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Ve su ra doi cia cudn sach nay

Toi van thuong duoc hoi, ma xui quy khién thé nao, ma ¢ vao lta tudi
17, toi lai viét mot cudn sach voi chu dé vat ly luong tit.

D@ tra 10i cau hoi do, trude hét toi muon gidi thich cho ré nhimg diéu
khong thé xem la nguyén nhan thuc ddy toi viét cuén sach vat ly luong
tir nay. Chang han khong bao gio téi c6 y mudn viét mot cuén sach voi
s0 lugng phat hanh cao dé thu vé khoan tién lon. Trong y tuéng cua toi
vé cudn sach khong bao gio c6 bong dang ctia dong tién. Néu 1a tién,
khong khi nao t6i viét mot cuén sach ma chu dé cta no, déi voi nhiéu
nguoi, chila mot trong nhiimg mon hoc it dugc wa chugng nhat con luu
lai trong ky ttc nhat nhoa va dang s¢. Toi luon ludn phai xac dinh ring
— ltc dau véi it nhiéu ngac nhién —, voi hing thi vo cung va khat khao
hiéu biét khong ngung nghi vé nhimg qua trinh khac thuong trong thé
gioi vi mo va vi mo, toi thuong 1& loi don doc va rdi cudi cung lai vap
phai su bét luc hay nhimg cai lic dau.

Su khét khao dugc néi tiéng ciing khong phai 1a nguyén nhan thtic
day toi viét cudn sach nay. Béi 16, dé nguoi khac xem minh la dién cudng
va 16 dai cting chang phai hay ho gi.

Toi cting khong thé noi ring, nhimg diéu toi viét ra & day 1a két qua
clia n6i budn chan hay su ranh rang ¢ truong hoc. Noi dung ra, khi toi
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hoan chinh cudn sach nay cting la lac toi dang t6i tim mat may voi
viéc hoc hanh va thi ct, boi vi toi rat ¢d ging dé c6 diém cao khi tot
nghiép pho thong. Trong hoan canh do, doi voi toi, nhiing trang viét
vat Iy lugng tir giong nhu mot sy thay d6i b6 sung day hing khoi va
thach thtc.

Cha tdi c6 lan néi rang, nguoi ta chi co thé viét mot cuén sach nhu
cudn cua to6i khi con rat tré. Chi khi con tré, nguoi ta moi c6 dia dong
luc va stic chiu dung dé lam dugc mot diéu gi d6, co vé nhu khong co
y nghia va muc dich, khong c6 4p luc tit bén ngoai, va cting hoan toan
chéng c6 lgi loc vé tién bac. Gio day, téi khong hoan toan chic chin vé
nhting diéu do, nhung toi rat hy vong, sau nay van con tim ra duoc stic
manh va thoi gian dé thém mot 1an nita huéng niém vui suong khi tao
ra mot cdi gi d6 khong co6 y nghia va muc dich kiéu nhu vay.

Vay thi, diéu gi da thic ddy toi viét cuon sach nay? That don gian: tinh
yéu cta toi danh cho vat ly, su say mé ctia toi doi voi tinh da dang cta
nhiing qua trinh phtic tap day meé hodc, ma & d6, trai voi nhing kinh
nghiém quen thudc thuong ngay ciing nhu nhimg hiéu biét phé thong
ctia chung ta, khong con ca nguyén ly nhan qua lan khai niém khach
quan. Mot thé giéi ma & do cai ngau nhién khach quan, tuyét doi biéu
thi mot phan xac dinh nhiing quy luat vat Iy giong nhu diéu khéng dinh
rang, mot doi tuong lugng tit dong thoi c6 thé ton tai & nhiéu dia diém
khac nhau. Mot thé gi6i duong nhu chtta day mau thuan va nghich ly
t6i muc doi khi nguoi ta c6 cam giac khong con co thé dit chan trén
mdt dat. Chinh trong khi hinh dung céc hién tugng va tinh quy luat
cta thé gioi vi mo phuc tap va khong minh bach nhu vay, nhiing nhan
thitc vé ban chat ctia thé gioi vi mo co thé thu dugc khi nghién ctru cac
phuong thitc hanh xt vat ly cta céac doi tuong lugng tit cang tré nén

than ky va quyén ra.
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T6i muén nhan thitcc dugc cai cdu trac hanh xtt cia tu nhién. Toi
muon biét cdi thé gioi than ky ma chung ta song trong d6 hoat dong nhu
thé nao. Tir mong mudn do, va dugc thoi thuc béi khat khao hiéu biét
khong ngiing, khoang nam 15 tudi, thong qua céc bai gidng va tai liéu
khoa hoc dai chting, to6i da c6 nhing hiéu biét dau tién ve vat ly luong
tie. M6i quan tam dén cha dé vo cung hap dan va xam chiém toi hoan
toan nay phat trién cang ngay cang manh mé. Nhing cau hoi lién tiép
phat sinh doi héi phdi c6 nhiing céu tra 16i héi thic toi, nhung khong
ai co thé tra 10i cho toi diéu do.

Sau do it 1au, t6i vap phai mot gioi han khong thé vuot qua néu chi
dumng lai trong viéc doc nhting sach vat ly lugng tt dudi dang khoa hoc
dai ching. Tuy nhién, nhiing tai liéu hoc tap soan cho sinh vién vat ly
trong giai doan co ban va co s& luén gén voi viéc stt dung toan hoc cao
cap, do do toi rdt kho khan va hau nhu khong thé tham khéo nhimg tai
liéu nay (Iac do t6i mai chi la cod bé hoc sinh lop 10).

Ltc dau, khoang trong tu liéu gitta mot bén 1a nhimg tai lieu khoa hoc
dai chung, viét dé hiéu cho tit cA moi nguoi, noi nguoi ta luén tranh
dung cong thiic toan hoc, voi mot bén 1a tai lieu hoc tap chinh thong,
noi moi trang chita hang loat tich phan hay phuong trinh vi phan, qua
1a vin dé 16n doi voi toi. Sau do, t6i dan dan thanh cong. Thong qua
nhiéu thu vién, nhiéu loai sach kinh dién hay mang Internet, t0i tiép tuc
phat trién qua trinh tim hiéu co hoc lugng tt va tién t6i ti€p can tron
ven ndi dung ctia vat Iy luong tr. T6i nhan thitc r6 rang rang, nhimng
pham vi va cac dac trung cua vat ly lugng tt sé tré nén dé hiéu hon va
r6 rang hon véi su gitip do ctia hinh thitc luan toén hoc. T6i cting nhan
ra rdng, ta chi co thé trinh bay cac hiéu tng co hoc lugng tir mot cach
sdu sic va thuc su c6 stic thuyét phuc, néu ta phoi hop viéc thao luan,

giai thich v6i hé thirc toan hoc tuwong tng.
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Sau khi da nhan thttc diéu d6 mot cach ro rang, va sau khi da nghién
ctru vat ly luong tir 2 nam, toi cam thdy mot ap luc thoi thuc toi sap xép
lai nhing kién thitc ma minh da thu thap duoc cho dén thoi diém nay.
T d6 toi co y twong luu lai bang van ban mot s6 cht dé trung tam ciing
nhu mot s6 hiéu tng xuat hién trong vat Iy luong t theo hiéu biét ctia
riéng toi. Toi rat vui mimg khi thuc hién cong viéc nay, khi bat dau co
y nghi vé mot cdu tric hoan toan mai, c6 gid tri gido khoa cho nhiing
chu dé luong tir dudi dang mot cudn séach tu viét, dé roi cudi cung cting
14p day khoang trong tu liéu gitra cdc tai lieu khoa hoc dai chung va tai
liéu hoc tap, nghién ctu chinh thong.

Doc gia quy mén, gio day ban dang git trén tay nhing gi da sinh
ra tt hoan canh d6. N6i mot cach c6 dong, cudn sach nay la su thé
hién tinh khiét niém vui cta toi khi trinh bay nhiing cht dé mé hoic
va than ky cta vat ly lugng ti, vira c6 thé co gia tri gido khoa, vira dé
hiéu, nhung cting du siu sic va c6 tinh téng quat. Cuén sach nay ciing
1a sy thé hién tinh khiét mong udc c nhan cta t6i, vao mot ngay dep
troi nao do, lai c6 thé t minh quay lai tat ca nhimg diéu d6 mot lan
nita. Va tat ca don gian chila vi, diéu do dem lai cho t6i mot niém vui

suong biét bao.

Berlin, thdng Muoi hai, 2005
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Vat ly luong tir 1a g1?

Ban doc than mén, chic han cac ban, it nhat mot lan, da tu dat cho

minh mot trong nhiing cau hoéi sau:

Luong tu la gi?

Co moi quan hé nao giita vdt ly luong tik va thé gioi thuc?

Vat chdt duoc tao nén nhu thé nao?

Thé nao la hé thiic bat dinh Heisenberg?

Diéu gi xdy ra v6i con méo Schrodinger?

Cdc bién co trén thé gioi duoc xdc dinh thong qua cdc tham sé dn
nhu thé nao?

DPadu la bién gioi gitta thé gioi vi mo va thé giéi vi mo?

... cing nhuw nhiéu cau héi khdc niza.

D6 1a nhimmg cau hoi c6 y nghia hét stic co ban va nén tang, khong
chi don thuan dai voi vat ly hién dai, ma con hét stic quan trong doi
voi buc tranh chung vé thé gioi va ban chét cta tu nhién, déi voi niém
tin vig chéc cta chting ta vao sy hiéu biét lanh manh cta con nguoi
cting nhu doi voi chinh kha nang nhan thic ctia con nguoi. Khoa hoc
vé nhan thtic, hay nhimg luan diém co ban va bitc tranh vé thé gioi theo
nhan thitc luan, trudc kia dugc dic trung va xac dinh bang nhimg co sé
va tién dé tu duy thuan tdy triét hoc. Day la mot trong nhiing phuong
phdp tiép can rat tu nhién va dé hiéu d6i voi nhiing van dé co ban nhat
clia su ton tai va tinh thyc tién cta thé gioi. Tuy nhién, trong qua kh,
ciing trong khuon khé nhu vay, thong qua nhimg gidi thich hop 1y, khoa
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hoc da ngay cang day lui nhing giai thich mo ho mang tinh ton gido
hay than bi, khién cho ngay trong giai doan hién nay nhimg thay déi
cia khoa hoc nhan thitc ciing van 1a can thiét. Ngay ca khi khong phai
bao gio cling ¥ thitc duge mot cach day da, lai do khong cha y dén tat ca
nhiing nguyén ly co ban va hién dai thu duoc nho vat ly hién dai, ching
ta van thuong nghiéng vé btic tranh thé gioi giong nhu thoi Newton vao
nhtmg nam 1700. Chung ta van cham chat mot thé giéi quan co gioi,
quyét dinh luan, duoc xac l1ap va duoc khang dinh bing nhimg su kién
bao quanh chung ta trong doi song hang ngay.

Ban choi bi-da 1a mot thi du thong nhét tat ca moi dinh kién cta
chung ta vé thé gi6i quan: Trong su phéi hop tac dung c6 thé néi la
tam thuong cia nhiing luc ddy, theo nguyén ly bdo toan nang luong
va xung lugng, cong thém nhing chuyén dong quay, viéc tinh toan luc
tac dung va chuyén dong ctia vién bi-da khong phtc tap lam. D6 1a thé
gioi co dién, co gioi va quyét dinh luan nhu ching ta van nhén thay.
Nhung, btic tranh co gidi nhu vay vé tu nhién c6 chinh xac khong? Tat
ca céac doi tuong khac trong tu nhién déu hanh xit mot cdch don gian
va c6 thé tién doan dugc nhu nhimg qua bi-da ching?

Trong cudn sach nay, voi cau hoi co ban nhu thé trong dau, t0i sé co
géng c6 dugc mot cai nhin nho nhoi vao thé gioi lugng tt day bi hiém,
v0 cung than ky va hét stic huyén hodc, dé roi trong cudc kiém tim vo
tan ban chat noi tai ctia moi vat thé, sé di gan hon mot chut dén nguyén

ly co ban cudi cling cta ty nhién.

Thé nao 1a mot doi twong lwong tir?

Bay gio chiing ta hay thuc s 1am buoc khoi dau: Vay that ra vdt Iy
lugng tir 1a gi? Vat ly luong tt [a mot linh vuc cta vat ly, lién quan toi
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phuong thitc hanh xit clia cac doi tuong lugng tit. Thé 1a dugc. Nhung,
suy cho ciing thi cac doi tuong luong tit 1a gi?

Du6i khai niém doi tuong luong tik thong thuong chung ta hiéu la
nhimg déi tuong c6 kich thuéc nguyén tir hodc duéi nguyeén tit, chdng
han nhiting hat co ban, giéng nhu nhiing vién gach cau tao nén nguyén
tir — electron, proton, notron. Trong mot dinh nghia téng quat hon, tat
cé cdc chat ké ca dnh sang déu dugc xem la doi tuong luong tir khi khao
sat & nhing kich thuéc nho. Tham chi, mot tap hop lon hon dang ké ctia
nhiéu nguyén t ciing van hanh xt nhu mot déi tuong luong tit. Trong
nhimg chuong sau, ching ta sé nhan biét chinh xdac hon vé van dé nay.

Con nguoi tién hanh nghién cttu trong thé gidi vi mo
dé lam gi?

Sau khi da giai thich so bo vt ly lugng tit lién quan dén nhimg van
dé gi, cting sé that ly tht néu ta tim hiéu xem, thuc ra vi sao nguoi ta lai
phai quan tam dén nhimg phuong thiic hanh xtt ctia ddi tuong luong ti
va vi sao nguoi ta lai phai dau tu ghé gom cho nhimg nghién cttu trong
linh vuc cac hat nho nhét. Cing phai thita nhan mot thuc té 1a, mot
nha nghién cttu co ban trong linh vuc vat ly luong tt, vat ly hat hay vat
ly nang lugng cao trudc hét duoc 16i cuén khong phai béi nhiing ting
dung thuc té cac két qua nghién ctru cia minh, ma nhiéu hon lai 1a boi
su to mo khong can kiét, sy doi hoi noi tam phai tim hiéu va nhan thitc
duoc cai thé gioi say mé va cdm dong bao quanh anh ta. Nhu vay, mot
nha vat Iy nghién cttu nhiing co sé cta vat ly lwgng tit phai thuong xuyén
tu biét cach can bang trén manh dit nho hep gitta nhimg nghién ctu
khong muc dich va doi khi duong nhu vo nghia. D6i voi cac nha khoa
hoc tu nhién chan chinh va nhiéu dam meé, diéu do ciing chang phai
1a mot chudng ngai vat dang ké cho cong viéc ctia ho. Thuc ra, su khao
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khat kién thitc von la muc dich ctia nghién ctu, thic ddy cac nha khoa
hoc khong kém gi ban chat than ky ctia tu nhién. Nhiing sy kién, chang
han nhu mot déi tuong luong tit “c6 thé dong thoi nhdy mua tai hai
dam cu6i”, hay duong nhu khong ton tai tinh khach quan trong thé
gi6i vi mo, hodc viéc nhan ra rdng su ton tai ctia “tdc dung xa day tinh
ma quy” von bi Einstein ch6i b6 mot cach quyét liét lai 1a mot phan
khong thé tach roi ctia thuc tai vat ly, lam cho nhiing nghién ctu vat
ly lugng tr tré thanh mot by phim hinh sy hoi hop hon, c6 tinh vién
tudéng, phtc tap va t6t dep hon. Tuy nhién, chinh sy huyén hoéc ctia
vat ly lugng t lai ndm & cho, n6 khong phai la khoa hoc vién tuong,
ma chinh Ia hién thuc & mac do déc tha cao nhat. Trong thé gioi luong
tr cling ton tai khong it diéu thugc vé “chuyén thuong ngay luong tir”,
céi ma theo cédch nhin thong thudng ctia chiing ta 1a qua mu mo, tham
chi vé van, ngay ca khi so sanh voi nhimg gi dugc miéu ta trong “cudc
chién tranh gitta céc vi sao”. Co thé dién dat diéu d6 bang nhing loi
chinh xdc va rdt ddc thu ctia nha vat ly luong tit Daniel Greenberger':

“Einstein da noi rang, thé gioi khong thé dién rd dén nhu vay.
Nhung hom nay chiing ta déu biét, thé gi6i qua 1a dién ro nhu thé”.

Phai chang vat Iy 1a mot ngoi nha tri thic dong kin?

Trong nha truong, c6 thé nhu chinh céc ban da tw nhén ra, thuong
phoé bién an tuong ring, vat ly 1a mot ngoi nha tri thitc hoan chinh va
dong kin, tao nén tir vo s6 cac phuong trinh, cho phép mo ta céc thi
nghiém ly tuong hoa bing mot cach nao dé. T do co thé cho ring,

nhimg thach thtic doi voi cac nha vt ly thuong 13, doi voi mot truong

1 A. Zeilinger: Einsteins Schleier (C.H. Beck) 2003, trang 7.
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hop cu thé, rut ra nhimg cong thiic thich hop trong mot mé cong thiic
¢6 san, chuyén cho may tinh nhiing cong thitc do kém theo cac di liéu
nghién ctru, dé roi cudi cing may tinh trd ra nhimg két qua chudn x4c.
Thé nhung - phai nhan manh diéu nay that ré rang - su that lai khong
phai nhu vay.

Max Planck (1858-1947), nguoi dugc coi la cha dé cta Iy thuyét luong
tirmot cach hoan toan hop ly, ngay tix khi con tré da nghi ngo ring, liéu
hoc va nghién ctu vat ly c6 nhiéu htta hen khong, néu khong cam thay
moi quan tAm manh mé ddi v6i nhiing vin dé nén ting nhat cta tat ca
céac khoa hoc tu nhién. Mot gido su vat ly noi tiéng lic do da khuyén
nht day thién y bing cach nhan manh voi 6ng rang, trong vat ly, tat ca
nhting diéu can ban nhat da duoc nghién ctru va phét hién ca roi. Chi
con mot so chi tiét khong quan trong 1dm Ia can duoc giai thich thém
ma thai. That may la Planck da bé qua 10i khuyén nhti chan thanh nay,
b6i vi nhitng cong trinh sau do6 ctia 6ng da mé ra mot ky nguyén moi vé
cdn ban trong nhimg quy tac vat Iy va khoi phat mot cudc cach mang
vat ly thuc sw. Va cudi ciing, vao nam 1900, Planck da phat hién ra mot
khia canh caa tu nhién ma truéc day chua ting dugc nghi téi: do 1a sy

lugng t hoa trong thé gidi vi mo.

biéu gi xay ra trong thé giéi vi mo?

Do chinh 1a cau hoi vé céi cot 16i nhat ctia su vat, vé nhimg nguyén
ly tw nhién co ban, vé ngay ban than ctia cdu tric vat Iy va hanh xt ctia
vii tru. Chti dé chinh ctia cugc tham hiém vao thé gioi vi mo xoay quanh
cau hoi d6. Va cau hoi d6 nhu mot sgi chi do xuyén suot timg chuong
ctia cubn sach nay.

Bay gio, dé co thé tham du truc tiép vao chuyén du ngoan trong vat
ly lugng ti, vao thé gioi vi mo day mé hodc, chdc chin ching ta — nhu
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toi da timg canh bdo cac ban & mot cho nao do trudce day - sé vap phai
nhting bién gi6i hiéu biét va bién gi6i nhan thitc. Tuy nhién, diéu nay
khong ndm & ban than cac ban, ciing khong ndm & cac ly thuyét vat ly
duoc st dung, ma co ban ndm & chinh ban chat ctia d6i tuong khdo sat.
Thé gi6i vi mo choi mot tro choi tinh t€ va ric réi. Cac doi tuong luong
tt, sau hang chuc nam dugc nghién ctru no luc va thanh cong, dang va
sé van con la mot cau d6 vinh clru, mot tong thé ctia mau thuan, cta
swkhong r6 rang day bi hiém. Vat ly luong tit chita day nhimg nghich ly
va nhting bat ngo khong thé doan dinh, dén muc doi khi ching ta phai
nghi ngo kha nang nhén thiic ctia chinh minh.

Thé nhung, theo y tdi, chinh tinh khong thé doan dinh va tinh thach
d6 dén tan cung cta thé gi6i luong tr lam nén sy kich thich day dim

dudi va sé cudn tat ca theo quy dao ctia no.
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Thuc ra anh sang la gi ?

Cau hoi ly tha vé ban chat clia 4nh sdng da dugc néu ra ngay tix thoi
c6 Hy Lap. Thé nhung, cau hoi ngdn ngtii nay thoat dau cang c6 vé don
gian bao nhiéu, thi trdi lai, viéc c6 dugc mot cau tra 1oi minh bach cang
kho khan bay nhiéu. Lich st phét trién hang tram nam ctia vat ly da cho
thdy, trd 10i cho cau hoi nay thuong dan t6i nhimg thay doi 16n lao. Cac
ban c6 thé sé hoi tai sao. Van dé la & chd, anh sang la mot su vat dién
dao dén mirc kho chiu. Chung ta sé biét chi tiét hon vé diéu nay trong
nhiing phan sau ctia cuén sach. Trudc hét, chung ta hay dé tam dén
dinh nghia c6 dién, theo théi quen vé 4nh sang.

Trudc khi bat dau, ching ta can nhanh chéng lam 16, trong vat ly,
dang sau tinh tit “c6 dién” an chita nhiing y nghia gi. Ching ta sé nhan
thdy, trong nhimg phan tiép sau, cac hién tuong vat ly thuong duoc
khéo sat du6i quan diém c6 dién, hay chung ta sé phan tich nhing tién
doén ctia Iy thuyét c6 dién. O do, tir “c6 dién” luon luon ngu v 13, trong
nhiing truong hop nay, ta dang khao sat cidc hién tuong dugc dat ra
theo y nghia ctia vdt Iy c6 dién, tc 1a tat cA nhimg phan ctia vat Iy (tt co
hoc Newton, dién dong luc hoc Maxwell,... cho t6i ly thuyét tuong doi
Einstein), chi trir vat ly luong tt. Phai trit ra vat ly luong t béi vi chinh
phan nay ctia vat Iy mang theo nhimg dic tinh hét stic khac biét so voi
vat Iy c6 dién. Chiing ta sé néi nhiéu vé diéu nay & nhimg phan sau. O
day diéu can néi 16 chi 13, tit ca nhimg ly thuyét khong phai luong tir
sé noi dén trong cudn sach nay déu dugc gin cho tinh tit “co dién”, va
nhu vy, ta c6 thé phan biét r6 khai niém “nhtng Iy thuyét phi luong

2 9

t” (c6 dién) va “nhtmg ly thuyét luong tit” (phi c6 dién).
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Bay gio, chiing ta hay bat dau bang ly thuyét c6 dién vé anh sang.
Néu tra mot cuén bach khoa toan thu vé vat ly, c6 thé ching ta sé nhan
duoc mot trong nhing dinh nghia giong nhu phét biéu sau:

Anh sang la mot phan ctia phé biic xa dién tir co budc séng tir 360.
10° m dén 780.10° m.

Chung ta sé bat dau ra sao tir dinh nghia nay? Toi sé c6 gang trinh
bay van dé nay cho dé hinh dung hon. Khong gian (ttc 1a bat ky khoang
khong nao, c6 thé chi la chan khong hay chita day dat hoac khong
khi) bi phui béi truong dién tie. Mot céch hinh anh, c6 thé tudng tuong
truomg nay 1a vo so cac soi to chiang ngang doc trong khong gian theo
moi huong. Néu dap vao soi to tai mot diém nao do, nhiéu dong sé duoc
lan truyén dudi dang s6ng cau ba chiéu theo nhing soi to trong khong
gian do. Nhu vay, nhiing soi to dong vai tro 1a moi truong truyén song,
cting nhu khong khi 1a moi truong truyén song am.

Vo6i 4nh séng ciling xay ra diéu tuong tu: thong qua dao dong tuan
hoan ctia mot hat mang dién, truong dién tr bao quanh hat cting chuyén
sang trang théi dao dong. Chung ta goi dao dong nay cta truong dién ti
la s6ng dién tit. Nhu vay, song dién tir duoc hiéu mot cach don gian la
dao dong ctia truong dién tir. Nang lugng dao dong cuia séng lan truyén
nhu mot nhiéu dong cia truong dién tir.

James Maxwell (1831-1879) 1a nguoi dau tién khang dinh su ton tai
ctia truong dién tl, la nguoi dua ra cdc phuong trinh co ban caa dién
dong luc hoc ¢6 dién, nhiing phuong trinh sau nay duoc goi la hé phuong
trinh Maxwell. Hé phuong trinh nay mo ta dong hoc ctua truong dién
tir trén binh dién toan hoc va ly thuyét. Khoang hai muoi bay nam sau
phat hién ly thuyét cia Maxwell, song dién tir da duoc ching minh bang

thuc nghiém. Heinrich Hertz (1857-1894) la tac gia ciia cong trinh nay
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vao nam 1887, khi ong da tao ra séng dién tir va chimg minh sy ton tai

ctia n6 trong céc thi nghiém ctia minh.

Cai gi dao dong va dao dong nhu thé nao?

Mot cau hoi tiép theo la liéu ta c6 thé hinh dung mot cach chinh
xac truong dién tir dao dong nhu thé nao hay khong. Véi muc dich do,
chung ta stt dung Hinh 1.1, mo6 ta hinh anh ctia séng dién tir trong mot
so do tuong doi ro rang.

Hinh veé cho ta thay rat ro: song dién tir c6 hai huong dao dong. Céac
vécto dién truong va tir truong ctia biie xa dién tir luén luén ndm vuong
goc voi nhau. Hon nita, hai truong nay luon dao dong vai cing mot pha,
nghia la chting luon luon dat gi4 tri cuc dai & cing mot thoi diém va dong
thoi di qua vi tri can bang. Nhu vay, dién truong va tir truong clia song
dao dong theo phuong vuong goc voi nhau va ching dong thoi vuong
goc voi phuong truyén song.

Vi thé, dao dong dién tir thudc dang song ngang (giong nhu song nudc
hay s6ng truyén trén mot soi day cang), trong d6 phuong dao dong ndm
vuong goc voi phuong truyén séng, khac véi song doc (chdng han nhu
song am), trong d6 phuong dao dong trung voi phuong truyén séng. Mot
didc thu cha song ngang 13, chiing c6 mot tinh chat riéng goi 1a phdn
cuee. Néu vécto dién ctia song dién tir dao dong trong mot mat phéang,
ta goi do 1a séng phdn cuc thang (hay phan cuc tuyén tinh). Vi du énh
sang mat troi thuc ra la khong phan cuc, nhung néu ta glri anh sang mat
troi qua mot kinh loc phan cuc ta sé nhan dugc anh sang phan cuc voi
mot huéng dao dong xac dinh.

Dic trung co ban tiép theo cia song dién ti 1a budc séng A va tan so
v. Rat don gian, buoc séng 1a khoang céch gitta hai diém déng nhat cuia
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Hinh 1.1. Cac mat phang dao dong vuong goc véi nhau clia mot séng dién tir

song, chang han khoéang cach tir dinh séng nay t6i dinh s6ng tiép theo
(Hinh 1.2). Con tan s6 ctia btic xa cho ta biét s6 dao dong trong mot
gidy. Buoc séng va tan sé c6 mai lién heé theo kiéu ty 1é nghich. Diéu
rat thi vi 13, néu nhan budc séng voi tan s6, thi ta sé nhan duoc rdc do
fruyén song c:
c=v. A

Vo6i btic xa dién ti, ching ta déu biét ¢ 1a t6c do truyén anh sang.
Du6i day chd nao co chit cdi ¢ ta hiéu d6 1a t6c do 4nh sang truyén trong
chan khong véi gia tri khodng ¢ = 3,0.10° m/s. Néu c6 gi khéc voi quy

udc nay, sé dugc nai ro.
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o

A

Budc song

Hinh 1.2. Binh nghia buéc song

Pau 1a tan so va budc song cua anh sang?

Vé mat ly thuyét, s6 tan s6 c6 thé, cting nhu s6 budc song kha di cua
btic xa dién tir1a vo han. Phé lién tuc ciia biic xa dién tir chtta tit ca cac
gia tri clia budc song ciing nhu tan s6. Khi chuyén sang thang 16-ga-rit
dé biéu dién buoc song va tan s6 nhu trén Hinh 1.3, chiing ta thay chi
du chd cho viing phd biic xa tir biic xa gamma ctmg voi budc song ngian
dén vung song vo tuyén c6 budc song dai. Tai ving trung gian gita hai
gioi han nay, ti€p sau tia gamma ctmg ta lan lugt c6: btic xa Ron-ghen
mém, biic xa tlt ngoai, roi dén mot viing phé nhoé nhoi con nguoi c6 thé
nhin thay duoc 1a 4nh sdng, sau d6 1a tia hong ngoai, va cudi cung la vi
song. That 1a dang ngac nhién, vi tat ca céc loai btic xa nay thuc ra co
cung ban chdt nhu dnh séng va chi khac nhau ¢ gid tri ctia tan s6 hay
buoc song ma thoi. Van dé 1a & nhing dic tinh ctia mat nguoi, khién
chung ta chi c6 thé cdm nhan dugc mot viung phé xac dinh va do d6
nhin thay chung.

Bay gio c6 thé dat ti€p cau hoi: do dau lai c6 su khac nhau vé tan s
gitta cdc song dién tir. Sy khac nhau nam & ban chat ctia qua trinh sinh
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Tan s6 v (Hz)

107 107 10" 107 13 o 10%
Song v tuyén T T liéng ngoai: Tauv \, Tiay —
_ Visong . . Tia Roentgen
10 ! 10° 10'{\ 10° (FOR (1
Buoc song A(m) Anh sang nhin thay

Hinh 1.3. Phé bic xa dién tit, xac dinh cho ca tan s6 v va buéc séng L

ra btic xa. Chang han, ngudn ctia bitc xa gamma cting la & hat nhan
nguyeén tit phong xa duoc kich thich bitc xa ra mot lugng tt gamma dé
tré vé mot trang thdi nang lugng thap hon va bén ving hon. Nguoc lai,
song vo tuyén sinh ra tir mot luong cuc dién dao dong, do 1a mot vat
dan ho hai dau ma & @6 ton tai mot dién thé xoay chiéu. TAt ca céc loai
btic xa d6 dugc phan dnh trén Hinh 1.3, c6 ban chat vat ly nhu nhau,
tic 1a tuan theo cung nhing dinh luat quang hoc, giong nhu anh sang

ma ching ta nhin thdy vay.

Vat chat 1a gi?

Mot cach truc giac, nguoi ta co thé nghi nhu sau: “Qud ro rang. Vat
chdt don gidn la cdc vat hay mot thyc thé nao doé, ma nguoi ta co thé so
ndm duoc. Doi ldp voi né, la vi séng va biic xa nhiét, hay dnh sdang. Mot
vién dd chdc chdn la vdt chdt: né cé thé duoc ném lén cao hay roi xuong
mdt ddt. Diéu do khong thé xdy ra véi dnh sdng...”.
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Nhung, véi electron ching han thi sao? Liéu c6 thé s¢ vao n6 khong?
Hay tia an-pha, tao thanh tir hat nhan nguyén ttt heli? Phai chang ching
khong phai l1a vat chat, chi vi khong thé s ndm va khong thé nhin thdy
duoc? Thuc ra, van dé 1a phic tap hon it nhiéu va trung thuc ma nai,
tham chi khong c6 moét dinh nghia vat ly chinh xac nao cho khéi niém
vdt chdt. T4t nhién ching ta c6 thé noi, vat chét 1a tit ca nhimg gi co
khoi lugng. Nhung chuing ta lai biét phat minh ctia Einstein vé si tuong
duwong gitta khoi luong va ndang luong:

E=mc*
nghia 1a, mot khoi lugng m tuong duong voi mot nang luong E nao do,
voi toc do dnh sang binh phuong dong vai tro 1a hé so ty 1&. M6i khoi
lugng tuong duong mot ning lugng, ciing nhuw moi nang lugng tuong
duong mot khoi lugng. Nhu vay 1am sao con c6 thé phan biét dugc gitta
c6 khai lugng va khong co khai luong?

Madc du c6 nhiing khoé khan 16n nhu vay khi di tim moét dinh nghia,
chung ta van c6 kha ndng minh xac khai niém nay: tat ca cac hat co ban
c6 khoi lugng nghi déu dugc xem la vat chat. Vay khoi luong nghi la gi?
Khai luong nghi la khoi luong ctia mot vt khi né khong chuyén dong,
va theo Iy thuyét tuong doi hep, méi hat van dong déu nhan dugc mot
su gia tang khoi luong, do vay khoi luong dong ciia mot vat luon 16n
hon khéi lugng nghi ctia n6. Anh sang, hay néi téng quat hon, btic xa
dién ttr, khong co khoi luong nghi ma chi co khéi lugng dong. Dén day
nguoi ta co thé chia ra: vat chét c6 khoi luong nghi con biic xa khong

c6 khai lugng nghi.

Vat chat gan véi khoi lwong nghi sinh ra tir dau?

Twr doi song hing ngay ching ta déu biét, méi dang vat chat bao
quanh chung ta déu dugc cau tao tit nhiing phan t rat nho: do 1a cac
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nguyén tir. Ngay tir thoi c6 Hy-Lap, Leukipp va Democrit (ca hai déu
song vao khoang 500 nam trudc Cong nguyén) da trinh bay gia thuyét
vé nguyeén ttt cia ho, theo d6 tan cung vat chét la nhimg hat khong con
c6 thé chia nho duoc ntta.

Theo cach nhin hién nay, nhiing doan dinh triét hoc tir xa xua ay
duong nhurla thiéu co s, nhung chiing van dugc khang dinh nho nhimg
cong trinh kha muon vé sau, chdng han nhu cong trinh ctia John Dalton
(1766-1844).

Tiép sau do 1a hang loat nhtimg mo6 hinh nguyén t khac nhau, ngay
mot hoan thién. Trudc hét 1a mo hinh cta nha khoa hoc Anh Joseph
Thomson (1856-1940) mang tén mo hinh bdnh nho kho, néi rang, vat
chat cdu tao tit bot vdr chdt tich dién duong voi cac electron tich dién
am (ctng do chinh 6ng phat hién ra) ric vao trong do (nhu nhiing hat
nho kho).

Nhung rdi chang bao lau sau d6, nha vat ly nguoi géc New Zealand,
Ernerst Rutherfort (1871-1937), bang thi nghiém tan xa trén la vang mong,
da chi ra rang, nguyén tt phan lon 1a trong réng va chita mot hat nhan
tich dién duong két cau chat ché voi kich thudc rat nho. Cac electron, trai
lai, ndm trong cac lop vo nguyén tir va & nhtmg khoanh céch khac nhau
so voi hat nhan, giong nhu mot hé mat troi thu nho, trong d6 hat nhan
nguyén tit chinh la mat troi, con cdc electron la nhimg hanh tinh. Nhu
vay, hién nhién 13, cdc hat dugc goi mot cach sai lam 1a “atomos” — ttic
1a nguyeén tit — that ra van con phan chia dugc. T day nguyén tit khong
con dugc xem la co ban, la khong thé phan chia duoc nita.

Dén day lai budc phéi néu ra mot cau hdi moi: lieu nhting manh “moi
duogc dap vora” tir nguyeén t, dén luot no, co phai la co ban hay khong?
Nhu da tim ra sau nay, ching cting chua phai la co ban, bai vi hat nhan
nguyén tit lai duoc tao thanh tir hai loai hat, cac proton tich dién duong
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va cac notron trung hoa hay khong mang dién. Roi ngay ca nhimng hat
nay nita, cting khong hé co bén, vi chiing dugc tao nén tir nhiing hat
goi la quarks, mot céi tén dugc nha vat ly hat co ban nguoi My Murray
Gell-Mann (sinh ndm 1926) nghi ra. Theo mo hinh chudn ctia vat ly hat
co bdn hién nay, proton (uud) cdu tao tir hai quark up (u) va mot quark
down (d), con notron (udd) thi ttt mot quark up va hai quark down (d).
No6i chinh xac hon, cac nucleon néi trén dugc tao ra tir cac quark cung
voi cac hat trao doi (cac boson) ctia luc hat nhan manh.

Nhu nhimg gi chung ta biét cho dén nay, nhing hat quark nhu vay
12 co ban theo nghia ching khong thé duoc cau tao tir nhiimg hat khéc.
Va c6 du ly do can thiét cho diéu khang dinh d6. Nhu vay, voi tu cach
nhiing vién gach cdu tao nén nguyén tt, chi co6 quark up, quark down
va electron thuc sila nhimg hat co ban. Thé ma - that nghich ly - nguoi
ta van goi proton cuing notron la cac hat co ban, cho di, nhu chung ta
da biét, chung that ra khong phai nhu vay.

Tuy nhién, lai cing phai nhan manh réng, “tir nhimg hat khéc cau
tao thanh” khong nhat thiét phai 1a “c6 kha nang phan chia duoc”. Ta
phai hiéu diéu d6 nhu thé nao? Vi du nhu, ta noi proton khong c6 kha
nang tiép tuc phan chia nita, mac dut chung duoc tao nén tir nhig hat
quark rat nhé 1a dua trén tinh chat cta luc gitt cho proton ciing nhu
notron bén vig. Nhing luc c6 tac dung gitt cho cac hat quark khong
khi nao c6 thé ton tai co lap duoc goi 1a tuong tdc manh (mot trong
bon loai twong tdc co bdn cta ty nhién). Theo do, cac quark chi co thé
xuat hién trong nhiing luong tuyén, meson hoac cac tam tuyén, baryon.

Hién twgng ma theo do6 ba hat quark dwgc gitt chat véi nhau trong
mot proton khong thé phan tach duoc goi la sw cam ti quark. Nhan day
cling xin noi rdng, tinh chét ly tha va la lung nay ctia twong tdc manh
van luon luon 1a nhimg cau dé co tinh thoi su ctia nghién ctru co ban.
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Nhting thi nghiém méi mé hon & nhitng may gia toc hat lon nhat
thé gioi tir vai ndm qua da duoc tich cuc tién hanh dé tim kiém mot
16p hat moi, goi 1a pentaquark, do 1a nhimg hat khong bén & bat ct
dau. Nhing hat nay dugc cdu thanh tir bon quark va mot phan quark.
Mot thi du cho nhém hatnayla © (uudds), ©2( uuddc Yva = (ddssu)
. Nhu cdc thi nghiém hién nay chi ra, viéc ching minh chdc chin s
ton tai clia ching 1a hét stic kho khan. Dén khi cudn sach nay ra doi,
da c6 chimg muoi thi nghiém ching t6 sy tén tai ciia nhiing hat nay,
nhung dang tiéc lai cting c6 chumg 4y thi nghiém khéng dinh diéu
nguoc lai hay don thuan la khong thé dua ra két qua. Tu thuc trang
thi nghiém bdp bénh 4y, nguoi ta c6 co s& dé nghi ngo 1a liéu nhing
thi nghiém da lam dén nay da thuc su dang tin cay hay chua. Khang
dinh dut khoét su ton tai van con dang nghi van cua cac hat pentaquark
sé dugc chi 1o trong nhing thi nghiém t6i day?. Du sao, nhiing nghién
clru vé pentaquark sé gitp chiing ta thu dugc nhitng nhan thtic moi,
sau sic hon vé ban chat ctia twong tdc manh la diéu khong con phai
tranh cdi. D€ gidi thich hién tugng cam tu quark, cc polyquark c6 vai
tro dac biét ly thu.

Cac hat co ban co phai la hat khong?

Dén nay, chung ta hiéu ring céac hat co ban khong nhat thiét phai la
co ban, va dé chuyén sang mot phan khéac ctia khai niém nay, ching ta
lai hoi, ching c6 phai la cac hat khong?

Vang, diéu do ciing chi c6 y nghia tuong déi! Trong vat ly cac hat co

ban, dudi khai niem “hat” thong thuong nguoi ta hiéu la mot cai gi do voi

2 Mot bai trinh bay rat hay vé tinh trang thuc nghiém bap bénh hién nay c6 thé
tim thay trong: K. Hicks: Experimental Search for Pentaquarks, Prog. Part. Nucl.
Phys. 55 (2005) http://arxiv.org./abc/hep-ex/0504027 (2005).
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kich thudc ¢ 10" m ma ching ta van hinh dung trong diéu kién thong
thuong. Khi n6i vé mot “hat”, ching ta thuong quen nghi t6i mot céi gi
do6 nho bé, ran chic, c6 thé so sdnh voi mot qua cau cuc nhoé bang kim
loai. Btic tranh nhu vay ctia mot hat c¢6 dién sé mat y nghia khi ching
ta quay vé mot thang kich thudc nao do. Hay tudng tuong, mot chut
xiu thoi, chting ta la nhiing doi tuong ctia thé gidi vi mo va dang & trong
ngoi nha co kich c& 10° m. Khi do6 chung ta sé nhan ra rang, cdi cach
ma chung ta hinh dung mét hat, nhu mét qué cau ran chic, nho nho,
sé don gian va chic chin khong con ding ving nita, ching hoan toan
v0 nghia theo quan diém co hoc lugng tt.

Trong thé gi6i vi mo, cai goi la “hat” don gian c6 mot 16i song khac:
no6 co6 cudc song hai mat. Vang, thuc ra chi c6 mot nira cugc séng clia
no thé hién dung nhu 1a mot hat, con nita kia, n6 hanh xtt nhu la séng.
Mot cach nao do6 ching ta bugc phai thira nhan ring, cac doi tuong
luong tit vira 1a hat lai vira déng thoi 1a séng. Ta khong thé khang dinh
mot cach chic chdn chung chi thudc vé dang nao trong hai dang do, boi
vi ching chang phai la céc hat c6 dién ma ciing ching phai la cac song
c6 dién. Ching hanh xtt thé nao d6, nhung hoan toan khéc han so voi
nhiing gi hang quen thuoc “trong thé gisi c6 dién, thong thuong” clia
chiing ta. C4c quy tic ctia chiing khéc hén véi cac quy tic clia ching ta,
khéc dén mic nhu ching ta c6 nhimg kho khian man tinh khi theo doi
nhiing hoat dong triru tuong cua ching. Ching 1a mot céi gi d6 hoan
toan khac hédn so v6i nhiing gi ching ta c6 thé tuéng tuong ra trong
chan troi c6 dién, gioi han ctia minh. Chung khong phai 1a cdc hat vi
mé, ching chang phai 1a cdc séng vi mo — ching 1a cac doi tuong luong
fit. VOi cudn sach nay, ching téi muon tim cach phat hién ra dau an
hanh xtt hiém hoi va nhan biét dugc phan nhé bé nao d6 trong nhiing
dac tinh bi hiém, than ky va say ddm ctia chtng.
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Gia thuyét luong tir dén tir dau?

Trudc 1900, & linh vire nhiét dong hoc, trong vat ly ¢6 dién c6 mot van
dé nho, duong nhu khong quan trong nhung khong thé bo qua duoc.
Ta tudng tuong c6 mot vat den ly tuéng, khong phan xa song dién tur
ma hép thu toan bg bic xa truyén t6i. Vat thé nhu thé sé biic xa mot
pho séng dién tir chi phu thuoc vao nhiét do ctia no, chit khong hé phu
thudc vao chat lieu ma n6 dugc tao ra hay cac anh huéng khac. Bic xa
nay duoc goi 1a biic xa vat den.

Mot kha nang dé co vat den nhu thé la ta 1dy mot hoc (vi du mot qua
cau kim loai réng) va truyén song dién tir vao né6 qua mot 16 nho. Biic
xa sé phan xa qua lai trén thanh bén trong cia hdc cho t6i khi ching
duoc hap thu hét va nhiet do cta vat thé duoc nang lén cho dén khi dat
duoc can bing. Bay gio ta c6 thé xac dinh phan bé phé cta vat den, tic
12 cong sudt ctia btic xa dién tir & mot budc song xac dinh, tinh trén mot
don vi dién tich, bang phuong phap ly thuyét cting nhu thuc nghiém
(chang han do trén vat thé duoc néi téi 6 trén).

D6 thi trén Hinh 2.1 cho ta mot vi du vé nhtmg ham phan bé pho
khéac nhau ctia vat den & nhiing nhiét do khac nhau. Trén truc tung la
cong sudt btic xa P tinh trén mot don vi dién tich (ndng sut bic xa)
con truc hoanh la buédc song A ctia birc xa dién tir. Nhiing gid tri nay co
thé thu duoc bang con duong thuc nghiém.

Tuy nhién, khi so sanh ly thuyét va thuc nghiém ctia btic xa vat den,
nguoi ta nhan ra rang ching mau thuan voi nhau. Ly thuyét truoc day
noi ring, cong sudt P cua biic xa ty 1é nghich voi liy thira bac bon ctia

budc song theo cong thiic Rayleigh-Jeans:
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8nk,T

7\‘4 (2.1)
trong do k; 1a hing s Bolzmann, c6 gid tri bdng 1,38.10 * J/K va T'la
nhiét do vat den do bing Kelvin (K).

PN T) =

Diéu d6 c6 nghia 1a phan b6 phé phai c6 dang sao cho khi budc séng
cang nho thi cong sudt cang tang va khi A — 0 thi cong suat bic xa P
phai tién t6i vo cung.

Cu thé hon, tai nhiét do xap xi ngay sat phia trén khong do tuyét doi
(gan bang -273°C) vat den phai biic xa nang luong nhiéu vo han duti dang
song dién ttr. Diéu d6 duong nhién 1a mau thuan véi thuc nghiém, vi nhu
ta thay trén Hinh 2.1, khi A — 0 thi cong sudt P cting tién toi khong. Hién
tuong ly thuyét tién doén sai & day duoc goi 1a tai hoa tik ngoai.

Tai hoa ttt ngoai duoc gidi quyét nhu thé nao?

Ngay trudc thém thé ky méi, tai hoi nghi c6 thé néila quan trong nhat
vé ly thuyét luong tir ngay 14 thang Muoi hai nam 1900, Max Planck da

PinW
;
1+
g ¢ t ——
0 1 2 3 4 Ain10~%m

Hinh 2.1. Ham phan b6 phé clia vat den & nhiing nhiét do khac nhau.
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lam nén gio phtt sinh thanh cuaa vat ly lugng tt va do d6 te minh tro
thanh cha dé cta 1y thuyét nay. Ong da gidi bai toan tai hoa tir ngoai
ctia phan bé phé buc xa ctia vat den bang cach dua ra mot cach thién
tai cong thiic btic xa hoan toan méi.

Cuing that thu vi khi nho lai rang, chinh Planck da mo ta cong thiic
ctia minh nhu 1a mot “sw can thiép nhan tqo” khi bién doi cong thiic
btic xa ¢6 dién dé dua ham phan bo phd ly thuyét vé gan phu hop voi
két qua thuc nghiém. Ong thuong nhan manh, 6ng da tim ra cong thtic
moi nay khi budc phai c6 “mér hanh dong ddng nghi ngo”. Diéu tuyét
voi 13, cong thic buic xa do Planck méi tim ra nho gia thuyét luong tr
cho phép mo ta cac két qua thuc nghiém rat hoan hao trong pham vi
do chinh x4c clia phép do (sai s6 chi vai phan 1é).

Dinh luat mang tinh cach mang nay, sau d6, dé vinh danh tac gia,

duoc goi la dinh luat btic xa Planck, c6 dang:

Ve hv 2.2)

8rn
P(v;T)= .
( ) cd eM/KT ]

Ta sé khong di vao cdac chi tiét dan giai dai dong va phtc tap ciing
nhu cach xay dung chinh x4c ctia cong thic biic xa nay. Céi ching ta
quan tam la sy d6i moi co ban ctia Planck, 1a gia thuyét c6 tinh cach
mang ctua ong.

Trong cong thitc (2.2), y twong cé tinh dot phd, trdi nguoc véi cach
tiép can co dién, 1a mot quan niém co tinh liong ik vé biic xa ciing nhu
hdp thuy btic xa dién tir & trong vat den. Theo do, vat den hap thu nhiét
luong qua nhimg phan nhé nhat goi la lwong tik, tic 1a nhimg “b6 nang
lwong nho”, va khi btic xa cting phat ra ting luong tir nhu vay. Theo gia
thuyét ctia Planck, nidng lugng ctia moi luong tit nhu vay phu thudc vao
tan s6 n va mot hang s sau nay co tén luong nt tdc dung Planck, ky
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hiéu 1a h, h = 6,626. 10 Js. Nhu thé, nang luong ctia mo6i luong t buc
xa dién tir theo gia thuyét Planck sé la:
E=h.v (2.3)

Ngay tir thoi do, that dang ngac nhién, Planck da c6 thé dua ra mot
gia tri bang s6 kha chinh xac cua h. Dé lam diéu d6, ong da lap vao
dinh luat btrc xa Planck (2.2) ma 6ng mai tim ra mot tap hop lén céc gia
tri clia h dé so voi cac gia tri do dugc bing thuc nghiém. Vé sau, gia tri
ctuia lugng tit tdc dung Planck tim dugc mot cach chinh xdc hon thong
qua thi nghiém vé hiéu tng quang dién voi h = E/v. D6 1a diéu chung ta

sé thay trong Chuong 3.

Gia tri nang luong cta luong tir anh sang phu thudc
vao cai gi?

Tu nay ve sau, khi noi vé luong tit hay luong ik dnh sdng, ching ta
hiéu d6 1a n6i vé “bo nang lugng” c6 gid tri hv trong phuong trinh (2.3),
nhu chinh cong thiic biic xa ctia Planck doi hoi.

Dé y rdng, ngay tit Chuong 1 ta da biét cong thirc chung cho moi song:

c=vA (2.4)
theo do téc do truyén song bang tich ctia budc song va tan so. Vi trong
mot moi truong xac dinh, t6c do truyén song dién tir1a hang s6, cu thé

trong chan khong toc do do 1a 300.000 km/s, nén tir (2.3) va (2.4) suy ra:
pohe
A 2.5)

voi cla toc do anh sang trong chan khong. Tix (2.3) va (2.5) ta rut ra nhan
xét thu vi rdng, nang luong ciia mot lugng tit dnh séng ty 1é thuan voi
tan s6 va ty & nghich voi budc séng.

Tiép theo, ta con c6 thé thu duge moi quan heé tha vi nita d6i voi nang
luong cta lugng ti. Trong vat ly luong t, nguoi ta dua vao dai luong rit
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gonn = }zl—n dé mo ta don vi nho nhat cua spin, mot dang mémen xung
lugng riéng cla cac doi tuong lugng tir:
n =121—n ~ 1,055.10°% s 2.6)
Thay vao phuong trinh ctia gia thuyét lugng ti, ta duogc hé thuc:
E= T].2T[V 2.7
Tt viéc phan tich chuyén dong tron déu (ma chiing ta sé khong dé
cap & day), ta c6 dinh nghia vé t6c do goc w:
2mn
0= (2.8)
Téc do goc o 1a s6 vong quay (trong hé do cung d6 chinh 1a boi s6
cta 2m) trong don vi thoi gian, con T l1a thoi gian can thiét cho mot
vong quay. Vi thoi gian di dé quay mot vong T 1a nghich dao cta tan

s6 chuyén dong tron:
V== 2.9)
tr (2.8) va (2.9) ta co:

o =21y (2.10)

Va khi thay (2.10) vao (2.7) ta duoc:

E=no 2.11)

Nhu vay nang lugng cia mot lugng ti, cho t6i nay ta c6 cac hé thic sau:
E=hv

_hc (2.12)
A
=nw

Ching ta can nhé ky nhiig déng thiic nay, boi vi trong vat ly lugng
ti, hay chi tiét hon 1a vat ly duoc lugng tt hoa, ching c6 y nghia hét
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stic co ban va trong cudc hanh trinh ctia chung ta trong thé giéi vi mo,
chung hién ra & moi goc duong.

Cubi cung, c6 lé ciing nén néu lai cau chuyén hoi c6 mau sic giai
thoai. Khi thuc hién lugng tit hoa trong thé gioi vi mo (bdng céch dua
vao thira s6 h), chinh Planck chi xem d6 nhu 1a mot ho tro vé mat toan
hoc dé két qua tinh toan Iy thuyét pht hop v6i phan bé phé clia bic xa
vat den dugc tim thdy bang thuc nghiém.

Mai dén nam 1905, khi nghién ctu hiéu tng quang dién, Albert
Einstein m6i nhan ra rdng, lugng tt hoa niang luong khong chi dong
vai tro 1a hd tro toan hoc, ma con dién dat mot tinh chat co ban cta

btic xa dién tir.
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Hiéu tng quang dién la gi?

Ngay truoc Albert Einstein (1879-1955) nguoi ta da biét rang, electron
c6 thé bi “bit ra” tir mot tam kim loai c6 anh sang chiéu vao. Hiéu tung
nay do Heinrich Hertz phét hién ndm 1887 va sau d6 duoc goi la hiéu
ting quang dién. Nam 1905 Einstein bat dau quan tAm dén hiéu tmg nay,
roi it lau sau 6ng cong bé cong trinh “Vé mor cdch nhin khoa hoc lién
quan dén sy sinh ra va bién doi ctia dnh sdng’, trong d6 ong giai thich
mot cach vat ly cac qua trinh cho dén ltc d6 hay con map mo vi gitra
céc so lieu thuc nghiém va cac tién doan cua ly thuyét séng co dién vé
btc xa dién tir co6 mot su khac biét qua 1on.

So d6 thi nghiém dé do hiéu tmg quang dién dugc trinh bay trén Hinh
3.1 va vé mat nguyeén téc la twong doi don gian:

Trudc hét, ta can c6 mot vong kim loai dong vai tro andt va mot tim
kim loai duoc goi 1a catdt quang, noi céc electron thoét ra trong hiéu
ung quang dién. Qua andt vong, buc xa dién tir phong toi catot quang
sao cho chinh btic xa nay giai phong céc electron ra khoi kim loai.
Trong hiéu tng nay, nang luong dung dé bt electron thoat khoi lién
két trong kim loai chinh 14 nang luong ctia bic xa dién tir. Nang luong
nay duoc goi 1a nang lugng gidi phong electron W, va phu thudc vao
vat liéu ché tao catot.

Mot khi c6 cac electron vira dugc giai phong, chiing sé bay huong t6i
anot vong, nghia la sé c6 mot dich chuyén dién tich va do d6 c6 mot
dong dién. (Trong truong hop ly tuéng, ca anot 1an catdt cung dit trong
binh chan khong. Trong thuc t€, dung cu stt dung la 6ng tru bang thily

3 Cong bo trong Annalen der Physik 17 (1905), trang 132-148
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tinh duoc hat hét khi hay chi con rat it khi. D6 1a t& bao quang dién. Ca
andt vong 1an cat6t quang déu lam viéc trong moi truong nay). Co thé
ghi lai dong dién mai phat sinh, bing cach néi andt va cat6t qua mot
ampe ké (xem Hinh 3.1). Cuong do dong do dugc trén ampe ké 1a s6 do
s0 céc electron dugc gidi phong nho tac dung cua bic xa. Nho lai ring,
cuong do dong I dugce dinh nghia la dién luong AQ chay qua tiét dién
trong khoang thoi gian At

,_4Q
N 3.1)

Nguon mot chiéu dung trong so db 3.1 khong phai dung dé do hiéu
ting quang dién, nhung khi c6 né thi dong dién tao boi cac electron dugc
giai phong do ampe ké ghi nhan sé rat tap trung, con néu khong thi céc
electron do sé bay tan mac theo moi huéng va khi doé gia tri do dugc sé
khong dang ké. Tuy nhién, dé danh gia dinh tinh hiéu img quang dién

thi nguoén mot chiéu nay khong phai la yéu cau bat buoc.

Btic xa dién tt Anét vong Cat0t quang

Ampe k& —~7 Y

_I:

1

Ngudn mot chiéu

Hinh 3.1 Cau trac thi nghiém th nhat dé do hiéu tmg quang dién.
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biéu gi 1a khong ¢6 dién trong hiéu tmg quang dién?

1. Thi nghiém thit nhat

Theo ly thuyét song c6 dién ctia biic xa dién tit, nang luong can dung
dé but electron ra khoi kim loai phai tich tu dan cho t6i khi electron c6
nang lugng du lon dé thoat ra. Tuy theo cuong do biic xa manh dén miic
nao ma electron phai chd dén khi c6 dt nang luong dé lau hay chong.
Trong moi truong hop, electron ludn co thé gidi phong ra khéi kim loai,

mién 1a thoi gian chiéu bt xa da 1om.

Thi nghiém. Nguon bt xa dién tir dung trong thi nghiém nay
1a 4nh sdng don séc, nghia 1a btic xa chi c6 mot tan s6 hay mot
budc séng. (Vi sao yéu cau nay quan trong, ching ta sé nhan ra
& phan sau).

Bay gio, trong thi nghiém moé ta trén Hinh 3.1 ta thay d6i cuong dé
biic xa dién tir va quan sét su thay doi cuong do dong dién trong
qua trinh d6. Qua trinh nay sé duoc tién hanh voi nhiéu tan s6 ké
ti€p khac nhau ctia biic xa dién tir.

Quan sat. Diéu rat dang ngac nhién, do 1a chiing ta c6 thé xac dinh
chic chin rang, voi tan s ctia bic xa dién tir thdp hon mot tdn s6
gioi han xac dinh nao do thi ampe ké khong ghi duoc dong dién
nao. Diéu d6 c6 nghia la khong co electron nao dugc giai phong ra
tir cat6t. Chi khi tan s6 vuot qua gi6i han do, méi xudt hién dong
dién, nghia la cac electron méi duogc giai phong.

Cuong do btic xa cang cao, thi cuong do dong, va ciing chinh la s
electron duoc giai phong sé cang 16m. Néu cuong do buc xa nhé,
thi cac electron van duoc gidi phong ngay lap ttc, chit khong phai
cho doi bat c thoi gian nao dé tich lay nang lugng.

Panh gia. Thi nghiém chi ra ring, electron dugc gidi phong ra khoi
kim loai khi tan s6 cia btic xa vuot qua mot gi6i han xac dinh, va
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hién tuong nay xay ra doc ldp voi cuong do buic xa. Trong thuc té,
khong co6 su tich Ity nang luong lién tuc nao cho cac electron.
Ngoai ra, electrron bi bt ra khong c6 khoang tré nao vé thoi gian,
va diéu nay cing trai voi ly thuyét c¢6 dién (“tich Ity nang lugng
can phai c6 thoi gian").
2. Thi nghiém thi hai
Theo ly thuyét c6 dién, dong nang cta electron dugc xac dinh qua
cong thic:
1>
Ey=5mv 3.2)
cting s€ phu thuoc vao cuong do btc xa dién tir: cuong do buc xa cang

16n thi dong ndng cua electron cang lon.

Thi nghiém. Dé kiém tra diéu tién doan nay cta ly thuyét song c6
dién vé anh sang, ta bién déi so do thi nghiém ban dau mot chut
(nhu Hinh 3.2). Bay gio ta thay nguén mot chiéu khong déi trong
thi nghiém 1 bang nguon mot chiéu bién doi, tham chi con c6 thé
dao cuc. Dong thoi, ta 1dp mot von ké song song voi nguon nay dé
xac dinh hiéu dién thé gitra anot vong va catdt quang.

Boi vi bay gio andt vong lai ndi voi cuc am ctia nguon mot chiéu,
chuyén dong ctia cac electron cting mang dién am, bi ham lai. Nhu
vay, chuyén dong ctia electron vé phia anot sé bi ham béi thé nang:

E,=e.U (33)

voi U la hiéu dién thé gitra hai cuc trong mach: dién thé duong &
catot quang (!) va dién thé am ¢ anot vong (). Ta thay lai cong thiic
ning luong ham béng tich cia dién tich hat va hiéu dién thé gitta
céc cuc ma hat chuyén dong.

Dé tim dong nang cua electron khi thay d6i cuong do buc xa, ta
chon mot hiéu dién thé U’ sao cho cac electron sau khi bttt ra khoi
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Buc xa dién tr Anét vong Catot quang

\ e "
WAy,
Sroroy
Ampe ké
Von ké ®
@
A

Nguon mot chiéu cé thé thay d6i

Hinh 3.2. Cau trac thi nghiém tht hai do hiéu tmg quang dién

kim loai bi ham manh dén muic khong dén duoc anét vong, nghia
l1a ampe ké khong ghi nhan dong dién nao Khi do, ta co:
O=E,-E, (3.4)
Nhu vay, hiéu dién thé U" 1a do do dong ndng ctia electron mai
dugc gidi phong. Chung ta tién hanh lién tuc céac thi nghiém dang
nay voi cac tan so thay doi néi tiép nhau.
Quan sat. Hiéu dién thé nguoc chiéu U’ can thiét dé ham hoan
toan céc electron, trai véi diéu ta cho doi, lai khong thay déi khi
thay d6i cuong do buc xa: U” doc 1ap voi cuong do bic xa. Trong
khi d6, U’ lai tdng khi tan s6 bic xa tang.
DPanh gia. Thuc nghiém chi ra rdng, dong ning cta electron duogc
gidi phong doc 1ap v6i cuong do biic xa. Chiing chi phu thuoc vao
tan s6 biic xa: tan s6 biic xa cang 16n thi hiéu dién thé nguoc U’ can
thiét cang 16m va do d6 dong ndng ctia electron cang lon.

Nhimng két qua thu dugc tir thi nghiém 1 va thi nghiém 2 khong thé
giai thich theo cach c6 dién, vi chting mau thuan voi nhimg tién doan

cua ly thuyét c6 dién.
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Einstein da giai quyét mau thuan nay nhu thé nao?

Cong lao d4ang ké cia Einstein 1a & chd, 6ng da giai thich cac két qua
thuc nghiém xung quanh hiéu ting quang dién bang cach st dung gid
thuyét luong tik chia Planck. Néu ta cong nhan btc xa dién tir 1a dong
ciia cdc lugng tlt anh séng, ttc 1a nhiing phan nang lugng riéng 1é, ta
co thé giai thich céac két qua thuc nghiém trén nhu sau.

