Chương 8: Cơ học lượng tử


Chương 8
CƠ HỌC LƯỢNG TỬ

Cuối thế kỷ 19 đầu thế kỷ 20 vật lý học đã thu được một loạt những thành tựu mới: sự khám phá ra tia X, sự phụ thuộc khối lượng của electrôn vào vận tốc chuyển động, bức xạ nhiệt của vật đen tuyệt đối, hiệu ứng quang điện, hiệu ứng Compton… Những hiện tượng này đã không thể giải thích được nếu dựa vào những quan điểm của Vật lý cổ điển, điều đó chứng tỏ cơ sở của Vật lý được xây dựng trước đó đã bắt đầu lung lay và ngành Vật lý đang đứng trước những thách thức mới. Người ta nhận thấy khi đi vào thế giới của nguyên tử, phân tử (kích thước 10-9 - 10-10 m, được gọi là thế giới vi mô) các quy luật của Vật lý cổ điển không còn đúng nữa. Đây chính là tiền đề cho một môn khoa học mới ra đời đó là môn Cơ học lượng tử. 
Cơ học lượng tử là môn khoa học nghiên cứu những tính chất của vật chất trong thế giới vi mô. Cơ học lượng tử giải quyết nhiều vấn đề có liên quan đến các tính chất vật lý của vật chất ở mức độ sâu sắc hơn, do đó cũng cơ bản hơn so với vật lý cổ điển. Do đó ta có thể nói cơ học cổ điển là trường hợp giới hạn của cơ học lượng tử khi ta chuyển từ việc nghiên cứu vi mô sang nghiên cứu vĩ mô. Cơ học lượng tử cung cấp cho ta kiến thức để hiểu các hiện tượng xảy ra trong nguyên tử, hạt nhân, vật rắn... 

8. 1. LƯỠNG TÍNH SÓNG HẠT CỦA VI HẠT

8. 1. 1. Lưỡng tính sóng hạt của ánh sáng

Như chương trước chúng ta thấy ánh sáng vừa có tính sóng vừa có tính hạt: hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ thể hiện tính chất sóng, còn hiệu ứng quang điện, hiệu ứng Compton thể hiện tính chất hạt của ánh

	sáng. Lưỡng tính sóng hạt của ánh sáng được Einstein nêu trong thuyết phôtôn: ánh sáng được cấu tạo bởi các hạt phôtôn, mỗi hạt mang năng lượng 
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 và động lượng 
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. Ta thấy các đại lượng đặc trưng cho tính chất hạt (E,p) và các đại lượng 
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     Hình 8-1. Sự truyền sóng phẳng ánh sáng


đặc trưng cho tính chất sóng (
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) liên hệ trực tiếp với nhau. Chúng ta sẽ thiết lập hàm sóng cho hạt phôtôn.Xét chùm ánh sáng đơn sắc, song song. Mặt sóng là các mặt phẳng vuông góc với phương truyền sóng. Nếu dao động sáng tại O là 
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thì biểu thức dao động sáng tại mọi điểm trên mặt sóng đi qua điểm M cách mặt sóng đi qua O một đoạn d là:
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trong đó c là vận tốc ánh sáng trong chân không, 
[image: image6.wmf]l

 là bước sóng ánh sáng trong chân không:
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, với T là  chu kì , ( là tần số của sóng ánh sáng. Từ hình 8-1 ta có:


[image: image8.wmf]n

.

r

cos

r

d

=

a

=






                   
(8-3)


[image: image9.wmf]n

: vectơ pháp tuyến đơn vị. Thay (8-3) vào (8-2) ta nhận được:
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Đó là hàm sóng phẳng đơn sắc. Sử dụng kí hiệu ( cho hàm sóng và biểu diễn nó dưới dạng hàm phức ta có
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Nếu thay 
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 vào (7-5) ta được:
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8. 1. 2. Giả thuyết de Broglie (Đơbrơi)

Trên cơ sở lưỡng tính sóng hạt của ánh sáng, de Broglie đã suy ra lưỡng tính sóng hạt cho electrôn và các vi hạt khác.

Giả thuyết de Broglie:

Một vi hạt tự do có năng lượng, động lượng xác định tương ứng với một sóng phẳng đơn sắc. Năng lượng của vi hạt liên hệ với tần số dao động của sóng tương ứng thông qua hệ thức: 
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. Động lượng của vi hạt liên hệ với bước sóng của sóng tương ứng theo hệ thức: 
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 là vectơ sóng, có phương, chiều là phương, chiều truyền sóng, có độ lớn 
[image: image21.wmf]l

p

=

2

k

. Sóng de Broglie là sóng vật chất, sóng của các vi hạt. 

8. 1. 3. Thực nghiệm xác nhận tính chất sóng của các hạt vi mô

1. Nhiễu xạ của electrôn qua khe hẹp: 

Cho chùm electrôn đi qua một khe hẹp. Trên màn huỳnh quang ta thu được hình ảnh nhiễu xạ giống như hiện tượng nhiễu xạ của ánh sáng qua một khe hẹp. Nếu ta cho từng electrôn riêng biệt đi qua khe trong một thời gian dài để số electrôn đi qua khe đủ lớn, ta vẫn thu được hình ảnh nhiễu xạ trên màn huỳnh quang. Điều này chứng tỏ mỗi hạt electrôn riêng lẻ đều có tính chất sóng.
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Hình 8-2. Nhiễu xạ của electrôn qua một khe hẹp
2. Nhiễu xạ của electrôn trên tinh thể

Thí nghiệm của Davisson và Germer quan sát được hiện tượng nhiễu xạ của electrôn trên mặt tinh thể Ni (hình 8-3). Khi cho một chùm electrôn bắn vào mặt tinh thể Ni, chùm e- sẽ tán xạ trên mặt tinh thể Ni dưới các góc khác nhau. Trên màn hình ta thu được các vân nhiễu xạ. Hiện tượng xảy ra giống hệt hiện tượng nhiễu xạ của tia X trên mặt tinh thể Ni. Tinh thể Ni như một cách tử nhiễu xạ. Hiện  tượng  electrôn nhiễu xạ trên cách tử chứng tỏ bản chất sóng của chúng. Thay Ni bằng các tinh thể khác, tất cả các thí nghiệm đều xác nhận chùm electrôn gây hiện tượng nhiễu xạ trên tinh thể. Các vi hạt khác như nơtrôn, prôtôn cũng gây hiện tượng nhiễu xạ trên tinh thể. 

