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LOI NOI PAU

"Néu ban nghi minh da hi€u co hoc lugng td, thi thuc ra ban chua hi€u né" - cau ndi noi
tiéng (thuong dugc gan cho nha vat ly Richard Feynman) phan nao phan dnh ding ban chat
cta linh vuc VAt ly ky la v& mé hodc nhat ma con ngudi ting khdm pha. G cap do nguyén tur
va nhod hon, thé gidi van hanh theo nhitng quy luat hoan toan khac véi truc giac théng
thuong: moét hat cé thé ton tai & nhiéu noi cung lic, hai hat c6 thé "lién két" véi nhau qua
khoang cach hang nghin km, va chinh hanh déng quan sat c6 thé lam thay doi két qua thi
nghiém.

Cuén sach "Vat Ly Lugng T Cho Ngudi MéGi Bat BDau" dugc bién soan véi moét muc tiéu rod
rang: giup ban hiéu dugc nhirng y tudng cot 16i va quan trong nhat cta Vat ly lugng t&r ma
khéng can nén tadng toadn hoc cao cap (giai tich, phuong trinh vi phan, dai s6 tuyén tinh) -
nhirng céng cu todn hoc thuc su can thiét dé tinh todn chuyén sau trong linh vuc nay. Thay
vao dé, sach tap trung vao viéc xay dung truc gidc va hiéu biét khai niém thong qua cac
cau chuyén lich st, thi nghiém minh hoa, va mot s6 phép tinh don gian chi dung kién thic
toan phé thong co ban.

La tap th& sdu trong Tu Sach Vat Ly Phé Thong, cudn sach nay dua ban di tir nhiing gidi han
cla Vat ly c6 dién cubi thé ky 19, qua cac cdét moc quan trong (Planck, Einstein, Bohr,
Heisenberg, Schrodinger), dén nhitng ing dung céng nghé lugng t& dang dinh hinh tuong
lai nhu may tinh lugng t& va mat ma lugng tu.

H&y chuan bj tinh than d€ nhiing gi ban tin la "hién nhién" vé thé gidi vat chat bi thach thic

- d6 chinh la diéu lam nén su hap dan khé cudng clia Vat ly lugng tu!

"Thé gii lugng tu khéng ky la hon nhiing gi ta tudng tuong - né ky la hon nhimg gi ta CO
THE tudng tuong" - phdng theo tinh than cda J.B.S. Haldane
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HUONG DAN SU DUNG SACH

PE viéc hoc tap vdi cudn sach nay dat hiéu qua cao nhat, ban nén nam ré cau trdc va céac
loai hop nodi dung dugc st dung xuyén sudt sach:

HOp cong thuc: liét ké nhanh cac cong thic trong tam cua muc dang hoc

* Meo ghi nhé / Meo nho
e HOp mau vang chlra cac meo gilp ban ghi nhé khai niém tét hon, hoac luu y nhiing
diém hay bi hi€éu nham.

Y Vi du minh hoa
HOp mau xanh 14 trinh bay cac phép tinh mau don gian hoac vi du minh hoa cu thé cho
khai niém vira hoc.

N Em c6 biét?
HOp mau ddé cam chia sé nhiing su that tha vi, giai thoai lich sir hodac itng dung cdng nghé
lién quan dén Vat ly lugng tu.

Bai tap tu luyén
1. H6p mau xanh duang & cudi méi chuong chira cac cau héi dé€ ban tu kiém tra hiéu biét.
Déap s6 dugc téng hop tai Phu luc B cudi sach.

TONG KET TONG KET CHUONG
v HOp mau xanh ngoc téng két nhitng y chinh can nhé & cuéi mdi chuong - hitu ich d€ 6n
tap nhanh.

Ggi y 16 trinh hoc tap: Nén doc tuan tu tir Chuong 0 dén Chuong 9 dé xay dung nén tang
khai niém virng chac theo dung trinh tu lich st phat trién cta Vat ly lugng td, sau dé lam
Chuong 10 (trdc nghiém) dé€ tu kiém tra. Chuong 11-12 la cdc chuong mad réng tha vi, co
thé doc xen ké bat c lic nao.
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Vi SAO CAN 7
00 VATLY LUONG TU?

0.1 Nhiing giéi han cua Vat ly cé dién

DEén cudi thé ky 19, nhiéu nha khoa hoc tin rang Vat ly hoc gan nhu da "hoan chinh": Co hoc
Newton md ta chinh xac chuyén déng cla moi vat thé, thuyét dién tir cia Maxwell giai thich
day da cac hién tugng dién, tUr va anh sang, Nhiét déng luc hoc mo ta tron ven cac hién
tugng nhiét. Mot s6 nha khoa hoc tham chi cho rang céng viéc con lai ctia Vat ly chi la do
dac cac hang s6é vat ly chinh xac hon ma théi.

Tuy nhién, c6 mot vai hién tugng nhd ma ly thuyét c6 dién - du da rat thanh céng - hoan
toan khéng thé giai thich dugc. Nhitng "vét n(t" tudng chirng nhé bé nay cuéi cing da dan
dén mot cudc cdch mang lam thay d6i hoan toan céch con ngudi hi€u vé thé gidi vat chat.

0.2 Bai toan buc xa vat den tuyét doi

Mot trong nhirng "vét n(t" nghiém trong nhat la bai todn vé blc xa vat den tuyét déi - mot
vat ly tuéng hap thu hoan toan moi blc xa dién tir chiéu téi né (giong mot 16 nung kin cé
mét 16 nhd). Khi bi nung néng, vat den tuyét déi sé phat ra bldc xa nhiét v6i phan bé nang
lugng theo budc séng dac trung.

Van dé la: khi dp dung ly thuyét Vat ly cé dién (coi blc xa dién tir la séng lién tuc c6 thé
mang bat ky lugng nang lugng nao) dé€ du doan phan bé nay, két qua tinh todn cho ra mot
diéu phi ly - nang lugng birc xa & vung budc séng ngan (tia t&r ngoai) sé tién tgi vo han. Hién
tugng phi ly nay dugc goi la "tham hoa tir ngoai" (ultraviolet catastrophe) - moét cai tén day
kich tinh cho thdy mic d6 nghiém trong cia van dé: hién nhién moét 10 nung khong thé phat
ra nang lugng vo han trong thuc té!

* Vi sao day la van dé nghiém trong?

e Blrc xa vat den khéng phai la mot hién tuong "ngoai 1&" hi€m gap - nd lién quan truc
ti€p dén cach moi vat néng phat sang, tr day téc bong dén dén cac ngbi sao. Viéc ly
thuyét da duoc ki€m chidng thanh céng & hau hét moi linh vuc khac lai that bai tham hai
6 day cho thay phai cé diéu gi dé can ban con thi€u trong bic tranh Vat ly c6 dién.

0.3 Vat ly luong tu ra doi nhu thé nao?

Nam 1900, nha vat ly ngudi Bic Max Planck da tim ra mot céng thic todn hoc khép hoan
hao véi dir liéu thyc nghiém vé bic xa vat den - nhung dé€ cong thic dé c6 y nghia vat ly,
ong budc phai dua ra moét gid thuyét tdo bao va khi dé duong nhu vo ly: nang lugng bic xa
dién tur khong lién tuc ma chi cé thé ton tai theo nhirng "gdi" roi rac, goi la lugng t&r nang
lugng (sé tim hiéu chi tiét & Chuong 1).

Ban dau, ngay ca Planck ciing coi day chi la mot "thd thuat todn hoc" tam thoi, khéng nght
né phan anh mot thuc tai vat ly sau sac. Nhung chi 5 nam sau, Albert Einstein da ching
minh rang y tudng "lugng t& héa" nay c6 thé giai thich mét hién tugng thuc nghiém hoan
toan khac - hiéu iing quang dién (Chuong 2) - va tir dd, cadnh clra dan vao thé gidi lugng tur
chinh thirc dugc mé ra, khai sinh mot trong nhing ly thuyét vi dai va thanh céng nhat trong
lich st khoa hoc.
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N Em c6 biét?

Max Planck ban dau la mot nha vat ly theo trudng phai kha bdo thu, tin tudng tuyét doi
vao tinh lién tuc cda ty nhién. Ong da thr moi cach trong suét nhiéu thang dé tranh phai
dua ra gia thuyét lugng ti hda gay tranh cai, chi chap nhan né nhu "gidi phap cubi cung"
(last resort) sau khi moi hudng ti€p can c6 dién khac déu that bai - moét minh chiing thu
vi cho thay doi khi nhitng kham pha vi dai nhat lai dén t&r sy mién cudng, khéng phai su
hao hung.

Bai tap tu luyén - Chuong 0

1. Gidi thich ngan gon "tham hoa ti& ngoai" la gi va vi sao né cho thay Vat ly c6 dién cé
van dé.

2. Vi sao viéc Planck dua ra gia thuyét lugng tir héa nang lugng lai dugc coi la mot budc
ngoat 1én, du ban dau chinh 6ng cling khéng hoan toan tin vao y nghia vat ly cla né?

3. Néu tén hai ly thuyét I16n cta Vat ly c6 dién ma ban da biét dén trudc khi doc chuong
nay.

TONG KET CHUONG 0

v Cubi thé ky 19, Vat ly c6 dién (Co hoc Newton, dién tir Maxwell) tudng chirng da hoan
chinh.

v Bai todn blc xa vat den tuyét déi dan dén "tham hoa tlr ngoai" - mot mau thuan
nghiém trong khong thé giai thich bang ly thuyét cé dién.

v Nam 1900, Max Planck dua ra giad thuyét lugng ti héa nang luong dé€ giadi quyét van dé
nay.

v Day la méc khéi dau chinh thic cta Vat ly lugng tdr.
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LUONG TU NANG LUQNG:
01 GIA THUYET PLANCK

1.1 Y tuéng tao bao cua Max Planck

Trong Vat ly cé dién, nang lugng dugc coi la mot dai lugng lién tuc - giéng nhu ban cé thé
rét mot lugng nudc bat ky (0,5 lit, 1,3 lit, hay bat ky gia tri nao) vao mét chiéc coc. Planck
dé xuat moét y tudng hoan toan khac: nang lugng bic xa dién ti chi cé thé dugc trao déi
theo nhitng "géi" roi rac, giong nhu ban chi c6 thé mua keo theo ting vién nguyén ven,
khong thé mua "nlra vién keo".

Mbi "gdi nang lugng" nhd nhat nay goi la moét lugng t&r nang lugng (quantum of energy) - tu
"quantum" trong ti€ng Latin cé nghia la "mét lugng nhat dinh", va chinh tir nay da tré thanh
tén goi cla cd mot nganh Vat ly hoc mdi.

1.2 Cong thirc lugng ta nang luong

€ = h.f
(h = 6,625x10-34 J.s: hang sé Planck; f: tan sé burc xa)

Cong thiac don gidn nhung mang tinh cdch mang nay phat biéu rang: nang lugng ciia mét
lugng t& blc xa dién tir ti 1& thuan véi tan sé f cta nd, théng qua mot hang sé tu nhién mdi -
hang sé Planck (h). Pay la mét trong nhirng hang sé co ban quan trong nhat cda tu nhién,
déng vai tro tuong tu nhu toc dé dnh sang c trong Thuyét tuong doi.

Y Vidu 1.1

Tinh nang lugng clia mot lugng t birc xa cé tan so f = 5x10% Hz (tuong (ng vung anh
sang nhin thay).

L&i gidi: Ap dung c6ng thic e=h.f = 6,625x10-3% x 5x10%* = 3,31x10-1° |. Pay la mdt
con sé cuc ky nhé theo don vj Jun théng thuong - day chinh la ly do vi sao trong doi song
hang ngay, ta hoan toan khéng nhén ra tinh "rdi rac" cta nang lugng anh sang, vi moi
lugng tir qua nho so véi cadc ngudn sang ta quan sat (chra hang ty ty lugng t&r moi gidy).

* Vi sao ta khéng nhan ra thé gidi bi "luong tu héa" trong doi séng?