V6i thi nghiém thi nhat
Trudc hét, ta dinh nghia cuong dé I cta biic xa dién tir 1a phan ning
luong AE tai qua tiét dién AA trong khodng thoi gian At. Ta co:
_AE
AAAL 55

Trong dién dong luc hoc c6 dién, voi ciing mot tan s biic xa, cac gia
tri AE c6 thé thay doi lién tuc va nho tuy y.
Theo gia thuyét lugng tir Planck, biic xa dién tix chi c6 thé hap thu va

phét xa timg luong ti c6 gia tri:

AE=hv (3.6)
hay néu ta bién déi mot chut theo ¢ = vA:
hc
AE = S 3.7

Bing quan niém rdng, buc xa dién tit c6 ban chat lugng tit & moi
noi chit khong chi bé gon trong cac qua trinh hdp thu hay phat xa,
nghia la dau dau ciing ton tai luong tt anh sang AF, Einstein da giai
thich dugc nhimg két qua thuc nghiém hét stic khac thuong. Theo gia
thuyét ctia 6ng, nang luong clia biec xa dién tir chi luon ton tai dudi
dang luong tir héa va butc xa dién tir la dong cac lugng tit dnh sang
goi la cac photon.
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Béi vi mobi mot trong s6 cac photon khong thé phan chia nay chi c6
thé trao nang luong ctia n6 cho mot electron duy nhdt tai cat6t quang,
nén khi tdng cuong do btc xa, tic la ting s6 photon di qua mot don vi
dién tich trong mot don vi thoi gian (xem cong thic 3.5), sé tang them
s0 electron dugc giai phong khoi catét. Tuy nhién, nang luong ctia moi
photon riéng Ié lai hoan toan khong phu thugc vao sé photon dap vao
mot don vi dién tich trén bé mat ca tot trong mot don vi thoi gian, va do
do chénglién quan gi voi cuong do biic xa dién tir. Gid tri nang luong moi
photon chi phu thuoc duy nhat vao tan sé (cong thiic 3.6) hay buoc song
(cong thttc 3.7) chit khong chiu anh hudng ctia bat ¢t nhan t6 nao khac.

Néu ning luong clia cac photon riéng 1€ t6i catot, do tan sé qua thap,
con nho so véi cong thoat ctia electron, thi khi d6 sé chang co electron
nao dugc giai phong, bt ké co bao nhiéu photon t6i dap vao mot don
vi dién tich trén catot trong mot don vi thoi gian — nghia l1a doc lap voi
cuong do buc xa. Do do, budc phai co mot tdn so giéi han v . sao cho:

v = Wia (3.8)

min h
Dé electron c6 thé duoc giai phong, nang luong photon it nhat phai

béng cong thoat W, ctia electron, c6 nghia tan s6 buc xa it nhat phai

thodt
bang v, .. V6i tan s6 1on hon tan s¢ gi6i han nay, electron méi c6 thé

dugc giai phong va khi d6 mai co thé thdy va do duoc dong qua amper ké.

Vi thi nghiém thi hai

Chung ta lai xudt phat tir nhitng budc mé rong ctia Einstein doi voi
thuyét lugng t Planck: Néu mot photon c6 nang luong E
l6n hon W

thodt

photon dap vao

mot electron va néu E, thi electron sé duoc giai phong

W, 2 That

thodt®

hoton

ra khoi kim loai. Diéu gi sé xdy ra voi hiéu nang luong E -
photon

don gian: phan niang luong du thira ctia photon dén sé chuyén thanh

dong nédng cua electron bay ra.
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Einstein da thé hién diéu do trong mot phuong trinh sau nay duogc
goi la phuong trinh Einstein:
E,=hv-W, . 8.9
T phuong trinh nay ta dé dang nhan thay, dong nang cta electron
chi phu thugc vao tan s6 chit khong chiu &nh huéng ctia cuong do biic
xa dién tir. Do d6, néu tang tan s trong thi nghiém, thi dong nang sé
tang theo. Trdi lai, néu tdng cuong do buc xa thi chi dan t6i su ting s6
electron dugc giai phong (trong mdt don vi thoi gian va trén mot don
vi tiét dién) chit khong lam thay d6i dong nang ctia electron bay ra.
Nhu vay, gidi thich ly thuyét ctia hiéu ing quang dién vé mat dinh
lwgng cting da phu hop hoan toan v6i cdc quan sat thuc nghiém vira

trinh bay ¢ trén.

Gia tri ctia h co thé xac dinh nhu thé nao?

Mot tac dung hitu ich khéc trong thi nghiém vé hiéu tmg quang dién
1a ta c6 thé dung thi nghiém nay dé xac dinh lugng tit tic dung Planck.
Thit nhin lai phuong trinh Einstein (3.9), ta phat hién ra rang day chinh
1a mot phuong trinh bac nhét biéu dién duong thang:

E,=hv-W, (3.10)

thodt

y=mx+b @.1D)

Néu dung hé toa do trong do truc x biéu dién tan s6 buc xa dién tir
va truc y biéu dién dong nang electron bay ra, roi dat vao day cac gia tri
thue nghiém do duoc, ta sé c6 mot duong thang. Duong thang nay, nhu
ta c6 thé nhan thay khi so voi phuong trinh (3.11), c6 do doc 1a h va cét

truc y tai gid tri - W, . Mot gian do kiéu nhu vay, nghia 1a dung tir cac

thoadt

gia tri do duogc trong thi nghiém, duoc biéu dién trén Hinh 3.3. Vi diém

cdt trén truc y 1a -3,36 . 107 J, ttc cong thoat cta electron trong kim
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loai lam ca tot 1a 3,36 . 10 J. Néu thay d6i vat liéu lam catot trong thi
nghiém, thi cong thodt dién t¢ W, . sé thay d6i va diém cat trén truc E,
cting sé thay déi va ta sé c6 cac duong thang song song biéu dién (3.10).
Vi gid thuyét luong tit Planck dugc Einstein stt dung dé gidi thich hién
tugng quang dién lién quan t6i ndng lugng cua céc photon dap vao ca
tot, ta c6 thé bién doéi cong thirc ban dau theo h va xac dinh hing s6

Planck theo céc dit liéu thyc nghiém da co:
h= Em (3.12)

Von

D@ tinh ra gia tri cta h, chung ta can thong tin vé ning luong ctia
photon. Nang lugng nay theo logic chinh bing téng dong nang cta

electron bay ra va cong thoat ctia electron doi voi vat lieu 1am dién cuc:

Eph: E+W, . (3.13)
Va néu phoi hop véi (3.3) ta sé co:
E,=e U+W,, (3.14)
E, (107
51

v (10" Hz)

Hinh 3.3. Gian d6 danh gia cho thi nghiém 2
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Tt (3.12) va (3.14) ta c6 thé tinh gid tri k ttr nhimg két qua thuc nghiém:
_e U+ W,

odt
3.15
Vo (3.15)

h

Gia tri cua luong ti tdc dung Planck tinh theo cach nay ¢ cdc phong
thi nghiém 16m va voi céc ky thuat dat tién 1a 6,626 . 10 Js.

Qua céch gidi thich ctia Einstein vé hiéu img quang dién bang viéc
mo rong gia thuyét luong tt cia Planck, cudi cing ching ta da nhan ra
1o rang ring, gia thuyét luong tt moéi ctia Planck voi luong tit tac dung
Planck h von chi dugc 6ng xem nhuw la mot “sw can thiép nhan tao”, c6
mot y nghia hét stic co ban va 16n hon rit nhiéu so voi nhiimg gi nguoi

ta danh gia trudc do.
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Thi nghiém hai khe la gi?

Da tir rdt lau, doi voi cac nha triét hoc c6 xua ciing nhu cac nha khoa
hoc tu nhién trudc day, cau hoi hoc buaa dnh sédng tao nén tir song hay
ttr hat 1a mot cau do chua c6 10i gidi. Thuc ra, nhu ching ta sé thay mot
céach chi tiét sau nay, cho dén tan hom nay cting van chua c6 dugc mot
giai dap that minh bach. Cau hoi nay luén la déi tuong thao luan soi
noi, 1a diém khoi dau ctia nhimmg cudc chién ly luan khdc liét. Nhin lai
nhiing quan diém vat Iy thong tri ctia cac nha khoa hoc ty nhién trong
timg giai doan lich stt vé van dé nay, ta thay n6 cting gan giong nhu tran
dau quan vot gay can gitra cdc ly luan khac nhau.

“Thi nghiém hai khe” dugc dé xuat boi tai nang xuat ching ctia nha
khoa hoc ngudi Anh, Thomas Young (1773-1829) vao nam 1801 la su
khang dinh r6 rang cho Iy thuyét séng vé dnh sdng. Theo mot cau chuyén
mang mau sic giai thoai, thi Young, khi quan sét cac hién tuong tw
nhién, da hét stc tinh co di t6i y tudng vé kha nang giao thoa ctia énh
sang. Khi quan sat dan vit boi trén hd nudc, 6ng nhan thay nhimg lan
song chong lén nhau mot cach binh yén, gay nén boi nhimg con vit di
dong riéng 1&. Chinh do duoc khoi goi béi phat hién nay, Young da thiét
ké ra thi nghiém hai khe d6i véi dnh sdng.

Trudc thi nghiém quan trong nay, btic tranh vat ly ctia thé giéi cht
yéu dugc xéac dinh béi Iy thuyét rat thanh cong ctia nha khoa hoc nguoi
Anh Isaac Newton (1643-1727), theo do, co hoc c6 dién 1a mot trong
nhiing nén tang cta vat ly, néu khong mudn noi la nén tang quan
trong nhat, va tir do tro thanh tiéu chuén cta vat ly. Trong tac pham
viét vé quang hoc ctia minh, chinh Newton da trinh bay lai Iy thuyét
hat vé dnh sdng, co s& gitp ong giai thich thanh cong cac dinh luat vé
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khtc xa va phén xa. Theo ly thuyét ctia 6ng, 4nh sang tring dugc tao
thanh tir nhitng hat c6 mau séc khéac nhau, goi la cac vi thé. Nhu vay,
tia sang trdng 1a mot dong cac vi thé sinh ra tir cac hat sang c6 mau
sdc khéac nhau.

Thuc ra, trong thoi gian nay cting da ton tai ly thuyét song vé anh
sang, nhu nha vat Iy Ha Lan, Christian Huygens (1629-1695) da chi ra,
cho phép gidi thich su khic xa va nhiéu xa cta anh sang. Tuy nhién,
do uy tin phi thuong ctia Newton dic biét thanh cong (va cting hay noi
gian), nhing ly thuyét khéc voi ly thuyét ctia chinh 6ng déu khong thé
tim dugc ch6 ding trong gi6i chuyén mon, tham chi trong nhiing truong
hop cuc doan, con bi ché nhao nita. Do nhitng nguyén nhan do, ly thuyét
hat ctia Newton dugc tan hudng sy truong ton trong cé tram nam.

Bay gio, thi nghiém hai khe ctia Young dan t6i mot ly thuyét song
moi vé anh sang. Thi nghiém vo6 ciing quan trong nay (xem Hinh 4.1),
dugc xay dung nhu sau:

Mot ngudn sang phat ra 4nh sang don sic vé phia hai khe hep. Hai

khe hep nay duoc tao ra trén mot tdm chén sang. Didng sau hai khe co

Man hinh chiéu

N

Nguon sang

N

1

Hai khe

Hinh 4.1. Thi nghiém hai khe nhin tit phia bén.
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mot man anh, trén do c6 thé quan sat hinh 4nh cta anh sang dé phan

tich xem diéu gi da xay ra khi 4nh sédng di qua hai khe hep nay.

biéu gi xay ra voi anh sang trong thi nghiém hai khe?

Trudéc hét, ching ta hdy tudng tuong riang, nguon bay gio khong phai
1a thit khong trong thay nhu dnh sdng, ma 1a mot vat thé nao dé quen
thudc hon va dé ndm bét hon, chang han nhu mét cau thti bong da hang
xoang, sut nhing trdi bong mot cach tuy y va vo muc dich vé phia hai
khe tr6 trén mot btc tuong.

Trong truong hop nay, ta c6 thé chi ra mot cach kha don gian phdn
bé xdc sudt dén cuia cdc qua bong sé c6 dang nhu thé nao: dang sau moi
khe sé c6 mit rdt nhiéu trdi bong, doc 1ap voi viéc co ton lai khe kia hay
khong. Dai voi truong hop hai khe, cong thitc biéu thi diéu do co6 dang:

P,,=P +P, (4.1

Nghia la: phan bd xac sudt t6i P, , cia nhimg qua bong khi mé dong
thoi ca hai khe bang tong phan bé xac sudt t6i P, va P, khi lan lugt mé
tung khe 1 va 2 riéng ré.

Tat nhién, mot cach truc giac va theo quy tic tong quét hoa thuong
thdy trong vat ly, ta cho doi cong thice (4.1) 1a dtng doi voi ca qua bong
quan vot, qua bong ban hay nhing hon bi..., béi vi, xét cho cung vé
mit vat ly, cdc d6i tugng cu thé rat khac nhau nay thuyc ra chi la mot
ma thoi.

Truong hop mot khe

Bay gio nguon cua chiing ta 1a anh séng, va chung ta xudt phat tir
quan niém hat ctia 4nh sang, nhu thé ching ta cho doi trén man hinh
phia sau khe sé c6 phan bo xac sut toi cia photon giong nhu truong
hop qua bong.
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Chung ta c6 so d6 mit cit ctia thi nghiém hai khe v6i 4nh séang trong
hai truong hop kha di riéng biét. Do thi trén Hinh 4.2 tng voi truong
hop mé khe 1, con do thi trén Hinh 4.3 1a truong hop mo khe 2. Trong
cé hai truong hop, bén trai la nguon sang, & gitta 1a hai khe, con bén
phai la man 4nh kém theo do thi moé ta x4c sut t6i ctia cac photon theo
kiéu thong thuong.

Tién hanh thi nghiém trudc hét voi khe 1 mo, khe 2 dong. Nhu ta thay
trén Hinh 4.2, theo ly thuyét, trén man anh sau khe 1, ta cho doi sé nhin
thay mot vach séng c6 kich thuoc giong nhu chinh khe 1 trén man chén.

Trong thuc t€, ngoai vach sang dién ta xdc sudt toi P, cia photon
giong nhu mong doi, nghia 1a su phan bo cuong do sang c6 dién theo
khe photon di qua, ta con thay vach nay mé rong va mo dan vé hai phia,
giong nhu ly thuyét song cta huygens da tién luong. Sy nhiéu xa qua
khe luon xudt hién ro, néu kich thudc ctia khe co budc song ctia bc xa
dién tir. Két qua 1a ta thu dugc phan bo xac sudt téi cia photon c6 dang
phan bé Gauss hinh chuong Iy tudéng.

Khe 1
v
B{,\N\N\N\r /VVVVVVVV
I Khe 2 ‘\
R P

Hinh 4.2. Phan b6 x4c suat t6i ctia photon khi mé khe 1.
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Khe 1

P,
1 ‘
B
Khe 2

Hinh 4.3. Phan b6 x4c sudt t6i clia photon khi chi mé khe 2.

Dén day ta c6 thé tu giai thich, khi thi nghiém chi mé khe 2, ta sé co
két qua tuong tu sau khe 2 va do ctng la duong cong phén b xéac suat

dang Gauss hinh chuéng nhu trén Hinh 4.3.

Truong hop hai khe

Céc két qua ctia thi nghiém hai khe v6i qua bong hay cac doi tuong
“kiéu hat” khac khién ching ta du doan ring, phan b6 xac sudt toi cia
photon trong thi nghiém hai khe d6i v6i 4nh sang khi mé dong thoi ca
hai khe 1 va 2 ciing dting bang tong ctia hai phan bd xdc suat t6i khi chi
mo timg khe riéng ré. Tir kinh nghiém doi thuong, ta dinh ninh rang,
diéu du doan nay sé phu hgp voi thi nghiém, nhu chiing ta da timg biét
v6i qua bong hay hon bi.

Nhung két qua thi nghiém da chimg t6 ring; thuc &' khong phdi nhu vay!

Trong thi nghiém hai khe v6i dnh sang, s phan bo cuong do sang
hoan toan khéc nhu thdy trén Hinh 4.4. Phan bd cuong do thuc nghiém

do dugc trén man anh thoat nhin 1a mot loat cac vach khong thé nao

52

THE GIOI LUGNG TU KY B https://thuviensach.vn



Man hinh chiéu

N\

Nguon séng

\

)
Hai khe

Hinh 4.4. Van giao thoa xudt hién trong thi nghiém

gidi thich dugc: chung 1a nhiing day vach séang xen lan t6i ndi ti€p nhau.
Trong thi nghiém nay, diéu r6 rang la:
P_,#P +P, 42

Nhitng photon di qua khe 1 va nhitng photon di qua khe 2 khong
thé cong lai voi nhau mot cach don gidn nhu trong truong hop cac qua

bong trudc day. Co ché thuc sy clia hién tugng nay tinh té€ hon nhiéu.

Giai thich cac van giao thoa nhu thé nao?

Xem xét that chi tiét, hién tugng nay khong phai 1a khong giai thich
duoc, n6 co6 thé thuodc kiéu “mot chiit + mot chiit = khong la gi”. Chang
han, bay gio ching ta ném hai cuc da xuéng ho nudc, quanh moéi vién
da sé tao ra mot song bé mat lan ra tir tam va hai song do co thé chong
lén nhau (giao thoa). Tai nhimg vi tri ma dinh hai séng hay hom hai
song trung nhau, do¢ léch ctia dao dong so voi mic khong - tic 1a mat

nudéc trong trang thai nghi — sé duogc tang cuong (Hinh 4.5 bén trai).
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Luc nay ta co giao thoa tang cuong nhau. Nguoc lai, néu dinh song nay
gdp hom song kia, bien do dao dong sé triét tieu lan nhau va ta khong
con ghi nhan dugc song ntta (Hinh 4.5 bén phai). Ltic nay ta néi vé giao
thoa hiiy nhau.

Trén thuc té, hién tuong giao thoa clia song nudc rat dé quan sat.
Bang nhiing thi nghiém khéc c6 thé ching minh ridng, moéi loai séng
déu co tinh chét nay, tic la chung c6 khd ndng giao thoa. Cac song am,
song trén day, song trén 10 xo... déu c6 thé giao thoa.

Trai lai, cac d6i tuong hat nhu qua bong da, qua bong ban, vién bi
va cac vat tuong tu khong thé giao thoa nhu ching ta da xac dinh &
trén. Tir d6 rat ra két luan rang, kha nang giao thoa la mot tinh chat
chi c6 & song.

Hay hinh dung dnh sang nhu s6ng, c6 thé giai thich dugc hién tuong
xdy ra trong thi nghiém hai khe nho kha nang giao thoa xudt hién khi
chong chit cac song:

Tai nhimg noi ma dinh s6ng hay hom song tring nhau, xuat hién
giao thoa tang cuong nhau va trén man anh ta nhan duoc van sang. Tai
nhiing diém ma hom song nay gip dinh song kia, xudt hién giao thoa

hiy nhau va ta c6 van toi.

Giao thoa xay dung Giao thoa huy diét
\VAVAVAVAVAV) \NNANNNS
+ +

VAVAVAVAVAVAN

?

Hinh 4.5. Nguyén tic giao thoa: cong céc ly do dé nhan duoc ly do tong hop cta song.
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Néu muén tinh ly d6 dao dong tong hop y, (1), tic 1a do lénh khoi vi
tri can bang tai thoi diém £, clia séng giao thoa tai mot diém x xac dinh
nao do, thi nhu da noi ¢ trén, ta cong céc ly do rieng1é y, (1) va y,(t) ctia
tlmg song tai x, voi cht y dén ddu cta chuing (xem Hinh 4.5). Ly do dao

dong tong hop tai toa do x ¢ thoi diém 7 sé la:
Vi D=y, 5O +Y, (x1) (4.3)
Doi voi bién do tong hop (chinh 1a ly do cuc dai) tai x ta sé co:
)_’1+2 (x)= )_/1 (x)+ )_/2 (x) (4.4)
Vi cuong dé song tai x dugc dinh nghia la binh phuong bién do, ta cé
L(x)= Y7 (X) I,(x) = 3 (x) s
D0i voi cuong do song giao thoa tong hop, ta co:

L, (X)= (Y (x)+ Y, (X)) 4.6)

Chinh ¢ day ta thay r6 su khac biét co ban gitra phan bé xac suat toi
clia cac doi tugng hat (4.1) va phan b cuong do ctia song (4.6) trong
thi nghiém hai khe. Nhu chting ta thay & (4.6), phan b6 cuong do tong
hop ctia song I, , khong phai 1a tong phan bé cuong do ctia nhimg song

riéng phan:

I1+2(X)¢11+12 :)_’12(?()4‘)_’12(?() 4.7

Phan bo cuong do ctia buc xa dién tir nhin trén quan diém ly thuyét
lugng tr thi khong gi khac chinh 1a phan bé xac suat toi P ctia photon.
Vi photon la céc hat - (sang) ching phai tuan theo phuwong trinh (4.1).
Bay gio thi nghiém lai chi ra cho chung ta thdy ring, khi giai thich céc
két qua ctia thi nghiém hai khe, chung ta phai stt dung mo hinh song ctia
anh sang dé co thé tinh ra phan b cuong do phu hop voi thuc nghiem.
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Anh sang chinh 12 mot song?

Khang dinh ngay nhu vay la chua 6n, béi vi voi mot déi tugng vat ly
khong nhin thdy dugc nhu bitc xa dién tir ta khong thé quyét dinh mot
céch don gian nhu thé. Tuy nhién, c6 thé khing dinh dut khoat ring,
btrc xa dién tir la mot céi gi d6 khong thé mo ta theo cach hiéu vi mo,
c6 dién kiéu “mo hinh-song-hay la-hat” cta chung ta.

Bay gio ta biét ring, trong mét s6 thi nghiém nhat dinh (chdng han
thi nghiém hai khe) btic xa dién tir c6 dac tinh song, nhung trong mot
s6 thi nghiém khac (nhu ¢ hiéu img quang dién), chuing lai thé hién dac
tinh hat. Tuy nhién, btic tranh c6 dién ctia ching ta vé mot song hay mot
hat & day chi la mé hinh hinh thiic, hay néi 16 hon, mé hinh lam viéc,
dé mo ta mot cdi gi do khac voi kinh nghiém va 6c¢ tuong tuong thuong
ngay ctia chung ta, giong nhu nhiing déi tuong ctia thé gioi vi mé. anh
sdng luon ludn 1a sy huyén hodc va sé van 1a nhu thé, vi n6 mang “luong

tinh trong mot ban thé” von dic trung cho co hoc lugng tik.
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Co thé thuc hién thi nghiém hai khe voi electron
duoc hay khong?

Bay gio, sau khi da biét ring, trong thi nghiém hai khe btc xa dién
tir thé hién ro dic tinh song, ching ta c6 thé nghién ctu xem, diéu gi
sé xay ra, néu thay cho btic xa dién tir ta dung chum tia electron, nghia
1a ngudn sé phat ra mot dong “hat thuc su”. Khi d6, vé co ban, ta phai
thay d6i cau trac thi nghiém hai khe ctia Young sao cho chiing c6 thé
dung dugc voi electron.

Nhung thuc t€ chting t6 rang, mot thi nghiém nhu thé that ra rat
kho thuc hién. Cho dén gitta thé ky trudc, gioi vat ly duong nhu da
thong nhat: khong thé lam mot thi nghiém nhu vay. That bat ngo, nim
1957 nghién cttu sinh Claus lai c6 budc dot pha thanh cong. Trong thi
nghiém cta minh, 6ng da ché tao ra nhitng mang méng kim loai c6
chtta khe voi bé rong ¢& 0,5 um (= 0,5. 10 m). Tiép nita, 6ng da giai
quyét duoc van dé khuéch dai nhiing d4u vét cua electron trén man
hinh khién chtiing d manh dé c6 thé ghi nhan duoc.

biéu gi xay ra trong thi nghiém hai khe véi electron?

Vé co ban cau tao ciing nhu viéc tién hanh thi nghiém hai khe véi
electron, nhu ta c6 thé hinh dung, giéng nhu trong thi nghiém voi
btrc xa dién tir. Diém khac biét dang ké duy nhat trong thi nghiém voi
electron 1a man anh trong thi nghiém anh sdng dugc thay bing mot
tam kinh anh dé khi electron riéng 1é tac dung lén do sé dé lai nhimg

vét den tuong tng.
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Khe don

Nguén electron truyén chum tia electron t6i khe. Nhiing electron
di qua khe c6 thé ghi nhan trén tdm kinh anh (Hinh 5.1). Tién hanh
thi nghiém khi mé khe 1, dung nhu cho doi, ta nhan thdy phan bo xac
sudt toi co gia tri rat cao tai nhimg diém ndm ngay trén duong thang tir
nguodn di qua khe va gidm dan khi ra xa mién nay. Néu bay gio lai mé
khe 2 va dong khe 1, thi phan bg xac sudt nhan dugc trén kinh anh co
ciing mot dang, nhung ndm trén vi tri toi twong tmg voi khe 2.

Can néi ngay ring, phan b6 xé4c sudt toi clia electron trén tim kinh
anh, vé mat dinh tinh, giong hét nhu phan b6 ma ta da gip voi buc xa
dién tir truéc day. Diéu nay ciing chang c6 gi dang lo ldng, vi nhu sé
thay trong chuong 7 khi thdo luan vé hé thic bat dinh Heisenberg, hién
twong nhiéu xa qua khe hep cing c6 thé dugc giai thich kiéu co hoc

lugng t voi mau hat.

Hai khe
Bay gio, ta di tiép mot budc nita: mé dong thoi ca hai khe. Ta cho
doi rdng, phan b6 xac sut t6i clia c4c electron trong truong hop nay sé
bang tong clia cac xac sudt toi riéng ré P, va P,, tic la:
Pl+2 = P1 + P2 (5.1

Béi vi, nhu da ban luan trong chuong 4, ddi voi cac doi tuong hat nhu
electron, sau hai khe hep 1a mot tap hop céc hat duoc tao thanh tir téng
hai tap hop tng v6i hai khe riéng ré.

That dang tiéc, thi nghiém da ching t6 ring: két qud khong phdi nhu
vdy! Thay vi phan b6 xéc sudt t6i ctia electron giong nhu trén Hinh 5.2,
chuing ta lai nhan dugc mot mau van giao thoa giong nhu truong hop
thi nghiém hai khe v6i btic xa dién tr. Thanh tht, trong thi nghiém hai

khe véi electron ta cting c6:
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P ,#P +P, (5.2)

Tiép theo, chic chin la ta khong thé giai thich cac van giao thoa
trong thi nghiém hai khe v6i electron bang mé hinh hat ctia electron, vi
mo hinh hat sé cho mot tién doan vé phan b6 xac suat téi cuia electron
trén tdm kinh anh hoan toan khac so voi két qua thi nghiém. Nhu vay,
du mudn hay khong, ching ta ciing phdi lam ban véi y tudng rang,
trong nhtmg diéu kién xac dinh, electron ciing c6 thé va can phai dugc
mo ta bang mé hinh séng, béi vi mot kha nang giai thich khéac dua
trén mo hinh hat cta electron 1a khong thé phut hop. Cach giai thich
két qua thi nghiém trong khuon khé mé hinh song cho phép hiéu céc
van giao thoa quan sat dugc nhu sau: cdc van xudt hién trén tdm kinh
anh 1a két qua giao thoa tang cuong nhau hay giao thoa hiiy nhau ctia

song electron.

Khe 2

Hinh 5.1. X4c sudt t6i cia electron khi chi mé khe 1.
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Co thé giai thich cac van giao thoa
bang cach khac khong?

Toi nay, ta chi loay hoay quanh ly thuyét song electron céach nay
hay cach khéc. Vé nguyén tic, ta c6 thé suy luan nhu sau: cac electron
(khao sat tir mo hinh hat) c6 thé bang mot cach nao do6 tuwong tac voi
nhau sau khi da di qua hai khe, dé roi xudt hién trén mot vi tri xac
dinh nao do, chdng han van sang, trén tdm kinh anh. Nghia 13, khi mot
electron thoat ra khoi khe 1 va nhan thady mot electron khac bay ra
qua khe 2, chung c6 thé c6 mot cach thoa thuan nao d6 (thi du tuong
tac qua cach trao doi cac hat) dé duoc phat hién chi trén dia diém da
thoa thuan.

Thuan tay ly thuyét ma xét, van c6 thé giai thich cdc van giao thoa
va dong thoi bao ton mo hinh hat ctia electron. Cho nén, phan tiép sau
ta sé thir xem, mot gia thiét kiéu nhu vay liéu c6 thé dan t6i nhing két
qué phut hop voi dit liéu thuc nghiém hay khong. Vé mit thuc nghiém,
c6 thé giam cuong do nguodn elctrron dén mic t6i thiéu, khién cho
tai moi thoi diém ¢ tiy ¥ chi c6 mot electron duy nhat trong thiét bi
thi nghiém. Diéu nay ciing c6 nghia la khong c6 bat cit tuong tac nao
gitta electron bay ra tir khe 1 va electron bay ra tit khe 2. Cac electron
bay ra tir khe 1 khong thé biét khe 2 ciing dang m¢& (tham chi la co
ton tai hay khong) va do do6 xuat hién trén tdm kinh anh v6i phan bé
X4c sudt toi giong nhu truong hop mot khe.

Néu ctt cho thi nghiém ti€p dién lién tuc nhu vay va quan sat trén
kinh anh, chung ta han sé tim thdy phan b6 xac suat toi dung bang
tong phan bo xdc sudt toi ctia cac hat riéng 1€, voi khoang 50% la
electron bay qua khe 1 va 50% dén tir khe 2. Nghia la co thé viét:

P, ,=P +P, (5.3)
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S& di nhu vay la vi moi hat-electron riéng 1é chi c6 thé don doc bay
qua mot khe va khong “biét” gi vé su ton tai ctia khe kia. Méi electron
déu “nghi” nhu thé, n6 bay don doc qua mot khe, va dé lai ddu vét trén
kinh dnh giong y nhu phan bé xéc sudt t6i trong truong hop mot khe.
Tt (5.3) ta thdy hinh anh thu dugc trén kinh anh sé phai 1a hinh anh da
bi gach di trén Hinh 5.2.

Nhung, hoa ra 13, chting ta da hoan toan sai voi gia thuyét ctia minh:
viéc tién hanh thi nghiém hai khe tham chi chi ra ridng van giao thoa
xuat hién ngay cé khi chi cé electron riéng 1é'. O day sé xuat hién cau
hoi: Vi sao c6 thé xay ra diéu d6? Electron riéng 1é chi c6 thé chon va
quyét dinh 14y mot trong hai khe. Nhung néu ching bay qua chi mot
khe thoi, thi 1am sao lai c6 giao thoa? Mudn vay, chtiing phai tu phan
than, roi dong thoi bay qua ca hai khe bang mot cach nao do, vi chi co
thé ching mai c6 thé tw giao thoa voi chinh minh & viing sau khe.

Hinh 5.2. Xéc sudt t6i clia céc electron dugc cho doi trong thi nghiém hai khe

4 Neéu ban doc nao c6 mot chut nghi ngo gi do & day, xin kién nhan mot chuit,
trong chuong 7 van dé nay sé dugc trinh bay ky hon.
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Nhung van dé la & cho, electron lai khong thé phan chia duoc. Voi “gia
thuyét phan chia electron” ¢ trén, néu chung ta ti€p tuc lam thi nghiém
trong suy tuoéng kiéu nhu vay, voi mot s6 ngay cang nhiéu hon cac he
hai khe hep noi ti€p nhau, va véi cach bo tri khéo 1éo, hop Iy cac man
hinh, ta sé c6 thé ghi nhan dugc “nhiing hat-mot phan tu, - mot phan
tam, - mot phan muoi sdu electron”. Nhung cho dén nay van chua co
nha vat ly thuc nghiém nao quan sat duogc hién tuong nay. Don gian la

electron 1a mot luong tt khong thé phan chia duoc nita.

Electron phai duoc nhin nhan nhu séng?

Trong giai thich thi nghiém hai khe véi electron, chiing ta khong con
mot cach lya chon nao khac la phai mé ta electron nhu mét séng. Trong
chuong 4 chung ta da ly giai cach tinh toan phan b6 cuong do trong thi
nghiém hai khe v6i btic xa dién tir nhu thé nao? Chung ta da cho rang,
cuong do toan phan tai mot diém x tuy ¥ bing binh phuong tong bién

do cac song riéng lé, nghia la:
L, (X)= (Y, (x)+Y,(X)) (5.4)

Bay gio, dé mo ta toan hoc su giao thoa ctia cac electron trong thi
nghiém hai khe, ching ta cting phai lam twong tw. Diéu khac nhau
duy nhat xudt hién ¢ day 1a chung ta khong tinh cuong do ctia chuyén
dong song thuc (nhu séng nuéce chang han) ma la tinh xac sudt toi ctia
electron, mot khai niém thuan tay Iy thuyét va toan hoc.

Bién d¢ song electron la gi? Trong co hoc lugng tir bién do y, (x)
cling nhu ctia séng thuc trong phuong trinh (5.4) dugc dung dé mo ta
bién do xdc Y, (X) sudt, mot khai niém dan ta tré vé voi nha vat ly luong

tt Max Born (1882-1970). Ching ta dung ky hiéu a (& chi amplitute
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- bién d9) cho khéi niém nay. Nhu thé, doi voi phan bé xdc sudt cta

electron trén man hinh, tuong tu (5.4) ta sé co:
P _,(x) #(a, (x)+a, () (5.5)

Nho mo hinh song nhu vay ctia electron ta c¢6 thé khdo sat chi tiét cac
van giao thoa, tic 1a tinh bé rong va vi tri cia van trén tdm kinh anh.

That thu vi khi biét rdng, ngay tit nam 1923 nha vat ly nguoi Phap
louis de Broglie da c6 phat hién sau: cac van nhiéu xa quan sat thay
trong thi nghiém nhiéu xa ctia electron trén mang tinh thé c6 thé giai
thich nhd mo hinh séng ctia electron. Ong da stt dung cong thiic sau
nay goi la buoc song de Broiglie:

A= h = . (5.6)
p my
theo d6 budc song ctia mot hat bang luong tr tic dung Planck chia cho
xung luwong cta hat. Cing chinh tir day, ong da tinh ra budc sé6ng ctia
electron.

Khong phai ngau nhién ma budc séng electrron dugc dung trong ly
thuyét song gidi thich thi nghiém hai khe v6i electron lai triing voi cac
gia tri trong tinh toan ctia de Broglie.

Cting can luu y thém, theo céch giai thich x4c sudt vé co hoc luong tix
ctia Max Born, bién d¢ xéac sudt va budc song gan cho electron khong
duoc nhin nhan nhu nhiing ddc tinh thuyc cia electron nhu trong truong
hop mo ta céc song c6 dién kiéu sé6ng nudc. Chung chila mot phan clia
nhitng mo6 hinh hinh thitc ma chiing ta can phai sit dung dé tinh toan

ly thuyét cac két qua thuc nghiém.
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Can phai rut ra nhitng két luan gi tir két qua thuc nghiém?

Trén co s& nhing sy kién vira trinh bay, ching ta can phai mé rong
khai niém truoc day vé luong tinh song-hat ctia birc xa dién ti, it nhat 1a
doi voi electron. Boi vi, cling giong nhu photon, céc electron, nhu chiing
ta déu biét, trong mot s6 thi nghiém (vi du thi nghiém Joseph Thomson)
phai duoc mo ta bang mo hinh hat, va trong mot so thi nghiém khac
(vi du thi nghiém hai khe hay thi nghiém nhiéu xa) lai phai xem nhu
la céc song.

Noi cho that chinh xac, khai niém luéng tinh song-hat van con phan
nao chua that ro rang. Van dé & day thuc ra 13, trong thi nghiém hai khe
- ngay trong mot thi nghiém thoi, ma electron vita thé hién tinh chat
hat lai vira thé hién tinh chat song. Mot mat, kha nang giao thoa cla
electron trong thi nghiém hai khe phai dugc mo ta béi moé hinh song,
nhung mat khéc, electron lu6n luén dugc ghi nhan mot cach riéng 1é
va toan ven, lai phan anh dic tinh hat. Vé van dé nay, van dé da tao ra
chét lieu phong phu cho rat nhiéu cudc tranh luan gitta Bohr va Einstein,

chuing ta sé thao luan trong chuong 8 va chuong 9.
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Hiéu tng Compton la gi?

Sau khi Einstein da lam song lai mo hinh hat ctia dnh sdng vao nam
1905, hiéu ing Compton lai mot 1an nita khdng dinh bing thuc nghiém
ly thuyét cho ring biic xa dién tit tao nén béi cac photon.

Nam 1923 nha khoa hoc nguoi My, Arthus Compton (1892-1962) da
tién hanh thi nghiém vé tan xa cta tia Ronghen trén mot khdéi than chi
(xem hinh 6.1). Trong thi nghiém do, 6ng chiéu tia Ronghen don sic vao
mot tdm than chi va khdo st buoc song ctia tia Ronghen tan xa. T nhimg
quan sat ctia minh, Compton da khéng dinh mot cach bat ngo réng,
budc song cuia tia Ronghen tan xa thay doi ttly thudc vao goc tan xa @:

Phan tia buc xa khong bi 1éch sau khi tdn xa, nghia 1a van truyén ding
theo phuong cua tia t6i, sé khong thay doi budc song.

Con & nhing phan tia buc xa bi tdn xa mot goc dang ké khi di qua
khoi than chi thi budc song ctia né thay doi, cu thé 1a budc song A’ clia
tia tan xa I6n hon mat cdch ddng ké so voi bude song A ciia song toi.

Hién nhién, khi nay sé ndy sinh cau hoi: vi sao tan so clia tia Ronghen
lai nhé di nhu vay?

Compton nhan ra rdng, hién tuong nay co thé dé dang giai thich
bdng mo hinh hat ctia btc xa dién tir khi cho rdang cac photon cta tia
Ronghen va cham dan héi voi cac electron trong trang thai lién két ctia
khoi than chi. Theo quy luat ctia va cham dan hoi, cac photon sé truyén
mot phan nang lugng cho electron va do dé sau khi va cham sé c6 mot
ning luong nho hon. Dén day, theo gia thuyét luong t ctia Planck va
ly thuyét photon ctia Einstein btic xa sé c6 tan s6 nhé hon va do d6 co

buoc song 1on hon.
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w

QP\ Tia Roentgen tan xa

Tia Roentgen so cip

\

Than chi

Hinh 6.1. So d6 thi nghiém tan xa ctia Compton

Vi nang luong lién két cia electron trong nguyén tt néi chung chi co
gid tri co vai eV, nang lugng can dé bt electron ra khoi nguyén t c6 thé
b6 qua khi ban khdi than chi bang chum tia Ronghen c6 ning lugng rat
cao (voi buéc song A = 7,11 . 10" m thi nang luong ctia photon tuong
tmgla E=17,4. 10" eV). Nhu vay, c6 thé coi electron trong than chi gan
nhu & trang thai ti do. Diéu do c6 nghia 13, trong thuc té, toan bo ning
luong photon chuyén cho electron sé bién thanh dong nang ctia electron.

Ta c6 thé ap dung dinh ludt bdo toan xung luong va ndng luong:

- 3 — 7
pphoton + pelearon - pphoton + pelectron 6.1)
hay la:
_ " ’
Ephoton + Eelectron - E photon +Eelecmm (6-2)

Toc do cua electron lién két 16ng 1éo trude va cham c6 thé bo qua so
voi toc do dac biét cao ctia photon. Béi thé, trong khéo sat sau day, co
thé xem electron 1a ¢ trang théi nghi trudc khi va cham.
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Co thé tinh su thay d6i budc song nhu thé nao?

That Iy thu khi tim hiéu xem nguoi ta tinh su thay d6i bude song cia
chum tia Ronghen t6i tan xa trén nhiing electron gan nhu tw do ctia vat
thé gay tan xa phu thudc vao goc tan xa j nhu thé nao?

Trudc hét ta tim xung lugng ctia mot photon. Xudt phat tir gid thuyét luong
1k cia Planck vé sy phu thudc ctia nang luong photon vao tan s ctia no:

E=hv (6.3)

Lai dung hé thic vé su tuong duong giita khoi luong va ndng luong

cta Einstein trong thuyét twong doi hep:

E=mc? (6.4)
Ta c6 thé tim dugc khéi lugng dong m cia photon:
hv
mphoton = C_2 (6.5)

Dé tim xung lugng (p = mv) ctia mot photon, ta chi can nhan khoi

luong photon véi t6c dd chuyén dong cuia no:

hv
Ppnoton = Mpnoton -€ = T (6.6)
St dung hé thiic ¢ = v A va (6.6), ta dugc:
_hv _h
pphoton - T - z (6.7)

Bay gio ta xem that ky hinh 6.2.

Theo phép cong vecto, tong xung luong photon va xung lugng
electron sau tan xa bang xung lugng ctia photon t¢i ban dau. Day chinh
1a noi dung ctia dinh luat bao toan xung lugng. Dé tinh xung lugng clia
electron sau va cham, ta luu y tam giac phia trén hinh 6.2 dong thoi st
dung dinh ly ham s6 cosin (@ = b? + ¢? - 2bc cosa):
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Hinh 6.2. Xung luong trong tan xa Compton cia mot photon ronghen trén mot
electron tu do.

2 _ a2 2 '
p elektron — pphaton + p;hoton - 2pphot0n p photon * COS¢ (6.8)

Thay xung luong photon theo (6.7) vao, ta duoc:

., n W _hh
pelekl‘ron = ?—F lvz - 2;7'C0S¢ (6.9)

Bay gio, ta quay vé dinh luat bdo toan ning luong (6.2). Gidi (6.2)
theo A’ ta sé co:
E,=E +E -E (6.10)
D4 biét rdng, nang lugng photon dugc tinh theo gia thiét lugng ti
Planck, trong d6 tan s¢ sau va cham la v’. Nang luong clia electron nghi
duoc tinh theo cong thiic biéu dién sy tuong duong khai lugng-nang
luong (6.4). Vay ndng lugng E’, clia electron sau va cham la:
E =hv+mc - hv' (6.11)
Theo ly thuyét twong doi hep, quan hé gitra xung lugng va nang luong
ctia mot hat tty y dugc biéu dién qua cong thiic quan hé xung- ndng luong:

2.2 2 .4

E=,p°cc+mc (6.12)
70

THE GIOI LUONG TU KY Bf

https://thuviensach.vn



Giai (6.12) theo m?c* cho electrron sau tan xa, ta thu duoc:
22 2 2 4
E;-pscc=m;c (6.13)

Trong (6.13) thay E’, tix (6.10) va p’, tix (6.8) ta sé co:

\ 2 ’2 \l 2 _ 2.4
(E}J + Ee -E p)z - (pphoton + pphoton - prhotonp photon .COS(D}: =m,C

(6.14)
Két hop phuong trinh trén véi (6.11) va (6. 9) ta duoc:
2 2
(hv+ m,c? — hv‘)z —~ h—2+ h,z —~ 2hﬁ,.c03(p c* =m?’c?
AA AA (6.15)

Chuyén vé di, ta thu dugc:
m? ¢ = W21? + 2hvm 2 - 2h*vv’ + mP ¢* - 2m c°hv” + h*v”
(hzc2 h?c? h?c?

2 + e -2 N .COS(p] (6.16)

Sau khi trit m;c* & ca hai vé va thuc hién phép mé ngoic, ta co:
0 = W*v* + 2hvm ¢° - 2h*vv’ - 2m c°hv’ + hv*
h°c® h°c® _ h°c?

+2 .COS 6.17
2 NE T eose (617

Str dung cac cong thirc quen thuoc vé téc do truyén séng:

c=AV & v=— 6.18)

Tinh thém:
O day c6 thé dua ra phép tinh phu cho s6 hang binh phuong trong
(6.15):
(hv + m ¢ - h'v)
=PV + hvm ¢ - KPvv’ + hum & + mP ¢* - m ¢°hv” - h°vv” - m c°hy’
+ h?v”

= W?V + 2hvm & - 2h°vv’ + m?P ¢* - 2m c°hy” - hPv?
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suy ra:

2.2
h g = h*V?
A (6.19)
va:
2.2
h C, =h’w'
AL (6.20)

Thay (6.19) va (6.20) vao (6.17), ta nhan duoc:
0 = W*v* + 2hvm ¢° - 2h*vv’ - 2m c°hv’ + hv” - h2r?

- h?v? + 2h?vv’. cos @ (6.21)
Va cudi cung, sau khi rat gon, ta dugc:
0 =2hvm ¢ - 2h*vv’ - 2m c°hv’ + 2h°vv’. cos @ (6.22)
Chia (6.22) cho 2h, sé c6:
0=vmyc® - hvov' - m v’ + hvv'. cos @ (6.23)
Ghép theo thira s6 chung mc?va - hvv’ ta nhan duoc:
0=m’(v-v)-hvv (I-cosQ) (6.24)
hay:
mci(v-v)=hvv' (1-cosQ) (6.25)
Chia hai vé cuaa (6. 25) cho m ¢ va vv', ta dugc:
(v-v') _h(1-cosg) (6.26)
w' m,c?

Viét v€ trai ctia phuong trinh trén thanh hai phan so:

VVV, - V"v, - mh62 (1-coso) (6.27)

e

Tié€p tuc rat gon vé tréai:

1 1 h
vl v my? ( 9)
Nhan c4 hai vé cua (6.28) vdi ¢, ta dugc

c cC h

€Co (1 coso)

V. v mc (6.29)
72

THE GIOI LUONG TU KY Bf

https://thuviensach.vn



c o
Vi 5o A (xem (6. 18)), ta c6 thé viét (6. 29) dudi dang:

h
v —_ 1 _
A=A - c( cos®) (6.30)

e

Hiéu s6 budc song AL = A’ - A trong phuong trinh (6. 30) khong gi
khac chinh la su thay d6i budc séng gay ra béi tan xa ctia photon (ctia
tia Ronghen) trén céc electron. Hiéu s6 nay duoc goi la do dich chuyén
Compton. Nhu chung ta dé dang nhan thay, su thay doi budc song cia
btic xa dién tir chi phu thudc vao goc tan xa ¢ ma thoi, béi vi tat ca phan
con lai trong (6.30) déu 1a hang s6.

Ttx (6.30) cting c6 thé thdy rdng, néu goc tan xa ¢ nho, nghiala 1 - cos
¢ = 0, su thay d6i budc song ctia photon ciing sé nhd. Con néu ¢ 0 lon,
tic 1 - cos @ >> 0, su thay doi budc song co gia tri lom. A c6 gia tri cuc
dai khi goc tan xa ¢ = 180"

N-h=2 an (6.31)

T4t ca nhing tién doan ly thuyét nay déu hoan toan trung khop voi
cac quan sat thuc nghiém ctia Compton.

Su thay doi budc song trong tan xa Compton khi @ = 90° duoc goi la
budoc song Compton A :

h 6,626.107 Js
mec  9,11.107°'kg.3,0.10°m/ s

e

Ae = =2,424.10"%m  (6.32)

Vi sao hiéu tmg Compton khong xuat hién
& 4nh sang nhin thay?

Dén day, chung ta c6 thé tu dat cau hoi: vi sao su thay déi tan s ctia
btic xa dién tir khi tan xa trén nhiing electron (gan nhu) tw do lai khong
quan sét thdy trén vung phé anh séang nhin thdy. Chtng ta c¢6 thé hinh
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dung, chang han khi 4nh sang xanh chiéu t6i mot vat nao do, sau tan xa
tré nén c6 mau do, ttic 1a btic xa nhin thdy c6 buoc song dai hon. Tuy
nhién, trong thuc t€ diéu d6 da khong xdy ra. Thoat nhin, diéu nay qua
la cing dang ngac nhién.

Vo6i 4anh sang nhin thdy, do dich chuyén Compton khong quan sat
thay mot cach ro rét boi vi trong truong hop nay maéi twong quan khoi
lugng gitra electron va photon 1a hét sttc khong thuan 1oi. Khi quan sat
va cham dan hoi ly twdéng, nguoi ta nhan thay, phan xung luong duoc
truyén sang doi tac va cham 1a nhiéu nhét néu ty 1é khoi luong 1a 1:1.

Ta biét riang, nang lugng ctia photon anh sang nhin thay khoang 2,5
eV (& viing bude song ¢d A = 5.107). Trdi lai, nang lugng ctia electron tinh
theo tuong duong khoi luong-nang luong (6.4) lai co gia tri co 511.10°
eV. Tir do suy ra ty 1é khoi lugng photon/electron la:

mphoron _ 1

~ 20000 (6.33)

m

elektron

DEé c6 thé so sanh trong khuon khé vi mo, ta hinh dung mot qua cau
nho kim loai dap vao mot biic tuong thép vimg chic: quéa cau nho sé
bay nguoc lai véi xung luong hau nhu khong déi va phan xung luong
(-2p
1a nhé dén miic c6 thé bo qua. Nang luong clia qué cau nhé c6 thé xem
1a khong thay doi.

)ma no truyén cho bic tuong thép voi khoi luong cuc 1omn 16 rang

cdu

Diéu do c6 nghia, dé phan niang lugng chuyén giao ddang ké dén muc
su thay d6i budc song ctia photon tan xa 1a quan sat duoc, thi ty 1é khoi
luong photon/electron khong duge quéa nho. Day chinh 1a ly do vi sao
trong thi nghiém ctia minh Compton da st dung photon t6i cta bitic
xa Ronghen c6 nang luong tuong dwong véi nang lugng cua electron
nghi, diéu kién dé c6 thé do duoc phan ning lugng chuyén tir photon
sang electron, va d6 chinh 1a diéu khong thé c6 voi anh sdng nhin thay.

74

THE GIOI LUGNG TU KY B https://thuviensach.vn



Phai chang hiéu tng Compton chi c6 thé giai thich
bang mo hinh hat?

Chting ta vira chtmg kién, hiéu tmg Compton c6 thé dugc giai thich
tuyét voi bang mo hinh hat cia 4nh sang va bang cach do co thé tinh
duoc do dich chuyén budc song. Tuy nhién, n6i ring mo hinh hat la
kha ndng duy nhdt giai thich duoc hiéu tng Compton lai 1a mot sy
nham lan thuong thay trong céc tai liéu khoa hoc dai chting ciing nhu
trong cdc sich gido khoa noi hoc duong.

Chinh ban than Compton cting da nhan ra rang, bén canh ciach
giai thich hiéu ung bidng mau hat ctia 4nh séng, ctng c6 thé chon
mo hinh s6ng dé dua ra su dich chuyén budc song trong hiéu tng.
Trong truong hop nay, cé su dich chuyén budc song trong hiéu ting
Doppler, mot hiéu tng phén anh tinh chat song cia anh sang, xay ra
khi c6 su chuyén dong twong doi gitta nguodn phat séng va may nhan
song, khién cho du chi c6 mot nguén song ma tuy theo viéc chon hé
quy chiéu ta lai thu dugc nhimg budc song khac nhau. Su thay doi
budc song trong hiéu tmg Compton c6 thé giai thich theo quan niém
song nhu sau:

Electron ¢ trang thai nghi duoc gia téc dén toc do v nho song dién
tir budc song A dén dap vao no. Van dé ¢ day 1a do budc song trong
hé qui chiéu nao: trong hé (ding yén) gin voi electron dimg yén hay
trong hé gin voi electron sau khi tan xa voi song dién ti. He sau
chuyén dong voi van téc v so voi hé truoc. Do do, giong nhu trong
hiéu tng Doppler, néu A la butc song do dugc trong hé gian voi
electron chuyén dong thi budc song do dugc trong hé gén vai electron
ding yén sé 1a A’ va A’ > A. Nghia la budc song cia song tan xa sé lon

hon budc song clia dnh sang t6i mot luong AA = A’ - A.
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Bang cach mo ta hiéu tmg nay theo ly thuyét séng, ta cling sé co
nhimg tién doén ly thuyét dinh lugng vé chuyén dich buoc song, va
nhiing tién dodn nay ctng trung hgp voi nhimg tién dodn nhan duoc tt
ly thuyét hat. Nhu vay, mo ta ly thuyét song cting co gid tri tuong dong
bén canh mo ta bang ly thuyét hat ma ta da khao sat ky ¢ trén. Do do,
xin dugc nhan manh mot 1an nita, trdi voi su trinh bay sai 1am trong
khong it cudn sach vat ly, khong chi mo hinh hat ctia 4nh sang méi cho
phép ta hiéu va tinh toan hiéu tng Compton, ma mo hinh song ciing
c6 gid tri hoan toan twong duong.
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He thitc bat dinh Heisenberg noi gi?

He thikc bdt dinh Heisenberg la mot trong nhiimg co s& cdn ban nhat
va trung tam nhét ctia co hoc lugng tt. D3i voi co hoc lugng tit, nguyén
1y nay c6 vai tro giong nhu nhimg kién thtc vé giai phau déi voi cac nha
y hoc. Thé nén, trong chuong nay ching ta sé ban dén bat dang thtc
rdt quan trong do.

Dé lam diéu nay, chiing ta hay hinh dung mot déi tuwong luong ti,
chéng han nhu electron ma chting ta da timg khao sat. Néu chung ta
biét chinh xac vi tri (tpa do) x va xung luong p (1a tich ctia khoi lugng
mva toc do v) clia hat tai mot thoi diém, thi tir nhtimg dinh luat c6 dién
trong co hoc Newton chting ta c6 thé xac chinh x4c trang thai chuyén
dong ctia hat do tai bat ctt thoi diém nao khac.

Nén tang ctia diéu khang dinh nay la nhimg suy nghi ctia nha vat
ly va todn hoc nguoi Phép Pierre Simon de Laplace (1749-1827) voi y
tuéng dugc biét t6i dudi tén goi con quy Laplace c6 thé phat biéu nhu
sau: Néu biét chinh xac toa do va xung luong ctia mot hat bat ky tai mot
thoi diém duy nhat bat ky, thi nho dinh luat Newton, mot con quy thong
tué co thé tinh ra toan bo céc su kién trong qua kht, hién tai va tuong
lai. Theo thé gioi quan quyét dinh ludn nay, ngay tix thoi diém méi sinh
ra, vii tru da hoan toan xac dinh. Duong nhién, do 1a mot cach dién dat
don gian va dé chdp nhan vé mit logic.

That thu vi khi dé y rdng, vao naim méi chi 26 tudi (!), nha vat ly lugng
tir thién tai Werner Heisenberg (1901-1976), biang nhimg tinh toan ctia
minh da giang cho quyét dinh luan c6 dién mot don chi t(, khi trinh
bay nguyén ly bdt dinh Heisenberg day tinh cach mang va tim ra mot
he thic gioi han gitta do chinh xac Ax vé toa d¢ va do chinh xac Ap vé
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xung lugng. Heé thitc c6 tinh céach mang va thoat dau c6 vé ta dao nay

duoc phat biéu hét stic don gian nhu sau:

h
AX.Ap = E (7.1)

Ky hiéu n & day khong la gi khac so voi nhimg diéu ta da noi trong
Chuong 2, n6 chinh 1a hdng s6 hay xuét hién nhat trong ly thuyét lugng

tk h/(2m) voi tri gia:

_h | 34 (7.2)
=57~ 1,055.10°*]s

Chung ta sé khong danh nhiéu thoi gian cho hing s6 nay, ma tap
trung vao 10i tién doédn cot tl c6 gia tri vo cung to 16m clia bat dang
thitc: Phia bén phai ctia (7.1) 1a mot hing s6, khong thay déi trong bat
ctt truong hop nao va khong khi nao bang khong. Tiép nita, tich & vé
trai budc phai hodc la 16n hon, hodc cting 1dm 1a bang gia tri ctia hing
s6 nay. Trong do, Ax 1a sai s6 (= do bat dinh) khi xac dinh toa do mot
hat, con Ap 1a do bat dinh vé xung lugng ctia hat do, voi ngu y riang, hat
ton tai & dau do trong khoang Ax va c6 xung lugng nam trong ving Ap.

Gié st, theo y nghia con quy Laplace, chung ta muén tinh chinh xéc
quy dao cta hat, 1€ dwong nhién ching ta sé tim cdch lam cho Ax va Ap
cang nho cang tot hay t6t nhat 1a cho ching tién vé khong. Tuy nhién,
theo hé thtc bat dinh Heisenberg (7.1) thi diéu nay 1a khong thé, vi
mot Ax nho hon tat yéu dan t6i mot Ap 16m hon, béi vi tich cta hai gia
tri nay it nhat phai bang gid tri khong déi... Néu giam manh Ap sé xuat
hién ngay van dé vé su ting Ax. Gitta Ax va Ap ton tai méi quan hé bit
trir. Nhu vay, hé thic Heisenberg gioi han mot cach co ban hiéu biét
cta chung ta vé quy dao ctia cac doi tugng luong ti.

O day c6 diéu quan trong ma chinh Heisenberg va cong su da nhan
manbh, gi6i han hiéu biét nay khong phdi sinh ra tir su khong chinh x4c
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cua céac ky thuat dugc st dung hay ctaa ban than cac dung cu do, ma
duoc xac dinh béi mot tinh chdt xdc dinh ctia cdc doi tuwong vat chdt
trong thé gii vi mé. Ban than mot doi tuong luong tit c6 mot toa do bat
dinh hay mot xung luong bat dinh.

Toi tin chic ridng, cdc ban — néu ban von 1a nguoi c6 6c phé phan,
mot pham chét rit ddng ca ngoi — c6 thé sé khong tiép nhan khang dinh
nay mot cach don gian. Thé nhung, that dang tiéc, day la gio phat toi
budc phai thong béo cho céc ban vé diéu do. Truoc mat, xin céc ban vui
long hay nuét tam diéu nay da. Con vi sao ma cdc nha vat Iy hién dai
lai tin chic rdng, he thic bat dinh Heisenberg khong phéi bdt nguon tir
su thiéu chinh xdc ctia cac phép do, ma dich thuc la mot tinh chat ctia
vat chat, rdi vi sao hé thirc nay lai phan anh dung va phu hop véi thuc
nghiém, thi, t6i xin hita v6i cac ban, trong Chuong 15 sau nay, ching
ta sé lai dé cap toi mot 1an nita, cin ké hon.

Chung ta c6 thé tudng tuong hé thic bat dinh
thuc ra nhu thé nao?

Trong Chuong 5, bang tinh chat song duoc mo ta qua budc séng
de Broglie, ching ta da giai thich duoc céc van giao thoa xudt hién
trong thi nghiém hai khe voi electron cting nhu hién tuong nhiéu xa
qua khe. Réi ching ta ciing da néi, chang han dai véi s nhiéu xa qua
khe, viéc stt dung mo hinh song dé giai thich khong nhat thiét phai la
bt bugc. Thuc ra ching ta sé thay, hé thic bat dinh Heisenberg co
kha ning gidi thich hi¢u tng nhiéu xa qua khe ma khong can dung
dén mo hinh song.

Chung ta hay tudng tuong mot electron dang tir do bay quanh quan

dau do, va n6 co6 mot vecto toc do trong khuon khé mot xung luong
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duoc xé4c dinh chinh xac nhiéu hay it. Bay gio ching ta thu hep quy
dao cua electron, chang han bang cach cho n6 di qua mot khe hep, khi
do6 toa dod ctia n6 cé thé duoc xac dinh chinh x4c hon, vi hat chi con c6
thé ton tai & khoang khong gian trong khe. Nhung khi d6 do bat dinh
vé xung luong sé ting lén, va sau khe khong con c6 thé tien doan duogc
chinh xdc huéng bay cta hat nita. Chon khe cang hep, tirc 1a Ax cang
nho, thi sy bat dinh vé huong va téc do electron bay ra sau khe lai cang
16m, tmg v6i Ap cang lon. Chung ta thay rdng, dé mo ta dung su nhiéu
xa cta hat qua khe, khong nhat thiét phai tir bé thuyét hat, ma chi m¢
rong no6 thong qua heé thic bat dinh.

Van giao thoa ciing co6 thé duwoc giai thich
nho hé thuc bat dinh?

Nhu vira méi chimg minh, c6 thé giai thich hiéu ting nhiéu xa cta
electron qua khe hep bang cach st dung mo hinh hat c6 ké dén hé thic
bat dinh. Liéu voi van giao thoa trong thi nghiém hai khe c6 xay ra diéu
tuong tu hay khong? Dé lam diéu do, truoc hét ta can phai x4c dinh,
gitta nguodn electron va man anh, electron da di theo quy dao nao, hay
ndi mot cach khéc, ching di qua khe nao?

Van dé 13, noi chung, quy dao cta electron dugc xdc dinh nhu thé
nao? That don gian: ta nhin theo huong, hay phat biéu mot cach chuyén
nghiép hon, ta huéng chum btic xa dién tir t6i mot toa do (& day 1a hai
khe) va dat thiét bi ghi xem & nhting goc nao thi chung bi electron tac
dong, hay phan xa lai khi dap tring electron (Hinh 7.1).

Ciing can noi thém rang, dé thu dugc nhing két qua c6 nhiéu thong
tin hon, can sit dung btic xa dién tir c6 buoc song nhd, boi vi do phdn

gidi ctia hinh — thu dugc khi hat qua khe dap 1én man hinh - cang cao
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Tia
'\:fRoentgen

Hinh 7.1. Thi nghiém hai khe voi electron. Btic xa Ronghen dinh vi electron c6 thé
lam bién mat cac van giao thoa.

khi buoc song cang nho, nghia 1a khi tan s6 ctia btic xa cang lon. Lai vi
hai khe trong thi nghiém ctia chting ta nidm rat gan nhau, ching ta buoc
phai st dung biic xa Ronghen c6 budc song ngén dé thu duoc céc di

liéu co tinh thuyét phuc cao.

Thi nghiém thi nhat

Chung ta tién hanh thi nghiém da gioi thiéu trong Chuong 5, thi
nghiém hai khe véi electron, trong d6 cuong do nguon electron thap va
ghi lai mot danh sach quy dao hay cac khe ma mdi electron da di qua.
O day ta noi toi thong tin-con dwomg ma chiing ta biét duogc vé timg
electron riéng biét. Boi vi so voi nhiing viéc da lam & nhiing chuong
trude, ching ta khong thay déi b tri thi nghiém, ching ta cling xuat
phat tir gia thuyét rdng, trén man anh sé xuat hién nhing van giao thoa,
nhu trudce day ta luon co trong thi nghiém hai khe vo6i electron.

Tiéc thay, két qua thi nghiém cho chung ta thay: khong phdi nhu vay.
Trong thi nghiém hai khe v6i electron khi c6 chiéu biic xa Ronghen dé

biét electron di qua khe nao, ta khong con thdy céac van giao thoa trén

82

THE GIOI LUGNG TU KY B https://thuviensach.vn



man anh nita, va phan b6 xac suat t6i toan phan chi con 1a téng phan
bo xac sudt toi rieng ré ing voi moi khe, nghia la giong nhu truong hop
céac doi tuong vi mo.

Vang, qua that 1a ric réi! Lap tic xudt hién cau hoi: 1am sao ma cac
van giao thoa c6 thé bién mat, khi chi chiéu thém 4nh séang vao day?
Chi nhin vao thoi ma da thay déi nhiéu nhu vay duoc sao?

Dé giai thich két qua quan sat bat ngo nay, ching ta phai nhé lai hiéu
tmg Compton & Chuong 6. Chiing ta biét rdng, cc photon, do khdi luong
dong ctia chting, c6 mot xung lugng khong thé bé qua khi tuong tac voi
nhting d6i tuong luong tit c6 khai luong nhé khéc. Dé dang thay ring,
cac photon Ronghen giau ning luong dung dé dinh vi electron trong
thi nghiém nay, khi tuong tac voi electron theo kiéu “va cham dan hoi”
duogc mo ta boi Compton, da lam thay doi mot cach dang ké xung lugng
ctia nhing electron doé.

