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Co hoc lvgng t&r la mot trong nhitng |y thuyét co ban clia vat ly hoc. Co hoc lwgng tir 1a phan
ma rong vabd sung ctia co hoc Newton (con goi laco hoc ¢6 dién). N6 la co sé cla rat nhiéu cac
chuyén nganh khéc ciia vat Iy va hda hoc nhw vat Iy chét rdn, hoa luong ti, vat Iy hat. Khéi niém
lwong tir dé chi mot so dai lwong vat Iy nhw nang lvong (xem Hinh 1) khong lién tuc maroi rac.

Co hoc lvong tir lamét ly thuyét co hoc, nghién clru vé chuyén dong va cac dai lvong vat Iy lién
quan dén chuyén dong nhw nang luvong va xung lvong, clia céc vat thé nhd bé, & do ludng tinh
song hat dwoc thé hién rd[2]. Ludng tinh séng hat dwoc gia dinh latinh chét co ban cua vat chat,
chinh vi thé co hoc lugng ti dugce coi la co ban hon co hoc Newton vi n6 cho phép mo ta chinh
xac va ding dan rét nhiéu cac hién tu’ong vat Iy ma co hoc Newton khong thé giai thich duoc.
[wCac hién trong ndy bao gdm cac hién tuong & quy md nguyén t& hay nhd hon (ha
nguyén tr). Co hoc Newton khong thé ly gidi tai sao cac nguyén ti lai cd thé bén vitng dén thé,
hodc khéng thé giai thich dugc mot s6 hién twong vi md nhw siéu dan, siéu chay. Céc tién doan
cua co hoc lwgng tir chwa bao gio bi thuc nghlem chirng minh la sa sau moét thé ky
[can dén nguon] hoc luong tir 1a sy két hop chat ché cda it nhat ba loai hién twong ma co hoc ¢
dién khong tinh dén, d6 la (i) viéc lvong t héa (roi rac hda) mot so dai lugng vat ly, (i) ludng
tinh sdng hat, va (iii) vuwéng lvong tk. Trong cac truc‘mg hop nhét dinh, cac dinh luat cla co hoc
lwvgng ti chinh la céc dinh luat cla co hoc ¢6 dién & mirc dd chinh xac cao hon. Viéc co hoc
lwong t& rit vé co hoc c6 dién duoc biét véi cai tén nguyén |y trong (rng, 12 dan nauen]

Co hoc lwgng t&r dwgc két hop vaéi thuyét tuong ddi dé tao nén co hoc lwgng ti twong ddi tinh, dé
doi 1ap voi co hoc lvong t& phi twong déi tinh khi khéng tinh dén tinh twong déi cla cac vat
thg [ 80D T3 Giing khéi niém co hoc lugng tit dé chi ca hai loai trén. Co hoc lugng ti dong
nghia v&i vat 1y lvong tr. Tuy nhién van cé nhiéu nha khoa hoc coi co hoc Iu’an? ttr c6 y nghta
nhuv co hoc lwgng tl phi twong doi tinh, ma nhw thé thi né hep hon vat ly luong te. én dén nGubn)

M6t s6 nha vat Iy tin rang co hoc lugng tlr cho ta mot md ta chinh xac thé gidi vat Iy vOi hau hét
céc diéu kién khac nhau. [can dén nguon] Duong nhu la co hoc luong tlr khéng con ding & lan can cac
h6 den hoic khi xem xét vii tru nhw mot toan thé. & pham vi nay thi co hoc lvong ti lai mau
thudn vai ly thuyét twong doi rong, [can dén nguon] mot ly thuyét vé hap dan. Cau hoi vé su twong
thich gitra co hoc lvong tlr vathuyét twong doi rong van lamot Iinh viee nghién clu rét soi noi.

Co hoc lvgng t&¢ duoc hinh thanh vao nira dau thé ky 20 do Max Planck, Albert Einstein, Niels
Bohr, Werner Heisenberg, Erwin Schrdodinger, Max Born, John von Neumann, Paul Dirac,
Wolfgang Pauli va mdt s& ngudi khac tao nén.) Mot s6 van dé co ban cla Iy thuyét nay van
dwoc nghién ctru cho dén ngay nay.!2