» Hang s6 Planck h c6 gid tri cuc ky nho (khoadng 6,6x10-34), khién "dd roi rac" clia nang
lugng chi tré nén rd rang & quy md nguyén ti. O quy mo vi md ma ta quan sat hang
ngay, so lugng lugng t lién quan 16n dé€n muic chdng "hoa tron" lai, tao cam gidc nang
lugng bién thién lién tuc - gidbng nhu ting hat cat riéng [& nhung khi nhin tr xa, ca bai
bi€n trong nhu mot bé mat lién tuc.

1.3 Y nghia cach mang cua gia thuyét Planck

V@i giad thuyét lugng tir hda, Planck da thanh cong tinh todn dugc chinh xac phan bdé nang
lugng blc xa vat den phu hop véi thuc nghiém & moi budc séng, gidi quyét triét dé "tham
hoa t& ngoai" da nhac & Chuong 0. Cong thic cha 6ng tai gidi han budc séng dai (tan sé
thap) trung khdép véi két qua c6 dién da biét, nhung lai trdnh dugc su phan ky v han &
vung budc séng ngan.
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DU ban than Planck ban dau coi lugng ti hda chi la mét cong cu toan hoc hitu ich, khong
phai mot chan ly vat ly, khdm phdé cua 6ng da vé tinh mé ra mét huéng tu duy hoan toan
ma&i, ma chinh 6ng cling khong ludng truéc dugec mic dd sau rong cla no - toan bo thé gidi
vi mo, tir cach cac electron chuyén dong trong nguyén tir dé€n cach anh sang tuong tac vai
vat chat, déu sé dugc viét lai dua trén chinh y tudng luong ta hda nay.

Bai tap tu luyén - Chuong 1
1. Phat biéu cong thic lugng tir nang lugng cla Planck va giai thich y nghia cac dai lugng
trong céng thuc.

2. Tinh nang lugng cla mot lugng tr blc xa cé tan s6 6x 10 Hz (h=6,625%x10-34 J.s).

3. Vi sao ta khéng cdm nhan dugc tinh "rGi rac" cla nang lugng trong cac hién tugng vi
mé hang ngay?

TONG KET CHUONG 1

v Planck dé xuat nang lugng bulrc xa dién tir chi ton tai theo nhiing "géi" rdi rac (lugng
tar).

v Cong thic lugng tir nang lugng: e=h.f, véi h la hang s6 Planck.

v Gia thuyét nay giai quyét dugc "tham hoa tlr ngoai" trong bai todn bulrc xa vat den.

v Day la vién gach nén tadng dau tién cla toan bo Vat ly lugng tr.
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HIEU UNG QUANG DIEN
02 VA PHOTON

2.1 Hién tugng quang dién la gi?
Hién tugng quang dién dugc phat hién tlir cudi thé ky 19: khi chi€u anh sang thich hgp vao
bé mat moét tam kim loai, cac electron c6 thé bi bat ra khdi bé mat dé. Piéu nay ban than
né khéng qua bat ngd - nhung cac chi tiét thuc nghiém lai hoan toan khong thé giai thich
duoc bang ly thuyét séng anh sang cé dién.

Cu thé, cac nha khoa hoc quan sat thay: (1) hién tugng quang dién chi xay ra khi anh sang
chiéu téi c6 tan so 16n han mot gid tri ngudng nhat dinh (goi la tan s6 gigi han), bat ké
cudng d6 4nh sdng manh hay yéu; va (2) electron bat ra ngay lap tic, gan nhu khong c6 do
tré thoi gian, ngay ca v6i anh sang rat yéu.

* Vi sao day la diéu bi an véi ly thuyét séng cé dién?

» Theo ly thuyét s6ng anh séng cé dién, nang lugng cta séng phu thubc vao cuong do
(bién do), khong phu thudc tan s6 - vay vé ly thuyét, chi can chiéu anh sdng dad manh (du
tan s6 thap), electron sé dan "hap thu" dd nang luong qua thoi gian dé€ bat ra. Nhung
thuc nghiém cho thay diéu hoan toan ngugc lai: anh sdng yéu nhung tan sé du cao van
gay dugc hiéu ing quang dién ngay lap tic, trong khi 4nh sdng cuc manh nhung tan so
thap thi khong bao gi¢ gay dugc hiéu ing nay, du chiéu bao lau di nita.

2.2 Loi gidi cua Einstein: anh sang gom cac hat photon

Nam 1905 (cung nam éng cong b6 Thuyét tuong doi hep - mét nam dugc coi la "nam ky
diéu" trong su nghiép cla Einstein), 6ng da dua ra mot budc ti€én tdo bao hon ca Planck:
khong chi nang lugng trao déi theo ting "géi", ma ban than anh sang thuc sy dugc cau tao
tlr cdc hat nang lugng roi rac, sau nay dugc goi la photon.

Mbi photon mang moét nang lugng xac dinh e=hf (ding céng thic Planck), va khi mot
photon va cham véi mét electron trong kim loai, né truyén toan b6 nang lugng cda minh
cho electron dé trong moét su kién tic thai - gidi thich hoan hao tai sao hiéu ing xady ra ngay
lap tirc, va tai sao chi tan sé (quyét dinh nang lugng mbi photon), chr khéng phai cudng do
(quyét dinh s6 lugng photon), mai quyét dinh viéc electron cé bat ra dugc hay khéng.

2.3 Phuong trinh Einstein vé hiéu i'ng quang dién

hf = A + Wd(max)

(A: cdng thoat electron cua kim loai; Wd(max): déng nang ban dau cuc dai
cua electron quang dién)

Phuong trinh nay cé thé hiéu don gian: nang lugng photon (hf) dugc dung dé€ (1) "giai
phéng" electron ra khéi luc hut cta kim loai (cong thoat A - mét dai lugng dac trung cho
moi loai kim loai) va (2) phan nang lugng con du trd thanh déng nang ban dau cla electron
sau khi da thoat ra.
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Y Vidu 2.1

Cong thoat cia mét kim loai la A=2eV. Chi€u vao kim loai nay anh sang cé nang lugng
photon €=3,5eV. Tinh ddng nang ban dau cuc dai clda electron quang dién.

L&i gidi: Ap dung phuong trinh Einstein: Wd(max)=hf—A=g—A=3,5-2=1,5 eV.

N Em c6 biét?

DU n6i tiéng nhat véi Thuyét tuong déi, chinh céng trinh |y gidi hiéu ing quang dién (chi
khoéng phai Thuyét tuang doi) méi la ly do Einstein dugc trao Giai Nobel Vat Iy nam 1921 -
vao thoi diém dod, y tudng "hat anh sang" clda 6ng van con gay tranh cai I6n trong cdng
déng khoa hoc, trong khi bang chiing thuc nghiém cho hiéu tng quang dién da tré nén
virng chac va thuyét phuc han nhiéu.

Bai tap tu luyén - Chuong 2

1. Néu hai dac diém thuc nghiém cla hién tugng quang dién ma ly thuyét séng anh sang
c6 dién khong giai thich dugc.

2. Cong thoat clia kém la 3,55eV. Anh sang chi€u vao c6 nang lugng photon 4,5eV. Tinh
dong nang ban dau cuc dai cla electron quang dién béat ra.

3. Giai thich ngan gon vi sao khai niém "photon" clia Einstein lai gidi quyét dugc nghich
ly clia hién tugng quang dién.

TONG KET CHUONG 2

v Hién tugng quang dién: electron bat khdi kim loai khi chi€u dnh sadng cé tan sé da 1én.
v Einstein dé xuat anh sang gém cac hat photon, mdi photon mang nang lugng e=hf.

v Phuong trinh Einstein: hf=A+Wd(max).

v Day la bang chidng thuc nghiém quan trong dau tién cho ban chat hat cta anh sang.
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LUONG TINH
03 SONG - HAT

3.1 Gia thuyét De Broglie: moi hat vat chat déu la séng

Néu anh sang - von luén duoc coi la séng - lai cd thé hanh x&r nhu hat (photon), nha vat ly
nguoi Phdp Louis de Broglie da dat ra mét cau hoi tdo bao ngugc lai vao nam 1924: liéu
nhitng hat vat chat quen thudc nhu electron c6 thé hanh xr nhu séng hay khéng?

Budc séng De Broglie: A = h/p = h/(mv)

Ong dé xudt moi hat vat chat chuyén dong déu cé mdt "budc séng" lién két véi no, ti 1é
nghich véi dong lugng p=mv cla hat. Véi cac vat thé vi moé (nhu qua boéng, 6 td), dong
lugng rat 16n khién budc séng De Broglie cuc ky nho, khong thé quan sat dugc - nhung véi
cac hat cuc nhé nhu electron, budc séng nay du Ién dé tao ra cac hiéu (ng séng cé thé do
dac duagc.

Y Vidu 3.1

Vi sao ta khéng bao gig quan sat thay "hién tugng séng" ciia mét qua bdng dang bay, du
vé ly thuyét né cling cé budc séng De Broglie?

Loi giai: V@i khoi lugng 16n (m~0,5kg) va téc d6 thong thuong, dong lugng p=mv cla qua
béng rat I6n, khi€n A=h/p cé giad tri vd6 cung nhd (nhd hon hang ty ty lan kich thudc
nguyén ti) - hoan toan khéng thé phat hién bang bat ky dung cu nao, khié€n qua béng chi
bi€u hién tinh chat hat cé dién théng thudng.

3.2 Thi nghiém khe déi - bang chiing ky la nhat Vat ly

Thi nghiém khe doi (double-slit experiment), ban dau dugc Thomas Young thuc hién véi anh
sadng vao nam 1801 (da nhac trong tap sdch Quang hoc cla tu sach nay), khi dugc lap lai
v3i ting hat electron riéng 1é da tao ra mot trong nhiing két qua gay soc nhat lich st Vat ly.

Khi ban tung electron mét (khéng phai moét chum lién tuc) qua hai khe hep, méi electron
riéng l1é van cham vao man hing tai mét diém xac dinh (hanh x nhu hat) - nhung sau khi
ban da nhiéu electron, cadc di€ém cham dan dan tao thanh mét hinh anh giao thoa dac trung
cla séng, y hét nhu khi lam thi nghiém véi anh sang! Diéu ky la hon nra: néu dat thiét bi
quan sat xem tung electron di qua khe nao, hinh dnh giao thoa lap tlc bién mat, electron
hanh x& hoan toan nhu hat c6 dién.

* Y nghia cta thi nghiém khe déi

« K&t qua nay cho thay méi electron dudng nhu "di qua ca hai khe cung lic" khi khéng bi
quan sat (hanh x& nhu séng, giao thoa véi chinh nd), nhung lai "chon" mét vi tri xac dinh
khi bi budéc phai "16 dién" qua quan sat (hanh x& nhu hat). Day la mot trong nhiing bang
ching thuc nghiém sau sac nhat cho thay hanh dong quan sat/do ludng dong vai tro dac
biét trong co hoc lugng tr - mot cha dé sé quay lai & Chuong 6.

3.3 Luong tinh song - hat nghia la gi?

Két hogp khdm pha cua Einstein (d&nh sédng c6 tinh hat) va De Broglie (vat chat cé tinh séng),
cac nha vat ly di dén két luan: moi thuc thé trong thé gidi lugng tlr - du la dnh sang hay vét
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chat - déu mang ludng tinh séng - hat. Ching khbéng phai "vlra la séng vira la hat" theo
nghia c6 dién, ma la moét loai thuc thé hoan toan mdi, thé hién tinh chat séng hay hat tuy
thudc vao cach ta quan sat va do luong né.