Các kết quả thí nghiệm trên đều xác nhận tính chất sóng của vi hạt và do đó chứng minh sự đúng đắn của giả thuyết de Broglie.

Cuối cùng, ta phải nhấn mạnh về nội dung giới hạn của giả thiết de Broglie. Bước sóng de Broglie tỉ lệ nghịch với khối lượng của hạt:
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do đó đối với những hạt thông thường mà khối lượng rất lớn, thậm chí là vô cùng lớn so với khối lượng của electrôn chẳng hạn thì bước sóng de Broglie tương ứng có giá trị vô cùng bé và không còn ý nghĩa để mô tả tính chất sóng nữa.
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   Hình 8-3. Nhiễu xạ của electrôn trên tinh thể 


      
Như vậy, khái niệm lưỡng tính sóng hạt thực sự chỉ thể hiện ở các hạt vi mô mà thôi và sóng de Broglie có bản chất đặc thù lượng tử, nó không tương tự với sóng thực trong vật lí cổ điển như sóng nước hay sóng điện từ...

8. 2. HỆ THỨC BẤT ĐỊNH HEISENBERG

Do có lưỡng tính sóng hạt nên qui luật vận động của vi hạt trong thế giới vi mô khác với qui luật vận động của hạt trong thế giới vĩ mô. Một trong những điểm khác biệt đó là hệ thức bất định Heisenberg. Để tìm hệ thức đó chúng ta xét hiện tượng nhiễu xạ của chùm vi hạt qua một khe hẹp có bề rộng b. 

	Sau khi qua khe hạt sẽ bị nhiễu xạ theo nhiều phương khác nhau, tuỳ theo góc nhiễu xạ 
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, mật độ hạt nhiễu xạ trên màn sẽ cực đại hoặc cực tiểu. Xét tọa độ của hạt theo phương x, nằm trong mặt phẳng khe và song song với bề rộng khe. Tọa độ x của hạt trong khe sẽ có giá trị trong khoảng từ  0 đến b (
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). Nói cách khác, vị trí của hạt trong khe được 
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Hình 8-4. Nhiễu xạ electrôn qua khe hẹp


xác định với độ bất định 
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. Sau khi hạt qua khe, hạt bị nhiễu xạ, phương động lượng 
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 thay đổi. Hình chiếu của 
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 theo phương x sẽ có giá trị thay đổi trong khoảng  
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, nghĩa là sau khi đi qua khe, hạt có thể rơi vào cực đại giữa hoặc cực đại phụ và 
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được xác định với một độ bất định nào đó. Xét trường hợp hạt rơi vào cực đại giữa 
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Theo giả thuyết de Broglie 
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=

h

p

. Thay vào biểu thức trên ta nhận được hệ thức bất định Heisenberg:
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Hệ thức bất định Heisenberg là một trong những định luật cơ bản của cơ học lượng tử. Hệ thức này chứng tỏ vị trí và động lượng của hạt không được xác định chính xác một cách đồng thời. Vị trí của hạt càng xác định thì động lượng của hạt càng bất định và ngược lại.

Ví dụ: Trong nguyên tử e- chuyển động trong phạm vi 10-10 m. Do đó độ bất định về vận tốc là:
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Ta thấy 
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khá lớn cho nên e- không có vận tốc xác định, nghĩa là e- không chuyển động theo một quĩ đạo xác định trong nguyên tử. Điều này chứng tỏ rằng trong thế giới vi mô khái niệm quĩ đạo không có ý nghĩa.

Ta xét hạt trong thế giới vĩ mô khối lượng của hạt m = 10-15 kg, độ bất định về vị trí 
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[image: image41.wmf]s

/

m

10

.

6

,

6

10

.

10

10

.

625

,

6

x

.

m

h

v

11

8

15

34

x

-

-

-

-

=

=

D

»

D


Như vậy đối với hạt vĩ mô 
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 đều nhỏ, nghĩa là vị trí và vận tốc có thể được xác định chính xác đồng thời.

Theo cơ học cổ điển, nếu biết được toạ độ và động lượng của hạt ở thời điểm ban đầu thì ta có thể xác định được trạng thái của hạt ở các thời điểm sau. Nhưng theo cơ học lượng tử thì toạ độ và động lượng của vi hạt không thể xác định được đồng thời, do đó ta chỉ có thể đoán nhận khả năng vi hạt ở một trạng thái nhất định. Nói cách khác vi hạt chỉ có thể ở một trạng thái với một xác suất nào đó. Do đó qui luật vận động của vi hạt tuân theo qui luật thống kê. 

Ngoài hệ thức bất định về vị trí và động lượng, trong cơ học lượng tử người ta còn tìm được hệ thức bất định giữa năng lượng và thời gian: 
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Ý nghĩa của hệ thức bất định giữa năng lượng và thời gian: nếu năng lượng của hệ ở một trạng thái nào đó càng bất định thì thời gian để hệ tồn tại ở trạng thái đó càng ngắn và ngược lại, nếu năng lượng của hệ ở một trạng thái nào đó càng xác định thì thời gian tồn tại của hệ ở trạng thái đó càng dài. Như vậy trạng thái có năng lượng bất định là trạng thái không bền, còn trạng thái có năng lượng xác định và thấp nhất là trạng thái bền.
8. 3. HÀM SÓNG

8. 3. 1. Biểu thức của hàm sóng
Do lưỡng tính sóng hạt của vi hạt ta không thể xác định đồng thời được tọa độ và động lượng của vi hạt. Để xác định trạng thái của vi hạt, ta phải dùng một khái niệm mới đó là hàm sóng.

