinh phan b6 dugc nghiém dung, tticla a(b + ¢) = ab + ac va (b + ¢)a = ba + ca.

Nhiéu tdc gia con thém tién dé
— ¢6 mét phan ti don vi d6i v6i phép nhan, ticla la = al = a.

Céc dinh nghia vé cac tinh chit nhu viy dugc goi 1a cdc tién dé. Ta cing nhdn manh
la céc tién dé nay khong phdi la cac xac tin co ban nhu nguai ta thuong noéi hay ngu y;
tién dé 1a cac tinh chdt co ban dugc st dung trong cac dinh nghia cua khai niém: trong
truong hgp nay la dinh nghia ctia vanh. Véi tién dé sau cing ngudi ta mudn néi vé mot
vanh don vi.

Niia vanh la mot tap hgp thod man moi tién dé ctia mot vanh, trti sy hién htiu cta
cdc phén tu trung hoa va phén ti d6i d6i véi phép cong dugc thay thé bang diéu kién
yéuhonlanéua + c = b+ c thia = b. N6i mot cach tuy tién, ntia vanh la vanh ‘khong
cd cac phan ti doi.

Dé két hop thém phép chia va dinh nghia s6 hitu ty, ta cdn mot khai niém khac. Mot
truong so hay truong K 1a mot vanh c6

— mot phan ti don vi d6i v6i phép nhén 1, sao cho d6i v6i moi phén ti a ta déu co6
la =a;

— it nhat mot phan ti khéc 0; va quan trong nhat

— mot phén ti nghich dao (d6i v6i phép nhén) a~' cho moi phén tiia # 0.

Mot vanh hay trudng dugc goi la giao hodn néu phép nhan cé tinh giao hoan. Mot trudng
khong giao hoan con dugc goi 1a mot trudong léch. Truong cé thé hiiu han hay vo han.
(Mot truong hay mot vanh duge ddc trung bang moét ddc sé p. Day la s6 1an it nhit ma
ta phai cong 1 vao mot s6 d€ dugc két qua 1a 0. Néu khong c6 mot s6 nhu vay thi dac s6
dugc cho bang 0. p ludn ludn 13 mot sé nguyén t6 hay 0.) Moi trudng hitiu han déu giao
hoan. Trong mdt truong, moi phuong trinh c6 dang cx = b va xc = b (¢ # 0) déu c6 16i
giai d6i véi x; phuong trinh c6 16i gidi duy nhit néu b # 0. D€ tém gon bang cach tap
trung vao tinh chat quan trong nhat, truéng cting dugc dinh nghia la mot tap hgp cac
phan td cung véi cac phép tinh cong, trii, nhén va chia (bdi mot phan tt khac 0). S6 hiiu
ty 1a truong don gian nhét dugc két hgp véi s6 nguyén.

Hé cac s6 thuc 1a sy m& rong tdi thiéu ctia cac s6 hiiu ty ddy du va dugce sdp thu tu
hoan toan.* Ban c6 thé chiing minh ring v2'1a mot s6 thyc nhung khong phai la mot

* Mot tap hop ddy dii vé mat todn hoc néu cac vat 1y gia goi n6 la lién tuc. Néi chinh xdc hon, mét tap hop
s6 ddy dii néu moi tap hop con khong tréng bi chan trén thi c6 mot can trén nho nhat.
Mot tap hgp dugc sdp thit ty hoan toan néu c6 mot quan hé nhi nguyén < gitta cic cdp phén tl sao cho
d6i v6i moi phdn ttiava b
— néua<bvab<cthia<g
— néua<bvab<a,thia="b;
— tacéoa<bhayb<a.
Tom lai, mét tp hgp duge sip thi ty hoan toan néu c6 moét quan hé nhi nguyén cho phép ta n6éi mot cach
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imaginary axis

A ‘
z=a+ib=re?

real axis

z*=a-ib=re® . e s S
HINH 86 S0 phtic la cac diem trong mot mat

phing 2 chiéu; mot sé phiic z va lién hop clia
n6 z* ¢6 thé duge mo ta dudi dang descartes
hay dang cuc.

s6 htiu ty khong?

Trong Vit ly c6 dién va Thuyét lugng ti, ta luon nhdn manh rang két qua do la va phai
la s6 thuc. Nhung c6 phai moi s6 thuc kha hiiu déu 1a két qua ctia mot phép do khong?
Noi cach khac, c6 ding 1a moi két qua do dugc 1a mot tap hgp con ctia s6 thuc khong?
Tuy véy, khéi niém ‘s& khong bi gidi han vao cac thi du nay. Ta c6 thé€ tong quat hoa né
theo nhiéu cach. Cach téng quat hoa don gian nhét 13 13 mé rong s6 nguyén thanh céc
da tap c6 nhiéu hon mét chiéu.

SO PHUC

Trong thién nhién, s6 phtic la mét phuong thic thudn lgi dé mo ta dudi dang c6 dong
cac hé va cac trang thai c6 chia phase. S6 phtic ¢6 ich cho sy mo ta cac loai song.

S6 phtic tao thanh mot da tap 2 chiéu. Mot s6 phtic dugc viét dudi dang descartes, 1a
z = a+1ib, trong d6 a va b 1a cac s6 thuc, va i la mot ky hiéu méi, dugce goi la don vi do.
Duéi tac dung ctia phép nhén, cac phan tu sinh ctia s6 phtic, 1 va i, tuan theo bang sau

(120)

thudng dugc tém tit thanh i = +v~1". Trong mot s6 phiic z = a + ib, a dugc goi 1a phdn
thiic va b 1a phdn do. Ching dugc minh hoa trong Hinh 86.

Lién hop phiic z*, cing dugc viét 1a Z, clia mdt s6 phiic z = a + ib dugc dinh nghia
1a z* = a —ib. Gid tri tuyét déi |z| chia mét s6 phiic duge dinh nghia la |z| = Vzz* =
Vz*z' = Va® +b*. N6 xac dinh mét chudn trén khong gian vector ctia s& phic. Tit

nhit quan vé phén ti dling trudc trong hai phén ti bat ky. Day 1a ciu truc thi ty co ban - va duy nhit -
dugc st dung trong Vatly.
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HINH 87 Mot tinh chat clia tam giac
c6 thé dugc chiing minh mot cach dé
dang nhg s phc.

|lwz| = |w| |z| ta suy ra dinh ly hai binh phuong
(@ +a) (b + 1)) = (ab, — ayb,)” + (b, + @)’ (121)

dang cho moi s6 phtic g;, b,. Nguoi ta da biét dinh ly nay dudi phién ban s6 nguyén ctia
Diophantus Alexandria trong thé ky tht 3 CE.

S6 phtic cling ¢6 thé dugc viét dudi dang cac cap thu tu (a, A) cta s6 thuc, véi phép
cong dugc dinh nghia la (a, A) + (b, B) = (a + b, A+ B) va phép nhan dugc dinh nghia la
(a,A) - (b,B) = (ab - AB,aB + bA). Ky hiéu nay cho phép ta dong nhét s6 phtic véi cdc
diém trén mot mat phang, hay néu ban thich, véi cdc miii tén trong mot mat phang. Viéc
dich dinh nghia phép nhan thanh ngdén ngii hinh hoc cho phép ta chiing minh nhanh
cac dinh ly hinh hoc, nhu dinh ly trong Hinh 87.

Ta ciing c6 thé biéu dién s6 phiic a + ib bang cic matrix 2 x 2

(_Z S) véi abeR. (122)

Phép cOng va nhan matrix lac d6 tuong ting véi phép cdng va phép nhan s6 phuc. Bang
cach nay, s6 phuc dugc biéu dién bing mdt loai matrix thuc, ddc biét. Trong ngon ngii
matrix thi |z] 1a cai gi?

Tap hgp C ctia s6 phtic v6i phép cong va phép nhan dugc dinh nghia nhu trén tao
thanh mot truong va moét khong gian vector 2 chiéu giao hoan trén R. Trong truong s
phtc, phuong trinh bac 2 az* +bz +c¢ = 0 mot in z ludn ludn ¢ 2 nghiém (v6ia # 0 va
tinh lu6n nghiém boéi).

S& phiic c6 thé dugc st dung d€ mo ta cc diém trong mot mit phing. Mot phép quay
quanh gdc c6 thé dugc mo ta bang mot phép nhan cho mot s6 phiic c¢é chiéu dai don vi.
Céc dai lugng 2 chiéu khac cing c6 thé mo ta bang s6 phtic. Cac ky su dién st dung s6
phtic d€ mo ta cac dai lugng c6 phase, nhu dong dién giao phién hay dién trudng trong
khong gian.

Cach viét s6 phtc c6 chiéu dai don vi la cos 0 + i sin 0 1a mét phuong phap thuén lgi
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dé nhé cong thiic cdng goc. Vita cé cosnb + isinnb = (cos + isin 6)”, nén c6 thé dé
dang suy ra cos 20 = cos® 6 —sin” 0 va sin 20 = 2 sin 6 cos 6. Ngoai ra, s6 phtic don vi tao
thanh nhém Lie SO(2)=U(1).

Moi s6 phtic déu co thé viét duéi dang

z=re? . (123)

Dang cuc ctia s6 phtc la ly do d€ gi6i thiéu n6 dau tién. Goc ¢ dugc goi 1a phase; s6 thuc
r = |z| dugc goi la gid tri tuyét doi hay modulus hay d¢ I6n. Khi stii dung d€ mo ta cac
dao dong hay song, viéc goi r 1a bién do la mot diéu c6 y nghia. Ham s6 ma phitic ¢ chu
ky 2mi; néi cach khac, ta c6

el = !t (124)

th€ hién tinh chit ma ta mu6n goc phase sg hiu.
Néu ta stt dung phuong trinh cudi 2 lan, ta c6 thé viét

ol = e1+2m' _ (e1+2m')1+2m' _ e(1+2ni)(1+2ni) _ elf4n2+4m' _ 6174712 . (125)

O, diéu d6 c6 nghia la t = 0! O day co diéu gi sai?

S& phuic ciing c6 thé dugc st dung d€ mo t& hinh hoc phiang Euclide. Phép quay, phép
tinh tién va cdc phép ding cu khac nhu phép phén chiéu, phép phén chiéu trugt va phép
bién d6i theo ty 1é déu c6 thé dugec mo ta mot cach dé dang bang cac toan ti don gian
trén mgt phing phtic biéu dién toa do cic diém.

Ciing can ndi thém la s6 phtc ciing nhiéu nhu s6 thuc. Ban chling minh diéu nay
dugc khong?

Tinh yéu that phtic tap: né c¢6 phan hién thuc
va phan mong do.
V6 danh

QUATERNION

Vi tri clia cac diém trén mot dudng thdng co thé dugc mo ta bing s6 thuc. S6 phiic c6
thé dugc st dung d€ mo ta vi tri ciia mot diém trong mot mdt phang. Ty nhién 12 ta sé
mudn thu téng quat hod y tudng s vao khong gian c¢6 nhiéu chiéu hon. Tuy véy, hoa
ra la ta khong thé dinh nghia mot hé thong s6 tién lgi cho khong gian 3 chiéu. Mot hé
théng s6 mdi, quaternion, c6 thé dugc tao dung tuong tng véi cac diém trong khong
gian 4 chiéu, nhung chi khi ta hy sinh tinh giao hodn ctia phép nhan. Ta khong thé dinh
nghia mot hé thong s6 tién lgi nao cé chiéu khac 1, 2 va 4.

Quaternion dugc nhiéu toan gia kham pha vao thé ky 19, trong s6 dé c¢6 Hamilton,*
ngudi da mét nhiéu thoi gian trong doi d€ nghién ctiu ching. ing ra Thuyét dién dong
luc hoc ctia Maxwell da dugc thiét 14p theo quaternion trude khi vector 3 chiéu dugce st
dung.