Bai tap tu luyén - Chuong 3

1. Phéat biéu céng thic budc séng De Broglie va giai thich y nghia cac dai luong.

2. Vi sao ta khong quan sat dugc tinh chat séng & cac vat thé vi mé trong doi song hang
ngay?

3. Trinh bay ngan gon thi nghiém khe d6i vdi electron va y nghia cGa né déi véi khai niém
ludng tinh séng - hat.

TONG KET CHUONG 3
v De Broglie dé xuat moi hat vat chat déu cé budc séng lién két: A=h/p.

v Budc s6ng De Broglie chi dadng ké véi cac hat rat nho (nhu electron), khong quan sat
duoc & vat thé vi mo.

v Thi nghiém khe dbéi véi electron cho thay electron thé hién ca tinh séng lan tinh hat tuy
vao viéc cé bi quan sat hay khong.

v Ludng tinh séng - hat la dac trung co ban ctia moi thuc thé trong thé gidi lugng ta.
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04 MAU NGUYEN TU BOHR

4.1 Van dé cia mau nguyén ti Rutherford

Nam 1911, nha vat ly Ernest Rutherford dé xuat mé hinh nguyén t& gibng mot "hé Mat Troi
thu nhé": moét hat nhan mang dién duong & trung tam, cdc electron mang dién am quay
quanh giéng nhu cac hanh tinh quay quanh Mat Trai. M6 hinh nay giai thich tét két qua thi
nghiém tan xa hat alpha néi tiéng cta 6ng, nhung lai vap phai mot van dé nghiém trong
theo ly thuyét dién tir cé dién cta Maxwell.

Theo ly thuyét cé di€n, mot hat mang dién chuyén dong c6 gia téc (nhu electron quay tron
quanh hat nhan) phai lién tuc blc xa nang lugng dudi dang séng dién tu - diéu nay cé nghia
la electron sé mat dan nang lugng, quy dao ngay cang thu hep, va cudi cung roi sap vao
hat nhan chi trong khodng mot phan rat nhd cta giay. Néu diéu nay ddng, moi nguyén tu -
va do dé moi vat chat - sé hoan toan khéng bén viing, hoan toan trai ngugc véi thuc té€ moi
vat chat quanh ta déu 6n dinh.

4.2 Hai tién dé cua Bohr

Nam 1913, nha vat ly ngudi Pan Mach Niels Bohr da giai quyét nghich ly nay bang cach ap
dung y tudng lugng t&r hda cha Planck vao mé hinh nguyén tl, dua ra hai tién dé mang tinh
dot pha:

* Tién dé vé trang thai ding: electron chi c6 thé chuyén dbéng trén nhimg quy dao tron xac
dinh (goi la quy dao dung, hay trang thai dung), ing véi nhirng muic nang lugng gian doan
cu thé. Khi & trén quy dao dung, electron khéng blc xa nang lugng, du van dang chuyén
dong cé gia téc - day la di€ém phé vd hoan toan quy tac cha dién tir hoc cé dién.

e Tién dé vé su blc xa va hap thu nang lugng: electron chi phat ra hoac hap thu nang
lugng dudi dang moét photon duy nhat khi chuyén tir quy dao dirng nay sang quy dao ding
khéc, v6i nang lugng photon didng bang hiéu nang lugng gitra hai quy dao.

Nang lugng muc dung n: En = —-13,6/n%2 (eV),n =1, 2, 3...
Nang lugng photon khi chuyén muc: hf = E(cao) — E(thap)

Y Vidu 4.1

Tinh nang lugng cla electron & quy dao dirng n=2 trong nguyén t& Hydro, va nang lugng
photon phat ra khi electron chuyén tir n=2 vé n=1.

Loi gidi: E2=—13,6/22=-3,4 eV. E1=-13,6/1?=-13,6 eV. Nang lugng photon phat ra:
hf=E2—E1=-3,4—(—13,6)=10,2 eV.

4.3 Quang phé vach cia nguyén ti Hydro

MAau nguyén t Bohr giai thich thanh céng moét hién tugng da dugc quan sat tir [du nhung
chua hiéu ré nguyén nhéan: quang ph6é vach cla nguyén tl Hydro - khi bi kich thich, khi
Hydro chi phat ra dnh sdng & mot s6 budc séng (tan so) rat xac dinh, tao thanh cac vach
sang riéng biét thay vi mot dadi mau lién tuc.

Vi nang lugng cac muic ding la gian doan, hiéu nang lugng gitra hai muic bat ky cling chi
nhan mot sé gid tri xac dinh - va do dé tan s6 (mau sac) dnh sang phat ra khi electron
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chuyén muc cling chi cé thé nhan nhirng gid tri roi rac tuong (ng, giai thich hoan hao tai
sao quang phé cha Hydro lai cé dang cac vach riéng biét thay vi lién tuc.

N Em c6 biét?

Mau nguyén tlr Bohr, du rat thanh céng trong viéc giai thich quang phé Hydro (nguyén tir
daon gidn nhat, chi c6 1 electron), lai that bai khi ap dung cho cdc nguyén ti phitc tap hon
c6 nhiéu electron. Day chinh la déng luc thic day cac nha vat ly ti€p tuc phat trién mot ly
thuyét lugng tlr téng quat va chinh xac han - co hoc lugng tir hién dai dua trén ham séng
(Chuaong 6), trong d6 mau Bohr chi con dugc xem nhu mot mo hinh gan ding, truc quan,
hGu ich cho viéc gidng day nhap mon.

Bai tap tu luyén - Chuong 4

1. Trinh bay hai tién dé cta Bohr va gidi thich ching khéc gi so véi ly thuyét dién tur c6
dién.

2. Tinh nang lugng electron & quy dao dung n=3 trong nguyén t& Hydro (dung
En=—13,6/n2% eV).

3. Giai thich vi sao mau nguyén t&r Bohr cé thé giai thich dugc quang phé vach (khdng
lién tuc) ctia nguyén tir Hydro.

TONG KET CHUONG 4

v Mau Rutherford du dodan electron sé rai vao hat nhan theo ly thuyét c6 dién - mau
thuan vai thuc té.

v Bohr dua ra hai tién dé: quy dao dimng (khong bic xa) va bldc xa/hap thu photon khi
chuyén muec.

v Nang lugng méc dung: En=—13,6/n2 (eV).

v Mau Bohr giai thich thanh céng quang phé vach cGa Hydro nhung khéng ap dung dugc
cho nguyén ti phic tap hon.
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NGUYEN LY BAT DINH
05 HEISENBERG

5.1 Khdéng thé biét chinh xac ca vi tri 1an van téc

Trong Vat ly c6 dién, néu biét chinh xac vi tri va van toc cia mot vat tai mot thoi diém, ta
c6 thé du doan chinh xac quy dao tuong lai cGa né (nhu cach ta tinh dugc dudng bay cua
mot qua bdéng). Nam 1927, nha vat ly nguoi BDdc Werner Heisenberg da chiing minh mét
diéu gay soc: & cap do lugng ti, khong thé nao biét dong thoi va chinh xac tuyét doi ca vi tri
I&n dong lugng (lién quan dén van téc) cta mot hat.

Pay khbéng phai la mot han ché vé mat cong nghé do ludng (tic khéng phai "ching ta chua
c6 dung cu du tét") ma la mot gidi han co ban cda chinh ty nhién - du cé dung cu do ly
tudng hoan hao dén dau, d6 bat dinh nay van luén ton tai.

5.2 Hé thuc bat dinh Heisenberg

Ax.Ap = h/(4m)
(Ax: d6 bat dinh vé vi tri; Ap: d6 bat dinh vé déng luong)

S Vidu 5.1

Mot electron dugc xac dinh vi tri véi do bat dinh Ax=1x10-1° m (c& kich thudc nguyén
tl). Udc luong do bat dinh toi thi€u vé dong lugng Ap cla electron nay (h=6,625x10-34
J.s).

L&i gidi: Ap dung hé thic bat dinh: Ap = h/(4nAx) = 6,625x10-34/(4nx10-10) =
5,27x10-2% kg.m/s. Day la mét dd bat dinh dadng k& so véi dong lugng dac trung cla
electron trong nguyén ti - cho thay tai sao ta khong thé hinh dung electron nhu mét "hat
bi nhd" chuyén déng theo quy dao xac dinh nhu hanh tinh quanh Mat Trai.

Hé thic nay cho biét: tich cta d6 bat dinh vé vi tri va dé bat dinh vé déng lugng ludén 16n
hon hodc bang mot gid tri téi thi€u lién quan dén hang s Planck. Diéu nay c6 nghia la néu
ta c6 gang do vi tri cia mét hat cang chinh xac (Ax cang nhd), thi d6 bat dinh vé dong
lugng cla né (Ap) budc phai cang I6n - va ngugc lai.

* Mot cach hinh dung truc quan (khéng hoan toan chinh xac nhung hitu
ich)

e D& "nhin thay" mot hat cuc nho nhu electron, ta can chiéu mét photon (hay blc xa
khac) vao né roi quan sat anh sang phan xa lai. Nhung chinh photon dé, khi va cham vai
electron, sé truyén moét phan déng lugng cho electron, lam thay déi van téc cla nod -
muén xac dinh vi tri cang chinh xac (dung photon budc séng cang ngan, nang lugng cang
cao), su nhiéu loan gay ra cho déng lugng electron cang I6n. Day chi la mét hinh anh
minh hoa don gian; thuc chat, nguyén ly bat dinh la mot tinh chat todn hoc sau sac hon
cla chinh ban chat séng cta véat chat, khéng don thuan la do qua trinh do luong gay
nhiéu.

5.3 Bat dinh khéng phai do dung cu do kém chinh xac

Diém quan trong can nhan manh: nguyén ly bat dinh Heisenberg khéng phai néi rang con
nguodi "chua du gidi" dé ché tao dung cu do chinh xac hon. N6 phat biéu rang ban than khai
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niém "moét hat cé vi tri va déng lugng xac dinh dong thoi" - vén la diéu hién nhién trong thé
gidi co dién - khong con cb y nghia & cap do luong ti. Mot electron thuc su khéng "sé hitu"
mot vi tri va van téc chinh xac cung ldc, ch khéng chi don gidn la ta khéng biét dugc hai
gia tri do.

N Em cé biét?

Nguyén ly bat dinh c6 nhitng hé qua Uing dung bat ngd: nd giai thich tai sao cac hat cé
thé "xuyén ham lugng td" (quantum tunneling) qua céc rao can nang lugng ma theo Vat
ly c6 di€n chidng khong du nang lugng dé€ vugt qua - hién tugng nay la nén tang cho hoat
doéng clia mot so linh kién dién t& hién dai, va tham chi déng vai tro quan trong trong
phan (ng nhiét hach dién ra bén trong long Mat Troi.

Bai tap tu luyén - Chuong 5
1. Phat bi€u hé thic bat dinh Heisenberg va giai thich y nghia cGa cac dai lugng trong doé.
2. Vi sao nguyén ly bat dinh khéng phai la do han ché cta dung cu do luong?

3. Néu mdét ing dung hodc hé qua thuc té cia nguyén ly bat dinh Heisenberg ma em
biét.

TONG KET CHUONG 5

v Nguyén ly bat dinh: khéng thé biét dong thoi chinh xac tuyét déi vi tri va dong lugng
clla moét hat.

v Hé thic: Ax.Ap = h/(4m).
v Day la gidi han co ban cua tu nhién, khéng phai do dung cu do chua du tét.
v CO6 nhiéu hé qua (ng dung, nhu hién tuong xuyén ham lugng tr.
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HAM SONG VA )
06 PHUONG TRINH SCHRODINGER

6.1 Ham sé6ng mé ta diéu gi?

Néu electron cé tinh chat séng (theo De Broglie), cau héi tu nhién ti€p theo la: phuong trinh
nao md tad su lan truyén cla "séng vat chat" nay? Nam 1926, nha vat ly ngudi Ao Erwin
Schrédinger da tim ra phuong trinh d6 - ngay nay goi la phuong trinh Schrédinger, mét
trong nhirng phuong trinh quan trong nhat cda toan bo Vat ly hién dai.