Theo giả thuyết de Broglie chuyển động của hạt tự do (tức là hạt không chịu một tác dụng nào của ngoại lực) được mô tả bởi hàm sóng tương tự như sóng ánh sáng phẳng đơn sắc
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Trong đó 
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 là liên hợp phức của 
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Nếu hạt vi mô chuyển động trong trường thế, thì hàm sóng của nó là một hàm phức tạp của toạ độ 
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8. 3. 2. Ý nghĩa thống kê của hàm sóng

	Xét chùm hạt phôtôn truyền trong không gian. Xung quanh điểm M lấy thể tích 
[image: image53.wmf]V

D

 bất kì (hình 8-5)

*Theo quan điểm sóng: Cường độ sáng tại M tỉ lệ với bình phương biên độ dao động sáng tại M: 
I ~ 
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       Hình 8-5. Chùm hạt phôtôn truyền qua (V


*Theo quan điểm hạt: Cường  độ sáng tại M tỉ lệ với năng lượng các hạt trong đơn vị thể tích bao quanh M, nghĩa là tỉ lệ với số hạt trong đơn vị thể tích đó.Từ đây ta thấy rằng số hạt trong đơn vị thể tích tỉ lệ với 
[image: image55.wmf]2
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. Số hạt trong đơn vị thể tích càng nhiều thì khả năng tìm thấy hạt trong đó càng lớn. Vì vậy có thể nói bình phương biên độ sóng 
[image: image56.wmf]2
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 tại M đặc trưng cho khả năng tìm thấy hạt trong đơn vị thể tích bao quanh M . Do đó 
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 là mật độ xác suất tìm hạt và xác suất tìm thấy hạt trong toàn không gian là 
[image: image58.wmf]dV
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. Khi tìm hạt trong toàn không gian, chúng ta chắc chắn tìm thấy hạt. Do đó xác suất tìm hạt trong toàn không gian là 1:
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Đây chính là điều kiện chuẩn hoá của hàm sóng.

Tóm lại:

· Để mô tả trạng thái của vi hạt người ta dùng hàm sóng 
[image: image60.wmf]y

.

· 
[image: image61.wmf]2

y

 biểu diễn mật độ xác suất tìm thấy hạt ở trạng thái đó. 

· 
[image: image62.wmf]y

 không mô tả một sóng thực trong không gian. Hàm sóng mang tính chất thống kê, nó liên quan đến xác suất tìm hạt.

8. 3. 3. Điều kiện của hàm sóng

· Hàm  sóng  phải  hữu hạn. Điều này được suy ra từ điều kiện chuẩn hoá, hàm sóng phải hữu hạn thì tích phân mới hữu hạn.

· Hàm sóng phải đơn trị, vì theo lí thuyết xác suất: mỗi trạng thái chỉ có một giá trị xác suất tìm hạt.

· Hàm sóng phải liên tục, vì xác suất 
[image: image63.wmf]2

y

 không thể thay đổi nhảy vọt.

· Đạo hàm bậc nhất của hàm sóng phải liên tục.

8. 4. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

Hàm sóng de Broglie mô tả chuyển động của vi hạt tự do có năng lượng và động lượng xác định:
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trong đó
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là phần phụ thuộc vào tọa độ của hàm sóng. Ta có thể biểu diễn 
[image: image66.wmf])
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 trong hệ tọa độ Đề các như sau:
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Lấy đạo hàm 
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Lấy đạo hàm bậc hai của ψ theo x:
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Ta cũng thu được kết quả tương tự cho các biến y và z.

Theo định nghĩa của toán tử Laplace 
[image: image71.wmf]D

 trong hệ toạ độ Đề các :


[image: image72.wmf])

r

(

z

y

x

)

r

(

2

2

2

2

2

2

y

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

y

D




      
(8-16)

ta được:
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Gọi Eđ là động năng của hạt, ta viết được:

Eđ
[image: image74.wmf]m
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Thay p2 vào (8-17) và chuyển sang vế trái ta thu được:
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Phương trình (8-18) được gọi là phương trình Schrodinger cho vi hạt chuyển động tự do. Mở rộng phương trình cho vi hạt không tự do, nghĩa là vi hạt chuyển động trong một trường lực có thế năng U không phụ thuộc thời gian. Năng lượng của vi hạt E = Eđ + U. Thay  Eđ = E - U vào (8-18) ta được:
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Biết dạng cụ thể của U(
[image: image77.wmf]r

), giải phương trình Schrodinger ta tìm được 
[image: image78.wmf])
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 và E, nghĩa là xác định được trạng thái và năng lượng của vi hạt. Ta giới hạn chỉ xét hệ là kín hay đặt trong trường ngoài không biến thiên theo thời gian. Năng lượng của hệ khi đó không đổi và trạng thái của hệ được gọi là trạng thái dừng. Phương trình (8-19) được gọi là phương trình Schrodinger cho trạng thái dừng.

Cho đến nay ta vẫn xét hạt chuyển động với vận tốc v << c, do đó phương trình (8-19) mô tả chuyển động của vi hạt phi tương đối tính, có khối lượng nghỉ khác không. Phương trình Schrodinger mô tả sự vận động của vi hạt, nó có vai trò tương tự như phương trình của định luật II Newton trong cơ học cổ điển. Một điểm cần chú ý là, phương trình Schrodinger không được chứng minh hay rút ra từ đâu. Nó được xây dựng trên cơ sở hàm sóng phẳng đơn sắc của ánh sáng và giả thuyết sóng-hạt de Broglie, do đó được coi như một tiên đề. Việc mở rộng phương trình Schrodiger cho hạt tự do sang trường hợp hạt chuyển động trong trường thế cũng được coi là một sự tiên đề hóa. Dưới đây là những ứng dụng phương trình Schrodinger trong những bài toán cụ thể như hạt trong giếng thế, hiệu ứng đường ngầm...

8. 5. ỨNG DỤNG CỦA PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

8. 5. 1. Hạt trong giếng thế năng

	Trong những bài toán thực tế, ta thường gặp những trường hợp hạt chỉ chuyển động trong một phạm vi giới hạn bởi một hàng rào thế năng có chiều cao khá lớn, ví dụ như electrôn trong mạng tinh thể hay nuclôn trong hạt nhân bền, khi đó ta nói rằng hạt ở trong giếng thế năng. 

Ta hãy xét trường hợp hạt nằm trong 
	[image: image193.png]


Hình 8-6. Giếng thế năng


giếng thế năng có thành cao vô hạn và chuyển động theo một phương x bên trong giếng thế (hình 8-6). Thế năng U được xác định theo điều kiện:


[image: image79.wmf]î

í

ì

³

£

¥

<

<

=

a

x

,

0

x

khi

a

x

0

khi

0

U

 




Như vậy bên trong giếng thế hạt chuyển động tự do và không thể vượt ra ngoài giếng. 