* William Rowan Hamilton (b. 1805 Dublin, d. 1865 Dunsink), thin dong toan hoc va toan gia néi tiéng,
dit tén quaternion theo mot cu ndi trong Vulgate (Coéng vu cac st do. 12: 4).
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Cung v6i phép nhén, quaternion H tao thanh mot dai s6 4 chiéu trén céc s6 thuc véi
co sd 1,1, j, k thoa

1 i j Kk
1|1 i j ok
i i -1k —j (126)
jo|j -k -1 i
k| ko j o—i -1

Céc hé thic nay thuong dugc viét 1a i* = 72 = k* = -1,ij = —ji = k, jk = —kj = i,
ki = —ik = j. Cac quaternion 1,4, j, k ciing dugc goi 1a cdc don vi co bdn hay cdc phdn ti
sinh. Viéc khong c6 su d6i xting qua dudng chéo ctia bang cho théy tinh khong giao hoan
ctia phép nhan quaternion. V&i quaternion, y tuéng tich khong giao hoan xuat hién lan
dau tién trong toan hoc. Tuy vay, phép nhan quaternion cé tinh két hgp. Do tinh khong
giao hoan, cac phuong trinh da thtic trong quaternion c6 nhiéu 16i giai hon trong s
phtic: chi can tim tit ca 16i gidi ctia phuong trinh X? + 1 = 012 ban bi thuyét phuc ngay.
Moi quaternion X c6 thé dugc viét dudi dang

X =X+ X0+ x5 + x3k = x5 + v = (%, X, X5, X3) = (X, V), (127)

trong do6 x, dugc goi 1a phdn vé hudng va v la phdn vector. Nhu vay phép nhan dugc
dinh nghia la (x,v)(y,w) = (xy — v w, xw + yv + v X w). Phép nhan téng quat cua 2
quaternion la

(a1,b,¢,d,)(a, by, 6,d,) = (a0, - b, — i, —dyd, , aib, + bia, + d, - djc,,
a,c, —bd, +¢a, +dby,a,d, + b, - b, +dia,) . (128)

Quaternion lién hgp X dugc dinh nghiala X = Xo—0, sao cho XY =Y X.Chudn|X|caa

mot quaternion X dugc dinh nghiala |X|* = XX = XX = x{ + x] + x5 + x5 = x5 + V"

Chuén c6 nhan tinh, ticla [ XY| = | X] [Y].
Khac véi s6 phtic, moi quaternion lién hé véi lién hgp phtic ctia né theo cong thiic

X = —3(X +iXi+ jXj+kXk) . (129)

Trong s6 phuc khong c6 méi lién hé kiéu nay. Theo ngdn ngii vat ly, mot s6 phic va lién
hgp ctia n6 la cac bién doc lap; doi véi quaternion thi khong dung nhu vay. Két qua la
trong vat ly, cac ham ctia quaternion it httu dung hon cac ham cua s6 phtic.

Hé thuc | XY| = |X| |Y| dan t6i dinh ly 4 binh phuong

(@i + a5 +a; +ay)(b +bj + b +b])

ding cho moi s6 thuc g; va b, va ciing dung cho moi tap hgp 8 s6 nguyén. Nam 1748
Leonhard Euler (1707-1783) khi c6 gang ching minh ring mdi s6 nguyén la téng cua 4
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HINH 88 T3 hgp ciia cac phép quay.

binh phuong da kham pha cong thtic nay. (Su kién sau chi dugc Joseph Lagrange chiing
minh vao ndm 1770.)

Hamilton da nghi ring mét quaternion véi phan v6 hudng bing 0, ma dng don gian
goi la vector (mot thuét ngti do 6ng phat minh), c6 thé dugc xac dinh bang mot vector
ctia phép tinh tién trong khong gian 3 chiéu thong thuong; nhung diéu nay khong dung.
Mot quaternion nhu vy bay gio dugc goi 1a mot quaternion thudn, hay thudn nhdt, hay
do. Tich ctia 2 quaternion thuan V' = (0,v) va W = (0,w) dugc cho bdi cong thiic
VW = (—v-w,v xw), trong d6 - ky hiéu tich v6 hudng va x ky hiéu tich vector. Can chu
y rang mot quaternion bat ky c6 thé dugc viét 1a thuong ctia 2 quaternion thudn.

Trong thuc té, mot quaternion thuan (0, v) khong hanh x nhu mét vector ctia phép
tinh tién; dung ra mdt quaternion thudn biéu dién mot phép quay mot géc m hay 180°
quanh truc ¢6 hudng v = (v,, v, v,).

Hod ra trong khong gian 3 chi€u, mot phép quay tdng qudt quanh diém goc c6 thé
dugc mo ta bang mot quaternion Q don vi con dugc goi 1a quaternion chudn, c6 |Q| = 1.
Mot quaternion nhu vay c6 thé dugc viét 1a (cos 0/2,nsin 0/2), trong d6 n = (n,, ny, n,)
la vector chuin mo ta hudng ctia truc quay va 0 1a géc quay. Mot quaternion don vi nhu
Q = (cos0/2,nsin 0/2) sé quay mot quaternion thuan V' = (0, v) thanh mot quaternion
thuan khic W = (0, w) dugc cho bdi biéu thiic

W =QvQ". (131)
Nhu vay, néu ta st dung cdc quaternion thuén nhu V hay W d€ mo ta vi tri, ta c6 thé st
dung quaternion don vi d¢ mo ta phép quay va tinh toan sy thay doi toa d¢. Viéc ghép 2
phép quay sé la tich ctia cdc quaternion don vi tuong ting. That vay, mot phép quay mot
gbéc o quanh truc I r6i dén mot phép quay mét goc S quanh truc m cho két qua la mot
phép quay mot goc y quanh truc n, véi cdc gia tri dugc xac dinh bai

(cosy/2,siny/2n) = (cos /2, sin B/2m)(cos «/2,sin a/2l) . (132)

C6 mot cach biéu dién két qua bang hinh anh dugc cho trong Hinh 88. Bing cach vé
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-] Iong ban

tay phai Elpdlacty

tay phai

HINH 89 Long va lung clia ban tay phai va
cac quaternion.

mot tam gidc 1én mot hinh ciu don vi va cht y hé s6 1/2 trong céc goc, t6 hop 2 phép
quay c6 thé dugc xac dinh mot cach don gian.

Viéc dién dich céc quaternion thanh phép quay ciing dugc minh hoa, theo mot cach
hoi khdc mot chat, trong chuyén dong ctia mdt ban tay bat ky. D€ thiy ro diéu nay ban
hay lay mot but ni viét cac chii 1, 4, j va k 1én ban tay nhu da thay trong Hinh 89. Xac
dinh 3 truc quay 180° nhu trong hinh vé va xem viéc ghép ndi la phép nhan, con chuyén
dong ban tay phai thi theo dung nhiing ‘quy luat’ nhu quy luét cta quaternion don vi
thudn. (Ta cin phan biét +i va —i, va diéu tuong tu doi véi cac don vi khéc, bang chiéu
van cla canh tay. Va két qua ctia phép nhan la chi ma ngudsi d6i dién véi ban cé thé
doc dugc.) Ban c6 thé chung to ring 2 = j2 = k* = -1, i* = 1, phu hop v6i cac hé
thiic quaternion khac. M6 hinh ciing cho ta thdy ring géc quay cta canh tay bang ntia
gdc quay cua quaternion tuong ting. Noi cach khéc, ta ¢6 thé st dung quaternion dé mo
ta tha thuat day nit, néu phép nhan VW ctia 2 quaternion dugc xem nhu phép quay V'
dugc thuc hién sau phép quay W. Quaternion, giong nhu ban tay ngudi, sé hanh xt nhu
hat c6 spin 1/2. Quaternion va spinor thi ddng cdu vdi nhau.

Ly do cho tinh chit quay ntia géc cé thé dugc xac dinh mot cach chinh xdc hon béng
cach st dung ngon ngii toan hoc. Cac phép quay trong khong gian 3 chiéu quanh 1 diém
tao thanh ‘nhom truc giao dac biét’ trong khong gian 3 chiéu, va dugc goi la SO(3).
Nhung chuyén dong cua ban tay gan lién v6i vai thong qua canh tay tao thanh mot
nhém khic, déng ciu voi nhom Lie SU(2). Su khéc biét nay bit ngudn tii sy xudt hién
clia ntia goc trong viéc tham s6 hod phép quay; that vay, su tham s6 hoa & trén lam cho
mot phép quay 2m tuong ting v6i phép nhan véi —1. Chi trong thé ky 20 ngudi ta méi
hiéu rdng c6 cac bién dong luc vat Iy co ban hanh xu giéng ban tay néi véi canh tay:
ching dugc goi la spinor. Chi tiét vé spinor cé thé tim thdy trong phan noéi vé do6i xting
hodn vi, noi cac day dai da dugc st dung tuong tu nhu canh tay. Tém lai, nhém SU(2)
dugc tao thanh ti cdc quaternion don vi 1a cdi phii kép ctia nhom SO(3).

Céch biéu dién don gian ctia cdc phép quay va vi tri bang quaternion dugc st dung
trong cac chuong trinh may tinh trong Robot hoc, trong Thién van hoc va trong mo
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phong cac chuyén bay. Trong phdn mém dugc st dung d€ tao ra anh 3 chiéu va phim
hoat hinh, phdn mém hién thi hinh anh, quaternion thuong dugc st dung dé tinh toan
duong di cua cac tia sang dugc phan xa ldp, tao cho cac mat mot bé ngoai hién thuc.

Dai s6 quaternion la ciu truc c6 tinh két hgp, khong giao hodn, c6 chuén, s6 chiéu
hiiu han, ¢6 phén t&t don vi trén truong s6 thuc. Quaternion tao thanh mot truong khong
giao hodn, tiic la tridng léch, trong d6 phan ti nghich ddo cia quaternion X la X/|X|.
Do d6 ta c6 thé dinh nghia phép chia quaternion (hay cdn than phéan biét XY tvay 'x).
Quaternion da tao thanh mot dai s6 thuong. Puing ra chi c6 quaternion H, s6 phtic C va
s0 thuc R la 3 dai s6 thuong két hop hiiu han chiéu. Néi cach khac, truong khong giao
hodn quaternion la dai s6 khong giao hoan két hgp thuc hiiu han chiéu duy nhéat khong
c6 udc cua 0. Tam cua cac quaternion, ttic 1a tap hgp cac quaternion giao hodn véi moi
quaternion khac, chi la tap hgp cac s6 thuc.

Quaternion c6 thé€ dugc biéu dién bang matrix c6 dang

(_‘;* f*) voi ABeC ticlh A=a+ibB=c+id,  (133)

hay viét cach khac la

a b ¢
:lz y _Z | v abcdeRr, (134)
-d ¢ b a

trong d6 quaternion X chinhla X = A+ Bj = a+ib+ jc + kd. Phép cdng va nhan matrix
tuong ting v6i phép cong va nhan quaternion.
Céc phén tti sinh ctia quaternion 1a

1 . 00 by i . —iO'l > j . _iaz by k . —iO'3 (135)

trong do o,, 1a matrix spin Pauli.”
Céc biéu dién 4 x 4 thuc khong phai 13 duy nhét, nhu biéu dién

a b -d -

-b a - d
d ¢ a b (137)
c -d -b a

da cho ta thdy. Khong c6 biéu dién quaternion bang cic matrix 3 x 3.

* Matrix spin Pauli la cac matrix Hermite phtic

10 0 1 0 i 10
”021:<0 1) ’”1:<1 0) : 02:(:’ o) ’”3:<0 —1) (136)

tat cd déu c6 gid tri riéng 1a +1; ching thod man cic hé thic [0, 0], = 20, va [0;,0,] = 2igy 0. T6
hop tuyén tinh o, = %((71 + 0,) cling thudng dugc st dung. Céc biéu dién quaternion kha hiiu khic la
i:i03,j:i0,,k :io;.
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Cac matrix nay chua cac phén tt thuc va phtc, nén khong cé van dé gi. Trai lai, khi
tao ra cdc matrix v6i cdc phdn tl quaternion ta cin cin than vi phép nhan quaternion
khong giao hoan, vi vay nhiing hé thic don gian nhu trAB = trBA khéng con dang mot
cach tong quat niia.

Ta c6 thé hoc dugc diéu gi vé viéc mo ta thién nhién bing quaternion? Trudc hét, ta
thdy rdng cac phép quay nhi nguyén giéng nhau vé mat vi tri va giong v6i phép tinh tién:
tdt ca déu dugc biéu dién bang vector 3 chiéu. Phép quay c6 phai la phép toan co ban cua
thién nhién khong? Phép tinh tién c6 phai la ‘cai bong’ duy nhat ctia phép quay khong?
Moéi lién hé gitia phép tinh tién va phép quay sé dugc nghién ctiu trong quyén cudi cling
trong cudc hanh trinh 1én dinh.

