Chương  II.  LÍ THUYẾT LƯỢNG TỬ

                                   Chương II. LÍ THUYẾT LƯỢNG TỬ
Bài 3 (2 tiết)  Bức xạ nhiệt 

Mục tiêu

· Hiểu khái niệm bức xạ nhiệt

· Hiểu được các đại lượng đặc trưng trong bức xạ nhiệt

· Hiểu được nội dung định luật Kiarơkhốp

I. Phát xạ và hấp thụ 


Xét trường hợp năng lượng kích thích các phân tử, nguyên tử ở dạng nhiệt thì khi chúng từ các trạng thái kích thích trở về trạng thái cơ bản, bức xạ điện từ phát ra gọi là bức xạ nhiệt. Hiện tượng này gọi là hiện tượng phát xạ nhiệt. 


Bức xạ nhiệt có một đặc tính là trong một số điều kiện đặc biệt nó có thể tồn tại cân bằng với vật, nghĩa là năng lượng bức xạ phát ra đúng bằng năng lượng nhiệt thu vào. 

II. Các đại lượng đặc trưng
      1. Năng suất phát xạ toàn phần R(T), tính ra W/m2
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trong đó,   là năng suất phát xạ đơn sắc

2. Hệ số hấp thụ đơn sắc 
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 là năng thông ứng với khoảng tần số (
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Vật có 
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 và T gọi là vật đen tuyệt đối.

III. Định luật KiarơkhốpKirchhoff 1824-1887 (Germany)
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Giả sử đặt trong một bình kín cách nhiệt một số vật A1, A2, A3 ,... có bản chất khác nhau (H. II.1). Các vật này đồng thời phát xạ và hấp thụ nhiệt. Khi trạng thái cân bằng được thiết lập thì hiển nhiên là vật nào hấp thụ mạnh cũng sẽ phát xạ mạnh:    
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Phát biểu định luật: “Năng suất phát xạ đơn sắc trên hệ số hấp thụ đơn sắc của cùng một vật ở nhiệt độ nhất định là hàm chỉ phụ thuộc tần số bức xạ 
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 và nhiệt độ T mà không phụ thuộc vào bản chất của vật”.
f(
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,T) gọi là hàm phổ biến.
Hàm phổ biến có một ý nghĩa đơn giản là nếu áp dụng cho vật đen tuyệt đối 
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,T). Vậy f(
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,T) chính là năng suất phát xạ đơn sắc của vật đen tuyệt đối ứng với bức xạ tần số 
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 ở nhiệt độ T.
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Làm thí nghiệm trên các mô hình của vật đen tuyệt đối (H. II.2), ta có thể xác định f(
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,T)

Kết quả là thu được các đồ thị của f(
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,T) theo 
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 ở các nhiệt độ khác nhau (H. II.3). 
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Bài 4 (2 tiết)  Các định luật phát xạ của vật đen tuyệt đối
Mục tiêu

· Hiểu ý nghĩa của thuyết Plăng

· Viết được các định luật phát xạ của vật đen tuyệt đối

I. Thuyết PlăngPlanck 1858-1947 Nobel 1918 (Germany)
1. Sự thất bại của thuyết sóng ánh sáng trong việc giải thích hiện tượng bức xạ nhiệt 
Công thức RêlâyRayleigh 1842-1919 Nobel 1904 (England) và GinxJeans 1877-1946 (England):  
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Trong đó,  k = 1,38.10-23 J/K là hằng số BônxmanBoltzmann 1844-1906 (Austria)
Kết quả là,  năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối lớn vô hạn!
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Đó là bế tắc của quan niệm vật lí cổ điển về phát xạ và hấp thụ năng lượng điện từ.