Cai khong 6n trong thi nghiém ctia chung ta 1a viéc stt dung bic xa
dién tir tan s6 cao nhu bitc xa Ronghen dé dinh vi electron, boi vi khi
tan s6 biic xa dién tir cao, cac photon sé c6 xung lugng déc biét 16m,
nhu dé thay tir hé thic

hv
pphoton = 7 (7.3)

Diéu do6 ciing c6 nghia, xung lugng Ap chuyén cho electron 1a 16n
va do do nhiéu loan ciing sé 16n. Khi da ndm dugc diéu nay, ching ta
phai tim c4ch gidm thiéu trong pham vi c6 thé su nhiéu loan gay ra boi
photon, tttc gidam thiéu xung lugng ctia ching, bing cach chon tan s6
btic xa dién tir cang nho cang tot.

Thi nghiém thit hai
Chung ta tién hanh thi nghiém lai mgt lan ntta, nhung véi tan s biic

xa thép, va thir quan sat xem két qua co gi thay d6i khong.
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Mic du1 1an nay, may mén thay, cac van giao thoa khong bién mat nita,
ching ta van cam thdy déng tiéc khi thdy ring, trat tu cac electron khong
thé xdc dinh duoc chi tiét nhu trude nita. Noi mot cach don gian, quy
dao cia moi electron trong thi nghiém nay khong con c6 thé xac dinh
duoc nira. Tuy nhién, trén man anh ching ta lai thay cac van giao thoa.
Hoi c6 phét dién 1én khong?

Nhin téng thé lai mot 1an nita, ta nhé ring thi nghiém da duoc tién
hanh nhu sau: Trong thi nghiém hai khe véi electron c6 stt dung btic xa
dien tir dé dinh vi electron, néu tan sé biic xa thdp thi van duy tri dugc van
giao thoa, tuy nhién, khong thé xac dinh dugc khe ma electron da di qua.

Mot cach gidi thich c6 thé trong truong hop nay 13, phan xung lugng
do photon truyén lam nhiéu dong electron da nho dén mirc cac electron
nay van co thé tao thanh céc van giao thoa, tuy nhién do budc song
16n ma kha nang phan giéi ctia hinh dé xac dinh xem electron thuoc
vé khe 1 hay khe 2 lai giam rdt manh, khién cho ta khong thé thu duoc
loai thong tin-con duong va cudi cung la khong thé xac dinh duoc quy
dao electron ntra.

Lién quan dén hé thtic bt dinh, diéu nay c6 nghia: nho c6 Ap nho,
chuing ta biét electron bay dén dau trén man anh, cu thé 1a bay t6i nhiing
van sang ma vi tri ctia ching c6 thé tinh trudc duge, nhung nguoc lai,
ching ta khong thé biét duoc electron bay qua khe nao, do Ax qua lon.
Tinh bu trix gitta sy bat dinh vé toa do va sy bat dinh vé xung lugng lai
thé hién rat r6 rang trong thi nghiém nay. Cho nén, c6 thé no6i day chinh

1a mot khang dinh thuc nghiém nita cho nguyén ly bat dinh Heisenberg.

5 Chi tiét hon xin xem & S. Duerr, T. Nonn, G. Rempe: Origin of quantum-
mechanical complementary probed by a ‘which-way’ experiment in an atom
interferometer. Nature 395 (1998), cling nhu S. Duerr, G. Rempe: Can wave- particle
duality be based on the uncertainity relation? Am. J. Phys. 68, 11 (2000).
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Tt két qua thi nghiém c6 thé rut ra nhimg gi?

Diéu rit quan trong ma chuing ta da nhan thay la khong thé giai thich
su xuat hién ctia van giao thoa ma chi dya vao mo hinh hat. Trong bat
ctt truong hop nao, ching ta déu can mo hinh séng dé mo ta hién tuong
giao thoa ctia cdc electron. Lai con thua vi hon nita, cdc song-electron
khong thé dugc ching minh mot cach truc tiép. Trong thi nghiém hai,
chting ta chi chting minh gién ti€p dic trung song ctia electron boi néu
khong thi khong thé nao giai thich dugc cac van giao thoa. Giong nhu
da lam trong thi nghiém 1, bay gi¢ ching ta sit dung btic xa dién t
tan so cao dé xac dinh khe da dugc chon béi electron, réi chiing ta do
khong phéi nhimg s6ng, ma la nhtng hat, qua phan bo xac suat ctia cac
electron toi trén man anh mo6 ta ¢ hinh 7.1, va sau qua trinh do ching
ti€p tuc hanh x& nhu nhing déi twong hat.

Vé su phiic tap nay, ta c6 thé phét biéu mot cach hinh 4nh nhu sau:
hinh nhu electron x4u hé vé dic tinh s6ng clia minh. Néu nguoi ta
khong @é y toi, chung hanh xt nhu song, nhung khi bi quan sat truc
ti€p, chung lai tu chtimg to minh 1a hat. T4t nhién kiéu phat biéu nay hoi
thai qua mot chiat, nhung n6 phan anh duogc céc két qua thuc nghiém
mot cdch ngd nginh.

Trong mot céch trinh bay nghiém tic hon, ching ta phai xac dinh:
Néu quy dao ctia moi electron 1a khong xac dinh, ching ta sé thu dugc
van giao thoa, nguoc lai, khi ta c6 théng tin-con duong thi cac van giao
thoa sé bién mat. Gitta thong tin-con duong va su xuat hién cac van giao
thoa c6 mot su bu trix rat co ban.

Vé sau, cing c6 nhiéu cau hoi vé dic tinh co ban cta heé thic bat
dinh Heisenberg. Khi méi budc sang thé ky 21, nguoi ta da nghi ngo
kha nhiéu khang dinh ring, dé thu duogc théng tin-con duong sé budc
phai mat di van giao thoa trong thi nghiém hai khe.
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Nhing thi nghiém c6 cdn c vimg vang nhat, dugc ti€én hanh trudc
tién boi nhom gerhard Rempe, da chi ra rang, viec mat di kha niang giao
thoa qua hai khe hep truoc hét la do quan hé lugng tt gitta may phat
hién (detector) con duong nao va déi tugng lugng tie’. Ttr d6, cudi ciing
nguoi ta rat ra két luan ring, luong tinh séng-hat co hoc luong ti vé
thuc chat 1a co ban hon nguyén ly bat dinh Heisenberg von duoc dua
ra dé giai thich hién tuong. Day la mot phat hién hoan toan moi mé va

v0 cung quan trong.

Co thé tién hanh thi nghiém hai khe
v6i cac hat khac khong?

Nguoi ta da nghi dén kha ndng tién hanh thi nghiém hai khe voi
nhtng hat khac chtt khéng phai la chi véi electron, mac du xay dung
thi nghiém vo6i nhiing hat c6 khéi lugng cang 16m sé cang kho khan hon.
V6i nhing no luc 16n hon va ton kém hon, voi nhimg hat co ban khac,
ching han nhu notron, nguoi ta cting da chimg t6 duoc su ton tai cia
van giao thoa. Diéu d6 noi voi chiing ta ring, ngay ca nhimg hat d6 ciing
tuan theo luong tinh luong song hat va do d6 chiing cting duoc gén voi
mot budc séng de Broglie.

T nhiing thi nghiém moi nhat nguoi ta biét ring, van giao thoa ciing
xudat hién ngay ca trong thi nghiém hai khe v6i nhimg phan tit16m c6 tén
goi fulleren (con goi la phan tirbong d4 vi chiing c¢6 dang hinh cau giong
nhu qua bong d4 (xem hinh 7.2)), tao thanh tir 60, 70 phan tt cacbon.
Diéu nay 1a hét st ly thd, vi ranh gioi gitta vi mo va vi mo ngay cang
dich chuyén veé phia c6 kich thudc lon hon, nghia 1a ching “khtt dinh
xtt” theo y nghia chan thuc nhat cta tir nay.

T4t nhién, & day lai xuat hién cau hoéi: néu ctt tiép truc dich chuyén
vé phia kich thuéc 16n nhu vay, thi khi nao kha nang giao thoa ctia hat
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Hinh 7.2. M6 hinh m¢t phan ti
fulleren, tao thanh tir 60 nguyén
t cacbon.

sé mat di, va chinh xdc ranh gioi thé gioi vi m6/vi moé ndm & dau? Tam
thoi ta sé chua dé cap dén van dé nay. Trong Chuong 12, khi ban vé
con meo Schrodinger ching ta sé quay tr¢ lai va xac dinh rang, dén tan

hom nay d6 van la van dé trung tam clia vat ly lugng tit.

Bay gio, that ra electron la gi: song hay hat?

Sau tat ca nhimg ric réi da xay ra, voi nhimg két qua day mau thuan
xuat hién ndi tiép nhau, theo quan diém c6 dién quen thudc, ching ta
phai dat ra cau héi don gian nhung quyét dinh tat ca: vay thi, thuc ra
electron 1a gi: n6 1a séng hay 1a hat? hay la ca hai dong thoi? hay chang
la gi ca?

Dé tra 10i cho cau hoi ddc biét kho khan va phtic tap nay, toi xin
trich dan 10i cia mot nha vat ly luong tt noi tiéng va thién tai nguoi
My, Richard Feymann (1918-1988), ngudi luén luon c6 thé tim ra trén
do6i moi minh mot thanh ngt thich hgp dé mo ta nhing dac tinh khac
thuong trong co hoc lugng tit. Vé hanh vi ngd nghinh, tw mau thuan ctia
electron, trong cach phét biéu dut khoat quen thuoc ctia 6ng, Feymann
da noi that chinh xdc va thong minh nhu sau:
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“N6 chdng la gi trong cd hai’™®

Khong thé co cach dién dat nao dich ddng hon. Béi vi nhu ching ta
da nhian manh di nhdn manh lai, mo6 hinh sé6ng hay mo hinh hat ma
chung ta st dung dé mo ta cdch hanh xit nao d6 cta cac doi tuong
lugng tr, ludn 1a nhitmg mo hinh lam viéc cd dién 14y tir thé giéi vi mo,
1a nhimg phuong phép dugc vay muon dé giai quyét su bat luc cta vat
Iy ¢é dién va do do khong khi nao co6 thé mo ta hoan toan thich hop voi
céac doi tuong luong tt.

Btic xa dién tw, electron, proton, hon 200 hat co ban khéc, va ngay
ca nhimg phan tt Ion nhu fulleren, khong thé xem mot cach gian don
1a song hay 1a hat. Chiing chdng la gi trong cd hai! Chting 1a mot cai gi
do6 hiém hoi ndm ¢ gitta, ma khong thé c6 su so sanh nao voi thé gioi
vi m6, moi truomg quen thudc cua ching ta véi kich c¢é chimng 10-'m.

Néu nguoc lai, d6i tuong ctia chang ta 1a thé giéi vi mé, voi kich
thudc 107° m, c& duong kinh ctia nguyén tt, chung ta sé thay nhing
hién tuong luong tit la lung, day ngac nhién va khong chut hiém hoi
néu khong mudn noi la thuong nhat. Su ngd nghinh, bi hiém va nhimg
nghich Iy ctia cac d6i twong lugng tir xudt hién chi vi ching ta khong
quen v6i chung trong thé gidi vi mo thong thuong cia ching ta. (Cha,
néu con nguoi ta la mot proton thi ta sé dé dang hiéu duoc co hoc lugng
ttt. Nhung khi do ta sé lai phai mang dién duong va c6 thoi gian song
gan nhu vo han).

Cudi cuing thi electron ching 1a song ma cting chéng 1a hat, gian di
va ro rang: no la mot doi tuong luong tik.

6 R.Feynman, R. Leighton, M. Sands: Cac bai giang vé vat Iy cia Feynman.
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That ra, mau thuan gitta mo hinh sé6ng va mo hinh hat
nam & dau?

Nhu da thao luan & cac chuong trudc, ca trong vat ly c6 dién 1an mot
s6 truong hop riéng ctia vat ly lugng tt, co mot s6 hiéu tmg va hién tuong
xédc dinh chi c6 thé mo ta hay giai thich bang hodc mé hinh séng hodc
mé hinh hat. Véi m6i truong hop cu thé, viéc mo hinh nao c6 thé dung
dé mo ta dugc xac dinh hodc béi d6i tuong nghién ctu (chang han, d6
12 buic xa dién tu, electron, qua bong da hay cac vat thé khac) hodc boi
cdu truc cua thi nghiém (ttc 1a theo cdch thiic ma ta 1ay thong tin tix
doi tuong nghién ctu).

Nhiing ddc thu cia vat Iy lugng tit khién cho - va diéu nay khong phai
12 hiém - ctiing mot déi tugng nghién ctu xac dinh, tuy thudc vao cau
tric thi nghiém, ma trong mo hinh giai thich c6 thé coi no la hat hoac
la song. Trong vat ly c6 dién, kho co thé tuong tuong mot phuong thitc
mo ta thi€u nhdt quan nhu vy, béi vi trong vat ly ¢6 dién, song thi mai
madi van ct la song, con hat thi luon luon 1a hat, khong c6 gi phai nghi
ngd va ciing chang c6 ngoai 1é nao.

Dén day, ta co thé ddt cau hoi: vay thi cai gi lam nén sy khéc biét, su
khong thong nhat gitra song c6 dién va hat ¢ dién? Vi sao mo hinh séng
va mo hinh hat lai mau thuan véi nhau? Réi liéu nguoi ta c6 thé, chang
han: 1) cho ring electron 1a hat, nhung lai lan truyén theo nhimg quy
luat s6ng? hay 2) sé6ng nudc la nhitng song nhung duoc tao nén tir cac
hat (cu thé 1a cac phan tt nuoc)? Day la nhing dé nghi don gian nhat
vé su thong nhét song-hat ma ta c6 thé nghi toi.

Nghi ky hon mot chut, ta thdy su viéc that ra khong hoan toan don
gian nhu hai dé xuat ¢ trén:
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1) Néu talay xuat phat diém la electron c6 thé lan truyén trén nhtmg
quy dao lugn song, thi sé xuat hién ngay cau hoi: lam sao trong
khi thay d6i lién tuc huéng chuyén dong, chting c6 thé thuc hién
duoc sy d6i huong xung lugng lién tuc ma khong vi pham dinh
luat béo toan xung luong? Sé phai giai thich diéu nay nhu thé nao?
Van dé tiép theo: céc hat tich dién dugc gia t6c c6 tinh chét 1a sé
phat ra niang luong dudi dang biic xa dién tir. Nhu vay, khi chuyén
dong lugn song, electron (co dién tich bing -e = -1,602 . 10°C) sé
phai thuong xuyén phat ra buc xa dién tir, ma nhu ching ta biét,
thuec t€ cac electron da khong lam nhu thé. Boi vay, mot hinh dung
don gian vé btc tranh thong nhat song-hat thuc ra la rit c6 van dé.

2. Viéc khao sat song nudc (mot thi du tiéu biéu ctia song) da giup
chiing ta rdt nhiéu khi giai thich sy xudt hién cta cac van giao
thoa trong thi nghiém hai khe, nhung & day c6 su khac biét nhat
dinh gitta photon va electron.

Trong song nudc, cac phan tit nuoc chi la moi truong truyén cua
song. Chung khong duoc van chuyén theo song ma chi c6 nang
lugng dao dong ctia séng duoc truyén qua moi truong d6 ma
thoi. Cac phan tt nudc chi 1a cac dao dong ni, tic 1a céc vat thé
6 kha nang dao dong, tao ra kha nang lan truyén séng, hay noi
chinh xac hon 1a tao kha ning lan truyén ning luong dao dong
ctia song. Tuy nhién, & day song mang biéu hién mot dong chay
nang luong lién tuc. Do do, song nudc tu ban than no, ciing nhu

cuong do cua nd, khong dugc lugng ti hoa.

Nhu thé, ching ta thay ring, mo hinh song va moé hinh hat thuc ra
khong dé giao hoa voi nhau. O day c6 sukhac biét co ban gitta mot song
lan truyén lién tuc trong khong gian, khong c6 vi tri chinh x4c va mot
hat rdn chuyén dong trén mot quy dao xac dinh.
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Cang dac biét hon, khi ching ta mo td mot doi tuong luong tt nhu
photon, cdc hat co ban... theo kiéu tuy cing mot doi tuong, nhung tuy
thugc vao thi nghiém nghién ctu cu thé, ma luon phai stt dung dong
thoi mo hinh s6ng va mé hinh hat, cho dui trén quan diém vi mé, chung
thuc ra 1a doi khang nhau. Lién quan dén hién tugng nay, ta thuong noi
dén tinh chat luong nguyén ctia biic tranh s6ng va buc tranh hat, cai ma
ta van goi la luong tinh séng hat. Trén quan diém vi mo, mo hinh song
va mo6 hinh hat mau thuan v6i nhau, nhung dé mo td mot doi tuong
luong tt thi hai mo hinh nay lai b6 sung cho nhau. Chting hanh xtt theo
kiéu bd sung cho nhau.

That ra, cach nhin nhan nhu vay chua phai da hoan toan thoa dang,
nhung khi d6i mat voi thuc t€ mau thuan ctia cac déi tuong luong ti
duong nhu ta khéng con mot lya chon nao khéc. Béi vi, nhu & phan
cudi cia chuong trudc da chi ra, cac doi tugng lugng tit hanh xt hoan
toan khac voi nhing gi ching ta von quen thudc trong thé gioi hang
ngay ctia vat ly ¢6 dién vi mo. Chiing tuan theo nhiing quy luét ctia

vdt ly luong ti.

Y nghia chinh x4c ctia Khai niém luong tinh séng-hat 1a gi?

Noi chung, khai niém luong tinh séng-hat dung dé chi mot thuc té 13,
tuy theo loai thuc nghiém ma mot déi tuong luong tit chi c6 thé duogc
mo ta hiéu qua va chinh xé4c trong nhimg thi nghiém cu thé nay béng
mo hinh hat, con trong nhtmg thi nghiém cu thé khéc lai bAng mé hinh
song. Tuy nhién, nhu t6i da néu ra & phan trén, tinh hinh thyc ra van
con it nhiéu chua ro rang.

Mot 1an nita, ching ta hay quay tré lai thi nghiém hai khe véi electron
(khong st dung biic xa Ronghen dé dinh vi electron) va quan sat ky hon
céc van giao thoa hién trén man hinh.
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Trong thi nghiém ctia chting ta, man hinh 1a cac tdm kinh anh, ching
sé bi hoa den khi electron dap vao. Khi tién hanh thi nghiém, nhin man
hinh tit phia trudc, ta sé quan sat duoc cac van giao thoa dién hinh, viing
c6 van den g voi xac sudt toi ctia electron 1a cao, con viing van sang
ung voi xac sudt toi chia electron 1a thap. Tt nhing suy luan ¢ chuong
trudc, ta biét rang céc van giao thoa trén tdm kinh anh chi c6 thé giai
thich dugc nho mé hinh soéng ctia electron va khong thé cit nghia duoc
bdng mo hinh hat. Tam thoi ta c biét nhu vay.

Bay gio, néu nhin ky hon cdc tdm kinh anh c6 electron ban vao,
chiing ta sé stmg s6t ma xdc nhan ring, cdc van giao thoa trén tdm
kinh anh ma ching ta quan sat dugc thuc ra ciing khong lién tuc va
déu dan nhu ta hang cho doi & mot song-electron lién tuc, ma thé hién
mot cau tric dang hat. Trén tdm kinh dnh tham chi con hién r6 nhing
diém riéng ré, nhu dau vét ctia cdc hat electron dap vao mot cach riéng
lé. Nhu vay, céac electron khong dap 1én man hinh mot céch lién tuc
nhu kiéu song vo bo, ma luén dugc ghi nhan nhu nhiing hat, nhitng
hat riéng ré, toan ven.

Diéu d6 co y nghia rang, dinh nghia vé khéi niém luong tinh song hat
nhu chiing ta tam néu ra & dau chuong nay va nhu van duoc st dung
trong céc tai liéu khoa hoc dai chiing, can phai dugc mé rong mot cach
thuc su. Khong phdi ching ta diing mo hinh song dé mo ta thi nghiém
nay va dung mo hinh hat dé mo ta thi nghiém khac, ma thuc ra ching ta
can phai dong thoi sit dung ca hai mo hinh trong ciing mot thi nghiém.
Bai vi, nhu ching ta vira thay, chi c6 thé giai thich cdc van giao thoa
sau khi electron qua khe trong thi nghiém hai khe bing mo hinh séng.
Nhung thuec té cling chi ra riang, trén man hinh, electron dugc ghi nhan
mot cach toan ven va riéng 1€, va diéu do6 khién ta phai st dung déc tinh

hat cua electron.
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Chung ta tham chi phai stt dung song song ca mo hinh song 1an mo
hinh hat trong khuon khé chi mot thi nghiém duy nhat méi co thé giai
thich duogc céac két qua quan sat, médc du ban than nhiimg mo hinh nay
mau thuan véi nhau trong khuon kho vat Iy vi mo co dién.

T song electron, mot hat sé hién trén man hinh
nhu thé nao?

Sau khi chuing ta nhan ra ring, ban chét luong tinh song hat ctia doi
tuong lugng tt c¢6 thé xuat hién ngay trong cing mot thi nghiém duy
nhdt, ty nhién sé xudt hién cau hoi: vi sao mot doi tuong luong tit (thi
du electron) vira dugc mo ta trong thi nghiém hai khe nhu mot séng
xac suat, nhung ngay sau do lai dugc ghi nhan trén man hinh nhue mot
cham nho6? Noi khac di: tir song xac sudt ctia cac doi tuong luong tir ma
sau khi qua khe khong c6 mot huéng truyén wu tién nao hét, lam sao ta
lai ghi nhan dugc timg hat mot trén man hinh? Day la van dé chuyén
ttr viec mo ta mot doi tugng lugng tit trong mo hinh séng sang mo ta
cung doi tuong do6 trong mo hinh hat.

D@ tiép tuc théo luan vdn dé nay, ching ta don gian héa mot chat
béng céch xem cdc khe riéng biét 1a nhimg 16 tron va doi tuong luong
tr 1a nhiing electron dang yéu quen thudc.

Viéc mo ta electron biang mo hinh song noi rang, sau khi qua khe
chting tiép tuc lan truyén theo moi huéng nhu nhau duéi dang séng cau
ba chiéu. B6i vi song cau-electron khong c6 mot huéng truyén wu tién
nao trong khong gian, ta néi ring ching lan truyén dang huong. Cac
van giao thoa tuyét voi xudt hién trong thi nghiém tir si chong chat clia
hai song cau tiép tuc truyén di sau hai khe. (Cting xin n6i thém rang,

nhiing van giao thoa xuat hién sau “khe” hinh tron kho hinh dung hon
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nhiing van thong thuong ching ta van biét, nhung van hoan toan co
thé tinh toan dugc. Dén ltc nay, c6 vé nhu chi voi moé hinh song ctia
electron moi su déu co thé giai thich va tinh toan duoc).

Tinh hinh sé nong bong hén 1én, vi séng electron nhu chiing ta vira
ghi nhan ¢ trén, lai khong duoc ghi nhan nhu mot song lién tuc, ma thé
hién trén man hinh dudi dang hat gian doan, khién cho chung ta buoc
phai chuyén qua mo hinh hat cua electron.

Nhung, lam sao tit mot song cau lai co thé suy ra hat duogc? Van dé la
& cho, khi dugc mo ta nhu mot song, electron khong con dinh x nita.
N6 ton tai voi mot xac sudt 1on hay nhé & day hay & bat cit noi nao khéc.
Nhung vao mot thoi diém xac dinh né ndm & dau, thi khong thé c6 mot
tien doan chinh xdc nao. Dinh x1t 1a tinh chat ctia hat nhung khi do thi
lai khong thé giao thoa, nghia la khong c6 van giao thoa.

Chung ta da quan sat thdy van giao thoa, va do do electron khong
thé dinh xtt, chiing phéi dugc mo ta bang nhimg ham séng bat dinh xt.

Chung ta hay tudéng tugng hai song electron hinh cau giao thoa,
xudt hién dang sau hai khe va chuyén dong vé phia man hinh, nhu vay
chung ta cting phai thita nhan rang, vao thoi diém ngay truoc khi song
dap Ién man hinh, chung van con la bt dinh x1t trong khong gian. Tai
thoi diém nay, electron van phéan bé theo séng xac suat chodn toan
bo khong gian. Vay diéu gi xay ra vao thoi diém ma electron duoc ghi
nhan tai mot toa do x trén man hinh, trong khi phan séng con lai dang

chiém toan khong gian?

biéu gi xay ra voi phan con lai ciia song electron?

Nho lai rdng, chiing ta tién hanh thi nghiém nay voi timg electron

riéng 1€, theo y nghia tai moéi thoi diém chi c6 mot electron duy nhat
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chuyén dong trong toan bo dung cu thi nghiém gitta nguoén electron va
tam kinh anh. Theo logic, tit d6 phai suy ra rang, toan by song electron
quan sat duoc & day chi thé hién mot electron duy nht, va vi ta biét rang,
trén man hinh chi ghi nhan dugc mét electron tron ven, nén ta lai suy
ra rang, khi ghi nhan dugc mot electron tai toa d¢ x, thi toan bo song
electron chodn khong gian nay sé phai bién mat. Sy bién mat dot ngot
cuia song electron nhw vay duoc goi la sy suy sup ctia ham séng. Su suy
sup nay ctia ham song thé hién sy chuyén tiép tir mo ta cac doi tuong
luong tt bing biic tranh song, sang mo ta doi twong do bing biic tranh
hat. Phan con lai ctia song electron, chinh la phan ctia song choén toan
khong gian nhung khi ghi nhan electron tai toa do x lai khong c6 mat &
do, sé don gian bién mat tai chinh thoi diém ghi nhan. Va & cung thoi
diém sé xudt hién mot diém ghi mau den trén man hinh, céi vét chi ra

su hién dién ctia electron.

Can hiéu thé nao vé su dong thoi va trao déi
thong tin tac thoi?

Nhu thé, ching ta c6 thé nghi ring, & diém cudi cia qua trinh, song
sé bién di ngay khi electron xuat hién & toa do x. Nhung thuc ra phan
song electron con lai bién di nhu thé nao? Va ¢ day co lién quan gi dén
vat chat hay khong? Khi nhé lai ring, voi song electron trong thi nghiém
hai khe, twrong timng voi mot ham song toan hoc ta c6 vat chat thuc sulan
truyen, khién ta tw hoi: 1am sao cai song vat chat nay lai c6 thé bién mat
tai mot diém? Vi ngay khi ghi nhan duoc electron ham song khong con
ton tai nita, nén qua trinh chuyén tiép bugc phai xay ra tiic thoi, tic la
khong c6 mot sy tré nao vé thoi gian. Day lai 1a mot chuyén tiép kiéu
budc nhay lugng tit khién ta bong c6 y tuong can thiét phai c6 mot kiéu
“4o thuat luong tit tinh vi”. Vay thuc chat 1a thé nao day?

96

THE GIOT LUONG TU KY B https://thuviensach.vn



Ban than Albert Einstein cting da nhan thay nhimg kho khan cta
ly thuyét nay. Nhing suy luan ly thuyét truoc do da dan ong dén chd
hinh thanh ly thuyét twong d6i hep. Ong da nhan thay ring, mot qua
trinh truyén thong tin voi téc do 16n hon t6c do dnh séng trong chan
khong sé dan t6i nhimg nghich Iy va pha hily nguyén ly nhan qua. Tu
do, ong rut ra két luan: thong tin chi co thé truyén voi toc do cao nhat
la t6c do anh séng.

Diéu d6 co lién quan dén vin dé ctia ching ta. Khi mot su kién (ghi
nhan hat electron) xudt hién tai x, thong tin vé su kién nay chi c6 thé
truyén voi téc do cao nhat la téc do anh sang dén mot diém khac bat
ky nao d6 (& day la nhing diém khdac x, noi ma séng electron dang
hién dién & dtng thoi diém ghi nhéan electron da noi ¢ trén). Ta c6 thé
n6i mot cach chic chédn ring, vi ngay khi ghi nhan electron ham song
lap tic bién mat tai tat ca cac toa do khac x, nén thong tin “electron
da duogc ghi nhan tai x” sé phai duoc truyén di tic thoi, nhanh hon
anh sang, tir diém ghi nhan electron t6i tit ca cac diém khac c6 ton
tai song electron.

Truyén thong tin nhanh hon 4nh sang mau thuan v6i nhimg nén
tang cta thuyét tuong doi va do la 1y do vi sao Einstein da cam thay rat
dau dau khi hinh dung vé sy bién mat ttc thoi ctia song electron. Tir
do, ong mo ta dac tinh phi dinh xt ctia céc doi tuong luong tir nhu mot
“tdc dung tir xa ma qudi”. Moi 4c cam doi voi nhiing mo ta ma theo 6ng
1a sai 1am hién nhién nay ctia co hoc lugng tit sau d6 da gitp ong hinh
thanh mot thi nghiém tudng twong noi tiéng, mot san pham cia ong
va hai dong nghiép (trong Chuong 13 ching ta sé khdo sat thi nghiém
tudng tugng con mang tén la nghich ly EPR nay).

Dé c6 thé tom luoc van dé mot cach chinh xac, ta cé thé khao sat su
suy sup ctia ham s6ng theo mot cach khac, bang mot thi nghiém don
gian hon:

97

SUSUY SUP CUA HAM SONG https://thuviensach.vn



Truoc hét, ching ta hay tudng tugng c6 mot ngudn rat nho, goi la
nguon diém, truyén dnh sang dang huong, nghia 1a nhu nhau vé tat ca
moi huong. Nhu thé, btic xa dién tir sé roi nguon sang déu din theo
huong xuyén tam - tat nhién 1a véi toc do anh sang. Bay gio, giam cuong
do ngudn sang dén muc, trong mot khoang thoi gian kha dai chi phat
ra timg photon riéng 1€ c6 trang thai dugc mo ta biang nhing song dong
tam (xem cédc duong tron dat nét trén Hinh 8.1), bdi vi photon khong
c6 huong truyén uu tién nao. Cac séng cau photon dong tam do dugc
truyén di dang huong trong khong gian.

Bay gio ta ddt mot mdy ghi (nhu 6ng nhan quang, ching han) cho
phép ta ghi lai nhtmg photon t6i. Nhu vay ta gép lai van dé da dugc trinh
bay & trén v6i thi nghiém hai khe. Khi mot photon dugc ghi nhan boi
ong nhan quang, xudt hién tré lai vin dé, song cau mo ta photon sé bién
mat nhu thé nao? Chimg nao ta chua do goc biic xa ctia timg photon
riéng lé do, thi theo nhitng nguyén ly cta co hoc luong tit, photon sé &
cling mot trang thai tai tat ca céc toa do nam doi xing xuyen tam bao
quanh nguon sang mot khoang cach la:

r=c.t 8.1)

S6ng cau dong tam

- » -
- " -
* hd »
- » RIALE *
- [ S .'- . b
Hinh 8.1 Mot ngudn séng . " s B
bitc xa ra nhing photon ce et e
riéng lé, trgyél} di duoi 4\,@ . el .
dang s6ng cau dong tam. * .
AR
6ng nhan quang
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trong do c tat nhién la t6c do anh sdng va rla khoang thoi gian ké tir khi
photon btic xa tir nguon. Trudc khi do photon tai thoi diém ¢, photon
sé ndm dong thoi tai tat ca toa do r ma cting dong thoi chdng ndm cu
thé dau ca. Thé thi, lam sao trong mot chop mat dot nhién photon lai
co6 thé “hién hitu”, dinh x tai mot diém?

That dang ngac nhién, 10i gidi chuan cho van dé con kha mo hé nay
duong nhu lai rat don gian. Ching ta hay ngdm lai mot chut cach giai
thich ctia Born vé ham song: theo 6ng, ham séng ctiia mot déi tuwong
luong tt khong c6 gi khac hon 1a xac sudt ton tai ctia doi tugng dugc mo
ta qua ham song 4y tai mot dia diém xac dinh. V6i cach ly giai clia Max
Born, ham s6ng khong phai 1a mot séng thuc lan truyén trong khong
gian va theo thoi gian nhu song nuéc hay song am, ma don gian chi thé
hién mot cdu tric todn hoc ma nho noé ta cé thé tinh duoc xac suat cu
tra ctia mot doi tuong luong tit.

Khi quan sét cac song photon va song electron, néu chung ta hiéu
o6 day chi 1a nhiing song xdc suat chtt khong phai 1a song thuec, nghia
1a s6ng vat chat lan truyén theo khong-thoi gian, thi bai toan tu n6 da
duoc giai quyét. Néu ham song don gian chi cho biét xac sudt ton tai
cta doi tuong luong tt tai mot dia diém xac dinh nao d6, ma nho may
ghi ta da xdc dinh duoc chinh xac doi tuong dang nam & toa do x, thi
duong nhién vao luc d6 déi twong khong con co thé ton tai & bat cit chd
nao khéc. Vé mat toan hoc ma xét, vi tai x xdc suat ton tai d6i tuong
luong tt bang 1 (su kién doi twong nam tai x 1a chic chin 100%), hau
qué duong nhién can phai suy ra la xac sudt ton tai ctia doi tuong tai
tat ca céc toa do khac déu phai bing 0.

Nhu vay, qua that khong can thiét phai néu yéu cau vé sy truyén
thong tin tic thoi tir may ghi dén tat ca cac dia diém khac. Ham song,
theo Born, Bohr, Heisenberg va nhting tc gia khéac..., khong phai la
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nhiing song thuc truyén theo khong-thoi gian, ma chi 1a mot cdu friic
todn hoc, mot ham song theo nghia triru tugng todn hoc lan truyén
trong khong gian cdu hinh. N6 c6 y nghia thuan tuy toan hoc, cht
khong c6 nén tang vat Iy sau sdc nhu ta van mo ta cac qua trinh vat ly

trong co hoc Newton.

Nh¢ dau ma van dé suy sup ctua ham soéng duoc gidi quyét?

Bay gio chung ta da biét rang, dé giai thich sy xuat hién electron
mot céch riéng 1é, toan ven, ham song budc phai bién mat. Nhung
diéu gi dan t6i sy suy sup ctiia ham song, hay noi khac di, nguyén
nhan suy sup ctia ham song la gi, chung ta van chua giai thich dugc
mot cidch ro rang. Vay su rat gon trang thai cta electron da xay ra
nhu thé nao? Vi sao chting ta khong do duoc su chong chat nhu vay
O cac trang thai khac?

Day la mot cau hoi déc biét tha vi ma tiéc rdng cho dén nay van chua
c6 cau tra 10i duy nhat ro rang. Trong thé giéi chuyén nganh vat ly, tir
thoi Bohr, Einstein cho dén thoi dai ctia ching ta hién nay, gitta cac nha
vat Iy lugng tt van chua c6 su théng nhat vé van dé ric roi nay. Cung voi
thoi gian, da két tinh lai mot s6 tién dé khac nhau cho mat giai phép,
roi tir d6 da phat trién khong it nhimg ly thuyét kha di. Diéu dang ghi
nhan 13, y kién ctia cac nha vat ly luong ti hién dai luon van con céch
xa nhau mot cach dang ngac nhién, dac biét trong nhiing khia canh co
ban nhat va chinh yéu nhat.

Vi c6 kha nhiéu ly thuyét, va cting ching mat di nhiéu tam nhin
téng quat, vao lic nay chang ta chi trich dan lai ly thuyét dau tién va
do d6 cing la xua ca nhat. (Trong linh vyc nay, ly thuyét quan trong
nhdat sé duoc thao luan ky nhu mot trong tam & Chuong 13, sau khi
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da xét mot trong nhimg thi nghiém tudng tuong pho bién nhat - con
meo Schrodinger).

Ly thuyét dau tién vé vdn dé ma ta dang khdo sat dua trén y tuong
cua nha vat ly nguoi Dan Mach, Niels Bohr (1885-1962), nguoi da
duogc ton vinh nhu mot trong nhting cha dé cua co hoc lugng t nho
mau nguyén tit ban c¢6 dién mang tén 6ng — mau nguyén tt Bohr
(xem Chuong 10). Khoang nam 1927, cung v6i hoc tro ctaa minh la
Werner Heisenberg, Bohr da dua ra céch giai thich vat ly dau tién ctia
hinh thitc luan toan hoc triru tuong danh riéng cho co hoc luong tt.
Cach giai thich nay mang tén dia diém ma no ra doi: cdch gidi thich
Copenhagen.

Vé mit vat ly, sy bién mat cua ham song trong thi nghiém hai khe
la hé quéa cta qud trinh do. Chinh tuong tac gitra d6i twong luong tir
(vi du mot electron) va doi tuong vi mo (vi du man hinh) da lam mat
di su chong chét clia nhing trang thai khac nhau ctia d6i tuong luong
ti (trong vi du nay la sy ton tai ctia electron tai vo s6 céac dia diém
thudc song electron). Chinh su twong tac gitta d6i tuong luong tit va
do6i tuong vi mo da lam ham song suy sup. Nhu vay, su suy sup ctia
ham song chinh 1a két qua ctia qua trinh do.

Trong mot cudn sach ctia minh, Heisenberg da giai thich maéi quan
hé gitta sw bién mat clia ham xdc suat toan hoc va qua trinh vat ly

nhu sau:

“Khdc voi so do todn hoc trong co hoc Newton, ham xdc sudt mo
td khong phdi mot qud trinh xdc dinh, ma la tong thé nhiing
qud trinh khd di, chi it la dua vao qud trinh quan sdt. Bdan thdn
sy quan sdt lam thay doi xdc sudt mot cdch khong lién tuc. Ti
cdc qud trinh khd di, né chon ra qud trinh thuc té xdy ra (...). Sw
chuyén tiép khong gdn véi su ghi nhdn két qud quan sdt theo
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tinh than ctia nguoi quan sdt. Tuy nhién, sy thay doi khong lién
tuc ctia xdc sudt xdy ra la do hanh dong ghi nhan; béi vi ¢ day dé
cdp toi sy thay doi khong lién tuc nhan thikc clia chiing ta tai thoi
diém ghi nhdn, ma né duoc phdn dnh lai qua sy thay doi khong
lién tuc cua ham xdc sudt’’.

Ddc biét trong phan dau va trong cau cudi ctia doan trich & trén,
chung ta lai thdy ro cach giai thich ctia Born vé y nghia xdc suat cta
ham sé6ng. Diéu rdt quan trong, theo cach giai thich Copenhagen, la
qud trinh do da chon tlr trong “tong thé cac qua trinh kha di” - tic
1a trong chong chat cac trang thai riéng 1é ctia doi tuong luong tir -
14y ra mot trang thai xac dinh - chinh 1a két qua quan séat. Nhu vay,
ngay tur 10i gidi thich nay ta da thay, ham xdc suat khéng mo ta cac
trang théi ctia doi tuong lugng ti nhu ban than né c6, ma chi dua
ra mot xac suat ma voi xac suat do, trong truong hop tién hanh phép
do, doi tuong luong tt dugc noi dén sé xuat hién trong mot trang
thai xac dinh.

Dén day, quay lai mot thi du quen thuoc, dé quan sat, mot lan nita
ching ta nh¢ t6i nhing thao luan veé thi nghiém hai khe voi electron,
bao gém ca heé xac dinh khe nho btic xa Ronghen. O trén, chiing
ta da nhan xét rang, dé xac dinh xem electron da di qua khe nao,
cling c6 nghia dé thu duoc loai thong tin- con duong nao, electron
buodc phai mat di khd ndng giao thoa. Trén tinh than cach giai thich
Copenhagen, viéc electron mat kha niang giao thoa - tic cting co
nghia 1a mat di tinh chét song — chinh 1a do phép do toa do da rut
gon céc trang thai ctia electron. Hanh dong do xac dinh khe hay xéc

dinh toa do electron & day da lam suy sup su chong chat trang thai

7 W. Heisenberg: Physik and Philosophie. (Hirzel 2000), trang 80, 81.
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cta electron. T thoi diém do, electron chi con & trong mot trang
théi x4c dinh, dinh x, mang dac tinh hat, va n6 git trang thai do
cho dén khi tdc dong vao man hinh theo nhing dic tinh ctia hat c6
dién. Hau qua tiép theo: khong con tao ra van giao thoa, mot san
pham dic trung cho tinh chét s6ng.

Thong nhat hoan toan voi cach giai thich Copenhagen, ta noi
rang, thong qua viéc do toa do, da xay ra viéc rut gon trang thai ctia

electron. Su rit gon tinh séng la hé qua cua qua trinh do.
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Cudc tranh luan
Bohr-Einstein
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Vi sao c6 cudc tranh luan Bohr-Einstein?

Niels Bohr (1885-1962), nguoi khoi xwéng mau nguyén tir sau nay
mang tén ong, vao nam 1927, tai Hoi nghi Solvay 1an thtt 5 néi tiéng, noi
trao d6i y kién clia nhiing nha vat Iy duong thoi xudt chiing nhét, da doc
mot ban bao cdo voi chu dé ctia hoi nghi lan nay: “photon va electron”.
Nhan dip nay, 6ng da gi6i thiéu co hoc luong ttr nhw mot nganh khoa
hoc méi, dugc phét trién chi1 yéu nho 6ng va Werner Heisenberg, hoc
tro cia ong, nhu mot ly thuyét tong quat va hoan chinh dé mo ta cac
d6i twong cuia thé gioi vi mo, dong thoi, vuot xa trudc nguoi khac, 6ng
da dua ra céch giai thich vat ly cho hinh thttc luan todn hoc, céch giai
thich sau nay mang tén Cdch gidi thich Copenhagen dé ghi nh¢ dia diém
ma no6 da duoc dua ra.

Tai hoi nghi nay, mot nguodi tham du khac la Albert Einstein cing
nhin thay co hoi thuan tién dé dua ra cong khai 16i phé phéan ctia minh
doi voi co hoc lugng tit moi duoc phét trién béi Bohr va Heisenberg.
Cuoc thao luan quyét liét bt dau tr day gitra Bohr va Einstein kéo dai
nhiéu nam vé sau va da tré thanh néi tiéng dudi tén goi cudc tranh ludn
Bohr-Einstein.

Diéu khdng dinh tat yéu suy ra tt co hoc lugng tit 1a cac doi tuong
luong tit, chdng han electron, hodc khong c6 mot toa do xac dinh, hoic
khong c6 mot xung lugng xac dinh, da lam Einstein ban khoan rat nhiéu.
Cai diéu ngau nhién khong tranh khoi 4y, von duoc suy tir hé thitc bat
dinh Heisenberg va dong vai tro trung tam trong viéc mo ta cdch hanh
Xt ctia cac doi tugng luong ttr, tuyet doi khong thé dung hoa duoc voi
thé gi6i quan ctia Einstein von mang dac tinh quyét dinh luan.
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Einstein da thuong xuyén nhian manh su tir choi dit khoat ctia minh
doi voi co hoc lugng tir phi tat dinh trong mot nhan xét khong phai
khong c6 chit mia mai ring, 6ng khong thé tin, Chua lai c6 thé choi tro
xtic x4c voi toan bo vii tru nay. (Lai thém mot giai thoai duogc don théi
khac: dé dap lai diéu do, Bohr da ranh manh phan béc, Einstein khong
c6 nhiém vu phai viét ra truéc nhiing gi ma Chua phai lam). Einstein
luén luon nghi ngo yéu cau téng quét cta cdc nha co hoc lugng tit vé
tinh day du trong ly thuyét cia ho. Nhan day cting xin néu mot cach
ngédn gon, nguoi ta n6i dén tinh day dii cia mot ly thuyét vat ly khi moi
phan tt clia thuc tai vat ly déu c6 thé xép mot cach chinh x4c vao chd
mot doi tuong trong ly thuyét nay.

Einstein tu cho minh c6 nhiém vu phai trinh bay r6 rang rang, trai
voi y kién ctia Bohr, viéc mo ta cac qua trinh trong thé gi6i vi mé nho
co hoc lugng tir, chura thé xem la day dud. Ong tin tudng rang, “tinh bat
dinh” chi duong nhuw tao nén mot rao chin, ma véi mot cau trac thi
nghiém duoc lya chon mot cach khon ngoan nguoi ta co thé vuot qua.
Sau nay, nhiing dai luong vat ly khong thé linh hoi duoc bang co hoc
lugng tir duge mo ta la nhimg bién dn hay tham sé dn.

Gia du nhing tham s6 an nhu vay thuc sy ton tai trong thuc té, thi
nhimg phan bac ctia Einstein c6 thé xem la c6 ly vi co hoc lugng tit
khong gi6i thiéu mot cach mo ta day di moi qua trinh trong thé gisi
vi mo. Stic manh tién dodn cta né gioi han trong nhing tién doan
thong ké, vi co hoc lugng tt khong bao quat dugc nhing qua trinh
thuc, c6 tinh chat thit yéu. Dé bac bé viéc thita nhan tinh day da mot
céch sai 1am ctia Bohr theo ¥ Einstein, trong suét cugc thao luan lau
dai Bohr-Einstein, 6ng lu6n nghi ra nhitng thi nghiém tuéng tuong moéi
mé, tinh t€ ma nho no co thé chi ra su thiéu chit ché cta hé thic bat

dinh Heisenberg.
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Hinh 9.1. Nhiing nguoi tham gia Hoi nghi Solvey tai Bricxen nam 1927. Hang trén
cung: Piccard, Henriot, Ehrenfest, Herzen, de Donder, Schrodinger, Verschaffelt, Pauli,
Heisenberg, Fowler, Brillouin. Hang giita: Debye, Knudsen, Bragg, Kramers, Dirac,
Compton, De Broglie, Born, Bohr. Hang trudc: Langmuir, Planck, Curie, Lorentz,
Einstein, Langevin, Guye, Wilson, Richardson.

Cai “ngau nhién” duoc nhin nhan mot cach vat ly
nhu thé nao?

Dé c6 thé ndm dugc mot cach ding ddn nhiing phéan dai rit co ban
va sic sdo cua Einstein, trueoc hét chung ta phai gidi thich xem trong vat
ly khai niém ngau nhién c6 y nghia gi. Theo dinh nghia ctia Heisenberg,
nguoi ta phan thanh hai loai ngdu nhién: ngau nhién chii quan va ngau
nhién khdch quan.

Ngau nhién chii quan 1a nhiing ngau nhién “duong nhu” xudt hién do
thiéu thong tin vé nhing diéu kién ban dau chinh xac ma trén co s¢ do
qua trinh vat ly dién ra. Boi vi kién thic do nhing di liéu nay dem lai
12 hét stic can thiét cho viéc tinh todn chinh x4c két qua cta qud trinh
(ching ta hay nhé lai con quy Laplace & Chuong 7). Nhiing qud trinh ma
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trong d6 mdi thay déi nho trong diéu kién ban dau c6 thé gay nén nhimg
khac nhau 16n trong trang théi cudi ciing duong nhu déu 1a ngau nhién.

Mot thi du quen thudc ctia ngau nhién chti quan c6 dién 1a tro choi
x0 s6 hay xuc xdc. Trong loai ngau nhién chi quan nay, viéc tinh toan
xdc suat (chung ta déu biét co hoi xuat hién mat 6 1a 1/6) 1a can thiét,
vi gid tri 16i ra chinh xac ctia mot qua trinh hoan toan tit dinh 1a khong
biét. Tuy nhién, & day luon c6 su chi phéi cia mot nguyén ly khong bi
gioi han 1a nguyén ly nhdn qud noi vé méi quan hé bat budc gitra két
qua va nguyén nhan.

Chang han, c6 thé thong ké vé tan s6 xuat hién cta tai nan may bay
tai mot thoi diém xac dinh, @ mot dia diém xac dinh hay trong diéu kién
thoi tiét x4c dinh..., nhung v6i mdi toa do, moi thoi diém khong thé tinh
trudc dugce su bién tai nan vi thiéu dit liéu, cht khong phai vi khong co
nguyén nhan co ban cho sy bién do. Theo d6, m6i khi may bay roi (dé
cho tién chung ta tiép tuc st dung thi du nay), ta c6 thé quay vée nguyén
ly nhan qua va tim ki€ém cho t6i khi nao nguyén nhan may bay roi duoc
phat hién, cho timg truong hop. Diéu do 1a 1am dugc, vi bao gio ciing
chic chdn c6 it nhat mot nguyén nhan (c6 thé 1a van dé ky thuat, sai
lam ctia con nguoi nhu ctia phi cong hay do chi dan bay hodc bat ct
mot cai gi khac) da gay nén hé qua do (may bay roi).

Nhu vy, ngau nhién chi quan 1a do su thiéu hiéu biét vé nhimg diéu
kién chinh xac hon ma trong d6 toan b qua trinh dién ra, dii rang cac
qua trinh vat ly sz bdn than né van la xdc dinh va tuan theo nguyén ly
nhan qua.

Ngau nhién khdch quan — trai nguoc voi tit ca nhimg diéu vira trinh
bay — ding dé mo ta nhing su kién ngdu nhién tuyér doi, khong hé co
bat ctt mot nguyén do 4an giau nao lién quan voi su thiéu hiéu biét clia

chiing ta. Ngau nhién nay sinh ra, khac hdn véi ngau nhién chti quan,
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khong phai do thiéu thong tin vé céc diéu kién trong do qua trinh xay
ra, ma béi vi no that sy la ngdu nhién va diéu do co nghia la & day khong
buodc phai c6 méi rang bugc gitta nguyén nhan va két qua ntta. Ngau
nhién khach quan, do d6, c6 mau thuan truc tiép voi nguyén ly nhan
qud, vi nguyén nhan va két qua khong con phai gin bo v6i nhau theo
kiéu “nhan qua”. Day chinh 1a diém chi ra s khac biét vé chat gitta ngau
nhién chti quan va ngau nhién khéach quan.

Nhu chiing ta biét, trén 1ap truong vat ly c6 dién, khong thé c6 ngau
nhién khich quan, béi vi tit ca cac su kién déu tuan theo cac dinh luat
ctia Newton, khién cho vé co ban ca vii tru tuan tht nhing quy luat
xac dinh nhu nhau, nhu nhting banh xe chuyén dong chinh xac trong
dong ho Thuy Si.

Loi phé binh ctia Einstein 1a nhu thé nao?

Cting dé hiéu, khi Einstein cho rdng, voi su hiéu biét thong thuong
va lanh manh cta con nguoi, nguyén ly nhan qua luon c¢6 gia tri nhu
mot tién dé, va do do ro rang ong khong thé hinh dung duoc su ton tai
ctia mot ngau nhién thuc sw khach quan. Thém nita, cho dén nay, tinh
ding ddn cta nguyén ly nhan qua luon 1a co s& cho méi nganh khoa
hoc tu nhién.

Tuy nhién, trong thuc té€ chinh ngau nhién khach quan lai la thanh
phan co ban ctia ly thuyét lugng tit. Bi vi nguyén Iy bat dinh Heisenberg
khong chi han ché mot cach co ban — nhu nguoi ta khidng dinh sai 1am
¢ giai doan dau — kha nang hiéu biét ctia chiing ta vé cac tinh chat ctia
mot doi twong luong ti (vi du toa do hay xung luong ciia chiing), ma
tham chi con néi rang, doi tuong lugng tl 1z n6 doi khi ciing chang co

tinh chat xac dinh nao. Néu xung lugng ctia mot doi tuong luong ti
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duoc xéc dinh rat chinh xac, thi toa do ctia n6 khong nhimg khong thé
x4c dinh duoc chinh xdc ma ty ban than déi twong do6 ciing chang co
mot toa do chinh x4c nao. Voi mot chut khoi hai ta c6 thé nhan manh
diéu nay: néu mot electron bi budc phai bay theo mot huéng xéc dinh,
thi tw n6 sé khong con biét rdng minh sé ton tai ¢ dau.

Mot khia canh khac tao nén sur nghi ngo ctia Einstein vé tinh day da
cta co hoc lugng tit chinh 1a & cho, cach mo ta electron bang co hoc
luong tir khong thé cho biét thong tin vé diém t6i clia electron trén man
hinh. Phuong trinh Schrodinger chita ham s6ng mo ta trang théi ctia doi
tuong lugng tir1a mot cach viét toan hoc tuong duong cohoc ma tran clia
Heisenberg. Ching khong thé cho thong tin duy nhdt, xac dinh vé toa
dd ctia electron trén man hinh, ma chi dua ra mot tién dodn veé xac suat
mot electron c6 thé dén dap vao mot diém xéac dinh trén man ma thoi.

Theo co hoc lugng tit ctia Bohr va Heisenberg, diém dap vao man
hinh ctia electron 1a tuyét d6i ngau nhién, béi vi thong tin vé diém toi
d6 khong ndm trong ham s6ng mo té electron. Sw khong ro rang khach
quan nay dan t6i hé qua la khong thé x4c dinh chinh xac quy dao cta
doi tuong luwong tr. Hinh thiic luan toan hoc ctia co hoc lugng tit cho
phép chung ta tién doan vé xdc sudt dé mot doi tuong luong tit dén
mot toa do xac dinh nao do, khi thuc hién phép do. Thé nhung cau
hoi vé toa do thuc cua doi tuong luong tit, néu ching ta khong quan
sat — nghia 1a khong do, tw ban than no6 la vo nghia va phi ly, boi vi doi
tuong luong tit ton tai & trong mot chong chdt cac cu tru tai vo han cac
toa do. Chung nao chua c6 sy ép budc caa phép do, n6 khong c6 mot
tinh chat (c6 dién) x4ac dinh nao ca.

T d6, budc phai suy ra ring, diém ghi nhan cudi cuing ciing phai la
ngau nhién khdch quan. Chung ta hay tuong tugng ra mot ving khong

gian bat ky, trong d6 moi doi tuong lugng tit co thé ton tai & bat ky diém
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nao voi xac sudt chinh xac nhu nhau, lai vi d6i twong d6 khong c6 mot
tinh chat xac dinh nao c4, sé khong co6 bat ctt kha nang nao khac ngoai
viéc toa do cudi cing ghi nhan dugc ctia doi tuong 1a ngau nhién khach
quan. Phuong trinh Schrodinger khong thé cho ta thong tin vé ham song
sé bién mat & dau vao ltc thuc hién phép do.

Néu ta nhin nhan viéc mo ta nho hinh thitc luan co hoc lugng tix la
day duq, thi toa do bién mat ctia ham séng chi 1a duoc lya chon ngau
nhién. Voi két qua cudi cting nay, theo co hoc lugng tt, thuc su khong
c6 nguyén nhan nao ca.

Tinh phi tdt dinh 1a mot dac trung dang ké ctia co hoc lugng tit va
do chinh la diéu ma Einstein khong dé dang chip nhan. Ong tin tuéng
mot cach viing chéc rdng, voi moi hau qud, chic chin phai c6 mot
nguyén nhan, bat ké day 1a nhimg qua trinh trong thé giéi vi mo (chang
han trong tro choi bi-da hay trong chuyén dong cta cac hanh tinh...)
hay cdc hién tugng trong thé gii vi moé (vi du cac qua trinh trong 16p
v6 nguyén tit...). Ong ciing néi, ngay ca cac su kién & mitc do luong
tl, cing phai c6 mot nguyén nhan tién quyét nao do. Khong phai vi
Einstein gin bo qua chit ché voi nguyén ly nhan qua von dugc xem
1a tuyét doi dang, cting khong phai vi vat 1y luong tt khong cho phép
dién ra cdi “budc nhay luong t” nay, ma don gian chi vi 6ng khong
thé hinh dung n6i mot thé gioi bat dinh nhu thé. Viéc thira nhan mot
vii tru tiém tang su bat dinh nhu vay mau thuan vo6i nhimg hiéu biét
co ban cua 6ng vé ty nhién.

Einstein cting hét stic kho chiu khi ti€p nhan tinh khong khdch quan
¢6 hitu ctia co hoc lugng ti theo céch giai thich Copenhagen. Ong khong
thé hinh dung, mot electron khong c6 mot toa do xac dinh chiig nao
phép do chua dugc tién hanh nhu 16i giai thich Copenhagen khang dinh.

Lam sao mot nha vat 1y c6 thé hinh dung rang, doi twgng duoc mo ta lai
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phu thugc vao qua trinh hay hé thdng quan sat. Trong nhiimg nam sau
nay, c6 lan Einstein da hoi nguoi ban va nguoi dong nghiép ctia ong -
Abraham Pais — bing giong mai mia dic trung ctia 6ng:

“Cdu co tin that khong, néu néi mdt trang ton tai chi vi chiing ta
nhin vao n6?”®

Tai mot trong nhiing but van ctia Einstein trich ttr thu gi cho Max
Born nam 1926, da cho ta thay r6 6ng phé phan ly thuyét luong ti ltic

4y con rat non tré nhu thé nao:

“Ly thuyét da lam duoc rdt nhiéu viéc, nhung né khong dem chiing
ta lai gan hon nhitng bi madt von cé. Trong bdt ci truong hop nao
16i cting tin rang, khong cé tro choi may riii”.

Trong 10i nhan manh nay, ta thdy thai do khong may tin tuéng ctia
Einstein d6i voi cach giai thich Copenhagen dugc dai dién boi Bohr.
Khong con nghi ngo gi nita, Einstein luon ludn tin chéc ring, co hoc
luong tit khong c6 kha nang giai thich ty nhién mot cach day da. That
ra, ong ton vinh sticc manh tién doan cta co hoc lugng tit (voi 16i gidi
thich theo 6ng la thuan tty thong ké), nhung 6ng cuong quyét bac bo
yéu cau noi rang, ddy la mot ly thuyét day du trong viéc mo ta cac su
kién trong thé gii vi mo.

Néu chi nhin mot cach hoi hot thi duong nhu cai nhin cia Einstein
vira dugc trich ra & trén co6 vé gi d6 nhu 1a tuy tién va ch quan, thé
nhung n6 khong bac bé ma ciing chidng bao vé nhiing thanh tyu khoa
hoc ctia 6ng. Su tix chdi ctia 6ng doi voi co hoc luong tiz1a dé chdp nhan

¢ Biographie: Einstein (Specktrum, 2002); trang. 91
® C. Held: Die Bohr-Einstein-Debatte (Schoeningh, 1998); trang. 73
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theo logic thong thuong clia con nguoi. Mot thé gioi phi nhan qua chic
chdn mau thuan voi phuong phép tu duy hop 1y clia con nguoi. Theo 1&
tunhién, ching ta khong thé lam diéu gi khac 1a tim kiém theo nguyén ly
nhén qua va hanh dong theo d6. Khong 1am nhu thé, thi co 1é 1a khong
chin chdn va gan do.

Lai con an tuong hon, khi biét riang, Einstein da rat som, ngay tir giai
doan phit trién dau tién ctia co hoc luong tit, bang nhimg nhan xét sdc
sdo ctia minh, da danh dung vao nhimg diém mau chot nhat ciia nganh

khoa hoc nay.

Bohr va Einstein da thao luan nhtmg thi nghiém nao?

Sau day chung ta sé c6 ging thdo luan mot trong nhiing thi nghiém
tuéng tuong noi tiéng nhat ma Einstein da nghi ra dé giai thich 1o su
phé phan ctia 6ng. Cau tric ctia thi nghiém nay vé co ban giong voi thi
nghiém hai khe ma chung ta da rat quen thudc. Swkhac nhau duy nhat,
va cing ban chat nhat, ndm & ché trong thi nghiém nay hai khe chuyén
dong, va do @6 ta dang noi vé thi nghiém voi hai khe chuyén dong.

Tw nhimg khao sét truoc day trong thi nghiém hai khe, ta biét rang
phan lon electron nhiéu xa khi qua khe, nghia la thay d6i huong chuyén
dong truoc day ctia ching, khién cho ching dugc ghi nhan khong chi &
nhiing cho truc ti€p sau khe, ma ¢ trén mot mién rong clia man chan.
Diéu ma dén nay chung ta van chua chu y 13, theo dinh luat bao toan
xung luong, su thay doi xung lugng cta electron bén khe luon kem
theo su thay d6i xung lugng cta chinh khe nhung theo chiéu nguoc
lai. Khe da nhan tit va cham véi electron mot loai tdc dung giat lui.
Khi electron qua khe va bi d6i huong, né truyén lai cho khe mot xung
c6 gid tri chinh bing sy thay d6i xung luong ctia electron va c6 huong
nguoc lai. Cho t6i nay, do khoi lugng rat 16n ctia ban than khe so voi
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khoi luong qua nhe cta electron, chung ta da bé qua su thay déi xung
lwong nay cua khe.

Theo ly thuyét co hoc lugng tt, néu trén man hinh thu duoc céac van
giao thoa, thi sau khi qua khe electron sé khong c6 bat ct mot phuong
truyén uu tién nao, vi dé c6 kha nang giao thoa electron phai dugc mo
ta bang mot song cau ba chiéu dang huéng.

Hay 13, noi theo ngon ngw ctia nguyén ly bo sung gitta do chinh xéac
cuia toa do va xung lugng: Néu chung ta muon diém xudt hién cudi cing
cta electron trén man hinh c6 thé duoc xac dinh rat chinh xac bang
cach tinh nhiing van t6i ctia van giao thoa thi that dang tiéc chung ta
phai chdp nhan ring, theo nguyén ly bat dinh, c4c thanh phan cta xung
lugng electron, ciing c6 nghia la huong bay sau khi nhiéu xa qua khe,
hoan toan khong thé xdc dinh chinh xac dugc nita.

Nhu vay, co hoc lugng tt khdng dinh ring, khong thé dong thoi do
thay doi xung luong cua electron khi di qua khe (cting 1a thay doi xung
luong cua ban than khe) va nhan dugc van giao thoa, boi vi theo cach
nhin co hoc lugng ti, sw xuat hién cta van giao thoa va su xac dinh
phan thay déi xung lugng 1a nhiing su kién b6 sung cho nhau. Néu bay
gi® chung ta nho lai phan thi nghiém da trinh bay & Chuong 5 trong d6
chiing ta ding mot chum btc xa Rongen dé x4c dinh con duong electron
qua khe, thi chuing ta biét: néu xac dinh chinh xac con duong electron
qua khe ching ta sé mat van giao thoa trén man hinh, nghia 1a mat kha
ndng giao thoa cua electron.

Cho nén, co hoc lugng tir khang dinh ring, trong truong hop xéac dinh
chinh xéc su thay d6i xung luong ctia electron thi van giao thoa sé bién
mat, diém xudt hién clia electron trén man sé hoan toan khong xac dinh.
Chung ta phai khang dinh rang, co hoc lugng tit khong cho phép déng
thoi c6 thong tin khac nhau vé huong nhiéu xa cta electron va su xudt
hién céc van giao thoa.
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T nguyén ly bat dinh suy ra ngdu nhién khdch quan c6 ban chat
co hoc lugng tir — diéu ma Einstein rat cam ghét — 1a lién quan voi su
bat dinh trong xac dinh toa do diém dén cua electron trén man hinh,
boi vi vé nguyén tic co hoc lugng tt khong cho thong tin vé quy dao
electron, ma chi cho mot xdc sudt dé electron dén toa dé x nao dé trén
man hinh ma thoi.