Khi Maxwell viét ra cac phuong trinh Dién dong luc hoc, 6ng da st dung ky hiéu
quaternion. (Sau nay Hertz va Heaviside da dua ra ky hiéu vector 3 chiéu thong thudng
nhu hién nay.) Cac phuong trinh c6 thé dugc viét theo nhiéu cach khac nhau bang cach
st dung quaternion. Nhung cich don gian nhit 1a khi ta giii sy phan biét gitia V-1"va
cac don vi i, j, k clia quaternion. Luc d6 ta c6 thé viét toan bo Dién dong luc hoc vao
trong mot phuong trinh don gian:

dF = —g (138)
€

trong d6 F la dién tu truong tong quat hoa va Q 1a dién tich tdng quat hoa. Cac dai lugng
nay dugc xac dinh bdi cac biéu thiic

F=E++-1¢cB

E=iE, +jE, +kE,

B=iB, + jB, +kB, (139)
d=6++v-19,/c

8 =i0, +jo, + ko,

Q=p+V-1J/c

trong d6 cac trudng E va B va cac phan bo dién tich p va J c¢6 y nghia nhu thuong1¢. No6i
dung cuia phuong trinh (138) déi véi dién ti truong ciing giong nhu coéng thiic thong
thuong.

Dui ¢6 tinh chat 4 chiéu va vé ngoai duyén dang, quaternion hinh nhu van chua dugc
thuan tién cho muc dich nang cip Thuyét tuong d6i ddc biét; ly do chinh 1a van dé dau
ctia cac biéu thtic trong chuén ctia ching. Do d6, Thuyét tuong doi va khong-thai gian
van thuong dugc mo ta bang cach st dung s6 thuc. Va cho du quaternion c6 hitu dung
di nita, chiing cting khong gitp cho ta hiéu thém nhiéu vé vat Iy va thién nhién.

OCTONION

Theo cach tao dung quaternion tii s6 phiic, ta ciing c6 thé tao dung octonion tu
quaternion. Chung dugc Arthur Cayley (1821-1895) nghién ctiu lan dau tién. Dudi tac
dung ctia phép nhén, octonion (hay octave) 1a cac phén tt ctia mot dai s6 8 chiéu trén s


motionmountain-volume6.pdf{}{}{}#chapter.8{}{}{}
vietnamese-volume3.pdf{}{}{}#chapter.2{}{}{}
http://www.motionmountain.net

11 S VA KHONG GIAN VECTOR 235

thuc vé6i cac phan ti sinh 1,4, trong don = 1...7 theo dung bang sau

1:3 ’:3 ’:2 _1:1 -1 i i _1:5 _1:4 (140)

bung ra c6 dén 479 bang nhén tuong duong khac. Céu trac dai s6 nay dugc goi 1a dai
50 Cayley; n6 c6 mot phan tt don vi va mot phép chia duy nhét. Dai s6 nay khong giao
hodn va ciing khong két hop. Tuy véy né c6 tinh giao phién, nghia la d6i véi moi phén tu
x VA y,tacod x(xy) = x*y va (xy)y = xy*: mot tinh chét c6 phan yéu hon tinh két hgp.
N0 la dai s6 giao phién thuc 8 chiéu khong c6 udc cua 0 duy nhat. Vi khong c6 tinh két
hgp, tap hop O ctlia tit ca octonion khong tao thanh mot trudng hay mot vanh, vi vay
phan thiét ké cii ctia ‘s6 Cayley’ da bi bo di. Octonion la ‘s siéu phtic tong quat nhat ¢
chudn cé nhan tinh. Cac phén tt sinh ctia n6 tuén theo hé thic (i,i,,)i; = +i,(i,,i;), trong
do6 dau tri bi€u dién tinh khong két hop, diing v6i moi t6 hop chi s6 khong ¢ tinh chat
quaternion, nhu 1-2-4.
Octonion c¢6 thé dugc biéu dién bing matrix ¢ dang

(_% f\) trong d6 A, B € H, hay la matrix 8 x 8 thuc. (141)

Phép nhan matrix cho cung két qua véi phép nhén octonion.
Hé thtic |wz| = |w| |z| cho phép ta suy ra dinh ly 8 binh phuong day an tugng

(af+a§+a§+aﬁ+a§+a§+a§+a§)(b12+b22+b32+bf+b52+b§+b72+b§)
= (a,b, — a,b, — a3b; — a,by — asbs — aghs — a;b; — asbs)z
+ (ayb, + ayby + asb, — a,b; + ash, — agbs + aby — agh,)’
+ (ayby — ayb, + asb, + a,b, — asb, + agb, + a,bs — agh,)’
+ (ayb, + ayby — asb, + a,by + asbg + agb, — a b — aghs)’
+ (a,by — aybg + asb, — a,by + asb, + agh, — ab, + agh,)’
+ (ayby + aybs — asby — a,b, — asb, + agb, + ab, + agh,)’
+ (ayb, — ayby — asbs + a,bg + asb, — agb, + aby + agh,)’
+ (ayby + @b, + asb, + a,bs — asb, — agh, — ab, + agh,)’ (142)

ding v6i moi s6 thuc g; va b, va dic biét véi moi s6 nguyén. (C6 nhiéu bién thé ctia biéu
thiic nay, v6i cac t6 hgp ddu khac nhau.) Dinh ly dugc Carl Ferdinand Degen (1766-1825)
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kham pha nidm 1818 va dugc John Graves nam 1844 va Arthur Cayley nam 1845 kham
pha lai. Khong c6 su tdng quat hod 1én s6 binh phuong cao hon, nhu Adolf Hurwitz
(1859-1919) da chiing minh nam 1898.

Octonion c6 thé dugc stt dung dé€ chiing minh rang tich vector c6 thé dugc dinh nghia
v6i s6 chiéu nhiéu hon 3. Tich vector hay tich chéo 1a mot phép toan x thoa cac biéu thtic

uxv=-vxu tinh phdn giao hodn

uxv)w=uWxw) ludthodn doi. (143)

St dung dinh nghia
XxY = %(XY—YX), (144)

Tich vector clia cac quaternion 4o, ttic 1a cac quaternion kiéu (0, u), ciing do va tuong
ung vdi tich vector 3 chiéu thong thuong, va nhu vay ciing thod man (143). biéu thu vi la
ta c6 thé stt dung dinh nghia (144) cho octonion. Trong truong hgp dd, tich cac octonion
do cling la do va (143) cing dung. Dung ra day la thi du khong tam thuong duy nhat ctia
tich vector.

Tom lai: Tich vector chi c6 trong khong gian 3 va 7 chiéu. Nhiéu hoc gia da gia dinh la
diéu nay c6 lién hé véi tinh 10 chiéu ctia thién nhién; tuy vay, cac suy doan nay chua gt
hai dugc sy thanh cong nao.

Su déi xting ctia lyc trong thién nhién dan t6i mot cdu hdi ndi tiéng. S6 phic don vi
la cia nhom Lie U(1) va quaternion don vi la ctia nhém Lie SU(2). C6 octonion don vi
tao thanh nhém Lie SU(3) khong?

CAcC LOATI SO KHAC

A C A

Qua trinh tao dung cac hé ‘s¢’ siéu phiic hay cc dai s6 thuc méi bang cach ‘nhan doi” hé
da cd, 6 thé tiép tuc mai mai. Tuy véy, octonion, sedenion va tit ca hé nhan doi sau day
khong phai la vanh hay truong ma chi 1a cac dai s6 khong giao hoan c6 phan ti don vi.
Ta cling c6 thé dinh nghia cac dai s6 hiiu han chiéu khac c¢6 phan ti don vi trén s6 thuc,
tiing dugc goi la ‘s8 siéu phuic: ching gom c6 ‘s6 d6i ngau), ‘s6 kép, ‘s6 Clifford-Lifshitz’
v.v... nhung vo dung trong Vat ly.

Cac toan gia cling da dinh nghia cac trudng s6 c6 ‘1va 1 bit’ chiéu nhu cac trudng so6
dai s6. Cing c6 su tdng quat hod khai niém s6 nguyén vao mién phiic: sé nguyén Gauss,

dugc dinh nghia la n + im, trong d6 n va m 1a cac s6 nguyén thong thuong. Gauss ciing

da dinh nghia s6 ma bay gio ta goi 1a s6 nguyén t6 Gauss. (Ban c6 thé tim ra nguyén do
khong?) Ching khong dugc st dung trong viéc mo ta thién nhién nhung lai quan trong
trong Ly thuyét s6, linh vuc tim hiéu céc tinh chit ctia s6 nguyén.

Céc vat ly gia thuong goi cac toan tu co lugng tt la ‘s6 q” Nhung thuat ngii nay nay
da hét thoi.

Con mot huéng khac la md réng s6 tu nhién bao goém ludn cac s6 16n hon vé han.
Céc 16p s0 siéu han quan trong nhat la so thii tu, s6 dém va so siéu thuc. SO thi tu la su
md rong quan trong ctia s6 nguyén ra vo tan, trong khi sé siéu thyc 1a su md rong lién
tuc ctia s6 thuc ra vo tdn. N6i mot cach 1ong 1éo, s6 thi ty trong s6 siéu han c6 vai tro
tuong tu nhu s6 nguyén trong s6 thuc; s6 siéu thuc 1ldp day cac khoang trong ctia s6 thu
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tu, giong nhu s6 thuc d6i vé6i s6 nguyén. Diéu thu vi 1a nhiéu chubi s6 phan ky trong R
nhung lai hdi tu trong s6 siéu thuc. Ban c6 thé tim ra mét thi du khong?

S8 siéu thuc bao gobm céc s6 vo cung nho, gidng nhu céc s6 cta gidi tich phi chudn,
con dugc goi 1a so siéu siéu thuc - hyperreal. Trong ca 2 hé¢ thong s, khac véi s6 thuc,
$6 1 va 0.999999... (trong d6 chudi s6 9 la vé han nhung dugc xem la siéu hitu han -
hyperfinite) khong trung nhau ma téch rdi nhau bdi mot s6 lugng vo han cac s6 khac.
Trudc kia ta da tim hiéu cac s6 siéu thuc. Cac s6 phi chudn c6 thé dugc st dung dé xac
dinh cac s6 v6 cing nhé trong cac phép tinh vi tich phén, ngay trong chuong trinh trung
hoc.

TU KHONG GIAN VECTOR TSI KHONG GIAN HILBERT

Khong gian vector con dugc goi 1a khdng gian tuyén tinh, la sy tong quat hoa toan hoc
cac tinh chat ctia khong gian 3 chiéu truc gidc. Mot tap hgp cac phan ti ma 2 phan tu
bat ky ctia né c6 thé cong v6i nhau va mot phan tt bat ky ctia né c6 thé nhan véi mot s6
dugc goi la mot khong gian vector, néu két qua thudc tap hgp d6 va cac lut tinh toan
thong thuong dugc nghiém dung.

N6i chinh xdc hon, mot khong gian vector trén mot truong s6 K 1a mot tap hop cac
phan ti dugc goi 1a vector, khi c6 mot phép cong vector va mot phép nhan véi mot s vo
hudng dugc dinh nghia sao cho doi véi tat ca cac vector a, b, ¢ va tat ca cac s6 s va r clia
K,tacéd

(a+b)+c=a+b+c)=a+b+c tinhkét hop ciia phép cong vector
n+a=a sy hién hiiu ciia vector khong
(—a)+a=n sy hién hitu ciia vector doi (145)
la =a tinh chinh quy ctia phép nhan vdi s6 vo hudng
(s+r)a+b)=sa+sb+ra+rb tinh phin bé ddy di ctia phép nhan vé hudng

Néu truong K, c6 cac phan t dugc goi 1a so vo huidng theo ngii canh nay, dugc ldy lam s6
thuc (hay s6 phtic hay quaternion), ngudi ta dang noi vé khong gian vector thuc (phtic
hay quaternion). Khong gian vector con dugc goi 1a khdng gian vector tuyén tinh hay don
gian la khong gian tuyén tinh.

S& phic, tap hgp cdc ham s6 thuc duge dinh nghia trén dudng thing thuc, tip hop
ctia moi da thic, tdp hop cac matrix véi s6 hang va cot da cho, déu tao thanh khong gian
vector. Trong toan hoc, vector la mot khai niém tong quét hon trong vat ly. (Khong gian
vector toan hoc kha hitu don gian nhat la gi?)

Trong vat ly thuét ngd ‘vector’ dugc danh riéng cho cac phan ti cia mot loai khong
gian vector dugc chuyén biét hod hon, cu thé la khong gian n¢i tich c¢6 chuén. D€ dinh
nghia khong gian nay, trudc tién ta cdn khai niém khong gian metric.