Nghiém cula phuong trinh Schrodinger la mot dai lugng todn hoc goi la ham séng (thudng ky
hiéu la y, doc la "po-xi"). Diéu thi vi (va gay tranh cai) la ban than ham séng khong truc
ti€p mang y nghia vat ly rdé rang - nhung nha vat ly Max Born da chi ra rang binh phuong do
I6n cha ham séng (Jy|?) tai mét di€m cho biét xac suat tim thay hat tai di€ém d6. Day la mét
budc ngoat triét hoc sau sac: ca hoc lugng tir khéng du dodn chinh xac vi tri mot hat sé &
dau, ma chi du doan dugc xac suat né xuat hién & tung vi tri.

* So sanh véi Vat ly co dién

e Trong Co hoc Newton, néu biét day du diéu kién ban dau, ta cé thé du doan chinh xéac
tuyét déi vi tri mot vat & bat ky thoi di€ém nao trong tuong lai (tinh tat dinh -
determinism). Trong Ca hoc lugng tl, ngay ca khi biét day du nhat c6 thé vé mot hé (biét
chinh xac ham séng cuta nd), ta cling chi cé thé du doan dugc xac suat clda cac két qua
do khac nhau - day la mot trong nhitng khac biét triét hoc sdu sac nhat gitra hai ly
thuyét.

6.2 Con meéo cua Schrodinger

Chinh Schrodinger, du la ngudi tim ra phuong trinh mang tén minh, lai cdm thay khé chiu
véi cach dién giai xac suat cta Born. Nam 1935, é6ng dua ra mét thi nghiém tudng tuong nai
tiéng dé€ chi ra diéu 6ng cho la phi ly khi dp dung mady mdc quy tac lugng tir vao thé gidi vi
mo.

Trong thi nghiém tuédng tuong nay, mét con meéo bi nhét trong hdp kin cing mot co ché cé
thé giadi phéng chat doc, dugc kich hoat bdi su phan rd ngau nhién (moét qud trinh lugng tir
thuc su) cia mét nguyén ti phdng xa vGi xac suat 50%. Theo cach dién gidi "chéong chat
lugng ta" mot cach may moc, trudc khi hop dugc mé ra quan sat, ham séng cla toan bd hé
thong (bao gom cd con meéo) sé & trang thai chéng chat gilra "con song" va "da chét" - nghe
c6 vé hoan toan vé ly theo truc gidc thong thudng vé thé gidi vi mo.

& Vay con méo c6 thuc su "vira séng vira chét" khéng?

Pay chinh la diéu ma Schrédinger muén nhan manh la phi ly, khéng phai la diéu 6ng tin
l& dang! Ong dung vi du nay nhu moét I6i chi trich, cho thay viéc 4p dung nguyén ly chéng
chat lugng t& (von quan sat ré rang & hat cuc nho) truc ti€p 1én vat thé vi md nhu con
meo dan dén két luan vo ly - tlr dé dat cau hai vé viéc liéu cach dién giadi xac suat cla co
hoc lugng t& da thuc su hoan chinh hay chua. D&n nay, cdc nha vat ly van tiép tuc tranh
luan vé cach dién gidi dang dan nhat (sé tim hi€u thém & Chuang 9).

6.3 Su sup dé ham séng khi do luong
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Theo cach dién giadi phé bién nhat (Copenhagen, Chuong 9), trudc khi do ludng, mét hat
lugng tU ton tai & trang thai chéng chat cta nhiéu khd nang khac nhau clung ldc (giong
electron "di qua cd hai khe" trong thi nghiém khe d6i ¢ Chuong 3). Khi thuc hién phép do,
ham song "sup dé" (collapse) vé mot trong cac kha nang dé véi mot xac suat xac dinh bai
|g|2, va chinh khodnh khac do ludng nay la ranh gigi bi an gilra thé gidi lugng tlr xac suat va
thé gidi c6 dién xac dinh ma ta quan sat dugc.

Bai tap tu luyén - Chuong 6

1. Ham séng trong co hoc lugng t&r mang y nghia vat ly gi theo cach dién gidi ciia Max
Born?

2. Trinh bay ngan gon thi nghiém tudng tugng "con meéo cla Schrédinger" va muc dich
ban dau cta Schrodinger khi dua ra vi du nay.

3. Giai thich khai niém "su sup d6 ham séng" khi thuc hién phép do.

TONG KET CHUONG 6
v Phuang trinh Schrédinger mo ta sy tién trién cda ham séng y theo thai gian.

v |p|? cho biét xac suat tim thay hat tai mot vi tri - co hoc lugng tir mang tinh xac suat,
khéng tat dinh.

v "Con meo cla Schrodinger” la thi nghiém tudng tugng chi ra su phi ly khi dp dung may
moc chong chat lugng tl [én vat thé vi mo.

v Do ludng lam ham séng "sup dé" vé mot két qua xac dinh.
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ROI LUQONG TU VA
07 NGHICH LY EPR

7.1 Roéi lugng tu la gi?

RGi lugng tor (quantum entanglement) la mot trong nhiing hién tugng ky la va phan truc
giadc nhat cta co hoc lugng td. Khi hai hat dugc tao ra theo mot cach dac biét (vi du tir cung
mot qua trinh phan ré), chdng c6 thé trd nén "réi" véi nhau - trang thai lugng tir cda chidng
lién két chat ché dén mdc khéng thé mo ta riéng |é tirng hat mét cach dbc lap, ma chi co
thé mo td chdng nhu mot hé thong thong nhat, du sau doé hai hat dugc tach ra xa nhau dén
dau - tham chi & hai dau v tru.

Khi do moét tinh chat (vi du huéng spin) ciia mét hat trong cap roi, két qua do cla hat con lai
(du & rat xa) ngay lap tuac tré nén xac dinh, cé su tuong quan hoan hao véi hat dau tién -
nhu thé cé mot su "lién lac tic thoi" gilta ching, bat chap khoang cach.

7.2 Nghich ly EPR va cudc tranh luan Einstein - Bohr

Nam 1935, Einstein clung hai cdng su Podolsky va Rosen (viét tat EPR) cong bé mot bai bdo
nGi tiéng, 1ap luan rang hién tugng réi lugng t ngu y co hoc lugng tdr phai "khéng day du" -
vi néu do luong & moét hat cé thé anh hudng tic thoi dén hat kia bat ké khoang céach, diéu
nay duong nhu vi pham nguyén ly "khéng cé gi truyén nhanh hon anh sang" cda chinh
Thuyét tuong d6i ma Einstein da xay dung.

Einstein goi hién tugng nay mét cdch mia mai la "tdc ddng ma qudi tir xa" (spooky action at
a distance), tin rang phai ton tai nhirng "bié€n sé an" (hidden variables) nao dé6 ma co hoc
lugng t chua tinh dén, gidp giai thich su tuong quan ma khéng can dén "tac déng tdc thoi"
ky la. Niels Bohr, nguoi tng hd manh mé cach dién gidi Copenhagen, da phan bac lai quan
di€ém nay, cho rang day chinh la ban chat vén cé cla thuc tai lugng t&, khéng phai mét
khiém khuyét cua ly thuyét.

* Roi luong tir cé vi pham Thuyét tuong doéi khéng?

+ Cau tra 10i dugc chdp nhan réng rai ngay nay la KHONG. DU sy tuong quan giilta hai hat
réi la tdc thai, hién tugng nay khdéng thé dung dé truyén tai thong tin thuc sy nhanh hon
anh sang (khéng thé dung né dé gui tin nhan) - vi két qua do tai méi hat van hoan toan
ngau nhién d6i v6i nguoi quan sat tai chinh hat do; chi khi so sanh két qua do cua ca hai
hat lai véi nhau (doi hoi trao déi théng tin qua kénh théng thuong, khéng nhanh hon édnh
sang), su tuong quan ky la nay méi dugc nhan ra.

7.3 Bat dang thuc Bell va thuc nghiém kiém ching

Trong nhiéu thap ky, cudc tranh luan Einstein - Bohr vé "bién sé an" duong nhu chi mang
tinh triét hoc, khdng thé ki€m chiing bang thuc nghiém. Nhung nam 1964, nha vat ly John
Bell d& tim ra moét bat dang thirc todn hoc (bat dang thic Bell) ma moi ly thuyét "bién sé &n
cuc bo" (theo dung tinh than cla Einstein) phai tuan theo, trong khi co hoc lugng ti lai du
dodn su vi pham bat dang thic nay trong mét sé diéu kién thi nghiém cu thé.
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N Em cé biét?

Nhiéu thi nghiém thuc té (n6i bat nhat la cda Alain Aspect va céng su vao nhitng nam
1980, sau nay dugc hoan thién thém badi nhiéu nhém khac) da xac nhan su vi pham bat
dang thac Bell, ing hd manh mé cho co hoc lugng tir va bac bé céc ly thuyét bién s6 an
cuc bé ma Einstein ting hy vong. Cong trinh nay da mang lai Gidi Nobel Vat ly nam 2022
cho ba nha khoa hoc Alain Aspect, John Clauser va Anton Zeilinger, xac nhan rang "tac
déng ma quai tir xa" ma Einstein ting nghi ngo thuc su la mot dac trung cé that cua tu
nhién.

Bai tap tu luyén - Chuong 7

1. RGi lugng tir la gi? Néu dac di€m néi bat nhat cda hién tuong nay.

2. Trinh bay ngan gon quan di€m cla Einstein trong nghich ly EPR va vi sao 6ng goi roi
lugng tlr la "tdc ddong ma quai tir xa".

3. Gidi thich vi sao réi lugng t& khéng vi pham nguyén ly khéng cé gi nhanh hon énh sang
cla Thuyét tuong doi.

TONG KET CHUONG 7

v Roi lugng ta: hai hat lién két chat ché vé trang thai lugng tlr dU ¢ cach xa nhau.

v Nghich ly EPR: Einstein cho rang réi lugng tir ngu y ton tai "bién sé an", ca hoc lugng tur
chua day da.

v Bat dang thic Bell (1964) cho phép kiém ching thuc nghiém cudc tranh luan nay.

v Thuc nghiém (gidi Nobel 2022) xac nhan co hoc lugng tir ding, bac bo bién sé an cuc
bo.
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UNG DUNG CONG NGHE
08 LUONGTU

DU nghe c6 vé triru tugng va xa voi, Vat ly lugng ta thuc chat la nén tdng cua rat nhiéu
cong nghé dang dinh hinh cudc séng hién dai. Chuong nay gidi thiéu mot s6 Ung dung tiéu
bi€u nhat.

8.1 Laser va chat ban dan

Laser (da gidgi thiéu trong tap sach Quang hoc cla td sach nay) hoat doéng dua trén hién
tugng phat xa cam (ng - mot hé qua truc tiép tir cadc quy luat lugng tlr vé sy chuyén muc
nang lugng cla electron trong nguyén tl&, dugc Einstein tién doan vé mat ly thuyét tir nam
1917, rat lau trudc khi laser thuc su dugc ché tao thanh céng vao nam 1960.

Chat ban dan - vat liéu nén tang cla moi con chip may tinh, dién thoai thdng minh ngay
nay - cling chi c6 thé dugc hi€u va thiét k& chinh xac nhg ly thuyét luong tlr vé cau trac dai
nang lugng cla electron trong tinh thé ran. Néu khdng cé Vat ly lugng tl, toan bd cudc cach
mang dién t& va may tinh hién dai sé khéng thé ton tai.

8.2 Anh céng huéng tir (MRI) va déng hé nguyén tu

Mday chup cbéng huédng tu (MRI) trong y hoc s dung hién tugng cong hudng tU hat nhan -
dua trén tinh chat lugng td "spin" cda hat nhan nguyén t& hydro (cé nhiéu trong nudc,
chi€ém phan I6n co thé ngudi) - d€ tao ra hinh anh chi tiét bén trong co thé€ ma khéng can
dung blc xa ion hdéa nhu tia X.

Dong hé nguyén t - thiét bi do thai gian chinh xac nhat tung dugc con nguoi ché tao - dua
trén tan s6 dao dbéng cuc ky 6n dinh cla su chuyén mlc nang lugng trong nguyén tu
(thuong la Cesium). D6 chinh xac cia dong hé nguyén tlr cao dén muic chidng chi sai léch
khoang 1 gidy sau hang chuc triéu nam, va la nén tang thiét yéu cho hé thong dinh vi GPS
ma dién thoai cGa ban s dung hang ngay.

