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LỜI NÓI ĐẦU

"Nếu bạn nghĩ mình đã hiểu cơ học lượng tử, thì thực ra bạn chưa hiểu nó" - câu nói nổi
tiếng (thường được gán cho nhà vật lý Richard Feynman) phần nào phản ánh đúng bản chất
của lĩnh vực Vật lý kỳ lạ và mê hoặc nhất mà con người từng khám phá. Ở cấp độ nguyên tử
và nhỏ hơn, thế giới vận hành theo những quy luật hoàn toàn khác với trực giác thông
thường: một hạt có thể tồn tại ở nhiều nơi cùng lúc, hai hạt có thể "liên kết" với nhau qua
khoảng cách hàng nghìn km, và chính hành động quan sát có thể làm thay đổi kết quả thí
nghiệm.

Cuốn sách "Vật Lý Lượng Tử Cho Người Mới Bắt Đầu" được biên soạn với một mục tiêu rõ
ràng: giúp bạn hiểu được những ý tưởng cốt lõi và quan trọng nhất của Vật lý lượng tử mà
không cần nền tảng toán học cao cấp (giải tích, phương trình vi phân, đại số tuyến tính) -
những công cụ toán học thực sự cần thiết để tính toán chuyên sâu trong lĩnh vực này. Thay
vào đó, sách tập trung vào việc xây dựng trực giác và hiểu biết khái niệm thông qua các
câu chuyện lịch sử, thí nghiệm minh họa, và một số phép tính đơn giản chỉ dùng kiến thức
toán phổ thông cơ bản.

Là tập thứ sáu trong Tủ Sách Vật Lý Phổ Thông, cuốn sách này đưa bạn đi từ những giới hạn
của Vật lý cổ điển cuối thế kỷ 19, qua các cột mốc quan trọng (Planck, Einstein, Bohr,
Heisenberg, Schrödinger), đến những ứng dụng công nghệ lượng tử đang định hình tương
lai như máy tính lượng tử và mật mã lượng tử.

Hãy chuẩn bị tinh thần để những gì bạn tin là "hiển nhiên" về thế giới vật chất bị thách thức
- đó chính là điều làm nên sự hấp dẫn khó cưỡng của Vật lý lượng tử!

"Thế giới lượng tử không kỳ lạ hơn những gì ta tưởng tượng - nó kỳ lạ hơn những gì ta CÓ
THỂ tưởng tượng" - phỏng theo tinh thần của J.B.S. Haldane
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HƯỚNG DẪN SỬ DỤNG SÁCH

Để việc học tập với cuốn sách này đạt hiệu quả cao nhất, bạn nên nắm rõ cấu trúc và các
loại hộp nội dung được sử dụng xuyên suốt sách:

Hộp công thức: liệt kê nhanh các công thức trọng tâm của mục đang học

★ Mẹo ghi nhớ / Mẹo nhỏ
• Hộp màu vàng chứa các mẹo giúp bạn ghi nhớ khái niệm tốt hơn, hoặc lưu ý những
điểm hay bị hiểu nhầm.

✎ Ví dụ minh họa
Hộp màu xanh lá trình bày các phép tính mẫu đơn giản hoặc ví dụ minh họa cụ thể cho
khái niệm vừa học.

⚑ Em có biết?
Hộp màu đỏ cam chia sẻ những sự thật thú vị, giai thoại lịch sử hoặc ứng dụng công nghệ
liên quan đến Vật lý lượng tử.

Bài tập tự luyện
1. Hộp màu xanh dương ở cuối mỗi chương chứa các câu hỏi để bạn tự kiểm tra hiểu biết.
Đáp số được tổng hợp tại Phụ lục B cuối sách.

TỔNG KẾT TỔNG KẾT CHƯƠNG
✓ Hộp màu xanh ngọc tổng kết những ý chính cần nhớ ở cuối mỗi chương - hữu ích để ôn
tập nhanh.

Gợi ý lộ trình học tập: Nên đọc tuần tự từ Chương 0 đến Chương 9 để xây dựng nền tảng
khái niệm vững chắc theo đúng trình tự lịch sử phát triển của Vật lý lượng tử, sau đó làm
Chương 10 (trắc nghiệm) để tự kiểm tra. Chương 11-12 là các chương mở rộng thú vị, có
thể đọc xen kẽ bất cứ lúc nào.
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00
VÌ SAO CẦN
VẬT LÝ LƯỢNG TỬ?

0.1 Những giới hạn của Vật lý cổ điển
Đến cuối thế kỷ 19, nhiều nhà khoa học tin rằng Vật lý học gần như đã "hoàn chỉnh": Cơ học
Newton mô tả chính xác chuyển động của mọi vật thể, thuyết điện từ của Maxwell giải thích
đầy đủ các hiện tượng điện, từ và ánh sáng, Nhiệt động lực học mô tả trọn vẹn các hiện
tượng nhiệt. Một số nhà khoa học thậm chí cho rằng công việc còn lại của Vật lý chỉ là đo
đạc các hằng số vật lý chính xác hơn mà thôi.

Tuy nhiên, có một vài hiện tượng nhỏ mà lý thuyết cổ điển - dù đã rất thành công - hoàn
toàn không thể giải thích được. Những "vết nứt" tưởng chừng nhỏ bé này cuối cùng đã dẫn
đến một cuộc cách mạng làm thay đổi hoàn toàn cách con người hiểu về thế giới vật chất.

0.2 Bài toán bức xạ vật đen tuyệt đối
Một trong những "vết nứt" nghiêm trọng nhất là bài toán về bức xạ vật đen tuyệt đối - một
vật lý tưởng hấp thụ hoàn toàn mọi bức xạ điện từ chiếu tới nó (giống một lò nung kín có
một lỗ nhỏ). Khi bị nung nóng, vật đen tuyệt đối sẽ phát ra bức xạ nhiệt với phân bố năng
lượng theo bước sóng đặc trưng.

Vấn đề là: khi áp dụng lý thuyết Vật lý cổ điển (coi bức xạ điện từ là sóng liên tục có thể
mang bất kỳ lượng năng lượng nào) để dự đoán phân bố này, kết quả tính toán cho ra một
điều phi lý - năng lượng bức xạ ở vùng bước sóng ngắn (tia tử ngoại) sẽ tiến tới vô hạn. Hiện
tượng phi lý này được gọi là "thảm họa tử ngoại" (ultraviolet catastrophe) - một cái tên đầy
kịch tính cho thấy mức độ nghiêm trọng của vấn đề: hiển nhiên một lò nung không thể phát
ra năng lượng vô hạn trong thực tế!

★ Vì sao đây là vấn đề nghiêm trọng?
• Bức xạ vật đen không phải là một hiện tượng "ngoại lệ" hiếm gặp - nó liên quan trực
tiếp đến cách mọi vật nóng phát sáng, từ dây tóc bóng đèn đến các ngôi sao. Việc lý
thuyết đã được kiểm chứng thành công ở hầu hết mọi lĩnh vực khác lại thất bại thảm hại
ở đây cho thấy phải có điều gì đó căn bản còn thiếu trong bức tranh Vật lý cổ điển.

0.3 Vật lý lượng tử ra đời như thế nào?
Năm 1900, nhà vật lý người Đức Max Planck đã tìm ra một công thức toán học khớp hoàn
hảo với dữ liệu thực nghiệm về bức xạ vật đen - nhưng để công thức đó có ý nghĩa vật lý,
ông buộc phải đưa ra một giả thuyết táo bạo và khi đó dường như vô lý: năng lượng bức xạ
điện từ không liên tục mà chỉ có thể tồn tại theo những "gói" rời rạc, gọi là lượng tử năng
lượng (sẽ tìm hiểu chi tiết ở Chương 1).

Ban đầu, ngay cả Planck cũng coi đây chỉ là một "thủ thuật toán học" tạm thời, không nghĩ
nó phản ánh một thực tại vật lý sâu sắc. Nhưng chỉ 5 năm sau, Albert Einstein đã chứng
minh rằng ý tưởng "lượng tử hóa" này có thể giải thích một hiện tượng thực nghiệm hoàn
toàn khác - hiệu ứng quang điện (Chương 2) - và từ đó, cánh cửa dẫn vào thế giới lượng tử
chính thức được mở ra, khai sinh một trong những lý thuyết vĩ đại và thành công nhất trong
lịch sử khoa học.
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⚑ Em có biết?
Max Planck ban đầu là một nhà vật lý theo trường phái khá bảo thủ, tin tưởng tuyệt đối
vào tính liên tục của tự nhiên. Ông đã thử mọi cách trong suốt nhiều tháng để tránh phải
đưa ra giả thuyết lượng tử hóa gây tranh cãi, chỉ chấp nhận nó như "giải pháp cuối cùng"
(last resort) sau khi mọi hướng tiếp cận cổ điển khác đều thất bại - một minh chứng thú
vị cho thấy đôi khi những khám phá vĩ đại nhất lại đến từ sự miễn cưỡng, không phải sự
hào hứng.

Bài tập tự luyện - Chương 0
1. Giải thích ngắn gọn "thảm họa tử ngoại" là gì và vì sao nó cho thấy Vật lý cổ điển có
vấn đề.
2. Vì sao việc Planck đưa ra giả thuyết lượng tử hóa năng lượng lại được coi là một bước
ngoặt lớn, dù ban đầu chính ông cũng không hoàn toàn tin vào ý nghĩa vật lý của nó?
3. Nêu tên hai lý thuyết lớn của Vật lý cổ điển mà bạn đã biết đến trước khi đọc chương
này.

TỔNG KẾT CHƯƠNG 0
✓ Cuối thế kỷ 19, Vật lý cổ điển (Cơ học Newton, điện từ Maxwell) tưởng chừng đã hoàn
chỉnh.
✓ Bài toán bức xạ vật đen tuyệt đối dẫn đến "thảm họa tử ngoại" - một mâu thuẫn
nghiêm trọng không thể giải thích bằng lý thuyết cổ điển.
✓ Năm 1900, Max Planck đưa ra giả thuyết lượng tử hóa năng lượng để giải quyết vấn đề
này.
✓ Đây là mốc khởi đầu chính thức của Vật lý lượng tử.
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01
LƯỢNG TỬ NĂNG LƯỢNG:
GIẢ THUYẾT PLANCK

1.1 Ý tưởng táo bạo của Max Planck
Trong Vật lý cổ điển, năng lượng được coi là một đại lượng liên tục - giống như bạn có thể
rót một lượng nước bất kỳ (0,5 lít, 1,3 lít, hay bất kỳ giá trị nào) vào một chiếc cốc. Planck
đề xuất một ý tưởng hoàn toàn khác: năng lượng bức xạ điện từ chỉ có thể được trao đổi
theo những "gói" rời rạc, giống như bạn chỉ có thể mua kẹo theo từng viên nguyên vẹn,
không thể mua "nửa viên kẹo".

Mỗi "gói năng lượng" nhỏ nhất này gọi là một lượng tử năng lượng (quantum of energy) - từ
"quantum" trong tiếng Latin có nghĩa là "một lượng nhất định", và chính từ này đã trở thành
tên gọi của cả một ngành Vật lý học mới.

1.2 Công thức lượng tử năng lượng

ε = h.f

(h ≈ 6,625×10⁻³⁴ J.s: hằng số Planck; f: tần số bức xạ)

Công thức đơn giản nhưng mang tính cách mạng này phát biểu rằng: năng lượng của một
lượng tử bức xạ điện từ tỉ lệ thuận với tần số f của nó, thông qua một hằng số tự nhiên mới -
hằng số Planck (h). Đây là một trong những hằng số cơ bản quan trọng nhất của tự nhiên,
đóng vai trò tương tự như tốc độ ánh sáng c trong Thuyết tương đối.

✎ Ví dụ 1.1
Tính năng lượng của một lượng tử bức xạ có tần số f = 5×10¹⁴ Hz (tương ứng vùng ánh
sáng nhìn thấy).
Lời giải: Áp dụng công thức ε=h.f = 6,625×10⁻³⁴ × 5×10¹⁴ ≈ 3,31×10⁻¹⁹ J. Đây là một
con số cực kỳ nhỏ theo đơn vị Jun thông thường - đây chính là lý do vì sao trong đời sống
hằng ngày, ta hoàn toàn không nhận ra tính "rời rạc" của năng lượng ánh sáng, vì mỗi
lượng tử quá nhỏ so với các nguồn sáng ta quan sát (chứa hàng tỷ tỷ lượng tử mỗi giây).