Tu d6, Einstein ty ddt cho minh nhiém vu tim ra cai an & dang sau
qué trinh luong ttt. Ong da dua ra nhiing ¥ tudng trai nguoc voi nhimg
luan ly co hoc lugng t vira trinh bay & trén theo kiéu nhu sau:

Einstein ly luan: ta c6 thé tuong tuong ring, bang mot thiét ké thi
nghiém nhay cam trén mot hé hai khe linh dong, ta c6 thé do dugc su
thay doi xung luong khi electron di qua khe ay va bi d6i huong chuyén
dong. Chang han 6ng da hinh dung ra mot ciu tric ly tuéng trong d6
hai khe chuyén dong (vi du nho nhiting 10 xo kim loai hét stc tinh té)
trong mot gia do bén ngoai co thé cho ta biét sy chuyén dong nay (Hinh
9.2, kim chi & phia dudi).

Dén day van chua noi gi dén sy thay doi gia tri ciia xung luong. Chi

riéng diéu electron bj léch trai hay léch phai da cho ta nhiéu thong tin

Man

Ngudn séng

N

Hai khe c6 10 xo RV
Hinh 9.2. So d6 cdu tric thi nghiém tuéng tuong clia Einstein.
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hon vé trang thai ctia electron, so voi nhimg gi co hoc luong tit co thé
cung cap.

Trong mot thi nghiém thiét ké nhu thé, néu co thé thuc sy xac dinh
dugc huéong léch ctuia electron mot cach chinh xdc ma khong lam
nhiéu loan cac van giao thoa, thi ta da tim ra mot minh chang dua dé
noi rang co hoc lugng tit khong thé mo ta day du thé gioi vi mo. Bang
cach nhu thé, Einstein duong nhu da tim ra mot co s& thi nghiém
viing chédc dé béc lai hé thic bat dinh Heisenberg. Tuy nhién, trudc
khi chung ta tim hiéu su déap tra ctia Bohr cho théach thtc nay, toi
mudn noi doi 10i ngdn ngui vé nhimg thi nghiém vat ly twong tuong

va y nghia tu than cta né.

Nhing su kién thuc nghiém nao lam co s& cho thao luan?

Khong thé khong noi rang, nhing thi nghiém vé giao thoa cta
electron, photon... trong thoi Bohr va Einstein, nghia 1a khoang nita dau
thé ky 20, vé co ban chi 1a nhing thi nghiém tudéng tuong thuan tiy, do
1a nhiing thi nghiém khong duoc tién hanh thuc. Ciing c6 nhiéu nghi
ngo rang nhimg dang thi nghiém nhu thi nghiém hai khe voi electron
thoi tranh luan Bohr-Einstein da duoc tién hanh thyc hay chua. Tuy vay,
diéu chung ta can y thixc mot céch sau sic lai chinh 1a: Bohr va Einstein
1a nhiig nguoi tién phong nghién ctru thé gi6i vi moé khong phai bing
nhting thi nghiém thurc, ma bang nhtmg thi nghiém gia tuong, bang tw
duy thuan tuay.

To6i mudn to6 diém thém cho diéu vira nhéc t6i bing mot giai thoai:
Khi Einstein da ndi tiéng rdi, c6 1an mot phong vién hoi 6ng vé dia diém
phong thi nghiém noi 6ng da tim ra nhimg kién thic du dé tao nén ca
mot Iy thuyét day tinh cach mang. Einstein da luc tim trong tui 4o vét,

14y ra cdi but may va noi rdng ddy chinh la phong thi nghiém ctia 6ng.
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Vang, dieu ay chi ra rat r6 lap truong va théi do ctia Einstein: ong dich
thuc 1a mot nha vat Iy ly thuyét. Ong rat muén trao nhiém vu thi nghiém
cho nhiig nguoi khéc. Linh vy clia riéng 6ng 1a vat ly 1y thuyét, 1a “suy
nghi va tinh toan”. Chi v6i to gidy va cdi but, 6ng da phat trién ly thuyét
tuong doi hep va Iy thuyét tuong ddi rong dung dé mo ta thé gioi vi mo,
va cting chi voi to gidy va cdi but 6ng da tim cach bac bo ly thuyét ctia
Bohr va Heisenberg dung dé mo ta thé gi6i vi mo. Nhung thién tai toan

ndng nay da khong thanh cong ¢ nhiém vu thit hai.

Bohr da phan bac lai nhu thé nao?

Theo nhimg diéu vira trinh bay & trén, nhimg y tuéng ctia Einstein
khong thé truc tiép kiém tra bang mot cdu tric thi nghiém thuc duoc.
Do vay, sau khi da duoc thong bdo nhiing phé phén ctia Einstein, Bohr
tim cach phat hién nhimg so sudt ve Iy rhuyét va tw duy ctia Einstein dé
bao vé nhimg quan diém vé tinh day du cta co hoc lugng tit. Béi vi chi
khi chi ra duoc su khéng chdc chdn trong viéc mo ta hay “tién hanh”
thi nghiém tudng twong moi c6 thé bac bé noé ma khong can tién hanh
thi nghiém thuec.

That may mén (hay that dang tiéc, tiy theo nguoi ta nghi), sau khi
phan tich ky cang thi nghiém tudng tugng cua Einstein, Bohr da tim ra
diém yéu clia n6: sai 1am logic ndm & su ddnh gia sai lam vé tdc dung
cua lo xo trén khe.

Bay gio ching ta sé hoi: vi sao ké lam héng viéc lai la céc khe linh
dong. Lap luan & day hoi r6i rdm, cho du su viéc thuc ra khong méy
phtic tap. Bay gio ching ta hay tap trung vao co ché dé do su thay doi
xung lugng cta electron. Trudc hét phai thay r6 ring, ching ta can hai

khe nho nhe, duoc sdp dat di dong, cho phép ¢ trang thai nghi lam léch
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huong timg electron riéng biét. Trong thuc t€ rit kho co thé tao ra hai
khe v6i yéu cau nhu vay, nhung ching ta khong can lo ling, vi & day ta
dang ban dén thi nghiém tuéng tuong. Trong truong hop nay, co thé
b6 qua nhiing kho khin c6 ban chat ky thuat ma chi ban dén khia canh
thuan tay nguyén ly thoi.

Trong phan tich c4c thi nghiém tuong tugng, ta ludén ludn phai cha y
hét stic can than dé khong bo qua hay hiéu sai bat ky mot quy luat vat
ly nao. Nhu thé, chi trir kho khin ky thuat khi n6i vé hai khe di dong, ta
phai d6i dau voi su that co ban sau: Néu ta muén thiét ké mot cau tric
hai khe c6 khoi lugng nho dén cung cuc ma van c6 thé &nh hudng dén
xung luong ctia moi electron, thi chinh bdn than céi doi twuong mong
manh nay khong con c6 thé xem la vi m6 duoc nita. Chinh cau trac dic
biét nay cting phai dugc khédo sat nhu mot doi twong lugng ti, va do do
no cting phai tuan theo nhimg quy tic co hoc lugng t giong hét nhu
electron. Va cting giong nhu cac doi tuong lugng tit khédc, n6 khong thé
chong lai nguyén ly bat dinh Heisenberg: chi hodc toa do, hodc xung
luong dugc xac dinh chinh xac, khong khi nao cé hai déng thoi.

Néu bay gio ching ta muén thuc hién thi nghiém tuéng tugng cta
Einstein, truéc hét chiing ta phai dua hai khe di dong vé trang thai nghi
dé co thé do duoc do lech ctia no khoi vi tri can bang do electron tén xa
khi di qua gay ra. Nhung ti€c thay, nhu ching ta da biét, d6 1a nhiém
vu bat kha thi, vi khi toa do ctia khe x4c dinh chinh x4c, thi cac thanh
phan xung lugng ctia no lai hoan toan bat dinh. Chung ta cang cd ging
dua khe vé trang thai nghi dé c6 thé bat dau thi nghiém ctia minh, thi
no6 cang quay dap mot cach dién cuodng, vi cac thanh phan xung lugng
ctia n6 khong con co thé khong ché duoc nira.

Nhu thé, du it hay nhiéu thi chting ta cting phai chap nhan rang, thi

nghiém tuong tuong dugc Einstein nghi ra hét stic thong minh da khong
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hoan thanh dugc muc dich riéng ctia n6 1a bé qua nguyeén ly bat dinh
Heisenberg. Thi nghiém cua Einstein da that bai chinh & nguyeén ly bat
dinh nay. Va nhu vay, trong nhimg c6 ging day nghi hodc ctia minh,
chung ta da hai l1an quay tron mgt goc 360° va bay gio lai quay tré vé

vach xudt phat dau tien.

Chung ta co thé rut ra két luan gi
tir cudc tranh luan Bohr-Einstein?

Chi it, chiing ta biét rang nguyén ly bat dinh thuong duoc trich dan
khong dé gi bac bo. Nhung van luon ludn c6 nhiing cudc tranh luan
nhdm buéc qua nguyén ly nay. Cing can phdi néi ring, Einstein, voi
vO van y tuong doc ddo va nhing thi nghiém tudéng tuong ctia dng, la
nguoi da dem lai cho Bohr nhiéu chuéng ngai vat nhat. Tuy nhién,
cudi cung thi Einstein cting khong giang duogc don chi t nao doéi voi
ly thuyét Bohr.

Hay, n6i mot cdch khéc: cho du véi khong it nguoi, co hoc luong ti
that chang ngon lanh gi, nhung ciing khong thé tim dugc mot cai don
bay hat no ra khoi con duong clia chung ta. Vay ta sé phai lam gi day?

DEé két thuc phan trinh bay vé cuc tranh luan Bohr-Einstein, xin c6
mot nhan xét ham y phé phén rang, cho du cudc tranh luan c6 y nghia
kha sau sdc voi sy phat trién tiép theo ctia co hoc lugng ti, voi cach
nhin khéch quan ngay hom nay, ching ta (duong nhu phai) thdy ring,
trong cugc tranh luan ctia minh, Bohr va Einstein da khong gap nhau
& nhimg ché chdng phai la khong quan trong:

Trong tat ca nhimg lap luin ctia minh, Einstein luon luon c6 mot thé
gi6i quan phu thudc vao nguoi quan sat, trong khi tréi lai, Bohr luon
tin twong rang, that ra ta khong thé tham nhap vao thé gi6i vi mo. Theo
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Bohr, trén co s¢ tinh b6 sung ctia cdc tinh chat vat 1y ctua doi tugng
lugng ttt, trong d6 c6 nguyeén ly bat dinh, ban than céc thiét bi do cting
phai dua vao trong quan sat vat ly. Khi ta do mot tinh chét, chang han
toa do clia cac doi tuong luong tt, thi méi phép do déu dan tdi viec
lam réi loan chong chat trang thai (cu tri), khién d6i twong chuyén tix
chd c6 thé cu tru tai vo s6 cac diém khac nhau dén ché phai dinh xt tai
mot diém xdc dinh va tix d6 dan t6i sy bién mdt ctia ham song. Diéu do
duong nhién dan t6i sy loai bo kha nang khéach thé hoa. Ma Einstein lai
luon hang hai mo ta thé gioi vat Iy mot cach khach quan, doi héi vat ly
phai khach quan va khong phu thudc vao phép do (cting nhu vao con
nguoi). Nhung d6 chinh la diéu ma quan diém co hoc lugng tit ctia Bohr
cho ring la khong thé dugc. Day chinh la ché ma hai thién tai da chang
bao gid gdp nhau, tham chi c6 thé ho ciing chua y thitc day da vé thé

gi6i quan khac biét nay ctia minh.

Hinh 9.3. Hai ddng nghiép tranh luan git gao va ciing la hai nguoi ban t6t: Bohr va
Einstein.
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Duong nhién, Einstein khong hoang mang vi su bat 1gi nho nho nay
clia minh, néi gi dén chuyén ha vi khi. Ong van luén tiép tuc, tham chi
dén phit cu6i doi minh, tin rdng can phai c6 mot céi gi d6 nhu cdc bién
dn chang han, cho ta mot mat bing quyét dinh luan & phia duéi mat
béng luong ttt, khién cho su ngau nhién khach quan ctia Heinsenberg
chi con 1a “duong nhu”, vi n6 duogc suy ra dua trén mot ly thuyét khong
day du. Cu6i cung, sau khi di cu sang My nam 1933, Einstein van con
c6 mot don danh nita rat quan trong mang lai sy hiéu biét sau sic hon
vé vat ly lugng ttr. D6 1a mot thi nghiém tudng tuong & dang hoan toan
khac ma cho dén hom nay van con tranh luan ca vé cach gidi thich vat
ly 1an phuong dién tmg dung voi mot y nghia rong 1om: do 1a thi nghiém

EPR ma noi dung ctia n6é ching ta sé thao luan & Chuong 13.
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ba c6 nhimg mau nguyeén tit nao?

Ngay tir dau cudn sach nay da dat ra cau hoéi rit co ban vé cdu tric
cta vat chat. Chung ta sé khdo sat ky hon nhiing mau nguyén tir da
duoc gi6i thieu ngdn gon trong Chuong 1 dé thdy ro vi sao viéc hinh
thanh mot mau nguyén tt m6i gan voi thuc t€ hon lai vo cling can thiét.

T rdt xa xua nguoi ta da biét rang vat chat dugc cau tao tix nhing
hat nh6 nhét khong thé phan chia dugc ntra, nhu mot gia thuyét thoi
c6 Hy Lap, dua trén phuong thic tu duy triét hoc nhiéu hon 1a tw duy
vat ly chit ché cta Galile va Newton. Ngay tw thé ky tht 5 trudc cong
nguyeén, cdc nha triét hoc nhu Leukipp, Democrit da dé xuat quan diém
cho ridng c6 ton tai nhimg hat nhé nhat goi la nguyén ti (theo tiéng Hy
Lap thi atomos (nguyén tt) = khong phan chia duoc).

Madi vé sau, dua trén nhiing quy luat xdc dinh ma nguoi ta quan sat
thay trong nhiing nghién cttu hoa hoc, nha héa hoc nguoi Anh John
Dalton (1766-1844) moi xem xét lai va b6 sung thém cho gia thuyét
nguyén tlt c6 xua nay. Dalton nhan thdy rang quy luat ty Ié béi cho
phép ta co co s¢ dé thira nhan su ton tai ctia nguyén tt (theo quy luat
nay thi cdc nguyén t6 tham gia lién két hoa hoc chi theo mot ty 1é khoi
luong xac dinh hay mot s6 nguyén lan cua khdi lugng d6). it nhat la
vé mat hoa hoc, voi moi nguyén t6 hoa hoc xac dinh, phan khéi luong
nay la khong thé phan chia dugc nita va nguoi ta coi nguyén tir clia
nguyén t6 luon co6 khoi lugng do. Lé duong nhién mo hinh nguyén t
ra doi som stia nay khong thé giai thich duoc tat ca nhing hién tugng
da quan sat thay.

Sau d6 nha khoa hoc nguoi Anh, Joseph Thomson (1856-1940) da
phat hién ra electron trong khi lam thi nghiém v6i cac 6ng tia am cuec.
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Ong khéng dinh ring nhat dinh phai ton tai cdc hat tich dién am. Tham
chi trong thi nghiém ctia minh 6ng con xac dinh duoc ty s6 g/m, tic la
ty s0 gitta dién tich va khéi luong cuia cac hat nay. Sau do, dé giai thich
cho thi nghiém ctia minh, 6ng cho ring c6 ton tai ca nhimg hat tich
dién duong (nhting ion mang dién duong). Mau nguyén tit hinh thanh
tlr nhimg nhan thitc méi mé nay ctia Thomson dugc goi 1a madu bdnh
nho khé. Trong mau nay, nguyén tt dugc hinh dung nhu mot cuc bot
dic nho (compact) va trong qua cau vat chat mang dién duong do c6
phan bé déu din cac electron mang dién am, giong nhu nhing hat nho
kho réc trong mot chiéc banh ngot vay.

Nhu vay, dén gitta thé ky 19 nguoi ta da nhan ra ring, céi duoc goi
la nguyén tir that ra chang phai la khong thé phan chia duoc nita nhu
thoat dau nguoi ta tudng, con cdi nguyén tit thuc su kia — cai ma khong
thé phan chia dugc ay, néu no ton tai, thi lai van chua dugc tim thay.

Dén nam 1903, khi Philipp Lennard (1862-1947) bat dau tién t6i
nhiting két luan chinh xac hon vé c4u tric cia nguyén tit voi thi nghiém
bén phé nhiing la nhém méng bang chum hat electron dugc gia tdc,
thi mau nguyén tt cia Thomson khong con dung vimg nita trudc cac
két qua thuc nghiém. Lennard nhan ra ring, nguyén ti that ra cht
yéu la trong rong chit khong thé 1a mot cdu tric ddc nhu Thomson
hinh dung.

Nhimg két qua chinh xac hon lai do Ernest Rutheford (1871-1937)
phat hién. Bang mot thi nghiém hét stc tinh té€ 6ng da tién t6i mot
mau nguyén tt m6i, hoan thién hon. Rutherford bdn pha 14 vang mong
béng mot chum tia alpha — hat nhan ctia nguyén t héli, thu duoc tir
cac hat nhan phoéng xa. Trong thi nghiém nay, Rutherford do goc léch
® cta hat alpha khi tan xa trén mot 14 vang c6 bé day khoang 100 16p
nguyén tir va nhan thay rang, cac hat alpha chu yéu chi bi léch mot
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goc rat nho. Tuy nhién, c6 mot s6 hat bi hit nguoc tré lai véi goc gan
nhu bédng 180°. Tir d6, Rutherford da khang dinh ring, hién tuong tan
xa quan sat dugc clia chum tia alpha 1a khong thé giai thich dugc béing
mau nguyén tit cia Thomson, vi trong mau nay céc dién tich duong
ctia nguyeén tr phan b6 déu dan trong toan nguyén ti.

Tt thi nghiém giau hé qua nay, Rutherford suy ra nhimg két luan dan
ong toi mau nguyén tit moi nhu sau:

- Phan l6n nguyeén t 1a trong réng

- Nguyén tir c6 mot nhan tich dién duong, cau truc dic biét chit, kich
thudéc nhé co 10° m

- Cac electron quay trong céc 16p v nguyén tir va c6 khodng cach toi
nhan tuy y. Luc ly tam sinh ra do chuyén dong theo quy dao ctia electron
phai can bang véi luc hut gitta cac dién tich trai ddu.

Dé thay rang mau nay rat gan voi cdu tric hé mit troi cta chung ta.
Do d6, mdu nguyén tir Rutherford ciing con duoc goi la mdu hanh tinh
nguyén tit. Nhu ching ta da biét tir co hoc Newton, diéu kién can bang
gitra Iuc ht dién va lyc ly tim nguoc chiéu nhau la:

F.=F, (10.1)

Luyc dién & day chinh la luc Coulomb trong chan khong dugc tinh

theo cong thtc:
FC 1 . QIQZ

= 2
dne, r

(10.2)

trong d6 Q, va Q, 1a d6 16m ctia hai dién tich trdi dau hit nhau va dat
cach nhau mot khoang r. Hing s6 €, goi 1a hdng so dién moi va co gia
tri €, = 8,854 . 10" As/Vm.

Luc ly tam duogc xac dinh nho hé thic:

my
FH 7 (10.3)
r
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Cuodi cung, dat hai biéu thic (10.2) va (10.3) vao diéu kién can bang

(10.1) trong mau nguyén tit ctia Rutherford, ta duoc

1 Q0Q, m?

= 10.4
dne, r? r (104

Mau hanh tinh nguyeén tir ctia Rutherford
con nhimg thiéu sot gi?

Lé duong nhién, mau nguyén tt c6 nhing ti€n bo rat co ban nay van
con mot sO thiéu sot. Co hai su kién rat co ban chua dugc cha y trong
mau nay:

a) Tinh gidn doan ctia phd hdp thu va pho phdt xa:

Co6 mot su that da dugc thuc nghiém kiém chimg, d6 1a cdc nguyén
tr chi c6 thé hap thu hay phat xa btic xa dién tir & nhiing tan s6
hoan toan x4c dinh ddc trung cho mdi nguyén t6. Chang han khi
nghién cttu quang phé do nguyén tit Hg bi kich thich phat ra (hoi
thity ngan), ta thay rang, khong c6 su lién tuc trong phé phat xa
dién tir, ma chi ghi nhan dugc nhiing tan s6 xac dinh goi la cac
vach phé (Hinh 10.1). Vay thi, vi sao lai chi c6 nhiing tan s6 xéc

dinh duogc hap thu hay phat xa?

Hinh 10.1. Tinh gidn doan clia vach quang phé trong pho ké
Trén: Cac vach pho hdp thu ctia nguyén t& Hg. Dudi: Céc vach phd buc xa ctia nguyén
t Hg
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b) Tinh bén viing clia nguyén t:

Theo dién dong luc hoc c6 dién, nhing hat mang dién duoc gia
toc sé phat ra nang luong dudi dang buc xa dién tir. Trong mau
nguyén tt cia Rutherford, electron quay quanh hat nhan trong
16p v6 nguyén tit, do d6 chiing co gia t6c huéng tam. Diéu d6 phai
dan t6i hé qua la electron, do thuong xuyén bi gia tdc, sé phat
ra nang lugng, n6 mat dan dong ndng va cudi cung sé nhap vao
nhan. Két qua la nguyén tt khong bén vimg, n6 sé nhanh chong
bi sup d6. Nhung thuc té€ ching t6 diéu nguoc lai: Nguyén tir dac
biét bén vimg'. Vay lam thé nao giai thich dugc su bén viing nay
cua nguyén tu?

Mic du da c6 rat nhiéu c6 gidng, nhung nhing cau hoi d6 van con
dé ngo va bugc ching ta phai thita nhan rang, mau nguyén tit clia
Rutherford chi it van 1a chua day dd. Cuoc tim kiém mot ly thuyét moi
tot hon, sat thuc té hon lai bat dau.

Mau nguyén tir cia Bohr da giai quyét
mau thuan nay nhu thé nao?

Nha vat Iy nguoi Dan Mach lac d6 da rat noi tiéng 1a Niels Bohr (1885-
1962) c6 gdng giai quyét moi mau thuan trén gitra Iy thuyét nguyeén ti
cta Rutherford va thuc t€ bén ving clia nguyén tit va tinh gian doan
ctia pho hdp thu ciing nhu phé biic xa. Phuong phép ctia ong 1a mé
rong mau nguyén tit Rutherford bang cach st dung gia thuyét luong ti
cta Planck. Dua trén mdu nguyén it luong tik héa ciia minh, nam 1913
Bohr da gidi thich thanh cong quang phé vach ctia nguyén tt hydro.

10 Mot ngoai l¢ ¢ day la cdc hat nhan phong xa, tuy nhién hién tuong phong xa
dua trén nhimg nguyén nhan hoan toan khac va su giai thich hién tuong dé khong
lién quan gi dén “su bién mat ctia ham song”.
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Mau nguyén tit méi ban c6 dién ctia Bohr dua trén ba tién dé co ban,

sau nay duoc goi la céc gid thuyét Bohr dé ton vinh 6ng.

1. Tién dé thi nhat ctia Bohr

Trong nguyén tit, cac electron quay quanh mot hat nhan tich dién
duong va chi c6 thé ton tai trén nhimng quy dao tron xac dinh v6i nhimg
muic nang luong gian doan E, (v6i n = 1, 2, 3 v.v...). Nhilng quy dao nay

dwoc goi la cdc trang thdi (quy dao) ditng.

2. Tién dé thi hai caa Bohr

Trong 16p v6 nguyeén t, khi chuyén dong trén mot quy dao xac dinh,
electron ¢ trong trang thai dimg va khong phat btic xa dién tt.

Khi electron chuyén tir mitc ning luong n sang mic nang luong m
thdp hon, no6 sé phat ra mot photon voi nang luong bang:

AE=Em-En=h.Av (10.5)

Dé electron chuyén tir mic nang lugng thap Ién muic nang luong cao
hon, n6 can hap thu mot photon c6 ning lugng AE ciing dugc tinh tir
cong thic (10.5) (si hdp thuy). Midc du electron ludn c6 gia toc huong
tam, nhung n6 khong budc phai lién tuc phat nang luong. Nang luong
chi phat ra khi electron chuyén tir mitc nang lugng cao xuéng muc nang
luong thép.

3. Tién dé thi ba ctia Bohr

M6 men xung lugng cuta electron, L = mv . r, khéng gi khac hon chinh
1a tich ctia xung lugng mv va béan kinh r, chi c6 thé nhan nhimng gid tri
gian doan trong lop vo nguyen tit. N6 da duoc luong nit héa. Cu thé,
mo men xung luong cia electron chi c6 thé nhan cac gia tri la nhimg
s6 nguyén lan cua n:

L=mv.r=nn (10.6)

trongdéon=1,2,3 v.v..
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Nhan day toi gii thiéu thém mot giai thich b6 sung, von khong phai
ctia Bohr, ma 1a ctia Luis de Broglie, nhung theo toi thi lai c6 y nghia hét
strc 16n dé ta dé hinh dung van dé. S gidi thich nay dua trén nguyén
ly vé séng vdr chdr cta de Broglie, nguyén ly noi rdng, tmg voi moi hat
vat chdt chuyén dong déu c6 mot song — vé mat toan hoc thé hién qua
budc song de Broglie.

Ta hinh dung mot electron quay quanh hat nhan nguyén ttt trén mot
muic nang lugng (xem hinh 10.2). Chu vi mot vong quay cua quy dao
electron la:

U =2nr. (10.7)

Vi song c6 kha nang giao thoa, ta can phai thira nhan rang, song
electron khi lan truyén trén quy dao tron ciing giao thoa tdng cuong
nhau v6i chinh né, néu chu vi quy dao 1a mot s6 nguyén lan buéc song
cta electron:

2nr = ni (10.8)

Thay budc soéng de Broglie (). = h/p) vao (10.8) ta nhan duoc diéu kién:

21r =n h
p (10.9)

Day chinh la diéu kién can phai thuc hién dé khi quay quanh nhan
trén quy dao ctia minh, electron giao thoa tdng cuong nhau véi chinh
no, cht khong mat di do su giao thoa htiy nhau.

g,
(&
o
n,

7,

Hinh 10.2. Séng electron, c6 thé tu giao thoa ting cuong voi chinh no.
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Néu bay gio chting ta xem xét (10.9) chi tiét hon va bién d6i mot chat
(d6i cho 2n va p cho nhau), ta sé co:

pr=n L
2n (10.10)

Lai vi h/2n chinh 1a = ), con p = mv, nén ta lai tré vé “phuong an”
ban dau.

muv.r=nn (10.11)

Viéc “suy ra” tién dé thit ba ctia Bohr c6 thé xem nhu mot dang lap
luan co ban ting ho sy hinh thanh tién dé nay, vi nhu ching ta déu biét,
khi noi vé céc tién dé, van dé co ban la thira nhan nhimg diéu ro rang
va c6 stc thuyét phuc. Cho nén, su gidi thich nhé nhoi nay nho song
vat chat de Broglie 1a can thiét.

Ban kinh Bohr la gi?

Bay gio ching ta sé khao sat k§ hon ba tién dé trung tam lam diém
tura cho mau nguyén tt Bohr. N6i ngin gon, bay gio chiing ta biét ring
electron chi c6 thé quay quanh hat nhan nguyeén tt trén nhiing quy dao
x4c dinh tmg v6i mémen xung lugng xac dinh. Nhu vy, ca ban kinh quy
dao 1an mo6 men xung lugng ctia electron déu bi lugng tit hoa.

Bay gio ta tim cach ing dung mau nguyén tt Bohr cho nguyén tir
don gian nhat trong s6 tat ca cac nguyén t0: nguyén ti hydro. Nguyén
tir hydro chi gom 1 proton va 1 electron, trong d6 electron quay quanh
proton — hat nhan nguyén tit. Ca hai hat co ban nay déu c6 dién tich
nguyén t6 e (nhung trai dau), voi gia tri:

e=1,602.10"°C (10.12)

trong do, dién tich proton la + e, con dién tich electron 1a - e.
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Truoc hét, electron nay phai thoa man diéu kién can bang trong mau
nguyén tr Rutherford thé hién qua phuong trinh (10.4), nghia la phai

thod man: Q.0 mv?2
12

47[801"2 - r (10.13)

voiQ,=¢ Q,=-e(uuy rang nhu ¢ trén, & day ta ky hiéu Q, Q,lado
16n dién tich ctia electrron va proton). Khoi luong m ¢ day duong nhién

1a khéi lugng electron, co tri gia:

m_ =9,109.10° kg (10.14)
Nhan c4 hai vé cta (10.13) voi 72 ta c6:
2
€ _ m,v2r (10.15)
4ne,

Vé phdi ctia déng thic trén chinh 1a tich cia mémen xung lugng L = mv
. rvavan toc quy dao v. Lai thay L biang tién dé thit ba ctia Bohr, ta duoc:
2
e

4me,

= Lv = nhv (10.16)

Giai (10.16) theo van téc quy dao v, ta dugc:

eZ
- 4dne, nh (10.17)

hay thay n = g—n , ta duoc ,
v = Zeinh (10.18)

Cudi cung, thay gia tri v trong (10.18) vao (10.15), ta dugc hé thtc:

2
¢ _ e ), ,_me (10.19)
4ne, ‘| 2gynh 4e;n’h’ ’

Dang thic thi dai, rdt nhiéu ky hiéu, nhung ngoai céc hing s6 thi thuc
eZ

& hai vé, ta dugc cong
4ne,

ra chi c6 mgt bién s6 1a ban kinh r. Rat gon

thtic don gian:
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m,e’n

1o p Ml (10.20)
g,n°h*
hay: e n’h?
=4 (10.21)
m,e’n

Trong cong thitc nay ta nhan thdy rang, ban kinh quy dao r, tuc la
khodang cach tir electron toi hat nhan, chi phu thudc vao bién sé nguyén
n=1,2,3, v.v.., nghiala n6 da bi luong tit hoa, vi tat ca cac dai lugng
vat ly con lai trong (10.21) déu la cac hang s6. Do do, dé cho dé nhan

biét, ta co thé viét lai biéu thuc trén dudi dang r(n):

2
r(n)=n? —thz
me’n

(10.22)
Bay gio, thay n, = 1 vao (10.22) ta sé tim duoc khoang cach nho nhat

tit electron téi hat nhan:

~8,854.107"° As /Vm.(6,626.10* ].s)*

. (10.23)
! 9,109.107%'kg.(1,602.107°C)° =

~5,29.10""'m

Khoéng céach nhé nhat c6 thé tir electron t6i hat nhan ctia nguyén ti
hydré dugc goi 1a bdn kinh Bohr. Dem so bac ctia ban kinh Bohr voi két
qua thi nghiém caa Rutherford, theo d6 duong kinh nguyén tt c6 bac
co 107° m, ta thay gid tri tinh tir Iy thuyét ctia ban kinh Bohr kha phit

hop voi s6 lieu thuc nghiém.

Mtc nang luong trong vé nguyén tir
c6 thé nhan nhimg gia tri nao?

Trudc day ta da sit dung céc khai niém quy dao electron, quy dao
chuyén dong va mitc nang lugng theo nhiing y nghia twong duong voi
nhau. Trong mau nguyén tt ctia Bohr, d6 1a nhing trang thai dimg,
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ciing c6 nghia la nhimg quy dao ma khi electron chuyén dong trén do
khong c6 hién tugng phét xa (xem lai tién dé tha 2 ctia Bohr). Ngay
nhiing gia tri ciia mic nang luong cting da bi luong tt hoa, phu thuoc
vao gié tri cia n = 1, 2, 3 v.v... Sau day chung ta sé tinh gid tri ctia cac
muc nang luong nay.

Hién nhién, ning lugng toan phan cua electron trén mot mitc nang

luong dung bang tong dong nang va thé nang cua no:

toan phan = Ed(f)ng nang + thé ning (10.24)
Thé nidng cha electron trong nguyén tir hydro la
e?
thé nang == 4n80r (10.25)
Thay biéu thtrc (10.21) ctia r vao, ta duoc:
e.?
thé ning =- e n2h? (10.26)
dne, —C—;
m,en
Sau khi rit gon, ta c6:
4
m,e
E . =__—"—°e (10.27)
h 2
thé nang 480 n2h2
Nhu da biét dong nang cua electron la:
1 2
dong ning — 5”%\’ (10.28)
Thay biéu thtc ctia v tir (10.18) vao ta sé nhan duoc:
_1 e? m,e*
dong niang — Eme 485}’12]’12 = 88(2)1’121’12 (10.29)
Thay (10.27) va (10.29) vao (10.24), ta dugc:
m,e* m,e* m,e*
Evgan prin = - 4e,’n’h?  8ein’h?  8ein’h? I
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Hay viét cho dé nhin hon:
1 mpe?
toan phan - F 882h2
0

(10.31)

That tuyét voi, ta nhan thay rdng, ngay gid tri clia cAc mitc ning
lugng cting phu thudc vao bién s6 gian doan n = 1, 2, 3, v. v... Thong
qua (10.31) c6 thé tinh dugc moi mic ndng lugng kha di chia electron

trong mau nguyeén ti Bohr.

Viéc héap thu hay phat xa photon xay ra nhu thé nao?

Bay gio chung ta tap trung vao tién deé thit hai ctia Bohr, theo d6
electron chi thu vao hay phat ra mot lugng tit nang luong khi c6 thé

Axr”

“nhay” tir mttc ndng luong nay sang mic nang lugng khéc. Chi “nhay”
& day ta hiéu theo y nghia phong phu ctia n6, boi vi theo Bohr, electron
khong thé ton tai & bat ctt chd nao & gitta hai muc niang lugng. Electron
khong thé di chuyén gitta hai mtic nang luong, ma tai cing mot thoi
diém, n6 bién mat & mitc nang lwgng nay va xuat hién & mic nang luong
kia. Diéu nay xay ra sao cho khong bao gi¢ xudt hién electron & bét ct
chd nao gitra hai muc ay.

Néu ban cam thdy diéu nay tic cuoi, thi xin ban hay tin t6i, ban
khong phai l1a ké duy nhét trén thé gioi & vao hoan canh dy. Van dé 13,
t6i mudn mo ta that thoai mai, “budc nhiy electron ma quai” ay da tao
ra kha nang duy nhat thong nhat toan bo cac dit lieu thuc nghiém da thu
thap dugc trong mot Iy thuyét vimg chic va cho phép ta dua ra nhing
loi tién doan xac dang. Trong thé gidi vi mo, chung ta thuong gap phai
nhting van dé vuot qua moi kha nang tuéng tuong nhu vay.

Theo lé do, chiig nao ta chua tim ra mot cach giai thich t6t hon hay

chua phat hién dugc mot 16i 1am nao d6 cta ly thuyét, thi ta hay thira
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R

nhan viéc electron “nhay” tir mic nang lugng nay sang mitc nang luong
khéac nhu mot su ghi nhan chuyén tir trang thdi dau sang trang thai
cudi. Va bdi vi & day ta chi khdo sat sw khac biét vé nang luong, nén ta
sé khong gdp kho khan gi 1on trong cach hinh dung nhu vay.

Qué trinh hap thu hay phét xa mot lugng tir sing dya trén budc nhay
cua electron trong vo nguyén ti, va hiéu nang luong gita mic nang
luong dau tién va mitc nang lugng cudi ciing sé duoc hap thu hay phat
ra du6i dang mot lugng tt ndang luong. Vi dy, néu mot electron nhay tix
miutc ndng luong 4 voi n = 4 sang muc nang luong 2 voi n = 2, thi hiéu

nang luong
E  ip-p--Ltme [ 1 me
photon 2= 42 885]’12 T 22 885]’12 (10.32)

sé dugc gidi phong ra dudi dang mot photon btic xa. Nguoc lai, néu
mot electron dang ndm & muc nang lugng 2 voi n = 2 ma hap thu mot
photon c6 nang luong (10.32) thi n6 sé nhay tir mic nay lén miic ndng
lugng n = 4.

Dé dién ta trong mot cong thic tong quat, hiéu nang luong gitta hai

muc m va n tiy y dugc tinh bang:

1 me? 1 me?
AE=E —F =———¢ |~ e 10.33
n T T m? Sed? ( n? Ssjhzj (10-3%)

me’ (1 1
8e;h’\ m® n®

Diém moi co ban nhat trong mau nguyén tit Bohr chinh 1a su luong
fit hoa da dién ra trong nguyén ti: khoang cach ti electron dén hat
nhan, mémen xung lugng ctia chiing, mitc nang luong ma trén do
chuing chuyén dong, tat ca déu la nhimg dai luong da bi lugng tit hoa,

nghia la nhiing dai luong d6 nhan céc gia tri gidan doan, luon luén la
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mot s6 nguyén lan mot don vi nho nhat goi 1a luong tik (-nguyén 16) cia

dai lugng vat ly do.

Pa c6 thé xem mau nguyén tir Bohr
la “dung dan” hay chua?

Bén canh nhtng thanh tyu 16n lao do mau nguyén t&t Bohr dem lai,
tat nhién khong thé khong noi rang, mau nguyeén ti nay con lau moi la
tiéng noi cudi ciing. Mic du day 1a mau nguyén tit dau tién khong chi
giai thich dugc sy bén vimmg clia nguyén t cting nhu tinh gian doan
trong ph6 hap thu va phat xa, ma con tién doan duoc duong kinh ctia
nguyén ti cting nhu dua ra nhiing s6 liéu chinh x4c vé nang luong ion
hoa clia nguyén tir hydro, nhung van con d6 nhiing cau héi dé ngo.

Xin néu mot vi dy, ta thay rang mau nguyén t Bohr chi c6 thé mo ta
dugc nguyén tr hydrd va mot so it nguyén t giong noé ma thoi. D6 ro
rang 1a mot khiém khuyét ctia mau nay, su khiém khuyét ma ta khong
thé khong thir nhan.

Mat khéc, voi quan niém ngay hom nay, mot quy dao gian doan, ban
c6 dién nhu Bohr da gia thiét, thuc ra 1a khong thé chdp nhan dugc néu
xét mot cach thuc sur theo co hoc lugng ti, boi vi voi mot doi tuong luong
tir nhu electron khong thé gan cho né mot quy dao xac dinh dugc. He
thitc bat dinh Heisenberg cam ta no6i déng thoi vé mot ban kinh quy
dao chinh xéc r va mot van toc quy dao cu thé v, nhung d6 lai chinh la
diéu ma Bohr da xem nhu mot tién dé trong mau ctia minh nhu ching
ta da thay.

Cudi cung, chiing ta cling phai thira nhan rdng, mic di mau nguyén
tir Bohr va nhing tién doan cho nguyén tit hydro la rat chinh xac, nhung

nhiing gia thiét ctia Bohr vi nhu cho rdng c6 nhing quy dao dimg ma
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trén do electron chuyén dong khong kem theo biic xa la vo can ctt. No
12 va mai mai chi 1a nhitng gid rhiét dugc dua ra theo ki€éu nhing tién
dé it nhiéu tay tién.

Ngay nay chung ta biét rdng, mau nguyén t Bohr 1a mau bén c6
dién, chang c6 gi khac hon 1a mot budc tién gan hon dén thuc tai vat
ly. Khdao sat theo nhan quan hién tai, né la mot dai dién uu td cho vo
s6 nhimg mau nguyeén tit, ghi mot ddu 4n trén con duong dai khuc
khuyu dén trinh do hiéu biét hom nay ctia chung ta.

Dac tinh néi bat nhét, dang ghi nhan nhat trong mau nguyén tt Bohr
chinh 13, d6 1a mau dau tién dua ra nhimg gia thiét vé “trang thai lugng

ta hoa” cta electron.
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Dau la sy khac nhau gitta co hoc ma tran va co hoc song?

Cohoc ma tran do Werner Heisenberg phat trién vao nam 1925 1a mot
ly thuyét todn hoc 1an dau tien mo ta hanh vi ctia cac doi tuong luong t,
va néu nhin nhan vé mt toan hoc, nhu khong kho nhan ra qua tén goi
ctia no, thi né dua trén phép tinh ma trgn. Nho do, lan dau tién da co thé
tién hanh nhing tinh toan cu thé lién quan dén céc qua trinh vat ly luong
tr. Heisenberrg luon luu y dén nét ddc thu trong ly thuyét ctia 6ng bang
céach thuong xuyén nhan manh réing, trong ly thuyét do chi chita nhiing
dai lugng quan sat duoc va trudce hét la do dugce, goi 1a nhing dai luong
quan sat dugc (hay do dugc). Diéu nay dac biét quan trong ddi v6i 6ng,
baoi vi theo cach giai thich co hoc lugng tt ctia Bohr va Heinsenberg, chi
c6 thé gan mot gia tri thuc cho nhimg dai luong do duoc.

Gan nhu déng thoi va doc lap voi Heisenberg, vao nam 1926, nha vat
1y nguoi 40 Erwin Schrodinger (1887-1796) phat biéu mot cach mo ta
toan hoc riéng danh cho céc qua trinh trong thé gii vi mo, khong dua
trén cac ma tran, ma dua vao sy tuong duong ctia co hoc lugng ti voi
phuong trinh song trong ly thuyét dao dong, goi la co hoc song. Trong ly
thuyét do, Schrodinger van con phan nao gén b6 voi moé hinh nguyén
tirban c6 dién ctia Bohr, khi ong nghi cac electron trong 16p vo nguyén
tir chuyén dong trén nhimg quy dao dimg. Nhiing trang théi dimg nay
xudt hién vi cac electron dugc nhin nhian nhu nhimg séng de Broglie
ton tai trong nhimg trang thai dao dong xac dinh. Phuong phap khao
sat nay cta Schrodinger ciing to ra htru ich va day hita hen.

Dau tién, cé hai ly thuyét xudt hién gan nhu déng thoi nay ton tai hoan
toan doc 1ap voi nhau va déu cung cip nhing tién doan hét stc xuat sic.
Tuy nhién, ngay trong nam 1926 Schrodinger da chimg minh réing, hai
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ly thuyét canh tranh véi nhau nay — co hoc ma tran ctia Heisenberg va
co hoc song ctia Schrodinger - 1a hoan toan twong duong vé mit toan
hoc, méc du ching xudt phat tir nhiing tién dé hoan toan khac nhau
vé thé gioi quan.

Vé co ban, Heisenberg coi co hoc ma tran ctia minh 1a toédn hoc
thuan tdy dung dé tinh céc gia tri xac suat. Ong dimg trén lap truong
thuc chitng, va khong uom thit bat ct gia tri thuc nao cho nhimg dai
lugng co hoc lugng tit khong do duge (va trudce hét 1a nhing dai luong
khong thé do dugc).

Trdi lai, quan diém ctia Schrodinger c6 ban chat thuc t&. Ong xuat
phat tir thyc t€ hién nhién cta cac séng toan hoc va cia cac dao dong
electron trong nguyén tit. Cac luan dé toan hoc ctia 6ng phéan anh thuc
tai khach quan cta thé gioi vi mo ch khong phai la hinh thuc luan
thuan tty todn hoc nhu Heisenberg da nhin nhan. (Mot cach nhin dé
duogc thita nhdan nhu vay c6 thé dé dang dan dén nhting nghich ly va
diéu nay chung ta sé biét trong nhimg chuong sau).

Lai cang dang ngac nhién hon khi hai phuong thtc todn hoc khac
nhau mot céch co ban dén nhu vay, nhung cudi ciing lai duoc ching
minh 12 hoan toan twong duong. Ca hai déu mo ta su tién trién theo
thoi gian cua cdc trang thai cia mot hé lugng ti khong duoc quan sat'!.
Chuing chi khac nhau dang ké vé hinh thic. Va that 1a ky quac, khi gan
nhu 1a mot quy tic, trong céc tinh todn co hoc luong tit, co hoc séng
thuong duogc sit dung nhiéu hon so v6i co hoc ma tran. Nguyén nhan
cta diéu nay truoc hét ndm & sy don gian cua ly thuyét Schrodinger so
v6i ma tran Heisenberg. D6 cting 1a Iy do vi sao bay gio chiing ta sé chi

" Khong quan sat dugc 1a boi vi, nhu ching ta biét, theo cach giai thich
Copenhagen thi ham s6ng bi thay d6i mot cach gidan doan béi qua trinh do: diéu
nay dan t6i sy bién mét clia ham s6ng (xem Chuong 8).
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khéo sat phuong trinh Schrodinger ma khong dé cap t6i phuong phap
tinh ctia Heisenberg.

Sau khi da c6 mot céi nhin dinh tinh vao thé gi¢i doc déo cua céac
doi tuong lugng ti, bay gior 1a luc ching ta quan tam mot cach dinh
luong hon viéc mo ta cac hat co khoi luong. Déi tugng ciia chung ta
trong quéa trinh mo ta nay chinh 1a ham séng y van thuong xuat hién
trén con duong cua ching ta cing nhu phuong trinh Schrodinger vira
duoc nhic toi & trén.

Khong nghi ngo gl nita, chuong nay sé la mot trong nhting chuong
vat va nhat ma chung ta gdp phai trong cudn sach nay, boi vi né lién
quan t6i chinh phuong trinh Schrodinger néi tiéng. Mic du phuong
trinh nay la phuong trinh dao ham riéng va do do can nhiing kién thiic
lién quan dén phép tinh dao ham riéng, nhung toi van khong ban tam
vé diéu d6 va muon danh cho phuong trinh quan trong nay it nhat 1a
nguyén mot chuong'.

Ham séng c6 y nghia gi?

Trud6c khi dong dén todn hoc, ching ta hay noi doi 10i vé nhimg phan
cdu thanh ctia phuong trinh trung tam va quan trong nay.

Nhu da néi, phuong trinh Schrodinger 1a mot phuwong trinh vi phan
va chita ham séng nhue mot an ham. Thoat khoi dau, nhimg ham song
nay quy vé ly thuyét de Broglie, theo d6 co thé gan cho céc hat vat chat
chuyén dong mot budc song goi 1a buoc song de Broglie. C6 thé xem
ham song gia thiét boi de Broglie dé mo ta séng vat chat 1a nghiém clia

phuong trinh Schrédinger.

12 Ban doc than mén, néu ban gap kho khin vé dao ham riéng, ban c6 thé b6 qua
nhtmg phan lién quan t6i tinh todn & chuong nay ma van khong c6 van dé gi xay
ra ca.
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Ngay ca vao ltc ndy, mic di van chua y thic dugc day da, nhung
chung ta thyc ra da lam viéc voi ham séng, béi vi trong co hoc luong tt,
ham song chinh la dong nghia voi khdi niém bién do xdc sudt.

Chéc chin ban con nho thi nghiém hai khe voi electron & Chuong 5
va nhé nhing tinh toan ctia chung ta & d6 ddi voi phan bo xédc suat toi
cua electron trén tdm kinh anh, trong d6 ching ta da dinh nghia bién
do xac sudt a dé giai thich cac van giao thoa thu dugc trong thi nghiém.
Thong thuong, bién do xac suat nay khong ky hiéu l1a a, ma dugc ky hiéu
béang chit cai Hy Lap ¥ - chinh la ham s6ng ma chiing ta van luén noi
toi. Céc khai niém bién do lugng t cting nhu bién do xac suat thuc ra
déu twong duong véi ham song. Nguoi ta cting dung ham song ¥ dé noi
t6i ham trang thdi cta doi tuong lugng tk ma n6 mo ta.

Tiép theo, chiing ta nh¢ lai ring, theo cach giai thich xac sudt ctia
Max Born thi binh phuong gia tri tuyét d6i ham s6ng ctia mot hat | ¥
(x; t) | 2 cho ta biét xac sudt ton tai ctia hat tai toa do x va & thoi diém ¢
(xem lai cong thiic (5.5)). Nhung dé tinh dugc xac suat nay, truoc hét
ta can phai biét ham song W (x; 1) va do d6 ta phai giai phuong trinh
Schrodinger boi vi nghiém ctia né chinh 1a ham ¥ (x; #) can tim. Tam
thoi chting ta chua dé cap dén viéc giai phuong trinh nay & day, ma chi
khao sat viéc xay dung n6 dé lam quen phan nao voi phuong trinh dic
biét quan trong do.

Ciing can nhan manh mot lan nita rdng, mic du mang tén la song,
nhung theo ly thuyét ctia Born, ham s6ng co hoc luong ti W (x; t) khong
phai 1a ham song thuec, song co hoc nhu ta da biét trong ly thuyét dao
dong. Khdi niem ham séng dugc dung ¢ day chi dé néu ra su giong
nhau vé hinh thitc d6i voi ham séng co hoc ma thoi. Nhu vay phuong
trinh Schrodinger thuc ra khong phai la mot phuong trinh séng theo
nghia ctia ly thuyét dao dong ma chi dugc nhin nhan nhu mot dang
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tuong duong cua co hoc lugng tt véi mot phuwong trinh séng co hoc
c6 dién da biét.

Mit khéc, ciing khong nén queén ring, cach gidi thich nhu vay vé ham
song co hoc lugng tir chua lam hai 1ong mot s6 nha vat ly lugng t ¢6 tén
tudi ctia ngay hom nay. Trong thuc t€, mot van dé da dugc nhiéu lan dé
cap toi, d6 1alieu ham W, vé mét nhan thitc luan, chi cho biét trang thai
ctia mot doi tuong lugng tit, hay con duoc gan cho mot y nghia thuc té
khéac ma van khong tao nén mau thuan nao.

Lién quan t6i diém tranh cdi con chua r6 rang nay, trong cach giai
thich ham song, t6i muon dua ra mot trich dan hét suc Iy thu ctia nha

vat Iy lugng t( erich joos va nha vat Iy hap dan luong tit Claus Kiefer:

“Liéu co sy “suy sup” thuc sy ctia toan bg trang thdi vé mot thanh
phdn xdc dinh hay khong (...), hién nay van la mot cau héi con bé
ngé. Do trong tuong lai gan van chua thé c6 mot xdc quyét thuc
nghiém, nén cé thé xem day chi la ‘vdn dé khdu vi”"3

Trong thoi gian truoc mét, van chua thé dua ra mot bang chimg thuc
nghiém vé viéc ham song c6 ban chat “thuc” hay “thudn tiy todn hoc”.
Nhu vy, quan diém thuc chimg luan vé ham s6ng ctia Heisenberg va
Bohr van chua thé dugc chimg thuc hay bi béac bé.

Mic du cach gidi thich Copenhagen con chua thuc s viig chic, nhung
st nfu kéo vao cac quan diém cii ky khéc con thiéu co s& hon nhiéu.

3 C. Kiefer, E. Joos: Decoherence: Concepts an Examples, In: P. Blanchard,
Arkadiusz Jadczyk Quantum Future: From Como to the Present and Beyond (Springer
Berlin Heidenberg New York 1999).

4 Cu thé hon xin xem trong L. Marchildon: Why should we interpret Quantum
Mechanics? Found. Phys. 34, 11 (2004), cing nhu trong H.D. Zeh: The Wave
Function: It or Bit? trong: J. Barow, P. Davies et al. (Hrsg) Science and Ultimate
Reality (Cambridge University Press, 2002); arXiv: quant-ph/0204088 v2 (2002)
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Phuong trinh Schrodinger duogc suy ra nhu thé nao?

Trudc hét, co 1€ toi sé lam céc ban thdt vong, vi that ra phuong trinh
Schrodinger tuyét voi nhu vay lai khong duoc suy ra theo tinh than vat
ly. Nha vat ly luong tit Richard Feynman (1918-1988), mot bac thay vé
ngon tur, da co lan noi:

“Tir ddu chiing ta cé6 phuong trinh nay? Chdng tir ddau cd. Khong
thé suy ra né tix mot cdi gi dé von da biét. N6 nhdy ra tit cdi dau
ctia Schrodinger”®

Cing tot thoi. Bay gio chung ta sé thit dan ra phuong trinh nay,
cho du chi 1a thuan tdy todan hoc. Tuy nhién can phai nhan manh
mot cach ré rang rang, “suy ra” khong phai 1a mot quy trinh chudn
dé nhan dugc phuong trinh Schrodinger nhu sdn pham cudi cung.
Nhung dé cting chang phai la mot sy kién gi kinh hoang, néu phuong
trinh Schrodinger - cling giong nhu phuong trinh co ban cta co hoc
c6 dién Newton — khong duoc dan ra tir mot nén tang vat ly, boi vi
phuong trinh nay tw bdn thdn né da chinh la phuong trinh co ban ctia
co hoc lugng t.

Phan dan dat sau day can duoc nhin nhan mot cach ré rang, va vi tai
mot s6 diém, nhiing phan tich dau tién vé phuong trinh Schrodinger la
hoi r6i rdm, nén ching ta truéc hét phai nim duoc nhiing moi quan hé
tong quat da. Tiép theo, chung ta sé suy ra phuong trinh Schrodinger
phi twong dai tinh, vi phuong trinh nay kha don gian, khi n6 chi dung
dugc cho nhiing truong hop van toc v ciia hat 1a kha nho.

Chuing ta xét mot hat c6 khéi lugng m va van toc v. Trudc hét, ta cho

rang hat chuyén dong tu do, tic 1a khong chiu tac dung ctia truong luc

15 T. Hey, P. Walter: Das Quanten Universum (Apektrrum, 1998), Trang 51
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ngoai. Nang luong toan phan E,, cua hat (khi b6 qua nang luong nghi
bdng mc?) chinh la dong nang

1
E, =—mv? .
an =7 (11.1)

Co6 thé thay p? = m??, ta duoc:
2
E, = imv2 _Lpr
2 2m (11.2)

Chung ta da quen thudc véi hé thirc p = h/A cho xung lugng ciia mot
doi tuong lugng tik, hé thiic co trong phuong trinh budc song de Broglie.
V6i chung ta cong thicc moi 1a cong thic tinh xung lugng qua s song,

vo6i dinh nghia:

k=—"*= 11.3
X (11.3)

va khi do xung lugng co thé viét duoi dang:
kh

=—=kn 114
p 2n (-

Tiép theo, voi ndng luong cta hat thuong dugc tinh theo nw (xem lai
Chuong 2), ta c6:
k’n?

= = ho (11.5)
2m

E,

Bay gio ta sé chuyén sang phan kho khin hon ctia qua trinh suy dién,
no6 dé tiép nhan vé mat toan hoc nhung lai hoi “qué sang tao” hay tuy
tién vé mat vat ly.

Ta dua vao mot ham séng ¥ (x; ) vi nhu séng de Broglie. V6i gia thiét rang

khong c6 mot truong thé bén ngoai (V (x; t) = 0), ham song nay c6 dang:

Y (x; t) = eitkx - o0 (11.6)
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trong d6 j — ./_ ] laso do. Lay dao ham riéng theo ¢ ta co:

ay(x;t) . itkx-ot)
—— = —10e 11.
pY: (11.7)

L4y dao ham riéng (11.6) hai lan theo x ta dugc:
Iy(x;t) .,
7 =k
ox

2 i(kx—
(Del( X—ot) (11.8)

Chung ta sé con quay lai hai biéu thitc dao ham riéng nay.

Vi nhitng 1y do sau nay sé ro, ta nhan hai vé cua (11.5) voi

-2 el - o9 v thu duoc:

232
i(kx-ot) _ —i2 k°n el(kx—mt)

-2
—I1°.hw.e
2m

(11.9)

Dang ngac nhién la & day xuat hién tr¢ lai nhimg nhimg biéu thuc

dao ham riéng ta da thay ¢ (11.7) va (11.8):
2

_ ’1 l-2k2 ei(kx—wt) — 1‘71(—1)[0 ei(kx—wt) (1110)
2me—_ - _
°W(x; t) A¥(x; t)
ox* at

Hay ta c6 thé viét lai (11.9) duoi dang:

Uit 0w

=i (11.11)
2m  ox? ot

Day chinh la phuong trinh Schrodinger ctia hat dang xét trong truong
hop khong c6 truong ngoai (V (x; 1) = 0).

Dé c6 duogc phuong trinh Schrodinger trong truong hop tong quat
(nghiala (V (x; t) # 0) ta phai cong thém phan thé ning ctia hat (1a phan
ndng lugng hat c6 dugc khi dat trong truong ngoai) vao biéu thtic nang
luong toan phan va khi do (11.2) dugc mé rong thanh:
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2
E :ip—+V(x;t)
2m

tw
(11.12)
Tt do, Schrodinger dé nghi dang téng quét cua (11.11) 1a
2 52 .
—LMJF V(x;[) \V(X;t) = 1;18_\”
2m ox ot (11.13)

trong do W (x; t) 1a ham song tong qudt chtt khong chi 1a ham song
phéng de Broglie dic biét (11.6) nita. Phuong trinh Schrodinger nay dung
trong truong hop tong quét khi co6 truong ngoai tiy y V (x; 1). Vi ham song
Y & day phu thudc vao thoi gian, nén ta con goi (11.13) 1a phuong trinh
Schrédinger phu thudc thoi gian.

That tha vi khi ghi nhan rdng, phuong trinh dugc dé xuét boi
Schrodinger da luon té ra vo cung httu ich trong nhiing thang ndm sau
d6 va mai cho t6i tan ngay hom nay, thuc ra chi la sén pham ctia mot qua
trinh woc doan thién tai chir khong phai la mot suy dién vat Iy ranh mach.

Chiing ta da don gian hoa tinh toan khi stt dung hé mot chiéu (chi co toa
do x) va khi d6 dao ham riéng theo toa do ctia ¥ chi c6 thanh phan tinh
theo truc x. Thuc ra, ham séng phu thuc ca vao cac toa do y va z, do do6
ta phai 1ay dao ham riéng theo ca x, y va z va day chinh la todn tit Laplace

0° 9 0’
e ay? "oz

Ve = (11.14)
Néu bay gio ta viet gon lai ¥ (x; y; z; ) =W (1; 1), va tuong tu V (1; 1)
thi phuong trinh Schrodinger ba chiéu phy thudc thoi gian sé la
"o, . oy(r;t)
———Voy(r;t)+V(r;t) y(r;t) =in——= (11.15)
> v(r; )+ V(r;t) w(r;t)=in M
Dé tranh moi sy hiéu nham, ta nhan manh ring, chi trong mot s6
truomg hop ngoai & hiém hoi ham song ¥ moi thuc su dao dong trong
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khong gian ba chiéu quen thudc. Nhin chung, n6 dugc dinh nghia trong
mot khong gian cdu hinh toan hoc, mot khong gian toan hoc triru tugng,
nhiéu chiéu, c6 kha ndng mo ta tat ca cac trang théi c6 dién kha di cia
doi tuong lugng t.

Biéu thiic x4c dinh su tién trién ham séng ctia hat 19/ dt tix day
dugc goi la todn tir Hamilton H trong co hoc lugng tr. Vé mat toan
hoc ma noi, n6 chi mé td mot quy tic tinh toan, nhung dong thoi no lai
dam nhiém vi trf trung tam trong co hoc luong tit. Nhu vay, phuong trinh
Schrodinger ba chiéu khong phu thuoc thoi gian c¢6 dang viét rit gon la:

Ey= Hvy (11.16)

Day 1a mot biéu thic that gon gang va dé thuong.

Nguoi ta tinh toan nhitng gi véi phuwong trinh Schrodinger

Sau khi da thanh cong vai viéc thiét 1ap phuong trinh Schrodinger,
cau hoi dat ra la: chiing ta sé lam gi v6i phuong trinh nay? Muc dich
cac tinh todn co hoc luong tt nho phuong trinh Schrodinger 1a nhan
dugc trang thai co hoc lugng t ctia cac doi tuong luong t, nghia 1a
tim ra ham s6ng mo ta cac hé lugng tt. Mot trong nhiing két qua ruc
ro nhat ma phuong trinh Schrodinger co6 thé 1am dugc 1a thiét 1ap cai
goi 1a mdu nguyén tik co hoc séng, ma ching ta sé khéo sat trong phan
ti€p theo. Mau nay sinh ra tir viéc khao sét céc trang thai electron
chuyén dong quanh hat nhan nguyeén tt, c6 thé tinh dugc tir phuong
trinh Schrodinger.

Nhung, lam thé nao dé tix phuong trinh Schrodinger suy ra trang thai
cuia cac doi tuong lugng t? Trudc hét, can phai tinh ham song ¥ (r; 1)
phu thudc toa do va thoi gian cia doi tugng lugng tit — két qua ctia viéc
gidi phuong trinh Schrodinger — diéu ma n6i thi dé hon lam rat nhiéu.
Theo cdch gidi thich xdc sudt ctia Born, binh phuong tri tuyét doi ctia
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ham sé6ng nay sé cho ta xac sudt P (r; ) dé hat c6 mit tai toa do x vao
thoi diém ¢, hay viét du6i dang toan hoc:
Pry=lY@pl? (11.17)

Trong truong hop dimng, tic nhimg truong hop khong co su thay déi
theo thoi gian, ta c6 thé xudt phat tit mot ham song chi phu thugc toa
do ¥ (r) va diéu nay lam cho céc phép tinh don gian di rat nhiéu. Theo
do, phan bé xac suat co dang:

Pm)=l¥ |2 (11.18)

Dén day ban co thé tu hoi, vi sao lai phai binh phuong modun cta
ham s6ng, mot phép tinh luoén dé loai bé moi gia tri am. Van dé ndm &
phan dic biét cia ham song, c6 chita s6 4o . Do ddc diém do, ham séng
c6 thé nhan nhing gia tri phtic. Khi d6, c6 i =/~ 1 cach viét khac cho
binh phuong modun ctia ham séng:

W =Y. ¥ (11.19)

Diéu do c6 nghia: binh phuong modun ham séng | W2 1a tich gitra
chinh ham s6ng va lién hgp phiic ¥ ctia n6, thu duoc bing cach thay
i bang -i trong biéu thitc. Lam nhu vay sé dam bao ring cudi cing xac
sudt luon co gia tri thuc.

Vi chua c6 bat ctt giéi han nao cho ham W, nén vé nguyén tic | P2
c6 thé nhan gia tri bat ky chit khong nhat thiét phai ndm trong khoang
0<[¥ (r?| £1 theo ding y nghia xac sudt chi nhan gid tri ndm gitta 0
va 1. Cho dén nay chting ta van chua ndi t6i hé so chudn héa N (khong
nhat thiét phai dua vao khi tim ham song), n6 dugc dung trong truong
hop gid tri cuc dai ctia| ¥?| chua bang 1. Hé s6 chudn hoa N dugc xac

dinh tir diéu kién chuén hoa:

N? [ly(r)dr =1 (11.20)

nghia la
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1

Tom . o (11.21)
J L\\p(r)\ dr

Dén day, v6i ham song chudn hoa ¥ (r),, duoc xdc dinh béi ¥ (r),?

N =

= N?|¥ (12| , ta c6 phan b6 xac sudt chinh x4c la

Pm=1Y @2 (11.22)

Phuong trinh Schrodinger
c6 anh hudéng gi dén mau nguyeén tu?

Mot trong nhitng thanh tich tuyét voi cua phuong trinh Schrodinger
1a nhiing tién doan vé mau nguyén tit. Nho c6 phuong trinh nay, mot
mau nguyén tir moéi, hoan chinh hon nhiéu da dugc xay dung voi tén
goi l1a mau nguyén tik ctia co hoc séng. Phan sau day sé ban t6i mau nay.