Khong gian metric 1a mot tap hop cé mdt metric - 1a cach dinh nghia khoang cach
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gitia cac phén t. Mot ham s6 thuc d(a, b) gitia cac phan tu dugc goi 1a mot metric néu

d(a,b) > 0 tinh duong ctia metric
d(a,b) +d(b,c) > d(a,c) bdt ding thiic tam gidc (146)
d(a,b) =0 néuvachinéu a=>b tinh chinh quy ciia metric

Sau day la mot thi du khong tdm thuong. Ta dinh nghia mét khoang cach dic biét d
gitia 2 thanh phd. Néu 2 thanh phd ndm trén mot dudng thdng di qua Paris, ta st dung
khoang cach thong thuong. Trong cac truong hop khac, ta dinh nghia khoang cach d la
khoang cach ngan nhat tii thanh phé nay sang thanh phd kia c6 di qua Paris. Phuong
phap dinh nghia ky la nay xac dinh mot metric gitia cac thanh ph6 & Phap, dugc goi la
khodng cdch theo ducng sat Phdp.

Mot khong gian vector ¢é chudn la mot khong gian tuyén tinh c6 mot chuén, hay
‘chiéu dai, lién két v6i mot vector. Chudn la mot s6 khong am [la|| duge dinh nghia cho
moi vector a véi cac tinh chdt sau

lrall = |r| lall  tinh tuyén tinh cia chudn
la+b| < lall + bl bat d{ing thiic tam gidc (147)
lall =0 néu a=0 tinh chinh quy

Thudng c6 nhiéu cach dé€ dinh nghia chudn cua mot khong gian vector. Ciing nén chu y
la chudn ludn ludn cé thé dugce st dung dé€ dinh nghia mot metric biang cach dit

d(a,b) = |la - bl (148)

vi vy moi khong gian c¢6 chudn déu la khong gian metric. Pay 1a dinh nghia khoang cach
ty nhién (khac v6i cach khong tu nhién nhu dinh nghia khodng cach gitia hai thanh pho
Phap & trén).

Chuén thuong dugc dinh nghia véi sy gitp d6 cta ndi tich. Thét vay, 16p khong gian
tuyén tinh dic biét nhét la cdc khong gian noi tich. Pay la cac khong gian vector c6 mot
ndi tich, con goi la tich vo hudng - (dling nham véi phép nhan véi s6 vo hudng!) lién két
mot s6 v6i mot cdp vector. Mot khong gian noi tich trén R thoa cac diéu sau

a-b=>b-a tinhgiao hodn ctia tich vé hudng
(ra)- (sb) =rs(a-b) tinh song tuyén tinh ciia tich vé hudng
(@a+b)-c=a-c+b-c tinhphin bé trdi cia tich vo hudng
a-(b+c)=a-b+a-c tinhphan bo phdi cia tich vé hudng (149)
a-a>0 tinh duong cia tich vo hudng
a-a=0 néuvachinéu a=0 tinhchinh quy cia tich vé hudng

déi véi moi vector a, b, ¢ va moi s6 vo hudng r, s. Mot khong gian ndi tich thuc c6 s6
chiéu hiiu han con dugc goi la mot khong gian vector Euclide. Tap hgp moi vén toc, vi
tri, hay dong lugng kha htiu tao thanh mot khong gian nhu vay.
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Mot khong gian noi tich trén C thoa cac diéu sau *

a-b=b-a=b-a tinh Hermite
(ra)- (sb) =rs(a-b) tinh tuyén tinh 3/2 cia tich v6 hudng
(a+b)-c=a-c+b-c tinhphdn b trdi ciia tich vé hudng
a-(b+c)=a-b+a-c tinh phan bo phdi cia tich vé hudng (150)
a-a>0 tinh duong cia tich vo hudng
a-a=0 néuvachinéu a=0 tinhchinh quy cia tich vé hudng

déi v6i moi vector a, b, ¢ va moi s6 v hudng r, s. Mot khong gian néi tich phiic (c6 s6
chiéu hiiu han) con dugc goi la khong gian vector don nguyén hay Hermite. Néu khong
gian ndi tich c6 tinh ddy di, dic biét la trong trudng hgp phtic vo han chiéu, thi né dugc
goi la khong gian Hilbert. Khong gian clia moi trang thai kha hiiu ctia mot hé lugng tu
tao thanh mot khong gian Hilbert.

Mot khong gian noi tich ciing la khong gian metric va vi vay né 1a khong gian cé
chudn néu metric dugc dinh nghia bégi biéu thuc

d(a,b) = \(a-b)-(a-b) . (151)

Chi trong ngii canh ctia khong gian ndi tich ta méi c6 thé ndi vé géc (hay hiéu phase)
gitia cac vector, nhu ta da st dung trong Vat ly. Di nhién la giong nhu trong khong gian
c6 chudn, khong gian noi tich ciing cho phép ta néi vé chiéu dai ctia vector va dinh
nghia mot co sd, la khai niém todn hoc ma ta can d€ dinh nghia mot hé toa d6. Khong
gian vector hay khong gian néi tich nao quan trong trong vat ly?

S0 chiéu ctia mot khong gian vector 1a s6 vector co s& doc 1ap tuyén tinh. Ban c6 thé
xac dinh mot cach chinh xac s6 chiéu nay hay khong?

Mot khong gian Hilbert la mot khong gian ndi tich thuc hay phtic ma cting 1a mot
khong gian metric ddy dii. Noi cach khac, trong mot khong gian Hilbert, khoang cach
thay déi lién tuc va hanh xd dung nhu ta tién doan. Khong gian Hilbert thuong, nhung
khong ludn ludn, cé s6 chiéu vo han.

binh nghia ctia khong gian Hilbert va khong gian vector da gia sti la ta bat dau véi
cac tap hogp lién tuc. Néu thién nhién khong lién tuc thi ngudi ta ¢ thé su dung cac khéi
niém nao?

CAC BAI TOAN VUI VA LA

Toéan hoc cho ta nhiéu két qua phan truc gidc. Viéc doc mot quyén sach co uy tin vé
cht dé nay nhu quyén sach cia BERNARD R. GELBAUM VA JoHN M. H. OLMSTED,
Theorems and Counter-examples in Mathematics, Springer/,1993,, c6 thé giup ban ren
luyén tu duy va thudng thiic dugc vé dep ctia toan hoc mdt cach tron ven hon.

* 3k

* C6 hai dang khong tuong duong cua tién dé tuyén tinh 3/2. Dang khéc la (ra) - (sb) = rs(a- b). Thuét ngii
tuyén tinh 3/2 c6 gbc tu tiéng Latin va c6 nghia la ‘tuyén tinh mot rudi.
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Ta c6 thé vé mot dudng cong gdp moi diém trong mot hinh vudéng hay moi diém trong
mot hinh 1ap phuong. Diéu nay dugc chiing minh trong sach cia HANS SAGAN, Space
Filling Curves,, Springer Verlag 1994.. Két qua la sy phan biét gitia 1, 2, 3 chiéu trong
khong gian bi nhoé di trong toan hoc thuan tuy. Tuy vay trong vat ly, s6 chiéu dugc xac
dinh rét r6 rang; moi vat trong thién nhién déu c6 3 chiéu.

* 3k

Chting minh rang hai toan tit A va B déu tuan theo hé thiic

1
etef = exp(A+ B+ E[A’ B]

1 1
+ E[[A)B])B] - E[[A)B])A]
1 1
- E[Ba [A) [A)B]]] - E[A) [B) [A)B]]]

+...) (152)

doi véi da s6 cac toan ti A va B. Két qua nay thuong dugc goi la cong thiic Baker-
Campbell-Hausdorff hay cong thiic BCH.
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GOI1 Y VA LOI GIATI CAC CAU PO

biing bao gid tinh todn trudc khi ban biét cau
tra 16i.
Phuong cham ctia John Wheeler

Cau dd 1, trang 10: Duing vdi va doi hoi khat khe. An ban ké tiép cua sach sé dugc lgi vi diéu
nay.

Cau d6 2, trang 16: Vatly c6 dién khong gidi thich dugc tinh chét ctia vat chat nhu mau sic hay
st mém mai. Cdc tinh chét ctia vat chét la két qua cta sy tuong tac cta thién nhién; chung chic
chin mang tinh lugng ti. D€ giai thich tinh chit ctia vat chét ta phai st dung khai niém hat va
cac tinh chit lugng ta ctia ching.

Cau dd 3, trang 18: VAt ly ¢6 dién cho phép cac bién dong luc thay déi lién tuc theo thoi gian.
Trong vat ly c¢& dién cic dai lugng vat ly do dugc khong c6 gid tri cuc tiéu.

Cau d4 4, trang 20: Khoi lugng cang 16n, d6 m& cua chuyén dong do lugng tu tac dung gy ra
cang nho, vi tic dung = khdi lugng x t6c do x khoang cach: khéi lugng 16n thi d6 bién thién caa
téc d¢ va khoang cach sé nho.

Cau d6 5, trang 20: Thoi gian don gidn nhét 1a Gh/c® . Hién nhién 12 hé s6 sau nay sé thay dai.
Khi st dung 4G thay vi G thoi gian sé trd thanh thaéi gian ngdn nhét c6 thé do dugc trong thién
nhién.

Cau dd 6, trang 21: Dién tich electron khd dic biét d6i véi tuong tac dién tii; né khong duge
tinh dén trong tuong tac hat nhan hay hip dan. Diém khong rd rang & day 1a tai sao viéc dinh
nghia chiéu dai theo dién tich e lai quan trong d6i v6i cdc hé trung hoa va chin khéng. Mit khac,
lugng ti tac dung # ludn ludn ding d6i véi moi tuong tac va moi phép do.

Hon niia ta c6 thé 1y luan rang hai tuy chon d€ dinh nghia chiéu dai co ban - theo lugng ti
tac dung va theo lugng tu dién tich - thi khong khdc nhau nhiéu: hé thic gitia dién tich e va
lugng ti tic dung la e = /4neyach . Hai thang do chiéu dai dugc dinh nghia theo hai tuy chon
nay chi sai khac moét hé s6 gin bang 11.7. Dlng ra c hai déu la thang do lugng tii.

Cau d6 7, trang 21: Chi xét vé mat thi nguyén thi ban kinh nguyén t@ phai 1a

N h4me,
- 2

(153)
mee
khoang 53 nm. Qua thuyc dy doan nay that tuyét hao: né dung la ban kinh Bohr.
Cau d6 8, trang 21: Do bat nguodn tii lugng tii tic dung nén nguyén ti ctia moi nguasi, khong 16
hay thdp bé déu c6 cung kich thudc. Diéu nay ham y ring khong c¢é ngudi khong 16 nhu Galilei
da tting chiing minh. Cac ly luin nay dua trén d¢ bén cta vat liéu da cd; va d6 bén nhu nhau &
moi noi tuong duong véi viéc tinh chit cia nguyén t & moi noi déu nhu nhau. Viéc khong c6
ngudi ltin bat nguodn tit mot Iy do giong nhau; thién nhién khong thé tao ra ngudi nhé hon binh
thudng (du trong bung me ho khac dang k€ véi ngudi trudng thanh) vi diéu nay sé doi hoi cac
nguyén tti nho hon.
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Cau dd 11, trang 27: Su bién mdt ctia khdi lugng m trong thoi gian At la moét do bién thién tic
dung c>’mAt. Gié tri d6 16n hon A rt nhiéu déi v6i moi vat trong doi séng thudng ngay.

Cau d6 13, trang 29: Su xuyén rao cua su td sé dan t6i mot tac dung S c6 d6 I6n § =
100 kgm2 /s > h. Hién tugng nay khong thé xay ra mét cach tu phat.

Cau d6 14, trang 30: Moi bo nhd, du la clia ngudi hay ctia may tinh dién ttt phai khéng dugc
phan ra. Va sy phén ra chi ¢é thé tranh dugc nhd cdc tudng cao va xdc sudt xuyén hdm nho.
Cau dd 15, trang 30: Dung vdy! Nhiéu ddc tin va huyén thoai - tii X8 s6 cho t6i ma quy - déu
¢6 nguyén do 1a da bé qua cac hiéu ting lugng ti.

Cau d6 16, trang 30: Cac dong chay lién tuc mot cach hoan hao thi khac v6i sy mo ctia chuyén
dong do lugng tu tac dung gay ra.

Cau do 17, trang 31: Viéc khong thé theo doi hai hat khi chung di chuyén xay ra khi khoang
cach gitia chung d nho hon d6 bat dinh vi tri do dong lugng tuong d6i ctia ching p, tiic 1a khi
d < h/p. Hay kiém tra cic con s0 trong trudng hop electron, nguyén tu, phén tu, vi khuén, con
ngudi va thién ha.