★ Vì sao ta không nhận ra thế giới bị "lượng tử hóa" trong đời sống?
• Hằng số Planck h có giá trị cực kỳ nhỏ (khoảng 6,6×10⁻³⁴), khiến "độ rời rạc" của năng
lượng chỉ trở nên rõ ràng ở quy mô nguyên tử. Ở quy mô vĩ mô mà ta quan sát hằng
ngày, số lượng lượng tử liên quan lớn đến mức chúng "hòa trộn" lại, tạo cảm giác năng
lượng biến thiên liên tục - giống như từng hạt cát riêng lẻ nhưng khi nhìn từ xa, cả bãi
biển trông như một bề mặt liên tục.

1.3 Ý nghĩa cách mạng của giả thuyết Planck
Với giả thuyết lượng tử hóa, Planck đã thành công tính toán được chính xác phân bố năng
lượng bức xạ vật đen phù hợp với thực nghiệm ở mọi bước sóng, giải quyết triệt để "thảm
họa tử ngoại" đã nhắc ở Chương 0. Công thức của ông tại giới hạn bước sóng dài (tần số
thấp) trùng khớp với kết quả cổ điển đã biết, nhưng lại tránh được sự phân kỳ vô hạn ở
vùng bước sóng ngắn.
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Dù bản thân Planck ban đầu coi lượng tử hóa chỉ là một công cụ toán học hữu ích, không
phải một chân lý vật lý, khám phá của ông đã vô tình mở ra một hướng tư duy hoàn toàn
mới, mà chính ông cũng không lường trước được mức độ sâu rộng của nó - toàn bộ thế giới
vi mô, từ cách các electron chuyển động trong nguyên tử đến cách ánh sáng tương tác với
vật chất, đều sẽ được viết lại dựa trên chính ý tưởng lượng tử hóa này.

Bài tập tự luyện - Chương 1
1. Phát biểu công thức lượng tử năng lượng của Planck và giải thích ý nghĩa các đại lượng
trong công thức.
2. Tính năng lượng của một lượng tử bức xạ có tần số 6×10¹⁴ Hz (h≈6,625×10⁻³⁴ J.s).
3. Vì sao ta không cảm nhận được tính "rời rạc" của năng lượng trong các hiện tượng vĩ
mô hằng ngày?

TỔNG KẾT CHƯƠNG 1
✓ Planck đề xuất năng lượng bức xạ điện từ chỉ tồn tại theo những "gói" rời rạc (lượng
tử).
✓ Công thức lượng tử năng lượng: ε=h.f, với h là hằng số Planck.
✓ Giả thuyết này giải quyết được "thảm họa tử ngoại" trong bài toán bức xạ vật đen.
✓ Đây là viên gạch nền tảng đầu tiên của toàn bộ Vật lý lượng tử.
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02
HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN
VÀ PHOTON

2.1 Hiện tượng quang điện là gì?
Hiện tượng quang điện được phát hiện từ cuối thế kỷ 19: khi chiếu ánh sáng thích hợp vào
bề mặt một tấm kim loại, các electron có thể bị bật ra khỏi bề mặt đó. Điều này bản thân
nó không quá bất ngờ - nhưng các chi tiết thực nghiệm lại hoàn toàn không thể giải thích
được bằng lý thuyết sóng ánh sáng cổ điển.

Cụ thể, các nhà khoa học quan sát thấy: (1) hiện tượng quang điện chỉ xảy ra khi ánh sáng
chiếu tới có tần số lớn hơn một giá trị ngưỡng nhất định (gọi là tần số giới hạn), bất kể
cường độ ánh sáng mạnh hay yếu; và (2) electron bật ra ngay lập tức, gần như không có độ
trễ thời gian, ngay cả với ánh sáng rất yếu.

★ Vì sao đây là điều bí ẩn với lý thuyết sóng cổ điển?
• Theo lý thuyết sóng ánh sáng cổ điển, năng lượng của sóng phụ thuộc vào cường độ
(biên độ), không phụ thuộc tần số - vậy về lý thuyết, chỉ cần chiếu ánh sáng đủ mạnh (dù
tần số thấp), electron sẽ dần "hấp thụ" đủ năng lượng qua thời gian để bật ra. Nhưng
thực nghiệm cho thấy điều hoàn toàn ngược lại: ánh sáng yếu nhưng tần số đủ cao vẫn
gây được hiệu ứng quang điện ngay lập tức, trong khi ánh sáng cực mạnh nhưng tần số
thấp thì không bao giờ gây được hiệu ứng này, dù chiếu bao lâu đi nữa.

2.2 Lời giải của Einstein: ánh sáng gồm các hạt photon
Năm 1905 (cùng năm ông công bố Thuyết tương đối hẹp - một năm được coi là "năm kỳ
diệu" trong sự nghiệp của Einstein), ông đã đưa ra một bước tiến táo bạo hơn cả Planck:
không chỉ năng lượng trao đổi theo từng "gói", mà bản thân ánh sáng thực sự được cấu tạo
từ các hạt năng lượng rời rạc, sau này được gọi là photon.

Mỗi photon mang một năng lượng xác định ε=hf (đúng công thức Planck), và khi một
photon va chạm với một electron trong kim loại, nó truyền toàn bộ năng lượng của mình
cho electron đó trong một sự kiện tức thời - giải thích hoàn hảo tại sao hiệu ứng xảy ra ngay
lập tức, và tại sao chỉ tần số (quyết định năng lượng mỗi photon), chứ không phải cường độ
(quyết định số lượng photon), mới quyết định việc electron có bật ra được hay không.

2.3 Phương trình Einstein về hiệu ứng quang điện

hf = A + Wđ(max)

(A: công thoát electron của kim loại; Wđ(max): động năng ban đầu cực đại
của electron quang điện)

Phương trình này có thể hiểu đơn giản: năng lượng photon (hf) được dùng để (1) "giải
phóng" electron ra khỏi lực hút của kim loại (công thoát A - một đại lượng đặc trưng cho
mỗi loại kim loại) và (2) phần năng lượng còn dư trở thành động năng ban đầu của electron
sau khi đã thoát ra.
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✎ Ví dụ 2.1
Công thoát của một kim loại là A=2eV. Chiếu vào kim loại này ánh sáng có năng lượng
photon ε=3,5eV. Tính động năng ban đầu cực đại của electron quang điện.
Lời giải: Áp dụng phương trình Einstein: Wđ(max)=hf−A=ε−A=3,5−2=1,5 eV.

⚑ Em có biết?
Dù nổi tiếng nhất với Thuyết tương đối, chính công trình lý giải hiệu ứng quang điện (chứ
không phải Thuyết tương đối) mới là lý do Einstein được trao Giải Nobel Vật lý năm 1921 -
vào thời điểm đó, ý tưởng "hạt ánh sáng" của ông vẫn còn gây tranh cãi lớn trong cộng
đồng khoa học, trong khi bằng chứng thực nghiệm cho hiệu ứng quang điện đã trở nên
vững chắc và thuyết phục hơn nhiều.

Bài tập tự luyện - Chương 2
1. Nêu hai đặc điểm thực nghiệm của hiện tượng quang điện mà lý thuyết sóng ánh sáng
cổ điển không giải thích được.
2. Công thoát của kẽm là 3,55eV. Ánh sáng chiếu vào có năng lượng photon 4,5eV. Tính
động năng ban đầu cực đại của electron quang điện bật ra.
3. Giải thích ngắn gọn vì sao khái niệm "photon" của Einstein lại giải quyết được nghịch
lý của hiện tượng quang điện.

TỔNG KẾT CHƯƠNG 2
✓ Hiện tượng quang điện: electron bật khỏi kim loại khi chiếu ánh sáng có tần số đủ lớn.
✓ Einstein đề xuất ánh sáng gồm các hạt photon, mỗi photon mang năng lượng ε=hf.
✓ Phương trình Einstein: hf=A+Wđ(max).
✓ Đây là bằng chứng thực nghiệm quan trọng đầu tiên cho bản chất hạt của ánh sáng.
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03
LƯỠNG TÍNH
SÓNG - HẠT

3.1 Giả thuyết De Broglie: mọi hạt vật chất đều là sóng
Nếu ánh sáng - vốn luôn được coi là sóng - lại có thể hành xử như hạt (photon), nhà vật lý
người Pháp Louis de Broglie đã đặt ra một câu hỏi táo bạo ngược lại vào năm 1924: liệu
những hạt vật chất quen thuộc như electron có thể hành xử như sóng hay không?

Bước sóng De Broglie: λ = h/p = h/(mv)

Ông đề xuất mọi hạt vật chất chuyển động đều có một "bước sóng" liên kết với nó, tỉ lệ
nghịch với động lượng p=mv của hạt. Với các vật thể vĩ mô (như quả bóng, ô tô), động
lượng rất lớn khiến bước sóng De Broglie cực kỳ nhỏ, không thể quan sát được - nhưng với
các hạt cực nhỏ như electron, bước sóng này đủ lớn để tạo ra các hiệu ứng sóng có thể đo
đạc được.

✎ Ví dụ 3.1
Vì sao ta không bao giờ quan sát thấy "hiện tượng sóng" của một quả bóng đang bay, dù
về lý thuyết nó cũng có bước sóng De Broglie?
Lời giải: Với khối lượng lớn (m~0,5kg) và tốc độ thông thường, động lượng p=mv của quả
bóng rất lớn, khiến λ=h/p có giá trị vô cùng nhỏ (nhỏ hơn hàng tỷ tỷ lần kích thước
nguyên tử) - hoàn toàn không thể phát hiện bằng bất kỳ dụng cụ nào, khiến quả bóng chỉ
biểu hiện tính chất hạt cổ điển thông thường.

3.2 Thí nghiệm khe đôi - bằng chứng kỳ lạ nhất Vật lý
Thí nghiệm khe đôi (double-slit experiment), ban đầu được Thomas Young thực hiện với ánh
sáng vào năm 1801 (đã nhắc trong tập sách Quang học của tủ sách này), khi được lặp lại
với từng hạt electron riêng lẻ đã tạo ra một trong những kết quả gây sốc nhất lịch sử Vật lý.

Khi bắn từng electron một (không phải một chùm liên tục) qua hai khe hẹp, mỗi electron
riêng lẻ vẫn chạm vào màn hứng tại một điểm xác định (hành xử như hạt) - nhưng sau khi
bắn đủ nhiều electron, các điểm chạm dần dần tạo thành một hình ảnh giao thoa đặc trưng
của sóng, y hệt như khi làm thí nghiệm với ánh sáng! Điều kỳ lạ hơn nữa: nếu đặt thiết bị
quan sát xem từng electron đi qua khe nào, hình ảnh giao thoa lập tức biến mất, electron
hành xử hoàn toàn như hạt cổ điển.

★ Ý nghĩa của thí nghiệm khe đôi
• Kết quả này cho thấy mỗi electron dường như "đi qua cả hai khe cùng lúc" khi không bị
quan sát (hành xử như sóng, giao thoa với chính nó), nhưng lại "chọn" một vị trí xác định
khi bị buộc phải "lộ diện" qua quan sát (hành xử như hạt). Đây là một trong những bằng
chứng thực nghiệm sâu sắc nhất cho thấy hành động quan sát/đo lường đóng vai trò đặc
biệt trong cơ học lượng tử - một chủ đề sẽ quay lại ở Chương 6.

3.3 Lưỡng tính sóng - hạt nghĩa là gì?
Kết hợp khám phá của Einstein (ánh sáng có tính hạt) và De Broglie (vật chất có tính sóng),
các nhà vật lý đi đến kết luận: mọi thực thể trong thế giới lượng tử - dù là ánh sáng hay vật
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chất - đều mang lưỡng tính sóng - hạt. Chúng không phải "vừa là sóng vừa là hạt" theo
nghĩa cổ điển, mà là một loại thực thể hoàn toàn mới, thể hiện tính chất sóng hay hạt tùy
thuộc vào cách ta quan sát và đo lường nó.

Bài tập tự luyện - Chương 3
1. Phát biểu công thức bước sóng De Broglie và giải thích ý nghĩa các đại lượng.
2. Vì sao ta không quan sát được tính chất sóng ở các vật thể vĩ mô trong đời sống hằng
ngày?
3. Trình bày ngắn gọn thí nghiệm khe đôi với electron và ý nghĩa của nó đối với khái niệm
lưỡng tính sóng - hạt.