Co6 nhiéu phuong phap toan hoc mo t& co hoc lwgng tir, ching tvong dwong véi nhau. Mt trong
nhitng phwong phap dugc dung nhiéu nhat dé laly thuyét bién ddi, do Paul Dirac phé minh ra
nham théng nhat va khai quét hoa hai phwong phap toan hoc truéc dé 1a co hoc ma tran (cla
Werner Heisenberg) vaco hoc séng (cta Erwin Schrédinger).
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Theo cac phuwong phap toan hoc md ta co hoc lvong tl nay thi trang thai lvong ti clla mot hé
luong tr 8 cho thong tin vé xac suét clia cac tinh chat, hay con goi la cac dai lvgng quan sat
(d6i khi goi tat 1a quan sat), cd thé do dwoc. Cac quan sat ¢6 thé 1anang lvong, vi tri, dong lwong
(xung lvong), va mb men dong luong. Céc quan sét cd thé lalién tuc (vi du vi tri clia c4c hat)
hoac roi rac (vi du nang luvong cla dién ti trong nguyén ti hydrogen). ogen). [N dén nguon]

Noi chung, co hoc lvgng tir khdng cho ra cac quan sat ¢ gia tri xac dinh. Thay vao do, nd tién
doan mot phan bd xac sudt, tirc 13, xéc suat dé thu dugc mot két qua kha di tir mot phép do nhét
dinh, Cac xac suét nay phu thudc vao trang thai lvong t& ngay tai ldc ti€n hanh phép do.
[MM]Tuy nhién van cé mot s6 cac trang tha nhat dinh lién quan dén mot gia tri xac dinh
clia mot quan sat cu thé. Cac gia tri do duoc biét vdi cai tén la ham riéng, hay con goi la trang
thai riéng clia quan sat do.

Vi du, chling ta hdy xét mot hat tw do, trang thai lvgng tlr clia nd c6 thé biéu dién bang mot song
c6 hinh dang bat ky va cdé thé lan truyén theo toan bd khong gian, duoc goi laham song. Vi tri va
xung luvgng cua hat 1a hai dai lugng quan sat. Trang thai riéng cta vi tri la mdt ham song c6 gia
tri rat 1on tai vi tri x va bang khong tai tit ca céac vi tri khac x. Ching ta tién hanh do vi tri cla
mot ham séng nhu vay, ching ta sé thu dwoc két qua tim thay hat tai x vé&i xac suat 100%. Mat
khéc, trang thai riéng clia xung luong lai c6 dang mdt song phang. Budc séng clia né 1a hip,
trong d6 h lahang s Planck vap 1a xung lvong & trang thai riéng do.

Théng thuong, mot hé sé khong & trong trang thai riéng clia bat ky quan sat nao ma ching ta
dang quan tam. Tuy nhién, néu ching ta do mot quan sat, ham song sé ngay lap tlrc tré thanh mot
trang thai riéng cla quan sat do. Viéc nay dugc goi lasy suy sap ham song. Néu ta biét ham song
tai mot thoi diém trudge khi do dac thi chiing ta cé thé tinh dwoc xac sudt suy sip vao moi trang
tha riéng kha dr. [can dén ngudn] du, hat tv do duoc dé cap & trén thuong cé6 mot ham song & dang
mot bd song cd tam la mdt vi tri & X nao do, chi khéng phai la trang thai riéng cla vi tri hay
xung luvgng. Khi ta do vi tri cla hat, chiing ta khong thé tién doan do xac dinh cua két qua ma
ching ta s& thu duoc. Két qua thu duoc cd thé, chir khong chac chan, ndm gan xo ma @ do, bién
dd ham song lalén. Sau khi thuc hién phép do xong, két qua thu duoc la x, ham séng suy sap vao
trang thai riéng clia vi tri nam tai x.

Céc ham song cd thé thay doi theo thoi gian. Phrong trinh mo ta su thay doi clia ham song theo
thoi gian la phuong trinh Schrédinger, dong vai tro gidng nhw dinh luat thi* hai cta Newton
trong co hoc co dién. Phuong trinh Schrédinger &p dung cho hat t do clia ching ta sé tién doan
tam clia bé séng chuyén dong trong khong gian véi van téc khong ddi, giong nhv mot hat co
dién chuyén dong khi khong cé luc nao tac dung Ién nd. Tuy nhién, bo song sé trai rong ra theo
thoi gian, diéu nay cé nghia lavi tri clia hat sé tré nén bat dinh va anh hwéng dén trang thai riéng
clia vi tri lam cho n6 bién thanh cac bé song rong hon khdng phai la cac trang thai riéng cla vi tri
nira.