2. Thuyết Plăng (1900)

Nội dung:

a. Các nguyên tử, phân tử phát xạ hay hấp thụ năng lượng bức xạ điện từ một cách gián đoạn. Phần năng lượng phát xạ hay hấp thụ luôn là bội số nguyên của một  năng lượng xác định gọi là lượng tử năng lượng hay quantum năng lượng.

b. Quantum năng lượng  
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Trong đó,  h = 6,625.10-34 J.s  là hằng số Plăng

c. Công thức Plăng: 
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II. Các định luật phát xạ của vật đen tuyệt đối 

       1. Định luật StêphanStefan – Bônxman

Năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối:
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Đổi biến số tích phân, đặt: 
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trong đó,   ( = 5,67. 10-8 W/m2.K4  là hằng số Stêphan- Bônxman

Phát biểu định luật: “Năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối tỉ lệ với lũy thừa bốn của nhiệt độ tuyệt đối của vật ấy”.
       2. Định luật VinWien 1864-1928 Nobel 19..1 (Germany)
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Trong đó, 
b = 2,898 .10-3m.K là hằng số Vin 

Phát biểu định luật: “Đối với vật đen tuyệt đối, bước sóng (m của chùm bức xạ đơn sắc mang nhiều năng lượng nhất tỉ lệ nghịch với nhiệt độ tuyệt đối của vật”.

Bài 5 (1 tiết)  Thuyết photon
Mục tiêu

· Hiểu nội dung thuyết photon

· Vận dụng được thuyết photon để giải thích các định luật quang điện

· Hiểu được các công thức động lực học đối với photon

I. Thuyết photon
Nội dung:

-  Bức xạ điện từ cấu tạo bởi vô số các hạt gọi là lượng tử ánh sáng hay photon

-  Năng lượng của mỗi photon  
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-  Photon chỉ có một tốc độ chuyển động  V = c = 3.108 m/s

-  Khi một vật phát xạ hay hấp thụ bức xạ điện từ thì có nghĩa là vật đó phát ra hay hấp thụ photon

- Cường độ của chùm bức xạ tỉ lệ với số photon phát ra từ nguồn trong một đơn vị thời gian

II. Hiện tượng quang điện
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 1. Hiện tượng quang điện 

Khi rọi một chùm bức xạ điện từ thích hợp vào catốt của tế bào quang điện (H. II.4), trong mạch xuất hiện dòng quang điện. Thay đổi hiệu điện thế giữa anốt và catốt ta được đồ thị dòng quang điện. 

Dòng quang điện triệt tiêu khi hiệu điện thế cản có giá trị sao cho công của điện trường cản bằng động năng ban đầu cực đại của quang êlectrôn.
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là điện tích êlectrôn: 
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2. Giải thích các định luật quang điện
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Theo thuyết photon Anhxtanh, mỗi êlectrôn hấp thụ một photon được truyền thêm một năng lượng 
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  . Năng lượng này một phần chuyển thành công thoát A và phần còn lại chuyển thành động năng ban đầu của quang electron. Động năng ban đầu này càng lớn khi êlectrôn càng gần bề mặt kim loại. Đối với êlectrôn sát bề mặt kim loại ,  động năng ban đầu là cực đại. 

Theo định luật bảo toàn năng lượng, ta có:
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là phương trình Anhxtanh về hiệu ứng quang điện

a. Giải thích định luật quang điện thứ nhất

Vì   
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0 : Đối với mỗi kim loại, hiện tượng quang điện chỉ xảy ra khi bước sóng 
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 của chùm bức xạ điện từ rọi tới nhỏ hơn một giá trị xác định 
[image: image54.wmf]l

0 gọi là giới hạn quang điện của kim loại đó.

b. Giải thích định luật định lụât quang điện thứ hai

Dòng quang điện trở nên bão hòa khi số quang êlectrôn thoát khỏi catốt đến anốt trong đơn vị thời gian là không đổi (H. II.5). Nhưng, số quang êlectrôn thoát khỏi catốt tỉ lệ với số photon bị hấp thụ; số photon này lại tỉ lệ với cường độ của chùm bức xạ rọi tới. Vậy : cường độ dòng quang điện bão hòa tỉ lệ với cường độ chùm bức xạ rọi tới.

c. Giải thích định luật định lụât quang điện thứ ba

Dựa vào công thức quang điện Anhxtanh, ta thấy động năng ban đầu cực đại của quang êlectrôn không phụ thuộc vào cường độ của chùm bức xạ rọi tới mà chỉ phụ thụôc vào bước sóng của chùm bức xạ và phụ thụôc vào bản chất kim loại dùng làm catốt.