Phương trình Schrodinger của hạt trong giếng thế (U = 0) một chiều (chiều x) có dạng:
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Đặt 
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Nghiệm của phương trình (8-21) có dạng
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A, B là những hằng số được xác định từ điều kiện của hàm sóng. Theo đầu bài thì hạt chỉ ở trong giếng thế, do đó xác suất tìm hạt tại vùng ngoài giếng thế bằng không và hàm sóng trong các vùng đó cũng bằng 0. Từ điều kiện liên tục của hàm sóng ta suy ra: 
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 Thay điều kiện này vào (8-22) ta có
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B = 0 nên A phải khác 0 (vì nếu A = 0 thì 
[image: image88.wmf]y

 luôn bằng 0 và là một nghiệm tầm thường). Do đó ta có:
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với n = 1,2,...

Từ đó rút ra: 
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Như vậy ta có một dãy nghiệm hàm sóng có dạng:
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thỏa mãn điều kiện biên của miền. Hằng số A được xác định từ điều kiện chuẩn hóa (8-11) của hàm sóng. Vì hạt không thể ra khỏi giếng nên xác suất tìm thấy hạt trong giếng là chắc chắn:
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Tính giá trị tích phân:
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Ta tìm được:
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Như vậy hàm sóng được xác định hoàn toàn:
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Năng lượng của hạt trong giếng thế cũng được tìm thấy khi ta thay biểu thức (8-23) vào 
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Từ các kết quả trên ta rút ra một số kết luận sau:

a. Mỗi trạng thái của hạt ứng với một hàm sóng 
[image: image98.wmf])
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b. Năng lượng của hạt trong giếng phụ thuộc vào số nguyên n, nghĩa là biến thiên gián đoạn. Ta nói rằng năng lượng đã bị lượng tử hóa.
Với n = 1 ta có mức năng lượng cực tiểu 
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 ứng với hàm sóng 
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, mô tả trạng thái chuyển động cơ bản của hạt. Hàm sóng 
[image: image101.wmf])
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 khác không tại mọi điểm trong giếng, chỉ có thể bằng 0 tại các vị trí biên (Hình 8-7). 

Khoảng cách giữa hai mức năng lượng kế tiếp nhau ứng với các số nguyên n và n+1 bằng:
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[image: image103.wmf]n
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 càng lớn khi a và m càng nhỏ. Điều đó có nghĩa là trong phạm vi thế giới vi mô, sự lượng tử hóa càng thể hiện rõ rệt. Cụ thể, nếu xét hạt electrôn m = 9,1.10-31kg, a ~ 5.10-10m thì ∆E ~ 1eV, khoảng cách giữa En+1 và En tương đối lớn, năng lượng bị lượng tử hóa. Nhưng nếu xét một hạt có m ~10-26kg chuyển động trong miền a ~ 10cm thì khoảng cách giữa các mức năng lượng ΔE~ 10-20eV khá nhỏ. Trong trường hợp này có thể coi năng lượng của hạt biến thiên liên tục.

c. Mật độ xác suất tìm hạt trong giếng: 
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      Hình 8-7.  Hạt trong giếng thế năng một chiều, cao vô hạn 
Mật độ xác suất cực đại khi:  
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. Do đó xác suất tìm thấy hạt lớn nhất tại:
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Ví dụ: Khi n = 1, xác suất tìm thấy hạt ở điểm 
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 là lớn nhất. Khi n = 2  xác suất tìm thấy hạt ở điểm 
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Mật độ xác suất cực tiểu khi: 
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. Do đó xác suất tìm thấy hạt nhỏ nhất tại 
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Kết quả được biểu diễn trên hình 8-7.

8. 5. 2. Hiệu ứng đường ngầm

	Ta xét hạt mang năng lượng E, chuyển động theo phương x từ trái sang phải đập vào hàng rào thế năng như hình 8-8. Theo quan điểm của cơ học cổ điển, nếu E < Uo hạt không thể vượt qua hàng rào. Theo quan điểm của cơ học lượng tử ta sẽ thấy hạt vẫn có khả năng xuyên qua hàng rào thế năng. Hiện tượng xuyên qua hàng rào thế năng như vậy được gọi là hiệu ứng đường ngầm. 
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Hình 8-8. Hàng rào thế hình chữ nhật




Chúng ta sẽ nghiên cứu trường  hợp hàng rào thế năng dạng đơn giản như hình 8-8:
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Phương trình Schrodiger đối với các miền như sau:

Miền I: 
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Miền II: 
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Miền III: 
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Trong miền I có cả sóng tới và sóng phản xạ. Nghiệm ψ1 trong miền này có dạng:
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Số hạng thứ nhất của vế phải biểu diễn sóng tới truyền từ trái sang phải. Số hạng thứ hai của vế phải biểu diễn sóng phản xạ trên mặt hàng rào thế năng,  truyền ngược trở lại từ phải sang trái.

Nghiệm tổng quát trong miền II là:
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Nghiệm tổng quát trong miền III có dạng:
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Số hạng thứ nhất của phương trình (8-33) biểu diễn sóng xuyên qua hàng rào và truyền từ trái sang phải. Số hạng thứ hai biểu diễn sóng phản xạ từ vô cực về, nhưng sóng này không có, nên ta có thể cho B3 = 0.