Mot s6 ham song tao ra cac phan bo xac sudt khong ddi theo thoi gian. Rat nhiéu hé makhi xem
xét bang co hoc ¢6 dién thi duoc coi la "dong" nhwng lai duvgc mo ta bang ham song "tinh". Vi
du mot dién tir trong mot nguyén tlr khéng bi kich thich dwoc coi mét cach c6 dién la chuyén
dong trén mét quy dao hinh tron xung quanh hat nhan nquyén tt, trong khi do thi co hoc luvgng
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tlr lai mo ta dién t& ndy bang mot dam may xac sudt déi x(rng cau tinh xung quanh hat nhan
(Hinh 1).

Sv thay di clia ham song theo thoi gian cé tinh nhén qua, theo nghia, véi mot ham sdng tai mot
thoi diém ban dau co thé cho mot tién doan xac dinh ham song & nhw thé nao tai bat ky thoi
diém ti€p theo. Trong phép do lvong tk, sy thay dbi clia mot ham sdng thanh mdt ham sdng khac
khong xac dinh va khong thé doan trwdc duoc, didu do co nghia sy thay d6i do 1angau nhién.

Ban chat xéc sut clia co hoc lugng tir ndy sinh tir viéc thic hién phép do: vat thé tvong tac voi
may do, va ham song tvong (ng sé bi viwdng. Két qua la vat thé can do khong con ton tai nhw
mot thwc thé doc lap nira. Diéu nay s& lam cho két qua thu duoc trong twong lai c6 mot do bat
dinh nao do. Bén day, nguoi ta co thé nght rang néu chuén bi cac may do thi nhitng bat dinh do
c6 thé chi la nhitng di¥ liéu chua biét. Nhung van dé lata khong thé biét duoc cac dir lieu dé vi
may do khong thé vira dung dé do tinh chat vat thé, vira ty biét anh hudng clia nd dén vat thé do
cung mot luc.

Do do, c6 van dé vé nguyén tic, chir khong phai vé thuc tién, c6 mot do bat dinh c6 mat trong
cac tién doan xac suat. Day la mot trong nhitng y twdng khé hiéu nhat vé ban chat ctia mot hé
lvong tir. D6 tirng la trung tdm cla cua tranh luan Bohr-Einstein, trong d6, ho nght tim cach lam
séng to cac nguyén ly co ban nay bang cac thi nghiém tw duy.

CO mdt vai céch gidi thich co hoc lvong ti phi nhan sw "suy sap ham song" bang cach thay doi
khai niém vé nhitrng thanh phan thiét 1ap nén cac "phép do" trong co hoc lugng t&r (xem thém giai
thich trang théai twong dbi).

[stra] Céc hiéu rng cla co hoc luvong tir

Nhu d& nhac & trén, co6 mot vai [op hién twong xuét hién trong co hoc lwgng ti ma khoéng co s
twong t véi co hoc ¢d dién. Ching duoc goi la"hiéu (ng lwong ti".

Loai thr nhéat cta hiéu tng lwgng tir d6 la lvong t hdéa cac dai lvgng vat ly nhat dinh. Trong vi
du vé hat ma ta da xem xét, ca vi tri va xung lvong déu la cac quan sét lién tuc. Tuy nhién néu ta
gi¢i han hat d6 trong mot vung khong gian dé hinh thanh bai toan hat trong hd thé thi cac quan
sat do sé trd nén roi rac. Nhitng quan sat nhuw vay dwoc goi la bi lwgng ti héa va né co vai tro
guan trong trong cac hé vat ly. Vi du vé cac quan sat bi lvgng tir héa bao gdbm md men xung
lvong, nang lvong toan phan cla hé lién két, va nang lwvgng ma mét séng dién tir véi mot tan s
dacho.

M&t hiéu (ng nita la nguyén |y bat dinh do6 la hién tugng ma cac phép do lién tiép cla hai hay
nhiéu hon hai quan sat cé thé cé céc gi¢i han co ban vé dd chinh xéac. Trong vi du vé hat tv do,
chiing ta khong thé tim thdy ham song la trang thai riéng clia ca vi tri va xung lvgng. Hiéu tng
nay ¢ nghia la khéng thé do dong thoi vi tri va xung lugng véi do chinh xéac bat ky, ngay ca vé
mat nguyén tac: vi khi do chinh xéc V& vi tri tng Ién thi do chinh xac vé xung lugng giam di va
nguoc lai. Cac quan sat chiu tac dong cta nguyén ly nay (gdbm c6 xung lugng va vi tri, nang
lvong vathoi gian) la cac bién giao hoén trong vat ly co dién.
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Hiéu (rng ti€p theo laludng tinh séng hat. Dwdi mot s diéu kién thwc nghiém nhat dinh, cac vat
thé vi md nhu la cac nguyén tir hodc cac dién tr ¢ thé hanh xi nhw cac "hat” trong thi nghiém
tan xa hodc co6 thé hanh x& nhw cac "séng" trong thi nghiém giao thoa. Nhung chiing ta chi c6 thé
quan s& mat trong hai tinh chéat trén vao mot thoi diém mathai.