3. Động lực học photon
    a. Khối lượng chuyển động của photon
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   b. Khối lượng nghỉ của photon 
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  Tốc độ chuyển động của photon là  V  =  c  (   m0 = 0 

   c. Động lượng photon:    p = mc 



thay m = 
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BT  II.1 Chiếu lần lượt vào catốt của một tế bào quang điện hai bức xạ điện từ có tần số 
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 thì hiệu điện thế cản có giá trị lần lượt là -6V và -16V. Tìm các tần số 
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 và giới hạn quang điện 
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BT  II.2 Chiếu bức xạ có bước sóng 
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 nm vào catốt của một tế bào quang điện thì hiệu điện thế cản là 
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 nm thì hiệu điện thế cản âm hơn gấp rưỡi lần. Tìm 
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Bài 6 (2 tiết)  Lưỡng tính sóng – hạt của ánh sáng
Mục tiêu

· Hiểu được cách xác định lưỡng tính sóng – hạt của ánh sáng

· Hiểu nội dung của giả thuyết Đờ Brơi

· Hiểu được ý nghĩa của hiệu ứng Côngtơn

I. Lưỡng tính sóng – hạt của ánh sáng 


Ta cần biểu diễn hàm sóng phẳng ánh sáng qua các đại lượng đặc trưng cho tính chất hạt là năng lượng và động lượng của photon.
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Xét một chùm ánh sáng đơn sắc song song (H. II.6). Các mặt sóng là các mặt phẳng vuông góc với tia sáng. Như vậy, sự truyền của chùm ánh sáng song song đơn sắc xem như sự truyền của những sóng phẳng đơn sắc.

Giả sử dao động sáng tại các điểm trên mặt sóng đi qua O là 
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 thì biểu thức dao động sáng tại các điểm trên mặt sóng đi qua M là:
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Thay  
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 là vectơ pháp tuyến đơn vị của mặt sóng.

Ta được :
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Trong biểu diễn phức, hàm này có dạng: 
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Năng lượng photon E= h
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     Động lượng photon 
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Ta được:   
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            Gọi 
[image: image101.wmf]k

 là vectơ sóng 

            Vectơ sóng có hướng là hướng truyền sóng và có độ lớn 
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Tần số góc 
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Ta có thể biểu diễn:  
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II. Giả thuyết Đờ Brơide Broglie 1892-1987 Nobel 1929 (France) 

Trên cơ sở lưỡng tính sóng – hạt của ánh sáng,  Đờ Brơi đã suy rộng cho các vi hạt. Một vi hạt tự do có năng lượng xác định, động lượng xác định tương ứng với một sóng phẳng xác định:

  -  Năng lượng của vi hạt liên hệ với tần số theo hệ thức E = h
[image: image110.wmf]n

 hay E = 
[image: image111.wmf]w
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  -  Động lượng của vi hạt liên hệ với bước sóng theo hệ thức 
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Thực nghiệm xác nhận tính chất sóng của hạt vi mô là: 

- Thí nghiệm về sự nhiễu xạ của chùm êlectrôn qua khe hẹp.

           - Thí nghiệm về sự tán xạ của chùm êlectrôn trên bề mặt tinh thể. 