Hệ số truyền qua hàng rào D được định nghĩa là tỷ số giữa số hạt xuyên qua được hàng rào và số hạt đi tới hàng rào. Và số hạt lại tỷ lệ với bình phương của biên độ sóng. Biên độ sóng tới hàng rào là A1 và biên độ sóng xuyên qua hàng rào là A3, do đó ta có
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 (8-34)

Hệ số phản xạ R được định nghĩa là tỷ số giữa số hạt phản xạ  và số hạt đi tới hàng rào, do đó ta có:
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             (8-35)

trong đó B1 là biên độ sóng phản xạ trên mặt hàng rào. Do điều kiện bảo toàn số hạt, ta phải có 
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D + R = 1





      
(8-36)

Để tính được hệ số D và R ta phải tính được các biên độ sóng. Muốn vậy ta dựa vào điều kiện liên tục của hàm sóng và đạo hàm của nó tại các vị trí biên (x = 0 và x = a). Từ các điều kiện biên: 
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(8-37)

ta rút ra các hệ thức sau


[image: image125.wmf]2

2

1

1

B

A

B

A

+

=

+





         
      
(8-38)
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(8-39)
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(8-40)


[image: image128.wmf]3

1

a

k

2

a

k

2

2

A

ik

)

e

B

e

A

(

k

2

2

=

-

-

-



         
      
(8-41)

Từ (8-40) và (8-41) ta có thể biểu thị A2, B2 qua A3:
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(8-42)
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Trong đó: 
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Vì 
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(8-44)

Từ đây ta thu được hệ số truyền qua:
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(8-45)

Nếu 
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 vào cỡ 1 (U0 vào cỡ 10E) thì có thể viết:
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(8-46)

Từ (8-46) ta nhận thấy rằng, ngay khi năng lượng E của hạt nhỏ hơn thế năng của rào (E<U0) thì D vẫn luôn luôn khác không, nghĩa là vẫn có hạt xuyên qua rào. Nếu D lớn, hạt xuyên qua rào nhiều và ngược lại, nhưng luôn khác 0.

Ví dụ hạt electrôn m = 9,1.10-31kg. Nếu U0-E ~ 1,3.10-31J, ta có được sự phụ thuộc của D vào bề rộng của hàng rào thế năng theo bảng sau:
	a[m]
	10-10
	1,5.10-10
	2.10-10
	5.10-10

	D
	0,1
	0,03
	0,008
	5.10-7


Hệ số D có giá trị đáng kể khi a nhỏ, nghĩa là hiệu ứng đường ngầm chỉ xảy ra rõ rệt trong kích thước vi mô. Hiệu ứng đường ngầm là một hiện tượng thể hiện rõ tính chất sóng của vi hạt, điều này không thể có đối với hạt vĩ mô.

Hiệu ứng đường ngầm cho phép ta giải thích nhiều hiện tượng gặp trong tự nhiên. Ví dụ hiện tượng phát electrôn lạnh, hiệu ứng phân rã hạt (...

Hiện tượng phát electrôn lạnh: electrôn muốn thoát ra khỏi kim loại cần có đủ năng lượng thắng công cản, vượt qua hàng rào thế năng Uo, như vậy ta cần phải nung nóng kim loại. Tuy nhiên, vì có hiệu ứng đường ngầm, nên ngay ở nhiệt độ thường, dù E < Uo, vẫn có khả năng electrôn thoát ra ngoài kim loại. Hiện tượng này được gọi là hiện tượng phát electrôn lạnh.

	             Hiện tượng phân rã α cũng được giải thích tương tự. Hạt nhân nguyên tử gồm có các hạt prôtôn (p) và nơtrôn (n). Trong hạt nhân các hạt p và n tương tác với nhau bằng lực hạt nhân, cho nên có thể xem như chúng nằm trong giếng thế năng. Hạt α gồm hai hạt p và hai hạt n, mặc dù năng lượng của hạt α nhỏ hơn độ cao rào thế  nhưng do hiệu ứng đường ngầm, hạt p và n của       
	[image: image196.png]Kich thusc hat nbén




            Hình 8-9. Hiện tượng phân rã α


hạt α vẫn có thể bay ra khỏi hạt nhân, hiện tượng này gọi là hiện tượng phân rã α (hình 8-9).

8. 5. 3. Dao động tử điều hòa lượng tử

Một vi hạt thực hiện dao động nhỏ điều hòa xung quanh vị trí cân bằng là một ví dụ về dao động tử điều hòa lượng tử. Dao động của nguyên tử trong phân tử, dao động của các iôn xung quanh nút mạng tinh thể... đều là những ví dụ về dao động tử điều hòa. Dao động tử điều hòa là một hiện tượng rất quan trọng của vật lí nói chung và cơ học lượng tử nói riêng.

Ta xét vi hạt dao động (một chiều) trong trường thế năng. Trong phần dao động ta đã biết thế năng của dao động điều hòa một chiều bằng:
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(8-47)

trong đó m là khối lượng của vi hạt, ω là tần số góc của dao động. Phương trình Schrodinger cho dao động tử điều hòa có dạng:
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(8-48)

Cơ học lượng tử đã giải phương trình (8-48) và tìm được biểu thức năng lượng của dao động tử điều hòa


[image: image142.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

w

=

2

1

n

E

n

h


với n = 0,1,2...


     
(8-49)

Ta thấy năng lượng của dao động tử chỉ lấy những giá trị gián đoạn, có nghĩa rằng năng lượng của dao động tử đã bị lượng tử hóa. Năng lượng thấp nhất của dao động tử điều hòa ứng với n=0:         



[image: image143.wmf]2

E

o

w

=

h


Năng lượng này được gọi là năng lượng “không”. Năng lượng “không” liên quan đến dao động “không” của dao động tử, nghĩa là khi T = 0K, dao động tử vẫn dao động. Điều này đã được thực nghiệm xác nhận trong thí nghiệm tán xạ tia X. Tia X bị tán xạ là do các dao động nguyên tử trong mạng tinh thể gây ra. Theo cơ học cổ điển, khi nhiệt độ càng giảm, biên độ dao động của các nguyên tử giảm đến không, do đó sự tán xạ của ánh sáng phải biến mất. Nhưng thực nghiệm chứng tỏ, khi nhiệt độ giảm, cường độ tán xạ tiến tới một giá trị giới hạn nào đó. Điều đó có nghĩa rằng, ngay cả khi T→ 0, sự tán xạ ánh sáng vẫn xảy ra và các nguyên tử trong mạng tinh thể vẫn dao động, tương ứng với một năng lượng Eo nào đó. Như vậy thực nghiệm đã xác nhận sự đúng đắn của cơ học lượng tử.

