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Loi noi dau

Thé ki 20 da chung kién mét sy ting trudong bung phat cta khoa hoc va cong nghé -
s6 lwong nha khoa hoc dang lam viéc ngay nay nhiéu hon tong s6 nha khoa hoc trong lich
su loai nguoi trudc day cong lai. Nhing phat minh mdi gom c¢6 tau v try, chip may tinh,
laser, va ADN t6 hop da mé ra 19 trinh cho nhing linh vyre méi nhu khoa hoc Vil try, cong
nghé sinh hoc, va cong nghé nano. Cac may ghi dia chin hién dai va tau ngam da cho
mang lai cho cac nha khoa hoc trai dat va dai duong cai nhin sau sdc vao nhitng bi an sdu
tham nhét va toi tim nhat ciia hanh tinh ching ta. Nhiing thap ki phat trién cua khoa hoc
thoi tiét, dugc hd tro boi nhiing quan sat v¢ tinh va mo hinh may tinh, gi¢ da dua ra nhiing
du bao dai han, mang tinh toan cau voi xac sut dung rét cao. Luc moi bat dau thé ki, khoa
hoc va cong nghé co it tic dong 1én doi séng hang ngay cua da sb moi ngudi. Pidu nay di
thay d6i hoan toan vao nam 2000.

Muc dich ciia bd sach Khoa hoc thé ki 20, mot bd sach moi gbm 7 tap, 1a cung cap
cho sinh vién, giao vién, va cong ching ndi chung mot ngudn kién thirc d& doc, dé tiép cén,
nham tim hiéu xem khoa hoc da phat trién nhu thé nao, timg thap nién mat, trong thé ki
qua va thir doan xem no s& phat trién dén dau trong nhimng thap nién dau thé ki 21. Mot
ngudi ¢6 hoc qua truong 16p va thong thao van hoc, nghé thuét, &m nhac va hiéu 15 gia tri
cua lich str, kinh doanh, va kinh té, thi cling phai biét khoa hoc hoat dong nhu thé nao, va
lam thé nao no tro thanh mot bo phan khong thé thiéu trong doi sdng hang ngay ciia ching
ta.

Sinh vién thudng duogc day khoa hoc tir vién canh cua cai da biét hién nay. Theo
mot y nghia nao do, diéu nay kha dé hiéu — c6 rit nhiéu thong tin dé nim bat. Tuy nhién,
rat thuong xay ra, sinh vién (hodc gido vién) c6 thé hoi nhimng céu dai loai nhu “Lam thé
nao ho biét dugce didu d6?” hay “Tai sao ho lai khong biét diéu d6?” Pay 1a chd mot sb
vién canh lich st phat huy tinh hip din. N6 mang lai cam giac mot khia canh dong cua
khoa hoc. Mét sd céi sinh vién duoc day ngay nay s& thay d6i trong vong 20 nam. N6 ciing
mang lai cam gidc nhan ban khi ngudi ta xem xét cac nha khoa hoc 16i lac trudc day da
chién ddu nhu thé nao trong thé ki qua véi sb tién tai trg it 6i hon, cong cu thd so hon, va
céc li thuyét kém phirc tap hon.

Khoa hoc khac vé&i nhitng nd luc khong kém phan quan trong va thir thach khac ctia
con nguoi la & phuong tién nghién ctru cua nd — Phuong phap Khoa hoc — thuong duge mo
ta nhu sau:

a) quan sat

b) lap gia thuyét

¢) thi nghiém va kiém ching

d) thu nhan két qua, va

e) két luan xem céc két qua va sd liéu bac bo hay cing cd gia thuyét di néu.

Trong thyc té, tién trinh khoa hoc khéng phai lic nio ciing “thing”. Nhiéu thi
nghiém c6 lién quan con c6 thé duoc khao sat dé kiém tra gia thuyét. Mot khi mot bang
chirng khoa hoc da duogc thu thap va kiém tra, thi nha khoa hoc s& dé trinh mot bai bdo,
tuong trinh cong trinh mai trén mot tap chi danh gia ngang hang. Mot bién tép vién chi
cong vo tu s& giri cong trinh Ay cho it nhat hai nha phé binh (“trong tai”), nhitg nguoi
chuyén mén vé linh vuc dic biét d6, va ho s& gidi thiéu véi vi bién tap vién la bai bao nén
chap nhan, sira chira, hodc tir chdi. Vi cac chuyén gia phé binh thinh thoang lai 13 nhiing
ngudi dang canh tranh cia tac gia bai bao, cho nén céc tiéu chudn dao dic cao va sy tin
can phai dugc quy dinh 15 trong tién trinh phé binh.