TỔNG KẾT CHƯƠNG 3
✓ De Broglie đề xuất mọi hạt vật chất đều có bước sóng liên kết: λ=h/p.
✓ Bước sóng De Broglie chỉ đáng kể với các hạt rất nhỏ (như electron), không quan sát
được ở vật thể vĩ mô.
✓ Thí nghiệm khe đôi với electron cho thấy electron thể hiện cả tính sóng lẫn tính hạt tùy
vào việc có bị quan sát hay không.
✓ Lưỡng tính sóng - hạt là đặc trưng cơ bản của mọi thực thể trong thế giới lượng tử.
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04 MẪU NGUYÊN TỬ BOHR

4.1 Vấn đề của mẫu nguyên tử Rutherford
Năm 1911, nhà vật lý Ernest Rutherford đề xuất mô hình nguyên tử giống một "hệ Mặt Trời
thu nhỏ": một hạt nhân mang điện dương ở trung tâm, các electron mang điện âm quay
quanh giống như các hành tinh quay quanh Mặt Trời. Mô hình này giải thích tốt kết quả thí
nghiệm tán xạ hạt alpha nổi tiếng của ông, nhưng lại vấp phải một vấn đề nghiêm trọng
theo lý thuyết điện từ cổ điển của Maxwell.

Theo lý thuyết cổ điển, một hạt mang điện chuyển động có gia tốc (như electron quay tròn
quanh hạt nhân) phải liên tục bức xạ năng lượng dưới dạng sóng điện từ - điều này có nghĩa
là electron sẽ mất dần năng lượng, quỹ đạo ngày càng thu hẹp, và cuối cùng rơi sập vào
hạt nhân chỉ trong khoảng một phần rất nhỏ của giây. Nếu điều này đúng, mọi nguyên tử -
và do đó mọi vật chất - sẽ hoàn toàn không bền vững, hoàn toàn trái ngược với thực tế mọi
vật chất quanh ta đều ổn định.

4.2 Hai tiên đề của Bohr
Năm 1913, nhà vật lý người Đan Mạch Niels Bohr đã giải quyết nghịch lý này bằng cách áp
dụng ý tưởng lượng tử hóa của Planck vào mô hình nguyên tử, đưa ra hai tiên đề mang tính
đột phá:

• Tiên đề về trạng thái dừng: electron chỉ có thể chuyển động trên những quỹ đạo tròn xác
định (gọi là quỹ đạo dừng, hay trạng thái dừng), ứng với những mức năng lượng gián đoạn
cụ thể. Khi ở trên quỹ đạo dừng, electron không bức xạ năng lượng, dù vẫn đang chuyển
động có gia tốc - đây là điểm phá vỡ hoàn toàn quy tắc của điện từ học cổ điển.
• Tiên đề về sự bức xạ và hấp thụ năng lượng: electron chỉ phát ra hoặc hấp thụ năng
lượng dưới dạng một photon duy nhất khi chuyển từ quỹ đạo dừng này sang quỹ đạo dừng
khác, với năng lượng photon đúng bằng hiệu năng lượng giữa hai quỹ đạo.

Năng lượng mức dừng n: Eₙ = −13,6/n² (eV), n = 1, 2, 3...

Năng lượng photon khi chuyển mức: hf = E(cao) − E(thấp)

✎ Ví dụ 4.1
Tính năng lượng của electron ở quỹ đạo dừng n=2 trong nguyên tử Hydro, và năng lượng
photon phát ra khi electron chuyển từ n=2 về n=1.
Lời giải: E₂=−13,6/2²=−3,4 eV. E₁=−13,6/1²=−13,6 eV. Năng lượng photon phát ra:
hf=E₂−E₁=−3,4−(−13,6)=10,2 eV.

4.3 Quang phổ vạch của nguyên tử Hydro
Mẫu nguyên tử Bohr giải thích thành công một hiện tượng đã được quan sát từ lâu nhưng
chưa hiểu rõ nguyên nhân: quang phổ vạch của nguyên tử Hydro - khi bị kích thích, khí
Hydro chỉ phát ra ánh sáng ở một số bước sóng (tần số) rất xác định, tạo thành các vạch
sáng riêng biệt thay vì một dải màu liên tục.

Vì năng lượng các mức dừng là gián đoạn, hiệu năng lượng giữa hai mức bất kỳ cũng chỉ
nhận một số giá trị xác định - và do đó tần số (màu sắc) ánh sáng phát ra khi electron
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chuyển mức cũng chỉ có thể nhận những giá trị rời rạc tương ứng, giải thích hoàn hảo tại
sao quang phổ của Hydro lại có dạng các vạch riêng biệt thay vì liên tục.

⚑ Em có biết?
Mẫu nguyên tử Bohr, dù rất thành công trong việc giải thích quang phổ Hydro (nguyên tử
đơn giản nhất, chỉ có 1 electron), lại thất bại khi áp dụng cho các nguyên tử phức tạp hơn
có nhiều electron. Đây chính là động lực thúc đẩy các nhà vật lý tiếp tục phát triển một lý
thuyết lượng tử tổng quát và chính xác hơn - cơ học lượng tử hiện đại dựa trên hàm sóng
(Chương 6), trong đó mẫu Bohr chỉ còn được xem như một mô hình gần đúng, trực quan,
hữu ích cho việc giảng dạy nhập môn.

Bài tập tự luyện - Chương 4
1. Trình bày hai tiên đề của Bohr và giải thích chúng khác gì so với lý thuyết điện từ cổ
điển.
2. Tính năng lượng electron ở quỹ đạo dừng n=3 trong nguyên tử Hydro (dùng
Eₙ=−13,6/n² eV).
3. Giải thích vì sao mẫu nguyên tử Bohr có thể giải thích được quang phổ vạch (không
liên tục) của nguyên tử Hydro.

TỔNG KẾT CHƯƠNG 4
✓ Mẫu Rutherford dự đoán electron sẽ rơi vào hạt nhân theo lý thuyết cổ điển - mâu
thuẫn với thực tế.
✓ Bohr đưa ra hai tiên đề: quỹ đạo dừng (không bức xạ) và bức xạ/hấp thụ photon khi
chuyển mức.
✓ Năng lượng mức dừng: Eₙ=−13,6/n² (eV).
✓ Mẫu Bohr giải thích thành công quang phổ vạch của Hydro nhưng không áp dụng được
cho nguyên tử phức tạp hơn.
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05
NGUYÊN LÝ BẤT ĐỊNH
HEISENBERG

5.1 Không thể biết chính xác cả vị trí lẫn vận tốc
Trong Vật lý cổ điển, nếu biết chính xác vị trí và vận tốc của một vật tại một thời điểm, ta
có thể dự đoán chính xác quỹ đạo tương lai của nó (như cách ta tính được đường bay của
một quả bóng). Năm 1927, nhà vật lý người Đức Werner Heisenberg đã chứng minh một
điều gây sốc: ở cấp độ lượng tử, không thể nào biết đồng thời và chính xác tuyệt đối cả vị trí
lẫn động lượng (liên quan đến vận tốc) của một hạt.

Đây không phải là một hạn chế về mặt công nghệ đo lường (tức không phải "chúng ta chưa
có dụng cụ đủ tốt") mà là một giới hạn cơ bản của chính tự nhiên - dù có dụng cụ đo lý
tưởng hoàn hảo đến đâu, độ bất định này vẫn luôn tồn tại.

5.2 Hệ thức bất định Heisenberg

Δx.Δp ≥ h/(4π)

(Δx: độ bất định về vị trí; Δp: độ bất định về động lượng)

✎ Ví dụ 5.1
Một electron được xác định vị trí với độ bất định Δx=1×10⁻¹⁰ m (cỡ kích thước nguyên
tử). Ước lượng độ bất định tối thiểu về động lượng Δp của electron này (h≈6,625×10⁻³⁴
J.s).
Lời giải: Áp dụng hệ thức bất định: Δp ≥ h/(4πΔx) = 6,625×10⁻³⁴/(4π×10⁻¹⁰) ≈
5,27×10⁻²⁵ kg.m/s. Đây là một độ bất định đáng kể so với động lượng đặc trưng của
electron trong nguyên tử - cho thấy tại sao ta không thể hình dung electron như một "hạt
bi nhỏ" chuyển động theo quỹ đạo xác định như hành tinh quanh Mặt Trời.

Hệ thức này cho biết: tích của độ bất định về vị trí và độ bất định về động lượng luôn lớn
hơn hoặc bằng một giá trị tối thiểu liên quan đến hằng số Planck. Điều này có nghĩa là nếu
ta cố gắng đo vị trí của một hạt càng chính xác (Δx càng nhỏ), thì độ bất định về động
lượng của nó (Δp) buộc phải càng lớn - và ngược lại.

★ Một cách hình dung trực quan (không hoàn toàn chính xác nhưng hữu
ích)
• Để "nhìn thấy" một hạt cực nhỏ như electron, ta cần chiếu một photon (hay bức xạ
khác) vào nó rồi quan sát ánh sáng phản xạ lại. Nhưng chính photon đó, khi va chạm với
electron, sẽ truyền một phần động lượng cho electron, làm thay đổi vận tốc của nó -
muốn xác định vị trí càng chính xác (dùng photon bước sóng càng ngắn, năng lượng càng
cao), sự nhiễu loạn gây ra cho động lượng electron càng lớn. Đây chỉ là một hình ảnh
minh họa đơn giản; thực chất, nguyên lý bất định là một tính chất toán học sâu sắc hơn
của chính bản chất sóng của vật chất, không đơn thuần là do quá trình đo lường gây
nhiễu.

5.3 Bất định không phải do dụng cụ đo kém chính xác
Điểm quan trọng cần nhấn mạnh: nguyên lý bất định Heisenberg không phải nói rằng con
người "chưa đủ giỏi" để chế tạo dụng cụ đo chính xác hơn. Nó phát biểu rằng bản thân khái
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niệm "một hạt có vị trí và động lượng xác định đồng thời" - vốn là điều hiển nhiên trong thế
giới cổ điển - không còn có ý nghĩa ở cấp độ lượng tử. Một electron thực sự không "sở hữu"
một vị trí và vận tốc chính xác cùng lúc, chứ không chỉ đơn giản là ta không biết được hai
giá trị đó.

⚑ Em có biết?
Nguyên lý bất định có những hệ quả ứng dụng bất ngờ: nó giải thích tại sao các hạt có
thể "xuyên hầm lượng tử" (quantum tunneling) qua các rào cản năng lượng mà theo Vật
lý cổ điển chúng không đủ năng lượng để vượt qua - hiện tượng này là nền tảng cho hoạt
động của một số linh kiện điện tử hiện đại, và thậm chí đóng vai trò quan trọng trong
phản ứng nhiệt hạch diễn ra bên trong lòng Mặt Trời.

Bài tập tự luyện - Chương 5
1. Phát biểu hệ thức bất định Heisenberg và giải thích ý nghĩa của các đại lượng trong đó.
2. Vì sao nguyên lý bất định không phải là do hạn chế của dụng cụ đo lường?
3. Nêu một ứng dụng hoặc hệ quả thực tế của nguyên lý bất định Heisenberg mà em
biết.

TỔNG KẾT CHƯƠNG 5
✓ Nguyên lý bất định: không thể biết đồng thời chính xác tuyệt đối vị trí và động lượng
của một hạt.
✓ Hệ thức: Δx.Δp ≥ h/(4π).
✓ Đây là giới hạn cơ bản của tự nhiên, không phải do dụng cụ đo chưa đủ tốt.
✓ Có nhiều hệ quả ứng dụng, như hiện tượng xuyên hầm lượng tử.
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06
HÀM SÓNG VÀ
PHƯƠNG TRÌNH SCHRÖDINGER

6.1 Hàm sóng mô tả điều gì?
Nếu electron có tính chất sóng (theo De Broglie), câu hỏi tự nhiên tiếp theo là: phương trình
nào mô tả sự lan truyền của "sóng vật chất" này? Năm 1926, nhà vật lý người Áo Erwin
Schrödinger đã tìm ra phương trình đó - ngày nay gọi là phương trình Schrödinger, một
trong những phương trình quan trọng nhất của toàn bộ Vật lý hiện đại.