Cau d6 18, trang 31: Photon cting khong thé phan biét dugc. Xem Trang 64.

Cau d6 19, trang 36: Trong phan vét chat tao nén co cdu hoi trong dong ho.

Cau d6 20, trang 37: Su ting trudng khong ty 1é v6i cudng d6 hay tdn s6 clia anh siang nhung
ca hai déu c6 nguong. Day la cac hiéu ting lugng tu.

Cau d46 21, trang 37: Moi hiéu ting da d€ cap nhu hiéu ing xuyén him, giao thoa, phén r4, bién
d6i, tinh khong trong réng cta chan khong, tinh bat dinh va tinh ngiu nhién déu gép trong linh
vuc hat nhan.

Cau d6 22, trang 37: Diéu nay tuy khong hién nhién nhung dung. Thét ra khong con tuy chon
nao khac va khi ban tht tim thi ban sé nhén ra diéu do.

Cau d6 23, trang 37: Tom Thumb dugc gia dinh la thong minh nhu mét nguoi binh thudng.
Nhung b néo thi khong thé thu nho lai. Hinh Fractal méu thuan véi chiéu dai Planck va dinh
luat Moore mau thuan véi sy hién hitu cia nguyén t.

Cau d6 24, trang 37: Moment ddng lugng toan phan bao gdom moment dong lugng quy dao.
Moment dong lugng quy dao L thi st dung ban kinh va dong lugng tiicla L = r x p. Moment
dong lugng toan phan la mot boi cta h.

Cau d6 25, trang 37: Chung ta c6 thé lam nhu vay!

Cau d6 26, trang 38: D6 chi la hé thic bat dinh. Bohr md rong y tudng nay cho tt ca cac cip
khdi niém khéc, vao linh vuc triét hoc, nhu ‘sy r6 rang’ va ‘d) chinh xac’ cta sy dién giai: ca hai
khong thé nhiéu nhu nhau.

Cau d6 27, trang 39: Big bang khong thé 1a mot bién ¢d.

Cau d6 29, trang 46: Photon c6 mang dién sé bi 1éch trong dién ti truong; ddc biét, chung khong
thé€ giao nhau ma khong bi nhiéu loan. Ta chua thiy hién tugng nay. Photon c6 khdi lugng sé bi
vat c6 khéi lugng, thi du nhu Mit trdi, lam léch huéng nhiéu hon nhiing gi ta quan sat dugc.
Cau dd6 31, trang 46: D€ do dong lugng ta cAn dung cu do md rong trong khong gian; d€ do vi
tri ta cAn dung cu do dinh xt trong khong gian.

Cau d6 32, trang 48: Photon la hat s cdp vi chung thé hién cho tic dung cuc tiéu, khong thé
phan r3, khong bi bién dang hay tach roi, khong c6 khéi lugng va dién tich, khéng c6 lugng tu
6 khac va vi ching xudt hién trong Lagrangian ctia Dién dong luc hoc lugng tu.

Cau d6 33, trang 51: Dién trudng do dugc va sy phin b photon dugc trinh bay trong d6 thi
ndi tiéng dugc in lai trong Hinh 90.
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HINH 90 Hinh bén trai, tit trén xuéng duéi: dién trudng v sy md nhoe ctia né do duge trong
trang thai didu hgp, trang thai chan khong bi nén, trang thai nén phase, trang thai nén bac
hai hén hgp va trang thai nén bien do, tat cd v6i mot sé it photon. Hinh bén phai: phan bé
photon tuong ting vdi 4 trang thai trén cung. (© G. Breitenbach/Macmillan, from Xem 19)

Cau d6 35, trang 52: Viéc dit viAn dé khong 16 rang. Biic xa nhiét nhung s6 photon phu thudc
thé tich dang xét.

Céu d6 37, trang 57: Photon tin s6 vo tuyén c6 thé€ dém dugc bang cach st dung thi nghiém
bom quang hoc trong dé cac trang thai nguyén ti bi tach ra boi thi€u s6 ‘budc soéng vo tuyén,
nhd tii trudng. Céc déng ho caesium ciing phat hién cic photon tin s6 vo tuyén bing cdc phuong
tién quang hoc. Hiéu ting Josephons va phuong phap chup anh cong hudng tii la cac phuong
phap b sung dé€ phét hién cic ‘photon vo tuyén.

Céu d6 38, trang 59: D€ mit thudng c6 thé€ quan sit dugc cic van giao thoa thi cdc van nay
phai kha kién trong thai gian khoang 0.1 s. Diéu nay doi hoi sy sai khac tn s6 gitia hai chtum chi
khoang 10 Hz. Ta dat dugc diéu nay néu chum anh sang dugc tach lam hai hoac hai chum anh
sang phai do hai laser 6n dinh c6 d§ chinh xéc cao.

Cau d6 39, trang 63: M6 hinh mii tén da bao ham diéu kién mot mai tén md ta mot hat lugng
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tu.

Cau d6 45, trang 66: Du gap nhiéu thii thiach, hiia hen luu danh muén thud, két luén nay van
diing viing.

Cau d96 50, trang 70: Lap ludn nay ding. Néu ban luin chi tiét hon ta sé thiy Dién dong luc hoc
6 dién méu thuln véi tdt cd cac mau quan sat dugc trong thién nhién.

Cau d6 54, trang 74: Viéc tinh toan khong dé nhung ciing khong qua khé. Néu huéng ban dau
gdn v6i phuong thing ding thi thoi gian roi T bing

8
«

1
T=—T,ln 154
210 (154)

trong d6 a 12 géc ban d4u va gia st khi roi c6 di ngang qua gia tri n. O dy T, 1a thoi gian dao
ddng cua viét chi khi géc nho. (Ban c6 thé xac dinh n6 khong?) Hé thiic bat dinh d6i véi dau viét
chi cho ta goc ban dau cuc tiéu vi d6 bt dinh dong lugng khong thé 16n tuy ¥. Ban c6 thé cho
mot gii han trén. Khi da biét goc nay, ban cé thé tinh thoi gian cyc dai.
Cau d96 55, trang 75: Hay st dung nhiét d6 dé tinh dong ning trung binh roi suy ra téc do trung
binh ctia nguyén td.
Cau dé 56, trang 75: O nhiét d6 nhu véy ta khong thé phan biét cdc nguyén ti mét cach hoan
toan; chiing tao ra mt trang thai vat chat v6i cac tinh chit ddc biét goi 1a thé ngung tu. Thé ngung
tu cling khong ding yén nhung do khoéi lugng ctia né 16n nén sy thing giang ctia né giam di rat
nhiéu so v6i mét nguyén ti don 1é.
Cau d6 57, trang 79: Chi c6 cac bién ma tich ctia chiing c6 cting don vi véi tac dung vatly - Js
- m6i c6 thé bg sung cho nhau.
Cau d6 58, trang 80: Sti dung AE < Evaa At <c.
Cau d6 62, trang 87: Lugng tu tac dung khong chi ap dung cho cac phép do ma con ap dung
cho chinh chuyén dong va dic biét cho moi chuyén dong. Céc tac dung cta lyc hat nhén, cic hat
trong hat nh4n va cac hat btic xa hat nhin ciing phai tuan theo gidi han nay. Va cac thi nghiém
chiing t6 ring dung nhu védy. Ban c6 thé kiém tra lai 13 néu khong ding nhu véy thi ta c6 thé
tranh dugc lugng tu tac dung trong trudng hop dién dong luc.
Cau d96 65, trang 97: Bén ngoai nha xe tit ca cic nguyén tl cin phai tdi tao mot ciu tric ran
giong nhu vay.
Cau d6 66, trang 98: Cac chip Terabyte cin cac 6 nhé nho tiic 13 rao phai mong. Rao mong thi
xdc sudt xuyén ham sé 16n va nhu vay sé khong c6 bo nhé.
Cau d6 69, trang 109: Néu hat khong phai 1a hat so cdp cic thanh phan cta no sé lién két véi
nhau bang mot sy tuong tac. Nhung ta khong biét tuong tdc nao ngoai cic tuong tac ctia mo
hinh chuén.
Cau d6 70, trang 110: Kho khén trong viéc quan sat cc nguyén tti hydrogen bat ngudn tii kich
thudc nhoé ctia ching va s6 electron it. Két qua la cac nguyén ti hydrogen tao ra sy tuong phan
rdt yéu trong anh chuyp bang tia X. Tuong ty nhu vay ta ciing khé chyp anh cta né bang cich st
dung electron; ban kinh Bohr ctia hydrogen chi hoi l6n hon buéc song Compton ctia electron.

Lan dau tién vao nam 2008, mot nhém nghién ctu tuyén bs ring da chup dugc anh cta
nguyén ti hydrogen bi hdp phu trén graphene nh¢ sy gitp d6 cta kinh hién vi dién ti truyén
qua. D€ biét thém chi tiét, hiay xem J. C. MEYER, C. O. GrIT, M.F. CROMMLE & A. ZETTI,
Imaging and dynamics of light atoms and molecules on graphene, Nature 454, pp. 319-322, 2008.
Tuy véy, hinh nhu két qua nay chua dugc cic nhom khac kiém ching.

Nhiéu anh cua hydrogen di xuit hién trong nhiing nam viia qua. Ban c6 th€ tim phén t
olympicene trén internet. Ban c6 thé xem vé mdt két qué viia 6 lién quan dén viéc chup anh
hydrogen.
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Cau dd 71, trang 110: Viéc nay khong dé! Ban cé thé st dung khéi niém tdc dung dé€ ching
minh ring ¢ mét sy khac nhau co ban gitia cac todn t rit giéng nhau va rit khac nhau khong?
Cau dd 73, trang 111: r = 86 pm, nhu vy T = 12 eV. Day la so véi gid tri thuc cta 13.6 eV. Thu
thuat d€ suy ra cong thiic nay 1a stt dung (v | rﬁ ly) = %(1// | rr | v), mot hé thic dung cho cac
trang thai khéng c6 moment dong lugng quy dao. N6 dung d6i v6i moi toa do va 3 bién dong
luc ddng lugng ciing nhu hé khong tuong déi tinh.

Cau d6 74, trang 111: Mot thing gidng lugng tG cin vi try da hién hitu. Nhiing phét biéu nhu
vay rat thudng gip trén bao chi va hoan toan vo nghia.

Cau d6 75, trang 113: Cac chit di€ém khong thé danh diu dugc; ta khong thé phan biét cac hat
lan can do ¢6 lugng tu tac dung.

Céu d6 76, trang 113: Cau tra 16i 13 hai gang tay. Trong su sip xép ban dau néu hai ngusi dan
ong va hai ngudi dan ba muén yéu nhau ma khong gap nguy hiém thi vé mat ly thuyét ho chi
can 2 condom.

Céu d6 80, trang 116: Cong thiic Sackur-Tetrode dugc suy ra dé nhit theo cich sau day. Ta bét
dau v6i mot khi ly tudng don nguyén ti c6 thé tich V, véi N hat va tong nang lugng la U. Trong
khong gian phase, tong trang thdi Z dugc tinh theo cong thuic

Vi
Ta st dung cong thiic gin dung cta Stirling N!' = N~/e va dinh nghia entropy S =

O(kT In Z)/9T. Thay vao dinh nghia ctia A ta dugc phuong trinh Sackur-Tetrode.

Cau d06 82, trang 118: D& viét diéu gi d6 vé hai hat 1én gidy ta cAn phén biét dugc chiing mic du
su phan biét la diéu khong bat budc.

Cau d6 84, trang 124: Y tudng vé tién higng ti, khong tuong thich véi yéu cau vé kich thudc va
thoi gian s6ng ctia gidy bac that.

Cau d6 85, trang 125: Hai ngudi sinh doi con khac nhau vé cac khic cudn ctia rudt, chi tay va
cac nép gip trén da. Doi khi cac tinh chit nhu cac chdm den trén da cta hai nguéi 1a cac diém
nghich dao guong.

Cau d6 93, trang 136: Ba.

Cau d6 94, trang 136: Khong thé dugc. Diéu nay hoi khé hinh dung.

Céau d6 95, trang 137: Thién thin cé thé phéan biét bang tén, ¢ thé ndi va hat; do d6 ho duge
tao ra ti mot s6 16n fermion. Pung ra nhiéu thién than cé kich thudc ¢ con ngudi vi viy ho
khong diing viia trén ddu mot ciy kim.