Céc bai toan chwa c6 101 giai trong vat ly trong gidi han trong (ing ctia co hoc lwgng ti: liéu co 1oi giai
thich nao vé co hoc lvgng tr ding dan hon hay khong? Lam thé nao ma cac mo ta lvgng tlr vé thuc tai
gdm céc van dé nhu la chdng chét trang théi hodc suy sip ham séng ¢ thé tai tao lai thyc tai ma ching ta
nhan biét

Hiéu tng nira la vudng lvong tir. Trong mot s6 trvdng hop, ham sdng clia mot hé dugc tao thanh
tlr nhiéu hat ma khéng thé phan tach thanh cac ham song doc 1ap cho moi hat. Trong truong hop
d6, nguoi ta ndi cac hat bi "vwdng" véi nhau. Néu co hoc lugng tlr ding thi cac hat cd thé thé
hién cac tinh chat khac thuong va dac biét. Vi du, khi tién hanh mét phép do trén mot hat thi nho
suy sip clia ham sdng toan phan ma co thé tao ra cac hiéu (ng trc thoi vai cac hat khac tham chi
ngay ca khi chiing & xa nhau.

Hiéu tng d6 c6 vé nhu mau thuan véi |y thuyét twong déi hep vi theo thuyét tuong déi hep,
khong co gi ¢é thé di chuyén nhanh hon anh sang. Nhung & day khong co su truyén thong tin nén
khong yéu cau phai di chuyén mot thue thé vat ly tie thoi gitra hai hat. Hiéu (ng & day c6 nghia
I3, sau khi nghién clru céc thic thé bi viedng véi nhau, hai nguei nghién clru c6 thé so sanh di
liéu clia ho va thu dwgc cac mdi twong quan ma cac hat co.

[stra] Cbng thirc toan hoc

Xem bai chinh vé: Céac cong thirc todn hoc ctia co hoc luong ttr

Trong céac cong thic toan hoc rat chat ché clia co hoc lvgng do Paul Dirac va John von Neumann
phét trién, cac trang thai kha di cia mot hé co hoc luong tl duoc biu dién bang cac véc to don
vi (con goi la céc véc to trang thai) dwoc thé hién bang cac ham sb phic trong khéng gian
Hilbert (con goi la khéng gian trang thai). Ban chat ctia khdng gian Hilbert nay lai phu thudc vao
hé luong t&r. Vi du, khéng gian trang thai cta vi tri va xung lvgng la khéng gian cla cac ham
binh phrong kha tich, trong khi dé khéng gian trang thai cta cac spin va dién t&r c6 lap chi latich
clia hai mat phang phirc. Mdi quan sat duoc biéu dién bdng mot toan t& tuyén tinh Hermit xac
dinh (hay mot toan ti tw hop) tac dong lén khong gian trang thai. M6i trang théi riéng clia mot
quan sat twong (*ng v&i mot véc to riéng (con goi la ham riéng) clia toan tir, va mot gia tri riéng
(con goi latri riéng) twong ng voi gia tri clia quan sat trong trang thai riéng do. Néu phd cua
todn tlr laroi rac thi quan sét chi cé thé cé duoc cac gia tri riéng roi rac.

Sy thay d6i theo thoi gian clia hé lugng tir duvgc mo ti bang phwong trinh Schrodinger, trong
phuong trinh nay, toan t Hamilton twvong (ng véi nang lvong toan phan clia hé gay nén s bién
dai theo thoi gian.
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Tich v6 hwéng gitra hai véc to trang thai la mot s6 phirc duoc goi labién do xac suét. Trong mot
phép do, xac sudt ma mot hé suy sap tir mot trang thai ban dau da cho vao mot trang thai riéng
d&c biét nao dé bang binh phuong cla giatri tuyét déi clia bién do xac suét gitra trang thai dau va
cubi. Két qua kha di cta phép do lagiatri riéng cla toan tir déu la cac sb thuc (chinh vi tri riéng
phai la thc ma nguoi ta phai chon toan tr Hermit). Chiing ta cd thé tim thay phan bo xac suét
clia mot quan séat trong mot trang thai da cho bang viéc xéac dinh su tach phd cia toéan tir twong
rng. Nguyén |y bét dinh Heisenberg dugc biéu dién bang cac toan tlr tvong tng véi cac quan sat
nhéat dinh khong giao hoédn véi nhau.