III. Hiệu ứng CôngtơnCompton 1892-… Nobel 1927 (USA)
Chiếu một chùm tia X bước sóng ( vào các chất như paraphin, graphit,… thì chùm tia bị tán xạ. Trong phổ tán xạ, ngoài vạch có bước sóng ( còn xuất hiện vạch có bước sóng (’ > (.

Thực nghiệm : 
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Trong đó, 
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 =  2,426.10-12 m là bước sóng Côngtơn; 
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 là góc tán xạ 

Theo thuyết photon, 
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  với me  là khối lượng nghỉ của êlectrôn.

Như vậy, thuyết photon đã giải thích được hiệu ứng Côngtơn.

Một ứng dụng trực tiếp của hiệu ứng Côngtơn là có thể đo 
[image: image118.wmf]c
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 bằng thực nghiệm. Từ đó tính được giá trị của hằng số Plăng. 

BT  II.3  Hạt êlectrôn không có vận tốc đầu, được gia tốc qua một hiệu điện thế U. Xác định bước sóng Đờ Brơi của êlectrôn sau khi gia tốc trong hai trường hợp:
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 áp dụng cơ học Niutơn

với,  
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(b) 
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  phải áp dụng cơ học tương đối tính.
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Bài 7 (1 tiết)  Hệ thức bất định
Mục tiêu

· Hiểu ý nghĩa của hệ thức bất định Haidenbéc

· Ví dụ minh họa được hệ thức bất định

I. Hệ thức bất định 

      Quy luật vận động của các vi hạt trong thế giới vi mô khác với quy luật vận động của các hạt trong thế giới vĩ mô. Một điểm thể hiện sự khác biệt đó là hệ thức bất định HaidenbécHeisenberg 1901-1976 Nobel 1932 (Germany).

Gọi (x là độ bất định về vị trí hạt theo phương x; (px là độ bất định về động lượng hạt theo phương x, hệ thức bất định Haidenbec theo phương x là:


Hệ thức này chứng tỏ vị trí và động lượng của hạt không được xác định chính xác đồng thời. Vị trí của hạt càng xác định thì động lượng của hạt càng bất định và ngược lại.

Ví dụ, êlectrôn trong nguyên tử chuyển động trong phạm vi kích thước của nguyên tử 
[image: image137.wmf]10
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 m. Như vậy, độ bất định về vị trí của êlectrôn là 
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 m. Do đó, độ bất định về tốc độ chuyển động bằng:
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 khá lớn cho nên êlectrôn có tốc độ chuyển động không xác định, nghĩa là êlectrôn không chuyển động theo một quỹ đạo xác định trong nguyên tử. Điều này chứng tỏ trong thế giới vi mô, khái niệm quỹ đạo của các hạt không có ý nghĩa.

Chú ý rằng, hệ thức bất định Haidenbéc áp dụng cho các hạt vi mô thể hiện tính không xác định chính xác đồng thời của vị trí và động lượng, nhưng nếu áp dụng vào các hạt vĩ mô, hệ thức này lại chứng tỏ vị trí và động lượng lại được xác định chính xác đồng thời. Quả vậy, xét hạt vĩ mô có khối lượng 
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Như vậy, đối với hạt vĩ mô cả 
[image: image144.wmf]x
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 và 
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 đều nhỏ, nghĩa là vị trí và tốc độ chuyển động được xác định chính xác đồng thời.

II. Ý nghĩa triết học của hệ thức bất định Haidenbec
- Trường phái duy tâm : hệ thức bất định phụ thuộc vào ý thức chủ quan của con người. Việc không xác định chính xác đồng thời vị trí và động lượng vi hạt chứng tỏ rằng ta không thể nhận thức được quy luật vận động của thế giới vi mô.

- Trường phái duy vật : hệ thức bất định là biểu thức toán học cho ta biết giới hạn ứng dụng của cơ học cổ điển, không hạn chế khả năng nhận thức của con người về thế giới vi mô. Nói cách khác, không thể dùng khái niệm cổ điển để mô tả quy luật vận động của vi hạt.