8.3 May tinh luong tu

May tinh thong thudng xutr ly thong tin dudi dang bit, mdi bit chi cé thé & mot trong hai trang
thai 0 hodac 1. May tinh luong t& st dung qubit (bit lugng td), cé thé tan dung hién tugng
chong chat lugng tir (Chuong 6) dé ton tai 6 trang thai két hop cta ca 0 va 1 cung ldc, va
tan dung roi lugng t&r (Chuong 7) dé€ lién két nhiéu qubit v6i nhau theo nhiing cach khéng
thé thuc hién dugc véi bit c6 dién.

* Vi sao may tinh lugng tu tiém nang manh mé dén vay?

e VGi n qubit 6 trang thai chong chat, mét may tinh lugng t&r vé ly thuyét c6 thé xu ly
song song 2" trang thai khac nhau cung ldc - véi mot sé bai todn dac thu (nhu phan tich
thtra s6 nguyén t6 cac so cuc Ién, md phdng phan t& héa hoc phic tap), may tinh lugng
tlr cé tiém nang gidi quyét nhanh hon theo cdp s6 nhan so véi may tinh c6 dién tot nhat
hién nay. Tuy nhién, c6ng nghé nay van dang trong giai doan phat trién sém, déi mat vai
nhiéu thach thic ky thuat I6n nhu duy tri trang thai lugng t& 6n dinh (giam thi€u "nhiéu
loan lugng td" tir moi truong).

8.4 Mat ma luong tu
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Mat ma lugng ti (quantum cryptography) tan dung chinh nhiing tinh chat ky la ctia ca hoc
lugng tir - dac biét la viéc do ludng moét hé lugng tir sé lam thay d6i trang thai cha né (da
nhac & Chuong 6) - d€ tao ra cac kénh lién lac an toan tuyét doi vé mat ly thuyét: bat ky nd
luc nghe 1én nao ciling sé dé lai "dau vét" cé thé phat hién dugc, vi hanh déng do luong cla
ké nghe 1én chac chan lam nhiéu loan trang thai lugng t&r cha tin hiéu dang truyén.

Bai tap tu luyén - Chuong 8

1. Néu hai ing dung céng nghé dua trén nguyén ly lugng t& ma em da biét dén trudc khi
doc chuong nay.

2. Giai thich ngan gon vi sao may tinh lugng tir cé tiém nang x& ly nhanh hon may tinh cé
dién trong mo6t so bai toan dac thu.

3. Vi sao mat ma lugng tir dugc coi la an toan tuyét doi truéc hanh vi nghe 1én?

TONG KET CHUONG 8

v Laser va chat ban dan (nén tang dién ti hién dai) déu dua trén nguyén ly luong ta.

v MRI va dong ho nguyén tir ing dung tinh chat lugng t cha hat nhan/nguyén ta.

v May tinh lugng t& dung qubit, tan dung chéng chat va réi lugng tir dé xir ly song song.
v Mat ma lugng t&r d@m bao an toan nho viéc do luong lam thay déi trang thai lugng tu.
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CAC CACH DIEN GIAI
09 COHOCLUONGTU

DU céc cbng thirc todn hoc cla ca hoc lugng tir da dugc ki€m chiing cuc ky chinh xac qua
v6 sd thi nghiém, cac nha vat |y va triét hoc khoa hoc van ti€p tuc tranh luan vé cau hdi sau
xa hon: diéu gi thuc su dang xay ra trong thuc tai, dang sau nhirng con sé xac suat ma ly
thuyét du doan?

9.1 Dién giai Copenhagen

DAy la cach dién giai truyén théng va phd bién nhat, dugc phat trién chi yéu bai Niels Bohr
va Werner Heisenberg. Theo dién gidi nay, moét hé lugng tlr thuc sy ton tai ¢ trang thai
chong chéat ctia nhiéu kha nang cho dén khi bi do luong - hanh ddéng do luong khién ham
song "sup dé" vé mot két qua xac dinh duy nhat, va cau hoi "hat thuc su & dau trude khi do"
dugc coi la khdéng cé y nghia vat ly, nam ngoai pham vi ma khoa hoc cé thé (hoac can) tra
0.

9.2 Dién giai da thé gidi

Pugc dé xuat bdi Hugh Everett vao nam 1957, dién gidi da thé gidi (many-worlds
interpretation) dua ra mot cach nhin hoan toan khac: ham séng khéng bao gio thuc su sup
dé. Thay vao d6é, moi khi cé6 mét phép do luong tir véi nhiéu két qua kha di, vi tru "phan
nhanh" thanh nhiéu "thé gidi song song" khac nhau, moi thé gigi ing véi mot két qua do co
thé xay ra - tat ca cac kha nang déu thuc su xay ra, chila & nhirng nhanh vi tru khac nhau
ma ta (véi tu cdch mot quan sat vién trong mot nhanh cu thé) khong thé ti€p can dugc.

* Pung nham véi "da vi tru" trong khoa hoc vién tuéng

* Dién gidi da thé gidi la mot ly thuyét vat ly nghiém tic (du con gy tranh cai), khéng
giéng vGi khai niém "da vi try" thuong xuat hién trong phim anh, truyén tranh - né
khéng du dodn khd nang "du hanh" hay "giao tiép" gilta cac nhanh vi tru khac nhau; cac
nhanh nay vé nguyén tac hoan toan tach biét va khéng thé tuong tac véi nhau sau khi da
phan nhanh.

9.3 Vi sao van con tranh luidn sau 100 nam?

Ngoai Copenhagen va da thé gidi, con nhiéu cach dién gidi khac (nhu ly thuyét séng dan
duong cha De Broglie - Bohm, thuyét QBism...), méi cach déu dua ra mot blc tranh triét
hoc khac nhau vé thuc tai, nhung déu du doan cung mot két qua thuc nghiém cé thé do
luong dugc. Pay chinh la ly do tranh luéan van tiép dién: vé mat thuc nghiém, hién chua c6
cach nao phéan biét dugc cach dién giai nao "dang" hon, vi ching déu tuong thich hoan hao
véi moi thi nghiém da thuc hién - day 1a van dé nam & ranh gi6i gitra Vat ly va Triét hoc
khoa hoc.

N Em cé biét?

Mot cubc khdo sat khong chinh thirc v6i cdc nha vat ly tai moét hoi nghi qudc té vé nén
tdng co hoc lugng tlr ting cho thdy su phan tdn quan diém dang ké: du dién giai
Copenhagen van dugc nhiéu ngudi ing hé nhat, mét ty 1& dang ké cling ing hé dién giai
da thé gidi hoac cac cach dién giai khac - cho thay day thuc su van la moét cadu héi ma,
ngay ca trong cdng dong khoa hoc chuyén nghiép.
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Bai tap tu luyén - Chuong 9

1. So sanh diém khac biét c6t I18i gilra dién gidi Copenhagen va dién giai da thé gidi.

2. Vi sao céc nha vat ly van tranh luan vé céch dién gidi co hoc lugng t& du céng thirc
toan hoc da duoc kiém ching chinh xac?

3. Theo em, viéc khéng thé phan biét cadc cach dién giadi bang thuc nghiém cé lam gidm
gid tri khoa hoc cla co hoc lugng ti hay khong? Giai thich quan diém claa em.

TONG KET CHUONG 9

v Dién giadi Copenhagen: ham séng sup dé khi do ludng, trang thai truéc d6 khéng cé y
nghia vat ly xac dinh.

v Dién giai da thé gigi: ham séng khoéng sup dé, vl tru phan nhanh véi méi két qua do cd
thé.

v Nhiéu cach dién gidi khadc nhau déu du doadn cung két qua thuc nghiém - chua thé
phéan biét bang thi nghiém.

v Pay la linh vuc giao thoa gilra Vat Iy va Triét hoc khoa hoc, van dang ti€p tuc duoc
tranh luan.
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ON TAP TONG HOP: _
10 CAU HOI TRAC NGHIEM

Chuong nay téng hgp cac cau hoi trac nghiém bao quét toan bd ndi dung da hoc, gilp ban
tu ki€ém tra mirc d6 ndm ving kién thic. Ddp an dugc téng hop tai Phu luc B cudi sach.

Chuong 0-1 - Khéi nguén va gia thuyét Planck

1. "Tham hoa tu ngoai" la van dé cua ly thuyét nao khi ap dung cho buc xa vat den?
A. Co hoc Newton B. Ly thuyét séng anh sang cé dién C. Thuyét tuong déi D. H6a hoc c6
dién

2. Cong thuc lugng tut nang lugng cua Planck la:
A. e=h/f B.e=hf C.eg=h?f D.e=hf?

3. Ban dau, Planck coi gia thuyét luogng ta héa caa minh la:
A. Mot chén ly vat ly chac chan  B. MOt tha thuat todn hoc tam thoi  C. Diéu 6ng hoan toan
khéng tin tudng D. MOt sai lam can sira ngay

Chuong 2-3 - Quang dién va luéng tinh song-hat

1. Theo Einstein, anh sang duoc cau tao tu:
A. Séng lién tuc thuan tdy B. Cac hat photon C. Chi cé electron D. Chi cé neutron

2. Phuong trinh Einstein vé hiéu itng quang dién la:
A. hf=A—Wd(max) B. hf=A+Wd(max) C. hf=AxWd(max) D.hf=A/Wd(max)

3. Budc séng De Broglie dugc tinh bang céng thuc:
A.A=h/p B.A=hp C.A=p/h D.A=h+p

4. Thi nghiém khe dbi véi electron cho thay diéu gi khi khéng cé quan sat vién?
A. Electron chi di qua mot khe duy nhat B. Xuét hién hinh anh giao thoa nhuséng C.
Electron bién mat hoan toan D. Khéng c6 gi xay ra

Chuong 4-5 - Mau Bohr va nguyén ly bat dinh

1. Theo tién dé Bohr, electron trén quy dao dung thi:
A. Lubn blc xa nang lugng B. Khéng bldc xa nang lugng C. Raoi vao hat nhan  D. Bién thanh
photon

2. Cong thic nang lugng muc dirng trong nguyén tu Hydro la:
A. En=13,6.n2 (eV) B.En=-13,6/n?2(eV) C.En=-13,6.n(eV) D.En=13,6/n (eV)

3. Hé thuc bat dinh Heisenberg lién quan dén hai dai lugng nao?
A. Vi tri va ddng lugng  B. Khai lugng va nang lugng C. Thoi gian va nhiét d6 D. Dién tich
va tur truong

Chuong 6-7 - Ham séng, réi luong tu

1. Theo Max Born, |y|? (binh phuong d6 I6n ham séng) cho biét:
A. Vi tri chinh xac cla hat B. Xac suat tim thay hat tai moét vi tri C. Khéi lugng cia hat D.
bién tich cda hat

2. Thi nghiém tuéng tuong "con méo cua Schrédinger" nham muc dich:
A. Chiing minh meo cé thé séng lai  B. Chi ra su phi ly khi ap dung may méc chéng chat lugng
tirl1én vat vimo C. Dé xuat mot thi nghiém thuc té nén lam  D. Giai tri don thuan

3. Réi lugng tu la hién tuong:
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A. Hai hat hoan toan dbc |ap vGi nhau B. Hai hat lién két chat ché& vé trang thai lugng ti du
cach xa nhau C. Mot hat bién thanh hai hat  D. Chi xay ra & nhiét dé cao

4. Rodi lugng tu cé vi pham nguyén ly khéng cé gi nhanh hon anh sang khéng?
A. C6, hoan toan vi pham B. Khéng, vi khong thé dung dé truyén thong tin thuc sy C. Chi vi
pham & khodng cach xa D. Chua c6 két luan nao

= 2w

Chuong 8-9 - Ung dung va cach dién giai

1. May tinh luong ti s&t dung don vi thong tin goi la:
A. Bit B. Qubit C.Byte D. Photon

2. Theo dién gidi da thé gidi, khi cé6 phép do luong tu véi nhiéu két qua kha di:
A. Chi mot két qua xay ra, cac kha nang khac bién mat B. Vi tru phan nhanh, moi kha nang
déu xay ra 6 cac nhanh khac nhau C. Khéng cé két qua nao xay ra  D. Ludn cé 16i do ludng

3. Vi sao cac nha vat ly van tranh luan vé cach dién giai co hoc luong tu?
A. Vi c6ng thic todn hoc chua chinh xdc  B. Vi céc céch dién giai khac nhau déu du dodn cling
két qua thuc nghiém nén chua thé phan biét bang thi nghiém C. Vi khong ai hi€u dugc ly
thuyét D. Vi ly thuyét da bj bac bo
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NHUNG THI NGHIEM
11 TUDUY NOI TIENG

Vi nhiéu hién tugng luong t& khé (hoac khong thé&) thuc hién tryc ti€p trong phong thi
nghiém véi céng nghé & tung thoi ky, cdc nha vat ly thudng dung "thi nghiém tu duy"
(thought experiment) - nhiing kich ban tudng tugng dugc phan tich chat ché bang ly thuyét
- dé khdm phé hé qua logic cla cac ly thuyét méi. Chuong nay téng hop lai mot sé thi
nghiém tu duy naéi tiéng nhat da hoac chua dugc nhac dén trong sach.