Nghiém ctia phuong trinh Schrodinger cho céc electron trong vo
nguyen tir thé hién du6i dang nhiing séng dimg. M6i nghiém ¥ cta
phuong trinh, trong trang thai dimng khong phu thuoc thoi gian, thé
hién mot trang thai nang luong gidn doan cua electron. Giai thich vat
ly cia ham song nay vugt qua khai niém thong thuong vé khong gian
ton tqi ctia electron.

Theo cach giai thich x4c sudt trong mau nguyén tit cia co hoc song,
ta noi toi khong gian xdc sudt ton tqi, d6 1a nhimg mién ma & do doi
tuong lugng tit (& day cu thé 1a electron) co thé bi bit gap voi mot xac
suat nao do, chéng han 1a 90%, va n6i chung c6 hinh anh khéc han so
v6i quy dao Bohr.

Mot s6 hinh anh ctia khong gian xéac sudt ton tai nhu vay clia electron
trong truong hop don gian nhat — nguyeén tt hydro — dugc thé hién trén
hinh 11.1. Hai phuong phép trinh bay khac nhau trén hinh da cho mo6
phéng “dam may dién tich”, trong doé electron ctia nguyén ti hydro co6
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thé ton tai voi xac sudt 90%. Dang va cdu tric ctia khong gian ton tai nay
duoc trinh bay & hang trén qua mdt cai vo bén ngoai duoc tuong tuong
ra (trong vo do electron ton tai voi xac suat 90%), trai lai, & hang duoi,
ta c6 mdr do xdc sudt ton rqi cia electron trong chinh khong gian ton
tai nay dudi dang “lat cat” va thé hién qua do dam riéng (sim tmg mat
do xac sudt ton tai cao, nhat img mat d¢ xac sudt ton tai thap).

Moi khong gian xéc sudt ton tai déu xuat hién tir su giai thich vat Iy
cho mot nghiém toan hoc clia phuong trinh Schrodinger. Bang phuong
phap d6, phuong trinh Schrodinger co thé cung cap cho chiing ta biic
tranh nguyeén t xac thuc hon, tinh t€ hon so v6i mau nguyén ti clia
Bohr da t6 ra khong con day du.

Mic dii thoat dau phuong trinh Schrodinger chi dugce sit dung trong
nhtig truong hop phi tuong doi tinh, nghia la khi toc do ctia doi tuong
luong tir1a nho so voi toc do dnh sang, va phuong trinh nay von dugc tim
ra cho nhing hat khéng c6 spin, nghia la nhting hat khong c6 momen
xung lugng riéng, nhung phuong trinh Schrodinger van 1a phuong trinh

quan trong nhat ctia toan b vat ly luong tt.

Hinh 11.1. Biéu dién mot s6 khong gian ton tai c6 tinh chét thi du ctia electron trong
nguyeén tit hydrd (hang trén 1a hinh &nh ba chiéu, hang duoi 1a “lat cdt “).
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Con meéo Schrodinger dé cap dén van dé gi?

Trong khi théo luan vé phuong trinh Schrodinger chiing ta da biét rang
cong cu todan hoc ctia co hoc lugng tit vira hét stic chinh xac lai vira co
kha nang mo ta thé giéi vi mo, mot sw mo ta da duoc ki€ém ching boi
thuc nghiém. T4t ca céc thi nghiém ma dén nay ching ta da khao sat,
tat ca nhing hién tuong ma dén nay chung ta phai doi dau, déu dugc
giai thich thoa dang nho co hoc lugng tit. Khong con nghi ngo gi nita,
cho du c6 khong it phan bac, nhung d6 van 1a mot Iy thuyét thanh cong
nhat ma chung ta c6 thé dung dé mo ta thé gioi vi mo, cho dén thoi
diém hién nay.

Tuy nhién, ching ta lai cling biét rdng, trong thé giéi vi mé thong
thuong ctia ching ta, trong doi song hang ngay voi kich thudce co 10
m thi lai khac. Cho du chung ta da thanh cong khi ngay cang hiéu biét
chinh xé4c hon vé nhiing co ché quy dinh cach hanh xt cia cac doi
tuong vi mo, nhung ching ta van chua thé chuyén cdach hanh xit cia
céc doi tugng nay sang thé gioi vi mo, sang cach hanh x ctia cac doi
tuong vi mo. Voi tat ca nhimg gi duoc biét cho dén hom nay, chung ta
c6 thé khang dinh chic chén ring, co hoc clia mot electron khac voi
co hoc ctia mot qua bong da.

V6i phuong phép khao sat cta co hoc lugng ti, sé 1a hoan toan binh
thuong, tham chi, 1a rat can thiét, phai luon nghi ring, trong nhiing hoan
canh xac dinh, mot electron dong thoi c6 thé xudt hién tai nhiéu toa do
khac nhau. Nhung ban hay héi mot cau thti bong da ma xem, da khi
nao anh ta thdy qua bong da dong thoi ton tai & nhiéu ché khac nhau

hay chua! Hay ban hay ty hdi chinh minh xem, da c6 lic nao trong doi
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minh, ban dong thoi khiéu vii & hai dam cu6i khac nhau khong? Tat
nhién, chuyén do 1a khong thé!

Do 1a béi vi, ban khong phai 1a mot déi tuong luong ti, chdc chin
12 khong. Nhung khi nao thi mot d6i tuong nao do tré thanh doi ruong
Iuong tk? Tt lic nao, mot d6i twong, von duge nhin nhan 1a co dién,
nghia la khong chita dung nhiing chong chat trang thai khac nhau, nay
lai tré thanh mot doi twgng lugng t(?2 Dau 1a bién gioi gitra thé gioi vi
mo va thé gioi vi mo?

Co6 thé ban nho rang, dau d6 truéc day minh ciing da gap phai nhimg
cau hoi twong tu ma chua thé tra 10i. Ching ta cting ching phai la
nhiing nguoi dau tién doi dau voi van dé chuyén ti€p mo ta vat ly cac
qua trinh tir thé gioi vi moé sang thé gioi vi mo. Erwin Schrodinger 1a
mot trong nhimg nha vat ly ding & trung tam dé giai quyét van dé co
ban nay, nhu 6ng da thao luan trong nhiéu cong trinh ma truoc hét la
tac phdm Tinh hinh co hoc lugng tik hién nay'® xuat ban nam 1935. Thi
nghiém tudng tuong do ong nghi ra vé nghich Iy con méo, sau nay noi
tiéng duoi céi tén “con méo ctia Schrodinger” da chi ra mot diém yéu
c6 lién quan dén thuc tai vat ly trong céach giai thich Copenhagen vé co
hoc lugng tir. Méc du c6 nhing cong lao ryc rd vé co hoc lugng ti, dic
biét nho viéc thiét 1ap phuong trinh mang tén 6ng, nhung duong nhu
Schrodinger khong tin tuéng nhiéu 1dm vao cach giai thich co hoc lugng
tr ciia Bohr, diéu nay dic biét thé hién ro trong phat biéu sau day ctia

ong vé co hoc lugng tr'™:

16 Cong bo lan dau trong Die Naturwissenschaften 23, 48 (1935), Sau d¢ in lai trong
E. Schradinger: Beitraege zur Quantentheorie, trong Gesammelte Abhendlungen,
Bd. 3, trang. 484 ff.

17 J. Gribbin: Auf der Suche nach Schrédinger Katze (Piper, 2001), trang 5. Hinh
12.1. B6 tri thi nghiém tudng twong voi nghich Iy con méo Schrodinger.
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“Toi khong thich chuyén nay, va toi rdt ldy lam tiéc la toi da co
chuyén phdi lam véi né”

Hay tuong tuong rang, nhimg doi twong vi mo6 nhu qua bong da co
kha ning chong chat trang théi, hay chinh ban c6 thé giao thoa qua “hai
khe ho trén tuong”, ban than Schrodinger cting xem do la chuyén vo
ly. Nhung dé cho chinh xéc, Schrodinger da khong suy nghi trén mot
qua bong da, ma trén mot doi tuong vi mo khéac, mot con vat rat dugc
yéu mén: con meo.

Truéc khi chuyén sang noi vé “thi nghiém”, can khing dinh ngay
rdng, voi con méo Schrodinger ta chi c6 mot thi nghiém thuadn tiy
fudng tuong, loai thi nghiém khong thé tién hanh trong thuc té. Diéu
nay dac biét quan trong, vi ching ta khong duoc, du chi trong mot
khoé&nh khéc, tao nén mot 4n tuong rang nha vat Iy luong tit lai c6 kha
nang bé cong sgi long cia mot con meéo. Pdc biét doé lai 1a mot con
nguoi gidn bo voi tw nhién nhu Erwin Schrodinger, mot nguoi thich
di dao trong rimg va thich leo nui. Xin nhéc lai: dimg mot phat nao
nghi ridng thi nghiém nay dugc tién hanh thuc. Toi xin nhan manh lan
nita rang, trong khi doc phan viét vé thi nghiém Schrodinger, ban can

luon ghi nho diéu do.

Thi nghiém tuong tuong vé con méo Schrodinger duoc xay
dung nhu thé nao?

Day la mot bo tri thi nghiém thuan tuy gia dinh va c6 vé rung ron
(xem hinh 12.1): trong mot hop dong kin, dam dac khong khi va co lap
vOi moi treong bén ngoai nguodi ta nhét mot con meéo cung voi mot ché
pham phong xa, mot 6ng dém Geiger-Mueller, mot cdi bua va mot lo
chat doc xyanua kali.
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Hinh 12.1. CAu trtic thi nghiém suy tuéng vé nghich Iy con meo Schrodinger.

Tat ca cac doi tuong rieng 1é nay dugc két noi voi nhau theo quan hé
nhan qua bang mot co cau ddc biet. Nguyén ly hoat dong cua thi nghiem
déang s¢ nay duoc tuong tuong nhu sau: khi ché pham phong xa, dé don
gian xem 1a mot nguyén tt phong xa duy nhat, phan ra, phong xa phat
ra sé dugc ghi nhan boi 6ng dém Geiger-Mueller va qua d6 khoi phat
mot co cau khién cai bia dap vo chai xyanua kali, chat doc thoat ra sé
giét chét con meo. Trong truong hop nguyén tit phong xa khong phan
ra, toan bo co cdu khong duoc phét dong, chai thudc doc con nguyén
va duong nhién meéo van song.

Tong quat lai, c6 thé n6i mot cach tom tdt nhu sau: néu nguyén t
phong xa phan ra, méo sé chét, néu khong phan ra, meo song. Nhu thé
thi nghiém that ra la kha don gian.
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Nghich ly trong thi nghiém tuwong tuong
vé con méo Schrodinger nam & dau?

Thoat nhin, kh6 nhan ra diém mau chét trong nghich Iy con meéo
Schrodinger. Giong nhu nhimg chuyén ma quai khac, diém ch6t d6 nam
trong chi tiét. Ching ta hay bét dau lai tir dau, mot cach nhe nhang thoi:

Nguyén tit phong xa, va diéu nay thi hoan toan chéc chin, 1a mot doi
tugng lugng ti, va do do nd c6 cach cu xit riéng. Phuong trinh co hoc
luong tr ndi voi ta rang, chimg nao con ¢ trang thai nghi, moéi nguyén ti
phong xa nam trong trang thai ¥ (r; 1) xac dinh nao do. Cum tir “trang
théi xac dinh nao d6” c6 thé gay nén mot chit hiéu nham, vi dinh ngt
“xéac dinh nao d6” & day khong theo y nghia c6 dién la mot trang thai
xé4c dinh cu thé. Nguyén t thuc ra ndm trong mot trang thai 1a chong
chdt cua nhiéu trang thai khdc nhau. Nguoi ta noi t6i s chong chdt
nhiing trang thdi riéng lé khdc nhau cta céc doi tugng luong tik, trong
do nhimg trang thai riéng 1é dugc xac dinh mot cach gidn doan (chdng
han nhu “chét” va “séng”) va c6 thé giai thich theo nghia c6 dién. M6i
trang théi co hoc lugng tir trong d6 déi tuong luong tit ton tai thuong 1a
chong chét cta rat nhiéu va thuong l1a vo han nhimg trang théi riéng 1&
va d6 chinh l1a diéu ching ta khong gap phai trong doi song hang ngay
thuoc vé thé gioi ¢ dién.

O day, chiing ta c6 thé néu lai nhing hiéu biét trong Chuong 4 va
Chuong 5 d6i voi thi nghiém hai khe, trong do ta giai thich céc van giao
thoa nhu chong chat ctia nhing van riéng 1é tuong tng khi mé timg
khe mot. Nhiing photon hay electron riéng 1é, nghia 1a nhtmg déi tuong
luong t giao thoa, khi di qua khe cting khong ¢ trong mot trang thai
riéng 1é xéac dinh (cu thé 1a trén duong di qua khe 1 hay khe 2), ma &
trong mot trang thai chong chdt, trong do chita ca hai trang thai riéng
kha di. Mot hat, khi di qua hai khe, ndm trong trang thai chong chét clia
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“ngan dy phan tram di qua khe 1”va “ngan dy phan tram di qua khe 2”.
D6 1a chong chét cta hai trang théi riéng 1é khac nhau.

Hoan toan tuong tu, ching ta phai tudng tugng ra trang théi ctia mot
nguyén tr phong xa. N6 khong don gian la trang thai cu thé phan ra
hay khong phan ra. Nguyén tir ndm & trong trang thai vira phan ra lai
dong thoi vira khong phan ra. Hon nita, “trang thai hon hop” nay lai la
xdc dinh, ty 1¢ phan tram ctia phan trang théi phan ra va khong phan
rd thay doi theo thoi gian va tuan theo mot tién doan chinh xéc qua
ham so6ng trang thai ¥ (r; 1) duwoc gén cho nguyén tit. Trang thai luong
tr ctia hat tao nén tr chdng chét cac trang thai rieng 1é, theo phuong

trinh Schrédinger 1a hoan toan x4c dinh va tinh duoc.

Nguoi ta thé hién trang thai chéng chat cta hat theo nghia
luong tir nhu thé nao?

Néu quay lai nén tang toan hoc ctia con meéo Schrodinger, chiing
ta co thé sit dung mot cach viét moi, rat duoc ua chudng trong co hoc
lugng ttr. D6 1a cdch viét theo ngodc Dirac'®. Paul Dirac (1902-1984), bén
canh Schrodinger va Heisenberg, 1a mot trong nhiing nha co hoc lugng
tit 1o luyén nhat trong thoi gian dy. Cach viét theo ngodc do 6ng phat
trién c6 y nghia giong nhu ding mi tén dé mo ta vecto, v6i chiéu mai
tén la hudng cua dai luong va do dai vecto twong tmg voi tri gia cua dai
lugng dy. Vecto trang thdi ctia doi twgng luong tir [a mot dai luong co
hoc lugng tir va c6 thé xem nhu sy twong dong voi cac dai lugng vecto

c6 dién ma ching ta von quen thudc.

18 Ban dau 16 viét nay doi hoi mot thoi gian lam quen, xin ban dimg It buéc trudce
kho khan. Thoat nhin thi c6 vé xa la ddy, nhung that ra n6 chang doi hoi gi nhiéu
hon 1a trinh d¢ toan hoc bac phé thong.
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Nhu chiing ta biét, trang thai ctia d6i tugng luong tit dugc mo ta qua
ham song Y. Trang thdi co hoc luong tik ciia mot doi tuong lugng ti,
theo céch viét Dirac, duoc ghi la

¥) (12.1)
trong d6 | ) dugc goi la ket. Phan nguoc lai ciia n 1a { | duoc goi 1a bra.
Chung ta sé khong néi qué nhiéu vé diéu nay, chi can biét rang t6 hop
ctia hai phan d6 cho ta mot tich vo huéng goi 1a bra-ker (| ) (trong tiéng
Anh, bracket c6 nghia 1a d4u ngodc). Bay gio ta quy dinh ring, trang thai
co hoc lugng tr cia mot déi tuong lugng tir dugc viét dudi dang | ¥ ).

Néu mudn dung cach viét theo ngodc Dirac @€ mo ta trang thai chong
chat ctia nguyén tit phong xa, ta sé dung mot t6 hop tuyén tich ctia cac
khong phan ra ), d6 1a trang thai:

trang thai riéng 1€ | phan ra ) va

|¥') =a|phanra) + b |chua phan ra) (12.2)
trong d6 a va bla cac thira s6 nhu chuing ta da biét, c6 y nghia la bién do
xdc sudr ctia cdc trang thdi riéng l1é | phdn ra ) cing nhu |khong phan ra
). Theo cach gidi thich xdc sudt ctia Born, vé mat co hoc luong tit c6 thé
tinh dugc xac suat nguyén tir nam trong trang thai nao, néu nhu ta thuc
hién cac phép do. Bién do xac suat a va b can phai thoa man diéu kién:

la| >+ |b|*=1 (12.3)
Day chinh la diéu kién chuan hoa, dé xac suat toan phan phai bing
1, nghia la 100%.

Trong truong hop cac trang thdi riéng trong trang thai chong chat, &

day 1a | phan ra ) va |khong phdn ra ), c6 xac sudt nhu nhau, nghia la a
= b, thi ttr (12.3) ta suy ra: ]
a=b= — (12.4)
V2

Nhu vay, khi chong chét hai trang théi riéng dong xac sut, giong nhu
trong thi nghiém voi con meéo, sau chu ky ban ra bang dung mot gio, ta
nhan dugc trang thai chong chat toan phan nhu sau:
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1
[P) = WF3 (|phén ra) + |chua phan ra )) (12.5)
Trong thuc t&, xdc sudt dé nguyen t(t & mot trong hai trang thai riéng
sé thay doi theo thoi gian, vi chu ky bdn rd ciia mot nguyén t6 phong xa
1a d¢ do xac sudt dé nguyen tt phan ra sau khodng thoi gian xac dinh.

Do do, néu thoi gian troi di cang lau thi x4c sudt cta trang thai |khong
phdn ra ) sé cang nho. Tuy nhién, chimg nao chua tién hanh phép do
thi nguyeén tr sé & trong trang théi |phdn ra ) hoac |khéng phan ra ) voi
xac sudt co thé tién doan chinh xac ndm gitta 0 va 1.

Néu bay gio ban muén néu cau hoi theo kiéu, mot nguyén ti voi xac
suat 40% phan ra va 60% khong phan ra sé nhu thé nao, toi xin néi ngay
v6i ban: Hay ngung ngay nhiing suy luan theo huéng d6. Khong ai c6
thé tudng tuong kiéu nhu vay. Day la cau chuyén lién quan dén nhing
trang thai luong tir ma nguoi ta khong dé hinh dung. Chung ta c6 thé
noi vé nhimg nguyén ly co hoc lugng tt vi ching ta da biét rdng hinh
thitc luan toan hoc ctia co hoc lugng tit c6 thé tién doan nhimg két qua
thuc nghiém chinh xdc. Nhung thuc t€ ta c6 thé hinh dung ra su chong
chét trang thai nay nhu thé nao thi khong thé néi gi trudc dugc.

Chéng han, néu khéi dau ching ta ¢6 1.000.000 nguyeén tit ctia mot
dong vi phong xa xac dinh nao do6 cé chu ky ban ra 1a 60 phut, thi sau
mot gio, néu kiém tra lai ching ta sé phét hién ra rang, khoang 500.000
nguyén ti (nghia 1a mot nira tong s6 ban dau) da bi phan ra, con mot
nita con lai van chua phan ra. Chinh day cting 1a nguyén tac dé dinh
nghia chu ky ban ra cia cac déng vi phong xa khéc nhau.

Gia tri chu ky ban ra ctia cac dong vi phong xa 1a nhiing con s6 cu thé,
tuy nhién no6 chi c6 dac tinh dai dién cho mot tap hop lon cac nguyén
tit ddng vi do, vi chu ky ban ra chi 1a mot tién doan thuan tdy c6 tinh
chat thong ke.
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V6i mot nguyén tt dong vi riéng 1é, chu ky ban ra chi cho ta biét xac
sudt phan ra theo thoi gian. Tuy nhién, vé trang thdi ma mot nguyén
tte dong vi thuc sy dang ton tai trong d6, chimg nao ta chua quan sat
thi ta van chua thé dua ra mét tién doan nao, theo cach giai thich
Copenhagen. Ngay ca cach dit van dé “thuc té” dang ton tai trong trang
thai nao ciing khong co y nghia néu xét trén binh dién co hoc luong tit.
Co hoc lugng tt, theo ly thuyét Born, cho ching ta mot phuong phap
dé tinh x4c suat nguyén tir & trong mot trang thai nao do khi phép do
duoc tién hanh, cho ta biét khi do thi trang thai nao, phén ra hay khong
phan ra, sé c6 xac sudt cao hon.

Trai lai, trang thdi khéng do ctia nguyén tt dugc nhin nhan thuan

tiy toan hoc la chong chét clia hai trang thai | phdn ra ) va |khong phdn

ra ) nhu ta thay trong phuong trinh (12.2). Sau nay chung ta phai luon
luon y thitc duoc rang, ham trang thai ¥ (r; ¢) chi cho chting ta biét xac
suat ma mot nguyén tir phong xa phan ra sau mot khoang thoi gian xac
dinh tuly y. Con moi nguyén tit phong xa riéng 1é dang ¢ trong trang thai
lugng tir nao sau mot khoang thoi gian nao do thi chi co6 Chia moi biét
ma thoi (ma rat co thé ca Chua cting khong biét).

Nho ham séng, ching ta chi c6 thé tién doan, khi tién hanh phép do,
nguyeén t(t sé phan ra hay khong phan ra voi xac suat nao, nhung chimg
nao ching ta chua tién hanh phép do thi ham s6ng chi I toan hoc thuan
tay dé tinh x4c sudt (xem lai trich dan ctia Heisenberg & Chuong 8). Néu
khong nhu vy, ta sé bi cuén vao mau thuan trong méi quan hé voi sy
bién mat ctia ham song.

Cuoi ciing, ching ta phai x4c dinh ring, ban than cau hoi vé “dién
mao” clia moOt nguyeén tlr trong trang thai chong chat 1a khong thich
hop, vi trang thai ciia mot nguyén tt trudc khi do 1a bat dinh. Bohr

thuong nhan manh doéi khi hoi qua miic, nhung rit nghiém tuc rang,
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voi mot hat co hoc lugng ti, ta chua duogc phép cho rang hat do ton
tai néu chua dich thuc nhin thay n6. Trong co hoc lugng t, tuyén bo
cta Ludwig Wittgenstein, c6 thé hoi qua 16i mot chut, nhung co6 1é da
tré thanh nguyén tic: chua duoc phép va chua cé thé noi vé mot cai gi
chwa duoc do.

D6 1a nhiimg diéu noi ve trang thai chong chat cia nguyén tt phong xa.

Con meo dang & trong trang thai nao?

Bay gio chiing ta quay trd lai véi thi nghiém con meéo, vi nguyén t
phong xa moi chi la diém khéi dau cho toan bo hoat dong ctia thi nghiém
v0i con meéo Schrodinger. ng dém Geiger-Mueller lién két voi nguyén
tr phong xa theo nguyén ly nhan qua: néu nguyén ti phan ra, 6ng dém
Geiger-Mueller phat tin hiéu bao dong dé khoi phat cai baa dap vo chai
xyanua kali va cudi cting thi con méo sé chét. Con néu nguyeén tit khong
phan ra tat ca van nhu ci va con méo tiép tuc song. Tuy nhién, bay gio
ta biét rdng, nguyén tir phong xa & trong mot chong chat céc trang théi
luong ti, boi vi nguyén tt la mot ddi tuong luong tit.

Tiép theo, 6ng dém Geiger-Mueller ciing chang phai gi khac hon 1a
dugc tao thanh tir nhitng nguyén tt nhé bé — cac doi tugng lugng tit.
Mobi nguyeén tit riéng biét cia 6ng dém Geiger-Mueller, do vay, cing &
trong mot chong chat trang thdi phu thudc vao trang thai ctia nguyén
tir phong xa, mot chong chat tao nén tir cac trang thai riéng 1é “ghi
nhén phén ra” hay “khong ghi nhan phén ra”. Suy nghi tiép tuc, ching
ta tién toi cac nguyeén tir clia céi bua & trong chong chét trang thai tao
boi cac trang thai riéeng “khdi phat” hay “khong khéi phat”. Voi chai
xyanua kali thi d6 lai 1a chong chat “bi dap vo” hay “khong bi dap vo”.

Tir d6 suy ra, con meo trong thi nghiém nam trong chong chat trang
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thai “chét” va “song”. Cudi cung, sau mot gior1a khoang thoi gian bing
chu ky ban ra ctia nguyén tit phong xa, theo cach viét ctia Dirac, con
meo & trong trang thai:

1
S S
| con meo > 2

Diéu do la khong thé duogc! Khong khi nao mot con meo lai vira chét

(| chét ) + | song )) (12.6)

vira s6ng. Don gian 1a khong thé duoc. Day chinh 1a nghich ly trong
thi nghiém tudéng tuong vé con meo Schrodinger.

D4y ciing 1a bing cé cta su that hién nhién khong can tranh cai
rang, cac doi twong vi mo khong chdp nhan nhing chong chat trang
thai ki€u co hoc luong tt, trai lai ching ludn luén c6 nhing gia tri ¢
dién, cu thé, doc lap voi cac phép do tién hanh. Nhung, trong chudi
c4c mét xich thi nghiém v6i con méo Schrodinger, dau 1a bién gioi
chuyén tiép tir vi mo6 sang vi mo, dau la noi chdm duit su chong chét
trang thai khién cho con meéo chi con c6 thé hodc chét hodc song?
Dau 1a noi cham dut sy chong chat trang théi cia nguyén tt phong

xa? Day chinh la van dé!
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Nghich ly con méo Schrodinger
duoc giai quyét nhu thé nao?

Chung ta da xem xét vé su chuyén mot hé tir mot trang thai la chong
chat cac trang thdi sang mot trang thai riéng 1é xac dinh trong nhiing
phan truoc khi thao luan vé luong tinh séng-hat trong thi nghiém hai
khe. Chiing ta cting da lam quen vo6i cach giai thich Copenhagen, do
Bohr va cong sy dé xudt. Bén canh cach giai thich chuin nay, tir mot phé
khé rong cac cong trinh nghién ctru, mot s6 cach giai thich khéc cting
thu duoc thanh cong nhat dinh. Tuy nhién, cach giai thich nao trong s6
do 1a thich hop nhat dé mo ta ty nhién thi van luon la cuoc tranh luan
cam go khong ngung nghi. Ngay ca cho dén hom nay, sau hon ntra thé
ky, su khong thong nhét nay van dang con hién hiu.

Chung ta hay loc ra mot s6 huong co ban trong cdch gidi thich vat
Iy hinh thttc luan cta co hoc lugng tir va sé thdy rang pho rat rong cta
céc cach giai thich khac nhau dy c6 thé chia thanh mot s6 nhom sau:

- Cach giai thich Copenhagen: cach giai thich nay duoc xem nhu

céach giai thich chinh thong tiéu chuén ctia co hoc lugng tit (Bohr,
Heisenberg va cong su...)

Ly thuyét cac bién an: theo do co hoc lugng ti thong thuong dugc
quy vé nhtmg bién 4n, dinh x( thuc.

Co hoc Bohm: bing viec mé rong co hoc lugng tix truyén théng nho
céc song dan bo sung, di t6i dong luc hoc quyét dinh luan, khong
dinh xtt, trong d6 ham s6ng nhan dugc y nghia thuc (de Broglie,
Bohm va cong su...)

Ly thuyét dinh xu tu phat: hay con goi 1a Iy thuyét - suy sup vat
ly (physical collaps- theory) minh bach, trong d6 nguoi ta dua
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vao mot co ché suy sup vdr ly thuc, bang céch stta doi phuong
trinh Schrodinger (Pearle, Ghirardi, Rimini, Weber va nhing
nguoi khac...)

- Cach giai thich- trang thai - twong doi hay cach giai thich da va
tru: day 1a Iy thuyét trinh bay mot cach cit nghia khac cho hinh
thiec luan todn hoc (Everett, Dewitt va nhimg nguoi khéc...)

- Thuyét lich sit nhat quan: thuyét nay (giong nhu cach giai thich
trang thai tuong doi), tudc bo vai tro trung tam thuong thdy trong
céc ly thuyét khac ctia qua trinh do nhu mot tac dong ctia nguoi
quan sat bén ngoai.

Dé khong pha vo khuon kho cuén sach, & day ching ta sé chi diém
qua mot s cach giai thich quan trong nhét vé hinh thitc luan toén hoc
ctia co hoc lugng ti: Trudc hét 1a cdch gidi thich Copenhagen da dugc
noi toi rat nhiéu va vé co ban duoc hinh thanh nho cong cia Bohr va
Heisenberg, thit dén 1a cach gidi thich da vi tru khéi dau bang tu tuong
ctia nha vat ly luong tt Hugh Everett, thit ba la cach giai thich c6 thé
coi nhu su chinh x4c h6a nhiing tu tuéng ctia Everett va phan chu yéu
xay dung trén ly thuyét mdt két hop phat trién boi Zeh va Zurek, mot
ly thuyét da thu duoc su thita nhan chung khi mo ta céc hién tugng
co ban. Bay gio chiing ta sé khao sat ky hon ba céach giai thich nay véi

nhiing diém manh va yéu cta chung.

Cach giai thich Copenhagen néi len diéu gi?

Co thé xem céch giai thich Copenhagen 1a céch giai thich tiéu
chuén d6i voi van dé ching ta dang xem xét. Ching ta da lam quen
voi cach giai thich dau tién vé hinh thic luan ctia co hoc lugng ti
do Bohr va Heisenberg dé xudt, va cho dén nay, du la c6 y thic hay
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khong, ta van dung quan diém Copenhagen trong tit ca cac khao
sdt ctia minh.

Nguyén ly trung tdm tao nén co s& cho céach giai thich nay la luong
tinh song-hat. Bohr da dua ra khai niém tinh bé sung cta btc tranh
song va buc tranh hat dé€ mo ta cac qud trinh trong thé gioi vi mo va
khéi niém nay dong vai tro hét stcc quan trong trong toan bo cach giai
thich Copenhagen. Theo Bohr, day chinh 14 s&t mang 16n lao ctia cohoc
luong tt khién cho pham vi anh hudng ctia n6 vuot ra khéi kinh nghiém
truc tiép cia chung ta va stc tuéng tugng thong thuong ctia con nguoi.
Chung ta luon chi c6 thé phan tmg voi cac qud trinh trong thé gioi vi
mo6 trong khuon khé cta truc gidc cing nhimg khai niém va co ché c6
dién ma thoi. Cac cdu trac thi nghiém ctia ching ta, cac may do cla
ching ta, cdc mo hinh lam viéc ctia ching ta, va, vang, toan bo tw duy
vat Iy, phan tich ctia chuing ta theo lé ti nhién déu dya trén nhiing khai
niém, nhing quy trinh c6 dién.

Nhung, trong khi thé giéi vi mo lai hanh xtt hoan toan khac hén,
nghia 1a khong c6 dién mot chit nao, ma ching ta lai chi c6 thé dung
tht ngon ngtt nghéo nao cua vat ly ¢6 dién dé mo ta cac co ché co
hoc luong tit — ma that ra, chung ta ciing chang c6 thit ngon ngit nao
khéc -, thi tat yéu ta sé gdp mot chuong ngai ma truc giac khong thé
nao vuot qua duge. Diéu nay thé hién rét r6 rang trong cau trich duoi
day cua Bohr:

“Khong co thé gioi luong tik. Chi ¢ su mo td vat ly luong tie mot
cdch tricu tuong. That la sai ldm khi nghi rdang, nhiém vy ctia vdt
ly la tim ra bdn chdt ctia ty nhién. Vat ly chi quan tam dén nhitng
cdi ma chiing ta co thé néi vé tu nhién”"

19 J. Baggot: Beyon Measure (Oxford University Press, 2004); trang 109
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“Thé gioi luong tt” nhu Bohr nhéc t6i & day, tw ban than chung ta
khong thé linh hoi dugc. Ly do don gian chi la vi ching ta ton tai @ mot
thang kich thudc “sai lam”. Heisenberg luon nhan manh ring, ching ta
thuong xuyén bi gin chit vao ngon ngtt von khong chinh xac ctia vat ly
c6 dién. Voi biic tranh s6ng va bt tranh hat c6 dién nhu vay ma ta lai
tim céch ti€p can céc su kién co hoc lugng tt, trong khi lugng tir thuc
ra khong 1a séng ma ciing chdng la hat. Thanh thit d6i v6i moi phuong
thitc quan sat trong co hoc lugng tit ta budc phai xem ring, ching chi
¢6 dac tinh mo6 hinh ma thoi.

Tiép theo, trong cach giai thich Copenhagen, sy bién mat (hay suy
sup) ctia ham séng ctng chiém vi tri trung tam. Nhu ta con nho, cach
giai thich Copenhagen noi rang, su bién mat ctia ham song 1a hé qua
ctia qua trinh do. Vi thé, dung cu do hay qua trinh do c6 y nghia dédng
ké khong thé bé qua dugc. Ta khong thé do cac déi twong vi mé ma
khong kem theo sy nhiéu dong va do do6 ciing budc phai cong nhan
rdng, su quan sat cac qua trinh trong thé gi6éi vi mo 1a khong thé
khéach quan.

Trong mdi twong quan nhu vay, ta phai hiéu pham tra khong thé
khdch quan trong cach giai thich Copenhagen nhu sau: Ty nhién &
binh dién vi mé khong cho phép ta khao sat n6 mot cach khach quan,
nghia la doc lap voi nguoi quan sat. Trén co s@ do, Bohr va Heisenberg
buoc phai chap nhan mét cdch nhin thyc chiing ludn. Vai tro va nguyén
tdc ctia tinh khong thé khach quan da duoc thé hién mot cach xudt sdc

trong cau trich dan sau day ctia Heisenberg:

“Tinh hudéng maoi mé nay trong khoa hoc ty nhién hién dai hién
nhién da tdac dong dén chiing ta hét stic manh mé, trong do |...] da
thdy ro rdng, chiing ta khong thé quan sdt duoc nhitng vién gach
cdu tao nén vdt chdt, von khdi thity duogc xem la thuc t€ khdch quan
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cudi cung, nhu ‘ti né von thé’, va rang, vé co bdn chiing ta luén chi
c6 thé bién nhitng hiéu biét ctia chiing ta vé nhiing hat nay thanh
doi tugng ctia khoa hoc ma thoi™

Vé tinh chat ctia nhiing d6i tuong lugng tit khong duoc do hay vé
nguyén tic 1a khong thé do dugc, cach giai thich Copenhagen khong
dua ra mot 10i tién dodn nao. Heisenberg xay dung co hoc ma tran chi
dé dung cho nhiing dai luong co thé quan sdt (observable), ttic 1 c6 thé
do dugc. Trong céch giai thich ctia Bohr, nhing gi khong thé quan sat
thi khong nhan mot gia tri thuc nao.

Trong ménh dé cudi ctia cau trich dan & trén ctia Heisenberg noi bat
dac trung thyc chimg luan trong cach giai thich cia 6ng ma theo do,
chi phan hiéu biét vé cac doi tuong vat ly 1a doi twong ctia khoa hoc.
Va nhu thé, cdch gidi thich xdc sudt ctia Born tré thanh yéu té hat nhan
trong cach giai thich Copenhagen. Theo cach giai thich nay, khi do cac
doi tuong luong tit, ham song ¥ dugce nhin nhan nhu do do xéc suat
& mot trang thai xac dinh nao do6. Sy bién mat ctia ham sé6ng thé hién
khong gi khac hon 1a sy thay doi hiéu biét tic thoi vé trang thai cia doi
tuong quan sat gay bdi qua trinh quan sét, tic la qua trinh do. Chi sau
khi c6 hanh dong do dac nay, doi tuong lugng tr moi nhan mot trang
thai cu thé va mot trong nhting trang thai riéng ctia doi tuong luong ti
duoc thé hién ra nhu 1a mot yéu t6 cia thuc tai.

Néu bay gio chiing ta khao sat vdn dé con meéo Schrodinger theo
céach giai thich Copenhagen thi chong chét trang thdi clia nguyén ti
phong xa dugc truyén sudt doc theo tit ca cac mat xich thi nghiém cho
t6i con méo. Chimg nao con meéo cuing voi toan bo cau trac thi nghiém

van con an minh trong hé co 1ap va khép kin cta buong thi nghiém,

20 W. Heisenberg: Das Naturbild der heutigen Physik (Rowohlt, 1955); trang 18
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thi theo cach gidi thich ctia Bohr, ngay ca con méo - “doi tugng vi mo”
cling ¢ trong trang thai chong chit tao nén tir | chét ) va | song ) (xem
phuong trinh (12.2)).

Tuy vay, can phdi ndi ro rang, ca chong chat trang thai ctia nguyén ti
1an chéng chét trang thai cia con meo déu khong phai 1a nhimg phan
cta thuec tai vat ly. Chi dén khi tién hanh do trang thai clia cac doi tuong,
mot trong nhitng trang thai riéng 1¢ von ndm sin trong chong chat do
moi duoc “lya chon” (theo ding cach néi cua Heisenberg) mot cach
ngau nhién do su suy sup ctia ham song va tré thanh mot thuc tai vat
ly. Ham song, bién d¢ xéc sudt, trang thai chong chat v.v... cudi cing
chi c6 y nghia hinh thttc toan hoc dé tinh toan xéc sudt xuat hién ctia
mot trang thai c6 dién xdc dinh chit nhiing chong chat trang thai do
khong hé 1a thuc tai vat ly.

Phé phdn: Véi céch ly giai nhu vay cho hinh thtc luan cua co hoc
luong tit, cach giai thich Copenhagen la chat ché trong n¢i tai ctia ng,
nhung van dé lai nhiéu cau hoi khong thé tra 1oi. Thuc ra mot hé nhu
thé nao duoc goi 1a kin: ddy 1a mot minh nguyén tt phong xa, day la
phan noi dung bén trong ctia budng thi nghiém, ddy la toan bo phong
thi nghiém hay la tham chi toan bo v tru? Bién gioi nam & dau? Ai co
thé dugc xem nhu nguoi quan sat hay nguoi do dac: nha khoa hoc trong
phong thi nghiém chinh 1a nguoi quan sat chang? Tai sao khong thé xem
chinh con meéo la nha quan sat? v.v...?

Nhimg cau hoi nhu vay va nhiéu cau khac ntta cudi ciing van khong
thé tra 10i. Viéc dinh nghia cac cap do riéng 1é git vi tri trung tam khong
thé chai cai trong cach giai thich Copenhagen, nhung n6 c6 vé hoi tuy
tién va thiéu tiéu chi.
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Cach giai thich nhiéu thé gioi noi lén diéu gi?

Mot céch giai thich khéc voi truong phai Copenhagen truyén thong 1a
viéc dua vao “trang thdi tuong doi” (relative state) cia co hoc luong t,
dua trén y tuong hét stic doc ddo ctia nha vat ly luong tir Hugh Everett
(1930-1982) thé hién trong luan an tién si ctia 6ng?'. Chi it lau sau do,
céach giai thich nay tré nén rat noi tiéng dudi cai tén cdch gidi thich da
vii tru nho nhimg nod luc dong gop cia bryce de Witt (1923 -2004).

Diéu m6i mé trong cach giai thich hinh thitc luan ctia co hoc lugng
ti & day truoc hét 1a, nhu Everett dd nhan manh trong bai bao ctia 6ng
xudt ban ndm 1957, cong nhan ring, phuong trinh Schrodinger mo ta
khong chi hiéu biét ctia ching ta vé céc doi tuong luong tir nhu cach
gidi thich Copenhagen van khang dinh, ma trong moi truong hop, con
cung cép cho ching ta sy mo ta ddy dii doi voi cac hé luong tit co 1ap.

Tiép theo, 6ng thita nhan ring, mai he vat ly quan sat dugc déu 1a bo
phan ctia mot hé co6 1ap 16n hon ma ta c6 thé twong tuong ra (xem hinh
13.1). Tuong tac gitta hai phan ctia hé 16n nay (phan ta dang quan sét va
phan con lai) 1am cho méi phan khong con dugc mo ta bing mot ham
trang thai duy nhat, doc lap voi phan kia. Mot diém rat quan trong 13,
mo6i ham trang théi cia hé thanh phan chi c6 y nghia tuong doi doi voi
ham trang théi ctia hé con lai.

V6i nhiig gi mo ta trén hinh 13.1, trong d6 mot hé thanh phan 1a con
meo (6 trong chong chat trang thai “séng-chét”) va hé con lai dugc thé
hién qua nha khoa hoc dang quan sat trong phong thi nghiém, Everett

da thé hién tu tuong xuit chung ciia minh nhu sau:

2l H. Everett: “Relative state” formulation of quantum mechanics. Rev. Mod. Phys.
29, 454-62; in lai trong J. Wheeler, W. Zurek: Quantum theory and Measurement
(Princeton University Press, 1983), trang 315.
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Nguoi quan sat T Con meo
Hé toan phan

Hinh 13.1 Hé c6 lap 16n tao nén tir hai hé thanh phan (con méo “séng-chét” va phan
con lai = nguoi quan sat).

M@6i quan hé gitta con méo va nguoi quan sat khong cho phép su
quan sdt tir bén ngoai do6i voi hé thanh phan con meo, nhu da chi ro
trong cach giai thich Copenhagen. Do vay, trong truong hop nay, phai
noi toi sy quan sdt tuong doi. Nha khoa hoc quan sat con méo khong
phai khach quan tir bén ngoai, ma luon luoén trong méi quan hé khang
khit v6i chinh con meéo khién cho “két qua do” clia ong vé tinh trang
clia con meo, vé toan cuc, khong thé dugc xem la dung dédn tuyét doi.
Két qua 4y chi co gia tri twong d6i va phu thudc vao chinh trang thai
ma con meo dang ton tai.

Hai trang théi xen ké va twong quan ctiia mot hé coé lap tuong tuong
(tao nén tir con meo M va nguoi quan sét N) trong truong hop don gian
nay ta c6 thé hinh dung nhu sau:
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1) Néu hé con meo & trang thai | song ) ,, thi hé con lai ndm ¢ trang
thai | vui ) .

2) Néu hé con meéo ¢ trang thai

chét ) , thi hé con lai ¢ trang thai
| buon ) .

Everett giai thich mot cach tong quét rdng, ngay cé khi hé con lai
(= nguoi quan sat N) khong thé duge mo ta boi mot ham trang thai
don gi4 thi n6 cing ndm trong chong chét clia nhing trang thai riéng
khac nhau (¢ day: | vui ) ( va | buon ) ). Theo d6, cudi ciing ong di
dén mot két luan, thoat nghe thi ta c6 thé simg s6t, nhung that ra

lai hop ly:

“Nhu vay, voi moéi mot lan quan sdt (hay do dac) lién tiép, trang
thdi ctia nguoi quan sdt lai ‘phdn nhdnh’ thanh mot so cdc trang
thdi khdc nhau. Moi nhdnh thé hién mét két cuc khdc nhau ciia
phép do va trang thdi riéng tuong ting ctia hé- doi tuong. Tdt cd cdc
nhdnh ton tai dong thoi trong mot chong chdt sau mot chudi cdc
quan sdt da cho’*

Nhu vay, 6ng di t6i két luan ring, voi méi quan sét/tuong tc ctia hé
thanh phan (con meéo) qua/hodc voi hé con lai, trang thdi ctia hé con
lai chia ra nhimg nhanh khac nhau ma méi nhanh déu thuc sy ton tai.
Mbi trang thai rieng ctia hé con lai c6 thé chira trong chong chat ban
dau sé duoc thuc hién sao cho khong can thiét phai dién ra su suy sup
(hay bién mat) dot ngot va kho hiéu ctia ham song.

V6i phuong thitc nhu vay, su phét biéu cta Everett vé co hoc lugng
tir nho trang thai twong d6i c6 thé bo qua su can thiét phai cong nhan

gia thiét vé su bién mat cia ham s6ng, mot gia thiét khong that dep

22 ], Wheerek, W. Zurek: Quantum Theory and Measurement, da dan, trang 320.
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1dm va tiém 4n nghich ly von gitt vai tro trung tam trong cach giai thich
Copenhagen.

Everett cting chi dan kha ky cang rang, ban than hinh thic luan toan
hoc ctia co hoc lugng tt von rat thanh cong (ma ngay nay chiing ta con
biét r6 hon bat ctt thoi ky nao trudc kia) cting sé tu dan dén khéi niém
trang thai twong doi. Mot can ci khong dé bac bé doi voi cach giai
thich cta ong chinh la sy nhat quéan thuc su ctia n6. Kho khian vé dinh
nghia von kha dién hinh cho cach gidi thich Copenhagen nhu ching ta
da néu thanh mot diém phé phén & trén khong hé gdp phai trong cach
giai thich Everett.

Theo cach trinh bay sau nay cua de Witt vé y tuéng ctia Everett,
nhiing trang théi riéng ton tai cdch biét vé mat vat Iy cia mot hé (luong
tl) ndm trong chong chat trang théi duoc thuc hién trong tuéng tuong
& nhimg va tru khac nhau. Chong chat trang théi co hoc luong tit cia
mot doi tuong luong tit theo d6 khong chi dinh xit trong va tru dang
khéo sat, ma duoc coi 1a dong thoi ton tai trong vo s6 cac vi tru song
song khac.

Theo quan diém nay, c4c trang thai rieng hinh thic cia mot doi tuong
luong tr von chong chat thanh nhing trang thai téng hop cta doi tuong
luong tir d6 theo hinh thic luan to4n hoc ctia co hoc lugng tit sé ton
tai dinh x(t mot cach rieng biét va dong thoi, méi trang thdi riéng trong
mot vi tru riéng, nhing vi tru nay khong coé sy khac biét nao véi va
tru me va céc vii tru song song khac, ngoai diém duy nhat la trang thai
luong tir da biét. Ctt mdi 1an, khi trong mot vii tru xudt hién kha niang
xac dinh nhting trang thai riéng luan phién, khac nhau ctia doi tuong
luong tit, thi v tru sé phan thanh nhimg vi tru dugc goi 1a vi tru de
Witt va tat ca céc trang thdi rieng kha di sé duoc thuc hién trong va tru

riéng clia chuing, “suy ra” tir vii tru goc ban dau.
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Nhung, ngay ca & day cting vay, xin ban ché mat tinh than, néu ban
khong hinh dung ra n6i mot s6 vo han nhimg vi tru song song, vi c6 1&
con nguoi khong co6 kha nang, vé mit nguyén tc, dé lam nhiing viéc
nhu thé. Nhung day cting chua phai 1a tat ca. Nhing nguoi da nghi khi
nghe noi vé céc cach giai thich khac nhau ctia co hoc luong ti, it nhat
1a lac ban dau, thuong cam thay réi rim kho tin, va ngay lap tic nghi
t6i nhiing tac phdm khoa hoc vién tuong kiéu nhu Chién tranh giia cdc
vi sao. Nhung céi ta ban t6i & day 1a kha nang c6 thé chap nhan thuc tai
vat Iy mot cdch nghiém chinh.

Su khéc nhau co ban nhét so voi cach giai thich Copenhagen nam &
cho, trong céch giai thich da va tru tat ca cac trang théi kha di trong thuc
tai vat ly déu duogc thuc hién, cho du 1a ¢ trong nhimg vii tru rieng khac
nhau. Cach giai thich cii bao gom su suy sup c6 lya chon ctia ham song
va qua do nhiing trang thai kha di khac co thé don gian bién mat khong
ddu vét (mot cach bi hiém).

Néu bay gio ting dung cho truong hop con méo Schrodinger, con méo
cling nhu nguyén tit phong xa & bt ctt thoi diém nao ciing & trong mot
trang théi cu thé. Trong mot vi try, nguyén tt khong phan ra va con
meo song, trong vi tru khéc, nguyén t&t phan ra va con meo chét. Sé
khong xuat hién cau hoi, sy bién mat cia ham s6ng dugc sinh ra hay
xdy ra nhu thé nao, béi vi don gian 1a khong co chuyén nay. Trang thai
nao trong s6 cdc trang thai rieng xuat hién & trong mot va tru don gian
phu thudc vao chuyén, nguoi quan sat do trang thai con meo dang &
trong vii tru nao trong so cac vil tru song song cung ton tai.

Cac trang thai dugc chong chét chi c6 nghia toan cuc ddi voi cac hé
co lap tuyét doi, nhimg hé khong quan sat dugc theo ban chat tunhién,
boi 1é don gidn ring chiing khong thé dugc quan sat ma van con doc

lap. Dai voi tat ca céac truong hop thuc t€, nghia 1a v6i cac hé c6 ton tai
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mot phép do hay mot twong tac (ngay ca khi khong kiém soat duoc),
moi chong chat céc trang thdi luong tir déu két thuc trong su phan chia
ra nhiéu v tru song song twong tmg.

Phé phdn: Diém bi phé phan nhiéu nhat trong cach giai thich da vii
tru cting 1a mot diéu dé hiéu: that kho hinh dung ra mot s6 vo han cac
thé gioi song song cung ton tai. DAy cling chinh 1a trd ngai 16n nhat
khién cho ly thuyét nay kho c6 dugc sy chdp nhan trong gioi vat ly,
ngay cé khi tinh viing chic vé mat vat ly cua nhimg 10i phé phén ciing
that dang nghi ngo. Du sao, cach gidi thich da va tru van s6ng duoc
qua ndm thang nho sy vilng chic cting nhu nhimg thanh tyu khoa hoc
khong thé xem thuong ctia no.

Mot su chinh xac hoa vé mét vat Iy nhimg y tuéng khoi dau clia Everett
vé co ché mat két hop co thé dan t6i cach giai thich méi nhu ching ta

sé thay duoi day.

Ly thuyét mat két hop ndi len diéu gi?

Trong gi6i chuyén mon hién nay, doi voi phan lon cac nha vat Iy luong
t, ly thuyét mat két hop 1a mot cach mo ta hién tuong da duogc cong
nhén. Khong phai chi boi vi mat két hop 1a mot chuong ngai vat kho bé
gy hay mot yéu t6 gay nhiéu kho6 vugt qua doi voi nhiéu thi nghiém.
That tha vi khi Iy thuyét mat két hop tao ra diém tua cho mot cach giai
thich moi thoat nhin c6 vé nhu thiéu do tin cay. Trong ly thuyét nay, trai
voOi cdch giai thich chinh théng Copenhagen, nguoi ta dé cap nhiéu t6i
kiéu giai thich vitng chdc va cé thé ndm bdt dwoc hon 1a céch giai thich
thuc dung dugc cong nhan vé mét nhan thic.

Trong céch gidi thich dua trén co ché mat két hop nay, su bién mat
ctia chong chat céc trang thai khac nhau xay ra theo huong tién toi
nhiing thang bac cao hon thong qua mai twong tac khong tranh khoi,
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tang dan ctia ban than d6i twong voi moi truong bao quanh. Trong tac
pham Diéu gi sé xdy ra khi mdt két hop cia H. Dieter Zeh, nguoi da co
dong gop dang ké vao ly thuyét mat két hop, khai niém madt két hop da

dugc dinh nghia nhu sau:

“.. theo toi mdt két hop la sy bién mdt mot cdch bdt thudn nghich
va khong thé tranh khdéi cia cdc moi quan hé vé pha cia cdc trang
thdi cuia cdc hé cuc bo do tuong tdc voi moi truong bao quanh theo
phuong trinh Schrodinger.”#

Trong quéa trinh mat két hop bat thuan nghich, si chong chat cac
trang thai két hgp ctia mot doi tuong vat Iy bi pha hily béi anh hudng
khong thé tranh khoi cia moi truong bao quanh. Quan hé pha két hop
x4c dinh ctia céc thanh phan chong chat sé mat di trong qua trinh mat
két hop. Trong qué trinh do, néu doéi tuong cang 16n thi tuong tac ctia
noé v6i moéi truong xay ra cang som va doi tugng cang it c6 kha nang
xudt hién trong mot trang thai chong chat.

Mot vai thi du du6i day co thé giup ta hiéu ré hon budc chuyén qua
do tir co hoc lugng tir vé co hoc c6 dién.

Mot notrino -electrron (ky hiéu n ) sé thyuc hién twong tdc yéu?*, loai
tuong tac yéu thit hai trong s6 4 loai tuong tac co ban cta va truy.

Mot phan ti fulleren (xem lai muc 7.2) tao thanh tir mot s rat lon

céc nguyén tt cacbon (co thé 1a 60, 70, 80 hay nhiéu hon nita), trai lai,

2 arX iv: http://arxiv.org/abs/quant-ph/9610014 (1996

24 Theo mo hinh chuan cta vat ly cdc hat co ban, notrino khoéng c6 khai luong
nghi. Nhung hién nay nguoi ta coi nhu da ching minh dugc ring, c6 thé gan cho
hat nay mot khéi lugng du rdng cuc nhé dé ching c6 mot tuong tac hdp dan cuc
yéu. Tuy nhién, diéu dé khong quan trong lim déi v6i nhimg van dé dugc trinh bay
O day.
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sé trong tac manh hon nhiéu v6i moi truong quanh no. Khong phai chi
Vi — trai voi notrino khong c6 cau tric va c6 vé vo thuéng vo phat — phan
tirnay c6 thé twong tac voi moi truong theo ca 4 loai tuong téc, fulleren
con thuc su 1a mot dai phan tt theo nghia chan thyc nhat cida tir nay.
CAu trac giong nhuw qua bong da va co kich thuoc cd mot nita nanomet
nay can duoc khéo sat nhu mot hat “thuc su”, ban c6 dién, giong nhu
nhing hat bui than hét sttc min (ngay ca khi d6 1a mot su bién tuéng &
dang hoan toan khac).

Thu vi hon nita, khi trong mot cau tric twong tw nhung c6 kich thudéc
16n hon voi sy c6 mdt ctia nguyén t6 Flo — ma cu thé 1a Fluorofulleren
C,,F,, (xem H.13.2), nguoi ta van chiing minh dugc tinh chat s6ng ro rét
ctia n6 nhu da chi ra trong thi nghiém giao thoa ctia Markus Arndt nam
2003%. Trong thi nghiém kha méi mé nay, phan t fluorofulleren kha
16m van c6 thé da co lap dé chong lai qua trinh mat két hop tw nhién.
O ngay phia trén kich thuéc nay, ching han nhiing dsi tuong 16n hon
nhu céc co thé cuc nho, sé xudt hién bién gioi cho su thanh cong ctia
nhtg thi nghiém hai khe.

Hinh 13.2- Biéu dién so do

mot phan tt fluorofulleren (CF,,)

% M. Arndt, B. Brezger, L. Hackermueller, K. Hornberger, E. Reiger, A. Zeilinger:
The wave nature of biomolecules and fluorofullerenes. Phys. Rev. Lett. 91 (2003); arX
iv: quant-ph/0309016 v1 (2003).
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Mot con meo, mot con nguoi hay cac hé vi md khac khong con
c6 thé hinh dung nhu nhimg thyuc thé co 1ap. Ching khong thé chdp
nhan trang thdi chong chat cta | chét ) va | song ) nhu kinh nghiém
cudc song hang ngay ctia chiing ta da ching t6. Theo cach gidi thich
mat két hop, diéu nay dua trén co s& don gian cho riang, thong qua su
trao doi chét va trao d6i nhiét voi moi truong bén ngoai, tinh két hop
ctia hé da bi mat di.

Trong bai bdo ctia 6ng v6i nhan dé Decoherence and the Transition
from Quantum to Classical (Mat két hop va su chuyén tir lugng tt vé
c6 dién) Wojciech Zurek da gidi thich van dé c6t 16i trong c6 gdng mo

ta cac doi tuong vi mo bang co hoc luong tit bang nhing 10i nhu sau:

“Cdc hé vi moé khong bao gio co thé co lap véi moi truong xung
quanh. Do vay [...] khong thé cho doi chiing sé tudn theo phuong
trinh Schrodinger von chi dung cho cdc hé kin"%

Vi nhimg 1y do hién nhién, cac d6i tuong vi mo khong thé khéo sat
nhu nhimg hé co lap. Mot cach tién quyét, ching khong thé dugc nhin
nhan hay mo6 ta nhu nhting h¢ kin. Su tuong tac khong tranh khoi voi
moi truong xung quanh da pha hity chong chét trang thai co hoc lugng
tirva dan dén cac trang thai rieng, khong chong chat ctia doi tuong nhu
két qua cudi cung.

Trong nghich ly lién quan dén con méo Schrodinger, theo cac giai
thich mat két hop, c6 thé noi rang, tuong tac clia con méo v6i moi truong
xung quanh, chang han nhu véi khong khi ma né can cé dé séng, hay
btrc xa nhiét ma ban than con méo luon phat ra, da phd vo trang thai

chong chat cho ring con meéo dong thoi vira chét lai vira séng.

% Cong bo trong Los Alamos Science 27 (2002)
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Nhung bay gio nguoi ta c6 thé cai lai rang, xét dén cung thi toan bo
noi dung ctia cai budng, bao gom ca con meo 1an nguyén tir phong xa,
ong dém, cai bua, cai chai, va ca khong khi 1an biic xa nhiét c6 thé ton
tai trong mot trang théi chong chat. Béi vi ca cai budng nhu vay co thé
xem la co6 1ap va mién dich ddi voi qua trinh mat két hop. Nhung dé di
dén gia thiét hé kin do, phai lam vo so cac buoc ly tuéng hoa, vi mot
doi tugng vi mo nhu ca cai buong khong khi nao c6 thé xem 1a co lap.

Su khac biét 16n nhat gitra ly thuyét mat két hop va cach gidi thich
nguyén thuy Copenhagen 1a khong can vién dén mot gia thiét kha triru
tuong va doi khi chdang mdy dé chiu vé su suy sup titc thoi cia ham
song. Thay thé vao do 1a qud trinh mdt két hop, mot qua trinh vat ly
thuc, xudt hién trong mot thoi gian xac dinh va do d6 — cho nay xin nhin
manh - khong phéi 1a tiic thoi. N6 thé hién su phat trién trong thoi gian
thong nhdt, trong d6 su mat két hop (ttc 1a sy bién mat cuia giao thoa)
1a hé qua ctia su phét trién theo thoi gian thong nhat ctia moi hé va moi
truong bao quanh né.

Nhu trong nhiing thi nghiém méi day ctua Serge Haroche tai Paris
da chi ra, hién nay da c6 thé kiém chtmg thoi gian mdt két hop duoc ly
thuyét tién doan trong mot s6 thi nghiém. Nhu thé, ly thuyét mat két
hop co thé sé thay thé cho cach gidi thich Copenhagen da tré nén gia
c6i, bdi vi Iy thuyét Copenhagen can c6 su suy sup tic thoi cia ham
song, diéu khong quan sat dugc trong thuc nghiém. Khong chi c6 su
khac biét rieng 1é, dang ké gitra hai cach gidi thich vé mat ly thuyét, ma
trong thuc nghiém con quan sat dugc nhiing su khac biét nhu nhing
béng chiing quyét dinh vé sy httu dung ctia chiing. Theo cach gii thich
moi nay, nhimg khéi niém rat dién hinh kiéu Copenhagen nhu tinh bo
sung cua Bohr hay ludng tinh s6ng hat duong nhu da tréd nén thtra thai,
néu khong muén noi rang c6 thé dé gay nén nham lan.

180

THE GIOI LUGNG TU KY B https://thuviensach.vn



Dé 6 thé linh hoi ly thuyét rat thanh cong vé mat két hop theo mot
cach khac, chung ta sé khdo sat chi tiét hon qué trinh mat két hop qua
mot thi du don gian duéi day:

Xin céc ban hay goi tré lai con méo Schrodinger trong tri nhé cta
minh va cho rdng chu ky ban ra ctia nguyén tir phong xa 1a mot gio.
Nhu vay, sau mot gio, con méo con séng voi xac sudt 50% va no sé chét
vOi cling gid tri xac suat do. Theo do, ban hay tuéng tugng ra (xem H.
13.3) hai truong hop: trong truong hop 1, con meo néi tiéng ctia ching
ta (chinh 1a hé, ky hiéu 14 S) & trong trang thai “song” va c6 mot photon
dén dap vao lung meéo (day la méi truong, ky hiéu 1a U), photon nay
dap thang vao lung méo va sau d6 phan xa tré lai “vé phia bén phai”.
Truong hop 2, con méo chuyén sang trang thdi “chét”, nim bat dong
trén san khién cho photon dén tir bén phai khong thé dap vao lung meo
va ctt thé tiép tuc bay “huong vé bén trai”.

Dé hé thong lai theo kiéu so dd, ta co hai truong hop sau:

1) Néu S ¢ trang thai | song ) thi U budc phai co trang théi | hueong phdi )

LA < -y

Hinh 13.3. Hai trang thdi kha di thay thé nhau: bén trdi 1 trang thai 1, bén phai 1a
trang thai 2.

181
GIAI THICH HINH THUC LUAN CUA CO HOC LUONG Tﬁ]ttpS' J/lthuviensach.vn



2) Néu S chuyén sang trang thai | chét ) thi, theo logic, U ¢ trang thai

| huong trdi )

Béy gio chuing ta hay khdo séat ky qua trinh mét két hop: Truoc khi co
tuong tac gitta hé S va hé U, hé con meo nam trong chéng chat trang
théi gitta “song” va “chét”. Con hé U thi khéc: n6 chi ndm trong trang
thai “huong trai”. Doi voi toan hé S + U, theo cach viét ctia Dirac, ta co

chong chat trang thai truoc khi tuong tac:

W) ee = ﬁ (| song ), | huong trdi ), + | chét >S | huong trdi ) (13.1)
Trang thai chong chat nay c6 thé phan tich ra thira s6, c4i ma ta goi
14 phan tich Einstein, va ta c6 thé viét n6 dudi dang mot tich:

|¥) = 1 (| song ), + | chét )y | huong trdi ), (13.2)

trude \/?

Viéc phan tich ra thita s6 nhu vay dong nghia v6i viéc cho ring hé
S ndm trong chong chat trang thai. Hé cuc bo S dang ndm trong mot
chong chat trang thai. D6 1a mot diém quan trong, nhu ching ta sé con
nhan biét duoi day.

Néu c6 tuong tac gitta hé S va hé U, dé - tuy theo trang thai ctia hé
S ma photon sé phan xa tr¢ lai hay ti€p tuc di ma khong bi nhiéu loan,
hé toan phan S + U sé c6 thay déi can bén, va khi d6 trang théi c6 dang:

1 y . .
b d = —— (| song ). | huong phdi )., + | chét ). | huong trdi ).) (13.3)
sau /2 S 18] S U

Su chong chét trang thai cuc bo ctia hé S da chuyén thanh chong
chat roan cuc cia con méo va moi truong do qua trinh mdt két hop.

Moi trang thai tong quat kiéu (13.3) 1a khong thé phan tich ra thira s6
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dugc nita. Day chinh 1a sy khac nhau c6 tinh nguyeén tdc gita | V')

trudc

va

¥ ) . sukhdc nhau do da khién cho chong chét trang thai cua
riéeng hé S bién mat.