Bài 8 (1 tiết)  Hàm sóng
Mục tiêu

· Hiểu ý nghĩa của hàm sóng trong cơ học lượng tử
· Hiểu được ý nghĩa thống kê của hàm sóng

· Nắm được các điều kiện của hàm sóng

I. Hàm sóng 

Vận động của hạt trong thế giới vi mô tuân theo quy luật thống kê. Để mô tả trạng thái của vi hạt, cơ học lượng tử dùng khái niệm hàm sóng:
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   ( vi hạt tự do )

Biên độ 
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 được xác định bởi: 
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EMBED Equation.3[image: image151.wmf]y

*      , 
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* là liên hợp phức của 
[image: image153.wmf]y
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II. Ý nghĩa thống kê của hàm sóng

[image: image154.wmf]2
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 đặc trưng cho khả năng tìm thấy hạt trong một đơn vị thể tích; 
[image: image155.wmf]2
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 được gọi là mật độ xác suất ( xác suất tìm thấy hạt trong thể tích dV là 
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Xác suất tìm thấy hạt trong toàn không gian là:      
[image: image157.wmf]òòò
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Trong toàn không gian, chắc chắn ta sẽ tìm thấy hạt nghĩa là xác suất tìm thấy hạt trong toàn không gian là 100%
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 =1   là điều kiện chuẩn hoá của hàm sóng
III. Điều kiện của hàm sóng 

Trong cơ học lượng tử,  hàm sóng phải thoả mãn các điều kiện sau:

· Hữu hạn hay giới nội

· Đơn trị 

· Liên tục 

· Nhẵn hay 
[image: image159.wmf]dx
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Bài 9 (2 tiết)  Hạt trong giếng thế năng
Mục tiêu

· Hiểu ý nghĩa của phương trình Srôđinghe

· Hiểu nội dung việc xác định hàm sóng vi hạt trong giếng thế
· Hiểu nội dung việc chuẩn hóa hàm sóng

· Hiểu được việc xác định các mức năng lượng khả dĩ của vi hạt

I. Phương trình SrôđingheSchrodinger 1887-1961 Nobel  1933 (Austria) 

Hàm sóng của vi hạt trong trường lực thế 
[image: image160.wmf])
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II. Hạt trong giếng thế năng 
Chuyển động một chiều của hạt trong trường lực thế (H. II.7): 


           0          khi 0 < x <a


U (x) =
 



          (          khi x ( 0   và   x ( a

Hạt chỉ có thể chuyển động tự do trong giếng, không thể thoát ra bên ngoài. Ví dụ chuyển động của êlectrôn tự do trong kim loại có thể xem như chuyển động trong giếng thế năng. Trong kim loại thế năng của êlectrôn tự do bằng không. Muốn êlectrôn tự do thoát ra khỏi kim loại, nghĩa là xem như nhảy ra khỏi giếng, cần cung cấp cho êlectrôn năng lượng để thắng công cản.

Phương trình Srôđinghe của hạt trong giếng        
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Nghiệm là 
[image: image168.wmf]y

(x) = Asinkx + Bcoskx
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(0) = 0

Do điều kiện liên tục của hàm sóng nên: 
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Khi n = 0 thì 
[image: image175.wmf]y

(x) = 0 trong giếng, nghĩa là xác suất tìm thấy hạt bên trong giếng bằng 0. Điều này trái với giả thiết là hạt tồn tại trong giếng ( ta loại n = 0.

Do hai hàm 
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  cùng cho ta một xác suất tìm thấy hạt, nên ta chỉ cần  lấy các giá trị dương của n.