Phuong trinh Schrodinger tac dong Ién toan bd bién do xac suat chiv khdng chi anh huwéng dén
giatri tuyét déi ctia nd. Néu gia tri tuyét dbi cta bién do xac suat mang cac thong tin vé xac suét,
thi pha ctia n6 mang cac thong tin vé giao thoa gilra cac trang thai lwgng tr. Diéu nay lam tang
tinh chat séng clia trang thai lvong t.

Thuc ra, nghiém giai tich ctia phuwong trinh Schrodinger chi ¢d thé thu dugc tir mot so rét it cac
Hamilton nhv tredng hop cla cac dao dong ttr diéu hoa lvong t va nguyén t& hydrogen la cac
dai dién quan trong nhat. Tham chi, ngay ca nguyén tir helium chi gébm hai dién t& ma ciing
khong thé giai bang giai tich dwgc. Chinh vi thé ma ngudi ta ding mot vai phép gan dang dé giai
céc bai toan phirc tap hon mot dién tir. Vi du nhw ly thuyét nhiéu loan ding nghiém ciia cac bai
toan doi clia cac hé luong tlr don gian sau dé thém vao nghiém dé mot so6 hang bo chinh do su ¢o
mat clia mot toan t phu, dugc coi nhir nhiéu loan gy ra. Mot phrong phap khac duoc goi la
phwong trinh chuyén déng ban cd dién dwoc ap dung cho cac hé vat Iy ma co hoc ¢b dién chi tao
ramot sai khac rét nho so voi co hoc ¢6 dién. Phwong phap nay rat quan trong trong hon loan
luong tor.

Mét phurong phap toan hoc thay thé co hoc luvong tir la cong thic tich phan 16 trinh Feynman,
trong do, bién dd co hoc lwong tlr duoc coi latong theo tat ca cac lich s gitra trang thai dau va
cudi; nd twong duoc vai nguyén Iy tac dung téi thi€u trong co hoc co dién.

[stra] M6i lién hé vGi cac ly thuyét khoa hoc khac

Céc nguyén tac co ban clia co hoc lugng tir rat khai quat. Chang phat biéu rang khdng gian trang
tha clia hé l1a khéng gian Hilbert va cac quan sét la cac toan tr Hermit tac dung Ién khéng gian
d6. Nhung ching khéng néi véi ching ta la khéng gian Hilbert nao vatoan tir nao. Ching tacan
phai chon cac thdng s6 d6 cho phi hop dé mo ta dinh luvgng hé lugng tik. M6t hwedng dan quan
trong cho viéc lya chon nay dé 1a nguyén |y twong ng, nguyén ly ndy phét biéu rang cac tién
doan cla co hoc lwgng tlr sé rit vé céac tién doan cla co hoc cd dién khi hé trd 1én 16n. "gidi han
hé I6n" nay duoc coi la"cd dién" hay "gi¢i han twong (ng". Do do, ta c6 thé bat dau bang mot
md hinh ¢6 dién vai mot hé nao do va c6 gang tién doan mot mo hinh lwong tr matrong gi¢i han
trong 'ng, mo hinh lwgng ti d6 sé rat vé mo hinh co dién.

Ban dau, khi thiét 1ap co hoc ¢6 dién, né dwoc ap dung cho cac md hinh ma gi¢i han tvong rng
la co hoc ¢6 dién phi tvong doi tinh. Vi du md hinh dao déng tt diéu hoa lvong t& sl dung biéu
thirc phi twong ddi tinh twdng minh cho ddng nang clia dao dong tt, va no la phién ban lugng ti
clia dao dong t& diéu hoa co dién.
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Céc 6 gang ban dau dé két hop co hoc luong tir vai |y thuyét twong doi hep lathay thé phwong
trinh Schrodinger bang mot phuong trinh hiép bién nhw 1a phuong trinh Klein-Gordon hoic la
phuong trinh Dirac. Khi céc ly thuyét nay thanh cong trong viéc gidi thich cac két qua thuc
nghiém thi chdng lai c6 v& nhu bd qua qua trinh sinh va hiy twong déi tinh cla cac hat. Ly
thuyét lugng tlr tvong d6i tinh day dd phai can dén |y thuyét truong luvong th. Ly thuyét nay ap
dung luvong ttr hoa cho truong chir khéng chi cho moét tap hop ¢d dinh gobm cac hat (dwoc goi la
lvong tlr hoéa 1an thi hai dé so sanh véi lvgng tlr hda 1an thir nhat la lwvgng tir hda danh cho céc
hat). Ly thuyét truong luvong ti hoan thanh dau tién la dién dong luc hoc luong tl, né mé ta day
dd twong tac dién tu.