Trong (13.3), van dé khong con 1a chong chat trang thai clia mot con
meo riéng 1é ntta, ma la trang thdi vueéng viu xac dinh dugc ching ta goi
1a “sdng va huong phai” ciing nhu “chét va huong trai”. Va trong thuec té
day chinh la nhiing trang thdi ma chung ta von quen thudc trong thang
kich thudc ctia doi s6ng hang ngay. Qua trinh mat két hop bat thuan
nghich xay ra nho tuwong tac gitta hé S va moi truong U.

Day chinh 1a nhéan thttc don gidn mot cach ddang ngac nhién, mot 1oi
gidi lich 1am vé nghich Iy con méo chung ta da dat duoc hoan toan phu
hop voi hinh thitc luan toan hoc ciia co hoc lugng tir ma khong can gi
dén su bién mat ciia ham song. Khong can dua thém vao gia thiét vé su
sup d6 ttc thoi ciia ham song. Qua trinh mat két hop can mot khoang
thoi gian thuc c6 thé tinh toan duoc - va tir d6 co hoc luong tit tir n6 da
lam thanh mot ly thuyét vat ly bén vimg, c6 ¥ nghia bao trum, dac biét
trong ving chuyén ti€p vi mo6-vi mo.

Mot diém khéc, chdc chin la rat dé chiu doi voi nhimg nha khoa hoc
tunhién gan thuc tién, 1a cac trang thai chong chat khong bat buoc phai
dugc nhin nhan nhu mot cau trac thuan tiy toan hoc. Chu nghia lac
quan kiéu Bohr chic phai lui budc truéce hién thuc khoa hoc ma qua
d6 mot phan tinh khach quan hay khéa ning khach thé hoa da phuc
hoi tré lai.

Phé phdn: Ngay ca khi ly thuyét mat két hop da dap tmg duoc yéu cau
chinh déng dé tré thanh mot Iy thuyét vat ly bén vimg va téng quat co
kha niang mé ta dugc ca su chuyén tiép gitta vi mo va vi moé mot cach

day di ma khong can thiét phai dua vao su bién mat tic thoi, va rat
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dang nghi ngo, ctia ham song, van con lai mot s6 cau hoi vé cach giai
thich mat két hop.

Rat dang trich dan nhue mot vi du cau phét biéu sau day cia cac nha
vat ly lugng tit Markus Arndt, Klaus Hornberger va Anton Zeilinger trong
cong trinh Probing the limits of quantum world (Thit di tim gioi han

ctia thé gioi luong ti):

“Mdt két hop khong thé gidi quyét duoc nhitng van deé triét hoc lién
quan dén sy tim hiéu nhdn thikc ctia con nguoi doi voi mot thuc
tai cu thé. Tuy nhién, né co thé gidi thich duogc sy dot sinh ctia tinh
c6 dién, chdang han khi nao va nhu thé nao mot doi tuong mat di
nhiing ddc trung luong tit cia né va tré nén khéng con khdc biét
v6i cdch mo td cé dién nita”?’.

Tién day cing xin néu ra mot sy kién, rang ly thuyét mat két hop nho
co hoc lugng ti ¢6 thé mo ta s khong-thé-phan-tach-dugc, nhung con
cau hdi vi sao lai dan t6i viéc mat di kha nang chong chat clia hé thi van
con la mot van dé triét hoc chua giai quyét dugc.

(Nhiing luan dé kha di giai quyét van dé nay sé duoc ti€p tuc néu ra
dudi day).

Cu6i cuing, xin nhdn manh mot lan nita rang, ba cach giai thich trinh
bay & day chi la mot lua chon nho trong tat ca nhig khéa nang giai thich

c6 y nghia hién dang ton tai.

Cach giai thich nao phu hop voi “thuc te”?

Chung ta luu ¥ riang, vao mot thoi diém thich hop sau day chung ta

sé lam quen voi mot cach binh luan khac vé co hoc luong tr ma chiing

27 Cong bo trong Physics World 18, 3 (2005).
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ta da néu ra & dau chuong nay, cach binh luan dua chiing ta tré vé voi
nha vit ly, nha tu tuéng ludn c6 16i tu duy doc ddo tén la David Bohm
(1917-1992) va ly thuyét ctia 6ng mang tén Co hoc Bohm. Théao luan
vé co hoc Bohm vao ngay lic nay hay con quéa sém va khong mang lai
nhiéu hy vong.

Bén canh nhiig céach gidi thich co ban néu ra ¢ day con c6 vo s6
ly thuyét gii thich khac nhu nhimg bién thé cai tién va mé rong. Tuy
nhién, khong ly thuyét nao trong s6 d6 co thé duoc xem la “dung”, “chan
thuc” hay “phu hop v6i thuc tién”. N6 c6 thé 1a mot cach giai thich,
nhung cting chi tén tai nhu mot cach gidi thich ma thoi, chit chua dat
dén tam mot Iy thuyét. Rat kho noi vé su ding ddn cting nhu sit khong
ding ddn ctia ching. Chi c6 su kiém chimg xac dang bang thuc nghiém
nhu nhting no luc da tién hanh lién quan dén qué trinh mat két hop
moi c6 thé dua ra nhing co sé thoa dang dé khang dinh mot ly thuyét
nay hay bac bo mot ly thuyét kia.

Nhu ching ta da biét, Iy thuyét mat két hgp hién nay da duoc thira
nhan tuong déi rong rai nho nhimg kiém ching thuc nghiém phong
phu va giau 4n tugng. Quan diém nguyén thiy ctia cach gii thich
Copenhagen, khi luru y dén nhimg kién thiic méi mé nay, t6 ra khong
chi 1a mot céch giai thich ldu doi, ma con c6 thé xem 1a cit ky dén muic
¢6 16 nira.

Tuy vay, hién nay nhing “16 héng” nhat dinh trong ly thuyét mat két
hop van tao ra mam méng phan liét trong gi6i chuyén mon vat ly luong
tr. Van dé ndm & chd, bing nhimg phuong thic rét ¢ gid tri, thuyét mat
két hop da giai thich duoc sy bién mat ctia kha nang giao thoa, nhung
cau hoi vi sao va nhu thé nao lai chon ra mot kha nang duy nhét trong
v0 sO céc trang thai riéng ctia d6i twong luong tit thi van chua dugc dé
cap toi day di. Nhu vay, ching ta van phai nhdn manh ring ly thuyét
mat két hop van chua thoat khoi chit “hay 1a”:
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a) Mot gia thiét lya chon giong nhu su bién mat ctia ham song dé rut
vé mot trang thai rieng duy nhat ctia déi tuong luong ti, hay la

b) Mot cach giai thich theo ki€u giai thich ctia Everett, thong qua mot
cach thyc hién don gian khién cho tdt cd nhimg trang théi riéng

kha di c6 thé thuc hién dugc trong nhiing vii tru song song.

Ly do: cong cu stt dung dé mo ta qua trinh mat két hop — ma tran mat
do — dit khong con chira thanh phan giao thoa nita, nhung van cho phép
nhiing trang thai riéng khac nhau xudt hién. Tra 10i cho cau hoi, kha nang
nao gitta a) va b) phtt hop véi thuc t&, c6 1é nén mot 1an nita trich ra day
y kién da néu cuia erich joos va Claus Kiefer & muc 11.2, theo do, do con
nhiéu kho khin trong viéc dung thuc nghiém dé khang dinh hay béac bo
mot thuyét nao do, cau trd 10i van la chuyén “khu vi” ctia nha nghién ctu.

Cho du hoi c6 vé khiéu khich, cau hoi hién thoi cé thé néu ra nhu
sau: mot ly thuyét tién doan c6 vo so cac va tru song song hay mot ly
thuyét can c6 mot gia thiét thiéu bién giai va kém bén viing liéu c6 thoa
déng hay khong?

Toi hoan toan trung thuc thi nhan ring, t6i tu cdm thdy chua da
kha ning dua ra mot ddnh gid vé cau hoi ric réi nay, boi vi néu ta nhin
nhan thau d4o, chinh & day dang dé cap t6i nhimg cdu tric ly thuyét &
mutc do phong phu va phtic tap cao nhat. Theo quan diém riéng t6i, do
1a viéc hét sttc mao hiém.

Khach quan ma xét, that thu vi khi thdy rang, nhimg nguoi dai dién
cho mot ly thuyét nao do, trong céac 4n pham hay trong nhtmg tra loi
phong van ctia minh, thuong ludn c6 ging ha thdp nhimg Iy thuyét canh
tranh. Nhu vay, sé tu nhién xuat hién 4n tuong rang, mot phan nao do
(du rang rat nho) tinh chd quan, tinh tric giac va yéu tdé niém tin da bi
cudn vao kha nang nhan thic trong cudc tranh luan vé céc ly thuyét
giai thich co hoc lugng tt.
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Chi con lai niém hy vong 13, nhimg thuc nghiém trong tuong lai c6
thé cung cdp nhimg dixliéu da manh dé danh gid nhiing cach giai thich
khac nhau moét cach xac dang.
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Nghich ly EPR la gi va tir dau sinh ra?

Chuing ta da biét ro su tir choi dut khoat ctia Einstein ddi voi hé thic
bat dinh. Va nhu da thdy & chuong 9, ngay ca khi Bohr t6 ra luon luén
6 kha nang bao vé ly thuyét ctia 6ng trudc moi phé phén cta Einstein
béng nhimg 1y 1é hét sttc khon khéo, Einstein van cuong quyét chong
lai 10i khing dinh réng, co hoc lugng tit tao ra mot sy mo ta day dua cac
qua trinh vt ly trong thé gi6i vi mo.

Nam 1935, Binstein cung hai cong su tré tudi 1a Boris Podolski va
Nathan Rosen, trong bai béo viét chung rat noi tiéng Can quantum-
mechanical description of physical reality be considered complete? (Co thé
xem sy mo td thyc tai vdt ly theo co hoc luong tik la day di hay khong?)?
da trinh bay mot thi nghiém tuéng tugng rat ly thu va quan trong, luc
dau mang tén nghich ly Einstein-Podolski-Rosen, sau viét gon thanh
nghich Iy EPR. Cong trinh nay dé cap t6i y tudng ciia Einstein cho ring
tinh bt dinh khong tranh khéi ctia cac déi tuong lugng tit duoc khdng
dinh trong hé thic bat dinh Heisenberg chi c6 vé duong nhu ma thoi,
va nguoi ta c6 thé bo qua nguyén ly d6 bang mot cdu tric thi nghiém
duoc lya chon hét stic khon ngoan. Dé thuc hién muc tiéu do, ba tac
gia da trinh bay nhting suy luan ma nho do co thé tranh dugc tinh bat
dinh cta toa do va xung lugng mot cach lich 1am, khién cho - theo y
ho - su khong day du ctia phuong phap khéo sat co hoc lugng tit sé trdy
nén ro rang, khong kém theo bat ctt nghi ngo nao. Do tinh chat quan

trong ctia cong trinh nay, ta sé dé cap t6i né twong doi chi tiét.

28 Ban dau duoc cong bo trén Phy. Rev. 47, 777 -80 (1935); sau nay dugc in lai trong
J. Wheeler, W. Zurek: Quantum Theory anh measurement (Princeton Univerrsity
Press, 1983); trang 137
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Trudc hét, Einstein, Podolski va Rosen da dua ra hai dinh nghia
trung tam, nhing dinh nghia ma chung ta da biét khi theo doi cudc
tranh luan Bohr-Einstein trudc day. Vi trong lugng dang ké ctia ching
trong toan bo 1ap luan, ching ta tom tét lai nhiimg dinh nghia d6 mot

lan nitra:

Tinh day da: Mot ly thuyét dugc xem 1a day di néu méi yéu t6 ctia
thuc tai déu twong tng chinh xac voi mot phan cta ly thuyét vat
ly do.

Tiéu chudn thuc tai: Mot dai luong vat 1y 1a mot yéu t6 ctia thuc tai,
néu n6 dugc tien doan mot cach chic chdn ma khong gay nhiéu
loan 1én hé thong.

Day la nhimg dinh nghia c6 tam quan trong nén tang vi n6 giup ta
thau hiéu nhimg co so trong cach nhin cta Einstein.

Ong, hai tro Iy ctia 6ng va tat ca ching ta déu hiéu 13, theo co hoc
luong tit, trang thai ctia mot hat, chang han cta electron, dugc mo ta
qua ham s6ng y ma sy tién trién theo thoi gian ctia n6 co thé xac dinh
nho phuong trinh Schrodinger. Tiép d6, ching ta cling tin tudng rang,
theo nguyeén Iy bat dinh Heisenberg, toa do va xung lugng cta hat khong
thé dong thoi dugc xac dinh chinh xac mot cach tuy y. Nghia 13, voi cach
nhin co hoc lugng tit, néu ta do xung luong ctia mot electron thi toa do
ctia n6 khong thé duogc xac dinh chinh x4c dong thoi. Thong qua qua
trinh do xung lugng clia electron, trang thai luong tir chong chét ctia
electron da bi nhiéu loan, lic do6 xudt hién su suy sup ctia b6 song - ta
c6 su bién mat ctia ham song y.

Tuy nhién, khi nhan thtc ring, chi hoic toa do — hodc xung lugng
c6 thé dugc xac dinh chinh xac, da dan ba nha vat ly, nhimg nguoi tw
tuyén b6 minh 1a “phi co hoc luong tit”, t6i diéu khédng dinh 13, chi co
thé co6 hai kha nang khi ta khao sét thuc tai vat ly:
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a) Sumo ta nho co hoc lugng tir 1a khong day du, va
b) Hai dai luong vat ly (& day 1a x va p) khong chita dung dong thoi
tinh thuc tai.

RO rang, it nhat thi mot trong khai kha nang nay phai la dung.

Trong truong hop electron dang dugc ndi t6i, néu ta c6 gdng do vi
tri chinh xéc dé c6 thong tin vé toa do cua electron, thi bt budc ching
ta phai lam nhiéu dong xung lugng ctia hat mot cach dang ké. Theo ly
luan cua Einstein vé tiéu chuén thyc tai, néu theo a) co hoc lugng tirl1a
mot ly thuyét day du thi tir d6 suy ra theo b) xung luong va toa do ctia
doi twong luong tt khong thé dong thoi 1a thuc tai. Khong khi nao hai
dai luong nay c6 thé do chinh x4c dong thoi, vi khi do dai lugng nay sé
gay nhiéu dong dang ké 1én dai luong kia. Tai mdi thoi diém, chi c6 thé
mot trong hai dai lugng toa do - xung lugng la thuc tai. Khong khi nao
cé hai dong thoi.

Mic du viéc giai quyét van dé tuong doi don gian nay clia khéi niém
thuc tai c6 dién (toa do va xung luong) thoat dau xem ra kha hop 1y,
nhung chinh Einstein da pham sai lam véi két luan ctia minh vi khong
chu y dén mot s6 su kién.

Bay gio Einstein muén ra mot don loi hai dé 1am r6 su khong day da
ctia co hoc luong tit, bing cach cho rang ménh dé b) 1a khong dung. Dé
lam diéu do, ong da cuing v6i Podolski va Rosen xay dung nén mot thi
nghiém tudng twong ma sau nay mang tén la nghich ly EPR.

Thi nghiém EPR tudng tuong duoc xay dung nhu thé nao?

Ta hay hinh dung c6 mot nguén hat dac biét, nhu trén hinh 14., luén
phat ra hai hat vé hai huéng nguoc nhau ma ta tam goi 1a hat A va hat
B. Trong thoi gian ti€én hanh thi nghiém At hai hat A va B khong c6 kha
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nang twong tac voi nhau. Diéu do co thé lam duoc, vi theo thuyét tuong
doi hep, tuong tac xay ra khong thé nhanh hon toc d 4nh sang, toc do
cao nhét co thé dé truyén tét ca cac loai thong tin. Néu bay gio ta chon
khoang cach As gitta A va B sao cho n6 ludn luén 16n hon quang duong
anh sang di duoc sau khoang thoi gian At thi ta luon chic chin rang
trong khoang thoi gian At d6 khong thé co tuong tac gitta A va B. Gid
tri nhé nhét can c6 cua khoang céch gitta hai hat d6i voi thoi gian thi
nghiém Atf tuan theo phuong trinh:

As=c. At (14.1)
trong do cla toc do anh sang.

Vo6i diéu kién (14.1), t6c do nhanh nhét 1a 1a t6c do anh sang cling tré
nén qua cham so voi viéc truyén mot thong tin nao do6 tir A t6i B, va ta
noi vé tinh dinh xit ctia hai hat A va B. Chung tach roi nhau mot cach
dinh x1t, nghia 1a mot su kién nao dé xdy ra ¢ hat A thi khong thé anh
huong t6i hat B. D6 1a mot két luan bit buoc, néu ta co 1ong tin tuyét
doi vao thuyét tuong doi hep cta Einstein, diéu ma ching ta chua noi
dén o trén.

Tiép do, trang thai ¥, ctia hé toan phan (gom hai hat A va B) la da
biét, nghia 1a sy tién trién theo thoi gian ctia né dugc xac dinh qua
phuong trinh Schrodinger la da biét. Nhung nhiing trang thdi riéng ctia
moi hat thi lai hoan toan bat dinh. Chi c6 hé toan phan la co thé tinh
duoc theo kiéu co hoc lugng tit, chit nhiing trang thai riéng cta hai hé
co lap thi khong.

Néu ching ta tim cach nhan dugc nhting trang théi riéng ctia A va B,
chting ta sé bugc phai lam nhiéu loan trang théi co hoc lugng ti chung
¥, ctia hé va ham song sé nhan dugc su thay doi khong lién tuc. Roi
cudi ciing sé dan t6i su suy sup von rat dang so ctia ham song. Ham s6ng

P, cung cap cho ta nhing thong tin ma ching ta c6 thé c6 dugc vé hé
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A + B theo quan diém co hoc luong tit, d6 cting chinh l1a nhimg thong
tin c6 & hé nay. Ching tao nén sy mo ta day da cua hé lugng tit A + B.

Trén co s nhu vay cua co hoc luong tit, Einstein va hai cong su da
suy luan nhu sau: Gia st bay gio ching ta do toa do ctia A, va nhu da
biét tir co hoc lugng tir, lic nay khong thé xac dinh xung luong clia A voi
do chinh xac tuy y dugc. Tuy nhién, — va day chinh 1a luan diém trung
tam - qua trinh do dugc tién hanh trén hat A, it nhat la trong khoang
thoi gian Ar da noi ¢ trén, khong thé c6 anh hudng gi 1én hat B, vi tuong
tac gitta A va B hoan toan bi loai trix do diéu kién (14.1) duoc thoa man,
nghia la diéu kién dinh xtt dugc dam bao. Tinh dinh x ctia hai hat cam
moi mdi quan hé nhan qua gitra A va B. Cho t6i khi hét khoang thoi gian
At ké tir khi tién hanh phép do ¢ A, hat B khong hé “biét” gi vé phép do
c6 thé xem 1a dugc tién hanh bi mdr & A, boi vi moi thong tin chi co thé
truyén tir A t6i B sau At.

Hoan toan tuong tu, ta c6 thé thay rdng, trong khoang thoi gian At
hat B sé khong nhan thay phép do xung lugng tién hanh tai A voi do
chinh xac tity y va nhu thé phép do nay cting khong c6 anh huéng dén B.

Diéu quan trong & day 13, ngay tir dau B hoan toan khong thé biét, khi
nao chuing ta quyét dinh két thuc phép do, cing khong biét ching ta sé
do xung luong hay toa do ctia A (va do d6 ciing gian ti€p véi B), boi vi
ching ta quyét dinh tdt ca nhimg diéu d6 hoan toan tu phét va tuy y &
thoi diém cu6i cing, mot thoi diém ma thong tin khong thé kip truyén
vé B (xem diéu kién dinh xit (14.1)). Tuy nhién, diéu r6 rang 13, do su
tuong quan gitta A va B, thong qua két qua do xung luong hay toa do &
A, ching ta ciing sé biét cac gia tri trong ing & B ma khong gay nhiéu
loan cho B duo¢i bat ctt hinh thtc nao.

Theo tiéu chudn thuc tai, diéu do6 c6 nghia ca xung lugng 1an toa do

ctia B déu 1a nhimg yéu t6 cua thuc tai, va diéu do 1a dong thoi xay ra,

193

NGHICH LY EER https://thuviensach.vn



Trang théi 1 \

—

Trang thdi 1

Hinh 14.1. Ngu6n EPR lu6n gt hai hat A va B vé hai huéng nguoc chiéu nhau.

vi xung luong va toa do bang cach nao do phai c6 sdn nhimg tinh chat
cu thé nay & B truoc cac phép do, do ca hai déu co thé duoc “goi ra”
mot cach ty phat. Diéu do xdy ra ma khong can mot tuong tac nao voi
A, hay tham chi chi la mot kha nang tuong tac voi A.

Einstein dit ra vdn dé dé thao luan: khi ching ta thita nhan tinh day
du ctia ly thuyét co hoc luong tit, nho dau ma hat B c6 thé biét, liéu xung
luong ctia hat A da dugc do, liéu toa do cuia hat A da duoc xac dinh, hay
mot phép do & A da dugc tién hanh, néu twong tac gitra hai hat véi nhau
1a khong thé xay ra, do su tach biét c6 tinh nhan qua tuong ddi tinh.

Tuy nhién, néu ching ta ctrkién tri diéu khang dinh rang co hoc luong
tr c6 thé mo ta day du céc qua trinh trong thé gi6i vi mo, thi ching ta
phai bit dau tlr su ton tai clia mot co ché tac dung xa rat dac biét ma

2 9

Einstein van thuong goi 1a “tdc dung xa ma quy”. Tuong tac nay can
phdi c6 kha nang truyén thong tin tir A vé B mot cach tic thoi va trén
khoang cach xa tuy y, sao cho A va B hoa hgp véi nhau mot cach tu
phat theo nhitng nguyén ly ctia co hoc luong tit, sao cho vao thoi diém
do & A, xung luong hay toa do ctia hai hat c6 thé nhan dugc nhing gia
tri thich hop, ngau nhién khach quan. Mot co ché fuong tdc xa nhu vay
néu co sé khong chi la mot hién tuong hoan toan moi mé va kho chap
nhan trong nén vat Iy cho t6i hién nay, ma con mau thuan voi nhing

194

THE GIOI LUGNG TU KY B https://thuviensach.vn



kinh nghiém ty nhién ta von thay ro trong thé gioi hang ngay, ciing nhu
trai nguoc voi toan bo truc gidc cia con ngudi trong cac maéi quan hé
co ban véi tu nhién.

Va nhu vay, Einstein két luan: Néu tai hé B hodc la xung luong, hoic
1a toa do co thé dugc xac dinh chinh x4c tlly y ma khong kém theo bat
ct nhiéu loan nao, thi theo tiéu chuén thuc tai, c6 thé dong thoi gan
cho moéi mot trong hai dai luong vat Iy nay mot thuc tai twong tng,
khién cho ménh dé b) can phai bi phti dinh va ménh dé a) duoc xem

nhu 1a chuan xac.

Phuong phdp khdo sdt co hoc luong tii phdi duoc nhin nhdn la
khong ddy dui. Phuong phdp khdo sdt nay khong cé khd ndng bao
qudt dwoc vé mdt ly thuyét tdt cd cdc dai luong vdt Iy xudt hién
trong thuc tai.

Phai chang khong hinh mau nao phai thay doi
do co hoc luong ti?

Nguoi ta c¢6 thé nghi ring, vdn dé thé 1a da r6, cho du diéu nay c6 lam
Heisenberg, Bohr va mot s6 nguoi khéac dau long, nhung co hoc lugng
tir1a khong day da va can tim mot ly thuyét day dua t6t dep hon, mot ly
thuyét chira dung nhtng dai lugng vat Iy cho dén nay van con 4n minh
hay chua duoc chu y t6i nhung thyc t€ lai ton tai. Btic tranh ¢6 dién vé
thé gidi lai co thé gianh dugc chién thang trudc cai ban chat phu thuoc
vao xéc suat va bién doi theo kiéu nhay bac ctia co hoc luong tt von rat
kho hinh dung. Va chung ta lai phai di tim Iy thuyét vé nhitng bién sé dn
tong quat hon va chinh xac hon. Theo cach giai thich co hoc lugng tit
cuia truong phédi Copenhagen, nay sinh mot nhu cau phai thay déi hinh
mdu (paradigmen), phai tit bo tinh khach quan, tt bo tinh dinh xt, tir
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b6 su ton tai dong thoi clia nhig dai lugng bo sung trén cung mot doi
tuong vi mo, vang — tit bo nhimg niém tin co ban trong nhan thic cta
mot nguoi binh thuong. Bay gio thi khong can su thay déi va su tit bo
dy nia: trai voi co hoc lugng tt, mot ly thuyét co dién voi su bo sung
nhimg bién s6 an c6 thé mo ta thuc tai mot cach day di. Chung ta phai
gi vitng long tin vao biic tranh cé dién ciia thé giéi von rat dé chiu va
di tim nhiing tham s6 4n vira noi toi ¢ trén.

Ngay cé khi nhiig y tuéng chong lai co hoc lugng tir nhu vay thoat
dau t6 ra co strc thuyét phuc, van can mot 1oi canh béo vé su than trong,
boi vi van deé trinh bay & day dang tiéc lai khong don gidn nhu 4n tuong
ban dau va do la diéu sé duoc lam r6 sau day. Cho nén, xin dé nghi hét
stc than trong, dung rit ra nhimg két luan voi vang, khi mot ly thuyét
nay hay ly thuyét khac té ra dé chiu hon va do do6 c6 vé nhu “that” hon,
mot su dé chiu tic thoi thuong qui dinh boi biic tranh ¢6 dién quen
thugc. Lé tw nhién, that kho6 khan khi phai viat b6 mot bic tranh quen
thugc vé thé gioi von dugc chdp nhan trong mot thoi gian dai theo y
nghia 1a hinh mau nhan thttc luan dé thira nhan mot biec tranh khéc.
Nhung day ciing chang phai la 1an dau, xay ra su thay d6i hinh mau,
xay ra mot cudc cach mang khoa hoc.

Nha vat ly nguoi Italia Galileo Galile (1564-1642), voi tu cach la nguoi
sang lap chinh cta khoa hoc ty nhién hién dai, nho nhiing nhan thic
va phuong phap méi mé mang tinh dot phd mé duong, da tao ra mot
cugc thay déi hinh mau nhu vay bang cach stt dung ly thuyét nhan thitc
moi mé ctia 6ng vé sy mo ta tu nhién khi dung ngon ngt toan hoc va
bac b6 ban thé hoc ctia Aristot.

Mot btic tranh hoan toan méi va mot hinh mau hoan toan méi ciing
da duoc tao ra bdi nha vat ly nguoi Anh Isaac Newton (1643-1727),

nguoi hoan toan xtmg dang dugc vinh danh 1a da sang lap ra vat Iy c6

196

THE GIOI LUGNG TU KY B https://thuviensach.vn



dién, khi ong tao ra buc tranh co hoc méi vé thé gi6i, khong chi nho
phat biéu dinh luat van vat hdp dan co gia tri tong quat ca trén mat dat
1an trén bau troi.

Va c6 1é cting c6 chut mia mai khi nguoi tich cuc chéng lai btic tranh
thé gi6i kiéu co hoc luong tir lai chinh 1a Albert Einstein, nha vat ly
thong qua thuyét tuong doi hep va thuyét tuong doi tong qudt da lam
cudc cach mang thay d6i nhan thiic cuia chiing ta vé khong gian, thoi
gian va hé quy chiéu tuyét doi va qua dé bac bo thoi dai co hoc von
duoc thira nhan. C6 chit mai mia, vi 6ng chinh 1a mét nha cdch mang
trong Iy thuyét ctia riéng minh vé btic tranh thé gioi lai khong thé chap

nhan co hoc lugng t.

Phai chang co hoc luwong tir thue sw khong day da?

Trud6c hét, can phai dit ra cau hoi trong mot toan bo: phai chang bat
dang thitc Heisenberg thuc ra chi la mot khé khan ky thuat thuoc vé
lich s Phai chdang bat ct mot su bat dinh luong tt nao ctng chi 1a két
qua cuia sy khong hiéu biét day du cua ching ta vé tinh chat thuc cta
thé gioi lugng tit do nhimg kho khan vé ky thuat? Phai chang van con
dau d6 nhing tham s6 4n?

R4t c6 thé d6 1a nhimg cau hoi quan trong nhat va co ban nhat xuat
hién trong co hoc lugng ti, nhitng vin dé khién chiing ta kho tiéu hoa
noi nhimg dic trung lugng tit do kinh nghiém thuong ngay va hiéu biét
thong thuong ctia moéi nguoi. Dé co6 thé sdp x€p cau tra 1oi ngdn gon
va khong dau don: toi rat ldy lam ti€c phai thong bao voi cac ban rang,
céi thé gi6i ma trong d6 chung ta dang song thuc ra lai rit dién ro, hat
B sé biét tat ca, khi ta tién hanh mot phép do & A. Trong thé gioi luong

tt thuc ra ¢6 mot sy bat dinh khach quan nhu vay, céi sy bat dinh ma

197

NGHICH LY EER https://thuviensach.vn



chung ta khong thé bo qua, ngay ca trong nhing thi nghiém tuong
tuong tinh khon nhat.

“Khoan da!” - c6 thé bay gio ban sé noi — “vi sao t6i lai phdi tin chdc
rdng, cdc doi tuong luong tik thuc ra cé tinh bdr dinh, mdc cho tdt cd
nhitng gi noi lén diéu nguoc lai”. Dy 1a mot ban khoan rat co ly, va la
ly do vi sao chiing ta phai nghién cttu cau hoi kho khan vé kha nang ton

tai ctia cac tham sé 4n mot cach thau ddo hon.

Co hoc luong tir hay ly thuyét vé cac bién s6 an?

Néu chung ta phai lya chon gitta sy ding dédn cua ly thuyét cac bién
s6 an va su dung dédn ctia co hoc lugng ti, thi ching ta can c6 mot cdu
trac thi nghiém dac biét, trong do c6 cac tién doan khac nhau suy ra tir
timg ly thuyét, rdi trén co s& nhiing quan sat thuc nghiém c6 thé khang
dinh xem nhimg tién doan tt ly thuyét nao la ding. Theo tinh than do,
sau day chung ta sé tim céch so sanh nhting tién doan c6 thé ctia mot
ly thuyét dung cho céac hé vi mo, mot tién doan dua trén phuong phap
mo ta clia cac bién s6 4n, mot tién doan xudt phat tir co hoc lugng ti
khong can bién s6 4n. R6 rang 1, néu nhu ta c6 thé do truc tiép cac
bién s6 4n nhu vay thi chdng kho gi dé dua ra 10i khing dinh hoac bac
b6 cho thuyét nay hoac thuyét kia.

Nhung ddy lai chinh 1a van dé, vi tinh tir “4n” trong thuat ngi bién
s6 4n lai dung dé chi nhimg dai luong vat ly c6 that nhung khong thé
do tryc tiép duoc. Chiing ta can phai quen véi diéu nay: nhan biét truc
tiép hay do dac truc tiép cdc bién s6 an la khong thé. Cho nén, ching
ta phai tu han ché trong viéc tim ra mot boi canh vat ly, trong do co su
khéc nhau do dugc bang thuc nghiém gitta nhimg tién doan tir mot ly
thuyét c6 bién s6 4n va mot Iy thuyét khong co bién so an.
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Mot cach hop 1é thoi, ching ta c6 thé tin rdng, hau nhu khong thé co
mot truong hop nao trong dé c6 mot sy khéac biét thuc nghiém gitta mot
ly thuyét chdp nhan su ton tai bién s6 4n khong thé do dugc va mot ly
thuyét khac, nhu co hoc lugng tit, loai trit sy ton tai vé mat nguyeén tic
ctia nhiing bién s6 an. Boi vi lam sao chung ta c6 thé quyét dinh vé tinh
hitu dung ctia hai Iy thuyét, mot xudt phat tir sy ton tai nhimg bién s6
an khong do duoc, con mot voi tén goi co hoc lugng ti thi lai loai trir
vé mit nguyén tic nhimg bién s6 an kiéu nhu thé?”. Lam sao c6 thé
chtimg minh duoc, hodc ching thuc su khong ton tai, hodc ta chi khong
do dac dugc ma thoi, cho dit ching van thuc sy ton tai?

Diéu nay co thé dé thdy hon néu ta so sanh voi thi du sau. Ta c6 mot
cai hom khoa chat ¢ truéc mat, va phai chon gitta hai kha nang sau:

a) Céi hom khong mé duoc, vi khong c6 chia khoa, hay la
b) Cai hom van khong mé dugc, nhung khong chi vi 6 khoa khong co
chia, ma con vi néi chung la cai hom ay khong thé mé dugc.

Bay gio xin moi ban chon gitra a) va b)! Diéu duy nhét ban c6 thé
biét 1a ban khong thé c6 mot cai hom mé & trudc mat. Cham hét! Con
chuyén c6 thé méhom 4y néu c6 mot chia khoa thich hop, thi d6 1a van
dé con tuyét déi bo ngd. (Xin ban hiéu cho ring thi du nay chi c6 mot
phan tuong dong véi nhimg van dé clia co hoc lugng tit. N6 chi gitup
hiéu van dé mot cdch dé dang hon ma thoi).

Tuong tu nhu vay, trong van dé ctia chiing ta vé su ton tai ctia cac bién
s6 an, ching ta chi biét 1a chiing ta khong thé do truc ti€ép nhimg bién s6
dy, con viéc chung c6 thé van ton tai hay khong thi ta chua thao luan toi.

Cai cau hoi ci hanh ha chiing ta bay gio sé 1a: 1am sao ta c6 thé chung

minh dugc su ton tai hay khong clia mot yéu t6 thuoc thuc tai vat ly -

% Cht “nguyén tic” ¢ day sé tré nén tuong doi trong nhimg doan tiép theo.
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nhu nhitng tham s6 4n, néu nhu ngay tir dau, vé nguyén tic, ching la
khong thé do dugc?

Vé mat nguyén tac, co hoc luong tit co loai trir
cac bién so an?

Trong nhimg thio luan & trén, ching ta da cd ging, va sé c6 ging
trong nhimg chwong sau dé tim ra mot sy khac nhau (c6 thé kiém tra
béng thuc nghiém) gitta co hoc lugng tit va ly thuyét cac bién s6 an.

Toi c6 thé va mudn noi ra & day mot su kien khong thé khong noi toi:

Vé mdt nguyén tdc, co hoc luong tit khong loai trix sy ton tqi clia
nhitng bién so dn!

Nhung lam sao chiing ta lai c6 thé hiéu dugc diéu nay, khi su6t trong
khoéng thoi gian dai ta van xem co hoc lugng tit va ly thuyét cac bién
6 an luon canh tranh va loai trir [an nhau? Thé mai biét, nhu bay gio
chuing ta thay, co hoc lugng tit khong phai 1a chuyén dé dang nhu thoat
dau chuing ta nghi. Tot nht ching ta hay bt dau tir diém khoi thiy.

Ngay tlr budi sinh thanh cach giai thich Copenhagen tai hoi nghi
Solvay noi tiéng vao nam 1927, louis de Broglie da bay to r6 rang su
khong thong nhat v6i quan diém clia Bohr va Heisenberg vé co hoc
lugng tit. Co hoc lugng tit khong dinh xit va khong thuc da khién cho
de Broglie rat ling tung, va 6ng phai dua ra mot co hoc lugng ti bién
tuong ctia riéng minh, van khong dinh xt, nhung thuc voi tén goi “theorie
de l'onde pilote” (ly thuyét song dan), mot ly thuyét c6 tinh quyét dinh
luan do chinh 6ng nghi ra. Nhung vao luc do, ly thuyét nay da khong
tim dugc sy huong tng cta giéi chuyén mon, va 6ng da vit bo noé tuong
do6i nhanh chong ngay khi n6 chua hoan chinh.
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Nam 1932 da xuat hién mot sy kién rt c6 y nghia, khi nha toan hoc
John von Neumann (1903-1957) cong bé mgt chimg minh phtic tap cho
biét su khong thé théng nhat vé mat nguyén tic gitta co hoc lugng tir
va cdc bién so an. Cong trinh tuyét voi voi mot don phu dinh rat ning
ctia von Neumann da lam tan nat ma khong hé du doan truéc niém hy
vong ctia nhiéu nha vat Iy von chua hai long v6i co hoc luong tit duong
dai nhung cho rang c6 thé hoan thién n6 nho dua vao nhimg tham s6
an. Sau do, nguoi ta khong con hing khoi theo doi Iy thuyét cac bién
s6 an nhur xura nita va phan lén cac nha vat Iy luong tr da thuc su tir bo
no voi tu cdch 1a mot kha nang thay thé.

Khoang 25 nam sau cong trinh ctia de Broglie, hoan toan khong chiu
anh hudng gi tir cong trinh ctia von Neumann, mot téc gia doc hanh da
tim céch xay dung lai co hoc lugng tit thuc, khong dinh xtt voi cac bién
s6 4n. D6 1a David Bohm (1917-1992). Ong da xay dung duoc mot Iy
thuyét chinh xéc va vimg chéc, c¢6 kha nang cung cap nhiing tién doan
chinh x4c nhu co hoc luong tit, duy chi c6 diéu Co hoc Bohm bay gio
thé hién mot dong luc hoc thuc va tat dinh.

Thoat dau, nhimg nha vat ly tén tudi da cuoi nhao co hoc Bohm va
xem d6 chang qua chila sy ham néng tré lai “theorie de 'onde pilote” cta
de Broglie va khong thira nhan né nhu mot ly thuyét doc 1ap nghiém tuc.
Truoc hét 1a Einstein, Heisenberg va cac nha vat ly git vai tro trung tam
khéc vao thoi d6, do nhiéu Iy do khac nhau, da t6i tAp tung ra nhimg 1oi
phé binh am 1. Nhung, nhue mot su an i, tir y twdng cia Bohm vé mot
dang co hoc lugng tit voi cac bién s6 4n da phat trién thanh ca mot ly
thuyét vat ly bén vimg va dugce nhin nhan nghiém tuac.

Khi nhin nhan kha nang vé mét nguyén tic ctia viec mé rong co hoc
luong tir thong qua nhiing bién s6 an trong khuon kho ctia mot ly thuyét

khong dinh xtt nhung thuc, dé tranh nhing xung dot vé dinh nghia, &
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day can nh4n manh ring, trong nhitng chuong sau ctia cuén sach nay,
khi n6i dén Iy thuyét bién s6 4n 1a ta luon luoén ngu y vé Iy thuyét thuc,
dinh xtt ctia nhitng bién so dn, mot ly thuyét hoan toan trai nguoc voi
co hoc luong tt khong dinh xt, khong thuc. N6 cting khéc voi co hoc
luong tlr stta d6i dau tién ctia Bohm — Iy thuyét cdc bién sé dn, thuc
nhung khéng dinh xit— cai ma chiing ta sé dinh nghia sau nay qua khai

niém co hoc Bohm.

Co hoc Bohm duoc thiét ké nhu thé nao?

Diém cédn ban la co hoc Bohm da mé rong phuong trinh Schrodinger
von da dugc thira nhan ctia co hoc lugng tit dé c6 phuong trinh chuyén
donglién quan dén toa do ctiia mot doi tuong lugng t bat ky. Phuong
trinh chuyén dong nay dugc hiéu nhu phuong trinh chuyén dong co
dién, n6 cho phép gan cho d6i twgng mot gid tri toa do cu thé vao
mot thoi diém bat ky. Nhu vay, Iy thuyét Bohm dé cap t6i mot phuong
phédp mo ta quyét dinh luan ddi voi thé gidi vi mo, con hé thirc bat dinh
Heisenberg sé dugc dua vao mot cach khon ngoan qua céc bién s6 4n
va nho phuong trinh chuyén dong. Dé khong mat céi nhin tong quat,
ching ta sé khong ban ky vé cac chi tiét toan hoc. Chi can néu lén rang,
phuong trinh chuyén dong da néi t6i & trén con duoc goi la guiding
equation, hay dich ra 1a song pilot hay séng dan.

Mot hé qua cta kiéu quyét dinh luan nhu vay, 1a trong co hoc
Bohm qua trinh do mat di y nghia ctia n6 (con trong cach giai thich
Copenhagen qua trinh do git vi trf trung tam). N6 khong con thé hién
su rdt gon trang thdi, va tré nén giéng nhu cac phép do c6 dién khach
quan thong thuong, khong dan dén sy suy sup clia ham s6ng. Nguoi ta
c6 thé khao sat co hoc Bohm nhu mét dang ctia co hoc lugng tit dugc
hoan thién, khong can biét dén nhimg tinh chat co hoc lugng tit dién
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hinh ma trén lap truong c6 dién nguoi ta xem la “nhing goi kem theo
ngau nhién-khong ro rang-khong lanh manh” ctia sw ngau nhién khach
quan, nhu hé thic bat dinh Heisenberg, su suy sup ctia ham song,
nguyén ly bo sung...

Nhung ngay ca khi dugc giai phong khoi ganh nang caa co hoc lugng
tir chinh thong c6 thé mang lai hy vong cho nhiing nguoi von phi lugng
tir nhu Einstein va cac cong sy, si ing ho ctia gioi vat ly doi voi ly thuyét
Bohm cting hét stic han ché nhu da noi & trén.

Va dén tan hom nay tinh yéu ma giéi vat ly danh cho co hoc Bohm
ciing khong phai 1a 16m lao gi. Trong kho tang kién thtic thudc chuong
trinh dao tao & cdc truong Téng hop, co hoc Bohm ciing chua c6 dugc
mot vi tri xdc dinh chéc chin. John Bell da phé phan hién tuong nay

bang nhiing 10i 1é xdc dang nhu sau:

“Ly thuyét nay tuong duong voi co hoc luong tik phi tuong doi tinh
thong thuong. N6 hop ly, ro rang, chinh xdc, va phu hop voi thuc
nghiém. Toi nghi rdng that la mot tham hoa khi sinh vién khong
biét gi vé né. Vi sao nguoi ta khong néi gi vé n6? Toi cho rang ¢ day
c6 nhitng nguyén nhan chinh thudc veé lich sit, nhung mot trong
nhiing nguyén nhan chdc chan la ly thuyét nay da ldy di hdu hét
vé lang man cua co hoc luong tii™°

Loi bién gidi nay cting khong dén nbi bay limg lo trong khong khi,
ngay ca khi ta tin rdng vat ly that ra 1a mot nganh khoa hoc duy ly va
lang man khong phai 1a mot tiéu chi can ban dé danh gia mot Iy thuyét
vat ly. Trong truong hop co hoc Bohm khong thé phii nhan rdng mot

% Q. Passon: Bohmsche Mechanik (Harri Deutsch, 2004), Trang 14. Xuét ban lan
dau trong: A. Petersen: Niels Bohr a centenary volume (Havard University Press,
1985), trang 305.
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phan bi 4n ctia luong tit da bi loai bé nho sy ton tai ctia nhimg bién s6
an. Néu thé gi6i vi mo la bi mat, co tinh 4n dau, nhung lai thuan tay
xac dinh, thi theo d6 sé khong c6 ngau nhién tuyét doi va nhing dic
diém tuyét voi, ky bi va r6i rdm ctia thé gioi lugng ti sé 1an luot duge
béc tran qua su khong day du cia no.

Kha nédng thay thé ctia ly thuyét mai co 1 da lam céac nha vat Iy lugng
tir hoang sg, dén muc co hoc Bohm - cho du su bén viing dang ké va
khé nang xuat ching ctia n6 — khong duoc tiép tuc nghién ctru mot cach
xting dang va danh chiu s6 phan ctia mot loai cong trinh “khong duoc

tin cay 1dm va khong quan trong 1am”*.

31 Tuy nhién, ta cting can cong nhan nhiing 16i phé binh khéach quan, hop ly doi véi
co hoc Bohm, khi chi ra ring viéc tong quat héa co hoc Bohm theo huéng vuot qua
co hoc lugng tit thuan tiy dé phat trién téi ly thuyét truong luong tit (xem chuong
17) sé dac biét kho khan.

204

THE GIOI LUGNG TU KY B https://thuviensach.vn



15

Bét dang thtic Bell

https://thuviensach.vn



Co thé c6 mot quyét dinh thuc nghiém vé cac bién so an?

Co 1é chuing ta sé cam thay c6 mot vinh du khong nho khi dugc tham
du vao nhiing cudc tho luan tinh té, xudt chiing gitta Bohr va Einstein
néu biét vé nhimg thanh tyu tuyét voi clia nhing nha vat Iy nay. Tuy
nhién, dic biét doi v6i nhing nha khoa hoc giau tinh phé phan, diéu
khong thoa dang 1a nhing cudc thao luan quan trong va co ban nhu
vay cubi cung chi dimg lai & nhting khia canh triét hoc hay khia canh
thuan tay ly thuyét. Bohr va Einstein lién tuc thao luan vé céc thi nghiém
tudéng tuong, tir mot phuong an moi ctia Einstein vé thi nghiém hai khe
cho t6i thi nghiém EPR. Cac ban han van con nhé, d6 1a nhimg céu tric
thuan tiy tuéng tugng.

Nhung, nhu chinh Einstein van thuong nhan manh, ngon Ira thit
vang doi voi bat ct ly thuyét nao lai chinh 1a nhitng thi nghiém duoc
tién hanh thuc sw. Boi vi khi ban dén hai ly thuyét cuing bén vimg va &
dang thay thé nhau nhu truong hgp Bohr va Einstein, ta chi ¢ thé thong
qua nhimg thi nghiém duoc tién hanh thuc dé dua ra 1oi phan quyét vé
tinh ding ddn cta mot trong hai ly thuyét do. Thé ma viéc thoa man
yéu cau do trong truong hop cau hoi vé sy ton tai hay khong ton tai cac
bién s6 an, nhu ching ta da nhan thay, 1a hét stic kho khan, néu khong
muodn noi la khong thé.

Khi nhin nhan van dé nhu vay, ta sé khong khoi ngac nhién, dén muc
stig s6t, khi biét nha vat ly luong t giau y tudng va rat khon ngoan
nguoi Irland 1a John Bell (1928-1990) da dem lai cho su tuong nhu khong
thé d6 mot giai phap: Ong chon ra mot truong hop dac biét, trong do
nhiting tién doan cua ly thuyét cac bién s6 4n va co hoc lugng tit cho
ta mot su khéc biét dinh lugng. Hé thtic todn hoc ma 6ng dua ra trong
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truong hop nay duogc goi 1a bdt ddng thiic Bell. Trong phan tiép theo,
muc dich cia ching ta sé 13, nhan biét su khac nhau c6 thé kiém ching
béng thuc nghiém chia hai ly thuyét canh tranh véi nhau nay. Khi do
ching ta sé xdc nhan ring, dé tré thanh nguoi dau tién c6 dugc mot
cong thiec nhu vay cting khong phai 1a kho 1dm nhung doi hoi su ding
cam vuot qua gioi han ctia nhiing thién tai.

Thi nghiém EPR ma Bell dung dé nghién cttu co ban dugc xay dung
theo dé nghi ctia David Bohm va vé nguyén tc cling twong tw nhu thi
nghiém tudng tuong khoi thiy ctia Einstein. Néu noi that chinh xac
ra, thi n6 1a mot bién thé cta thi nghiém EPR theo nguyén mau clia
Einstein. Tuy nhién, n6 khong tap trung vao su xac dinh hay ton tai
dong thoi cuia xung luong va toa do clia mot doi tuong luong tk nhu
Einstein, Podolski va Rosen da 1am, ma chu y dén mot tinh chat luong
ti khdc duoc goi la spin.

Spin ctia mot hat 1a gi?

Dé c6 su tuong tu dé nhin, nguoi ta thuong so sanh spin voi mot
momen xung luong riéng vi mo, nhu momen xung luong cla trai dat
quay quanh truc ctia n6. Céc hat c6 kich thudc nguyén tix va dudi nguyén
tr cting c6 tinh chat lugng tir trong tw nhw vay. Nhung so sanh tinh chat
ctia cac hat vi mé véi cac hién tugng trong kich c& thong thuong cua
thé gioi chung ta chi 1a mot c6 ging gitp ta dé hinh dung cht khong
that su chinh xac.

Ta con nho n, bing s6 lugng tt Planck & chia cho 2r. Spin ctia mot
hat lu6n biang mot (1) hay mot nixa (1/2) 1an ctia n va do d6 (nhu nhiéu
dai lugng khac trong vat ly luong tt) né bi lugng tir hoa, nghia la ngay
lap tic su tuong duong v6i momen xung luong c6 dién ro rang la da
bi vi pham.
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Mot electron noi chung c6 spin biang s = +é hay s= —i. Dau
+/- dung trudc gia tri cta s chi ra spin cua hat dang nam theo huéng
nao, boi vi cling giong nhue momen xung luong thong thuong, né 1a mot
vecto c¢6 do lon va huong. Chiang han bay gio ta do thanh phan spin
huong theo truc x, thi két qua do s, = ) noi rdng spin cua electron
ndm doc theo chiéu duong cua truc x, con két quéa nguoc lai s, = +%
ngu y ring spin ctia hat huéng theo chiéu am truc x. Thuong thi nguoi
ta duoc phép chon 1 trong ba truc khong gian (hay bat cte mot truc nao
khac) dé xac dinh d4u c4c thanh phan spin ctia mot hat bat ky.

Dé tién hanh do spin ctia mot hat nguoi ta thuong st dung thi
nghiém Stern-Gerlach. N6i ngan gon, thi nghiém nay c6 thé cho ta
thong tin vé huong cua spin theo mot truc khong gian thong qua
hién tuong léch huéng chuyén dong ctia hat c6 spin khi di qua mot
tir truong khong déu. Chédng han, chiing ta xét thi nghiém mo ta trén
hinh 15.1. Néu khi di qua tir truong hat léch 1én phia trén, ta biét rang
thanh phan spin ctia n6 huong theo chiéu duong ctia truc z (truong
hop 1: spin huong 1én trén). Trong truong hop ngugc lai, hat léch xuéng
duoi, spin ctia hat sé huéng theo chiéu am cta truc z (truong hop 2:
spin huong xuéng dudi).

Lé duong nhién, chi véi mot lugng kién thiic khong nhiéu vé tir
truong ta cting nhan ra ring, khong khi nao c6 thé do duoc dong thoi
céc thanh phan spin ctia mot hat theo nhiéu hon mot truc. Chdng han
ta khong thé do dong thoi thanh phan theo truc z va thanh phan theo
truc y cta spin, béi vi cau trac thi nghiém trong hai truong hop nay
loai trir 1an nhau. Tir truong can thiét cho hai phép do do6 sé chong
chét Ién nhau theo kiéu vécto dé roi cudi cing xudt hién mot tir truong
tong hop va ta chi con c6 thé (trong truong hop kha quan nhét) do
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A
[

Hinh 15.1. Thi nghiém Stern-Gerlach dé do huong spin

duoc thanh phan spin doc theo tit truong tong hop nay. Nhu thé, chi
thuan tdy xuat phat tir co sé thuc nghiém, ta biét chic chan ring tai
mot thoi diém bat ky, khong bao gio c6 thé do dugc nhiéu hon thanh
phan spin theo mot truc.

Chung ta can phai lam quen vo6i diéu nay, vi khong thé khong nhan
ra su tuong duong voi nguyen ly bat dinh Heisenberg. Trong cé hai
truong hop, vé mit thue nghiém déu khong thé dong thoi do dugc, mot
ding 1a toa do va xung lugng, dang kia 1a dinh huéng spin theo nhiéu
hon mot truc, do cac cau trac thi nghiém tuong tng loai trir 1an nhau.
Trong van dé néu ra & day, vé su ton tai dong thoi cc thanh phan spin
theo nhiéu hon mot truc hay su ton tai dong thoi xung lugng va toa do,
vé mdt nguyeén tic, ca hai déu lien quan dén cung mot cadch hanh xit.

Dén day co6 thé két luan rang, cudc thao luan EPR lién quan dén xung
luong va toa do co thé thay bang cudc théo luan vé do cac thanh phan

spin theo nhimg truc khac nhau va cuéi cing van dé dugc néu ra trong
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nghich ly EPR dugc thay thé bang van dé do spin. Van dé tuong duong
EPR bay gio co thé phat biéu nhu sau: Cdc thanh phan spin theo nhiing
truc khdc nhau cé thé dong thoi la cdc yéu 6 ciia thuc tai?

Do spin theo ly thuyét cac bién so 4n
hay theo co hoc luong tir?

Vi bay gio chiing ta da biét rang toan bo van dé EPR c6 thé thao luan
khong chi trong khuon khé do toa do va xung luong ma da chuyén qua
do spin theo nhiéu truc, ching ta phai khéo sét twong déi chinh xac hon
qua trinh do spin. Dé tim ra mot su khéc biét c6 thé kiém chimg bang
thuc nghiém gitra ly thuyét cac bién s6 an va co hoc lugng tit, trudc hét
ching ta can phai hiéu su khac biét cidn ban cua hai ly thuyét nay lién
quan dén qua trinh do spin ctia mot doi tugng luong tik.

T nhting chuong trude lién quan t6i cudc thao luan Bohr-Einstein
va vé nghich ly EPR chung ta da biét dugc dai thé su khac nhau dang
ké gitra ly thuyét cac bién s6 4n va co hoc lugng tir: Trong ly thuyét cac
bién s6 4an chi ton tai s ngdu nhién chii quan sinh ra do sy thiéu hiéu
biét vé nhiing dai lugng vat Iy ton tai thuc nhung ta lai khong biét, trai
lai, thong qua su suy sup ctia ham song va su khong ton tai céc bién s6
an, co hoc lugng tit lai gia thiét vé sw ngau nhién khach quan va qua do
cho ring nguyén ly nhan qua khong con hiéu luc.

Tam thoi, hay coi nhu thé da. Bay gio trd vé truong hop do mot thanh
phan spin tly y, ly thuyét céc bién s6 4n va co hoc lugng tir dua ra nhiing
tien doan khac nhau nhu thé nao? Dé tra 10i cau hoéi nay, ta hay don
gian hinh dung ra mot doi tugng lugng tt bay vuong goc véi duong stic
tir cia mot tir truong khong déu nhu thé hién trong hinh 15.1. Nghia
1a ching ta tién hanh thi nghiém Stern-Gerlach. Bay gio s khac nhau
trong tién doan tir hai ly thuyét thay thé sé ra sao?
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Tién doan cua co hoc lugng ti

Theo Iy thuyét co hoc lugng t, chimg nao con chua do thi hat khong
c6 mot huéng spin nao ca. Thoat dau (tuy theo su chuén bi), hat & trong
mot chong chat rat nhiéu dinh huéng spin kha di, néu khong mudn noi
1a chong chat clia vo s6 cac trang thai nhu vay. Theo céch viét Dirac,
trang thai co hoc luong tt 1a mot trang thdi chong chdt c6 dang:

| ¥Y=alT)+bll) (15.1)

trong d6 mi tén lén trén hay xudng dudi tuong tmg voi trang thai riéng
ctia spin dinh huéng lén trén hay xuéng dudi, con céc thira s6 a va b vé
nguyeén tic la nhiing s6 phttc (nhung tam thoi ta chua dé y dén chuyén
do). Trang thai chong chat téng quat clia hat xudt hién nhu téng cta
nhiing trang thdi riéng (xem lai Chuong 12).

Mai dén khi tién hanh phép do, spin ctia hat méi nhan mot gid tri
xédc dinh, cu thé 1a hodc huong lén trén, hodc huéng xudng dudi. Con
viéc hat dinh huong nhu thé nao trong qua trinh do, thi theo co hoc
luong tit, ddy 1a sy ngau nhién khéach quan, béi vi khong con mot dai
lugng hay tinh chat vat Iy nao ctia hat, & muc thap hay cao, quyét dinh
diéu do. Thong tin vé mot thanh phan spin xac dinh don gian 1a khong
c6 & hat trong trang théi chong chat ban dau ctia né. Dinh huéng spin

duoc xac dinh khi do chi c6 thé dugc tién doan qua xdc suat dugc tinh

ttham song | ¥ 2 ctia hat (6 day la| al? val| bl ?). Gia tri cu thé cia no

la khong xac dinh mot cach khach quan.
Tién doan tut ly thuyét cac bién s6 an

Tréi voi co hoc lugng ti, 1y thuyét cac bién s6 4an cho ring, sy dinh
huong spin khi do von da duoc xac dinh trudce ¢ doi tuong do, nhu mot
thuc té€ khach quan. Trudc khi dugc do, moi hat chita dung thong tin
1 spin ctia n6 c6 dinh huong thé nao néu dugc do. Spin dugc xac dinh
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qua nhimg bién s6 4n khong duoc do truc tiép, nhung lai xac dinh dinh
huéng cua spin.

Do vay, theo quan diém ctia ly thuyét céc bién s6 4n, su suy sup clia
ham song kiéu co hoc lugng tit chi 1a mot hién tuong “kiéu duong nhu”
ma thoi va diéu nay nay sinh do s khong hiéu biét vé gia tri tiém 4n
clia bién s6 an. Theo d6 xéc sudt| ¥ | 2 cta co hoc lugng tt chi mang y
nghia mot gia tri thong ké thuan tuy, vi thanh phan spin ctia hat khong
phai dugc xac dinh mot cach ngau nhién khach quan khi do, ma von
da co gia tri xac dinh ngay ttt truoc khi do.

D4y la diém khéc nhau trong tién doén suy ti hai ly thuyét. Nhung
khi quay vé cau hoi trudc day, rang dau 1a su khac nhau cta hai ly thuyét
lien quan dén thi nghiém mo ta trén hinh 15.1, chdng ta lai phai tha
nhan ring, & day chua xudt hién sy khac biét nao ca. Ca hai ly thuyét
déu tién doan sy dinh huéng Ién trén hay xuéng dudi voi cling X4c sudt:

—vaP 1

huong lén trén = huong xuéng duoi = E

Trong thi du qua don gian nay, khong can giai phuong trinh
Schrodinger dé dua ra tién doan, boi vi ta chi c6 hai kha ning dong xac
sudt la “spin huong Ién trén” va “spin huéng xuong dudi”. Co s¢ toan
hoc cuia ca hai truong hop cting chi la mot: d6 1a ham s6ng nhan duoc
ttr phuong trinh Schrodinger ma binh phuong moédun cia no cho biét
xdc sudt huong lén trén hay huong xuéng dudi.

Cuodi cung thi, khi do don doc mot thanh phan spin, cting giong nhuw
khi do don doc xung lugng hodc toa dd cia mot hat, khong c6 su khac
biét thuc nghiém gitra ly thuyét cac bién s6 an va co hoc lugng tt.

Nhu vay, xudt hién sw nghi ngo, c6 chang su khéc biét trong tién doan
cta hai Iy thuyét, boi vi cho t6i nay van chua tim thay mot khac biét
nao co thé kiém tra dugc bang thuc nghiém. Phai ching su khac biét
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chi c6 mot y nghia nao d6 vé mat triét hoc? Thé moi biét thién tai ctia
Bell khi 6ng da tim ra mot su khac biét, diéu ma khong ai khac co thé
nhin thdy. Va bay gio ching ta sé quay veé thi nghiém EPR cia Bohm,
theo dau chan cta Bell dé dan ra phuong trinh mang tén 6ng.

Cau truc thi nghiém Bohm duoc tao ra nhu thé nao?

Nguyeén tic co ban ctia thi nghiém EPR bién thé do Bohm dé xudt la
tuong duong, vé mit nguyén tic, voi thi nghiém goc cua Einstein.

Trung tam ctia thi nghiém van la nguén EPR, nhung bay gio 1a hat co
spin s = 0. Hat nay c6 thé phan ra thanh hai hat A va B c6 spin s = % .
Spin toan phan ctia hai hat A va B 1é duong nhién phai phu hop voi
hat ban dau, trong truong hop nay 1a bing khong (0).

Vé mit co hoc luong ttr, trang thdi ctia cip hat A va B c6 thé khao sat
nhu sau: Trang thai cia mot hé hgp thanh bat ky tir cac hé 1 va 2 voi
cac trang thai | ¥, ) va| ¥, ) chinh la tich ctia céc trang thai riéng, trong
céch viét ctia Dirac c6 dang:

|¥)=1¥).1'¥,) (15.2)

Truong hop ching ta dang xét voi cap hat EPR A va B c6 dac biét hon,
b6i vi c& hai hat, xét vé mat co hoc lugng tit, khong thé xem la nhiing he
riéng, do trang thai ctia chiing c6 lién hé voi nhau theo kiéu co hoc luong
t. Mot phép do dinh huéng spin ctia hat A ngay 1ap titcc anh hudéng 1én
trang thai spin ctia hat B vi spin toan phan budc phai bang khong. Néu
chting ta do va nhan thdy spin ctia A huong lén trén thi ching ta biét
ngay spin ctia B huong xudng dudi.

Theo do, hé toan phan tao béi hai hat A va B & trong chong chat
céc trang thdi riéng “hat A c6 spin huéng lén trén va hat B c6 spin
huong xuong dudi” va “hat A c6 spin huéng xuoéng dudi va hat B co
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spin huong 1én trén”. Dud6i dang ngan gon, theo (15.2), hai trang théi
rieng kha di ctia hé toan phanlal T), | 1), val 1), | T), (ban thdy
khong, cach viét cia Dirac dep dé va tién lgi biét nhuong nao!). Cac
trang thdi ctia A va B lién h¢ v6i nhau sao cho trang théi ctia ching
khong thé tach roi nhau va xuat hién mot trang théi goi 1a vuong viu

c6 dang:
1
|¥) = N AT =1y, [ TH (15.3)
trong do \/15 1a thira s6 chung ta da lam quen trong nghich Iy con méo

Schrodinger trong truong hop dac biét hai bién do xac suét a = b. bé
don gian, ta bo bot di cac chi s6 A va B ¢ sau ky hién trang thai va (15.3)
khi d6 c6 dang:

P )= j§ RIS 5.4

Khaéi niém vuéng viu xudt hién 1an dau tién trong cong trinh quan
trong cua Schrodinger “Hién trang ctia co hoc lugng tit”? (trong do6
cling dang cudc tranh luan néi tiéng vé nghich 1y con meo). Noi
mot cach chinh xdc, trang théi co hoc luong tt ddc biét nay ngu y
rang, tai thoi diém ta tién hanh phép do spin ctia A, hat B dong thoi
va tiec khdc nhan gia tri spin twong tng theo huéng ngugc lai, ma
khong can thong tin chuyén tit A dén B hay tir B dén A (diéu kién
dinh x (14.1)), va khong can yéu cau hat da c6 mot gia tri spin xac
dinh trudéc khi do.