Cau d6 100, trang 141: Mot boson c6 thé dugc biéu dién bing mot vat dan vao mot sgi chi vo
cung méanh c6 hai ddu & vo cuc.

Cau d6 101, trang 142: Cay c6i, giéng nhu cdc vat vi md, co spin phu thudc vao moment dong
lugng clia ching. Vi cac vét ¢ dién co phase c6 thé quan sit dugc nén spin khong xac dinh. Hoi
cay c6i hay cac vat vi mo la boson hay fermion 1a diéu v6 nghia vi ching khong phai la quanton.
Cau d6 104, trang 143: Ma quy, giéng nhu thién than, c6 thé phan biét bing tén, c6 thé ndi va bi
nhin thdy; nhu viy ching chiia cic fermion. Tuy vy, ching c6 thé di xuyén qua tudng va trong
sudt nén ching khong dugc tao thanh tit cdc fermion ma phai la hinh anh tdc la lam bang boson.
D6 1a mot diéu mau thuan.

Cau d6 105, trang 145: Sy chdéng chap vi mo khong thé vé ra dugc vi quan sét tiic la tuong tac
v6i mot ngudn nhiét dong luc, sé pha huy sy chdng chép.

Cau d6 107, trang 147: Sy bién mdt ctia cac phan ti ngoai dudng chéo sé dan t6i viéc cac phin
tl trén duong chéo ting 1én tic la entropy tang.
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Cau d6 109, trang 154: T6c d6 nang lugng dugc suy ra tii sy chuyén dong ctia hai ddu bén ngoai;
toc do d6 khong bao gig 16n hon téc o anh sang.

Cau d6 110, trang 156: Khong, vi chyup hinh ttc 13 tuong tic v6i mot ngudn nhiét dong luc sé
pha huy su chong chap. N6i rd hon, mot tim anh doi hoi su chiéu sang; chiéu sang la mét truong
dién tit vi mo6; mdt trudng vi mé 1a mot ngudn nhiét dong luc; nguén nhiét dong luc dan téi sy
mat diéu hgp va do d6 phd huy su chéng chép.

Cau d6 112, trang 158: Diéu nay con tuy. Chung c6 thé do giao thoa hay do téng cuong do.
Trong trudng hgp séng vo tuyén thi hiéu Ging ré6 hon. Néu ¢ moét tin s6 dic biét nao do tin hiéu
thay d6i tudn hoan tif tram nay qua tram kia, ta ¢6 mét hiéu ting giao thoa thuc su.

Cau d6 113, trang 158: Ching giao thoa v6i nhau. Nhung diy 1a mét cau hoi meo; electron don
sic 1a gi? N6 c6 xdy ra trong phong thi nghiém khong?

Cau d6 114, trang 158: Mot mdy tinh nhu vay doi hoi cac thanh phan c6 lién hé r6 rang vé phase;
cac moi lién hé vé phase nhu vy cuc nhay véi cdc nhiéu loan bén ngoai. Hién nay, mo6i lién hé
khong dai hon 1 microsecond, trong khi nhiing chuong trinh may tinh can vai phat hay vai git¢
dé chay.

Cau d6 115, trang 158: Mot mau tin la tdc dung cia mét qua trinh khé ddo ngugc hay hoan tdc.
Vét cua triing bé trén mot dia thuy tinh 16n dé lau sach hon khi né & trong ddm 16ng ctia mot
con cliu. Rang bi gdy, quin 4o bi rdch hay vét tray trén mot bé mat rong 1 cidc mau tin tét. Céc
nha phdp y sé biét nhiéu thi du b8 sung cho phan nay.

Cau d6 118, trang 166: Bit ky mot ngudn nhiét dong luc nao cling ¢ thé1a ly do thi du nhu khi
quyén, song 4m, dién tii trudng, v.v...

Cau d6 119, trang 167: Mit tring tiép xuc v6i cac ngudn nhiét ddng luc nhu gié Mit trdi, van
thach, btic xa nén vii try, dong neutrino tit Mat trdi, tia vii try, v.v...

Cau d6 120, trang 168: Céc thé tuidn hoan trong khong gian c6 tinh chit nay. Sy mét diéu hgp
dan t6i sy chéo hod dong lugng.

Cau d6 121, trang 172: Néu co, ban hay cho tac gia biét.

Cau d6 122, trang 184: Do dich chuyén do la z = 9.9995. Tui cong thiic dich chuyén Doppler
doctacov/c = ((z+1)*-1)/((z+1)* +1); trong truong hgp nay thi két qua 1a 0.984. Thién ha
chuyén dong ra xa Trai dit véi téc o bang 98.4 % t6c do anh sang.

Cau d6 127, trang 186: Cac nguyén tui hydrogen trong cac trang thai riéng vi cac ly do da giai
thich trong chuong vé su chéng chép va xac suit: trong mot chat khi, cic nguyén ti 13 mot phin
ctia mdt ngudn nhiét dong lvc va nhu viy gan nhu ludn ludén & trong cac trang thai ning lugng
riéng.

Cau d6 131, trang 197: Néu nhiéu chtim dnh sdng dugc tip trung vao khoang khong gian giiia
cac guong va tin s6 anh sang dugc diéu hudng dung véi tn s6 hédp thu ctia cic nguyén tu thi
cac nguyén tu sé chiu tac dung ctia mét luc héi phuyc khi chung di ra khoi viing anh sang hoi tu.
Béng cach chiéu 6 chum 4nh sdng vao viing dé tit 6 hudng khac nhau, ta sé bay dugc cic nguyén
tu. Ky thuét lam lanh bing laser hién nay da dugc st dung rong rai trong cac phong thi nghiém.
Cau d6 132, trang 197: Khong, mic du c6 tén nhu vay, phosphor khong phai la chit 1an quang
ma la chit hoa phat quang.

Cau d6 134, trang 199: Pay la mdt cau hoi meo. Mot su thay d6i « doi hoi c6 su thay déi cta c,
h, e hay ¢,. Ta khong thdy su thay d6i nao xay ra vi moi dung cu do ctia ching ta déu dua trén
cac don vi nay. Su nghién ctu vé€ sy thay d6i cua o, du xuét hién nhiéu trén bdo chi va tap chi
khoa hoc déu la nhiing cau chuyén vu vo.

Cau d6 135, trang 199: Mot su thay d6i cua cac don vi vét Iy ki€u nhu i = ¢ = e = 1 sélam thay
d6i gia tri ctia g, dan dén 4ne, = 1/a = 137.036.
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Cau d6 138, trang 209: Khéi lugng 1a s6 do ning lugng. ‘Binh phuong khéi lugng’ khong cé y
nghia gi.

Cau d6 141, trang 212: Cac gidi han Planck c6 thé bi vugt qua d6i véi cac bién dong luc quang
tinh - 1 cdc bién ma d6i v6i nd, hé nhiéu hat c6 thé vugt qua cac giéi han caa hé moét hat, thi du
nhu khéi lugng, dong lugng, ning lugng hay dién tré.

Cau d6 143, trang 214: Diing quén sy gian thoi gian tuong ddi tinh.

Cau d6 144, trang 214: Cdng thiic v6i n — 1 la viia vin nhét. Tai sao?

Cau d6 147, trang 215: Khong! Chinh xdc qua thanh ra v nghia. Ching chi mang tinh minh
hoa cho ding diéu ctia phan bé Gauss. Cac phin bd s6 do thuc khong phai la phin b Gauss
theo d¢ chinh xac ham chita trong cac con s6 nay.

Cau d6 148, trang 216: Khoang 0.33 m/s. N6 khong phdi la 0.333 m/s va ciing khong cé chudi sé
3 nao dai hon nita!

Cau d6 150, trang 221: T6c d¢ cham lai c6 bdc hai theo thdi gian vi méi ldn cham méi cong
thém vao lan ci!

Cau d6 151, trang 222: Khong, chi ¢6 cdc tinh chit clia mot s6 phan trong vii try dugc liét ké.
Ty va try khong ¢6 tinh chét, nhu ta sé trinh bay chi tiét trong phén cudi ctia cudc tham hiém
nay.

Cau d6 152, trang 224: Gép d6i ctia s6 d6, s6 gbm mot day cac s6 chan, v.v...

Cau d6 155, trang 227: Ta sé thdy trong quyén cudi cling la moi s6 do déu co can trén va cén
duéi. Ta ciing sé thdy rang hai két qua do vat ly khong thé khac nhau ké tit s6 thap phén thit 300
trd di. Vi thit ra moi két qua do déu la s6 thyc nhung diéu ngugc lai khong dung. Ta cdn nhin
manh ring d6i véi Thuyét lugng tt, Thuyét tuong d6i va vat ly Galilei diéu rang budc nay néi
chung khong c6 hé qua nao khéc.

’ b
Cau dé 157, trang 228: |z|? 1a dinh thiic clia matrix z = (_Z a>'

Cau d6 162, trang 229: St dung ly luan duong chéo ctia Cantor nhu trong cau d6 256.

Cau d6 163, trang 230: Mot quaternion X = ai+bj+ck véia® +b* +¢* = 11a15i gidi ctia phuong
trinh X + 1 = 0; 15i giai thudn 4o +i va —i dugc ting thém mét hinh cdu céc 16i gidi lién tuc
trong khdng gian quaternion.

Cau d6 166, trang 232: Phép quay mdt goc 2nt dugec md ta bang —1. Chi c6 phép quay 41 dugc
mo ta bang +1; ding la quaternion mo ta cc spinor.

Cau d6 167, trang 234: Chi cin kiém tra tiing thanh phan cta két qua. Cing nén xem phéin
tham khao da dé cap.

Cau d6 168, trang 236: Khong. Vi octonion don vi khong c6 tinh két hgp nén ching khéng tao
thanh mot nhom. Du bé ngoai c¢é vé hdp dan, cach 14p ludn nay khong gitp ta hi€u ro ban chat
clia cac tuong tac co ban.

Cau d6 169, trang 236: Vi s6 nguyén Gaussian 7 + im 12 s6 nguyén t6 nén s6 nguyén r* + m*
phai 13 s6 nguyén t6, va thém niia, mét diéu kién vé€ n mod 3 phai dugc thod man; diéu kién nao
va tai sao?

Cau d6 171, trang 237: Tap hop chi chia vector zero.

Cau d6 172, trang 238: Metric thi chinh quy, xdc dinh duong va tuan theo bét ding thic tam
gidc.

Cau d6 174, trang 239: Chu yéu chi la cac khong gian vector liét ké trong phu luc (hay trong
sach).
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Cau d6 175, trang 239: Néu ban khong lam dugc, hiay d616i cho gido vién todn ctia ban & trusng
trung hoc, roi hay tim cac dinh nghia. D6 khong phai la mét cha dé khé.

Cau d6 176, trang 239: Cac khong gian c6 thé hién hitu mot cich gin dung, 1a trung binh cta
cac cdu tric khong lién tuc. Y tudng nay dugc tim hiéu trong cac nghién cu hién dai; mot thi
du da dugc néu ra trong quyén cudi cung ctia bo sach nay.
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Chi c6 ngudi dién méi khong viét vi tién.
Samuel Johnson

Ngay khi ban viét, khong c6 thoi gian d€ doc
phan con lai.
V6 danh
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quantum mechanical derivation of the Wallis formula for m, preprint at arxiv.org/1704.06153.
Cited on page 196.

For the atomic case, see P.L. GouLD, G. A. RUFF & D.E. PRITCHARD, Diffmction of
atoms by light: the near resonant Kapitza-Dirac effect, Physical Review Letters 56, pp. 827-
830, 1986. Many early experimental attempts to observe the diffraction of electrons by
light, in particular those performed in the 1980s, were controversial; most showed only
the deflection of electrons, as explained by H. BATELAAN, Contemporary Physics 41,
p- 369, 2000. Later on, he and his group performed the newest and most spectacular
experiment, demonstrating real diffraction, including interference effects; it is described in
D.L. FREIMUND, K. AFLATOONI & H. BATELAAN, Observation of the Kapitza-Dirac
effect, Nature 413, pp. 142-143, 2001. Cited on page 196.
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A single-atom laser was built in 1994 by K. AN, J.J. CHILDs, R.R. Dasar! &
M.S. FELD, Microlaser: a laser with one atom in an optical resonator, Physical Review
Letters 73, p. 3375, 1994. Cited on page 197.

An introduction is given by P. PINKSE & G. REMPE, Wie fingt man ein Atom mit einem
Photon?, Physikalische Blitter 56, pp. 49-51, 2000. Cited on page 197.