Thi nghiém khe d6i (Chuong 3)

Da dugc trinh bay chi tiét 6 Chuong 3 - day la thi nghiém minh hoa ré rang nhat cho luéng
tinh séng - hat, va dén nay da thuc su dugc thuc hién trong phong thi nghiém (khéng con
thuan tay la thi nghiém tu duy) véi nhiéu loai hat khac nhau, k& ca cac phan t 16n.

Con meéo cua Schrédinger (Chuong 6)

Cling da duogc trinh bay & Chuong 6 - thi nghiém nay van thuan tdy mang tinh tu duy
(khéng ai thuc su lam thi nghiém nay véi mot con meo that!), nhung cac nha khoa hoc da
thuc hién dugc nhirng phién ban "thu nhd" vaGi cac hé vat ly don gidn hon nhiéu (nhu mot
vat thé siéu dan cd micro), tao ra trang thai chéng chat lugng tir c6 thé quan sat dugc & quy
mo 16n hon nhiéu so véi mot hat don |é.

Con quy cua Maxwell

Dugc dé xuat bai James Clerk Maxwell nam 1867 (trudc ca khi Vat ly lugng ti ra doi, nhung
c6 lién hé sadu sac vai thong tin lugng tir hién dai): tudng tugng mot "con quy" nhd ding
canh mo6t canh clra nhé gilra hai ngan khi, cé khd nang phan biét va chi cho cac phan t khi
chuyén doéng nhanh di qua moét chiéu, phan t&r chdm di qua chiéu nguoc lai - qua thoi gian,
moét ngan sé néng Ién, ngan kia lanh di, duong nhu vi pham dinh luat hai nhiét dong luc hoc
(entropy luén tang) ma khong can tén céng.

* Loi gidi cho nghich ly con quy Maxwell

* L&i gidi hién dai (lién quan chat ché dén ly thuyét théng tin lugng td) chi ra rang ban
than qua trinh "con quy" thu thap théng tin va ghi nhé vé ting phan t& (d€ quyét dinh
ma/déng clra) cling tiéu tén nang lugng va lam tang entropy & noi khac (bd nhé clda con
quy) - khi tinh day du cd hé thong bao goém ca "bd nhdé" cia con quy, dinh luat hai nhiét
doéng luc hoc van dugc bao toan. Pay l1a mdét minh chdng tha vi cho méi lién hé su sac
gilra thong tin va nhiét déng luc hoc.

Ngucdi ban cua Wigner

Puoc dé xuat bdi Eugene Wigner, day la mét bién thé mé réng cla "con meéo Schrodinger":
néu moét nguoi ban clia Wigner (6 trong phong kin) thuc hién phép do trén mét hé lugng tlr
va ghi nhan két qua xac dinh, nhung doi véi Wigner (ding ngoai phong, chua biét két qud),
toan bd hé théng "ngudi ban + thiét bi do + hat lugng td" van & trang thai chéng chéat cho
dén khi chinh Wigner mé clra quan sat - vay "quan sat" la gi, va ai méi la "ngudi quan sat
thuc su" c6 quyén lam ham séng sup d6? Thi nghiém tu duy nay dat ra cau hoi héc blda vé
vai tro clia ngudi quan sat trong co hoc lugng ti, van chua cé 16i gidi dugc dong thuan hoan
toan.
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Nghich ly anh em song sinh (lién hé Thuyét tuong doéi)

DU thubc vé Thuyét tuang doi hep hon la co hoc lugng ti thuan tdy, nghich ly cap song sinh
(da nhac trong tap séch trudc cla ta sach) thudng dugc dat canh cac thi nghiém tu duy
lugng tU vi cing chia sé tinh than: dung nhing kich ban tudng tuong cuc doan dé kiém tra
gi6i han logic cia mét ly thuyét Vat ly mdi, gitp bodc 16 nhimng hé qua sau sac ma truc giac
thong thuong khé nam bat.

M Em c6 biét?

Thi nghiém khe d6i véi electron ting dugc tap chi Physics World binh chon la "thi nghiém
dep nhat trong lich s Vat ly" qua mot cudc khdo sat véi doc gid - vugt qua nhiéu thi
nghiém n&i tiéng khac, cho thay sic hit dac biét cha su ky la ma nd hé 16 vé ban chat
thyc tai.
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LUQC SU 7
12 VATLYLUONG TU

Vat ly lugng t& khong phai la cdng trinh cia mot cd nhan don &, ma la két qua clda gan ba
thap ky nd luc tap thé tir nhiéu nha khoa hoc xuat sac, thudng tranh luan gay gat véi nhau,
trugc khi di dén mot ly thuyét tuong déi hoan chinh.

Giai doan so khai (1900-1913): Nhiing vién gach dau tién

Nhu d& ké & Chuang 0-2, hanh trinh bat dau vdéi gid thuyét lugng t& hdéa nang luong cla
Max Planck nam 1900, ti€p ndi béi viéc Einstein gidi thich hiéu ing quang dién nam 1905,
va dinh cao la mau nguyén t& Bohr nam 1913 - ba c6t méc dat nén moéng cho y tudng
"lugng ta héa" la mot dac trung thuc su cla tu nhién, ch khong chi la tha thuat todn hoc.

Giai doan hoang kim (1924-1927): Co hoc lugng tu hoan chinh

Pay la giai doan bung né ngoan muc nhat: nam 1924, Louis de Broglie dé xuat ludng tinh
song-hat cho vat chat. Nam 1925, Werner Heisenberg phat trién "co hoc ma trédn" - phién
ban todn hoc dau tién clda co hoc lugng tr hién dai. Nam 1926, Erwin Schrodinger doc lap
phat trién "co hoc séng" dua trén ham séng (sau nay dugc chirng minh tuong duong vé mat
toan hoc véi ca hoc ma tran cla Heisenberg). Nam 1927, Heisenberg cong bd nguyén ly bat
dinh, va Bohr phat trién dién giai Copenhagen - hoan thién khung ly thuyét co ban cua co
hoc lugng td chi trong vong chua day 4 nam.

* HOi nghi Solvay 1927

e HOi nghi Solvay lan th&r 5 nam 1927 tai Bi quy tu gan nhu toan bd nhiing bd 6c vi dai
nhat cha Vat ly IGc bay gio (Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrédinger, Marie Curie,
Planck...) trong mot bdc anh chup chung dé tré thanh bi€u tugng lich st khoa hoc. Pay
cling la noi dién ra nhitng cudc tranh luan nay Ifra dau tién gilra Einstein va Bohr vé y
nghia triét hoc clia co hoc lugng tl - cudc tranh luan kéo dai dén tan cubi doi cla ca hai
nguoi.

Giai doan maé rong va ung dung (1930s tré di)

Sau khi khung ly thuyét co ban hoan thién, cidc nha vat ly ti€p tuc mé rong co hoc lugng t
sang nhiéu linh vuc mdéi: ly thuyét truong lugng ti (két hop co hoc luong ti véi Thuyét
tuong doi hep), vat ly hat nhan va hat co ban, vat ly chat ran (nén tdng cho céng nghé ban
dan) - va tat nhién, cudc tranh luan vé nghich ly EPR (1935, Chuong 7) cling thudc giai doan
nay.

Ky nguyén théng tin lugng tu (tir cudi thé ky 20)

TU nhitng nam 1980-1990, cac nha khoa hoc bat dau nhan ra rang nhing tinh chat ky la
cla co hoc lugng ti (chong chat, réi lugng ti) khong chi la dé tai triét hoc triru tugng, ma cé
thé dugc khai thac cho cac ing dung thuc tién mang tinh cdch mang - khai sinh ra céc linh
vuc méi nhu théng tin lugng ti, may tinh lugng t&, va mat ma lugng ti (da gidi thiéu &
Chuong 8). Su kién xac nhan vi pham bat dang thic Bell (Gidi Nobel 2022) 1a mdt cdt méc
quan trong gan day nhat, khang dinh virng chac thém nén tang ly thuyét cho nhiing Ung
dung cong nghé nay.
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Bai tap tu luyén - Chuong 12
1. Sap x€p theo trinh tu thoi gian cac su kién sau: giad thuyét Planck, mau nguyén tu
Bohr, nguyén ly bat dinh Heisenberg, hiéu tng quang dién Einstein.

2. Vi sao giai doan 1924-1927 dugc coi la "giai doan hoang kim" cua lich s Vat ly lugng

3. Néu y nghia cGa Héi nghi Solvay 1927 déi véi lich sir phat trién Vat ly lugng tu.

Bang moc thoi gian cac su kién quan trong

1900

1905

1911

1913

1924

1925

1926

1927

1935

1957

1964

1980s

2022

Max Planck
Albert Einstein
Ernest Rutherford
Niels Bohr

Louis de Broglie
Werner Heisenberg

Erwin Schrédinger
W. Heisenberg / N. Bohr

Einstein, Podolsky, Rosen /
Schrédinger

Hugh Everett

John Bell

Alain Aspect va cong su

Aspect, Clauser, Zeilinger

Dé xuat gia thuyét lugng tir héa nang luong

Giai thich hiéu ing quang dién bang khai niém
photon

Dé xuat mau nguyén t "hé Mat Troi thu nhé"

Dé xuat mau nguyén tlr véi cac quy dao ding lugng
tir hda

Dé xuat ludng tinh séng - hat cho vat chat
Phat trién co hoc ma tran
Tim ra phuong trinh séng (co hoc séng)

Nguyén ly bat dinh; Dién gidi Copenhagen; Hoi nghi
Solvay lan 5

Nghich ly EPR; Thi nghiém tu duy con meo
Schrédinger

Dé xuat dién giai da thé gidi
Dé xuéat bat dang thic Bell

Thuc nghiém dau tién xac nhan vi pham bat dang
thuc Bell

Nhéan Giai Nobel Vat ly cho cac thi nghiém vé réi
luong ta

Vat Ly Lugng T&r Cho Nguoi Mdi Bat Pau
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BANG TONG HOP _
CONG THUC CO BAN

Lugng t&r nang lugng
(Planck)

Nang lugng photon (theo
eV)

Phuong trinh Einstein
(quang dién)

Buéc séng De Broglie

Nang lugng muc dung
(Bohr)

BUrc xa khi chuyén mc

Hé thirc bat dinh
Heisenberg

X&c suat tim hat (Born)

e=hf

€(eV)=1240/A(nm)

hf=A+Wd(max)

A=h/p=h/(mv)

En=-13,6/n? (eV)

hf=E(cao)—E(thap)

Ax.Ap=h/(4m)

P~|y|?