it khi ngudi ta phai ding toan bd ly thuyét trudng luong tir d€ mo ta cac hé dién tir. Mot phuong
phap don gidn hon duoc nguoi ta ap dung tir khi khéi dau clia co hoc luvgng tlr, 6 la coi céc hat
tich dién nhu la cac thuc thé co hoc lwgng ti chi bi tdc dung bai truong dién tir co dién. Vi du,
mo hinh luvgng t&r co ban vé nguyén tir hydrogen mo ta dién truwdng cla nguyén ti hydrogen st
dung thé nang Coulomb 1/r cd dién. Phuong phap "ban co dién" nay bi vo hiéu hoa khi thang
giang lugng ti trong trudng dién t&r dong vai trd quan trong nhu la sy phat xa quang tt tir cac hat
tich dién.

Ly thuyét truong lwong tlr cho luc twong tic manh valuc twong tac yéu da duoc phat trién va goi
la sic dong lwc hoc lwong tik. Ly thuyét mé ta tvong tac cla cac hat ha hat nhan nhu 1a cac quark
va gluon. Luc tuvong tac yéu va lyc dién tir da dwgc thong nhat va ly thuyét luong t& mé ta hai
Iwc d6 dwoc goi laly thuyét dién-yéu.

R4t kho co thé xay dung cac mé hinh lwong tir vé hip dan, lvc co ban con lai duy nhat ma chua
duoc théng nhat vai cac luc con lai. Cac phép gan ding ban cd dién co thé duoc sir dung va dan
dén tién doan vé btrc xa Hawking. Tuy nhién, cong thirc ctia mot |y thuyét hdp dan lueng tk hoadn
thién lai bi can tr& bai sy khong twong thich gitra 1y thuyét twong d6i rong (ly thuyét v& hdp dan
chinh xé&c nhat hién nay) véi mot s gia thuyét co ban cla ly thuyét luong ti. Viéc gidi quyét sw
khong twong thich nay la mot nhanh cla vat ly ma dang dwoc nghién clru rat s6i ndi hién nay.
Mot s6 Iy thuyét nhw 1y thuyét day 1a mot trong nhitng (rng clr vién kha di cho 1y thuyét hdp dan
lvong tlr cua tuong lai.

[stta] U'ng dung cla co hoc luong tir

Co hoc lvong tir dadat dwoc cac thanh cong vang ddi trong viéc giai thich rat nhiéu cac dac diém
cla thé gidi ching ta. Tat ca cac tinh chat riéng biét clia cac hat vi md tao nén tat ca cac dang vat
chét d6 la dién tt, proton, neutron,... chi ¢ thé dwgc mé ta bang co hoc lwgng ti.

Co hoc lrong tlr con quan trong trong viéc tim hiéu cac nguyeén tr riéng biét két hop voi nhau dé
tao nén cac chat nhu thé nao. Viéc ap dung co hoc lugng tir vao hda hoc dugc goi la hda hoc
lvong t&. Co hoc lwong ti c6 thé cho phép nhin sau vao céc qua trinh lién két hoa hoc bang viéc
cho biét cac phan tr & cac trang thai c6 lgi vé nang lvgng nhu thé nao so voi cac trang thai thai
valam sao ma ching khac nhau. Phan Ién cac tinh todn duoc thwc hién trong hda hoc tinh toan
dua trén co hoc lvong ti.
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Rét nhiéu cac cdng nghé hién dai sir dung cac thiét bi c6 kich thuéc mad dé hiéu ¢ng lugng tlr
rdt quan trong. Vi du nhu la laser, transistor, hién vi dién tlr, va chup cong hwdng tir hat nhan.
Nghién ctru vé chét ban dan dan dén viéc phéat minh ra céc di-6t va transistor, d6 1a nhitng linh
kién dién tlr khong thé thiéu trong xa hoi hién dai.