Néu mot gia thuyét khong thé kiém tra va c6 kha niang bi bac bo boi thi nghiém
hodc cac phuong trinh todn hoc, thi n6 khong mang tinh khoa hoc. Trong khi do, trén
nguyén tic, mot thi nghiém c6 thé bac béo mot gia thuyét, va khong co thi nghiém xac nhan
nao cé thé tuyét d6i chimg minh mét gia thuyét 1a “Chan 1i”. Tuy nhién, néu viéc kiém tra
lap di lap lai bang nhitng thi nghiém khac nhau do nhiéu nha khoa hoc thyc hién tlep tuc
xac nhan cho mot gia thuyét, thi nguoi ta bat dau thira nhan rang n6 1a mot 1i thuyét dugc
chap nhéan rong rai. Nguoi ban t6t nhat ma mot 1i thuyét c6 thé c¢6 1a mot nha khoa hoc xuat
chung nghi ngd vé n6 va dua nd vao kiém tra chan that va nghiém khic nhat. Néu no vuot
qua dugc nhimg thir thach ndy va lam d6i ¥ nha khoa hoc da nghi, thi li thuyet ay duoc
cung cd dang ké. Viée kiém tra nhu thé ciing loai tir cac gia thuyet va i thuyét yéu. Su xac
nhan lién tuc cua mot gia thuyét quan trong c6 thé blen n6 1én tim ¢ cua mot dinh luét,
mic du n6 van duge dwoc goi 1a mot 1i thuyét. Mot s6 li thuyét khi phat trién c6 thé lam
cach mang héa toan bo khudn khd ciia mot linh vuc — nhimg li thuyét nay dugc xem la

“mo hinh”. Thuyet nguyén tir la mét mo hinh. Da phat trién khoang 200 nam trudc, no la
co so dé tim hiéu ban chét ciia vat chit. Nhimg mé hinh khac gom co6 nhu sy tién hoa,
thuyét vu nd 16m, thuyet kién tao mang hién dai (giai thich ngudn gdc clia nhi non, nai lira
va dong dat), thuyét lugng tir, va thuyét tuong doi.

Khoa hoc 12 mot sy nghiép chung v&i nhu cau ty do trao doi thong tin va hop tac.
Trong khi ding 1a cac nha khoa hoc c6 nhitng ddng co canh tranh manh mé&, nhung ntra sau
ctia thé ki 20 da chimg kién khoa hoc ngay cang trd nén lién nganh. Nhiing bai toan ngay
cang phirc tap hon, voi do bat dinh ngiy cang 16n, da dugc xir li va cho dén nay van
thuong lang tranh trude 161 gidi chinh xac.

Trong thé ki 20, khoa hoc da tim ra phuong thudc chita tri bénh lao va bénh bai liét,
nhung nhiing e ngai vé “mang t6i” ctia khoa hoc (vi du nhur vii khi hat nhan) da bat dau 16
dién. Thai d6 hoai nghi trudc nhing loi ich cua khoa hoc va cac ing dung cua né da bat
dau xuét hién vao ntra sau cta thé ki 20, mac du tac dong tich cuc hang ngay ctia nd 1én doi
song ctia chung ta ngdy cang ting. Nhleu nha khoa hoc ciing nhay cam voi nhiing van dé
nay. Sau khi bom nguyén tir tha xubng Hiroshima va Nagasaki, mot s6 nha khoa hoc 15i lac
da chuyén sang nghién ctru khoa hoc su song, va nhitng nguoi khac thi cho ra doi moét tap
chi, ngay nay da gan 60 nam tudi, Ban tin ciia Cdc nha khoa hoc nguyén tir, danh cho viéc
loai trr mOi nguy hat nhan va tang cuong hoa binh. Nam 1975, khong bao lau sau khi céc
nha sinh hoc phan tir phat trién ADN t6 hop, ho da t6 chirc mot hoi nghi & Asilomar,
California, va dét ra nhimg han ché tu nguyén trén nhing thi nghiém nhat dinh. Ho khuyén
khich chap thuan sy sap dat trong linh viuc mai mang tinh cach mang nay. Ching ta dang
song trong mot ki nguyén trong d6 c6 nhimg nd lyc lién tyc va day sirc manh nham x6a
nhoa ranh gidi giita dirc tin ton gido va khoa hoc. Mot lap luan cho rang sy cong bang doi
hoi thoi gian nhu nhau cho moi “Ii thuyét” (mang tinh khoa hoc hay khong). Trong moi
thoi dai, va dac biét trong thoi dai ngay nay, cac nha khoa hoc phai phén du tmyen thong
v6i cong ching rang khoa hoc 1a gi va n6 hoat dong nhu thé nao, khoa hoc 6t 1a gi, khoa
hoc xau 1a gi, va cai gi khong phai la khoa hoc. Chi khi d6 ching ta méi co thé dao tao
nhitng thé hé cong dan tuong lai va truyén cam htng cho cac nha khoa hoc ciia twong lai.