Vậy: 
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Chuẩn hoá hàm sóng: 
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Hàm sóng đã được xác định hoàn toàn: 
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Năng lượng:


Từ 
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Bài 10 (2 tiết)  Hiệu ứng đường ngầm. Dao động tử điều hòa
Mục tiêu

· Hiểu khả năng xuyên rào thế năng của vi hạt

· Hiểu cách tính hệ số truyền qua rào thế năng

· Hiểu các mức năng lượng của dao động tử điều hòa

I.  Hiệu ứng đường ngầm
[image: image189.emf]O
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Ta hãy xét trường hợp hạt mang năng lượng W chuyển động theo phương x từ trái sang phải, đập tới hàng rào thế năng (H. II.8). 

Theo quan điểm của cơ học cổ điển, khi năng lượng của hạt W <  U0  thì hạt không thể vượt qua hàng rào. Tuy nhiên, 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 gọi là hiệu ứng đường ngầm. 
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Trường hợp hàng rào thế năng có dạng đơn giản (H. II.9): 

Vi hạt mang năng lượng W chuyển động theo phương x từ trái sang phải gặp hàng rào thế năng. 

Phương trình Srôđinghe đối với các miền có dạng:

Miền I:   
[image: image193.wmf]0

2

1

2

2

=

+

I

I

k

dx

d

y

y

    với   
[image: image194.wmf]2

2

1

2

h

mW

k

=



[image: image195.wmf])

(

2

0

2

2

2

W

U

m

k

-

=

h


Miền II: 
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Miền III:
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Nghiệm của các phương trình này là:
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trong đó,
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        đặc trưng sóng tới 
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      đặc trưng sóng phản xạ tại bờ 
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  đặc trưng sóng truyền qua hàng rào 
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 đặc trưng sóng phản xa từ vô cực trở về 

Các hằng số 
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 là các biên độ sóng. 

Vì ở vô cực không có sự phản xạ sóng nên 
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Theo định nghĩa, hệ số truyền qua hàng rào, 
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, là tỉ số giữa bình phương biên độ sóng truyền qua hàng rào và bình phương biên độ sóng tới hàng rào:


[image: image212.wmf]2

1

2

3

A

A

D

=


Từ các điều kiện liên tục và nhẵn của hàm sóng:
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Ta rút ra các hệ thức:
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Từ hai phương trình cuối, ta có thể biểu thị 
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Trong đó, 
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Giả sử năng lượng 
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 của hạt rất nhỏ so với độ cao của hàng rào thế năng 
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 hoặc giả sử bề rộng của hàng rào khá lớn sao cho có điều kiện 
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 thì nhờ hai phương trình đầu, ta có thể biểu thị 
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Như vậy, hệ số truyền qua: 
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Nếu 
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Từ biểu thức này ta nhận thấy mặc dù 
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 vẫn luôn luôn khác không, nghĩa là vẫn có hạt xuyên qua rào. Hạt  xuyên qua rào nhiều hay ít là tùy thuộc 
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 lớn hay nhỏ.

Hệ số truyền qua đáng kể khi 
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 nhỏ, nghĩa là hiệu ứng đường ngầm chỉ xảy ra rõ rệt trong kích thước vi mô. Như vậy, hiệu ứng đường ngầm là một hiện tượng biểu hiện rõ nét tính chất sóng của vi hạt, điều đó không thể có đối với chuyển động của các hạt vĩ mô.

Hiệu ứng đường ngầm cho phép ta giải thích:

· Hiện tượng phát xạ êlectrôn lạnh. 

· Hiện tượng phân rã hạt (.

II. Dao động tử điều hòa 
Vi hạt chuyển động theo phương x trong trường thế U
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 được gọi là dao tử điều hoà. Ví dụ,  dao động của iôn xung quanh nút mạng tinh thể.

Thế năng của dao tử điều hòa một chiều: 
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Phương trình Srôdinghe đối với dao tử điều hòa có dạng: 
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Giải ra nghiệm là: 
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Khi n = 0, ta được năng lượng “không” 
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. Năng lượng “không” liên quan chặt chẽ tới dao động “không” của dao tử, nghĩa là khi T = 0 dao tử vẫn dao động.
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