Nghiệm của phương trình Schrödinger là một đại lượng toán học gọi là hàm sóng (thường ký
hiệu là ψ, đọc là "pờ-xi"). Điều thú vị (và gây tranh cãi) là bản thân hàm sóng không trực
tiếp mang ý nghĩa vật lý rõ ràng - nhưng nhà vật lý Max Born đã chỉ ra rằng bình phương độ
lớn của hàm sóng (|ψ|²) tại một điểm cho biết xác suất tìm thấy hạt tại điểm đó. Đây là một
bước ngoặt triết học sâu sắc: cơ học lượng tử không dự đoán chính xác vị trí một hạt sẽ ở
đâu, mà chỉ dự đoán được xác suất nó xuất hiện ở từng vị trí.

★ So sánh với Vật lý cổ điển
• Trong Cơ học Newton, nếu biết đầy đủ điều kiện ban đầu, ta có thể dự đoán chính xác
tuyệt đối vị trí một vật ở bất kỳ thời điểm nào trong tương lai (tính tất định -
determinism). Trong Cơ học lượng tử, ngay cả khi biết đầy đủ nhất có thể về một hệ (biết
chính xác hàm sóng của nó), ta cũng chỉ có thể dự đoán được xác suất của các kết quả
đo khác nhau - đây là một trong những khác biệt triết học sâu sắc nhất giữa hai lý
thuyết.

6.2 Con mèo của Schrödinger
Chính Schrödinger, dù là người tìm ra phương trình mang tên mình, lại cảm thấy khó chịu
với cách diễn giải xác suất của Born. Năm 1935, ông đưa ra một thí nghiệm tưởng tượng nổi
tiếng để chỉ ra điều ông cho là phi lý khi áp dụng máy móc quy tắc lượng tử vào thế giới vĩ
mô.

Trong thí nghiệm tưởng tượng này, một con mèo bị nhốt trong hộp kín cùng một cơ chế có
thể giải phóng chất độc, được kích hoạt bởi sự phân rã ngẫu nhiên (một quá trình lượng tử
thực sự) của một nguyên tử phóng xạ với xác suất 50%. Theo cách diễn giải "chồng chất
lượng tử" một cách máy móc, trước khi hộp được mở ra quan sát, hàm sóng của toàn bộ hệ
thống (bao gồm cả con mèo) sẽ ở trạng thái chồng chất giữa "còn sống" và "đã chết" - nghe
có vẻ hoàn toàn vô lý theo trực giác thông thường về thế giới vĩ mô.

✎ Vậy con mèo có thực sự "vừa sống vừa chết" không?
Đây chính là điều mà Schrödinger muốn nhấn mạnh là phi lý, không phải là điều ông tin
là đúng! Ông dùng ví dụ này như một lời chỉ trích, cho thấy việc áp dụng nguyên lý chồng
chất lượng tử (vốn quan sát rõ ràng ở hạt cực nhỏ) trực tiếp lên vật thể vĩ mô như con
mèo dẫn đến kết luận vô lý - từ đó đặt câu hỏi về việc liệu cách diễn giải xác suất của cơ
học lượng tử đã thực sự hoàn chỉnh hay chưa. Đến nay, các nhà vật lý vẫn tiếp tục tranh
luận về cách diễn giải đúng đắn nhất (sẽ tìm hiểu thêm ở Chương 9).

6.3 Sự sụp đổ hàm sóng khi đo lường
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Theo cách diễn giải phổ biến nhất (Copenhagen, Chương 9), trước khi đo lường, một hạt
lượng tử tồn tại ở trạng thái chồng chất của nhiều khả năng khác nhau cùng lúc (giống
electron "đi qua cả hai khe" trong thí nghiệm khe đôi ở Chương 3). Khi thực hiện phép đo,
hàm sóng "sụp đổ" (collapse) về một trong các khả năng đó với một xác suất xác định bởi
|ψ|², và chính khoảnh khắc đo lường này là ranh giới bí ẩn giữa thế giới lượng tử xác suất và
thế giới cổ điển xác định mà ta quan sát được.

Bài tập tự luyện - Chương 6
1. Hàm sóng trong cơ học lượng tử mang ý nghĩa vật lý gì theo cách diễn giải của Max
Born?
2. Trình bày ngắn gọn thí nghiệm tưởng tượng "con mèo của Schrödinger" và mục đích
ban đầu của Schrödinger khi đưa ra ví dụ này.
3. Giải thích khái niệm "sự sụp đổ hàm sóng" khi thực hiện phép đo.

TỔNG KẾT CHƯƠNG 6
✓ Phương trình Schrödinger mô tả sự tiến triển của hàm sóng ψ theo thời gian.
✓ |ψ|² cho biết xác suất tìm thấy hạt tại một vị trí - cơ học lượng tử mang tính xác suất,
không tất định.
✓ "Con mèo của Schrödinger" là thí nghiệm tưởng tượng chỉ ra sự phi lý khi áp dụng máy
móc chồng chất lượng tử lên vật thể vĩ mô.
✓ Đo lường làm hàm sóng "sụp đổ" về một kết quả xác định.
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07
RỐI LƯỢNG TỬ VÀ
NGHỊCH LÝ EPR

7.1 Rối lượng tử là gì?
Rối lượng tử (quantum entanglement) là một trong những hiện tượng kỳ lạ và phản trực
giác nhất của cơ học lượng tử. Khi hai hạt được tạo ra theo một cách đặc biệt (ví dụ từ cùng
một quá trình phân rã), chúng có thể trở nên "rối" với nhau - trạng thái lượng tử của chúng
liên kết chặt chẽ đến mức không thể mô tả riêng lẻ từng hạt một cách độc lập, mà chỉ có
thể mô tả chúng như một hệ thống thống nhất, dù sau đó hai hạt được tách ra xa nhau đến
đâu - thậm chí ở hai đầu vũ trụ.

Khi đo một tính chất (ví dụ hướng spin) của một hạt trong cặp rối, kết quả đo của hạt còn lại
(dù ở rất xa) ngay lập tức trở nên xác định, có sự tương quan hoàn hảo với hạt đầu tiên -
như thể có một sự "liên lạc tức thời" giữa chúng, bất chấp khoảng cách.

7.2 Nghịch lý EPR và cuộc tranh luận Einstein - Bohr
Năm 1935, Einstein cùng hai cộng sự Podolsky và Rosen (viết tắt EPR) công bố một bài báo
nổi tiếng, lập luận rằng hiện tượng rối lượng tử ngụ ý cơ học lượng tử phải "không đầy đủ" -
vì nếu đo lường ở một hạt có thể ảnh hưởng tức thời đến hạt kia bất kể khoảng cách, điều
này dường như vi phạm nguyên lý "không có gì truyền nhanh hơn ánh sáng" của chính
Thuyết tương đối mà Einstein đã xây dựng.

Einstein gọi hiện tượng này một cách mỉa mai là "tác động ma quái từ xa" (spooky action at
a distance), tin rằng phải tồn tại những "biến số ẩn" (hidden variables) nào đó mà cơ học
lượng tử chưa tính đến, giúp giải thích sự tương quan mà không cần đến "tác động tức thời"
kỳ lạ. Niels Bohr, người ủng hộ mạnh mẽ cách diễn giải Copenhagen, đã phản bác lại quan
điểm này, cho rằng đây chính là bản chất vốn có của thực tại lượng tử, không phải một
khiếm khuyết của lý thuyết.

★ Rối lượng tử có vi phạm Thuyết tương đối không?
• Câu trả lời được chấp nhận rộng rãi ngày nay là KHÔNG. Dù sự tương quan giữa hai hạt
rối là tức thời, hiện tượng này không thể dùng để truyền tải thông tin thực sự nhanh hơn
ánh sáng (không thể dùng nó để gửi tin nhắn) - vì kết quả đo tại mỗi hạt vẫn hoàn toàn
ngẫu nhiên đối với người quan sát tại chính hạt đó; chỉ khi so sánh kết quả đo của cả hai
hạt lại với nhau (đòi hỏi trao đổi thông tin qua kênh thông thường, không nhanh hơn ánh
sáng), sự tương quan kỳ lạ này mới được nhận ra.

7.3 Bất đẳng thức Bell và thực nghiệm kiểm chứng
Trong nhiều thập kỷ, cuộc tranh luận Einstein - Bohr về "biến số ẩn" dường như chỉ mang
tính triết học, không thể kiểm chứng bằng thực nghiệm. Nhưng năm 1964, nhà vật lý John
Bell đã tìm ra một bất đẳng thức toán học (bất đẳng thức Bell) mà mọi lý thuyết "biến số ẩn
cục bộ" (theo đúng tinh thần của Einstein) phải tuân theo, trong khi cơ học lượng tử lại dự
đoán sự vi phạm bất đẳng thức này trong một số điều kiện thí nghiệm cụ thể.
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⚑ Em có biết?
Nhiều thí nghiệm thực tế (nổi bật nhất là của Alain Aspect và cộng sự vào những năm
1980, sau này được hoàn thiện thêm bởi nhiều nhóm khác) đã xác nhận sự vi phạm bất
đẳng thức Bell, ủng hộ mạnh mẽ cho cơ học lượng tử và bác bỏ các lý thuyết biến số ẩn
cục bộ mà Einstein từng hy vọng. Công trình này đã mang lại Giải Nobel Vật lý năm 2022
cho ba nhà khoa học Alain Aspect, John Clauser và Anton Zeilinger, xác nhận rằng "tác
động ma quái từ xa" mà Einstein từng nghi ngờ thực sự là một đặc trưng có thật của tự
nhiên.

Bài tập tự luyện - Chương 7
1. Rối lượng tử là gì? Nêu đặc điểm nổi bật nhất của hiện tượng này.
2. Trình bày ngắn gọn quan điểm của Einstein trong nghịch lý EPR và vì sao ông gọi rối
lượng tử là "tác động ma quái từ xa".
3. Giải thích vì sao rối lượng tử không vi phạm nguyên lý không có gì nhanh hơn ánh sáng
của Thuyết tương đối.

TỔNG KẾT CHƯƠNG 7
✓ Rối lượng tử: hai hạt liên kết chặt chẽ về trạng thái lượng tử dù ở cách xa nhau.
✓ Nghịch lý EPR: Einstein cho rằng rối lượng tử ngụ ý tồn tại "biến số ẩn", cơ học lượng tử
chưa đầy đủ.
✓ Bất đẳng thức Bell (1964) cho phép kiểm chứng thực nghiệm cuộc tranh luận này.
✓ Thực nghiệm (giải Nobel 2022) xác nhận cơ học lượng tử đúng, bác bỏ biến số ẩn cục
bộ.
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08
ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ
LƯỢNG TỬ

Dù nghe có vẻ trừu tượng và xa vời, Vật lý lượng tử thực chất là nền tảng của rất nhiều
công nghệ đang định hình cuộc sống hiện đại. Chương này giới thiệu một số ứng dụng tiêu
biểu nhất.

8.1 Laser và chất bán dẫn
Laser (đã giới thiệu trong tập sách Quang học của tủ sách này) hoạt động dựa trên hiện
tượng phát xạ cảm ứng - một hệ quả trực tiếp từ các quy luật lượng tử về sự chuyển mức
năng lượng của electron trong nguyên tử, được Einstein tiên đoán về mặt lý thuyết từ năm
1917, rất lâu trước khi laser thực sự được chế tạo thành công vào năm 1960.

Chất bán dẫn - vật liệu nền tảng của mọi con chip máy tính, điện thoại thông minh ngày
nay - cũng chỉ có thể được hiểu và thiết kế chính xác nhờ lý thuyết lượng tử về cấu trúc dải
năng lượng của electron trong tinh thể rắn. Nếu không có Vật lý lượng tử, toàn bộ cuộc cách
mạng điện tử và máy tính hiện đại sẽ không thể tồn tại.

8.2 Ảnh cộng hưởng từ (MRI) và đồng hồ nguyên tử
Máy chụp cộng hưởng từ (MRI) trong y học sử dụng hiện tượng cộng hưởng từ hạt nhân -
dựa trên tính chất lượng tử "spin" của hạt nhân nguyên tử hydro (có nhiều trong nước,
chiếm phần lớn cơ thể người) - để tạo ra hình ảnh chi tiết bên trong cơ thể mà không cần
dùng bức xạ ion hóa như tia X.