Céc nha nghién clru hién dang tim kiém cac phuong phap dé can thiép vao céc trang thai luong
tlr. M6t trong nhitng ¢6 gang do 1a mat ma luong t& cho phép truyén thong tin mdt cach an toan.
Muc dich xa hon la phat trién cac may tinh luvong tt, ¢ thé thuc hién cac tinh toan nhanh hon
céc may tinh hién nay rét nhiéu lan. Mot Iinh viec khac d6 la vién tai lvong tir c6 thé cho phép
truyén cac trang thai lvong t& dén nhirng khoang cach bat ky.

[stra] Hé qua triét hoc cua co hoc luong tir

Ngay tir dau, cac két qua nguoc véi cdm nhan con ngudi binh thwdng clia co hoc lvong tir da gay
rarat nhiéu cac cudc tranh luén triét hoc va nhiéu cach giai thich khac nhau vé co hoc lvong ti.
Ngay ca cé4c van dé co ban nhw 1a cac quy tdc Max Born lién quan dén bién dd xéac suét va phan
bd xac suét cling phai mat dén hang thap ky méi duoc thira nhan.

Giai thich Copenhagen, chii yéu la do Niels Bohr dua ra, 1a cach giai thich mau muc vé co hoc
lugng t& tir khi ly thuyét nay dwoc dwa ra lan dau tién. Theo céch giai thich cla trudng phai nay
thi ban chat xac suat cua cac tién doan clia co hoc lvgng tlr khong thé duoc giai thich dua trén
mot s6 ly thuyét tat dinh, va khong chi don gidn phan anh kién thic hitu han clia ching ta. Co
hoc lvgng tir cho cac két qua cé tinh xac suat vi vii tru ma ching ta dang thdy mang tinh xac suéat
chtr khdng phai la mang tinh tat dinh.

Ban than Albert Einstein, mdt trong nhitng nguoi sang 1ap ly thuyét lugng tt, cling khdng thich
tinh bat dinh trong cac phep do vat ly. Ong bao vé y twdng cho rang c6 mdt |y thuyét bién sé &n
cuc bd nadm dang sau co hoc lvgng ti vahé qua 1aly thuyét hién tai chua phai 1a hoan thién. Ong
dwa ra nhiéu phan dé doi vai ly thuyét lvong tlr, trong s6 dé thi nghich ly EPR (nghich ly do
Albert Einstein, Boris Podolsky, va Nathan Rosen dua ra) la néi tiéng nhat. John Bell cho rang
nghich |y EPR dan dén cac s sai khéac co thé dugc kiém nghiém bang thuc nghiém gitra co hoc
lvong tir va ly thuyét bién s6 4n cuc bd. Thi nghiém d& duoc tién hanh va khang dinh co hoc
lvong tir 1a ding va thé gidi thuc tai khong thé duoc mo ta bang cac bién s &n. Tuy nhién, viéc
tén tai cac k& hd Bell trong cac thi nghiém nay c6 nghia & cau hoi van chua duoc giai dap thoa
dang.

Xem thém: tranh ludn Bohr-Einstein

Céch giai thich da thé gidi clia Hugh Everett dwoc dua ra vao nam 1956 cho rang tit ca cac xac
suat mo t& bdi co hoc lwgng tlr xuat hién trong rat nhiéu thé gi¢i khac nhau, cung ton tai song
song va doc lap véi nhau. Trong khi da thé gigi la tat dinh thi ching ta nhan duoc cac tinh chét
bat dinh cho béi cac xac suat béi vi chidng ta chi quan sat dugc thé gigi ma ching ta ton tai ma
thoi.
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Giai thich Bohm, do David Bohm dua ra, da thira nhan sy ton tai clia cac ham song phd quét, phi
cuc bd. Ham sdng nay cho phép céc hat & xa nhau c6 thé twong tac tirc thoi voi nhau. Dua trén
céch giai thich nay Bohm ly luan rdng ban chat sau xa nhét cla thuc tai vat ly khéng phai 1a tap
hop cac vat thé roi rac nhu ching ta thdy ma la mot thuc thé théng nhat ndng dong, khong thé
phéan chia, vabat diét. Tuy nhién cach giai thich clia Bohm khong duoc pho bién trong gidi vat ly
vi né duoc coi lakhong tinh té.

[stra] Lich str co hoc lvgng tir

'_,1_|
Hinh 2: Max Planck, cha dé cua ly thuyét lvong tir.