Nang lugng mot lugng t bic xa

Tinh nhanh khi biét bugc séng

A: cong thoat electron
Budgc séng lién két véi hat vat chat
n: s6 nguyén duong (1,2,3...)

Nang lugng photon phat/hap thu

Gidi han do déng thoi vi tri-dong
lugng

g: ham séng, nghiém phuong trinh
Schrédinger

B TR -

Hang sé Planck
Téc dd anh sang
Dién tich electron

Khai luong electron

h

C

e

Me

6,625%x10734].s
3%x108% m/s
1,6x10-1° C

9,1x10-31 kg
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PAP SO
BAI TAP TU LUYEN

Chuong O
e Cau 1-3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén ndi dung muc 0.2-0.3.

Chuong 1
e Cau 2: e=hf=6,625%x10"3*x6x10=3,975x10-1° |,
e Cau 1, 3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén n6i dung muc 1.1-1.3.

Chuong 2
» Cau 2: Wd(max)=4,5-3,55=0,95 eV.
e Cau 1, 3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén n6i dung muc 2.1-2.2.

Chuong 3
e Cau 1-3: Hoc sinh ty trinh bay dua trén ndi dung muc 3.1-3.2.

Chuong 4
e Cau 2: E3=—13,6/3?=-1,51 eV.
e Cau 1, 3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén n6i dung muc 4.2-4.3.

Chuong 5
e Cau 1-3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén ndi dung muc 5.1-5.3.
Chuong 6
e Cau 1-3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén ndi dung muc 6.1-6.3.
Chuong 7
e Cau 1-3: Hoc sinh ty trinh bay dua trén ndi dung muc 7.1-7.2.
Chuong 8

e Cau 1-3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén ndi dung muc 8.1-8.4.

Chuong 9
e Cau 1-3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén ndi dung muc 9.1-9.2.

Pap an trac nghiém - Chuong 10

Chuong 0-1: 1-B, 2-B, 3-B  Chuong 2-3: 1-B, 2-B, 3-A, 4-B
Chuong 4-5: 1-B, 2-B, 3-A Chuong 6-7: 1-B, 2-B, 3-B, 4-B
Chuong 8-9: 1-B, 2-B, 3-B

Chuong 12
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» Cau 1: Giad thuyét Planck (1900) —» Hiéu Ung quang dién Einstein (1905) - Mau Bohr
(1913) -» Nguyén ly bat dinh Heisenberg (1927).

e Cau 2, 3: Hoc sinh tu trinh bay dua trén n6i dung Chuong 12.
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B BANG THUAT NGU
¢~ LUQNG TU VIET - ANH

Bang thuat ngr dudi day gitp ban lam quen véi tén goi ti€ng Anh cla cac khai niém da hoc,
hitu ich khi tra ctu thém tai liéu quoc té.

Lugng ta

Lugng ti héa

Photon

Hiéu 'ng quang dién
Cong thoét

Ludng tinh séng - hat
Budc séng De Broglie
Thi nghiém khe do6i
M&u nguyén tir Bohr
Trang thai dung
Nguyén ly bat dinh
Ham séng

Chéng chat lugng td
Su sup dé ham séng
R&i lugng tir

Nghich ly EPR

B4t dang thuc Bell
M3y tinh lugng tor
Qubit

Mat ma lugng tu

Dién gidi Copenhagen

Dién giai da thé gidi

Quantum

Quantization

Photon

Photoelectric effect
Work function
Wave-particle duality
De Broglie wavelength
Double-slit experiment
Bohr model

Stationary state
Uncertainty principle
Wave function
Quantum superposition
Wave function collapse
Quantum entanglement
EPR paradox

Bell's inequality
Quantum computer
Qubit (quantum bit)
Quantum cryptography
Copenhagen interpretation

Many-worlds interpretation

TU gbc ti€éng Latin

Hat anh sang

Ky hiéu g

Einstein-Podolsky-Rosen

Vat Ly Lugng T&r Cho Nguoi Mdi Bat Pau
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P BANG TU DANH GIA
6" TIEN PO HOC TAP

Hay danh dau vao bang dudi day sau khi hoan thanh moi chd dé, kém theo mdc dé tu tin
cla ban (1 = chua hiéu, 5 = rat tu tin) dé€ cé k& hoach 6n tap phu hop.

I
tap? (1-5)
0. Vi sao cén Vat ly luong ta? -
1. Lugng t& nang lugng - Planck
2. Hiéu Uing quang dién va photon
3. Ludng tinh séng - hat
4. Mau nguyén tr Bohr
5. Nguyén ly bat dinh Heisenberg
6. Ham séng va phuong trinh Schrodinger
7. R6i lugng tdr va nghich ly EPR
8. Ung dung c6ng nghé luong ti
9. C4c céch dién giai co hoc lugng tl

10-11. Trac nghiém & thi nghiém tu duy

o oo o0 o o o oo ool o
I I B

12. Lugce st Vat ly lugng ta

* Goi y st dung bang tu danh gia

e V@i cac chu dé cé muc tu tin dudi 3, hay quay lai doc phan ly thuyét va lam thém bai
tap tu luyén tuong Gng trudc khi chuyén sang chu dé tiép theo.

e Vat ly lugng t&r cé nhiéu khai niém phan truc gidc - dirng nan long néu phai doc lai mot
chuong nhiéu lan trudc khi thuc sy "tham" dugc y nghia cla né. Ngay ca cac nha vat ly
chuyén nghiép ciing thuong mé ta cam giac "khé tin" ban dau khi lan dau ti€p xuc véi
nhitng khdi niém nay.
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PO VUI NHANH: PUNG HAY SAI?

Vat ly lugng tdr la mét trong nhimng linh vuc dé bi hi€u 1am nhat, thudng bi trich dan sai
trong van hoéa dai chdng. Hay thi thach ban than véi 10 phat bi€u dudi day dé kiém tra
xem ban da thuc sy ndm viing cac khai niém cét 16i hay chua!

1. Co hoc lugng t&r chirng minh rang chi can "nghi tich cuc" 1a cé thé thay d6i thuc tai vat
chat xung quanh ta.

SAl — DPay la mét su xuyén tac phé bién trong van héa dai ching ("tu duy hap dan"). Hiéu
(ng quan sat trong lugng tur lién quan dén tuong tac vat ly cla thiét bi do vdi hé lugng ti cuc
nho, hoan toan khac véi khdi niém "y thic" hay "suy nghi" clia con ngudi.

2. Nguyén ly bat dinh Heisenberg la do dung cu do cla con ngudi chua du chinh xac.

SAl — Day la gidi han co ban cua ty nhién, khéng phai han ché cong nghé - da gidi thich ré &
muc 5.3.

3. RGi lugng tir cho phép truyén théng tin nhanh hon téc dé dnh sang.

SAl — DU su tuong quan la tdc thai, khong thé dung roi luong t&r d€ gl thong tin thuc su
nhanh hon anh sang - da giai thich d muc 7.2.

4. Con meo cla Schrodinger la mot thi nghiém thuc té da ting dugc tién hanh véi mot con
meo that.

SAl — Day chi la mot thi nghiém tu duy (thought experiment) - Schrédinger dung né dé chi ra
su phi ly, khong phai dé xuat thuc hién véi dong vat that.

5. Anh sang vlra c6 tinh chét séng, vira ¢6 tinh chat hat.

DUNG — Pay chinh 1a ludng tinh séng - hat da hoc & Chuong 3, dugc xac nhan qua nhiéu thi
nghiém khac nhau.

6. Moi vat chéat, ké cd mdt qua bong dang bay, vé ly thuyét déu cé mét budc séng De
Broglie lién két vai nd.

DUNG — Pung theo giad thuyét De Broglie, du budc séng cla vat thé vi mé nhdé dén muc
khong thé quan sat dugc trong thuc té.

7. May tinh lugng t sé hoan toan thay thé may tinh thong thudng trong moi tac vu.

SAl — May tinh lugng t chi cé uu thé vugt trdi véi mot s6 bai todn dac thu (nhu phan tich
thira s6 nguyén t6, mé phong phan ti); véi hau hét tdc vu hang ngay, may tinh c6 dién van
hiéu qua hon nhiéu.

8. Einstein hoan toan bac bé co hoc lugng ti, khéng déng gbép gi cho ly thuyét nay.

SAl — Trdi lai, chinh Einstein la ngudi dua ra khai niém photon (Chuong 2) - mét trong nhiing
nén mong quan trong nhat cda co hoc lugng t&, du sau nay 6ng cé nhiéu bat dong vé cach
dién giai ly thuyét.
9. Thi nghiém khe doi véi electron cho thay electron c6 thé hanh x& nhu séng hoac hat tuy
vao viéc cé bi quan sat hay khéng.
DUNG — Pay chinh 1a két qua quan trong nhéat cla thi nghiém nay, da giai thich 8 muc 3.2.

10. Co hoc lugng tl chi la ly thuyét trén gidy, chua cé (ng dung thuc té nao dugc kiém
chung.
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SAl — Hoan toan ngugc lai - laser, chat ban dan, MRI, déng hé nguyén t& (nén tang GPS) déu
la nhirng (ng dung thuc t&€, ph6 bién hang ngay dua trén co hoc lugng tl, da gidi thiéu &
Chuong 8.
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NHUNG NHA KHOA HOC PAT NEN MONG

Vat ly lugng tr la thanh qua clia moét thé hé cac nha khoa hoc xuat ching. Dudi day la chan
dung tém tat nhiing guong mat tiéu bi€u nhat da xuat hién xuyén suét cudn séch nay.

Max Planck (1858-1947)
Nha vat ly nguai Buc, cha dé cla gia thuyét lugng tlr héa nang lugng (1900) - méc khéi dau
chinh thic cta Vat ly lugng ti. Nhan Giai Nobel Vat ly nam 1918.

Albert Einstein (1879-1955)

Dé xuat khai niém photon dé giai thich hiéu ing quang dién (1905), nhan Giai Nobel Vat ly
nam 1921 chinh vi céng trinh nay. Sau dé trd thanh ngudi phan bién gay gat nhat déi vdi
cach dién gidi xac suat cla co hoc lugng t& qua nghich ly EPR.

Niels Bohr (1885-1962)
Nha vat ly nguoi Pan Mach, dé xudt mau nguyén t&r mang tén 6ng (1913) va la ngudi phat
trién chu dao dién giai Copenhagen - cach dién giadi phé bién nhat cla co hoc lugng tur.

Louis de Broglie (1892-1987)
Nha vat ly ngudi Phap, dé xuat gid thuyét ludng tinh séng - hat cho vat chat (1924), nhan
Giai Nobel Vat ly nam 1929.

Werner Heisenberg (1901-1976)
Nha vat ly nguoi Dlc, phat trién co hoc ma tran (1925) va nguyén ly bat dinh (1927) - mot
trong nhirng tru cot quan trong nhat cda co hoc lugng tu hién dai.

Erwin Schrodinger (1887-1961)

Nha vat ly ngudi Ao, tim ra phuong trinh séng mang tén 6ng (1926) mo ta su tién trién cla
ham séng, va ndi tiéng vaéi thi nghiém tu duy "con meéo" minh hoa su ky la ciia chéng chat
lugng tor.

John Bell (1928-1990)
Nha vat ly ngudi Ireland, dé xuat bat dang thdc mang tén 6ng (1964), mé dudng cho viéc
kiém ching thuc nghiém cudc tranh luan Einstein - Bohr vé nghich ly EPR.

Alain Aspect, John Clauser, Anton Zeilinger

Ba nha khoa hoc dugc trao chung Gidi Nobel Vat ly nam 2022 nha cac thi nghiém xac nhan
vi pham bat dang thic Bell, cing c6 viing chac nén tang thuc nghiém cho hién tugng réi
lugng tu.
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SO SANH VAT LY CO DPIEN VA VAT LY

LUONG TU

Bang so sanh dudi day tong hop lai nhitng khac biét c6t I16i gitra hai blc tranh Vat ly, gidp
ban hé thong hda lai toan bd kién thirc da hoc trong cuén sach.