J.P. BRIAND & al.,, Production of hollow atoms by the excitation of highly charged ions
in interaction with a metallic surface, Physical Review Letters 65, pp. 159-162, 1990. See
also G. MARowsKY & C. RHODES, Hohle Atome und die Kompression von Licht in
Plasmakandlen, Physikalische Blatter 52, pp. 991-994, Oktober 1996. Cited on page 197.

G. GABRIELSE, D.HANNEKE, T.KiNosHITA, M.Nio & B.Obpom, New
determination of the fine structure constant from the electron g value and QED, Physical
Review Letters 97, p. 030802, 2006. Cited on page 198.

A. SOMMERFELD, Zur Quantentheorie der Spektrallinien, Annalen der Physik 51, pp. 1-94,
1916, and its continuation with the same title on pp. 125-167 in the same volume. The fine
structure constant is introduced in the first paper, but Sommerfeld explains that the paper
is a transcript of talks that he gave in 1915. Cited on page 198.

WOLFGANG PAULl, Exclusion principle and quantum mechanics, Nobel lecture, 13
December 1946, in Nobel Lectures, Physics, Volume 3, 1942-1962, Elsevier, 1964. Cited
on page 199.

An informative account of the world of psychokinesis and the paranormal is given by the
famous professional magician JAMEs RANDI, Flim-flam!, Prometheus Books, Buffalo 1987,
as well as in several of his other books. See also the www.randi.org website. Cited on page
203.

Le Systéme International d’Unités, Bureau International des Poids et Mesures, Pavillon de
Breteuil, Parc de Saint Cloud, 92310 Sevres, France. All new developments concerning SI
units are published in the journal Metrologia, edited by the same body. Showing the slow
pace of an old institution, the BIPM launched a website only in 1998; it is now reachable at
www.bipm.fr. See also the www.utc.fr/~tthomass/Themes/Unites/index.html website; this
includes the biographies of people who gave their names to various units. The site of its
British equivalent, www.npl.co.uk/npl/reference, is much better; it provides many details as
well as the English-language version of the SI unit definitions. No citations.

The bible in the field of time measurement is the two-volume work by J. VANIER &
C. AupoIN, The Quantum Physics of Atomic Frequency Standards, Adam Hilge, 1989. A
popular account is TONY JONES, Splitting the Second, Institute of Physics Publishing, 2000.

The site opdafl.obspm.fr/www/lexique.html gives a glossary of terms used in the field.
For precision length measurements, the tools of choice are special lasers, such as mode-
locked lasers and frequency combs. There is a huge literature on these topics. Equally large
is the literature on precision electric current measurements; there is a race going on for the
best way to do this: counting charges or measuring magnetic forces. The issue is still open.
On mass and atomic mass measurements, see Volume II, on Trang 73. On high-precision
temperature measurements, see Volume I, on Trang 545. Cited on page 208.

The unofficial SI prefixes were first proposed in the 1990s by Jeff K. Aronson of the
University of Oxford, and might come into general usage in the future. See New Scientist
144, p. 81, 3 December 1994. Other, less serious proposals also exist. Cited on page 209.

For more details on electromagnetic unit systems, see the standard text by
JoHN DAVID JacksoN, Classical Electrodynamics, 3rd edition, Wiley, 1998. Cited on
page 212.
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D.J. BIrD & al., Evidence for correlated changes in the spectrum and composition of cosmic
rays at extremely high energies, Physical Review Letters 71, pp. 3401-3404, 1993. Cited on
page 213.

P.J. HAkONEN, R. T. VUORINEN &J. E. MARTIKAINEN, Nuclear antiferromagnetism in
rhodium metal at positive and negative nanokelvin temperatures, Physical Review Letters 70,
pp- 2818-2821, 1993. See also his article in Scientific American, January 1994. Cited on page
213.

A. ZEILINGER, The Planck stroll, American Journal of Physics 58, p. 103, 1990. Can you
find another similar example? Cited on page 213.

An overview of this fascinating work is given by J. H. TAYLOR, Pulsar timing and relativistic
gravity, Philosophical Transactions of the Royal Society, London A 341, pp. 117-134, 1992.
Cited on page 213.

The most precise clock built in 2004, a caesium fountain clock, had a precision of one
part in 10", Higher precision has been predicted to be possible soon, among others
by M. TaAkamoro, F.-L. HonNg, R. HicasH1 & H. KaTORI, An optical lattice clock,
Nature 435, pp. 321-324, 2005. Cited on page 213.

J. BERGQUIST, ed., Proceedings of the Fifth Symposium on Frequency Standards and
Metrology, World Scientific, 1997. Cited on page 213.

See the information on D} mesons from the particle data group at pdg.web.cern.ch/pdg.
Cited on page 213.

About the long life of tantalum 180, see D. BELIC & al., Photoactivation of 180 gnd
its implications for the nucleosynthesis of nature’s rarest naturally occurring isotope, Physical
Review Letters 83, pp. 5242-5245, 20 December 1999. Cited on page 214.

See the review by L. Ju, D. G. BLAIR & C. ZHAO, The detection of gravitational waves,
Reports on Progress in Physics 63, pp. 1317-1427, 2000. Cited on page 214.

See the clear and extensive paper by G. E. STEDMAN, Ring laser tests of fundamental physics
and geophysics, Reports on Progress in Physics 60, pp. 615-688, 1997. Cited on page 214.

The various concepts are even the topic of a separate international standard, 1SO 5725, with
the title Accuracy and precision of measurement methods and results. A good introduction is
JouN R. TAYLOR, An Introduction to Error Analysis: the Study of Uncertainties in Physical
Measurements, 2nd edition, University Science Books, Sausalito, 1997. Cited on page 214.

P.J. MoHR, B.N. TaAyLor & D.B. NEwWELL, CODATA recommended values of the
Sfundamental physical constants: 2010, preprint at arxiv.org/abs/1203.5425. This is the set of
constants resulting from an international adjustment and recommended for international
use by the Committee on Data for Science and Technology (CODATA), a body in the
International Council of Scientific Unions, which brings together the International Union of
Pure and Applied Physics (IUPAP), the International Union of Pure and Applied Chemistry
(1urAC) and other organizations. The website of TUPAC is www.iupac.org. Cited on page
216.

Some of the stories can be found in the text by N. W. WisEg, The Values of Precision,
Princeton University Press, 1994. The field of high-precision measurements, from which
the results on these pages stem, is a world on its own. A beautiful introduction to it
is J.D. FAIRBANKS, B.S. DEAVER, C.W. EVERITT & P.F. MICHAELSON, eds., Near
Zero: Frontiers of Physics, Freeman, 1988. Cited on page 216.

For details see the well-known astronomical reference, P. KENNETH SEIDELMANN,
Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, 1992. Cited on page 222.
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See the corresponding reference in the first volume. Cited on page 223.

A good reference is the Encyclopedia of Mathematics, in 10 volumes, Kluwer Academic
Publishers, 1988-1993. It explains most concepts used in mathematics. Spending an hour
with it looking up related keywords is an efficient way to get an introduction into any part
of mathematics, especially into the vocabulary and the main connections.

The opposite approach, to make things as complicated as possible, is taken in the
delightful text by CARL E. LINDERHOLM, Mathematics Made Difficult,1971.Cited on page
225.

An excellent introduction into number systems in mathematics, including hyperreal
(or nonstandard) numbers, quaternions, octonions, p-adic and surreal numbers, is the
book by HEINZ-DIETER EBBINGHAUS, HANS HERMES, FRIEDRICH HIRZEBRUCH,
Max KoECHER, KLAUS MAINZER, JURGEN NEUKIRCH, ALEXANDER PRESTEL &
REINHOLD REMMERT, Zahlen, 3rd edition, Springer Verlag, 1993. It is also available in
English, under the title Numbers, Springer Verlag, 1990. Cited on pages 227, 236, and 237.

For a book on how to use hyperreals in secondary school, see HELMUT WUNDERLING,
Analysis als Infinitesimalrechnung, Duden Paetec Schulbuchverlag, 2007. Cited on page 237.

A. WASER, Quaternions in Electrodynamics, 2001. The text can be downloaded from
various websites. Cited on pages 229 and 234.

S.L. ALTMAN, Rotations, Quaternions and Double Groups, Clarendon Press, 1986, and also
S.L. ALTMAN, Hamilton, Rodriguez and the quaternion scandal, Mathematical Magazine
62, pp. 291-308, 1988. See also J.C. HArRT, G.K. Francis & L.H. KAUFFMAN,
Visualzing quaternion rotation, ACM Transactions on Graphics 13, pp. 256-276, 1994.
The latter can be downloaded in several places via the internet. Cited on page 232.

See the fine book by Louts H. KAUFEMAN, Knots and Physics, World Scientific, 2nd
edition, 1994, which gives a clear and visual introduction to the mathematics of knots and
their main applications to physics. Cited on page 232.

Gaussian integers are explored by G. H. HARDY & E. M. WRIGHT, An Introduction to the
Theory of Numbers, 5th edition, Clarendon Press, Oxford, 1979, in the sections 12.2 “The
Rational Integers, the Gaussian Integers, and the Integers, pp. 178-180, and 12.6 ‘Properties
of the Gaussian Integers’ pp. 182-183. For challenges relating to Gaussian integers, look at
www.mathpuzzle.com/Gaussians.html. Cited on page 236.

About transfinite numbers, see the delightful paperback by Rupy RUCKER, Infinity and
the Mind - the Science and Philosophy of the Infinite, Bantam, 1983. Cited on page 236.

E.I. BuTikov, The rigid pendulum - an antique but evergreen physical model, European
Journal of Physics 20, pp. 429-441, 1999. D. EAsTON, The quantum mechanical tipping
pencil - a caution for physics teachers, European Journal of Physics 28, pp. 1097-1104, 2007,
Cited on page 244.
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Many people who have kept their gift of curiosity alive have helped to make this project come
true. Most of all, Peter Rudolph and Saverio Pascazio have been - present or not - a constant
reference for this project. Fernand Mayné, Anna Koolen, Ata Masafumi, Roberto Crespi, Serge
Pahaut, Luca Bombelli, Herman Elswijk, Marcel Krijn, Marc de Jong, Martin van der Mark,
Kim Jalink, my parents Peter and Isabella Schiller, Mike van Wijk, Renate Georgi, Paul Tegelaar,
Barbara and Edgar Augel, M. Jamil, Ron Murdock, Carol Pritchard, Richard Hoffman, Stephan
Schiller, Franz Aichinger and, most of all, my wife Britta have all provided valuable advice and
encouragement.

Many people have helped with the project and the collection of material. Most useful was the
help of Mikael Johansson, Bruno Barberi Gnecco, Lothar Beyer, the numerous improvements
by Bert Sierra, the detailed suggestions by Claudio Farinati, the many improvements by
Eric Sheldon, the detailed suggestions by Andrew Young, the continuous help and advice of
Jonatan Kelu, the corrections of Elmar Bartel, and in particular the extensive, passionate and
conscientious help of Adrian Kubala.

Important material was provided by Bert Peeters, Anna Wierzbicka, William Beaty, Jim Carr,
John Merrit, John Baez, Frank DiFilippo, Jonathan Scott, Jon Thaler, Luca Bombelli, Douglas
Singleton, George McQuarry, Tilman Hausherr, Brian Oberquell, Peer Zalm, Martin van der
Mark, Vladimir Surdin, Julia Simon, Antonio Fermani, Don Page, Stephen Haley, Peter Mayr,
Allan Hayes, Igor Ivanov, Doug Renselle, Wim de Muynck, Steve Carlip, Tom Bruce, Ryan
Budney, Gary Ruben, Chris Hillman, Olivier Glassey, Jochen Greiner, squark, Martin Hardcastle,
Mark Biggar, Pavel Kuzin, Douglas Brebner, Luciano Lombardi, Franco Bagnoli, Lukas Fabian
Moser, Dejan Corovic, Paul Vannoni, John Haber, Saverio Pascazio, Klaus Finkenzeller, Leo
Volin, Jeff Aronson, Roggie Boone, Lawrence Tuppen, Quentin David Jones, Arnaldo Uguzzoni,
Frans van Nieuwpoort, Alan Mahoney, Britta Schiller, Petr Danecek, Ingo Thies, Vitaliy
Solomatin, Carl Offner, Nuno Proenca, Elena Colazingari, Paula Henderson, Daniel Darre,
Wolfgang Rankl, John Heumann, Joseph Kiss, Martha Weiss, Antonio Gonzalez, Antonio
Martos, André Slabber, Ferdinand Bautista, Zoltan Gécsi, Pat Furrie, Michael Reppisch, Enrico
Pasi, Thomas K6ppe, Martin Rivas, Herman Beeksma, Tom Helmond, John Brandes, Vlad Tarko,
Nadia Murillo, Ciprian Dobra, Romano Perini, Harald van Lintel, Andrea Conti, Francois
Belfort, Dirk Van de Moortel, Heinrich Neumaier, JarosThlaw Krolikowski, John Dahlman,
Fathi Namouni, Paul Townsend, Sergei Emelin, Freeman Dyson, S.R. Madhu Rao, David Parks,
Jirgen Janek, Daniel Huber, Alfons Buchmann, William Purves, Pietro Redondi, Damoon
Saghian, Wladimir Egorov, Markus Zecherle, Miles Mutka, plus a number of people who wanted
to remain unnamed.