Bai chinh: Giai Nobel vé vat ly

Nam 1900, Max Planck dua ra y twdng la nang lwvgng phat xa bi lvgng tlr hda dé gidi thich vé su
phu thudc clia nang luong phat xa vao tan sé ctia mot vat den. Nam 1905, Einstein gii thich hiéu
rng quang dién dua trén y twdng lvong tir clia Plank nhung 6ng cho rang nang lvong khong chi
phat xa ma con hap thu theo nhitng lvgng t& ma 6ng goi la quang t&. Nam 1913, Bohr giai thich
quang phd vach clia nguyén tr hydrogen lai bang gia thuyét lugng tir. Ndm 1924 Louis de
Broglie dua ra ly thuyét clia 6ng vé séng vat chat.

Céc ly thuyét trén, mac di thanh cong trong giai thich mot s6 thi nghiém nhung van bi gi¢i han &
tinh hién tvong luan: chdng khéng duoc chirng minh mot cach chat ché vé tinh lvgng t. Tat ca
cac ly thuyét do duoc goi laly thuyét lvong tir co dién.

Thuat nglr "vat ly lugng tG" lan dau tién dwgc dung trong bai Planck's Universe in Light of
Modern Physics ctia Johnston (Vi tru cta Planck duw¢i anh sang cla vat ly hién dai).

Co hoc lugng tlr hién dai dwoc ra doi nam 1925, khi Heisenberg phét trién co hoc ma tran va
Schrddinger sang tao ra co hoc séng va phuong trinh Schrédinger. Sau do, Schrédinger chirng
minh rang hai cach tiép can trén la tuong dwong.
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Heisenberg dwa ra nguyén ly bat dinh vao ndm 1927 va giai thich Copenhagen ciing hinh thanh
vao cling thoi gian do. Bét dau vao nam 1927, Paul Dirac théng nhét |y thuyét tvong ddi hep véi
co hoc lwong tir. Ong cling 1a nguoi tién phong st dung 1y thuyét toan ti, trong dé c6 ky hiéu
Bra-ket rat hiéu qua trong cac tinh todn nhw dwgc mo ta trong cudn sach ndi tiéng clia dng xuat
ban nam 1930. Ciing vao khodng thoi gian nay John von Neumann da dua ra co s& toan hoc chat
ché cho co hoc lugng tir nhu 1amot ly thuyét vé céc toan tir tuyén tinh trong khong gian Hilbert.
N6 duoc trinh bay trong cudn sach cling ndi tiéng clia 6ng xuét ban nam 1932. Céc ly thuyét nay
clng voi cac nghién ciru khac tir thoi ky hinh thanh cho dén nay van ding vitng va ngay cang
duoc st dung rong réi.

LTnh virc hda hoc lvong tir degce phat trién cla nhitng nguwoi tién phong la Walter Heitler va Fritz
London. Ho da cong bd cac nghién ctru vé lién két hoa tri clia phan t hydrogen vao nam 1927.
Sau do, héa hoc lwgng tlr dwoc phat trién rat manh trong dé ¢ Linus Pauling.

Pau ndm 1927, cac ¢6 gang nham &p dung co hoc lvong ti vao céc Inh vire khac nhu 1 cac hat
don 1& dan dén sy ra doi cda ly thuyét truong lvong t. Nhitng nguoi di dau trong Iinh vic nay 1a
Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Victor Weisskopf va Pascaul Jordan. LTnh vuc nay cuc thinh trong
ly thuyét dién dong luc hoc lvgong t do Richard Feynman, Freeman Dyson, Julian Schwinger va
Sin-Itiro Tomonaga phét trién cvao nhitng nam 1940. Dién dong luc hoc lwgng tir la ly thuyét
lvgng tlr vé dién tl, phdn dién tl vadién tlr truong va déng vai tro quan trong trong céac ly thuyét
truong lvong tl sau nay.

Hugh Everett duva ra gidi thich da thé gi¢i vao nam 1956.

Ly thuyét sic dong Iwc hoc lvong tir dwoc hinh thanh vao dau nhitng ndm 1960. Ly thuyét nay do
Politzer, Gross va Wilzcek duwa ra vao nam 1975. Dva trén cac cong trinh tién phong cua
Schwinger, Peter Higgs, Goldstone va nhitng nguwdi khac, Sheldon Lee Glashow, Steven
Weinberg va Abdus Salam da doc 1ap véi nhau chitng minh rang luwc tvong tac yéu va sic dong
lwc hoc lwong tlr ¢6 thé két hop thanh mot luc dién-yéu duy nhat.
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