Đồng hồ nguyên tử - thiết bị đo thời gian chính xác nhất từng được con người chế tạo - dựa
trên tần số dao động cực kỳ ổn định của sự chuyển mức năng lượng trong nguyên tử
(thường là Cesium). Độ chính xác của đồng hồ nguyên tử cao đến mức chúng chỉ sai lệch
khoảng 1 giây sau hàng chục triệu năm, và là nền tảng thiết yếu cho hệ thống định vị GPS
mà điện thoại của bạn sử dụng hằng ngày.

8.3 Máy tính lượng tử
Máy tính thông thường xử lý thông tin dưới dạng bit, mỗi bit chỉ có thể ở một trong hai trạng
thái 0 hoặc 1. Máy tính lượng tử sử dụng qubit (bit lượng tử), có thể tận dụng hiện tượng
chồng chất lượng tử (Chương 6) để tồn tại ở trạng thái kết hợp của cả 0 và 1 cùng lúc, và
tận dụng rối lượng tử (Chương 7) để liên kết nhiều qubit với nhau theo những cách không
thể thực hiện được với bit cổ điển.

★ Vì sao máy tính lượng tử tiềm năng mạnh mẽ đến vậy?
• Với n qubit ở trạng thái chồng chất, một máy tính lượng tử về lý thuyết có thể xử lý
song song 2ⁿ trạng thái khác nhau cùng lúc - với một số bài toán đặc thù (như phân tích
thừa số nguyên tố các số cực lớn, mô phỏng phân tử hóa học phức tạp), máy tính lượng
tử có tiềm năng giải quyết nhanh hơn theo cấp số nhân so với máy tính cổ điển tốt nhất
hiện nay. Tuy nhiên, công nghệ này vẫn đang trong giai đoạn phát triển sớm, đối mặt với
nhiều thách thức kỹ thuật lớn như duy trì trạng thái lượng tử ổn định (giảm thiểu "nhiễu
loạn lượng tử" từ môi trường).

8.4 Mật mã lượng tử
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Mật mã lượng tử (quantum cryptography) tận dụng chính những tính chất kỳ lạ của cơ học
lượng tử - đặc biệt là việc đo lường một hệ lượng tử sẽ làm thay đổi trạng thái của nó (đã
nhắc ở Chương 6) - để tạo ra các kênh liên lạc an toàn tuyệt đối về mặt lý thuyết: bất kỳ nỗ
lực nghe lén nào cũng sẽ để lại "dấu vết" có thể phát hiện được, vì hành động đo lường của
kẻ nghe lén chắc chắn làm nhiễu loạn trạng thái lượng tử của tín hiệu đang truyền.

Bài tập tự luyện - Chương 8
1. Nêu hai ứng dụng công nghệ dựa trên nguyên lý lượng tử mà em đã biết đến trước khi
đọc chương này.
2. Giải thích ngắn gọn vì sao máy tính lượng tử có tiềm năng xử lý nhanh hơn máy tính cổ
điển trong một số bài toán đặc thù.
3. Vì sao mật mã lượng tử được coi là an toàn tuyệt đối trước hành vi nghe lén?

TỔNG KẾT CHƯƠNG 8
✓ Laser và chất bán dẫn (nền tảng điện tử hiện đại) đều dựa trên nguyên lý lượng tử.
✓ MRI và đồng hồ nguyên tử ứng dụng tính chất lượng tử của hạt nhân/nguyên tử.
✓ Máy tính lượng tử dùng qubit, tận dụng chồng chất và rối lượng tử để xử lý song song.
✓ Mật mã lượng tử đảm bảo an toàn nhờ việc đo lường làm thay đổi trạng thái lượng tử.
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09
CÁC CÁCH DIỄN GIẢI
CƠ HỌC LƯỢNG TỬ

Dù các công thức toán học của cơ học lượng tử đã được kiểm chứng cực kỳ chính xác qua
vô số thí nghiệm, các nhà vật lý và triết học khoa học vẫn tiếp tục tranh luận về câu hỏi sâu
xa hơn: điều gì thực sự đang xảy ra trong thực tại, đằng sau những con số xác suất mà lý
thuyết dự đoán?

9.1 Diễn giải Copenhagen
Đây là cách diễn giải truyền thống và phổ biến nhất, được phát triển chủ yếu bởi Niels Bohr
và Werner Heisenberg. Theo diễn giải này, một hệ lượng tử thực sự tồn tại ở trạng thái
chồng chất của nhiều khả năng cho đến khi bị đo lường - hành động đo lường khiến hàm
sóng "sụp đổ" về một kết quả xác định duy nhất, và câu hỏi "hạt thực sự ở đâu trước khi đo"
được coi là không có ý nghĩa vật lý, nằm ngoài phạm vi mà khoa học có thể (hoặc cần) trả
lời.

9.2 Diễn giải đa thế giới
Được đề xuất bởi Hugh Everett vào năm 1957, diễn giải đa thế giới (many-worlds
interpretation) đưa ra một cách nhìn hoàn toàn khác: hàm sóng không bao giờ thực sự sụp
đổ. Thay vào đó, mỗi khi có một phép đo lượng tử với nhiều kết quả khả dĩ, vũ trụ "phân
nhánh" thành nhiều "thế giới song song" khác nhau, mỗi thế giới ứng với một kết quả đo có
thể xảy ra - tất cả các khả năng đều thực sự xảy ra, chỉ là ở những nhánh vũ trụ khác nhau
mà ta (với tư cách một quan sát viên trong một nhánh cụ thể) không thể tiếp cận được.

★ Đừng nhầm với "đa vũ trụ" trong khoa học viễn tưởng
• Diễn giải đa thế giới là một lý thuyết vật lý nghiêm túc (dù còn gây tranh cãi), không
giống với khái niệm "đa vũ trụ" thường xuất hiện trong phim ảnh, truyện tranh - nó
không dự đoán khả năng "du hành" hay "giao tiếp" giữa các nhánh vũ trụ khác nhau; các
nhánh này về nguyên tắc hoàn toàn tách biệt và không thể tương tác với nhau sau khi đã
phân nhánh.

9.3 Vì sao vẫn còn tranh luận sau 100 năm?
Ngoài Copenhagen và đa thế giới, còn nhiều cách diễn giải khác (như lý thuyết sóng dẫn
đường của De Broglie - Bohm, thuyết QBism...), mỗi cách đều đưa ra một bức tranh triết
học khác nhau về thực tại, nhưng đều dự đoán cùng một kết quả thực nghiệm có thể đo
lường được. Đây chính là lý do tranh luận vẫn tiếp diễn: về mặt thực nghiệm, hiện chưa có
cách nào phân biệt được cách diễn giải nào "đúng" hơn, vì chúng đều tương thích hoàn hảo
với mọi thí nghiệm đã thực hiện - đây là vấn đề nằm ở ranh giới giữa Vật lý và Triết học
khoa học.

⚑ Em có biết?
Một cuộc khảo sát không chính thức với các nhà vật lý tại một hội nghị quốc tế về nền
tảng cơ học lượng tử từng cho thấy sự phân tán quan điểm đáng kể: dù diễn giải
Copenhagen vẫn được nhiều người ủng hộ nhất, một tỷ lệ đáng kể cũng ủng hộ diễn giải
đa thế giới hoặc các cách diễn giải khác - cho thấy đây thực sự vẫn là một câu hỏi mở,
ngay cả trong cộng đồng khoa học chuyên nghiệp.
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Bài tập tự luyện - Chương 9
1. So sánh điểm khác biệt cốt lõi giữa diễn giải Copenhagen và diễn giải đa thế giới.
2. Vì sao các nhà vật lý vẫn tranh luận về cách diễn giải cơ học lượng tử dù công thức
toán học đã được kiểm chứng chính xác?
3. Theo em, việc không thể phân biệt các cách diễn giải bằng thực nghiệm có làm giảm
giá trị khoa học của cơ học lượng tử hay không? Giải thích quan điểm của em.

TỔNG KẾT CHƯƠNG 9
✓ Diễn giải Copenhagen: hàm sóng sụp đổ khi đo lường, trạng thái trước đó không có ý
nghĩa vật lý xác định.
✓ Diễn giải đa thế giới: hàm sóng không sụp đổ, vũ trụ phân nhánh với mỗi kết quả đo có
thể.
✓ Nhiều cách diễn giải khác nhau đều dự đoán cùng kết quả thực nghiệm - chưa thể
phân biệt bằng thí nghiệm.
✓ Đây là lĩnh vực giao thoa giữa Vật lý và Triết học khoa học, vẫn đang tiếp tục được
tranh luận.
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10
ÔN TẬP TỔNG HỢP:
CÂU HỎI TRẮC NGHIỆM

Chương này tổng hợp các câu hỏi trắc nghiệm bao quát toàn bộ nội dung đã học, giúp bạn
tự kiểm tra mức độ nắm vững kiến thức. Đáp án được tổng hợp tại Phụ lục B cuối sách.

Chương 0-1 - Khởi nguồn và giả thuyết Planck
1. "Thảm họa tử ngoại" là vấn đề của lý thuyết nào khi áp dụng cho bức xạ vật đen?

A. Cơ học Newton    B. Lý thuyết sóng ánh sáng cổ điển    C. Thuyết tương đối    D. Hóa học cổ
điển

2. Công thức lượng tử năng lượng của Planck là:
A. ε=h/f    B. ε=hf    C. ε=h²f    D. ε=hf²

3. Ban đầu, Planck coi giả thuyết lượng tử hóa của mình là:
A. Một chân lý vật lý chắc chắn    B. Một thủ thuật toán học tạm thời    C. Điều ông hoàn toàn
không tin tưởng    D. Một sai lầm cần sửa ngay

Chương 2-3 - Quang điện và lưỡng tính sóng-hạt
1. Theo Einstein, ánh sáng được cấu tạo từ:

A. Sóng liên tục thuần túy    B. Các hạt photon    C. Chỉ có electron    D. Chỉ có neutron

2. Phương trình Einstein về hiệu ứng quang điện là:
A. hf=A−Wđ(max)    B. hf=A+Wđ(max)    C. hf=A×Wđ(max)    D. hf=A/Wđ(max)

3. Bước sóng De Broglie được tính bằng công thức:
A. λ=h/p    B. λ=hp    C. λ=p/h    D. λ=h+p

4. Thí nghiệm khe đôi với electron cho thấy điều gì khi không có quan sát viên?
A. Electron chỉ đi qua một khe duy nhất    B. Xuất hiện hình ảnh giao thoa như sóng    C.
Electron biến mất hoàn toàn    D. Không có gì xảy ra

Chương 4-5 - Mẫu Bohr và nguyên lý bất định
1. Theo tiên đề Bohr, electron trên quỹ đạo dừng thì:

A. Luôn bức xạ năng lượng    B. Không bức xạ năng lượng    C. Rơi vào hạt nhân    D. Biến thành
photon

2. Công thức năng lượng mức dừng trong nguyên tử Hydro là:
A. Eₙ=13,6.n² (eV)    B. Eₙ=−13,6/n² (eV)    C. Eₙ=−13,6.n (eV)    D. Eₙ=13,6/n (eV)

3. Hệ thức bất định Heisenberg liên quan đến hai đại lượng nào?
A. Vị trí và động lượng    B. Khối lượng và năng lượng    C. Thời gian và nhiệt độ    D. Điện tích
và từ trường

Chương 6-7 - Hàm sóng, rối lượng tử
1. Theo Max Born, |ψ|² (bình phương độ lớn hàm sóng) cho biết:

A. Vị trí chính xác của hạt    B. Xác suất tìm thấy hạt tại một vị trí    C. Khối lượng của hạt    D.
Điện tích của hạt

2. Thí nghiệm tưởng tượng "con mèo của Schrödinger" nhằm mục đích:
A. Chứng minh mèo có thể sống lại    B. Chỉ ra sự phi lý khi áp dụng máy móc chồng chất lượng
tử lên vật vĩ mô    C. Đề xuất một thí nghiệm thực tế nên làm    D. Giải trí đơn thuần

3. Rối lượng tử là hiện tượng:
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A. Hai hạt hoàn toàn độc lập với nhau    B. Hai hạt liên kết chặt chẽ về trạng thái lượng tử dù
cách xa nhau    C. Một hạt biến thành hai hạt    D. Chỉ xảy ra ở nhiệt độ cao

4. Rối lượng tử có vi phạm nguyên lý không có gì nhanh hơn ánh sáng không?
A. Có, hoàn toàn vi phạm    B. Không, vì không thể dùng để truyền thông tin thực sự    C. Chỉ vi
phạm ở khoảng cách xa    D. Chưa có kết luận nào

Chương 8-9 - Ứng dụng và cách diễn giải
1. Máy tính lượng tử sử dụng đơn vị thông tin gọi là:

A. Bit    B. Qubit    C. Byte    D. Photon

2. Theo diễn giải đa thế giới, khi có phép đo lượng tử với nhiều kết quả khả dĩ:
A. Chỉ một kết quả xảy ra, các khả năng khác biến mất    B. Vũ trụ phân nhánh, mọi khả năng
đều xảy ra ở các nhánh khác nhau    C. Không có kết quả nào xảy ra    D. Luôn có lỗi đo lường

3. Vì sao các nhà vật lý vẫn tranh luận về cách diễn giải cơ học lượng tử?
A. Vì công thức toán học chưa chính xác    B. Vì các cách diễn giải khác nhau đều dự đoán cùng
kết quả thực nghiệm nên chưa thể phân biệt bằng thí nghiệm    C. Vì không ai hiểu được lý
thuyết    D. Vì lý thuyết đã bị bác bỏ
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11
NHỮNG THÍ NGHIỆM
TƯ DUY NỔI TIẾNG

Vì nhiều hiện tượng lượng tử khó (hoặc không thể) thực hiện trực tiếp trong phòng thí
nghiệm với công nghệ ở từng thời kỳ, các nhà vật lý thường dùng "thí nghiệm tư duy"
(thought experiment) - những kịch bản tưởng tượng được phân tích chặt chẽ bằng lý thuyết
- để khám phá hệ quả logic của các lý thuyết mới. Chương này tổng hợp lại một số thí
nghiệm tư duy nổi tiếng nhất đã hoặc chưa được nhắc đến trong sách.