Sự tồn tại của năng lượng “không” cũng phù hợp với hệ thức bất định Heisenberg. Thực vậy, nếu mức năng lượng  thấp nhất của dao động tử bằng 0, như thế có nghĩa là hạt đứng yên và vận tốc và tọa độ của vi hạt được xác định đồng thời (đều bằng 0), điều này mâu thuẫn với hệ thức bất định. Sự tồn tại của mức năng lượng “không” của dao động tử điều hòa là một trong những biểu hiện đặc trưng nhất của lưỡng tính sóng-hạt của vi hạt. 

HƯỚNG DẪN HỌC CHƯƠNG 8
CƠ HỌC LƯỢNG TỬ

I. MỤC ĐÍCH - YÊU CẦU

1. Nắm được giả thuyết de Broglie về lưỡng tính sóng - hạt của vi hạt. Từ đó đi đến biểu thức của hàm sóng ψ và phương trình Schrodinger.

2. Hiểu và vận dụng được hệ thức bất định Heisenberg.

3. Hiểu và vận dụng phương trình Schrodinger để giải một số bài toán cơ học lượng tử đơn giản như hạt trong giếng thế, hiệu ứng đường ngầm, dao động  tử điều hòa lượng tử.

ii. TÓM TẮT NỘI DUNG

1. Lưỡng tính sóng hạt của vi hạt
Trên cơ sở lưỡng tính sóng hạt của ánh sáng, de Broglie đã mở rộng ra cho các vi hạt. Theo giả thuyết này, mọi vi hạt tự do có năng lượng xác định, động lượng xác định tương đương với sóng phẳng đơn sắc. Lưỡng tính sóng hạt của các vi hạt được biểu diễn bằng các hệ thức:




E = hν  và   p = mv = h /λ.

Ngoài ra, theo thuyết tương đối Einstein, mọi hạt vật chất có khối lượng m đều mang năng lượng bằng 

E = mc2 

trong đó 
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mo là khối lượng nghỉ của hạt (khi v = 0). 

2. Hàm sóng 

Hàm sóng của vi hạt tự do có dạng của hàm sóng phẳng:
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trong đó ћ = h/2π gọi là hằng số Planck rút gọn và 
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 được gọi là số sóng.

Hàm sóng ψ không những mô tả những tính chất của hệ tại một thời điểm nào đó, mà nó còn xác định được động thái của hệ ở những thời điểm tiếp theo. Hàm sóng có ý nghĩa thống kê. 
[image: image147.wmf]2
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là mật độ xác suất tìm thấy hạt tại một điểm nào đó đối với một trạng thái lượng tử đang xét. Như vậy, hàm sóng ψ không mô tả một sóng thực, mà mô tả sóng xác suất. Do đó hàm sóng phải thỏa mãn ba điều kiện: hàm sóng phải liên tục, hữu hạn và đơn trị. Điều kiện chuẩn hóa của hàm sóng là 
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3. Nguyên lí bất định Heisenberg

Nguyên lí này thu được từ lưỡng tính sóng hạt của vi hạt, được biểu diễn qua hệ thức dưới đây khi xét vị trí x và động lượng p của vi hạt
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Nếu ∆x càng nhỏ (vị trí càng xác định) thì ∆px càng lớn (động lượng càng bất định) và ngược lại. Như vậy đối với vi hạt, vị trí và động lượng không được xác định chính xác đồng thời. Do đó, trong thế giới vi mô khái niệm quĩ đạo không có ý nghĩa. Nếu ta biết được vị trí x ở thời điểm t, thì đến thời điểm t + dt ta chỉ có thể xác định vị trí hạt với một xác suất nào đó thôi. Đối với các vi hạt khái niệm quĩ đạo được thay thế bằng khái niệm xác suất tìm thấy hạt tại một vị trí nào đó ở trạng thái lượng tử đang xét. 

Ngoài hệ thức giữa vị trí và động lượng, vi hạt còn tuân theo hệ thức bất định cho năng lượng
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Ý nghĩa của hệ thức bất định giữa năng lượng và thời gian: nếu năng lượng của hệ ở một trạng thái nào đó càng bất định thì thời gian để hệ tồn tại ở trạng thái đó càng ngắn và ngược lại, nếu năng lượng của hệ ở một trạng thái nào đó càng xác định thì thời gian tồn tại của hệ ở trạng thái đó càng dài.

4. Phương trình Schrodinger và ứng dụng
Từ biểu thức của hàm sóng, Schrodiger đã đưa ra phương trình cơ bản của cơ học lượng tử mang tên ông cho vi hạt. 

Đối với vi hạt tự do: 
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Đối với vi hạt trong trường thế
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Cần chú ý rằng các phương trình Schrodinger thu được trên cơ sở của giả thuyết de Broglie, thuyết lượng tử của Planck và thuyết phôtôn của Einstein, do đó cũng được coi là các tiên đề.

Hệ thức bất định Heisenberg và phương trình Schrodinger là những nguyên lí cơ bản của cơ học lượng tử. 

Ứng dụng của phương trình Schrodinger:

- Phương trình Schrodinger được áp dụng để giải một số bài toán đơn giản của cơ học lượng tử như tìm năng lượng và hàm sóng của vi hạt khối lượng m trong giếng thế năng, có bề rộng a và thành cao vô hạn. Kết quả ta có năng lượng của vi hạt trong giếng thế bị lượng tử hóa:
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Mỗi giá trị của năng lượng En tương ứng với một trạng thái lượng tử
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Từ đây ta tìm được xác suất tìm thấy hạt tại các điểm khác nhau trong giếng ứng với mỗi trạng thái lượng tử.

- Vận dụng phương trình Schrodinger, ta xét chuyển động của vi hạt qua hàng rào thế Uo. Từ đó phát hiện hiệu ứng đường ngầm. Đó là hiệu ứng một vi hạt có năng lượng E < Uo vẫn có xác suất vượt qua được rào thế Uo. Đây là hiệu ứng thuần túy lượng tử, vì trong cơ học cổ điển một hạt có năng lượng E < Uo thì không thể vượt qua được hàng rào thế năng.

