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MO DAU

Ngady nay véi su phat trién khéng ngimg ciia vat Iy hat co ban, nhiéu
hat co ban moi dwoc tim ra nho nhitng tien bo vueot béc cia ky thudt
mdy gia toc cac hat. Vot lén trén hét la khoi lwong do sé cac sé liéu
thuc nghiém, lwong thong tin moi vé la ché 1y gidi thé nao ban chit ciia
hat vé cdu triic, cdc tinh chdt, cdc twong tdc va sw sinh hity chuyén héa
lan nhau gitta ching. Ly thuyét truong lwong tir ra doi cing véi cdc
thanh twu cia Iy thuyét doi ximg trong ciia cdc hat co ban va mé hinh
quark ciia cdu tao hat hadron, cdc quark duyén va gan lién véi né mét
56 luvong tw dac biét, két hop voi nguyén ly dong luc hoc cua sy doi
xitng chudn dinh xit, Iy thuyét thong nhdt cdc tuwong tdc dién tir yéu, cho
phép gidi thich mét cach dinh heong gan nhie tdt ca cdc s6 liéu thuc
nghiém vé cdc qud trinh xdy ra do twong tdc ndy gdy nén, tién dodn
dwoc su ton tai ciia cde hat tdi ciia twong tdc yéu — cdc bozon véc to va
cdc hat co ban méi khdc. P6 la méc lich sir ma 1y thuyét truong lirong
tir dd mo ra givp ching ta nhdn biét cac qua trinh vat Iy dién ra trong
thé gidi vi mé déu do sw chuyén déng va twong tdc cia cdc vi hat tao
nén chung tao thanh. Voi vai tro nhu vay vat ly truong luong tir - vat ly
hat co ban chdc chdn sé c¢é nhitng déng gép quan trong trong su phdt
trién vdt Iy hién dai.

Ly thuyet truong luwong tir hinh thanh trén co so két hop Iy thuyét
twong doi (gitip ta cé nhirng hzeu biét méi vé cdc tinh chat cia khéng
gian va thoi gian, co hang s6 ¢ ddc trung — van toc dnh sang trong
chan khong) va co hoc lwong tir (chi ra nhitng gioi han umg dung cdc
khdi niém cé dién vao thé gioi vi mo, ¢o hang s6 dac trung la hang 0
Planck). bPé di dén Iy thuyet triwong heong tir - 1y thuyét twong doi ciia
nhiéu vit trong dé cé thé phan anh duoc su sinh hiy cua cac hat, trudce
hét ching ta diém lai mét sé néi dung co ban cia co hoc lrong tir (Iy
thuyét tuong doi ciia mot vat). Qua do chung ta co nhdn thirc sdu sac
hon vé khéng gian, vé thoi gian, vé cdc dang vit chat va chuyén dong
cua chung.



Phan thir nhat

NQI DUNG CO BAN CUA
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§1. CAC KHAI NIEM VE CHUYEN PONG, KHONG THOI
GIAN, TINH SONG HAT

Chung ta biét rang 1y thuyét hién dai hinh thanh trén co so hai ly
thuyét chii yéu: Ly thuyét twong ddi cia ANHSTANH (Albert Einstein)
va ly thuyét luong tir. Ly thuyét twong ddi ANHSTANH duge dic
trung boi van tdc anh sang (hay con goi 1a van tdc truyén twong tac ¢ =
3.10° m/s).

Ly thuyét luong tir duoc dic trung boi hang sd Planck 4 (A con goi
1a lugng tir tac dung). Hang s6 nay biéu thi cac gia tri gian doan (phan
1ap) kha di cua cac dai lugng vat 1y va sy quan hé gitra hai tinh séng -
hat ctia vét chat chuyén dong.

h=6,62517.10"*j.s; h = h
T

Dua vao hai hang sd ndy (c, /) ta c6 thé rat ra sy lién hé gitra 1y
thuyét lugng tir va ly thuyét twong doi tinh theo phac do sau :

v<<c
ve<e h Co hoc lugng tir
Cohoccodien | > pht tuong d6i tinh
c c
y
vac vac
Co hoc tvong | h Co hoc lugng tit tuong d6i tinh
46t tinh — 1y thuyét truong lugng tu

v 1a van tdc cua ddi tuong chuyén dong dang xét.



1. Cac dang chuyén dong

Theo co hoc ¢ dién vat chat ¢6 hai dang chuyén dong, do la dang
chuyén dong hat va dang chuyén dong song. Dang chuyén dong hat
dugc dic trung bdi sy dinh xUr cua vat trong khong gian va su tdn tai
quy dao, con dang chuyén dong song duoc déc trung boi su khong dinh
xu trong khong gian. Song la qua trinh truyén nhiéu loan trong khong
gian voi van tdc khong d6i va mang theo nang luong. Chuyén dong cua
song 1a chuyén dong cua trang thai vat chat chir khong phai la sy truyen
vat chat - 1a sy truyén pha tur phan tir vat chat nay dén phan tir vat chat
kia. Chuyén dong song tuan hoan trong khong gian va thoi gian. Song
c¢6 kha ning nhidu xa va giao thoa. Séng co va séng dién tir co thé thu
va phat duge. Mot loai song ma chung ta can dé cdp quan tdm dén - d6
1a séng gan lién voi chuyén dong cta vi hat vat chat (song Dobroi).
Song Dobroi khac voi song co va song dién tur ¢ chd khong c6 ngudn
phat va khong c¢6 ngudn thu, nhung nhan biét dugc né qua cac hién
tugng vat 1y tim dugc thé hién tinh giao thoa va nhifu xa cua song
Dobroi; ma ham séng phang tuong tmg véi nd co dang :