Bay tap cua b sach Khoa hoc thé ki 20 n6i vé nhimg van dé cbt 161 sau day cua
khoa hoc: sinh hoc, hoa hoc, khoa hoc Trai dat, hai duong hoc, vét li hoc, vil tru hoc va
thién van hoc, va thoi tiét va khi hau. Mdi tip c6 mot bang thuat ngit chu giai. Cac chuwong
trong mdi tap gdm nhitng thanh phan sau:

e Co sé va vién canh khoa hoc ma no phat trién, ting thap nién mot, dong thoi cung
cap cai nhin sdu sic xem c6 bao nhiéu nha khoa hoc chu dao dd gop stic trong ting
thap nién ay.

e Céc hinh v& den tring va anh chup.
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e Truyc bién nién sir thoi gian nhimg su kién dang chu y trong mdi thap ki.

e Phac hoa ti€u st ngan gon cua nhiing cd nhéan di ti€n phong, ké ca trinh bay vé
nhiing tac dong cua nd doi vdi khoa hoc va xa hoi ndi chung.

e Mot danh muc tai nguyén tham khdo.

Trong khi toan b cac nha khoa hoc déu dugce liét ké danh tinh chi tiét, chung t6i
khong c6 ngu y rang nhét thiét ho phai la “nhiing nha khoa hoc vi dai nhét cta thap nién
éy”. Ho dugc chon dé dai dién cho nén khoa hoc cua thap nién éy vi nhitng thanh tich xuét
sdc cua ho. Mot sb trong nhimg nha khoa hoc niy sinh ra trong nhiing gia dinh giau c6 va
danh tiéng, trong khi mot s6 khac xudt than tir tang 16p trung luu hodc lao dong, hay ca
trong canh ban han. Trong mot thé ki danh ddu boi hai cudc chién tranh thé gioi, chlen
tranh lanh, v6 sb cudc chién 16n nho khac, va ti ac diét ching khong thé twong tugng ndi,
nhiéu nha khoa hoc budc phai chay trén khoi qué huong x&r s¢ cua minh. May thay, thé ki
qua ciing da ching kién sy tiép can ngay cang gan voi khoa hoc va cong nghé db6i véi phu
nir va ngudi da mau va, voi chiit may man, moi rdo can s& bién mat trong thé ki 21,

Céc tac gia cua bo sach nay hi vong quy vi doc gia nhan thie dung su phat trién coa
khoa hoc trong thé ki vira qua va nhiing thanh tyu xuét hién nhanh chéng ngay nay trong
thé ki 21. Lich sir day cho nhiing nha tham hiém mdi cta thé gidi nhimng loi ich ctia viéc
thyc hién nhing quan sat than trong, theo dudi nhiing 16 trinh va y tuéng ma nhidu ngudi
khic bo qua hodc khéng dam liéu linh xong pha, va ludn luén nghi van thé gidi xung
quanh minh. Sy hiéu ki 14 mot trong nhiing ban ning con ngudi co ban nhét cua ching ta.
Khoa hoc, cho du dugc thyc hién duéi dang chuyén nghiép hay chi la niém yéu thich, sau
hét thay, 1a mot nd lyc mang tinh ngudi rat cao.
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Gioi thiéu
C6 may vi tru thé ki 19

Vao gitta thap nién 1890, cac nha vt li — cac nha khoa hoc nghién ctru vét chét va
nang lugng — da nhin vé thé ki 20 v&i niém kiéu hanh day tu man. Cang nghién ctru vii try
trong thé ki 19, ho cang thdy no that thi tu, ngan nap Hanh trang cia n6 hoan toan cé thé
tién doan qua cac dinh ludt tw nhién ma ho da biéu dién trong ngdn ngit toan hoc chinh xac.
Maic du van c6 mdt vai cau hdi quan trong can duge tra 101, nhung da s6 nha vat li khi 4 ay
hai 1ong rang thé ki 20 s& danh cho viéc tinh chinh cac li thuyét va tién hanh nhitng phép
do quan trong can thiét dé hoan thién tim tham théu khoa hoc cua ho.