Thí nghiệm khe đôi (Chương 3)
Đã được trình bày chi tiết ở Chương 3 - đây là thí nghiệm minh họa rõ ràng nhất cho lưỡng
tính sóng - hạt, và đến nay đã thực sự được thực hiện trong phòng thí nghiệm (không còn
thuần túy là thí nghiệm tư duy) với nhiều loại hạt khác nhau, kể cả các phân tử lớn.

Con mèo của Schrödinger (Chương 6)
Cũng đã được trình bày ở Chương 6 - thí nghiệm này vẫn thuần túy mang tính tư duy
(không ai thực sự làm thí nghiệm này với một con mèo thật!), nhưng các nhà khoa học đã
thực hiện được những phiên bản "thu nhỏ" với các hệ vật lý đơn giản hơn nhiều (như một
vật thể siêu dẫn cỡ micro), tạo ra trạng thái chồng chất lượng tử có thể quan sát được ở quy
mô lớn hơn nhiều so với một hạt đơn lẻ.

Con quỷ của Maxwell
Được đề xuất bởi James Clerk Maxwell năm 1867 (trước cả khi Vật lý lượng tử ra đời, nhưng
có liên hệ sâu sắc với thông tin lượng tử hiện đại): tưởng tượng một "con quỷ" nhỏ đứng
canh một cánh cửa nhỏ giữa hai ngăn khí, có khả năng phân biệt và chỉ cho các phân tử khí
chuyển động nhanh đi qua một chiều, phân tử chậm đi qua chiều ngược lại - qua thời gian,
một ngăn sẽ nóng lên, ngăn kia lạnh đi, dường như vi phạm định luật hai nhiệt động lực học
(entropy luôn tăng) mà không cần tốn công.

★ Lời giải cho nghịch lý con quỷ Maxwell
• Lời giải hiện đại (liên quan chặt chẽ đến lý thuyết thông tin lượng tử) chỉ ra rằng bản
thân quá trình "con quỷ" thu thập thông tin và ghi nhớ về từng phân tử (để quyết định
mở/đóng cửa) cũng tiêu tốn năng lượng và làm tăng entropy ở nơi khác (bộ nhớ của con
quỷ) - khi tính đầy đủ cả hệ thống bao gồm cả "bộ nhớ" của con quỷ, định luật hai nhiệt
động lực học vẫn được bảo toàn. Đây là một minh chứng thú vị cho mối liên hệ sâu sắc
giữa thông tin và nhiệt động lực học.

Người bạn của Wigner
Được đề xuất bởi Eugene Wigner, đây là một biến thể mở rộng của "con mèo Schrödinger":
nếu một người bạn của Wigner (ở trong phòng kín) thực hiện phép đo trên một hệ lượng tử
và ghi nhận kết quả xác định, nhưng đối với Wigner (đứng ngoài phòng, chưa biết kết quả),
toàn bộ hệ thống "người bạn + thiết bị đo + hạt lượng tử" vẫn ở trạng thái chồng chất cho
đến khi chính Wigner mở cửa quan sát - vậy "quan sát" là gì, và ai mới là "người quan sát
thực sự" có quyền làm hàm sóng sụp đổ? Thí nghiệm tư duy này đặt ra câu hỏi hóc búa về
vai trò của người quan sát trong cơ học lượng tử, vẫn chưa có lời giải được đồng thuận hoàn
toàn.
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Nghịch lý anh em song sinh (liên hệ Thuyết tương đối)
Dù thuộc về Thuyết tương đối hẹp hơn là cơ học lượng tử thuần túy, nghịch lý cặp song sinh
(đã nhắc trong tập sách trước của tủ sách) thường được đặt cạnh các thí nghiệm tư duy
lượng tử vì cùng chia sẻ tinh thần: dùng những kịch bản tưởng tượng cực đoan để kiểm tra
giới hạn logic của một lý thuyết Vật lý mới, giúp bộc lộ những hệ quả sâu sắc mà trực giác
thông thường khó nắm bắt.

⚑ Em có biết?
Thí nghiệm khe đôi với electron từng được tạp chí Physics World bình chọn là "thí nghiệm
đẹp nhất trong lịch sử Vật lý" qua một cuộc khảo sát với độc giả - vượt qua nhiều thí
nghiệm nổi tiếng khác, cho thấy sức hút đặc biệt của sự kỳ lạ mà nó hé lộ về bản chất
thực tại.
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12
LƯỢC SỬ
VẬT LÝ LƯỢNG TỬ

Vật lý lượng tử không phải là công trình của một cá nhân đơn lẻ, mà là kết quả của gần ba
thập kỷ nỗ lực tập thể từ nhiều nhà khoa học xuất sắc, thường tranh luận gay gắt với nhau,
trước khi đi đến một lý thuyết tương đối hoàn chỉnh.

Giai đoạn sơ khai (1900-1913): Những viên gạch đầu tiên
Như đã kể ở Chương 0-2, hành trình bắt đầu với giả thuyết lượng tử hóa năng lượng của
Max Planck năm 1900, tiếp nối bởi việc Einstein giải thích hiệu ứng quang điện năm 1905,
và đỉnh cao là mẫu nguyên tử Bohr năm 1913 - ba cột mốc đặt nền móng cho ý tưởng
"lượng tử hóa" là một đặc trưng thực sự của tự nhiên, chứ không chỉ là thủ thuật toán học.

Giai đoạn hoàng kim (1924-1927): Cơ học lượng tử hoàn chỉnh
Đây là giai đoạn bùng nổ ngoạn mục nhất: năm 1924, Louis de Broglie đề xuất lưỡng tính
sóng-hạt cho vật chất. Năm 1925, Werner Heisenberg phát triển "cơ học ma trận" - phiên
bản toán học đầu tiên của cơ học lượng tử hiện đại. Năm 1926, Erwin Schrödinger độc lập
phát triển "cơ học sóng" dựa trên hàm sóng (sau này được chứng minh tương đương về mặt
toán học với cơ học ma trận của Heisenberg). Năm 1927, Heisenberg công bố nguyên lý bất
định, và Bohr phát triển diễn giải Copenhagen - hoàn thiện khung lý thuyết cơ bản của cơ
học lượng tử chỉ trong vòng chưa đầy 4 năm.

★ Hội nghị Solvay 1927
• Hội nghị Solvay lần thứ 5 năm 1927 tại Bỉ quy tụ gần như toàn bộ những bộ óc vĩ đại
nhất của Vật lý lúc bấy giờ (Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrödinger, Marie Curie,
Planck...) trong một bức ảnh chụp chung đã trở thành biểu tượng lịch sử khoa học. Đây
cũng là nơi diễn ra những cuộc tranh luận nảy lửa đầu tiên giữa Einstein và Bohr về ý
nghĩa triết học của cơ học lượng tử - cuộc tranh luận kéo dài đến tận cuối đời của cả hai
người.

Giai đoạn mở rộng và ứng dụng (1930s trở đi)
Sau khi khung lý thuyết cơ bản hoàn thiện, các nhà vật lý tiếp tục mở rộng cơ học lượng tử
sang nhiều lĩnh vực mới: lý thuyết trường lượng tử (kết hợp cơ học lượng tử với Thuyết
tương đối hẹp), vật lý hạt nhân và hạt cơ bản, vật lý chất rắn (nền tảng cho công nghệ bán
dẫn) - và tất nhiên, cuộc tranh luận về nghịch lý EPR (1935, Chương 7) cũng thuộc giai đoạn
này.

Kỷ nguyên thông tin lượng tử (từ cuối thế kỷ 20)
Từ những năm 1980-1990, các nhà khoa học bắt đầu nhận ra rằng những tính chất kỳ lạ
của cơ học lượng tử (chồng chất, rối lượng tử) không chỉ là đề tài triết học trừu tượng, mà có
thể được khai thác cho các ứng dụng thực tiễn mang tính cách mạng - khai sinh ra các lĩnh
vực mới như thông tin lượng tử, máy tính lượng tử, và mật mã lượng tử (đã giới thiệu ở
Chương 8). Sự kiện xác nhận vi phạm bất đẳng thức Bell (Giải Nobel 2022) là một cột mốc
quan trọng gần đây nhất, khẳng định vững chắc thêm nền tảng lý thuyết cho những ứng
dụng công nghệ này.
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Bài tập tự luyện - Chương 12
1. Sắp xếp theo trình tự thời gian các sự kiện sau: giả thuyết Planck, mẫu nguyên tử
Bohr, nguyên lý bất định Heisenberg, hiệu ứng quang điện Einstein.
2. Vì sao giai đoạn 1924-1927 được coi là "giai đoạn hoàng kim" của lịch sử Vật lý lượng
tử?
3. Nêu ý nghĩa của Hội nghị Solvay 1927 đối với lịch sử phát triển Vật lý lượng tử.

Bảng mốc thời gian các sự kiện quan trọng

Năm Nhà khoa học Sự kiện

1900 Max Planck Đề xuất giả thuyết lượng tử hóa năng lượng

1905 Albert Einstein Giải thích hiệu ứng quang điện bằng khái niệm
photon

1911 Ernest Rutherford Đề xuất mẫu nguyên tử "hệ Mặt Trời thu nhỏ"

1913 Niels Bohr Đề xuất mẫu nguyên tử với các quỹ đạo dừng lượng
tử hóa

1924 Louis de Broglie Đề xuất lưỡng tính sóng - hạt cho vật chất

1925 Werner Heisenberg Phát triển cơ học ma trận

1926 Erwin Schrödinger Tìm ra phương trình sóng (cơ học sóng)

1927 W. Heisenberg / N. Bohr Nguyên lý bất định; Diễn giải Copenhagen; Hội nghị
Solvay lần 5

1935 Einstein, Podolsky, Rosen /
Schrödinger

Nghịch lý EPR; Thí nghiệm tư duy con mèo
Schrödinger

1957 Hugh Everett Đề xuất diễn giải đa thế giới

1964 John Bell Đề xuất bất đẳng thức Bell

1980s Alain Aspect và cộng sự Thực nghiệm đầu tiên xác nhận vi phạm bất đẳng
thức Bell

2022 Aspect, Clauser, Zeilinger Nhận Giải Nobel Vật lý cho các thí nghiệm về rối
lượng tử
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PL-A
BẢNG TỔNG HỢP
CÔNG THỨC CƠ BẢN

Đại lượng Công thức Ý nghĩa

Lượng tử năng lượng
(Planck) ε=hf Năng lượng một lượng tử bức xạ

Năng lượng photon (theo
eV) ε(eV)≈1240/λ(nm) Tính nhanh khi biết bước sóng

Phương trình Einstein
(quang điện) hf=A+Wđ(max) A: công thoát electron

Bước sóng De Broglie λ=h/p=h/(mv) Bước sóng liên kết với hạt vật chất

Năng lượng mức dừng
(Bohr) Eₙ=−13,6/n² (eV) n: số nguyên dương (1,2,3...)