Cting dé thay rdng nguyén tic 4y khong dé hiéu va cting khong dé

chap nhan. That 1a r6i rdm, khi B dot nhién nhan mot tinh chét lugng

2 Nguyén ban cong bo & Die Naturwissenschaften 23, 48 (1935); In lai & nhiéu tai
liéu, trong do6 c6 E. Schrodinger: Beitraege zur Quantentheorie, trong Gesammelte
Abhandlungen, Bd. 3; S. 484 ff
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t cu thé nao do, trong truong hop nay la dinh huéng spin (ma hon
ntra 1a nhan mot gia tri chinh xac nguoc voi A), trudc hét 1a ngay lap
ticc, dong thoi voi phép do tai A, va sau nita 1a lai c6 thé xay ra trén
khoang céach bat ky gitra A va B. D6i voi hién tuong vuong viu co hoc
leong tt hau nhu khong thé hinh dung néi nay khong hé co bt ctt mot
su tuong duong nao trong thé gi¢i vi mo cia ching ta. Don gian, do 1a
mot hiéu tmg thuan tiy lugng ti, khong c6 cach nao truc tiép hiéu noi
0 thang kich c& l6n.

Thé cho nén, chidng c6 gi ddng ngac nhién, khi nhiing nha vat ly
thién tai bac nhat, toan nang bac nhat nhu Einstein, nhimg nguoi luon
tu thay “tin vao truc gidc ctia chinh minh”, khong thé than thién duogc
v6i nhiing nguyén ly ctia co hoc lugng tir. Phai ching ta can phai don
gian chdp nhan nhing nghich Iy nhu vay, nhimg mau thuan nhu vay
gitra ly thuyét co hoc lugng tir va va su hiéu biét thong thuong ctia con
nguoi? Lién quan dén cau hoi dy, ta hay phat biéu tién doan cu thé ctia
ly thuyét cac bién s6 4n trong thi nghiém Epr ctia Bohm, sao cho c6 thé

kiém tra duoc tién doan ay bang thuc nghiém.

Tien doan cta ly thuyét cac bién s6 an la nhu thé nao?

Theo ly thuyét cac bién s6 4n, thi ly thuyét co hoc lugng tit triru
tuong vé sy vuong viu chi “c6 vé nhula c6 van dé”. A va B nhan nhing
gia tri ctia ching khong ty phét va ngau nhién trong thoi diém do, ma
ngay tut khi tach roi nhau trong ngudn EPR ching da c6 gi4 tri spin clia
minh, ciing tic 1a c6 dinh huong spin nguoc chiéu nhau. Do vay hoan
toan khong xuat hién cau hoi, bang con duong lugng tit bi mat nao ma
B nhéan duogc thong tin vé sy dinh huéng spin hoan toan ngau nhién
vira xay ra tai A khi tién hanh phép do, khong c6 hiéu tng tré thoi gian
va doc lap voi khoang céch gitta A va B. Theo ly thuyét c6 dién vé cac
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bién s6 an, trai nguoc voi ly thuyét co hoc lugng ti, thanh phan spin
ctia mot hat doc theo moi truc khong gian ¢ thoi diém bat ky 1a da xac
dinh don gia.

Cho nén sau nay trong gi6i chuyén mon, ly thuyét cac bién s6 4n
con duoc goi 1a Iy thuyét thuc-dinh xit, boi vi mot mét ly thuyét xuat
phat tir sy thira nhan tinh ding din cta su dinh xit, nghia 1a xuat phat
tir diéu cho rang, mot nhiéu dong tai A khong thé gay ra tdc dong
lén trang thai ctia B dinh xt tach roi voi A, va mét khac ly thuyét do
cling thira nhan sy dung din cua tiéu chi thuc rai ma theo do, moi
dai lugng vat ly déu tuong tmg chinh xéac voi mot yéu t6 cta thuc tai
vat ly, chung ton tai khach quan d6i voi mot quan sat vat ly va co thé
do duoc béi quan sat d6 ma khong cé6 nhiéu loan. Nhu ching ta déu
da biét, hai nguyén tic nay khong dung voi ly thuyét co hoc lugng ti
va do d6 co hoc lugng tt mang danh la Iy thuyét khong dinh xu-thuc.
Hién tuong vuéng viu thuc khong dé chiu doi voi nhan thtic thong
thuong ctia con nguoi ching ta, va c6 thé xem la lam 1an néu xét tir
khia canh dinh x&-thuc.

Nhan day cting xin nhic lai mot lan nita co hoc Bohm, khéc ca hai
ly thuyét tiéu chudn ké trén, boi vi n6 1a mot Iy thuyér khong dinh xi,
nhung lai thuc. Co hoc Bohm, cho du cong nhan céc bién s6 an vé
mot phia va thuc tai vat ly vé phia khéc, lai luén luén cung cip cho ta
nhiimg tién doan giong hét nhu co hoc luong tit khong dinh xt-thuc va
khong day dua nhiéu v6i nhitng cudc ban cai trién mién vé su so sanh
ly thuyét dinh xt-thuc v6i co hoc lugng t. Do vay, ching ta sé tam bo
co hoc Bohm ra ngoai nhiing thao luan sip t6i va chi quay lai mot chut
& chét cudi cung.

Dé cho dé hinh dung vé nhiing van dé nay, BELL da phat biéu nghich
ly vé doi tdt Bertlmann nhu sau: ta hay tuéng tuong mot gido su co tén
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1a Tién si Bertlmann® va 6ng mang hai chiéc tat khac mau. Khong bao
gi® dng mang hai chiéc tit cing mau. Trong diéu kién nay, mér tuong
quan thudn tiy cé dién, chang co gi kho hiéu khi phan xét: néu thdy
Bertlmann di ra tir goc phong ma mang chiéc tit hong & chan phai, thi
chic chdn ¢ chan trai ong ta phai c6 mot chiéc tat khac, khong c6 mau
hong (xem H. 15.2).

Diéu nay chang gay ra chuyén gi c4, vi tuong quan c6 dién nay xay
ra ma khong can c6 qua trinh truyén thong tin tit chan no sang chan
kia, do mau trén tat da xac dinh tir trudc. N6 da duoc chinh Bertlmann
x4c dinh tir budi sdng, khi 6ng di tat (twong duong ngudn EPR) va do do
khong con can phai xéc dinh tu phat bang cach liéc nhin (tuong duong
tién hanh phép do).

Hoan toan tuong tu c¢6 thé noi vé thi nghiém EPR lién quan dén spin
theo quan diém thuc-dinh xi&: huéng spin cta hai hat da duoc xac dinh
ngay tir khi ra khoi nguon EPR thong qua nhing bién s6 an. Ching ta
c6 thé xudt phat tir quan diém cho ring, khi ta tién hanh phép do spin
tai A, ta luon nhan dugc mot két qua da xac dinh sén tir trudc.

Chting ta lai da biét, spin ctia mot hat khong khi nao c6 thé do dugc
theo nhiéu hon mot truc. Béi vi cdu tric thi nghiém sé tu loai trit 1an
nhau, nén sé c6 mot gioi han thuc nghiém 1a spin luon chi co thé do
theo huong mot truc. Tuy nhién, sy viéc nay cing khong han ché
chung ta khi phat biéu nhing tién doan ti€p theo ctia cta ly thuyét
céc bién s6 4n. Cho nén, mdc du khong thé kiém tra tryc ti€p bang

thuc nghiém, ta van co thé xudt phat tlr sy ton tai dong thoi clia cac

3 Ciing xin n6i thém rdng REINHOLD BERTLMANN la nhan vat thuc su ton tai,
ong la gido su vé vat Iy luong t(t va 1a ban gan gii ctia BELL.
14 Bdch khoa toan thu Brockhaus (24 tdp). Tap 10, trang 524 (F.H. Brockhaus, 1997)
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T4t mau
hong

S

w3

Hinh 15.2. Gido su Bertlmann di ra tir goc phong voi hai chiéc tdt khac mau.

thanh phan spin trén cac huong khac nhau dé khao sat mot cach nhat
quan véan dé dinh xt thuc.

Chung ta dinh nghia ba truc khong gian 1a x, y va z va dit nguon EPR
sao cho ching phét ra hat A va hat B bay theo phuong y (xem H.15.3).
Truoc hét, hay hinh dung, chiing ta do spin ctia A theo huong truc z. Néu
hat léch 1én phia trén, ta c6 thanh phan spin ctia A huéng theo chiéu
duong cia truc z, con thanh phan spin ctia B huéng theo chiéu am ctia
truc z. Ta ky hiéu két qua nay 1a (z +, z —). Trong truong hop nguoc lai,
ta c6 (z —, z +). Nhu da nhan xét nhiéu lan truéc day, khi do spin theo
mot huéng, ta chi c6 hai dinh huéng kha di.

Ta di thém mot buoc nira, va tudng tuong rang — méc cho nhimg kho
khan ky thuat ma ta c6 thé gap phai - trong truong hop hai truc do,
ching han nhu truc z va truc x, sé c6 bao nhiéu kha nang dinh huéng

ctia cac thanh phan spin? Trong Iy thuyét cc bién s6 4n, sur tudng tuong
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Hat A

-

Truong
% hop2

-
& Truong

hop 1

/

—

Hinh 15.3. Thi nghiém EPR cta Bell theo ly thuyét cac bién s¢ 4n

Truong
hop 1 -
o
S
Truong &
hop 2
-

nhu vay khong gay ra van dé gi, vi hat da von c6 nhing tinh chat clia

no, chdang han nhu spin, mot cach khdch quan va doc lap véi phép do.

Trong truong hop do theo hai truc sé cé 22 = 4 kha nang dinh hudng cac

thanh phan spin cta hat, nhu ta thay trong Bang 15.1.

Béng 15.1- Dinh hudng spin kha di theo ly thuyét dinh xa-thuc

S6 luong

Hat A

X+z+
X+z-—
X—z+

X—-Z-

Hat B
X—-z-
X-z+
X+2-

X+2zZ+

Cac s6 tit N, dén N, & day la s6 truong hop thuc t€ xa3y ra khi

do rat nhiéu lan (voi téng s6 landola N, =N, + N, + N, + N,), ting
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voi cac diéu kién & cot bén phai. Chang han, N, 1a s6 1an do trong

tong s6 N, lan ma hat A ¢6 thanh phan spin trén truc x la am va

trén truc z 1a duong, con hat B c6 thanh phan spin truc x 1a duong

va truc z la am.

Buoc tudng tuong tiép theo 1a ta lap mot bang twong tu vé dinh huéng

spin cho truong hop ba truc. Ta c6 thé 14y cac truc tuy y v6i céc goc a,

B, ¥ so voi truc z 1a huong truc xac dinh sy dinh hudng ctia spin. Ta thay

rang, & day sé co 2° = 8 kha nang, nhu chi r6 trong Bang 15.2.

Bang 15.2. Céac dinh huong spin kha di theo Iy thuyét dinh xt-thuc.

S6 luong

z2zz22 222

Hat A

o+P+y+
oa+p+y-
o+p-v+
o-P+y+
o+pP-y-
o-PB+y-
o-P-y+
o0—B-y-

Hat B

o-B-y-
oa-PB-y+
o-P+y-
o+pP-y-
o-P+y+
oa+p-v+
o+p+y-
o+P+y+

Viéc kiém tra nhitng tién doan bang thuc nghiém

sé duoc thuc hien nhu thé nao?

Ngay ca khi hai bang nay t6 ra rat thu vi, cau hdi van la: ta c6 thé

kiém tra tinh ding din cta cua ly thuyét cac bién s6 4n nhu thé nao,

néu trong thuc té ta khong thé do nhiéu hon mot thanh phan spin trong

mot 1an do. Chi 1a nhimg suy tuéng thuan tuy tir ly thuyét nhing bién
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s6 4n dan ta toi nhimg két qua nay, va ta chua cha y xem, nhung két
qua 4y sé dugc kiém tra tryc tiép ra sao. Vi ly do thuan tdy ky thuat ta
khong lam dugc.

Nhung bay gio ta c6 hai hat, va trén moi hat ta c6 thé do dugc mot
thanh phan spin. Lai do thanh phan spin ctia A va B c6 méi tuong quan
1an nhau, néu sau phép do ta biét thanh phan spin ctia mot hat theo
huong mot truc, thi ta c6 thé ciing biét thanh phan spin ctia hat kia ma
khong can truc tiép do trén hat thi hai.

Vé mit nguyén tic, trong khuon khé Iy thuyét cc bién s6 an, ta co
thé thiét ké mot thi nghiém EPR, trong d6 tién hanh do spin hat A theo
huong truc o, con do spin hat B theo hudng truc B, sao cho ta van biét
dong thoi dinh hudng spin cuia hat kia theo huéng cua truc twong ting
ma khong can phai do truc tiép. Trén hinh 15.4 1a mot thi nghiém cho
muc dich nay, véi cac goc xac dinh tity y: chang han, o = 0°, p = 15° va
y =350,

Theo do, hay hinh dung nhu sau: chiing ta do spin ctia A theo huéng
truc o va spin ctia B theo huéng truc p va nhan dugc két qua (o + ; B
+). Néu do mot s6 lan N, rat 1on, thiso lan do c6 dong thoi o + (tai A)
va f + (tai B) nhu céc truong hop riéng sé 1a N, va N, (xem bang 15.2).
Nhu vay:

N(o+;B+)=N,+N, (15.5)

Va, ta c6 diéu kién:

N,+N, <N,+N,+N,+ N, (15.6)

Lé duong nhién, x4c suat dé xudt hién su c6 (o + ; B +) phu thuoc
vao xac suat xuat hién céc truong hop s6 3 va s6 5. Tan sudt tuwong doi

clia su co i la:

N;
(15.7)
tong
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- - T
e -~ ;“f’jg
- | e op
i ]
e - ..
& - Trucmg 5
Truong ;' | hop 2

e
L

Hinh 15.4. Thi nghiém EPR cta Bell theo ly thuyét cac bién s6 4n (vi du & day: do goc
o & Avagocp oB).

Khi d6 x4c suat ctia s c6 i chinh 1a gia tri cta tan sudt trén khi ta cho

N, ti€én toi vo ciing, nghia la thuc hién mot s6 cuc 16n cdc phép do.

Theo d6, xac sudt cua truong hop (o + ; B +) duoc tinh bing
N, + N
N (15.8)

tong

P(o+;B+) =

Néu ching ta dua thém vao goc thit ba y thi tuong tu, tir Bang 15.2,
taco: P(a+;p+)

N,+N
P(o+;y+) = —=—=
Nta’ng (15.9)
va
oy N;+N;
Plyeif) = == .

Cu6i cuing, chuing ta nhan dugc mot két luan logic 1a bat dang thirc:
Pl+;p+)SP(a+;y+)+Py+;B+) (15.11)
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Bét dang thiic (15.11) goi 1 bdt ddng thiic Bell. Bat dang thiic nay thu
duoc dua trén sy thira nhan ly thuyét dinh x@-thuc va do d6 1a mot tién
doén ctia ly thuyét céc bién s6 4n. Vi & day dé cap dén mot tién doan
dinh luong, ta c6 thé kiém tra thuc nghiém noé béang cach do xéac suat
tuong do6i clia nhiing truong hop riéng roi kiém tra xem x4c suat tuong
d6i cua truong hop riéng (o + ; B +) c6 thuc su nho hon hay bang téng
xdc suat twong ddi clia nhiing truong hop riéng (o +;y+) va (y +; B +)
hay khong.

Nha vat ly luong tit thuc nghiém c6 nhiéu thanh coéng alain aspect
(sinh ndm 1952) da tw ddt cho minh nhiém vu kiém ching diéu nay.
Thong qua nhimg thi nghiém thanh cong ctia 6ng va bang céach so sanh
v6i nhimg tién doan ctia ly thuyét cac bién s6 4n thong qua bat ding
thitc Bell, 6ng da thu dugc két qua noi lén rang — trai voi tat ca no luc
cuia Einstein —, t nhién khong chita nhimg tham s6 an dinh xt thuc, boi
vi céc két qua thuc nghiém da vi pham bat ddng thic Bell. Su vi pham
bat ddng thiic Bell thong qua céc két qua co tir thuc nghiém dugc goi la
dinh ly BELL. Va nhu vay, két qua thuc nghiém ctia Aspect hoan toan
pht hop v6i nhiing tién doan ctia co hoc luong tr ma tinh diung dén clia
n6 lai mot 1an nita duoc khang dinh khi ma s phan d6i né lai bi béac bo.

Tréi lai, Iy thuyét chua bac bé duge chinh 1a cohoc Bohm, thuc nhung
khong dinh xt, cling giong nhu co hoc luong tit, n6 hoan toan phu hop
voi céc két qua thuc nghiém. Vi nhimg ly do that dang ti€c ma ching
ta khong thé khao sat mot cach day du Iy thuyét thuc — khong dinh x,
nhu da noi @ Chuong 14. Ly thuyét nay thuong bi da s6 cac nha vat ly
luong tt b6 qua.

Sau nhing két qua thuc nghiém nhu vay va sau khi ly thuyét thuc-
dinh xt n6i chung da bi chimg minh 1a sai 1am, cu6i cuing thi cting kho
ma noi dugc c6 ton tai nhimg nhimg bién s6 an dinh xt-thuc, ciing
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nhu ngau nhién khéach quan c6 phaila mot phan khong thé tranh khai,
khong thé bac bo dugc ctia thé gioi ching ta hay khong. Du sao di nia,
sau khi ca hai déu da mit, Bohr c6 Iy hon 1a Einstein.
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Vat ly luong tt duoc tng dung thuc té€ nhu thé nao?

Trong chuong cudi cung danh cho vat ly lugng tt “thuan tay” nay,
sau nhitng phat minh lich stt ruc ré va choi loi da duogc dé cap t6i, chung
ta muén noi dén nhimg phat minh ctia thoi dai ngay nay. Nhiéu thé
hé cac nha vat Iy da danh ra ca hai phan ba thé ky 20 dé khéo sat tinh
doc dao va sy kho hinh dung caa co hoc lugng t, va tim cach vuot
qua nhiting r6i rdm logic cia nganh khoa hoc méi mé nay. Ngay nay,
khi cénh ctra thé ky 21 da rong md, moi nghich ly, moi diéu bat binh
thuong cta luong tit déu dugc chap nhan nhu mot thyc tai hién hiu
ma khong phéi mat nhiéu thoi gio binh luan, dé tir d6 tim céch rut ra
nhtmg diéu t6t dep nhat theo quan diém thuc tién. Trong thuc t&, chinh
su bat binh thuong ctia nhimg co ché lugng tit dic biét da tao ra cho
chiung ta nhting kha nang tng dung ky thuat theo nhting nguyén ly
hoan toan méi mé ma véi vat ly c6 dién ching ta con xa lam méi dam
mo tudng toi. Mot ky nguyén mai, lac quan hon, va trudc hét 1a dinh
huong thuc t€ manh liét hon da xuat hién. Da dén luc st dung nhiing
diéu ky diéu cua luong ti.

Ban hay mot lan nhin quanh nhiing gi c6 trong ngoi nha ctia ban! Cac
dung cu dién t gia dinh, radio ctia ban, may nghe CD hay may nghe
nhac MP3 ctia ban, vang - toan bo thiét bi dién tit ban dung dé giai tri,
roi cA may tinh ctia ban ntra, r6i Laser hién da tim ra tmg dung trong
du moi linh vuc, cac thiét bi y t€ hién dai, hé thong dién ti ban dan,
cong nghé nano ctia twong lai, vi dién tit... tat ca déu la san pham cta
mot giai doan da bat dau tir rat lau: giai doan tng dung nhimg nguyén
tdc vat Iy cta thé gioi lugng tit. Khong c6 nhing kién thiic hién dai ctia
chiing ta vé nhimg co ché khéac thuong cta cac doi tuong luong tit thi
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thé gi6i hom nay cua chiing ta hdn da khac rdt nhiéu so voi nhing gi
chting ta hing quen thuoc, ngay cé khi chinh vat ly luong t( ti ban than
no6 van luon luon la khac thuong, tham chi la xa la.

Tuy nhién, nhimg tmg dung da dugc dua vao thuc tién cia cac co
ché vat Iy lugng tit van chua phai 1a tit cad nhing kha nang ky diéu ma
thé gioi vi mo da danh sin cho ching ta. Dac biét trong nhiing nam
gan day, trong nhimg linh vuc hét stic dic biét, nhitng nguyén ly moi
va nhimg phat trién méi da tw khdng dinh minh.

Thong tin lwong tir 1a gi?

Co s cho tat ca nhimg ky thuat tuyét voi va nhimg ting dung moéi ctia
co hoc lugng tt trong tuong lai 1a thong tin mang trong mot doi tuong
lugng tir. Diéu ly tha trong khai niém “thong tin ciia mot doéi tuong
luong tit” nay la ching khac hén véi thong tin ma ching ta von quen
thuodc trong doi song hang ngay.

Trudc hét, diéu quan trong la ching ta thit giai thich xem, thuc ra,
noi cho chinh xéc, “thong tin” 1a gi? Trong cuén Bdch Khoa toan thu ctia

Brochhaus, du¢i khai niém chung “thong tin”, & muc 2) c6 dinh nghia:

“Théng bdo, tin tiic, chi ddan vé mot viéc gi do hay vé mot nguoi
nao do.”*

T4t nhién, ching ta biét “viéc gi d6 hay nguoi ndao dé” c6 thé 1a mot nha
chinh tri “rat quan trong” ma thong tin vé 6ng ta dang trén cac phuong
tién truyén thong, hay mot con bao dugc canh bao trudc, hay mot
electron ma spin ctia n6 c6 thé do trong thi nghiém Stern-Gerlach. Tat
c4 nhimg cai d6 1a thong tin (vat Iy), ndm ngay trong ban than doéi tuong.

3 Bdch khoa toan thu Brockhaus (24 tap), Tap 10, trang 524 (F.H. Brockhaus, 1997)
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Nguoi ta nghi ring, tit ca nhimg diéu do chang co gi dic biét, nhung
thuec t€ chi ra rdng thong tin ma cac doi tuong ctia thé gidi vi m6 mang
theo trén nhiéu khia canh thu vi va htu ich hon nhiéu, vi ching khac
hén thong tin ¢6 dién quen thuoc nhu van hién ra qua nhimg bit s6 hoa
O may tinh ctia chiing ta.

Doi voi thong tin ddc biét ctia doi tuong luong tit, nguoi ta dua vao
mot tén goi ddc biét theo dé nghi clia nha vat ly nguoi My Benjamin
Schumacher: Qubit.

Su viéc cac doi tuong luong tir mang thong tin theo cach khéc hin
v0i cdc hé vi mo da mé ra nhing kha niang hoan toan méi mé doi voi
khoa hoc thong tin. Vi vay, duong nhu ta néi dén mot linh vuc maoi
mé hoan toan, dugc sinh ra tir nhiing hiéu biét hién dai cuia ching ta
vé vat ly luong ttr: khoa hoc thong tin lugng tik hay goi tit 1a thong tin
luong tir. Nhiing nganh cong nghé méi da dinh hinh tir day ma truéc
hét 1a Vién tdi luong tik (Quantum Teleportation), Mdy tinh luong tik
(Quantum Computer) va Mdt ma luong tit (Quantum Cryptography).
Bay gio ching ta sé dé cap t6i mot s6 nét dé hiéu vé nhing doi moi
quan trong, phi thuong dua trén nhiing nguyén ly ctia vat ly luong

tlr nay.

Vién tai luong tir 1a gi?

Ta hiéu khai niém vién tai nhu mot canh phi thuong van thdy trong
phim khoa hoc vién tuong, trong do6 con nguoi co thé bi “phong” tir A
dén B trong chop mat nho chi mot cai bAm nut. Mot su phi ly dién hinh,
mot sy kien khong thé chdp nhan vé mat vat ly? Rt c6 thé khong hoan
toan nhu vay, nhu mot s6 thi nghiém trong thoi gian gan day da khién
chung ta tin tuong. Du khi nghe tin ta cdm thay rat ngac nhién, nhung

ndam 1997 nhém thi nghiém ctia Harald Weinfurter va Anton Zeilinger
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thugc Truong Pai hoc Innsbruck da thong bao ring, 1an dau tién ho da
thuc hién thanh cong su vién rdi luong ti®.

Vé mat vat Iy, vién tai luong tit1a “viéc chuyén ttc thoi nhing thong
tin chita trong mot trang thai lugng ti chua biét téi mot may thu xa
tuy ¥ nho st dung su vuéng viu”%*. Bay gid ching ta sé ban mot cach
chit ché xem c6 thé hiéu hién tugng vién tai lugng tt ma quai nay
nhu thé nao. Luc dau, ta sé khong chon ca mot con nguoi lam doi
tuong dé vién tai (nhu thé thi qua 1a vién tuéng va gan nhu chic chan
1a khong thé thyuc hién dugc trong thuc té), ma ta sé thitr voi mot doi
tuong luong t.

Tinh huéng xudt phat 1a nhu sau: Can phai vién tai mot photon T
(chit cai dau cua tir tiéng Anh Teleportation) tit diém A dén mot diém B
xa tity ¥ — hay 1a nhu nguoi ta van quen dung trong cdc cudoc dam thoai
mat ma: tix Alice dén Bob, nghia la: & Alice bién mat va & Bob tuc thoi
xuat hién mot photon. Khi do, tat nhién photon sé khong dugc thay doi
trang thai ban dau cta no, bdi vi néu khong thi khong thé biét photon
xudt hién & Bob c6 dung 1a photon ting c6 mat & Alice hay khong,
nghia 1a c6 thuc vira xdy ra su vién tai hay khong? Photon T & Alice thé
nao thi & Bob no ciing sé phai y nhu vay, khong hé “thuong tén”. Hay
13, dé dién dat theo dung ngon ngtt thong tin, Qubit ctia photon dugc
vién tai tir Alice t6i Bob phai diing nhu ban goc, khong co bat ctt nhiéu
loan hay thay déi nao.

Van dé dit ra khi ching ta giai quyét nhiém vy nay ndm & mot su
that khong thé bé qua dugc ring, trang thai ctia mot doi tuong luong
tir hay toan bo thong tin ndm trong doi tuong do, thuan tiy xét vé

% D. Bouwmeester, J.W. Pan, K. Mattle, M. Eibl, H. Weinfurter, A. Zeilinger:
Experimental quantum teleportation, Nature 390 (1997).

% D. Bruss: Quanteninformation (Fischer, 2003); trang 123
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nguyén tic, khong thé dugc doc mot cach tron ven boi vi modi phép
do déu tdt yéu dan dén su suy sup ctia ham song. Theo do, that ra
1a khong thé vién tai mot trang thai khong xac dinh va khong co6 kha
ndng xac dinh, béi vi lam sao ta c6 thé chuyén mot cdi gi d6 ma van
chua thé doc mot cach day du, dy 1a con chua noi cai do liéu da xac
dinh cu thé hay chua?

Nhimg diéu nghe ma khong tin duoc, nhung ciing chinh trong cling
mot khuon khé ay, néu nhimg nguyén Iy khoi hai ctia co lugng tt caim
thau tom toan b trang thai cia mot doi tuong lugng tit thi ciing chinh
tinh quy luat ctia vat ly lugng ti lai tao ra cho hién tuong vién tai mot
con duong ky bi dé thuc hién nhimg diéu tuéng nhu khong thé. Cai
ctra sau ay vé thuc chat suy ttr mot nguyén ly ma chung ta da biét trong
nhiing cudc thao luan trudc day: nguyén ly vuong viu.

Trong bai b4o quan trong ctia minh nhan dé Vién tdi trang thdi
lugng tik chua biét thong qua hai kénh co dién va EPR song hanh®” dang
nam 1939, cac nha vat ly luong tt Charles Bennett, William Wooters
va cong su da trinh bay nhimg nguyén ly ly thuyét moi mé cta vién
tai luong tit ma theo d6 mot ddi tuong luong ti c6 thé dugc vién tai
nho kiéu con duong c6 hai duong ray: dé vién tai doi tuong lugng ti
tir A dén B, nghia la tir Alice dén Bob, thit nhdt can mot kénh vat ly
luong tt dudi dang mot cap hat vuéng viu, va thit hai can mot kénh
thong tin c6 dién.

Dé dé hinh dung toan bo van dé, ching t6i muén ngay & day dua ra
mot thi nghiém thuc hanh lién quan dén vién tai luong t vira néu &
trén. Thi nghiém duoc thuc hién lan dau tién vao ndm 1997 boi nhom

Anton Zellinger, nhu theo chinh 16i ciia nguoi trong cudc.

7 Cong bo trong Phys. Rev. Lett. 70, 13 (1993)
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Tinh thé BBO

Kénh thong tin c6 dién o

Hinh 16.1. So do thiét ké thi nghiém vién tai luong tir.

Dé vién tai mot photon chita thong tin luong tir duoi dang huong phan
cye ctia hat (xem lai Chuong 1), ta sé stt dung mot cdp bo sung ctia nhimg
photon vudng viu c6 vai tro giong nhu mot dang kénh chuyén tai. Dé
c6 thé nhan dugc mot cdp photon vuong viu nhu vay, ré rang can mot
dang ddc biét ctia nguon EPR. Trong mai quan hé nay, cling can nhin
manh ridng, moi twong quan sinh ra do su vuéng viu ma chiung ta da
lam quen trong thi nghiém EPR ctia Bohm v6i spin cua electrron nhu da
dugc thao luan trong bai bdo EPR nam 1935, ciing sé c6 su tuong duong
néu thay spin ctia hat bing huong phan cuc ctia photon. Su vuéng viu
ctia hat trong truong hop nay (lién quan dén phan cuc ctia hai photon
thay cho spin ctia hat) khong gay ra khéc biét vé mat nguyén téc, va vé
béan chat ctng chi 1a mot.

Truoc hét, can phai sinh ra mot cap photon vuéng viu. Diéu dé co
thé thuc hién dugc nho mot qué trinh mang tén parametric down
conversion. Trong qua trinh nay, mot tia photon dugc dan qua mot
tinh thé phi tuyén dic biét, chdng han dugc tao thanh tir B-bariborat
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(BBO), trong d6 photon tt ngoai t6i c6 thé chia thanh hai nhanh, sao
cho xudt hién hai photon voi buéc song gap doi nhau. Diéu dic biét
trong c6 mdy photon nay chinh 13, véi mot xac suat du rat nho nhung
xac dinh, & mot goc bay ra nhat dinh, A va B sé vuéng viu nhau vé
huéng phan cuc ctia ching. Néu bay gio ta dung mot tim chin loc ra
cdp photon bét chéo nay va néu do bang kinh phan cuc ta sé luon xac
dinh duoc ring, cac photon sinh doi A va B luon luén phan cuc vuong
goc voi nhau va khong khi nao song song voi nhau. Trong Chuong 15
chting ta ciing da biét dén 10i giai bat ngo cua van dé EPR: do khong
c6 céac tham s6 4n, dinh x-thuc, nén truedc khi tién hanh phép do trén
photon, ca hai photon déu khong c6 mot huong phan cuc xac dinh.
Chi dén luc phép do duogc tién hanh, huéng phan cuc maoi duogc xac
dinh mot cach tu phat va khach quan. D6 la mot sy thuc khoi hai,
nhung quan trong!

Trang thai vuéng viu ctia cdp photon A va B sinh ra nhu vay sé c6 dang:
1
|¥) = Nl (), =1 le)) (16.1)

Trong d6 | < ) 1a vecto trang thai riéng img phan cuc ngang, con| ¢
) 1a vecto trang thdi riéng timg v6i phan cuc doc ctia photon. Mot cap
photon vuéng viu vé huong phan cuc nhu vay sé duge dung voi muc
dich vién tai, sao cho photon A duogc dan t6i Alice va photon B dugc
dan t6i Bob. Diéu nay c6 thé duoc thuc hién trén duong hang khong
hay qua cép quang.

Bay gio, dé vién tai photon T dén Bob, Alice phéi chuyén photon
nay vao mot moi quan hé dac biét voi photon A, hay dién dat mot
cach chinh xac hon: Alice phai lam cho T vuong viu v6i A. Diéu do
c6 thé thyc hién néu Alice tién hanh phép do chung tai T va A, goi la

phép do-Bell. Cho du vé mit ly thuyét, mot buoc di quan trong nhu
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vay cla vién tai 1a hoan toan khong con gi dé nghi ngo va duong nhu
khé don gian, nhung dé tién hanh thyuc nghiém, trong thoi gian dai
do chinh lai 1a vat can lon. Voi nhimg khoan dau tu dang ké, voi ky
thuat tinh t€ va khon khéo, méi c6 thé thuc hién duoc phép do Bell
nho mot guong ban ma.

Nho phép do- Bell o tac dung tao twong quan nhu vay, Alice co thé
nhan dugc mot trong 4 trang thdi Bell kha di sau day:

| Py = iZ (REDARDNE R DIREDN (16.2)
|V = % (REDAEBNERDIREDN! (16.3)
|0*) = % (o)l H o)) (16.4)
|07y = L (o) le), 40yt (16.5)

J2

Nhiing trang thai Bell sinh ra trong phép do nay, nhu ta nhan thay ro
rang, déu la trang théi vuong viu gitra cac photon T va A. Lé ty nhién,
cuing voi phép do Bell ctia Alice hat B ctia Bob ttrc thoi mat di tinh chat
ban dau ctia n6, béi vi, phu thudc vao trang théi ban dau cta photon
T va két qua ctia phép do- Bell, n6 sé dugc tim thdy & mot trang thai
khéc, khong xac dinh.

Két qua do cta Alice cho biét trang thai nao trong s6 bon trang thai
(16. 2) - (16.4) dugc xac dinh qua phép do Bell. Két qua nay duoc giri
vé Bob qua kénh thong tin co dién (chang han duong dién thoai, Fax
hay Internet). Bay gio st dung két qua do Bell ma Alice gitt cho, Bob
tién hanh mot phép bién doi unita, thich hop ddi voi photon B dé nhan
duoc trang thdi ban dau ctia photon T. Qua phép bién déi Bob thuc
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hién trén photon B nhu vay, photon B sé nhan dugc trang thai luong
tir cta T, tic 1 trang thai ban dau phan cuc cia n6. Dong thoi, T khoi
thily budc phai mat di trang thai phan cuc cia minh, vi n6 vuong viu
voi A. Tong quat lai, thong qua nhitng viéc 1am tai Bob va Alice, trang
thdi vat ly luong tit ban dau da dugc chuyén tit T sang B, hay noi khac
di: B da tr¢ thanh T!*® Nhu vay, mot qua trinh vién tai da duoc hoan
tat theo ding nghia.

Chéc ban cting nhan ngay ra rang, trong qud trinh vién tai photon T
vira noi toi & trén that ra khong hé c6 su van chuyén vat chat theo ding
nghia riéng clia n6. Vé co ban, d6 1a toan bo thong tin cta photon T
duoc vién tai vé photon B ma khong c6 gi duogc chuyén di that su trén
“con duong ma quéi” nhu ta van nghi. Va that dang ngac nhién 1a két
qua cudi cung lai chinh 1a sy van chuyén c6 vé nhu “ma quai” do.

Dong thoi, cling nén néi rang trong sy vién tai luong tit thuc ra khong
c6 su truyén thong tin tc thoi nao ca, boi vi trang théi ban dau cia
photon T & Alice chi chuyén dugc sang Bob sau khi da “cong bo” két
qua do cua Alice nho phép do Bell. Do thong tin vé két qua do tai Alice
duoc truyén di qua kénh thong tin ¢6 dién va do d6 t6c do ctia n6 khong
thé 16m hon t6c do 4nh sdng, nén su téi tao trang thai photon T tai Bob
chi c6 thé dién ra sém nhat 1a sau khoang thoi gian:

t == (16.6)
trong d6 s 1a khoang cach gitta Alice va Bob. O day khong c6 mau thuén

nao voi cac nguyén ly ctia ly thuyét twong doi hep, béi vi trong vién tai

luong tir khong hé c6 truyén thong tin tic thoi.

3 Piéu nay dung trong truong hop tai thoi diém ban dau budc séng ctia T béing
budc séng ctia A va B.
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Dén day ta c6 thé nghi ring, vién tai lugng ti thuc ra chang la gi
qua dac biét, no giong nhu mot th thuat rat khon ngoan ma thoi. No
chéng phai la syt bién mat ctia photon T tai Alice roi xuat hién dot ngot
tai Bob, ma thuc ra chi 1a mot ban copy “ré tién” duoc hoan thién tai
Bob ma thoi. Nhung, cac nha thuc nghiém nhan manh ring, khong
phai chi c6 nhu thé!

That ra c6 mot hé qua ly tha 1a, thong qua phép do Bell tai T photon
nay sé mdt di tinh chat ban dau cia n6 va do d6 khong thé nhin nhan
nhu T duoc nita, vi bay giorné cé trang thai hoan toan khac. Tuy nhién,
thong qua bién déi unitar ctia Bob T lai quay tré vé trang thdi ban dau
clia no, giong y nhu mot ban sao hoan chinh, mot sw tdi tao tuyét voi.
Trich dan sau day cua Zeilinger cho ta thay r6 hon y nghia nay cta

thi nghiém:

“Mot nguoi bi quan co thé néi rang, day chang qua chi la su chuyén
doi trang thdi phdn cuc cua photon, hay néi khdc di, trang thdi

AN

lugng tu ctia noé, chit khéng phdi la “chinh bdn thdn” photon.
Nhung, béi vi méi photon lai duoc hoan toan xdc dinh béi trang
thdi luong tik ctia no, nén vién tdi trang thdi hoan toan tuong duong

véi vién tdi hat™

Theo ¥ nghia do, hat T, photon ma Bob nhan dugc khong don thuan
chi 1a mot ban sao thong thuong theo nghia vi mo ¢ dién, ma la mot
su tdi sinh tram-phan-tram cua hat T ban dau, giong nhu khi nguoi ta
in ra mot ban Fax — néu ta muén c6 mot so sanh theo kiéu kinh dién.
Photon T do Bob tim thay ciing chinh 1a mot ban géc.

Diéu tiép theo can phai cha ¥, 1a sau khi thuc hién phép do Bell &
Alice thi khong con “ban goéc” nao nita, vi da co sy nhiéu loan khong

% A. Zeilinger, Quanten Telepoctatin, Spektrum der Wissenschaft, 6 (2000) trang 25
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thé nao tranh néi. Su kién noi rang céc trang théi vat Iy luong tr chua
xac dinh khong thé nhan ban mot cach hoan chinh dugc goi la Dinh ly
khong thé nhan bdn (No-Cloning-Theorem). Vién téi luong tt & day cho
ta mot thi du ro rét vé van dé nay.

Mic cho tat ca nhing diéu nhu vay, viéc cit nghia vién tai luong
te nhu 1a viéc truyén trang thai hay truyén thong tin van bi nghi ngo
rdt nhiéu. Boi vi, néu xem xét mot cch that chinh xéc, thi doi tuong
sau nay duogc nhin nhan nhu 1a hat dugc vién tai, thuc ra da ton tai &
B ngay tur trudc khi c6 hanh dong vién tai. Ngoai ra, trang thai co hoc
lugng tt von da tiém tang & B tix trudc. Trang théi co hoc lugng tik rat
ddc biét nay can phai duoc chuén bi rat chinh x4c ngay truoc khi thi
nghiém nhu mot phan cua trang théi vuéng viu c6 tinh toan cuc. Tir
do6, nhiéu nha vat ly lugng t( rt c6 tén tudi da phé phan rang, trong
truong hop vién tai lugng ti, that ra chang co gi duoc “tai di” theo
nghia den ctia tir nay, ké ca thong tin hay trang thai, d6 chang qua chi
la su danh ltra ma thoi.

Citing nhu trong rdt nhiéu truong hop bat dong chinh kién khac, chiing
ta co thé cho rdng nhiing nghién ctu tiép theo vé nhitng bat dong nay
sé gitip ching ta nhan thic ré6 hon su vat. Mot su tirc gian thai qua sé
chi lam cho qua trinh von da triru tugng dé tré nén lam lac hon.

May tinh luong tir 1a gi?

Dua trén cong nghé mai vira dugc trinh bay - hién tugng vién tai
luong t - c6 thé thiét ké loai may tinh hoan toan moi bén canh nhiéu
xu huéng phat minh khéac. Khai niém “loai méi” & day khong chi ngu
y tan s6 lam viéc cao hon mot cach dang ké hay bo nhé c6 dung luong

khong 16, nhu van thuong dugc noi toi mot cach hét siic ddc trung trong
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cong nghiép may tinh. Khong, & day ching ta dé cap toi nhing doi moi
thuc su vé mét nguyén tic, noi toi mot thé hé may tinh méi hoan toan
vé nguyeén ly co ban, vi n6 dua trén nhimg dinh luat vat Iy mot thoi gian
dai chua duoc nghi t6i va cho dén nay chua hé duoc khai thac: kha nang
ton tai thong tin dudi dang chong chat trang thdi va kha nang tinh song
song thong qua rat nhiéu vuong viu lién két ciing nhu thong qua trao
d6i cac hat EPR vuéng viu trong mot loai mang ludi goi la frao doi vuong
viu (entanglement swapping).

Ciing giong nhu electron trong cac 16p vo cua nguyeén tit c6 thé dong
thoi ton tai & nhiéu vi tri khac nhau nho kha nang chong chat trang thai
luwgng tt, trong vat ly lugng tr ting dung, céc qué trinh tinh toén ctng
c6 thé thuc hién theo kiéu chong chat & nhiéu 16p khac nhau.

Khéc v6i cdc may tinh s c6 dién, mot qubit vat ly luong tit co thé
khong chi ndm trong trang thai “dong”-“md” tic 1 0-1, ma con c6 thé
ton tai trong mot chong chat trang thai tuy y tao ra tit hai trang thai
riéng nay. Mot qubit c6 thé dong thoi nhan céc gia tri 0 va 1, ciing nhu
ton tai trong vo s6 nhimg trang thai voi ty 1é dong gop khéac nhau clia

céc trang thai rieng| 0 ) va| 1 ) theo hé thttc chong chét thong thuong
|W|=al0)+bl1) (16.7)

voi diéu kién chudn hoalal|? +[b|2 = 1. Qua d6 co thé thdy rang, mot
may tinh lugng tit tao nén tir qubit c6 thé tinh nhanh gap doi mot may
tinh c6 dién thong thuong bdi vi né co thé tinh song song voi cac gia
tri 0 va 1. Thuat toan lam viéc song song tir kha nang nay cing duogc
goi 1a s song hanh luong tik. So voi mdy tinh c6 dién, n6 c¢6 nhimg uu
thé ro rang.

Nhung khong chi c6 vay ma thoi. Néu ta két noi cang nhiéu qubit nhu

vay va cho chiing tinh to4n cting nhau, thi cang c6 thé nhan nhiéu gi4 tri
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dong thoi va cang tao ra nhiéu con duong tinh toan song song. Noi mot
céach chinh xac, s6 nhiing con duong tinh toan song song kha di W tham
chi con tang theo kiéu Ity thira v6i s6 qubit dugc stt dung n, cu thé la:

W=2" (16.8)

Vi hai bit c6 dién thong thuong, can phai tién hanh bén phép tinh
noi tiép nhau, trong khi véi hai qubit lugng tit ta chi can mot phép tinh
ma thoi. Trén co s¢ d6, néu dung ba qubit lugng tit ta c6 thé ghi nhan
dong thoi 8 s6. Theo mot khang dinh ngay cang xuét hién nhiéu trong
tu liéu duoc cong bo, voi khoang 270 qubit nguoi ta co thé dat dén con
s6 W trong (16-8) 16n hon ca tong s6 hat c6 trong vi tru (SO hat c6 trong
vl tru dugc udc luong 1a 102 ro6 rang nho hon 22 = 1,9. 10%).

Dic biét trong nhiing qua trinh tinh toan khéng 16 va doi hoi toc do
cuc cao, chiang han nhu viéc phan tich cac s6 ra thita s6 nguyén 16, cac
may tinh lugng tir trong tong lai dua trén qubit sé c6 wu thé quyét dinh
0 vOi may tinh c6 dién hién nay. Trong cac mdy tinh thong thuong, thoi
gian can thiét dé phan tich ra thira s6 nguyén 6, tang theo kiéu ham ma
theo do dai ctia s6 can phan tich. Tréi lai, nho thuat todn lam viéc song
song, may tinh lugng tt c6 thé rut ngan khoang thoi gian 4y dén miic
khong luong duoc. Theo thudt todn Shor, thuat toan do nha toan hoc
Peter Shor phat trién nam 1994 riéng cho bai todn phan tich ra thira s6
nguyén t6, voi may tinh lugng t(, thoi gian tiéu ton sé khong con tang
theo kiéu ham mt nita ma chi con tang theo kiéu Ity thira bac ba ctia
do dai s6 can phan tich. Day qua that 1a mot su khac biét qua ro rang,
du dé lam cho viéc phan tich mot s6 ra thira s6 nguyén t6 khong con
1a mot ndi 4m anh ghé gom nita, ma da chuyén sang linh vuc c6 thé
thuc hién duogc.

Tuy nhién, ching ta khong duoc quén ridng con co rat nhiéu vin
dé phai giai quyét dé co6 thé thuc hién dugc thé hé may tinh dua trén
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co s& qubit. Mot trong nhing vin dé co ban, dugm mau ly thuyét la
viec doc cac két qua tinh todn cudi cing. Van dé nay chung ta da kha
quen thuoc: do la van dé do trong vat ly luong tt, vi qua hanh dong do,
chiing ta tat yéu sé lam suy sup trang thdi va d6 1a diéu ta khong thé
tranh khoi. Cho nén, du c6 nhiéu con duong tinh toan, du c6 thé tinh
ki€u song song, van chi c6 mot két qua duy nhat duoc doc va két qua
d6 tuan theo s ngau nhién khach quan. Céc gid tri chong chat, vé tién
nghiém ma noi, 1a khong thé doc dugc. Két qua phu thudc nhiéu hay
it vao kha nang mai dda cac thuat toan dugc stt dung, hay néi r6 hon la
tuy thudc vao thién tai ctia cac nha tin hoc lugng tt, nhiing nguoi cé kha
nang bién nhimg wu viét ciia mdy tinh lugng tt thanh c6 thé sit dung
duogc. Phan nao do, da c6 nhimg két qua nhiéu hita hen theo huéng nay
va van dé doc két qua cing da tré nén ca ky.

Mot van dé khac con dang ké hon khién cho viéc ché tao may tinh
luong tt gdp kho khan chinh 1a hién tuong madt két hop, 1a tuong tac
clia qubit voi moi truong bao quanh no, diéu ma ching ta da thao luan
trong Chuong 13. Vang, khong chi con méo tuan theo su mat két hop,
ngay ca qubit cting tuan theo nhiing qua trinh tong quat lam mat di
tinh két hop ctia no. Cac trang thdi thuan tdy, két hop ctia qubit sé bi
nhiéu loan do tir truong, do tia laser von dugc thiét ké & bén canh voi
muc dich dé xtt Iy qubit... Diéu dang n6i la nhing 4nh huéng nay hoic
rat kho, hodc khong thé loai trir. Cang kho hon 13, khong chi trang théi
ctia qubit riéng biét bi mat két hgp theo thoi gian do nhiing nhan t6 moi
truong, ma ngay ca kha niang vuong viu ctia qubit v6i nhau vén c6 tam
quan trong quyét dinh voi may tinh lugng tir ciing bi giam di, tham chi
mat han. Ttr d6 xuat hién nhiém vy, chinh xac héa viéc xi Iy timg qubit
riéng voi yéu t6 bén ngoai sao cho c6 thé duy tri thoi gian két hop dac
trung cang 16m cang tot. Hoan toan doc lap voi kiéu nhiéu loan “tu gay
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nén” nay, ta con budc phdi tinh dén anh huéng nhiét ctia moi truong.
Nguoi ta cho rang, cac may tinh luong tit trong twong lai chi c6 thé hoat
dong & nhiét do rat thap.

Ngoai nhimg ly do da ké ra ¢ trén, con c6 nhimg ly do khac, khién
cho trong khoang thoi ngdn truéec mét chua thé thay dugc may tinh voi
“cong nghé qubit” dugc ban ¢ thi truong hay dugc cung cap cho timg
gia dinh, nhung xa hon mgt chut thi may tinh luong tit sé chiém git vi
tri then chot trong moi nhanh cia cong nghé thong tin. D6 khong chi la
cudc cach mang mang lai may man cho khoa hoc méy tinh, ma thong
qua kha nang dac biét trong phan tich cac s6 16n ra céc thira s6 nguyén
to trong khoéang thoi gian chap nhan duoc, n6 con giai quyét dugc mot
van dé rat co ban vé mat bao mat, vi viec ma hoda cac dit liéu, cac tin tic
quan trong va bi mat hién nay hau nhu déu dugc thuc hién dya vao su
kho khan hay sy khong thé phan tich céc s6 16n ra cac thira s6 nguyén
t6 bang cdc may tinh hién c6, ké ca cac siéu may tinh.

Tuy nhién, cac mdy tinh twong lai, khi c6 thé ing dung cac quy luat
cua vat Iy lugng tit dé bé khoa céc tin titc da dugc ma hoa, sé thuc sy
trd thanh mai de doa doi voi nganh mat ma.

Co 1é cling 1a mot chut tré tréu ctia s6 phén, khi nhan xét rang, cting
chinh la nhimg quy luat khac thuong ctia thé giéi lugng t, mot mat co
kha nang chon vui nganh mat ma ¢ dién, nhung mat khéc lai tim ra
mot giai phap lich 1am, an toan hon nhiéu lan cho viéc ma hoa thong

tin: d6 la mat ma luong tt.
Mat ma luong tir la gi?
No6i don gian, mdt mad la viéc ma héa nhting thong tin, nhting di liéu

quan trong dé dam bao bi mat khi truyén di. Nghe thuat truyén da lieu
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mot cach bi mat chic chédn da co lich st ca ngan nam, ti thoi c6 Hy Lap
va La Ma. Ngay tlr thud xa xua ay da c6 nhu cau ma héa mot s6 tin tic
sao cho chi c6 mot s6 nhan vat xac dinh doc dugc ma thoi.

Cting xin nhan xét thém ring, trong qua trinh ma hoa tin tic, thi su cd
gdng clia mot nguoi thit ba voi ¥ dinh doc/nghe trom tin ttc va giai ma
tin tic lai con 16m hon. Diéu nay dic biét phat trién manh trong nhing
nam gan day, nhat la lién quan dén céc di liéu ky thuat, tai chinh hay
céc thong tin quan sy, va diéu do cting 1a dé hiéu. Nhiém vu clia nguoi
tao ma la phai chon mat ma mot cach khéo 1éo nhu thé nao, dé viéc
giai ma boi nguoi thit ba hodc 1a khong c6 thé vé mat nguyén tic, hodc
1a it nhét phai can mot khoang thoi gian 16n dén mic thuc té 1a khong
thyc hién dugc. Lé duwong nhién, kha nang thtt hai nay du khong dam
béo an ninh lau dai, nhung cting da (ngay ca trong thoi gian hién nay)
cho da s6 céac ing dung thuc té.

Béy gio, trong qua trinh vién tai luong tir da biét gitra Alice va Bob, dé
khao sat sy ma hda con c6 thém co6 nang Eve, trong vai tro mot nguoi
doc hay nghe trom. Trong mat ma, tin titc trong nguyén bdn dugc git
bi mat gt di tir Alice dén Bob v6i mot ma khoa khéo chon sao cho Eve,
khi khong c6 chia kh6a ma, ma chi Alice va Bob biét, sé khong thé giai
ma duoc khi doc bdan ma héa.

Chat lugng clia bat ctt quy trinh ma hoa nao ciing ndm & cach thic
va phuong phap chuyén nguyén ban thanh ban ma héa va nguoc lai. O
diém nay, xét mot cach don gian, cac quy trinh ma héa nhiéu lop dugc
phan thanh quy trinh ma héa doi xiing va bdt doi xvung. Dé tranh dai
dong, chung ta sé khong dimg lai lau & toan bo lich st phat trién cta
nganh mat ma ma chi giéi han xem xét nhimg diém quan trong nhat

trong khuon khé nguyén tic va y nghia ctia mat ma lugng ti.
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Mot trong nhimg quy trinh ma hoa noéi tiéng 1a mar ma Caesar — goi
theo tén vi Hoang dé c6 sang kién tao ra no —, thuc hién theo quy trinh
thay thé'rat don gian. Theo mat ma nay, moi ch cai trong nguyén ban
dugc thay bing mot chit cai khéc, dimg céch né n vi tri trong bang chi céi.

Nhu vay, quy trinh ma héa theo mat ma nay la dich chuyén chi céi
di n vi tri theo bang chi céi. Voi n = 2, tir thong bao goc

“sancta simplicitas”
ta c6 ban ma hoa:

“ucpevc ukornkekvcu”

Nhu chiing ta dé thay, kiéu ma hoa nhu thé nay that dé 1am, va dong
thoi cling tao ra kha nang cho nguoi thit ba (nhu Eve) giai ma khong
kho khan 1dm. Té nhat la sau 25 phép thir ta sé tim ra ngay mat ma,
nghia la xac dinh dugc n, va nhu thé tic la doc duge ban ma hoa. Cho
nén nhimg quy trinh ma hoa trudc day rat khong da do an toan véi nhu
cau hién nay va néu so sanh v6i cac quy trinh ma hoéa hién dai thi doi
khi con ngay ngd nita.

Qua nhig bién d6i va md rong lién tuc cta quy trinh thay thé, kha
ning gidi ma ctia Eve dang gidn cang ngay cang kho khan hon, khién
cho nguoi ta dan dan cam thdy c6 thé yén tam voi viéc tao ra mat ma,
tuy nhién thach thic chién luge doi voi Eve cudi cung van chi 1a thoi
gian. Thong qua viéc phdn tich tan s6 xudt hién ctia nhimg ky hiéu hay
nhting t6 hop ky hiéu xac dinh trong ban ma hoa, vi du trong tiéng Dtrc
hay xudt hién chix cai “e” hay tiép duoi “-en”, nguoi ta c6 thé quay lai
tim ra quy tic thay thé khong kho khan 1dm va qua do tai tao lai ban géc.

Ndm 1918, trong nganh mat ma xay ra mot cuoc cach mang: Gilbert
Vernam nghi ra m¢t quy trinh ma hoa hoan hao, 100% khong bi m&
trom, goi l1a mat ma Vernam. Ngay ca voi nhiimg may tinh nhanh nhat

ctia twong lai va voi ky thuat phéan tich ma hoan thién nhat, tir vi tri cia
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Eve ma nhin thi hoan toan khong thé tim ra mat ma dé doc duoc ban
goc khi nghe 1én ban ma hoa. Mat ma Vernam chac chdn tuyét doi ay
chi doi hoi duy nhat mot chia khoa tao ra ti ky hiéu ngau nhién phu
hop voi do dai ban goc. Nguyén ly ma hoa thuc hién nhu sau:

1. Tao ra mot ma khoa ngau nhién nhi phan (tix cac s6 0 va so 1) chi
co Alice va Bob biét.

2. Nguyén ban duoc Alice chuyén thanh ban s6 héa nhi phan (tuc 1a
chi gom cac s6 0 va so 1).

3. Alice cong nguyén ban va ma khoa da dugc nhi phan theo modun
2: theo quy tic chungla0+0=0,0+1=1,1+0=1val+1=0,
trong d6 phan du bo di. Két qua phép cong chinh la ban ma hoa.

4. Ban ma hoa dugc Alice chuyén dén cho Bob. Kénh truyén thong tin
khong can tiéu chuan an toan, c6 thé 1a mot duong truyén tin cong
cong (dién thoai, Internet, fax...), b6i vi néu khong c6 ma khoa nhi
phan thi bAn ma hoa déi voi nguoi thit ba chi thuan tiy 1a mot day
s6 ngau nhién khong chita dung bt ctr mot méay may thong tin nao.

5. Bob lai cong ma khéa ngau nhién lan thit hai voi ban ma hoa theo
modun 2, qua d6 bién doéi day s6 da nhan duoc thanh cac chi cai
va nhan da ban goc ban dau cua Alice.

Néu toan bo quy trinh Vernam dugc thuc hién chinh xac, thi déi voi
Eve sé khong co6 bat cit mot co hoi nao tir badn ma hoa truy ra ban goc,
cho di1 ¢6 ta c6 thong minh dén may va s¢ hiru mot may tinh luong t
c6 toc do tinh nhanh nhat di nta. Ly do cting don gian: thong qua mot
ma khoa ngau nhién trong d6 ban ma héa dugc hinh thanh trén co sé
mot day s6 ngau nhién khac gom 0 va 1, khong thé suy ra bat cit quy
luat nao, du phic tap dén may di chang nita. Tix vi thé ctia Eve, viéc bé
khoa mat ma nay la vo vong, diéu nay dugc chimg minh tuyét doi ve

mdt toan hoc.
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Quy trinh mat ma nay rat hoan thién khi xét vé mit ly thuyét, nhung
that dang tiéc, lai c6 van dé khi van dung trong thuc t€. Van dé cot 16i
hién ra ngay & buoc 1, boi vi diéu kién ma khoa bi mat can phai co chiéu
dai dung bang chiéu dai ctia ban than thong bdo gay nén nhimg kho
khén khung khiép. Van dé thit hai 1a méi ma khoéa chi dugc sit dung
mot 1an, vi néu khong thi khong con 1a ddy ngdu nhién thyc sy nixa. Vi
ly do ma khoa chi dugc dung mot lan roi sau do sé tiéu hiy, mat ma
kiéu Vernam con dugc goi 1a one-time-pad (chdn mot lan). Chinh vdn
dé phan phdi ma khoa xuat hién & nhimg thong tin dai khi tng dung
da dan dén két qua 13, trong thuc t€ lai hay dung nhimg quy trinh mat
ma khong an toan 1dm nhung voi do dai ma khoa ngdn hon mot cach
dang keé.

Mot nhuoc diém chung ctia cac quy trinh mat ma doi xing 1a lap ma
va gidi ma déu co6 cung do phtc tap nhu nhau va d6 1a Iy do dé sinh ra
phuong phap mat ma bat doi ximg goi la mat ma voi chia khoa ma cong
khai vao nhttng nam 70, dugc xem la mot budc dot pha trong nganh
mat ma. Trong truong hop nay, khi sit dung ma khoa cong khai, van dé
phan phéi ma khoa von kho chiu sé khong con nita, va ngay ca nhing
doi tac lién lac von chua gdp nhau bao gio dé thoa thuan vé mat ma
ciing van c6 thé trao doi voi nhau nhimg thong béo da dugc ma hoa.

Tinh bat d6i xtmg ctia quy trinh ma hoa nay dua trén sy bat doi xing
do tinh phtic tap ctia nhiig phép toan xac dinh. Nhu ¢ trén da noi, phép
nhan céc s6 nguyén t6 thi chang c6 gi phtic tap, nhung viéc phan tich
céc 50 16m ra thira s6 nguyén 6 lai la mot bai toan ton rat nhiéu cong stic
va thoi gian. Trong truong hop phan tich ra thira s6 nguyén t6, dd phic
tap ctia bai toan tang voi do dai clia s6 can phan tich theo kiéu ham ma.

Nho d6 mat ma chia khéa cong khai khi st dung cac phép toan ma
hoéa bat doi ximg da phtec tap la ciing kha an toan. Tuy nhién sy an toan
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luon bi de doa béi qua trinh phét trién ctia cong nghiép mdy tinh, nhat 1a
khi nghe noi toi kha nang, du con twong doi xa, ra doi may tinh lugng tit.

That may mén, chinh & ché nay ta lai c6 mot gidi phép than ky: Mat
ma lugng nt, tao kha nang giai thoat mot cach lich 1am khoi van dé
phan ph6i ma khoa trong quy trinh Vernam. D€ tranh nham 1an dang
tiéc, xin nhan manh ngay rang, mat ma lugng tit khong phai la mot quy
trinh mat ma moi thue sw ma chu yéu chi gioi han tao kha nang thuc
hién quy trinh Vernam von da hoan thién. Mat ma luong t gitp cho
viéc phan phoi ma khoa bi mat can thiét cho mat ma Vernam mot cach
hoan toan chic chén.

Quy trinh mat ma lugng tt dé phan phoi ma khoa ve dai thé co thé
chia thanh hai loai. Loai thit nhat sit dung hé thong mot hat twa nhu
nhting photon riéng 1, con loai th hai méi mé hon dung céc hé hai
hat ton tai trong méi tuong quan EPR phi dinh xit, chdng han nhu & cap
photon vuong viu vé phan cuc. Dé cho don gian, sau day ta sé chi khao
sat ky phuong én tht nhat.

Nam 1984, trong mot van ban sau nay goi tén theo danh tinh viét tit
ctia hai 6ng la giao thitic BB84, Charles Bennet va Gilles Brassad da cong
b6 mot quy tdc doi méi ma theo do nhiing nguyén Iy khac thuong clia
vat ly luong t da duoc tiing dung mot cach thién tai dudi dang mot ky
thuat phan phdi ma khoa tuyét doi an toan. Ctng hoi c6 phan tré tréu,
hién tugng duoc st dung & day lai chinh 1a hién tuong rat dién hinh
ctia co hoc lugng ttt, hién tuong da khién co hoc lugng tit timg chiu lao
dao voi tén goi vdn dé phép do: viéc suy sup trang thai xdy ra hoan toan
ngau nhién gay ra béi qua trinh do. Trong truong hop nay, trang théi
lugng tt dugc hiéu 1a huong phan cuc cia cac photon riéng 1€, ciing
giong nhu cac trang théi lugng ti khéc 1a toa do, xung luong hay cac

thanh phan spin. Tuy nhién, dung khai niém phan cuc béi vi n6 c6 uu
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thé vé mat thuc nghiém: trong thong tin luong tt hién dai, thuong tién
hanh do huéng phéan cuc cia photon.

Dé dung ma khoa mat ma lugng ttr, 16 duong nhién ta can phan phoi
cac gia tri bit cho cdc huéng phan cuc da dugc xac dinh. Trong khao
sat ctia chung ta, Alice va Bob thoa thuan ring, nhimg photon phan
cuc theo hudng 0° va 45° dugce dinh nghia la nhan gia tri 0, nghia la cac
photon phan cuc theo gdoc con lai 90° va 135° sé nhan gid tri 1.

Quy trinh mang tinh cach mang dé phdn phoi ma khéa mot cach
hoan héo nho su ho trg luong tit dién ra nhu sau. Mot vi du ctia giao
thitc BB84 trinh bay & hinh 16.2 cho ta thay diéu nay mot cach ré hon.

1. Truoc hét Alice gii cac photon riéng 1é dén Bob, huéng phan cuc ctia
céac photon nay hoan toan ngau nhién va nhan céc gia tri theo mot
day so phi trat tw tix 0°, 45°, 90° hay 135° tinh theo huéng chuan da
quy udc trude (trong hinh 16.2 huéng chuan 1a huéng thang dimg).

2. Trong mot dinh huéng doc lap voi Alice va ciing hoan toan ngau
nhién, c6 nghia trén co s6 hoac la 0°/90° hodc la 45°/135° Bob do
xem liéu cac photon dén c6 di qua céc bo loc nay hay khong.