- Một ứng dụng nữa hay gặp của cơ học lượng tử là dao động tử điều hòa. Đó là một vi hạt thực hiện các dao động nhỏ bậc nhất quanh vị trí cân bằng. Chuyển động nhiệt của mạng tinh thể cũng được biểu diễn dưới dạng tập hợp của các dao động tử điều hòa tuyến tính. Thay biểu thức thế năng U của dao động tử điều hòa vào phương trình Schrodinger, ta tìm được các mức năng lượng của dao động tử:
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Nếu n = 0, ta tìm được mức năng lượng thấp nhất của dao động tử   
[image: image156.wmf]2
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.  Eo được gọi là “năng lượng không”. Kết quả này đã được thực nghiệm xác nhận. Nó nói lên rằng các nguyên tử của mạng tinh thể không bao giờ đứng yên. Suy rộng ra, sự vận động của vật chất không bao giờ bị tiêu diệt. Đó là cơ sở khoa học của triết học duy vật biện chứng.

III. CÂU HỎI LÍ THUYẾT

1. Phát biểu giả thuyết de Broglie về lưỡng tính sóng hạt của vi hạt.

2. Viết biểu thức hàm sóng cho vi hạt và nêu ý nghĩa của các đại lượng có trong biểu thức đó.   

3. Viết phương trình Schrodinger cho vi hạt tự do và vi hạt chuyển động trong trường lực thế. Nêu ý nghĩa các đại lượng có trong phương trình.

4. Hãy nêu bản chẩt và ý nghĩa thống kê của hàm sóng. Các điều kiện của hàm sóng.

5. Phát biểu và nêu ý nghĩa của hệ thức bất định Heisenberg cho vị trí và động lượng.

6. Phát biểu và nêu ý nghĩa của hệ thức bất định cho năng lượng.

7. Phân tích tại sao trong cơ học lượng tử khái niệm quĩ đạo của vi hạt không còn có ý nghĩa. Khái niệm quĩ đạo của vi hạt được thay thế bằng khái niệm gì ?

8. Hãy tìm biểu thức của hàm sóng và năng lượng của vi hạt trong giếng thế năng một chiều, có chiều cao vô cùng.

9. Định nghĩa dao động tử điều hòa lượng tử. Viết phương trình Schrodinger và biểu thức năng lượng của dao động tử điều hòa. Từ đó rút ra biểu thức của “năng lượng không”, nêu ý nghĩa của biểu thức này.

IV. BÀI TẬP

Thí dụ 1:  Electrôn chuyển động tương đối tính với vận tốc 2.108m/s. Tìm:

     1. Bước sóng de Broglie của electrôn.

     2. Động lượng của electrôn.

Bài giải

     1. ¸p dụng cơ học tương đối tính:
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       2. Động lượng của electrôn:  
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Thí dụ 2: Động năng của electrôn trong nguyên tử hiđrô có giá trị vào cỡ 10eV. Dùng hệ thức bất định hãy đánh giá kích thước nhỏ nhất của nguyên tử.

Bài giải: Năm 1927 bằng lý thuyết Cơ học lượng tử Heisenberg tìm ra hệ thức bất định giữa vị trí và động lượng 
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(8.50)
Biểu thức này có khác chút ít so với biểu thức (8.7) tìm ra từ hiện tượng nhiễu xạ electrôn, nhưng ý nghĩa vật lý của hệ thức thì không thay đổi. Khi giải các bài tập vật lý phần cơ học lượng tử chúng ta sẽ sử dụng biểu thức (8.50).


Giả sử kích thước của nguyên tử bằng 
[image: image160.wmf]l

, vậy vị trí của electrôn theo phương x xác định bởi: 
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Từ hệ thức bất định: 
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 Mặt khác 
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, trong đó Eđ là động năng.

 Vậy giá trị nhỏ nhất của kích thước nguyên tử: 
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Thí dụ 3:  Dòng hạt có năng lượng E xác định chuyển động theo phương x từ trái sang phải đến gặp một hàng rào thế năng xác định bởi:
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Xác định hệ số phản xạ và hệ số truyền qua hàng rào thế đối với electrôn đó.

	Bài giải: 

Giải phương trình Schrodinger ở hai miền I và II. Trong miền I hàm sóng 
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Đặt 
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, nghiệm của phương trình: 
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Số hạng Aeikx mô tả sóng truyền từ trái sang phải (sóng tới), số hạng Be-ikx mô tả sóng truyền từ phải sang trái (sóng phản xạ trong miền I).

Trong miền II, hàm sóng 
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Đặt 
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, phương trình có nghiệm tổng quát: 
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. Trong miền II chỉ có sóng truyền từ trái sang phải, không có sóng phản xạ từ vô cùng về nên D = 0. Vậy 
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Để tìm A, B, C ta viết điều kiện liên tục của hàm sóng và của đạo hàm cấp 1 của hàm sóng: 
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Ta được: 
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Hệ số phản xạ: 
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Hệ số truyền qua: 
[image: image181.wmf](

)

2

1

1

2

1

1

k

k

kk

4

k

k

k

k

1

R

1

D

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

-

=

-

=


Bài tập tự giải

1. Tìm khối lượng của các lượng tử sau:

a. Ánh sáng đỏ (λ = 0,7μm)

b. Tia Rơngen (λ = 0,25 Å)

c. Tia Gamma  (λ = 0,0124 Å)

2. Tìm năng lượng, khối lượng và động lượng của phôtôn có bước sóng λ = 0,016 Å
3. Electrôn phải có vận tốc bằng bao nhiêu để động năng của nó bằng năng lượng của phôtôn có bước sóng  λ = 5200A0.

4. Tìm vận tốc của electrôn để động lượng của nó bằng động lượng của phôtôn có bước sóng λ = 5200A0.

5. Tìm bước sóng de Broglie của 

a. Electron có vận tốc 108 cm/s

b. Một quả cầu có khối lượng m = 1g và vận tốc 1 cm/s

6. So sánh tỷ số giữa các bước sóng de Broglie của electron và quả cầu khối lượng 1g có cùng vận tốc.

7. Tìm bước sóng của phôtôn có năng lượng bằng 1eV

8. Vận tốc của electron và prôtôn bằng 106 m/s. Xác định bước sóng de Broglie của chúng. (mp=1,67.10-27 kg)
9. Bức xạ gồm các phôtôn có năng lượng 6,4.10-19J. Tìm tần số dao động và bước sóng trong chân không của bước sóng đó.