Bức xạ khi chuyển mức hf=E(cao)−E(thấp) Năng lượng photon phát/hấp thụ

Hệ thức bất định
Heisenberg Δx.Δp≥h/(4π) Giới hạn đo đồng thời vị trí-động

lượng

Xác suất tìm hạt (Born) P~|ψ|² ψ: hàm sóng, nghiệm phương trình
Schrödinger

Hằng số Ký hiệu Giá trị

Hằng số Planck h 6,625×10⁻³⁴ J.s

Tốc độ ánh sáng c 3×10⁸ m/s

Điện tích electron e 1,6×10⁻¹⁹ C

Khối lượng electron mₑ 9,1×10⁻³¹ kg

Vật Lý Lượng Tử Cho Người Mới Bắt Đầu Trang 31 / 47



PL-B
ĐÁP SỐ
BÀI TẬP TỰ LUYỆN

Chương 0
• Câu 1-3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 0.2-0.3.

Chương 1
• Câu 2: ε=hf=6,625×10⁻³⁴×6×10¹⁴≈3,975×10⁻¹⁹ J.
• Câu 1, 3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 1.1-1.3.

Chương 2
• Câu 2: Wđ(max)=4,5−3,55=0,95 eV.
• Câu 1, 3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 2.1-2.2.

Chương 3
• Câu 1-3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 3.1-3.2.

Chương 4
• Câu 2: E₃=−13,6/3²≈−1,51 eV.
• Câu 1, 3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 4.2-4.3.

Chương 5
• Câu 1-3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 5.1-5.3.

Chương 6
• Câu 1-3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 6.1-6.3.

Chương 7
• Câu 1-3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 7.1-7.2.

Chương 8
• Câu 1-3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 8.1-8.4.

Chương 9
• Câu 1-3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung mục 9.1-9.2.

Đáp án trắc nghiệm - Chương 10
Chương 0-1: 1-B, 2-B, 3-B    Chương 2-3: 1-B, 2-B, 3-A, 4-B

Chương 4-5: 1-B, 2-B, 3-A    Chương 6-7: 1-B, 2-B, 3-B, 4-B

Chương 8-9: 1-B, 2-B, 3-B

Chương 12
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• Câu 1: Giả thuyết Planck (1900) → Hiệu ứng quang điện Einstein (1905) → Mẫu Bohr
(1913) → Nguyên lý bất định Heisenberg (1927).
• Câu 2, 3: Học sinh tự trình bày dựa trên nội dung Chương 12.
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PL-C
BẢNG THUẬT NGỮ
LƯỢNG TỬ VIỆT - ANH

Bảng thuật ngữ dưới đây giúp bạn làm quen với tên gọi tiếng Anh của các khái niệm đã học,
hữu ích khi tra cứu thêm tài liệu quốc tế.

Tiếng Việt Tiếng Anh Ghi chú

Lượng tử Quantum Từ gốc tiếng Latin

Lượng tử hóa Quantization -

Photon Photon Hạt ánh sáng

Hiệu ứng quang điện Photoelectric effect -

Công thoát Work function -

Lưỡng tính sóng - hạt Wave-particle duality -

Bước sóng De Broglie De Broglie wavelength -

Thí nghiệm khe đôi Double-slit experiment -

Mẫu nguyên tử Bohr Bohr model -

Trạng thái dừng Stationary state -

Nguyên lý bất định Uncertainty principle -

Hàm sóng Wave function Ký hiệu ψ

Chồng chất lượng tử Quantum superposition -

Sự sụp đổ hàm sóng Wave function collapse -

Rối lượng tử Quantum entanglement -

Nghịch lý EPR EPR paradox Einstein-Podolsky-Rosen

Bất đẳng thức Bell Bell's inequality -

Máy tính lượng tử Quantum computer -

Qubit Qubit (quantum bit) -

Mật mã lượng tử Quantum cryptography -

Diễn giải Copenhagen Copenhagen interpretation -

Diễn giải đa thế giới Many-worlds interpretation -
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PL-D
BẢNG TỰ ĐÁNH GIÁ
TIẾN ĐỘ HỌC TẬP

Hãy đánh dấu vào bảng dưới đây sau khi hoàn thành mỗi chủ đề, kèm theo mức độ tự tin
của bạn (1 = chưa hiểu, 5 = rất tự tin) để có kế hoạch ôn tập phù hợp.

Chủ đề Đã học? Đã làm bài
tập?

Mức tự tin
(1-5)

0. Vì sao cần Vật lý lượng tử? ☐ ☐ ___

1. Lượng tử năng lượng - Planck ☐ ☐ ___

2. Hiệu ứng quang điện và photon ☐ ☐ ___

3. Lưỡng tính sóng - hạt ☐ ☐ ___

4. Mẫu nguyên tử Bohr ☐ ☐ ___

5. Nguyên lý bất định Heisenberg ☐ ☐ ___

6. Hàm sóng và phương trình Schrödinger ☐ ☐ ___

7. Rối lượng tử và nghịch lý EPR ☐ ☐ ___

8. Ứng dụng công nghệ lượng tử ☐ ☐ ___

9. Các cách diễn giải cơ học lượng tử ☐ ☐ ___

10-11. Trắc nghiệm & thí nghiệm tư duy ☐ ☐ ___

12. Lược sử Vật lý lượng tử ☐ ☐ ___

★ Gợi ý sử dụng bảng tự đánh giá
• Với các chủ đề có mức tự tin dưới 3, hãy quay lại đọc phần lý thuyết và làm thêm bài
tập tự luyện tương ứng trước khi chuyển sang chủ đề tiếp theo.
• Vật lý lượng tử có nhiều khái niệm phản trực giác - đừng nản lòng nếu phải đọc lại một
chương nhiều lần trước khi thực sự "thấm" được ý nghĩa của nó. Ngay cả các nhà vật lý
chuyên nghiệp cũng thường mô tả cảm giác "khó tin" ban đầu khi lần đầu tiếp xúc với
những khái niệm này.
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ĐỐ VUI NHANH: ĐÚNG HAY SAI?

Vật lý lượng tử là một trong những lĩnh vực dễ bị hiểu lầm nhất, thường bị trích dẫn sai
trong văn hóa đại chúng. Hãy thử thách bản thân với 10 phát biểu dưới đây để kiểm tra
xem bạn đã thực sự nắm vững các khái niệm cốt lõi hay chưa!

1. Cơ học lượng tử chứng minh rằng chỉ cần "nghĩ tích cực" là có thể thay đổi thực tại vật
chất xung quanh ta.

SAI — Đây là một sự xuyên tạc phổ biến trong văn hóa đại chúng ("tư duy hấp dẫn"). Hiệu
ứng quan sát trong lượng tử liên quan đến tương tác vật lý của thiết bị đo với hệ lượng tử cực
nhỏ, hoàn toàn khác với khái niệm "ý thức" hay "suy nghĩ" của con người.

2. Nguyên lý bất định Heisenberg là do dụng cụ đo của con người chưa đủ chính xác.

SAI — Đây là giới hạn cơ bản của tự nhiên, không phải hạn chế công nghệ - đã giải thích rõ ở
mục 5.3.

3. Rối lượng tử cho phép truyền thông tin nhanh hơn tốc độ ánh sáng.

SAI — Dù sự tương quan là tức thời, không thể dùng rối lượng tử để gửi thông tin thực sự
nhanh hơn ánh sáng - đã giải thích ở mục 7.2.

4. Con mèo của Schrödinger là một thí nghiệm thực tế đã từng được tiến hành với một con
mèo thật.

SAI — Đây chỉ là một thí nghiệm tư duy (thought experiment) - Schrödinger dùng nó để chỉ ra
sự phi lý, không phải đề xuất thực hiện với động vật thật.

5. Ánh sáng vừa có tính chất sóng, vừa có tính chất hạt.

ĐÚNG — Đây chính là lưỡng tính sóng - hạt đã học ở Chương 3, được xác nhận qua nhiều thí
nghiệm khác nhau.

6. Mọi vật chất, kể cả một quả bóng đang bay, về lý thuyết đều có một bước sóng De
Broglie liên kết với nó.

ĐÚNG — Đúng theo giả thuyết De Broglie, dù bước sóng của vật thể vĩ mô nhỏ đến mức
không thể quan sát được trong thực tế.

7. Máy tính lượng tử sẽ hoàn toàn thay thế máy tính thông thường trong mọi tác vụ.

SAI — Máy tính lượng tử chỉ có ưu thế vượt trội với một số bài toán đặc thù (như phân tích
thừa số nguyên tố, mô phỏng phân tử); với hầu hết tác vụ hằng ngày, máy tính cổ điển vẫn
hiệu quả hơn nhiều.

8. Einstein hoàn toàn bác bỏ cơ học lượng tử, không đóng góp gì cho lý thuyết này.

SAI — Trái lại, chính Einstein là người đưa ra khái niệm photon (Chương 2) - một trong những
nền móng quan trọng nhất của cơ học lượng tử, dù sau này ông có nhiều bất đồng về cách
diễn giải lý thuyết.

9. Thí nghiệm khe đôi với electron cho thấy electron có thể hành xử như sóng hoặc hạt tùy
vào việc có bị quan sát hay không.

ĐÚNG — Đây chính là kết quả quan trọng nhất của thí nghiệm này, đã giải thích ở mục 3.2.

10. Cơ học lượng tử chỉ là lý thuyết trên giấy, chưa có ứng dụng thực tế nào được kiểm
chứng.
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SAI — Hoàn toàn ngược lại - laser, chất bán dẫn, MRI, đồng hồ nguyên tử (nền tảng GPS) đều
là những ứng dụng thực tế, phổ biến hằng ngày dựa trên cơ học lượng tử, đã giới thiệu ở
Chương 8.
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NHỮNG NHÀ KHOA HỌC ĐẶT NỀN MÓNG

Vật lý lượng tử là thành quả của một thế hệ các nhà khoa học xuất chúng. Dưới đây là chân
dung tóm tắt những gương mặt tiêu biểu nhất đã xuất hiện xuyên suốt cuốn sách này.

Max Planck (1858-1947)
Nhà vật lý người Đức, cha đẻ của giả thuyết lượng tử hóa năng lượng (1900) - mốc khởi đầu
chính thức của Vật lý lượng tử. Nhận Giải Nobel Vật lý năm 1918.

Albert Einstein (1879-1955)
Đề xuất khái niệm photon để giải thích hiệu ứng quang điện (1905), nhận Giải Nobel Vật lý
năm 1921 chính vì công trình này. Sau đó trở thành người phản biện gay gắt nhất đối với
cách diễn giải xác suất của cơ học lượng tử qua nghịch lý EPR.

Niels Bohr (1885-1962)
Nhà vật lý người Đan Mạch, đề xuất mẫu nguyên tử mang tên ông (1913) và là người phát
triển chủ đạo diễn giải Copenhagen - cách diễn giải phổ biến nhất của cơ học lượng tử.

Louis de Broglie (1892-1987)
Nhà vật lý người Pháp, đề xuất giả thuyết lưỡng tính sóng - hạt cho vật chất (1924), nhận
Giải Nobel Vật lý năm 1929.

Werner Heisenberg (1901-1976)
Nhà vật lý người Đức, phát triển cơ học ma trận (1925) và nguyên lý bất định (1927) - một
trong những trụ cột quan trọng nhất của cơ học lượng tử hiện đại.

Erwin Schrödinger (1887-1961)
Nhà vật lý người Áo, tìm ra phương trình sóng mang tên ông (1926) mô tả sự tiến triển của
hàm sóng, và nổi tiếng với thí nghiệm tư duy "con mèo" minh họa sự kỳ lạ của chồng chất
lượng tử.

John Bell (1928-1990)
Nhà vật lý người Ireland, đề xuất bất đẳng thức mang tên ông (1964), mở đường cho việc
kiểm chứng thực nghiệm cuộc tranh luận Einstein - Bohr về nghịch lý EPR.

Alain Aspect, John Clauser, Anton Zeilinger
Ba nhà khoa học được trao chung Giải Nobel Vật lý năm 2022 nhờ các thí nghiệm xác nhận
vi phạm bất đẳng thức Bell, củng cố vững chắc nền tảng thực nghiệm cho hiện tượng rối
lượng tử.
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SO SÁNH VẬT LÝ CỔ ĐIỂN VÀ VẬT LÝ
LƯỢNG TỬ

Bảng so sánh dưới đây tổng hợp lại những khác biệt cốt lõi giữa hai bức tranh Vật lý, giúp
bạn hệ thống hóa lại toàn bộ kiến thức đã học trong cuốn sách.