P(1,t) = Aexp[-i(ot - k.1)] (I-1)
Ham song thoa man phuong trinh song:
2 2 2
0 0 0 1
st =+t =5 7Y =0 (1-2)
ox Oy 0z ve ot

(v - tan sd)
2. Khong thoi gian va cac bién dong luc

Vit chat ludn ludn van dong va chi c6 thé van dong trong khong
gian va thoi gian. No6i cach khac khong gian va thoi gian 1a hinh thie
phan anh khach quan su tdn tai co ban cua vat chét dang van dong.

Khéng gian : Tt ca cac vat thé vat chat tuy c6 hinh thu bén ngoai
khac nhau, nhung déu c6 kich thude (dai - ngan, rong - hep, cao — thap
va chiém mot thé tich nhét dinh trong khong gian. Tur lau tat ca nhimg

tinh chit chung nhét cua cac vat thé vat chat di dugc phan anh trong y
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thirc ctia con nguoi dudi dang khai niém khong gian. Ciing tr d6 hinh
thanh cac khai niém hinh hoc nghién ctru cac quan hé khong gian va
hinh dang vat thé phan anh céc tinh chat do.

Thoi gian: La dic tinh biéu thi thoi han nhat dinh cla cac qué trinh
vat chat dién ra theo mot trinh tu nhat dinh va duogc tién trién theo tung
budc, tung giai doan phat trién.

Theo quan niém ¢ dién thi khong gian = thoi gian la tuyét déi,
khong bién dbi, ching doc 1ap v6i nhau va véi vat chat.

Céc bién dong lyc: Pé mé ta trang thai vat thé va chuyén dong cua
no, trong vat 1y c6 dién ngudi ta dung cac bién dong lyc nhu ning
luong, dong lugng (xung luong) va moémen dong lugng. Céc dai luong
vat ly co ban nay dugc dua vao thong qua cac dinh luat bao toan : nang
lugng, dong luong va mémen dong lugng. Cac dinh ludt nay 1a hé qua
ctia cac tinh chat dong nhét ctia khong gian va thoi gian.

Cho dén nay chua c6 mot thuc nghiém nao chi ra sy vi pham cac
tinh chat ddi xtmg cta khong thoi gian trong cc hién tuong vi mé. Vi
vay cac bién dong luc noi ¢ trén van duge st dung dé mo ta trang thai
chuyén dong trong thé giéi vi mo.

Trong co hoc ¢ dién, phuong trinh Newton :
Luc = (khdi luong) x (gia tdc)

C6 mét y nghia co ban quan trong : Lyc biéu thi nguyén nhan gay ra
van dong, con khdi luong 13 thudc tinh cta vat chit va gia toc biéu thi
h¢ thire gitra khong gian va thoi gian. Nhu vay phuong trinh Newton
thé hién mdi quan hé gitrta vat chat, van dong, khong gian, thoi gian va
nguyén nhan gay ra sy van dong d6. Co hoc Newton cung vai 1y thuyét
dién tir cia Maxwell d3 m6 ta dugc vé co ban moi hién tuong vat 1y cua
thé gi6i vi mo, nhung lai ndy sinh nhimng mau thuan khi giai thich
nhiing hién tugng kich thudc nguyén tu (kich thudc vi mo).

3. Tinh chat séng - hat ciia vat chit va gia thuyét Pobroi
(Debroglie)

Bang thyuc nghiém Davisson va Germer di phat hién ra hién tugng
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nhidu xa electron (ndm 1927). Piéu d6 ching to khong chi 4nh sang
ma ngay cé electron ciing c6 ludng tinh song - hat. Nhu vay gia thuyét
electron (nhu mot dién tich nho nhat) co tinh chat song 13 ¢o co s thuc
nghiém viing chic (chang han hién tuong nhidu xa qua khe hep, nhiéu
xa trén tinh thé,...). Béng chung thuc nghiém vé tinh song cua electron
ngdy nay di duoc tmg dung trong ky thuat, trong may nhiéu xa
electron, may ban dan, v.v...

Tir nhitng két qua trén Pobroi dd mo rong lwong tinh séng - hat cia
anh sang cho moi vi hat khac bang gia thuyét (ong tién doan tir nam
1924) rang tat ca cac hat vi mo nhu electron vura c6 tinh chat hat vira c6
tinh chat song giong nhu &nh sang.