Nang lugng
Ban chat anh sang

Ban chat vat chat

Kha nang du doan

Vi tri va dong lugng

Vai tro ngudi quan
sat

Pham vi dp dung tét
nhat

Lién tuc, c6 thé nhan bat ky gia tri
nao

Thuan tay la séng

Thuan tdy la hat

Tat dinh - du doan chinh xac
tuong lai néu biét du diéu kién
dau

C6 thé biét chinh xac déng thai ca
hai

Khéng anh hudng dén hé duoc
quan sat (vé nguyén tac)

Vat thé vi md, téc dd khong qué
I6n

Lugng t& hda, chi nhan cac gia tri rai
rac

Ludng tinh séng - hat (photon)

Ludng tinh séng - hat (De Broglie)

Xac suat - chi du doan dugc xac suat
cac két qua cé thé

Bi giGi han bdi nguyén ly bat dinh
Heisenberg

Do luong co thé lam thay déi trang
thai hé (sup d6 ham séng)

Hat vi mo6 (nguyén ti, electron,
photon...)
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NHUNG HIEU LAM PHO BIEN VE VAT LY
LUONG TU

Vi tinh chat ky la va khé hiéu ctia minh, Vat ly lugng t& thudng bi hi€u sai hoac bi lgi dung
trong van hda dai ching, quang cdo, va cac phong trao gid khoa hoc. Duéi day la mot so
hi€u 1am phd bién nhat ma gid day, sau khi doc xong cudn sach nay, ban cé thé tu tin nhan
dién va phan bién.

X "Luong ta" dong nghia véi "huyén bi" hoac "siéu nhién"

Trong quang céo va cac san pham gia khoa hoc, tir "lugng ti" thudong bi gan vao nhiing san
phd@m khong lién quan gi dén Vat ly thuc su (nhu "nudc lugng ta", "chlra bénh bang nang
lugng lugng ta") dé tao cdm gidc bi an, dang tin cay gid tao. Vat ly lugng tdr la mét ly thuyét
khoa hoc chat ché, dugc kiém chiing thuc nghiém cuc ky chinh xac - khong phai mét khai
niém mo ho, huyén bi.

X Y thic con ngudi cé thé truc ti€p diéu khi€n thuc tai lugng t

Day la mét trong nhitng xuyén tac phé bi€n nhat, thuong dua trén viéc hiu sai vai tro cla
"quan sat" trong co hoc lugng ti. "Quan sat" trong nglt cdnh lugng tir la mét tuong tac vat
ly (vi du mot photon va cham v@i hat can do), khoéng lién quan dén y thic hay y chi chu
guan cla con ngudi.

X Co hoc lugng ti chitng minh rang moi thi déu cé thé xay ra, ké ca nhiing diéu
phi ly

Co hoc lugng t&r c6 nhitng quy luat toan hoc rat chat ché, xac dinh chinh xac xac suat cua
trng k&t qua co thé - ndé khong c6 nghia la "bat c& diéu gi cling cé thé xay ra" mot cach tuy
tién, phi ly.

X Chung ta cé thé "dich chuyén tuc thoi" (teleport) ngudi hoac vat thé€ I6n nho
cong nghé lugng tu

Nhu da dé cap gian ti€ép qua khai niém réi lugng td, "dich chuyén lugng td" (quantum
teleportation) ma cac nha khoa hoc thuc hién dugc chi la truyén trang thai théng tin lugng
tlr cia mot hat don 1&, hoan toan khac véi viéc di chuyén vat chat (nhu con nguoi) qua
khong gian nhu trong phim khoa hoc vién tudng.

X Thuyét tuong déi va Vat ly luong ti 1a mét, cé thé dung thay thé cho nhau
Day la hai ly thuyét khac nhau, ra doi doc lap: Thuyét tuong doi (Einstein) md ta khong
gian, thai gian, trong luc & quy mo I6n va téc d6 cao; Vat ly lugng t&r mo ta thé gidi vi mo.
Viéc théng nhat hoan chinh hai ly thuyét nay ("ly thuyét hdp dan luong td") van la mot
trong nhirng bai todn ma& I6n nhat cda Vat ly hién dai.

* Cach nhan dién théng tin sai léch vé Vat ly luong tu

« Canh gidc vGi bat ky san pham hay tuyén bé nao dung tur "lugng t" nhung khong di
kém giai thich co ché vat ly cu thé, c6 thé kiém chiing dugc.

e Vat ly lugng tlr thuc su ludn di kem véi cdc phuong trinh todn hoc chinh xac va du doan
c6 thé kiém ching bang thuc nghiém - khong chi la nhitng phat bi€éu mo ho, chung
chung.
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CAU HOI THAO LUAN MO RONG

Khac véi cac bai tap tinh todn, nhitng cau hdi dudi day khong cé moét dap sé duy nhat -
ching dugc thiét ké dé€ khuyén khich ban suy nghi sau hon vé y nghia triét hoc cta Vat ly
lugng tu, hodc thdo luan cung ban be, thay co.

Cau héi thao luan

1. Néu mét hat thuc sy khéng cé vi tri xac dinh trudc khi do luong, diéu dé cé y nghia gi
daéi vGi khai niém "thuc tai khach quan" ma ta van quen thuéc trong dgi séng hang ngay?
2. Einstein ting noi 6ng khong tin "Chla choi tro xic xac véi vi try", y muén phan doi
tinh xac suat cta co hoc lugng tir. Dya vao nhiing gi da hoc, em nghi quan diém nay cla
Einstein c6 con phu hop véi bang ching khoa hoc hién nay khéng?

3. Néu dién giai da thé gidi la ding, va c6 vé s6 "phién ban" cta chinh ban tén tai ¢ cac
nhanh vii tru khac nhau, diéu nay cé thay déi cach ban suy nghi vé y nghia cla cac quyét
dinh minh dua ra hang ngay hay khéng?

4. M@y tinh lugng t cé tiém nang pha v nhiéu hé théng ma héa hién dang bao vé thong
tin trén Internet. Diéu nay dat ra thach thiic gi cho an ninh mang trong tuong lai, va mat
maé lugng tir c6 thé la mét phan cla giadi phap nhu thé nao?

5. Néu phai gidi thich khai niém "ludng tinh séng - hat" cho mét nguoi hoan toan khéng
c6 nén tang Vat ly trong vong mét cau duy nhat, em sé néi nhu thé nao?

* Goi y st dung

e Hay th{ tra 16i nhig cau hdi nay bang chinh ngdén ngr cia minh, khéng can céng thic
toan hoc - day la cach tuyét voi dé€ kiém tra xem ban da thuc sy nam dugc y nghia khai
niém, hay mdi chi ghi nh& cong thirc mét cdch may maéc.
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LOI KET

Vay la ban da cung ching téi di qua toan bd hanh trinh kham pha Vat ly lugng t - t nhiing
"vé&t nit" nhd bé trong ly thuyét c6 dién cubi thé ky 19, qua cac c6t mdc mang tinh cach
mang cua Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg va Schrodinger, dén nhiing hién tugng ky la
nhat nhu roi luogng ti, va ca nhitng ing dung céng nghé dang dinh hinh tuong lai.

Néu sau khi doc xong cudn sach nay, ban cdm thay cé phan boéi roi hodac chua hoan toan
"thdm" dugc moi khai niém - ding lo lang, d6 la phan (ng hoan toan binh thuong! Ngay ca
nhitng nha vat ly vi dai nhat ting tham gia xay dung ly thuyét nay cling thuong thira nhan
cam giac bai réi tuong tu. Diéu quan trong khdng phai la hi€u tron ven ngay tur lan doc dau
tién, ma la bat dau lam quen véi mot cach tu duy hoan toan mdi vé thé gidi - noi xac suat
thay thé cho su chac chan, va quan séat vién dong vai tro khéng thé tach rai khéi thuc tai
dugc quan sat.

Pay la tap thr sdu trong Tu Sach Vat Ly Phé Thong, dua ban vuot ra ngoai bién gidi ctia Vat
ly c6 dién (Ca hoc, Quang hoc, Pién tir hoc & ba tap dau) dé€ cham dén ngudng clra clia Vat
ly hién dai. Chlc ban tiép tuc gilr vitng su td mo va khong nglng dat cau héi trudc nhiing
diéu ky diéu cuta vi tru lugng ta!

"Ai khéng séc trudc co hoc luong tu thi chua thuc su hiéu né" - phong theo tinh than cda
Niels Bohr
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TAI LIEU THAM KHAO GOl Y

PE tiép tuc md réng va cung cé kién thdc Vat ly lugng tir sau khi hoan thanh cuén sach nay,
ban c6 thé tham khao thém céc nguon tai liéu sau:

¢ Sach gido khoa Vat ly 12 (chuong trinh phé thong hién hanh) - phan Luong tir 4nh séng
va Vat ly hat nhan, cung cap nén tang tinh toan co ban.

e Cac bai gidng Vat ly lugng t& nhap mon cla nhiing trudng dai hoc khoa hoc tu nhién, ky
thuéat - khi ban da san sang tiép can céng cu todn hoc sau hon (dai s6 tuyén tinh, giai tich
phtc).

e Cac kénh phé cap khoa hoc uy tin chuyén vé Vat ly lugng tr - nhiéu kénh st dung hinh
anh minh hoa truc quan gilp hiéu sadu han vé cac khai niém da hoc trong sach.

 Cac bai viét, tai liéu vé lich sir khoa hoc lién quan dén giai doan hinh thanh co hoc lugng
t(r (1900-1930) - hi€u béi canh lich st giip nam khai niém dé dang hon nhiéu.

Cudn sach nay dugc bién soan vGi muc tiéu lam tai liéu nhap mon khai niém, khéng di sau
vao cbng cu todn hoc chuyén sau. Néu ban mudn nghién clu Vat ly lugng t& mét cach
chuyén nghiép, viéc trang bi nén tdng todn hoc ving chac (dai sé tuyén tinh, phuong trinh
vi phan, so phutec) la diéu kién can thiét cho nhiing budc tiép theo.
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LOI CAM ON

Xin chan thanh cam on ban da danh thoi gian dong hanh clung cuén sach "Vat Ly Lugng Tu
Cho Ngudi Méi Bat Dau" tr nhiing trang dau tién cho dén tan trang cudi cung nay. Viéc kién
tri tim hi€u moét trong nhirng linh vuc khé ndm bat nhat cta Vat ly hoc da la mot minh
chimng cho tinh than ham hoc hdi rat dang tran trong.

Cuén sach chac chan con nhiéu diém cé thé hoan thién hon nira, dac biét véi modt Iinh vuc
phic tap nhu Vat ly lugng ti. Néu trong qué trinh hoc tap, ban phéat hién nhiing ndi dung
can lam ré thém, dé chinh la nhiing déng gdép quy gia gilp tai liéu ngay cang hoan thién
hon cho nhitng ngudi hoc sau nay.

Mot l1an nira, xin chdc ban ludn gilt vitng ngon I&ra dam mé véi mén Vat ly néi riéng va khoa
hoc néi chung - bdi 1€, nhu chinh lich st Vat ly lugng t& da cho thady, nhitng khdm pha vi dai
nhat thuong dén tir viéc dam dat cau hadi véi nhiing diéu tudng chiing hién nhién nhat.

"Every expert was once a beginner"

Vé phién ban sach: Pay la phién ban 1.0 cGa ebook "Vat Ly Lugng T& Cho Ngudi M&i Bat
Pau", tap thr sdu trong Tu Sach Vat Ly Phé Thong, ti€p ndi nam tap trudc vé Co hoc, Quang
hoc, Dién tlr hoc, khoa hoc thuong thirc va 6n thi THPT Quéc gia. Day la tap dau tién trong
tl sadch dé cap dén Vat ly hién dai, mé dudng cho nhiing chuyén dé nang cao hon c6 thé
dugc bién soan trong tuong lai nhu Thuyét tuong doi hay Vat ly hat co ban.
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