Tiêu chí Vật lý cổ điển Vật lý lượng tử

Năng lượng Liên tục, có thể nhận bất kỳ giá trị
nào

Lượng tử hóa, chỉ nhận các giá trị rời
rạc

Bản chất ánh sáng Thuần túy là sóng Lưỡng tính sóng - hạt (photon)

Bản chất vật chất Thuần túy là hạt Lưỡng tính sóng - hạt (De Broglie)

Khả năng dự đoán
Tất định - dự đoán chính xác
tương lai nếu biết đủ điều kiện
đầu

Xác suất - chỉ dự đoán được xác suất
các kết quả có thể

Vị trí và động lượng Có thể biết chính xác đồng thời cả
hai

Bị giới hạn bởi nguyên lý bất định
Heisenberg

Vai trò người quan
sát

Không ảnh hưởng đến hệ được
quan sát (về nguyên tắc)

Đo lường có thể làm thay đổi trạng
thái hệ (sụp đổ hàm sóng)

Phạm vi áp dụng tốt
nhất

Vật thể vĩ mô, tốc độ không quá
lớn

Hạt vi mô (nguyên tử, electron,
photon...)
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NHỮNG HIỂU LẦM PHỔ BIẾN VỀ VẬT LÝ
LƯỢNG TỬ

Vì tính chất kỳ lạ và khó hiểu của mình, Vật lý lượng tử thường bị hiểu sai hoặc bị lợi dụng
trong văn hóa đại chúng, quảng cáo, và các phong trào giả khoa học. Dưới đây là một số
hiểu lầm phổ biến nhất mà giờ đây, sau khi đọc xong cuốn sách này, bạn có thể tự tin nhận
diện và phản biện.

✗ "Lượng tử" đồng nghĩa với "huyền bí" hoặc "siêu nhiên"
Trong quảng cáo và các sản phẩm giả khoa học, từ "lượng tử" thường bị gắn vào những sản
phẩm không liên quan gì đến Vật lý thực sự (như "nước lượng tử", "chữa bệnh bằng năng
lượng lượng tử") để tạo cảm giác bí ẩn, đáng tin cậy giả tạo. Vật lý lượng tử là một lý thuyết
khoa học chặt chẽ, được kiểm chứng thực nghiệm cực kỳ chính xác - không phải một khái
niệm mơ hồ, huyền bí.

✗ Ý thức con người có thể trực tiếp điều khiển thực tại lượng tử
Đây là một trong những xuyên tạc phổ biến nhất, thường dựa trên việc hiểu sai vai trò của
"quan sát" trong cơ học lượng tử. "Quan sát" trong ngữ cảnh lượng tử là một tương tác vật
lý (ví dụ một photon va chạm với hạt cần đo), không liên quan đến ý thức hay ý chí chủ
quan của con người.

✗ Cơ học lượng tử chứng minh rằng mọi thứ đều có thể xảy ra, kể cả những điều
phi lý
Cơ học lượng tử có những quy luật toán học rất chặt chẽ, xác định chính xác xác suất của
từng kết quả có thể - nó không có nghĩa là "bất cứ điều gì cũng có thể xảy ra" một cách tùy
tiện, phi lý.

✗ Chúng ta có thể "dịch chuyển tức thời" (teleport) người hoặc vật thể lớn nhờ
công nghệ lượng tử
Như đã đề cập gián tiếp qua khái niệm rối lượng tử, "dịch chuyển lượng tử" (quantum
teleportation) mà các nhà khoa học thực hiện được chỉ là truyền trạng thái thông tin lượng
tử của một hạt đơn lẻ, hoàn toàn khác với việc di chuyển vật chất (như con người) qua
không gian như trong phim khoa học viễn tưởng.

✗ Thuyết tương đối và Vật lý lượng tử là một, có thể dùng thay thế cho nhau
Đây là hai lý thuyết khác nhau, ra đời độc lập: Thuyết tương đối (Einstein) mô tả không
gian, thời gian, trọng lực ở quy mô lớn và tốc độ cao; Vật lý lượng tử mô tả thế giới vi mô.
Việc thống nhất hoàn chỉnh hai lý thuyết này ("lý thuyết hấp dẫn lượng tử") vẫn là một
trong những bài toán mở lớn nhất của Vật lý hiện đại.

★ Cách nhận diện thông tin sai lệch về Vật lý lượng tử
• Cảnh giác với bất kỳ sản phẩm hay tuyên bố nào dùng từ "lượng tử" nhưng không đi
kèm giải thích cơ chế vật lý cụ thể, có thể kiểm chứng được.
• Vật lý lượng tử thực sự luôn đi kèm với các phương trình toán học chính xác và dự đoán
có thể kiểm chứng bằng thực nghiệm - không chỉ là những phát biểu mơ hồ, chung
chung.
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CÂU HỎI THẢO LUẬN MỞ RỘNG

Khác với các bài tập tính toán, những câu hỏi dưới đây không có một đáp số duy nhất -
chúng được thiết kế để khuyến khích bạn suy nghĩ sâu hơn về ý nghĩa triết học của Vật lý
lượng tử, hoặc thảo luận cùng bạn bè, thầy cô.

Câu hỏi thảo luận
1. Nếu một hạt thực sự không có vị trí xác định trước khi đo lường, điều đó có ý nghĩa gì
đối với khái niệm "thực tại khách quan" mà ta vẫn quen thuộc trong đời sống hằng ngày?
2. Einstein từng nói ông không tin "Chúa chơi trò xúc xắc với vũ trụ", ý muốn phản đối
tính xác suất của cơ học lượng tử. Dựa vào những gì đã học, em nghĩ quan điểm này của
Einstein có còn phù hợp với bằng chứng khoa học hiện nay không?
3. Nếu diễn giải đa thế giới là đúng, và có vô số "phiên bản" của chính bạn tồn tại ở các
nhánh vũ trụ khác nhau, điều này có thay đổi cách bạn suy nghĩ về ý nghĩa của các quyết
định mình đưa ra hằng ngày hay không?
4. Máy tính lượng tử có tiềm năng phá vỡ nhiều hệ thống mã hóa hiện đang bảo vệ thông
tin trên Internet. Điều này đặt ra thách thức gì cho an ninh mạng trong tương lai, và mật
mã lượng tử có thể là một phần của giải pháp như thế nào?
5. Nếu phải giải thích khái niệm "lưỡng tính sóng - hạt" cho một người hoàn toàn không
có nền tảng Vật lý trong vòng một câu duy nhất, em sẽ nói như thế nào?

★ Gợi ý sử dụng
• Hãy thử trả lời những câu hỏi này bằng chính ngôn ngữ của mình, không cần công thức
toán học - đây là cách tuyệt vời để kiểm tra xem bạn đã thực sự nắm được ý nghĩa khái
niệm, hay mới chỉ ghi nhớ công thức một cách máy móc.
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LỜI KẾT

Vậy là bạn đã cùng chúng tôi đi qua toàn bộ hành trình khám phá Vật lý lượng tử - từ những
"vết nứt" nhỏ bé trong lý thuyết cổ điển cuối thế kỷ 19, qua các cột mốc mang tính cách
mạng của Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg và Schrödinger, đến những hiện tượng kỳ lạ
nhất như rối lượng tử, và cả những ứng dụng công nghệ đang định hình tương lai.

Nếu sau khi đọc xong cuốn sách này, bạn cảm thấy có phần bối rối hoặc chưa hoàn toàn
"thấm" được mọi khái niệm - đừng lo lắng, đó là phản ứng hoàn toàn bình thường! Ngay cả
những nhà vật lý vĩ đại nhất từng tham gia xây dựng lý thuyết này cũng thường thừa nhận
cảm giác bối rối tương tự. Điều quan trọng không phải là hiểu trọn vẹn ngay từ lần đọc đầu
tiên, mà là bắt đầu làm quen với một cách tư duy hoàn toàn mới về thế giới - nơi xác suất
thay thế cho sự chắc chắn, và quan sát viên đóng vai trò không thể tách rời khỏi thực tại
được quan sát.

Đây là tập thứ sáu trong Tủ Sách Vật Lý Phổ Thông, đưa bạn vượt ra ngoài biên giới của Vật
lý cổ điển (Cơ học, Quang học, Điện từ học ở ba tập đầu) để chạm đến ngưỡng cửa của Vật
lý hiện đại. Chúc bạn tiếp tục giữ vững sự tò mò và không ngừng đặt câu hỏi trước những
điều kỳ diệu của vũ trụ lượng tử!

"Ai không sốc trước cơ học lượng tử thì chưa thực sự hiểu nó" - phỏng theo tinh thần của
Niels Bohr

— Hết —
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TÀI LIỆU THAM KHẢO GỢI Ý

Để tiếp tục mở rộng và củng cố kiến thức Vật lý lượng tử sau khi hoàn thành cuốn sách này,
bạn có thể tham khảo thêm các nguồn tài liệu sau:

• Sách giáo khoa Vật lý 12 (chương trình phổ thông hiện hành) - phần Lượng tử ánh sáng
và Vật lý hạt nhân, cung cấp nền tảng tính toán cơ bản.
• Các bài giảng Vật lý lượng tử nhập môn của những trường đại học khoa học tự nhiên, kỹ
thuật - khi bạn đã sẵn sàng tiếp cận công cụ toán học sâu hơn (đại số tuyến tính, giải tích
phức).
• Các kênh phổ cập khoa học uy tín chuyên về Vật lý lượng tử - nhiều kênh sử dụng hình
ảnh minh họa trực quan giúp hiểu sâu hơn về các khái niệm đã học trong sách.
• Các bài viết, tài liệu về lịch sử khoa học liên quan đến giai đoạn hình thành cơ học lượng
tử (1900-1930) - hiểu bối cảnh lịch sử giúp nắm khái niệm dễ dàng hơn nhiều.
Cuốn sách này được biên soạn với mục tiêu làm tài liệu nhập môn khái niệm, không đi sâu
vào công cụ toán học chuyên sâu. Nếu bạn muốn nghiên cứu Vật lý lượng tử một cách
chuyên nghiệp, việc trang bị nền tảng toán học vững chắc (đại số tuyến tính, phương trình
vi phân, số phức) là điều kiện cần thiết cho những bước tiếp theo.
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LỜI CẢM ƠN

Xin chân thành cảm ơn bạn đã dành thời gian đồng hành cùng cuốn sách "Vật Lý Lượng Tử
Cho Người Mới Bắt Đầu" từ những trang đầu tiên cho đến tận trang cuối cùng này. Việc kiên
trì tìm hiểu một trong những lĩnh vực khó nắm bắt nhất của Vật lý học đã là một minh
chứng cho tinh thần ham học hỏi rất đáng trân trọng.

Cuốn sách chắc chắn còn nhiều điểm có thể hoàn thiện hơn nữa, đặc biệt với một lĩnh vực
phức tạp như Vật lý lượng tử. Nếu trong quá trình học tập, bạn phát hiện những nội dung
cần làm rõ thêm, đó chính là những đóng góp quý giá giúp tài liệu ngày càng hoàn thiện
hơn cho những người học sau này.

Một lần nữa, xin chúc bạn luôn giữ vững ngọn lửa đam mê với môn Vật lý nói riêng và khoa
học nói chung - bởi lẽ, như chính lịch sử Vật lý lượng tử đã cho thấy, những khám phá vĩ đại
nhất thường đến từ việc dám đặt câu hỏi với những điều tưởng chừng hiển nhiên nhất.

"Every expert was once a beginner"

Về phiên bản sách: Đây là phiên bản 1.0 của ebook "Vật Lý Lượng Tử Cho Người Mới Bắt
Đầu", tập thứ sáu trong Tủ Sách Vật Lý Phổ Thông, tiếp nối năm tập trước về Cơ học, Quang
học, Điện từ học, khoa học thường thức và ôn thi THPT Quốc gia. Đây là tập đầu tiên trong
tủ sách đề cập đến Vật lý hiện đại, mở đường cho những chuyên đề nâng cao hơn có thể
được biên soạn trong tương lai như Thuyết tương đối hay Vật lý hạt cơ bản.
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