3. Tiép theo phép do, Bob thong bao cho Alice thong qua cac kénh
cong khai 1a minh da str dung huéng do nao (090° hay 45°/135°)
doi voi moi photon, nhung khong bao cho Alice két qua do (“co
di qua loc phan cuc hay khong”). Dén luot minh, Alice lai thong
bao cho Bob biét, trong nhimg truong hop nao photon Alice gt
di phan cuc dung theo co s& bo loc phan cuc ma Bob da dung dé
do. Tat ca cac truong hgp khac, nghia 1a khi Bob do trén mot co
s& khac voi huong phan cuc ctia photon ma Alice da gt di (chi€ém
khoang 50%), s€ lap ttc bi loai bo.

Sau khi da két thuc toan bo quy trinh nay, ca Alice va Bob cuing s&

httu mot ma kh6a nhi phan ngau nhién va dong nhat, tao thanh tr day
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Hinh 16.2. Mt trich doan vi du vé quy trinh phan phéi ma khoa mat ma lugng tt.

céc s6 0 va 1 dugc sdp xép hoan toan ngau nhién. Nhung do dau ma ho
hoan toan c6 thé chic chin rang ho la nhimg nguoi duy nhat biét dén
ma khoa tuyét diéu nay? C6 kha nang dé khéng dinh hay loai trir sy hién
dién ctia nhan vat nghe trom Eve hay khong? Vat Iy lugng tt n6i rang: Co!

Dé kiém tra xem kénh lugng tt cia minh c6 bi mot Eve nao do dot
nhap dé tim cach danh cdp mat ma hay mot doan thong tin nao do hay
khong, c6 thé tién hanh so sanh ma khoa vira moi tao thanh sau mot
doan nao do trong toan bo quy trinh ké trén. Béi vi néu Eve dot nhap
vao kénh lugng tir va do do phan cuc ctia photon do Alice gti di thi sé
budc phai lam nhiéu loan ma khong thé phuc hoi trang thai phan cuc
ban dau ctia photon bi tdn cong, do mdi phép do déu gay nén su suy sup
trang thai. Chi con xé4c suat 50% dé gt tiép dén Bob mot photon dong
nhat voi photon vira bi suy sup trang thai. Trong mot nira so truong hop
con lai, mot huéng phan cuc sai lam sé dugc chon roi gtii ti€ép dén Bob.
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Do bén chat cac quy luat vat ly ctia thé gioi lugng tt, Eve hoan toan
khong con kha nang sao chép lai trang thai lugng tit ciia nhiimg photon
do Alice gt di. Tai day xuat hién tr¢ lai sy ding din ctia dinh ly trung
tam — Dinh ly khong thé nhan bdn. Hau qua 1a mot phan tu photon do
Eve gtii di budc phai c6 huong phan cuc sai. Tai hoa cho Eve, va tuyét
voi cho Alice va Bob, bai khi ho so sanh sau timg doan ma khoa ngau
nhién méi dugc tao thanh thi nhiing phan ting v6i photon do Eve chon
phan cuc sai gtii di sé bi nhan dién 1a c6 16i. Nhu vay, Eve da bi 16 dién.
Alice va Bob biét ring, thong tin ho chuyén va nhan khong con tuyét
doi an toan nira.

Trong cac truong hop khac, khi khong c6 hodc co rat, rat it cac yéu
t6 trong chudi dugc nhan dién 1a sai 1am thi Alice va Bob rat an tam tin
rang ho da tao ra ma kh6a ngau nhién hoan toan bi mat. Ciing ty nhién
thoi: diéu gi gdn v6i 16i 1am sé bi loai bo va chi phan con lai bi mat ctia
ma kh6a méi dugc st dung.

V6i phuong thiic nhu vay, mat ma luong tr da dat duoc céi t6i da
ma mot mat ma vién co6 thé cho doi: thuc hién trong thuc t€ mot qua
trinh ma hoa hoan chinh khong thé xam pham, nhd mat ma Vernam
va su kiém tra chédc chdn, khong thoa hiép voi moi hoat dong gian diép.

That dang luu y rang, mat ma luong ti trong thuc té 1a nganh cong
nghg tién xa nhat trong thong tin lugng tt. Nam 2002 cong ty mai thanh
lap ctia Thuy ST mang tén id Quantique da gioi thiéu thiét bi thuong
mai dau tién vé mat ma lugng tt ting dung. Mot cong ty My khéc, cong
ty MagiQ da phat trién thanh cong mot hé may “dt chin mudi cho thi
truong” danh cho viéc phan phoi ma khoa ctia méat ma luong tit. Thoi
dai stt dung c6 hiéu qua céc doi tugng vat ly lugng t ngd nghinh va ky
diéu da bét dau tir lau rdi, ngay khi chiing ta chua kip dé y.
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Chung ta can hap dan lugng tir dé lam gi?

Trén co s& nhimg an twong hét stic tot dep ca vé nhimg thanh cong
déc biét vé mét ly thuyét 1an nhiing tng dung thuc té hiéu qua ctia vat
ly lugng tit xét & tuong lai, ching ta c6 quyén tin tudng ring, thong
qua nhimg hiéu biét vé luong tt, con nguoi da tién dén rat gan nhing
bi mat cudi cung ctia tw nhién. Rat nhiéu thi nghiém cuc ky tinh vi va
dugc suy dién hét stc thong minh cho dén nay chi gop phan khéng
dinh vat ly lugng tit, va khong khi nao, du chi mot phan, nhiing thi
nghiém do6 gay su nghi ngo hay bac bo 1y thuyét dy. Va ai ma biét
dugc, sau vién tai luong tt, mdy tinh lwong tr va mat ma luong ti,
ta con c6 thé cho dgi nhimg phat minh nao ntta. Tuong lai con hita
hen rat nhiéu.

Ngay cé khi diéu nay c6 thé lam dau long nhiing nha vat ly luong tt,
ta van phai noi rang vat ly lugng tir khong thé 1a bi mat cudi cung ctia
tu nhién! Ban sé tu hoi: vi sao? Vi tat ca nhing kién thic tuyét voi va
ly thi ma co hoc lugng tit da c6 thé dem lai cho chuing ta hodc sé con
c6 thé dem dén cho chung ta trong tuong lai gan hay xa, méc du da c6
nhimg khing dinh da dang bang nhiing kiém chting thuc nghiém thong
minh, van khong thé khong néi ring, ngay tit bay gio, vat ly luong t
da thé hién nhiing gi6i han ctia minh. Du dugc phat biéu tuyét voi va
c6 tac dung hoan hdo trong thé giéi vi mo, nhung vét ly luong t da to
ra bat lyc trong linh vuc “thé gi¢i vi mo thuc tién”. Nhan day cing noi
thém rang, viec dua vao mot cach nhan tao khai niém “thé gioi vi mo
thuc tién” 1a diéu dang ti€c, boi vi thue ra nguoi ta chia thanh thé gioi vi

mo, trung mo va vi mo (micro, meso va macro), nhung trong ngon ngtr
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ctia co hoc lugng tir thuong 1a néi vé thé gisi vi mo va vi mo, khién cho
thé gioi trung mo (mesocosmos) — kich ¢ ma ching ta quen song - it
thay noi dén. Nhung thuc ra, cai ma vat ly lugng tit van mo ta 1a vi mo
lai chinh la thé gioi quen thudc nay.

Trong thé giéi vi mo, & kich c& ctia cac ngoi sao, cac hé hanh tinh
va cac thién ha, co6 su thong tri ctia nhitng quy luat thudc ly thuyét
twong do6i rong. Noi chung, cac hiéu tng lugng tt khong dong vai tro
gl O day, béi vi voi céc kich ¢o 1on nhu vay, hap dan moi 1a luc thong
tri va do d6 chi c6 ly thuyét twong doi rong moi c6 thé mo ta thanh
cong va chinh xac. Hanh vi ctia céc thién thé, nhimg bién doi quang
hoc gay béi cac hiéu tng thau kinh hap dan, sy phu thuoc cta thoi
gian va khong gian vao cac hé quan tinh cting nhu cac hiéu tng tuong
doi tinh khac déu dugc ly thuyét twong doi tien doan mot cach xudt
sdc. Cdc quan sat thién van cung cac thi nghiém trén mat dat hay gan
trai dat cho dén nay déu phu hop véi nhimng tién doan ctia ly thuyét
twong doi rong, khong c6 mot ngoai 1é nao va voi mot do chinh xac
day 4n tugng. Chi can ké ra mot trong rdt nhiéu tng dung cua ly thuyét
nay — Hé dinh vi toan cau (GPS -Global Positioning System) 1a da dé
thay do chinh xac do kién thtc vé ly thuyét twong doi rong dem lai
l6n dén chimg nao.

Chimg nao ma chiing ta con c6 thé chia thé gioi thanh thé giéi vi mo
va thé giéi vi mo, nhu truong hop tinh toan quy dao ctia cac electron
nguyén tr va xac dinh quy dao cta céc thién thé, roi trong mdi thé gioi
lai c6 nhiing quy luat ty nhién riéng chi phoi, thi chtmg d6 chung ta
sé khong gip phai nhiing xung dot 16n trong mo ta voi mot nén vat ly
phéan nhanh nhu thé.

Tuy nhién, tai mot s6 diém xac dinh, hay néi chinh x4c hon 1a trong

mot s6 pham vi xac dinh ctia ty nhién, ching ta budc phdi thira nhan
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rang, khong thé don gian chia thanh cac pham vi do vat ly luong ti
thong tri va cac pham vi do thuyét tuong doi rong thong tri duoc niva.
Mot thi du ndi tiéng nhét clia cac doi tuong gay ra nhiéu van dé nhu
vay 1a nhimg cdu tric ma do tac dung hdp dan lon khing khiép cta
no, dén anh sang cting khong thé thoat ra duoc, do 1a céc 16 den. Mot
thi du khac ntra c¢6 vé con hoc baa hon 1a Vu né lon nguyén thily (Big
Bang) day bi hiém. Trong nhiing déi tuong nay, quyét dinh don gian
hodc diingly thuyét tuong ddi rong hodc diing co hoc luong tt d€ mo ta
vat ly cdc qua trinh dién ra & do 1a khong con thich hop ntra, béi vi su
ton tai khéi luong cuc 16n buoc ta phai st dung phuong phép khao sat
tuong doi tinh téng quat, nhung su tap trung toan bo vao mot khong
gian cuc nho lai lién quan dén nhing hiéu tng vat ly luong tit, nghia
1a phai stt dung phuong phap mo ta clia vat Iy lugng tit. Chang han,
trong truomg hop 16 den, voi ly thuyét twong déi rong phai tién doan
su ton tai cia nhimg diém c6 do cong khong-thoi gian 16n vo han, goi
1a cac ky di, diéu ma trong quan niém vat Iy lugng tir hoan toan khong
thé chap nhan dugc.

Trong nhimg truong hop cuc han vé mit vat ly, nhu 16 den hay Big
Bang, trong d6 mot khéi luong khéng 16 lai tap trung vao mot kich co
vi mo, can phai théng nhat cac hiéu tng clia vat Iy lugng tir va thuyét
tuong doi rong. Nhung tai thoi diém thong nhat hai cach mo ta hét stic
khac nhau nay ctia tw nhién vé mot cach mo ta chung duy nhdt, thi ca
hai cong trinh 1y thuyét phai sup d6 vao trong nhau. Viéc thong nhat
mot cach don gian hai ly thuyét, duong nhién sé xudt hién mot ly thuyét
chtta nhiéu mau thuan, ma thong qua nhiing tién doan sai lam va phi
ly c6 thé chon vii ngay ca sy hitu dung ctia chinh minh. Nhu thé, sé
xudt hién mot cau hoi khong tranh khai, lieu c6 ton tai hay co6 thé ton

tai mot ly thuyét van nang?
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Liéu c6 mot giai phap cho xung dot Iy thuyét nay?

Di tim 10i giai cho van dé vat ly dic biét hap dan nay - van dé vé
su thiéu ving mot ly thuyét t6i hau vé vi tru — da tré thanh doi tuong
nghién ctru ctia nhiig nha vt Iy va nhimg nha toan hoc tai nang nhat,
noi tiéng nhat tir hon mot tram nam nay. Thé nhung cho dén hom nay
chiing ta van chua thé tim hiéu hét c6i nguén ctia moi van dé, du da c6
Ly thuyét cia tdt cda (hay ly thuyét ciia van vt - Theory of every thing,
viét tdt la TOE), nhu nguoi ta van thuong goi.

Tuy vay, cac nha khoa hoc cting da nghi ra nhing tién dé va mot s6
trong do t6 ra rat htra hen. Ly thuyét mang tén goi hdp dan luong tic da
coi su thong nhat cia ly thuyét truong luong ik va ly thuyét tuong doi
rong 1a muc tiéu ctia minh. O day nguoi ta hiéu ly thuyét truong luong
ttr1a mot dang vat ly luong tit hién dai tuong doi tinh, dugc mo rong tir
ly thuyét truong c6 dién theo huong lugng tit hoa cac truong.

Ly thuyét truong lugng tit bao ham trong no ba ly thuyét truong luong
tir khac nhau, méi ly thuyét mo td mot tuong tac co ban: Sdc dong hoc
luong tik (QCD) 1a ly thuyét cua twong tdc manh, tuong tac thong tri
gitta cac quark (xem Chuong 1), Dién dong luc hoc lugng tik (QED) mo
ta tuong tac dién tir tic dung ¢ khoang cach xa hon, va cudi cung la
tuong tac thit ba, tuong tac yéu hon dugc mo ta trong Huong dong luc
hoc lugng it (QFD) ting voi tuong tac dién yéu. Nhu vay, trong ly thuyét
truong luong tit ¢o su gip go clia sdc dong luc hoc lugng tt va huong
dong luc hoc lugng tir.

Trai lai, twong tac co ban thtt tw — hdp ddn - nhu ching ta déu
biét, dwgc mo ta nho Iy thuyér tuong doi rong co dién (theo nghia phi
lugng t - ND), mot ly thuyét ma cho t6i nay van chua thé lugng tit
héa thanh cong.
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Nhu vay, nhiém vu dit ra cho nhimg nha vat Iy hdp dan lugng tt 1a
dem lai mot Iy thuyét truong hdp dan lugng tir hoa hoa hop voi Iy thuyét
truong luong tit. Cho diut nguoi ta thuong nhic nhé riang, khong it lan
khat vong dy da két thuic trong ngo cut, nhung chiing ta van sé khao sat
mot so tién dé dang ton tai va nhiéu trién vong trong céc ly thuyét hap
dan lugng tit khac nhau.

Hai nhom vat ly bi nghi ngo nhiéu nhat va cting ¢6 nhiéu nguoi ting
ho nhat trong thuyét hdp dan lugng tir hita hen nhiéu thanh cong chinh
1a Ly thuyét day va Hdp dan luong tik vong. Bén canh hai nhom Iy thuyét
nay, con nhiéu ly thuyét khéc xa voi va mo mit, chii yéu la cta céc nha
khoa hoc riéng lé.

Su phan biét hai Iy thuyét cht yéu nay cta hap dan lugng tit trudc
hét dua trén diém xuat phat khac nhau cua chung:

Ly thuyét day khoi dau trén co sé ctia ly thuyét truong luong i voi y
dinh dua thém vao nhting nguyén ly co ban ctia thuyét twong doi rong,
tuc 1a tich hop tuong tac hdp dan vao trong ly thuyét truong luong ti.
Nhu vay, trong ly thuyét day, ta bt dau trong kich c& nho va lam viéc
mot cach nhat quan tix kich ¢ nhé dén kich ca lon.

Trai lai, diém xuat phat ctia hdp dan lugng tlt vong 1a & phia nguoc lai,
nghia la khong phai xuat phat tir thé giéi vi mo ma la tir thé gioi vi mo.
Ly thuyét twong d6i rong, von thong tri trong nhimg kich ¢ 1on, sé dugc
luong tir hoa dé tré thanh mot Iy thuyét truong luong tik ctia hap dan, roi
cung voi sic dong luc hoc luong tir va huwong dong luc hoc luong tit tao
nén mot Iy thuyét cta tat ca.

Ngay cé khi c6 sy phan chia nhu thé hay phan biét nhu thé — dya vao
su khac nhau ¢ diém xuat phét va diém két thic - ca hai ly thuyét déu
quy vé mot va chi mot ly thuyét hdp dan luong tir ma thoi. Nhung tat
nhién diéu d6 khong don gian. Gitra hai Iy thuyét nay, xét vé mat vat ly
va nguyeén ly, cé su khac nhau co ban.
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Ly thuyét day noi lén diéu gi?

Co so ctia ly thuyét day bét dau tir sy thira nhan ring, vat chat dugc
tao thanh tir nhiing soi day c6 nang lugng 16n, mot chiéu duoc xem la
co ban va duoc goi 1a ddy (tiéng Anh 1a string). Nhiig day nay ton tai
hodc & dang hé, hoac dong va theo Iy thuyét chi chiém mot kich thudc
cuc ky nho, chiing c6 thé dao dong theo nhimg mode khac nhau nhu
day dan vi cam. Mdi mot hat co ban ton tai riéng 1é (vi nhu quark-up,
quark-down, electron...) dugc thé hién qua mot s¢i day dang dao dong
theo mot mode xdc dinh.

Diéu dic biét dem lai hy vong cho ly thuyét nay 1a da thay nhiing hat
diém khong kich thudc trong mo hinh chuén cta vat ly hat co ban bang
mot day mot chiéu, chiém mot thé tich vo cing nh6 nhung hiu han.
Mot tién dé thoat dau nghe rét triru tuong nhung trong khuon khé chung
1a can thiét ctia ly thuyét day 13, khong gian khong con 1a ba chiéu nhu
chung ta von quen thugc nita, ma dugc mé rong dén 26 chiéu. Day dao
dong trong khong gian d6. Cho du diéu nay nghe c6 vé khac thuong va
chua sang t6 1am, nhung qua that 1a an twong khi viéc thira nhan céc gia
thiét nhu thé bong nhién lam cho sy thong nhat cta ly thuyét truong
luong tix va ly thuyét twong déi rong tré nén co thé.

Cho du dat dugc nhimg thanh cong vang doi ban dau, ly thuyét day
van chtta dung mot so tién doan tiéc rdng khong dimg vimg, duoc xem
nhu nhiig khiém khuyét va do do sau day ta sé tim cach loai trit. Trong
dang mo& rong lien quan dén nguyén ly siéu doi xiing (SUSY) c6 thé loai
trir mot su phi ly nhu vay, nhu da dugc néu ra tir nhiimg nam 80. Diéu
nay xay ra khi khao sat sy doi xting gitta cac hat co ban fermion (cac
hat c6 spin ban nguyén) va cac boson (hat c6 spin nguyén), khi do ly
thuyét siéu doi ximg da tien doan rang, bén canh céc hat da biét con co
céc hat moi siéu doi xtng goi 1a hat ban- SUSY (SUSY-Partner) (vi du
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bén canh quark c6 cac squark, bén canh electron c6 selectron...). Tong
hop nhiing nghién ctru do goi 1a Iy thuyét siéu day, voi tién dé chi con
9 chiéu thay vi 26 chiéu nhu ban dau ¢ ly thuyét nay va tao nén mot ly
thuyét vat ly dau tién c6 thé tng dung vao thuc té.

Sau d6, nguoi ta lai chi ra rdng, c6 it nhat nam loai ly thuyét siéu day
khéc nhau va sau khi phan tich nhiing méi quan hé phtc tap hon, nguoi
ta cho ridng d6 chi la nhitng mat riéng ré ctia mot ly thuyét bao quat hon:
Ly thuyét M. Tuy nhién, su trinh bay ly thuyét M nhu vay cho dén hom
nay van con la mot cau d6 16n va dit ra nhimg thach thitc khic nghiét
nhat cho nhitng nha ly thuyét siéu day hién nay.

Tuy theo “mttc d6 lac quan” riéng ctia timg nha ly thuyét siéu day ma
xac suat phat hién thanh cong ly thuyét M trong khoang thoi gian trudc
mét duoc xem 1a rdt cao hay rat thap. Van dé 16n nhat cho t6i nay clia
ly thuyét siéu day, von dugc xem 1a thanh cong, duong nhu 1a tinh chat
phu thudc vao nén tang ctia no, tic 1a phu thudc vao khong thoi gian.
Chinh diém yéu nay ctia ly thuyét day da duoc ly thuyét canh tranh voi

no 1a Iy thuyét hap dan lugng ti vong, khic phuc rat ngoan muc.

Hap dan luong tr vong ndi lén diéu gi?

Hap dan lugng tt vong 1a ly thuyét tré trung hon trong hai ly thuyét
hdp dan luong tt dugc khao sat & day va dua trén co s¢ 1a hai nguyén
ly chinh ctia ly thuyét twong d6i rong, do 1a nguyén ly khong phu thuoc
nén va nguyén ly bat bién dong phoi.

Nguyén ly khong phu thudc nén ctia mot ly thuyét vat ly duoc hiéu
12 hinh hoc ctia khong-thoi gian khong ¢6 dinh ma tién trién theo thoi
gian, thay vi xem no6 1a mot céi nén tinh, trén do dién ra céc qua trinh

vat Iy mdt cach “nhan tao”. Nghia 1a, hinh hoc ctia khéng-thoi gian &
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thang vi mo khong tinh, ma luén luén dong. Ddy chinh la diéu ma ly
thuyét siéu day, mot Iy thuyét phu thuoc nén, da khong dé cap dén.

Con nguyén Iy bdt bién dong phéi thi noi rang, co thé lua chon mot tap
hop bat ky cac toa do dé mo ta khong-thoi gian va viét cac phuong trinh.
Khong hé c6 nhimg hé toa do duoc vu tién nao dé mo ta khong thoi gian.

Twr hai nguyén ly co ban nay, thong qua nhimg tinh toan hét stic phtic
tap, nguoi ta da suy ra cdu trac ctia khong-thoi gian, cau tric duoc lugng
tir hoa va xuat hién nhimg don vi gian doan. Tén ctia Iy thuyét nay — hap
dan lugng tt vong, — lién quan t6i su thira nhan c6 ton tai nhing céi
vong nho nhat ctia khong-thoi gian.

Trong hdp dan luong tt vong, trang thdi luong tik ctia khong gian dugc
mo ta qua mot cdu truc dugc goi la mang spin, hinh thanh béi cac nat
va cac duong. Thé tich co ban tao nén mang spin la luon luon xac dinh
qua mot gia tri do dai xac dinh duoc goi 1a chiéu dai Planck (xem 17.8).
S6 céc thé tich co ban kha di dugc x4c dinh qua do lon cua chiéu dai
Planck va do d6 bi gi6i han, trong do thé tich nh6 nhat dugc quy dinh
béi lap phuong chiéu dai Planck.

Tuy vay, trong hdp dan luong ti vong khong chi khong gian dong
vai tro hat nhan, ma ca thoi gian ciing c6 cdu truc gian doan, doan nho
nhat (tic luong tir thoi gian) goi la thoi gian Planck (xem 17.9) tuong
tw nhu chiéu dai Planck noéi ¢ trén. Nhu vay, mot thoi gian Planck thé
hién khoang thoi gian c6 y nghia vat ly nho nhat.

Su phat trién theo thoi gian ctia hinh hoc khong gian bay gio duoc xac
dinh qua trang thdi luong tik clia khong-thoi gian. Bang cach mé rong
trang thai lugng tt ctia khong gian qua chiéu cua thoi gian, tir mang
spin sé xuat hién cai goi 1a bor spin. Khi do, duong ctia mang spin sé
phat trién thanh cac mat hai chiéu (c6 dién tich - ND) va cac nut thi tré

thanh cac duong cta bot spin.
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Bén canh sy thong nhat Iy thuyét twong déi rong voi ly thuyét truong
luong tir nhu mot bat buodc, thanh tich 16m lao cta ly thuyét hap dan
luong t&r nay truéc hét ndm & chd n6 doc lap voi nén va & chd, khac
voi ly thuyét siéu day, n6 hoan toan khong can phai thira nhan phai b6
sung thém cac chiéu khong gian.

Mot tien doan phuy, nho thoi, nhung ro rang la c6 y nghia ctia ly thuyét
hép dan lugng tt vong 1a n6 cho phép thay déi tién dé cot 16i ctia thuyét
tuong doi hep cho rang t6c do anh sdng l1a hdng s6 tuyét doi trong chan
khong bing gia thiét toc do dnh sang c6 thé 16n hon mot chuat doi voi
nhiing photon c6 nang lugng cuc cao. Nguoi ta cho rang do 1a mot gia
thiét kh4 tdo bao.

Gitta cac ly thuyét hap dan luong ti
c6 nhimg diém chung khong?

Mac du hai ly thuyét vira khéo séat & trén khdc nhau rat 1on, nhung
that may mén la ching lai pht hop voi nhau & mot s6 diém c6t 16i. Diéu
déang Iuu y trudce hét, cho du chung c6 diém xuat phat khac nhau va
cach mo ta vat ly khac nhau, nhung trong da s6 cac truong hop ching
lai cho ching ta cuing mot loi giai.

Ca hai Iy thuyét déu st dung vong, mac du khi khao sat chi tiét thi
chiing lai stt dung nhiing phuong phap hét stic khac nhau, trong mot
truong hop thi ddy la nhimg “day nang luong” dao dong, con trong
truong hop khac do lai 1a vong khong gian rat phic tap vé mit toan
hoc va kho hinh dung.

Thit nita, ca ly thuyét siéu day va hidp dan lugng tit vong déu du bao
vé ciing mot kich co xac dinh ma & do céc hiéu tng hidp dan lugng tit

gitt vai tro thong tri. Diéu dang ngac nhién 1a y tuong vé mot kich thuoc
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x4c dinh voi y nghia nhw vay da dugc chinh Max Planck néi t6i tr nam
1899 va do chinh 1a ly do vi sao ta goi kich c& nay la thang Planck. Nhu
chung ta roi sé thay, thanh tyu nay qua that 1a than ky, béi vi lugng ti
tac dung Planck, von twong déi dé suy ra, vao ltc d6 vira chua duoc
chinh thiic dua vao hé thong kién thuc vat Iy lai vira chua dugc xac dinh
chinh xac veé gia tri. Lai cang gay 4n tuong manh hon ntta 1a do chinh
x4c cao ma Planck da tién doan kich c& ctia thang nay ngay ttt trudc gior
khai sinh ctia ly thuyét lugng ttr.

Nhing don vi Planck co ban xuat hién ¢ day phan dnh két qua phoi
hop gitta cac hiéu ting lugng tit va hiéu ting twong déi tinh. Don vi clia
chiéu dai Planck néu & trén biéu dién do dai nhé nhat ma & do co thé
xudt hién céac van dé vat ly. T nhiing suy nghi co ban, né cho biét mot 16
den c6 thé nh6 nhu thé nao dé tinh xac dinh vé toa do ctia n6 khong mau
thuan voi hé thiic bat dinh Heisenberg (theo quan diém tuong doi tinh
nghiém ngat mot ky di co kich thuoc biang khong). Ban kinh gioi han ma
mot doi twong c6 khéi lugng m can phai dat t6i dé trén bé mét ctia n6 toc
do can thiét dé thoat ra dugc bang chinh téc do 4nh sang — diéu kién dé
vat tré thanh 16 den, da duoc Karl Schwarzschild (1873-1916) x4c dinh 1a:

e 2ym

C2

(17.1)

trong do g la hang s6 hdp dan: y = 6,673 . 10" m*/ (kg s?). Ban kinh
nay duoc goi 1a bdn kinh Schwarzschild dé ton vinh nha khoa hoc da
tim ra no.

Cau hoi dan dén chiéu dai Planck bay gio sé c6 dang: mot doi tugng
khoi lugng m c6 thé 1dy mot kich thudc t6i thiéu biang bao nhiéu dé cho
bén kinh Schwarzschild ctia n6 khong 16m hon d¢ bat dinh vé toa do ctia
no, boi vi néu khong thi sé mau thuan voi hé thiic bat dinh Heisenberg.
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Chuing ta hay hinh dung hé thuc bat dinh ¢ truong hop gioi han: Gia
stt ta c6 mot doi tuong vat ly vo cung nho, ¢6 téc dd v nhd dén mic co
thé bo qua va xem vat gan nhu & trang thdi nghi, dong thoi vat dinh x
nhu c6 thé, khi d6 gitta xung luong p ctia né va do bat dinh vé toa do
x . €0 he thic:

Pmin=_— (17.2)

Xmin

Theo su tuong duong gitta nang luong va khoi luong, ta co:

E=mc*=p.c (17.3)
Thay (17.2) vao (17.3) ta duogc:
me? = ¢
2Xomin (17.4)
Sau khi giai theo m ta cé:
m= 1
2XminC

(17.5)
Thay m tix (17.5) vao cong thic ctia bdn kinh Schwarzschild ta sé duoc:
_ 2y " __

C2 2Xminc XminC3 (17.6)

Roi datr=x in cudi cuing ta sé nhan dugc

2 _Yh
Xmin = 3
C 17.7)
Hé thitc nay xac dinh kich thuéc nhé nhat c6 thé cia mot doi tugng
vat ly.
Do6i voi chiéeu dai Planck ta co
Y- -35
L = C—;1 =~ 1,16.107"m (17.8)
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D6 1a mot kich thuéc nhé dén muc khoé hinh dung néi déi voi stc
tudng tuong ctia con nguoi. Nhung theo thuyét hdp dan lugng tit, khong
phai stic tudng tugng ctia con nguoi bat luc, ma chinh tu nhién bat luc,
vi n6 khong cho phép ton tai mot cau trac vat Iy nao nho hon do dai
Planck vira néi t6i.

Tuy nhién, nhu da nhéc t6i tit truée, trong hdp dan lugng tt khong
chi khong gian 1a cot 16i: ma ca thoi gian ntra. Tt khodng thoi gian ma
anh sang phai mat dé di duoc quang duong bing chiéu dai Planck, ta
co thé tinh ra thoi gian nho nhat co thé, goi 1a thoi gian Planck:

oy —44
Epanck = 1,C_5 = 5,392.107"s 17.9)

Hap dan luong tir van con 1a vat ly hay da thanh triét hoc?

Can phai thira nhan ring, nhimg gié thiét rat sang tao trong ly thuyét
siéu day hay trong hap dan luong tt vong va nhing diéu tuong tu nghe
khong gan gui cho 1dm véi thyc té€, khong phu hgp voéi truc giac con
nguoi va tham chi noi xa xo6i thi cting kho chdp nhan theo sy hiéu biét
thong thuong. Co that khong, néu noi rang vat chat dugc tao thanh tix
nhimmg “soi nang lugng”, nhting soi dao dong trong mdt khong thoi gian
10 chiéu? Hay la va tru dugc xay nén tir nhimg bot spin, cdu tric co ti
nhting vong khong gian nhé xiu? Ngay ca khi xem d6 1a chit liéu cho
khoa hoc vién tuéng thi van c6 thé néi rang nhtmg ly thuyét nay c6 tac
dung hoi khuéch dai. Cac ban sé nghi riang ddy la nhing gia thiét tao
bao, ngay tho va thiéu chin chdn, phai khong?

Van dé khién cho nhimg Iy thuyét nay roi vao tinh trang nghi hodc
hay mau thuan ciing that hoan toan don gian: ta dang ban dén nhimng

ly thuyét voi nhimg gia thiét va nhimg du bao ma it nhat l1a cho dén
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thoi diém nay van chua thé kiém chimg truc tiép dugc. Tién doan vé
dang hat ctia khong thoi gian & kich cé 105 m khong dem lai gi nhiéu
cho mot nha vat Iy thuc nghiém nhiéu tinh than phé phén, boi vi lam
sao nha vat ly d6 c6 thé kiém tra lai bat ctt diéu gi & céi kich thudc qua
nho nhoi ay, boi vi ngay ca kich thudc nho bé cd nguyén tit cting van
16n hon do dai Planck “bi hiém” kia t6i 102 (1) 1an. Theo mot s6 danh
gia, nguoi ta chi c6 thé kiém tra lai nhimg tién doan cta ly thuyét siéu
day bang nhiing may gia toc hat c6 kich thudc 16n dang nhuw hé mat troi
clia ching ta hay con 16n hon nita. Kha niang dé kiém tra ly thuyét nhu
thé hau nhu 1a khong hién thyc trong thoi gian trudc mat.

Cho nén, cting khong ngac nhién gi, néu mot s6 dong gidi chuyén
mon vat Iy, vi nhimg ly do tuong tw nhu nhtmg diéu vira trinh bay & trén,
quay lung lai voi Iy thuyét hdp dan luong tt va xem n6 chi nhu mot sw
tudng tong tam phao, phan nhiéu la siéu hinh hay triét hoc, chitkhong
phai la khoa hoc tu nhién dich thuc.

T4t nhién, nhimg phé phan khic nghiét nhu vay, do nhimg nguyén
nhan dé thay, khong phai 1a hoan toan bat cong, nhung té6i mudn ngay
& cho nay chi ra mot su tuong ti lién quan t6i cau hoi truéc day vé su
ton tai hay khong ton tai clia nhiing bién s6 an cting khong thé do truc
ti€p dugc. Néu cau chuyén dang ngac nhién vé sy chimg minh ro rang
cho kha niang khong thé ton tai ctia nhimg bién s6 an dinh xit thuc da
day ta mot diéu gi do, thi d6 chinh 13, ngay tir dau ta khong thé don gian
noi trudc, cai gi doi voi thuc nghiém 1a co thé va cai gi 1a khong. Bién s6
an dinh xtt thuc ngay vé mat thuan tiy nguyén tic da lan tranh bat c
bdng chimg truc ti€ép nao va do la sy kien khong co gi phai nghi ngo,
nhung ngay ca diéu do6 ciing khong c6 nghia ring, ching 1a khong thé
vé mat khoa hoc thuc nghiém, ttrc 1a su ton tai ctia chiing khong duoc
khang dinh hay bac bé bing thuc nghiém.
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Tuong ty, t0i nghi rdng, nhimg tién dodn cta ly thuyét hdp dan luong
tir cling phai dugc xem xét nhu vay, béi vi ta khong thé noi trudc xem
thuc nghiém c6 thé bao quét nhiing gi chiing nao ta chua do duoc cu
thé. Ngay ca doi voi nhimg su vat ma thuc nghiém van chua bao quat
duogc, ta cing khong bao gior c6 thé noi ro gidi han ctia thuc nghiém
la & dau.

Cho nén, cang dang vui mimg hon khi hdp dan luong tit vong dua
ra mot so tién doan co thé kiém tra duoc trong twong lai gan. Chang
han, nhu tién dodan ma theo do, do tinh gian doan ctia khong-thoi
gian, nhiing lugng t&r gamma nang lugng rat cao lan truyén nhanh
hon nhiing luong tit ning luong thap trong mang ludi spin, sip toi co
thé sé kiém tra dugc bang nhimg phép do tir vé tinh cua trai dat voi
do chinh xéc can thiét. Thiét bi GLAST (Gamma-ray Large Area Space
Telescope) tit ndm 2006 sé thuc hién nhiing phép do nhu vay va co thé
cung cdp bing chiimg khang dinh hay bac b6 hap dan luong tit vong.
Viéc ddnh gia mot Iy thuyét vat ly tao nha nhu vay va nhiéu hita hen
nhu vay liéu c6 thé mo ta chinh xéc tu nhién hay chi la su tuéng tuong
ctia nhiing nguoi tim ra no6, doé la kha nang, la nhiém vu cua va chi
cua thyc nghiém ma tho6i. Thuc nghiém chinh 1a ngon ltra thit vang.

Muc tiéu vi dai cuia vat ly, hay n6i mot cach khac — “cai ly thanh ctaa
vat ly”, d6 chinh 1a tim ra mot Iy thuyét cho tét ca, va khi theo dudi
muc tiéu nay ta thuong di vao cac ngo cut. Vé khia canh do, toi muén

nhéc lai 10i ctia anbert Einstein trong 14 thu 6ng giti cho David Bohm:

“Néu thuong dé da sdang tao ra thé gioi nay thi moi ban tam chii yéu
ctia Ngai chdc khong phdi la sé tao ra nhu thé nao dé chiing ta cé
thé hiéu duogc thé gioi do™

% A. Calaprice: Einstein sagt - Zitate, Einfélle, Gedanken (Piper, 2004), trang 184.
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D6i voi t6i, d6 duong nhu la mot diéu khang dinh. Diéu khang dinh
ma moéi nha vat Iy déu mudn cam thay. Kién thiic hién dai ctia ching ta
vé ban chét ctia vii tru cho dén hom nay cang ky diéu va phong ph, thi
ching ta cang y thiic sdu sdc hon bao giorhét, rang con lau 1dm chting ta
moi dat dén céi dich cudi cung. Cau d6 vi dai nhat van con chua dugc
phéat hién va dang ding trudc ching ta, cho doi dugc nghién ctu. Ly
thuyét cho tat cad dang gidu minh ndm siu, dang 4n tang trong chinh
ban chit mé dam, tinh x40 va cao ca cla tu nhién.

Co 1& chi c6 mot diéu, mot ma ta chic chdn co thé noi la: twong lai
cta hdp dan lugng tt 1a tuong doi bat dinh.
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Loi cudi sach

Sau khi da cung cac ban tham nhap it nhiéu vao thé gisi lugng tir
trong mot chuyén di ngdn qua thé gidi vi mo va thé gioi vi mo, & nhimg
dong cudi cting nay t6i mudn néu lén hai diém.

Truoc hét, vé hinh thiec va phuong phép trinh bay ctia cudn séch.
Nhu c4c ban thdy, méi doan trong timg chuong ctia cuén sach nay déu
bét dau bing mot cau hoi rieng biét.

Céach viét nay khong tranh khéi mot nguy co lién quan dén thoi quen
hiéu biét trong nha truong, khi khoi day an tugng rdng, “trén thé gioi
nay chi ¢c6 mot s6 htru han nhimg cau hoi, voi moi cau héi lai c6 sdn mot
cau tra loi dung va tat ca nhimg diéu d6 chung ta déu co thé hoc duoc”.

Bat chdp nguy co nay, t6i van luon hy vong rang, ai cting c6 thé nhan
thay diéu do 1a khong ding, dac biét 1a trong vat Iy luong tir! C6 mot
thuc tién khong can tranh cdi 13, cho dén nay, thoi dai ma phan lon san
pham x4 hoi ctia nhiing nudc cong nghiép hién dai déu dua trén nhing
hiéu biét phét trién rit xa trong linh virc thé gii vi mo (ky thuat ban dan,
microprocessor, laser, cong nghé nano...), ching ta da thu dugc mot
luong rat 16n céc kién thitc chic chin lién quan dén céc co ché luong ttt.

Tuy nhién, gitta cdc nha vat ly luong tr hién dai van ton tai mot sy
khac biét 16n khi giai thich y nghia vat 1y cia cac hé hinh thtc luan toan
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hoc von khong con nhiéu tranh cai cta vat ly lugng tit. Su khong thong
nhét va su da dang trong céch nhin ctia nhimg nha chuyén mon, su ving
thiéu 10i giai thich nhat quan cho hé hinh thiic luan co ban (ngay ca khi
viéc timg dung nhing hién tugng luong t triru tugng dang ngay cang
tré nén manh mé) 1a nhimg nguyén nhan c6t 16i sinh ra nhiéu nghich
ly co hoc lugng tit, nhitng nghich ly day ky bi va gan nhu kéo dai vo tan.

Piéu thwt hai t6i muén néi, 1a ban than t6i khé c6 thé dugc xem
1a nhan vat thich hgp dé giai nhimg cau dé co6 tinh thoi su cua vat ly
lugng tir. V6i vi tri khiém tén ctia minh, & lta tudi 17-19, ngay trudc
khi t6t nghiép phé thong va chua hé hoc qua vat Iy ¢ bac dai hoc, viéc
viét cuon sach nhu thé nay doi voi toi la mot thach thie rat lon. Tat ca
nhting kién thitc ma t6i c6 vé thé gioi lugng tt déu duogc thu thap theo
con duong tu hoc.

Vi vay, toi mudn bay t6 1ong cam on doi véi tac gid ctia nhimg cuon
sach, nhiig bai bao da gitp to6i tham nhap vao thé gioi than thoai ctia
vat ly luong tt, mot thé gioi ma néu khong c6 nhimg tac gia do doi voi
toi 1a hoan toan doéng kin. Cach dan dit, cach giai thich thuong bt
nguon tir nhimg y tudng cla riéng toi, cho du doi khi cting c6 y tuong
lam vao ngo cut. Dt sao t6i luon cdm thdy thach thiic nay nhu mot
cong viéc hap dan va quyén rd can tran trong, va toi hy vong phan
nao su quyén ri do da dugce dua lén mit gidy. Toi cing cau mong mot
thai do khoan dung cta doc gid néu ¢ chd nay hay cho khac van con
nhimg nham lan.

O day, t6i ciing mudn bay té 1ong biét on chan thanh déi véi tat
c4 nhiing ai da ing ho t6i bing kha nang va mong mudn ctia minh,
da dung beén toi ¢ giai doan cudi cung sau hai ndm vat va viét lach va
ngay cé khi ban thdo da hoan thanh. Vé phia chuyén nganh vat ly, do

1a Gido su Aris Chatzidimitriou-Dreismann (Dai hoc Tong hop Ky thuat
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Berlin), mgt nha vat ly lugng t giau kinh nghiém va c6 kién thtic uyén
béc, cting nhu Tién si Erich Joos, mot chuyén gia luong tir xuat sic va
c6 hiéu biét rong rai, nguoi bang nhimg binh luan rét gia tri da mai daa
nhimg duong nét cudi cing ctia ban thao.

Toi ciing xin cam on thay gido cua t6i, Tién si Herbert Voss, nguoi
thay lu6n sin sang gitp toi trong thoi gian & truong Colleg Canisius, dac
biét vi su giip dé ctia thay lien quan dén chuong trinh LATEX 2, rat c6
ich cho toi trong giai doan m& dau.

Nhung trudce hét t6i muén cam on gia dinh yéu quy cua toi, nhing
nguoi luén tng ho t6i trén moi phuong dién. D6 1a me tdi, cha t6i, chi
toi va chu cho yéu quy cuia toi, nhimg nguoi luon tng ho t6i bang tinh
yéu ctia minh (cho dui doi khi ciing kém theo cdi lic dau ling ting) va
luon dam bao cho toi kha nang tai chinh can thiét dé co6 duoc ca nui
sach ma noi dung cla ching bao gio ciing 1am t6i thém mudn.

Va toi cting rdt mudn cam on cac ban doc gia yéu quy, vi cac ban da
doc cudn sach nay dén trang cudi cung. Toi hy vong, vé mot mit nao
do, day 1a bai hoc thanh cong dé nhap mon vao chii dé hap dan cua vat
ly luong tit. Toi cling hy vong cuén sach khong ndm qua xa muc tiéu
nay, vira mot chut gidi tri, vira mot chut thach thic, lai vira bo ich doi
véi viéc hoc tap.

Ngoai ra, toi mong ring, cuén sach nay sé dé lai trong long ban doc
su say ddm va niém himg khoi ma toi da luon cam thdy ké tir lan tiép
xtic dau tién voi s ky bi khong thé nao mo ta ndi bén bo vic sau cia

vat ly luong tu.
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Cdc khai niém

Mat két hop: Su bién d6i khong thé ddo nguoc ctia chong chat cac trang
thai vat ly luong tt thong qua tuong tac khong tranh khéi voi moi
truong xung quanh.

Quyét dinh luan: Buc tranh thé gi6i c6 dién, theo d6 qua khit ciing nhu
su phat trién trong tuong lai cia mot he vat ly kin, tham chi cta ca
vl tru la dugc xac dinh hoan toan (Con quy Laplace).

Hiéu tmg Doppler: Tt Iy thuyét vé dao dong va song, ta biét hién tuong
nay. Khi nguon séng va vat thu séng tién lai gan nhau, tan s6 song
sé lon 1én. Tan s6 nho di khi vat phat va thu song chuyén dong ra
xa nhau.

Hé quan tinh: La mot hé quy chiéu trong d6 mai vat thé gitt nguyén
trang thai chuyén dong thang déu ctia minh néu khong c6 luc nao
tac dung lén no6 (khac véi cac hé quy chiéu gia toc)

Khong nhat quén (inconsistent): Mot Iy thuyét 1a khong nhit quan néu
n6 te mau thuan véi minh.

Ttc thoi (instantan): Ngay 1ap ttic, khong c6 thoi gian tré.

Déng huong: T4t ca cadc huéng la binh déng véi nhau

Nhan qua: Theo nguyén ly nhan qua c6 méi quan hé bt bugc gita
nguyén nhan va két qua.
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Vat ly c6 dién: Vat ly dua trén céc quy luat cua co hoc ¢6 dién, dién ti
hoc, nhiét dong hoc, quang hoc... Vat Iy c6 dién ding vimg dén dau
thué ky 19 (khac voi vat ly hién dai)

Song két hgp: Song voi quan hé pha xac dinh.

Khong gian cidu hinh: Khong gian cla tat ca cac trang thai riéng ctia
mot doi tuong luong tir (co thé gidi thich theo kiéu c6 dién), trong
do chiéu khong gian dugc xac dinh qua s6 bac tu do. Ham song co
hoc luong tit dugc xéac dinh trén khong gian cdu hinh, chi trong mot
s6 truong hop riéng, khong gian cdu hinh méi dong nhat voi khong
gian ba chiéu thong thuong.

Nhat quan: Mot ly thuyét vat ly 1a nhat quan néu n6 khong tuw mau thuan
noi tai voi chinh no.

Lugng tt anh sang (photon): Don vi nhé nhat ctia anh sang dugc hiéu
nhu phan nhin thdy ctia btc xa dién tir (cting thuong duoc st dung
rong rai cho tit ca céc tan so).

Tinh dinh x&: Nguoi ta n6i dén tinh dinh x cia hai hat A va B néu mot
su kién bat ky & A khong c6 kha nang anh huéng t6i B. Khi do A va B
dinh xt tach biét véi nhau.

Vi mo6: Trong ngdn ngir thong thuong cuia co hoc luong tit thi vi mo va
mdt doi lap ctia vi mo. Trong kich c& vi mo, cac hiéu tng luong titt co
thé bo qua. Cing theo cach hiéu thong dung, vi mo la kich co ma &
do6 cac hiéu ung tuong doi tinh 1a quan trong.

Vi mo: Lién quan dén nhimg kich c& ma & do cac hiéu ting luong t tré
nén dang ké.

Vat ly hién dai: Phat trién dau thé ky 20, mé rong dén cac kién thicc moi
vé ly thuyét luong tit va ly thuyét tuong doi.

Btic xa don sdc: “Anh sang mot mau”, 1a biic xa chi c6 mot tan s6 duy
nhat, cting c6 nghia la chi co6 mot budc song duy nhat.
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Dinh ly khong nhan ban (No-Cloning-Theorem): Mot trang thai luong
tir chua biét khong thé dugc nhan 1én mot cach hoan hdo, tuc la
khong c6 16i.

Luogng tit tac dung Planck: Hing s6 co ban ctia co hoc lugng tir ma gia
tri s6 cia n6 1a h = 6,626. 10-34 Js. Hang s6 n = h/ (2w) =1,055. 10-34
Js, cling duoc goi la lugng tir tdc dung Planck.

6ng nhan quang: Mot bo khuéch dai dé ghi nhan chinh x4c biic xa dién
ttr (dac biét & cuong do rat nho).

Luong tir: Mot lugng tt 1a don vi nhé nhat ctia mot dai lugng vat ly.
Chang han don vi nhé nhét ctia btic xa dién tir 1a mot photon hay
mot luong t dnh sang.

Ly thuyét truong luong t: Dang lugng tt hoa ctia ly thuyét truong, tao
neén tir sic dong luc hoc luong tit (QCD), dién dong luc hoc luong tir
(QED) va ly thuyét twong tac yéu.

Hap dan lugng t: Thong nhat ly thuyét truong luong tir va ly thuyét
tuong doi tong quat. Ly thuyét siéu day va Iy thuyét lugng tir vong la
hai tién dé quan trong nhat cho ly thuyét nay.

Doi tugng lugng tir: tat ca cac doi tuong dugec mo ta nho vat ly luong
t(r, nghia 1a khong thé chi mo ta nhu s6ng cting khong thé chi mo ta
nhu hat, déu dugc xem 1a déi tugng luong ti.

Qubit: Mot hé lugng tt bat ky c6 it nhat hai trang thai (vi du spin ctia
mot hat hay do phan cuc cia mot photon).

Tiéu chudn thuc tai: Moi dai lugng vat Iy déu la yéu t6 ctia thuc tai vat
ly néu no ton tai khach quan vo6i nguoi quan sat va cé thé do duogc
ma khong gay nhiéu cho hé (Dinh nghia ctia Einstein).

Ly thuyét tuong doi tong quat: Dang mé rong cta ly thuyét tuong doi
hep lién quan dén hap dan va cac chuyén dong co gia toc, trong do

lyc hdp dan lam cong khong-thoi gian bon chiéu.
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Ly thuyét twong doi hep: Ly thuyét vé khong thoi gian dua trén sy hang
dinh cta téc do dnh sang cho phép loai trix mau thuan gitta co hoc
c6 dién 1a Iy thuyét dien tue.

Vat den: Mot doi tugng ly tuéng hoa, hdp phu bat ctit song dién tir nao
dap vao né. Trong thuc t&, mot vat rong voi mot 16 nhé c6 thé xem
gan dung nhu mot vat den, sao cho tia phan xa khong thé thoat ra
duoc va bi “hap thu” vao mién rong bén trong.

Phuong trinh Schrodinger: Phuong trinh co ban cta co hoc luong t
phi tuong doi, mo ta tién hoa theo thoi gian cia trang thai cia mot
he lugng tir thé hién qua ham stung y.

Spin: M6t dai luong cua co hoc lugng tt tuong ty nhu momen xung
luong vi mo ¢ dién, co gia tri bing boi s6 ctia H. Cac hat c6 spin
béan nguyén dugc goi la fermion. Chiing hanh xtt theo nhting quy luat
dic trung khong giong voi cac boson 1a nhing hat c6 spin nguyén.

M6 hinh tiéu chudn ctia vat Iy cac hat co ban: Ly thuyét da duoc xac lap
vé vat ly cac hat co ban, trong d6 théng nhat ba twong tac hay la ba
luc co béan (chi trir hdp dan) va nhu vay thé hién sy thong nhat sic
dong hoc lugng tt va ly thuyét dién yéu.

Nguyeén ly chong chat: Trong vat Iy luong tt d6 1a nguyén tic theo do
moi t6 hop tuyén tinh tuy y ctia hai trang thai kha di y1 va y2 ciing
1a mot trang thai kha di y = a y1 + b y2. (Co s&: Tinh tuyén tinh ctia
phuong trinh Schrédinger).

Ly thuyét ciia moi vat (TOE: theory of everything): Ly thuyét bao gom
ca bon tuong tac co ban va do dé thong nhat ly thuyét truong lugng
t(r va ly thuyét twong déi tong quat vao mot Iy thuyét duy nhat.

Heé thic bat dinh: Mot nguyén ly co ban cha vat ly luong tt theo do
khong bao gio ca toa do va xung lugng ctia mot doi tuong luong tir

dong thoi dugc xac dinh voi do chinh xac tuy y.
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Bién s6 an: Nhing bién s6 vat ly gia thiét, duoc gin voi mot thuc
tai vat Iy nhung vé nguyén tic lai khong thé do duoc. Ly thuyét
quyét dinh luan dua trén sy thira nhan vé khéa nang ton tai cta
ching. Sy ton tai ctia nhitng bién s6 4n thuc - dinh xt da bi thuc
nghiém béc bo.

Vuéng viu: Mot trang thai thuan tiy luong ti, trong dé hai hay nhiéu
doi tuong luong i ton tai trong nhimg twong quan voi nhau. Vi du,
voi nhig ngudn EPR, cac hé luong tir vuong viu c6 thé duoc sinh ra.

Tinh day da: Mot Iy thuyét vat ly duoc xem 1a day da khi méi yéu t6
trong ly thuyét déu twong tmg chinh xac voi mot phan ti trong thuc
tai vat ly.

Tuong tac co ban: Bon tuong tac hay bon luc co ban 1a manh, yéu, dién
tlr va hdp dan. Ba tuong tac dau da duoc bao quat trong mo hinh
tieu chuén cta vat ly hat co ban. Van chua thé dua thém vao tuong
tac tha tu.

Ham s6ng: Ham song co hoc lugng tt c6 dang ciia mot ham séng (nhu
da biét trong ly thuyét dao dong c6 dién), la nghiém s6 clia phuong
trinh Schrodinger va cho biét trang thai v cia mot song vat chat phu
thuoc nhu thé nao vao toa do va thoi gian. Ham song duoc dinh nghia
trong khong gian cau hinh.

Ludng nguyén song hat: Mot nguyén ly co ban cua vat ly lugng tir, theo
do6 cac doi tuong lugng tir sé thé hién ra nhu séng hay nhu hat tuy
thudc vao cach bé tri thi nghiém.

Cong thtic thé gioi: Xem ly thuyét TOE

Ngau nhién khach quan: Ngau nhién co hoc luong ti, xudt hién do su
khong ton tai céc bién s6 an.

Ngau nhién chii quan: Ngau nhién chi do sy tdc dong ngau nhién ctia
thi€u thong tin (vi du gieo xtc sdc, choi s6 s0...).
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bo6i 16i vé tac gia

Tim gép Silvia Arroyo Camejo that khong dé dang chit nao. Chi Antonia
Rollwage & Téng lanh sy quan CHLB Duc tai Thanh pho Hé chi Minh rat
nhiét tinh gitp ching t6i lam diéu d6. Nhung chinh chi cting that vong:
“Pa gl thu cho nha xudt ban Springer nhung khong nhan duoc tra 10i.
Tim thong tin trén mang va qua céc con duong khac ciing thé”.

Trong mot bai viét dang trén to Spiegel, nha bao Schmiederkamp chi
noi ngdn gon: Camejo dang hoc vat Iy tai truong Tong hop Humboldt. Toi
danh sang Berlin. Dén truong Humboldt, tim vao Trung tam thong tin.
Do nguyeén tic bi mat céc dit liéu ca nhan, co thu ky cting chi c6 thé vé
duong cho t6i dén khoa Vit ly, noi Camejo dang theo hoc.

R4t may man, ching t6i gap Gido su Michael Mueller- Preussker -
Vién truong Vién Vat ly ngay tai van phong Vién, trong mot ngoi nha cé
kién truc méila & s6 15 phd Newton, thudc Adlershof - “Thanh phé ctia
khoa hoc, kinh t& va truyén thong”. Ong la chuyén gia vé cac hat co ban
va hién tugng hoc (phenomenology). Khi biét muc dich ctia ching toi,
ong go may tinh tim kiém mot lac rdi noi: “Khoang nita gio nita Silvia
sé c6 gio nghi”.

GS Preussker danh gia: “Co bé viét dugc nhu thé 1a rat giéi. Chung toi

gioi thieu cudn sach nay cho tat ca sinh vién. Nhung du sao Silvia cting
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con thiéu co s toan hoc, do vay co phai hoc nhiéu, mot cach co ban.
Hién Silvia dang theo chuyén nganh quang hoc va dang viét luan an t6t
nghiép”. Nhu cac nha khoa hoc va cdc nha su pham, danh gia ctia 6ng
that nghiém khic va chat ché. Va chung toi hiéu, day da la loi khen rat
16n danh cho tac gia tré tudi nay.

Dung gio, gido su dan ching toi xudng giang duong. Gap Camejo ngay
tai hanh lang. Nho bé va trdng tréo hon rat nhiéu nhu van timg thdy co
trong anh, va rdt xinh xdn. Gi6i thiéu ngdn gon ve viéc dich thuat va xuat
béan sach ¢ Viét Nam, vé Nha Xudt ban Tré, vé viéc day va hoc vat ly.
Camejo to vé rat d6i vui mimg khi cuén sach sdp dugc xuat ban & mot
nudc xa x6i dén thé, biét Viet Nam dep va c6 nhiing mon an ngon. Chiing
t0i b6 sung: “Céc ban tré Viet Nam rat vui nhon, hiéu khach va thuong dat
thanh tich cao trong céc ky thi Olimpic quoc té”. Camejo cuoi lon: “Khong
hiéu néu di thi nhu vay thi t6i c6 duoc giai hay khong”. Chung t6i ngo 10
moi tac gia sang tham Viét Nam, moi chi phi do Téng lanh sy quan Dtic
chi trd, c6 néi: “Toi rat hanh phic dugc sang tham Viét Nam. Nhung moi
viéc phu thugc vao lich hoc tap va do cédc gido su quyét dinh”.

Camejo bat dau viét cuén THE GIOI LUONG TU KY BI (trong nguyén t4c,
¢ dung tir ngo nghinh chit khong phai ky bi) tt nam 17 tudi va hoan thanh
ban thdo hai nam sau do, & tudi 19, ngay trudc khi thi tét nghiép trung
hoc pho thong. Ngay tir tudi 11, c6 bé da muon biét: Lo den la gi?, Trai dat
hinh thanh tir dau?, Thé nao la thuyét tuong doi?... Khi khong ai co thé tra
10i nhiig cau hoi ctia c6 ma khién c6 théa man, co tu tim kiém 10i giai
thich trong dt loai sach béo tap chi ma co kiém dugc. Mac du nhiéu khi
phéi 14c dau nghi hodc, b6 me Camejo bao gio cting théa man moi nhu
cau sach vo ctia con géi, mac du so tién bo ra khong phai 1a nho.

Doc xong rat nhiéu sach, Camejo chot thdy hoang mang: khong biét

minh c6 hiéu ding nhing gi da doc hay khong. Rdi co quyét dinh viét
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mot cudn sach, chi voi muc dich ty kiém tra minh. Bai kiém tra ay phai
c6 nguoi cham chu! Thé 1a co giri sdch cho Hans Dieter Zeh, mgt nha vat
ly lwong tit noi tiéng ctia CHLB Dtic dang cong tac tai truong Tong hop
Heidelberg. Sau nay Zeh nho lai: “T6i vo cing phéan khich vi mot ¢6 hoc
sinh da viét dugc nhiing diéu nhu thé”. Ong muén sach duoc xudt ban, &
mot nha xudt ban hang dau veé cac tac pham khoa hoc. Va Springer ngay
lap ticc dong y. Vé ban thio, Zeh nhan manh: “T6i chang phai thay déi gi
nhiéu trong cudn sach nay”.

Do chinh la cuén sach ngay hom nay dén tay ban doc.

Xin n6i thém mot chut: Camejo khong phai la con nguoi kho ctimg vi
sach vo. Co hoc mua ballet, vé tranh dau, hay dao choi trong rimg ciing
con cho Lissy Gassi than thugc, nhiéu khi dap xe hang gio dong ho dé
cham soc stic khoe... Déac biét, Camejo 1a mot tay vi cam tai niang, da
hai lan doat giai nhét trong cac cudc thi “Thanh nién va am nhac”...
Cong thém vao d6 la nhip diéu hoc tap, lam viéc khong ngung nghi, co
bé c6 mot cudc song phong ph, tha vi.

Hinh nhu Camejo khong quan tAm 1dm dén s6 phan cudn sach sau
khi da xudt ban. Nghe noi cuén sach thudc hang bestseller co chi cuoi.
Luc dau, Camejo dinh viét “bai tu kiém tra” trong mot bo sach gdm ba
cudn, sau cudn lugng tir1a cudn vé cac hat co ban va cudi cting 1a cuén
vé vii tru. “Bao gio ban sé cho xudt ban nét hai cuén kia?”, Camejo lai
cuoi va lac dau: “Chua biét dugc, du y tuéng da day du”.”

Nghia la chuing ta lai ti€p tuc doi cho.

Khi gi6i thiéu cudn sach trong 1an xuét ban dau tién ding trén Spiegel
s6 8 nam 2006, nha bdao Dworschak c6 nhén xét vai dong & cudi bai bao
ctia minh: “.. Tdc gid doi khi qud say sua ddn than vao nhiing ché cau
ky, mot so' y doi khi duoc noi, khdng dinh, roi nhdc lai doi ba lan lién

tiép nhau, cé khi con giong nhau dén cd tie ngit... Trdanh duoc diéu do,
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chiing ta sé c6 mot cuén sdach hoan hdo”. Ngay trong Loi cudi sdch ctia
minh, chinh Camejo ciing viét: “Cdch dan dat, cdch gidi thich bdt nguon
tit nhiing y tuong ctia riéng toi, cho du doi khi ciing c6 y tuong dam vao
ngo cut. Toi ciing cau mong mot thdi do khoan dung ctia doc gid néu &
ché nay hay ché khdc van con nham lan”.

Du rit c6 ging, ciing kho tranh khéi nham 14n & ché nay hay chd
khéc trong ban dich va trong cong tac bién tap. Ching t6i mong nhan
duoc su gop y ctia doc gia, ctia cadc nha chuyén moén va xin cam on vi
su giap do do.

Niém hy vong 16n lao nhat ctia chung t6i 1, hoc sinh sé hoc mon vat
ly say mé hon, cham cht hon, cdm thdy hap dan hon. Dé r6i mon vat
ly ¢6 vi tri ximg dang hon trong toan bo hé thong dao tao ctia ching ta.

Hay roi chuing ta cing sé c6 mot Camejo ctia chinh chiing ta?

Nhoém dich gid
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THE GIOI LUONG TU KY BI

Dugc viét béi mér tai ning tré dic biét ngay trudc ky thi 5t nghiép phé théng
trung hoc. Cubi ciing cudn sich niy di ldp diy khoang tréng gitia mét bén la cic
4n phim khoa hoc dai chiing khéng hé 6 cong thuc va bén kia 1 i liéu hoc tp,
nghién cifu chifa diy todn hoc cao cip.

Téc gia chi mdi 19 tudi, vdi cong cu todn hoc trong trudng phé thong, di din dic
déc gid di vao nhing nguyén ly ciia Var ly Luong of. Cé da gidp ching ta ¢é mét
cdi nhin siu sic vé thé gidi vi mé, linh virc hét siic quyén ri cda nhing hat nhé nhét
ma phuong thite hanh xit ciia chiing vé nguyén tic khdc véi nhitng gi ma ta vin chs
doi trong thé gidi thong thudng.

Mt cubn sdch... nhue tbi tut mong whc cho minh vao ndm t6i 17 tuéi.”

— Silvia Arroyo Camejo
“Vdi nibm vui sudng vis su say mé lon lao, tde gid da gidi thich nhieng co s¢ ciia var by
liegng ti# hién dai mot cdch dic bigt chinh xdc vé mat var ly.”
— Gido sut Reinhold A. Bertlmann
“Mpt cubn sdch gly ngac nhién ciia mét wdc gid diic bite kbic thiomg! Trong mbi trang
sidch, chiing ta ¢6 thé nhan thiy niém hiing kbdi tdc gid dinh cho nhitng cau héi bi in
28 5w buye\?n hodc ciia thé gioi vi md.”
— Gido su H. Dieter Zeh
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