The software tools were refined with extensive help on fonts and typesetting by Michael
Zedler and Achim Blumensath and with the repeated and valuable support of Donald Arseneau;
help came also from Ulrike Fischer, Piet van Oostrum, Gerben Wierda, Klaus Boéhncke,
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Craig Upright, Herbert Voss, Andrew Trevorrow, Danie Els, Heiko Oberdiek, Sebastian Rahtz,
Don Story, Vincent Darley, Johan Linde, Joseph Hertzlinger, Rick Zaccone, John Warkentin,
Ulrich Diez, Uwe Siart, Will Robertson, Joseph Wright, Enrico Gregorio, Rolf Niepraschk and
Alexander Grahn.

The typesetting and book design is due to the professional consulting of Ulrich Dirr. The
typography was much improved with the help of Johannes Kiister and his Minion Math font.
The design of the book and its website also owe much to the suggestions and support of my wife
Britta.

I also thank the lawmakers and the taxpayers in Germany, who, in contrast to most other
countries in the world, allow residents to use the local university libraries.

From 2007 to 2011, the electronic edition and distribution of the Motion Mountain text was
generously supported by the Klaus Tschira Foundation.

CONG TRANG PHAN FiLMm

The hydrogen orbital image and animation of Trang 81 were produced with a sponsored
copy of Dean Dauger’s software package Atom in a Box, available at daugerresearch.com. The
coloured animations of wave functions on Trang 91, Trang 95, Trang 96, Trang 100, Trang 110,
Trang 192 and Trang 194 are copyright and courtesy by Bernd Thaller; they can be found
on his splendid website vqm.uni-graz.at and in the CDs that come with his two beautiful
books, BERND THALLER, Visual Quantum Mechanics Springer, 2000, and BERND THALLER,
Advanced Visual Quantum Mechanics Springer, 2004. These books are the best one can read to
get an intuitive understanding for wave functions and their evolution. The animation of the belt
trick on Trang 132 is copyright and courtesy by Greg Egan; it can be found on his website www.
gregegan.net/ APPLETS/21/21.html. The beautiful animation of the belt trick on Trang 132 and
the wonderful and so far unique animation of the fermion exchange on Trang 135 are copyright
and courtesy of Antonio Martos. They can be found at vimeo.com/62228139 and vimeo.com/
62143283.

CONG TRANG PHAN HINH ANH

The photograph of the east side of the Langtang Lirung peak in the Nepalese Himalayas, shown
on the front cover, is courtesy and copyright by Kevin Hite and found on his blog thegettingthere.
com. The photograph of a glow worm on Trang 14 is copyright and courtesy of John Tyler,
and found on his beautiful website at www.johntyler.co.uk/gwfacts.htm. The photograph of a
glass butterfly on Trang 16 is copyright and courtesy of Linda de Volder and found on her
site at www.flickr.com/photos/lindadevolder. The photograph of a train window on Trang 33
is copyright and courtesy of Greta Mansour and found at her website www.flickr.com/photos/
wireful/. The graphics of the colour spectrum on Trang 42 is copyright and courtesy of Andrew
Young and explained on his website mintaka.sdsu.edu/GF/explain/optics/rendering.html. The
images of photographic film on Trang 43 are copyright and courtesy of Rich Evans. The images of
photomultipliers on Trang 43 are copyright and courtesy of Hamamatsu Photonics. The pictures
of the low-intensity photon interference experiment of Trang 44 are copyright of the Delft
University of Technology, courtesy of Silvania Pereira, and found on the website www.optica.tn.
tudelft.nl/education/photons.asp. The photograph of the Compton effect apparatus on Trang 47
was taken by Helene Hoffmann and is courtesy of Arne Gerdes from the University of Gottingen;
itis found at the physics teaching website Ip.uni-goettingen.de. The graph on Trang 51 is courtesy
and copyright of Riidiger Paschotta and found in his free and wonderful laser encyclopedia at
www.rp-photonics.com. The photograph of the Mach-Zehnder interferometer on Trang 52 is
copyright and courtesy of Félix Dieu and Gaél Osowiecki and found on their websites www.
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flickr.com/photos/felixdieu/sets/72157622768433934/ and www.flickr.com/photos/gaeloso/sets/
72157623165826538/. The photograph on page Trang 54 is copyright of John Davis and courtesy
of . The telescope mirror interference image on page Trang 58 is copyright and courtesy of Mel
Bartels and found on his site www.bbastrodesigns.com. The speckle pattern image is copyright
and courtesy of Epzcaw and found on Wikimedia Commons. On page Trang 59, the double
slit interference patterns are copyright and courtesy of Dietrich Zawischa and found on his
website on beauty and science at www.itp.uni-hannover.de/~zawischa. The interference figure
of Gaussian beams is copyright and courtesy of Riidiger Paschotta and found on his free laser
encyclopedia at www.rp-photonics.com. The blue sky photograph on Trang 70 is courtesy and
copyright of Giorgio di Iorio, and found on his website www.flickr.com/photos/gioischia/. The
images about the wire contact experiment on Trang 70 is courtesy and copyright of José Costa-
Kramer and AAPT. The famous photograph of electron diffraction on Trang 77 is copyright and
courtesy of Claus Jonsson. The almost equally famous image that shows the build-up of electron
diffraction on Trang 78 is courtesy and copyright of Tonomura Akira/Hitachi: it is found on the
www.hqrd.hitachi.co.jp/em/doubleslit.ctm website. The hydrogen graph on Trang 86 is courtesy
and copyright of Peter Eyland. The photographs of the Aharonov-Bohm effect on Trang 100
are copyright and courtesy of Doru Cuturela. The images of DNA molecules on Trang 102 are
copyright and courtesy by Hans-Werner Fink and used with permission of Wiley VCH. The
experiment pictures of the bunching and antibunching of *He and *He on Trang 121 are from
the website atomoptic.iota.u-psud.fr/research/helium/helium.html and courtesy and copyright
of Denis Boiron and Jerome Chatin. The molten metal photograph on Trang 173 is courtesy and
copyright of Graela and found at flickr.com/photos/alaig. The sparkler photograph on Trang 173
is courtesy and copyright of Sarah Domingos and found at her flickr.com website. The reactor
core photograph on Trang 173 is courtesy NASA and found on the grin.hq.nasa.gov website. The
discharge lamp photographs on Trang 173 are courtesy and copyright of Pslawinski and found
at www.wikimedia.org. The aurora photograph on Trang 173 is courtesy and copyright of Jan
Curtis and found at his climate.gi.alaska.edu/Curtis/curtis.html website. The coloured flames
photograph on Trang 174 is courtesy and copyright of Philip Evans and found at his community.
webshots.com/user/hydrogen01 website. The iceberg photograph on Trang 174 is courtesy and
copyright of Marc Shandro and found at his flickr.com/photos/mshandro website. The malachite
photograph on Trang 174 is copyright and courtesy of Stephan Wolfsried and found on the www.
mindat.org website. The shadow mask photograph on Trang 174 is courtesy and copyright of
Planemad and found at the www.wikimedia.org website. The mineral photographs on Trang 174
and later are copyright and courtesy of Rob Lavinsky at irocks.com, and taken from his large and
beautiful collection there and at www.mindat.org/photo-49529.html. The narcissus photograph
on Trang 175 is courtesy and copyright of Thomas Liithi and found at his website www.tiptom.
ch/album/blumen/. The photograph with a finger with blood on Trang 175 is courtesy and
copyright of lan Humes and found at his website www.flickr.com/photos/ianhumes. The berries
photograph on Trang 175 is courtesy and copyright of Nathan Wall and found at his website www.
flickr.com/photos/ozboi-z. The photograph of a red-haired woman on Trang 175 is by dusdin
and courtesy of Wikimedia. The rare photograph of a living angler fish on Trang 176 is courtesy
and copyright of Steve Haddock and found at his website www lifesci.uscb.edu/~biolum/. The
magnetite photograph on Trang 176 is copyright and courtesy of Stephan Wolfsried and found
on the www.mindat.org website. The desert photograph on Trang 176 is copyright of Evelien
Willemsen, courtesy Raf Verbeelen and found at www.flickr.com/photos/verbeelen. The tenor
saxophone photograph on Trang 176 is courtesy and copyright of Selmer at www.selmer.fr.
The photograph of zinc oxide on Trang 176 is by Walkerma and courtesy of Wikimedia. The
fluorescing quantum dot photograph on Trang 177 is courtesy and copyright of Andrey Rogach,
Center for Nanoscience, Miinchen. The zirconia photograph on Trang 177 is courtesy and
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copyright of Gregory Phillips and found at the commons.wikimedia.org website. The Tokyo
sunset on Trang 178 is courtesy and copyright of Altus Plunkett and found at his www.flickr.com/
photos/altus website. The blue quartz photograph on Trang 178 is courtesy and copyright 2008
of David K. Lynch and found at his www.thulescientific.com website. The snowman photograph
on Trang 178 is courtesy and copyright of Andreas Kostner and found at his www.flickr.com/
photos/bytesinmotion website. The endangered blue poison frog photograph on Trang 178 is
courtesy and copyright of Lee Hancock and found at the www.treewalkers.org website. The ruby
glass photograph on Trang 178 is courtesy and copyright of the Murano Glass Shop and is found
at their murano-glass-shop.it website. The photograph of a ring laser with second harmonic
generation on Trang 178 is courtesy and copyright of Jeff Sherman and found at his flickr.com/
photos/fatllama website. The abalone photograph on Trang 178 is courtesy and copyright of Anne
Elliot and found at her flickr.com/photos/annkelliot website. The photograph of polarization
colours on Trang 179 is copyright of Nevit Dilmen and courtesy of Wikimedia. The mallard duck
photograph on Trang 179 is courtesy and copyright of Simon Griffith and found at his www.
pbase.com/simon2005 website. The opal photograph on Trang 179 is courtesy and copyright of
Opalsnopals and found at his www.flickr.com website. The aeroplane condensation photograph
on Trang 179 is courtesy and copyright of Franz Kerschbaum and found at the epod.usra.
edu website. The CD photograph on Trang 179 is courtesy and copyright of Alfons Reichert
and found at his www.chemiephysikskripte.de/artikel/cd.htm website. The liquid crystal pattern
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HANH SON

Cudc phiéu luu caa Vatly - Quyén IV
Lugng tu bién doi

Lam sao dé€ ta c6 thé thay nhiing photon don 1é?

Mau sac da xudt hién trong thién nhién nhu thé nao?
‘Lugng tu’ c6 nghia la gi?

Hiém hoa dén tu cac hop dau la gi?

Tai sao khong thé c6 nhiing cudc du hanh ctia Gulliver?
Chan khong c6 trong rong khong?

Nguodn gbc cua su phan ra la gi?

Tai sao thién nhién lai cé tinh ngau nhién?

Co may sao chép (photocopy) hoan hao khong?

Qua viéc tra 161 cac cau hoi vé chuyén dong,

bd sach nay gidi thiéu cho cac ban mot phan

vat ly hién dai tha vi va nhtic dau - vi ban

sé ngac nhién va bi tht thach trén tling trang sach.
Khei di tii cudc song hang ngay, cudc tham hi€ém nay
sé cung cap cho cac ban mdt tong quan vé cac

thanh qua méi nhat trong Co hoc, Nhiét hoc,

bi¢n tii hoc, Thuyét tuong doi, Vat ly lugng tu

va Ly thuyét thong nhat.

Christoph Schiller, PhD Université Libre de Bruxelles, 1a
mot nha vat Iy va [a nguoi viét séch phé cap vat ly. Ong
viét bo sach nay cho con minh doc va cing danh cho moi
hoc sinh, gido vién va doc gia quan tam dén vét ly - khoa
hoc vé su chuyén dong.
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