MBbi vi hat ty do c6 niang lugng W va dong luong P xéc dinh duoc

mo ta bang mdt song phang don sac c6 tan s6 vong o va véc to song K
voi

W=ho ; P = hK (1-3)

va song phang viét dudi dang phic :
W(r,'t) = woexp[- % (Wt - 5.?)] =y, exp[—i(mt ~k.0]

(1-4)

§2. CO SO VAT LY CUA CO HQC LUONG TU

1. Hai y twdéng cua co hoc lwgng tir

- Trude hét 1a ¥ tuong luong tir hoa (tinh gian doan hay tinh nguyén
tir)

- Sau d¢ 1a y tuong ludng tinh song - hat.

a) Y twéng lwong tir héa : ¥ tudng nay nay sinh tir viéc mot vai dai
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luong vat Iy mo ta cac d6i tugng vi md trong nhiing diéu kién nhat dinh
chi c6 thé nhan cac gia tri ro1 rac xac dinh : ta néi ching bi luong tu
hoa.

Diéu can nhin manh nita 1 ning lugng cta bat ¢t vi hat nao & trang
thai lién két (thi du nhu electron trong nguyén tir) ciing déu bi luong tir
hoa, trong khi d6 ning lugng cia electron chuyén dong tu do khong bi
luong tir hoa. Khi electron chuyén tir trang thai ddc trung boi nang
luong W sang trang thai dac trung bdi nang lugng W», sau khi nhan
hodc phat ra mot luong tr thi su chuyén doi d6 goi 1a chuyén doi luong
tr. Nguoi dau tién dua ra ¥ tuong luong tur la Planck (1900) khi nghién
clru birc xa cta vat den tuyét ddi. Y tuong d6 chira dung trong gia
thuyét : "Nang luong cua birc xa dién tir do vat phat ra khong phai 1a
lién tuc ma la phat ra dudi dang nhitng lugng tir gian doan (goi 1a céac
luong tir ning lugng) ; va mdi luong tir mang ning luong :

W =ho
v6i o 1a tan b bic xa.
Tlep do Bohr (nam 1913) dé ap dung thanh cong y tuong luong tu
hoa dé xay dung ly thuyét lugng tir ban cb dlen nham giai thich cau tao

quang pho vach clia nguyén tir hydrd theo mau hanh tinh nguyén tir ctia
Rutherford.

b) Y tuong luong tinh song hat

Theo quan niém vat 1y c6 dién hat va song 1a hai mat d6i lap loai trir
nhau. Néu 1a hat thi phai c6 quy dao xac dinh, c6 nhitng hién tugng dac
trung nhu va cham..., 1 séng thi c6 nhimng dic trung nhu nhiéu xa, giao
thoa... hat khong thé co dic trung cia song va nguoc lai. Nhung
chuyén dong dong cua cac hat vi mé lai dugc déng thoi dac trung béng
ca tinh séng va ca tinh hat. Thuc ra hai mat ddi 1ap nay két hop voi
nhau mot cach bién ching théng nhét tao nén ludng tinh song - hat cta
hat vi mo.

Y: tudng song - hat da dugc ANHSTANH ap dung cho btic xa dién
tur dé giai thich cac hién tugng quang dién. Sau d6 Dobroi da mé rong y
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tuong d6 cho tat ca cac ddi twong vi mod 101 chung. Ngay nay ludng
tinh song - hat dugc hiéu nhu kha ning sin c6 cua thé giéi vi mo thé
hién nhitng tinh chat khac nhau cia minh phL_l thudc vao cac didu kién
cu thé, chang 'han nhu diéu kién quan sat,..

MBOi vi hat c6 nhitng dic trung hat (nang lugng va dong lugng) va ca
nhimg dic trung song (tan s6, budc song):

W=lo; P = hK (I-5)
(H¢ thue Planck - Einstein)

(W, P ) tinh hat & tinh song (o, E)

Vi bude song A = h
p

2. Céc hé thtrc bat dinh

Heisenberg va Bohr 13 ngudi dau tién st dung hé thuc Planck -
Einstein &p dung cho céac dac trung hat cta vi hat da dua ra hé thuc:

AP, . AX > h (1-6)
AW.At > Ji (1-7)
goi 14 cac hé thire bat dinh.

H¢ thuc (I-6) c6 y nghia 1a : Néu vi hat dugc dinh xt tai mot diém
xéc dinh g vé6i toa d6 x (d0 bit dinh vé toa d6 Ax = 0) thi hinh chiéu
Px cta dong luong cia no phai c6 do 1on tuy y, cd nghia 1a vi hat phai
lan ra theo ca truc x. Piéu do chung to trong co hoc lugng tir vi hat
khong thé c6 dong thoi toa d6 xac dinh va gia tri hinh chiéu dong luong
xac dinh, tuong Gng 1a khong c6 khai niém quy dao. Do thoi gian chi 1a
mot tham s6 chir khong phai 13 bién dong luc nén At khong phai 1a do
bat dinh ctia thoi gian, vi thé hé thirc (I-7) c6 thé giai thich theo nhiéu
cach khac nhau:

Néu hé ¢ trang thai kich thich trong khoang thoi gian At thi khi d6
hé khong thé co nang luong xac dinh va do bat dinh nang luong cua hé
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