10. Vận tốc lan truyền của tia tím có tần số ν = 7,5.1014 Hz ở trong nước bằng v = 2,23.108 m/s. Tìm độ biến thiên tần số và độ biến thiên bước sóng của tia đó khi chuyển từ nước vào chân không.

11. Tìm số phôtôn có trong bức xạ xanh bước sóng 520 nm trong chân không. Cho biết năng lượng của chùm bức xạ đó bằng 10-3 J.

12. Tìm động lượng của electrôn chuyển động với vận tốc 
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13.  Tìm bước sóng de Broglie của:

1. Electrôn được tăng tốc bởi hiệu điện thế 1V, 100V, 1000V.

2. Electrôn đang chuyển động tương đối tính với vận tốc 108m/s. 

14. Tìm sự phụ thuộc giữa bước sóng de Broglie của hạt tương đối tính và hiệu điện thế tăng tốc U. Khối lượng và điện tích của hạt là m và e.

15. Xác định bước sóng de Broglie của electrôn có động năng 
1. Eđ = 100eV.

2. Eđ= 3MeV

16. Một hạt mang điện được gia tốc bởi hiệu điện thế U = 200V, có bước sóng de Broglie λ = 0,0202.10-8m và điện tích về trị số bằng điện tích của electrôn. Tìm khối lượng của hạt đó.

17. Electrôn có bước sóng de Broglie ( = 6.10-10m. Tìm vận tốc chuyển động của electrôn. 

18. Electrôn không vận tốc ban đầu được gia tốc bởi một hiệu điện thế U. Tính U biết rằng sau khi gia tốc hạt chuyển động ứng với bước sóng de Broglie 10-10m. 

19. Hạt α chuyển động trong một từ trường đều theo một quĩ đạo tròn có bán kính r = 0,83 cm. Cảm ứng từ B = 0,025T. Tìm bước sóng de Broglie của hạt đó.

20. Hạt electron có vận tốc ban đầu bằng không được gia tốc bởi một hiệu điện thế U. Tìm bước sóng de Broglie của hạt sau khi được gia tốc trong hai trường hợp U = 51 V và U = 510 kV.

21. Electrôn có động năng Eđ = 15eV, chuyển động trong một giọt kim loại kích thước  d = 10-6m. Xác định độ bất định về vận tốc (ra %) của hạt đó.

22. Hạt vi mô có độ bất định về động lượng bằng 1% động lượng của nó. Xác định tỷ số giữa bước sóng de Broglie và độ bất định về toạ độ của hạt.

23. Hạt vi mô có độ bất định về vị trí cho bởi 
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, với λ là bước sóng de Broglie của hạt. Tìm độ bất định về vận tốc của hạt đó.

24. Dùng hệ thức bất định Heisenberg hãy đánh giá động năng nhỏ nhất Emin của electron chuyển động trong miền có kích thước  l cỡ 0,1 nm.
25. Vị trí của một quả cầu khối lượng 2μg được xác định với độ bất định bằng 2μm. Trong trường hợp này, độ bất định về vận tốc bằng bao nhiêu ? Hạt có thể tuân theo cơ học cổ điển không ?

26. Ước lượng độ bất định của động lượng electron bị giam trong trường thế một chiều
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trong trường hợp năng lượng của hạt có giá trị cực tiểu khả dĩ. Cho cường độ điện trường E = 3.107V/cm.

27. Một vi hạt có khối lượng m chuyển động trong trường thế có dạng 
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. Dựa vào hệ thức bất định Heisenberg ước lượng kích thước dài của miền trong đó vi hạt tồn tại với năng lượng cực tiểu khả dĩ.

28. Dựa vào hệ thức bất định cho năng lượng ước lượng độ rộng của mức năng lượng electron trong nguyên tử hyđrô ở trạng thái

a. Cơ bản (n = 1)

b. Kích thích với thời gian sống ∆t ~ 10-8s

29. Viết phương trình Schroedinger cho hạt chuyển động dưới tác dụng của lực 

F=-kx.

30. Viết phương trình Schroedinger cho electron chuyển động trong trường Coulomb gây bởi hạt nhân đứng yên mang điện tích Ze.
31. Viết phương trình Schrodinger đối với hạt vi môn chuyển động một chiều trong trường thế 
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	32. Tìm hàm sóng và mức năng lượng của các trạng thái dừng của hạt khối lượng m nằm trong giếng thế một chiều có dạng vuông góc với các thành cao vô hạn, bề rộng 2a (hình vẽ)
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33. Hạt electron nằm trong giếng thế sâu vô cùng, có bề rộng là a. Tìm hiệu nhỏ nhất giữa hai mức năng lượng kề sát nhau ra đơn vị eV trong hai trường hợp a=10cm, a=10Å. Có nhận xét gì về kết quả thu được ?
34. Hạt nằm ở trạng thái cơ bản (n = 1) trong giếng thế một chiều bề rộng a, có các thành tuyệt đối không thấm (0 < x < a). Tìm xác suất tồn tại của hạt trong các miền: 0 < x < a/3 (miền I)  và a/3 < x < 2a/3 (miền II).

35. Một vi hạt chuyển động trong giếng thế năng một chiều có bề rộng a và thành cao vô cùng:
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a. Hạt ở trạng thái lượng tử n = 2. Tìm những vị trí x ứng với cực đại và cực tiểu của xác suất tìm thấy hạt.

b. Hạt ở trạng thái lượng tử n = 2. Tìm xác suất để hạt nằm trong khoảng a/3<x<2a/3
c. Tìm vị trí x để tại đó xác suất tìm thấy hạt ở các trạng thái n = 1 và n = 2 bằng nhau.

36. Một chùm electron mang năng lượng E = 25 eV gặp trên đường đi một hàng rào thế có độ cao Uo= 9eV. Xác định hệ số phản xạ R và hệ số truyền qua D của sóng de Broglie qua hàng rào này.

37. Một chùm electron mang năng lượng E = 25 eV gặp trên đường đi một hàng rào thế có độ cao U= 26eV. Xác định xác suất tỷ đối η tìm thấy hạt electron trong các miền II tại khoảng cách x = 1Å tính từ giới hạn của các miền I, II (nghĩa là tỉ số giữa mật độ xác suất tồn tại electron tại điểm x = 1Å và mật độ xác suất tồn tại electron ở giới hạn miền với x=0).
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