Ho khong thé nao sai 1Am hon nira. Thay vi budc chat cac dau moi dét long 1éo, cac
nha vat li lai di kéo giat mot vai chd rach va nhin vao timg ph?m khuon khé 1 thuyét cua
vat li hoc. Phdi mat gan nhu da phén thé ki méi dé dét lai tim tham 4y. Qua trinh 4y da
danh gia lai hau nhu moi thir ma ngudi ta nghi ho da hiéu vé vat chat va ning lugng, khong
gian va thoi gian, vé song va hat. Bé tim hiéu nhing sy chuyén bién ngoan muc ay trong
nén vat Ii hoc thé ki 20, trudc hét ngudi ta phai khao sat nhirng thanh tich ndi bat ctia nén
khoa hoc trong thé ki truéc, dang cha ¥ nhit 1a dién tir hoc — trong d6 c6 ban chat dién tir
ctia anh sang — va 1i thuyét nguyén tir cua vat chét.

Thuyét nguyén tir ciia vt chit

Theo mot nghia nao do, thi thuyét nguyén tir chang c¢6 gi méi mé. Quan niém rang
vat chat gdm nhiing hat nho xiu, khong thé phan chia di c6 tir hon 2000 nam trude véi cac
nha triét hoc Hi Lap b dai Democritus va Leucippus, nhung né di bi ling quén mot thoi
gian dai mai cho dén khi nha khi tuong hoc John Dalton (1766 — 1844) thur di tim y nghia
cua cai ma cac nha hoa hoc da phat hién vé cac chit khi. Nam 1810, 6ng cho xuét ban mot
quyén sach mang tinh budc ngodc twa dé 1a Mot hé triét li héa hoc mdi, trong &6 ong dé
xuat mot li thuyét méi ciia vat chat. Dalton dé xuét ring vat chat gdm cic nguyén t6 két
hop theo nhiing ti s6 nhét dinh dé hinh thanh nén cac hop chdt. Co sé cho céc ti s6 dic biét
ay, nhu Dalton da 1i thuyét hoa, 1a mdi nguyén té gdm nhimng hat nho xiu, khong thé phan
chia goi 1a cac nguyén tir, va cac nguyén tu két hop lai thanh phan tir, don vi co ban cua
cac hop chit.

Thuyét nguyén tir nhanh chong tré thanh co so ciia hoa hoc, va cac nha khoa hoc
lién tuc phat hién ra nhimg nguyén t6 méi. Ho da do va phén loai céc tinh chat cia ting
nguyén to, vi du nhur nhiét ¢ dong dic va nhiét do séi, va ti trong (khdi lwong hodc trong
luong trén centimet khoi). Ho dd nghién ctru hanh trang hoa hoc cta cac nguyén t6 va suy
luén ra khéi luong nguyén tir ciia chung. Khi s6 luong nguyén t da biét tang 1én, cac nha
khoa hoc di tim mot khu6n kho phan loai — mot sy sap x&p cac nguyén t6 sao cho nhiing
nguyén td c6 nhiing tinh chat héa hoc gidng nhau s& nam chung nhém véi nhau.

Nam 1869, mot giao su hoa hoc nguoi Nga tén la Dmitry Mendeleyev (1834 —
1907) da lap ra su sap x€p do, mot mang ludi cac hang va cot ma ong goi 1a bang tuan
hoan cac nguyén t6. Bat ddu & goc trén bén trai véi nguyén tir nhe nhit, ong dit cac
nguyén t6 xudng cot thir nhat ciia mang ludi ca ong theo thir tu khéi lugng nguyén tir ting
dan. Sau do, 6ng doi sang phai tir cot nay sang cot ké tiép, dat cac nguyén tir co nhirng tinh
chat hoa hoc gidng nhau & lién nhau trong cic hang. (Bang tuan hoan ngay nay, c6 trong
phan Phu luc, dao nguoc lai vai tro cia cac hang va cot, nhung van tuan theo phuong phap
cua Mendeleyev). Thinh thoang, dé 1am phu hop cac tinh chat héa hoc, 6ng phai bo tréng
mét 6 trong mang ludi. Ong trong doi nhing khoang tréng d6 s& duoc 1ap day sau nay voi
nhitng nguyén té chwa duoc phat hién ra — va éng di dung. Khi nhimng nguyén t6 con thiéu
d6 duogc tim thdy, tinh chat ciia chiing phi hop véi cac tién doan clia bang tudn hoan.
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Béng tudn hoan 1a mot thanh tuu 16, nhung van con d6 nhiing cau hoi quan trong.
Cai gi phan biét nguyén tir cia mot nguyén t6 ndy voi nguyén tir cua nguyén t6 kia va lam
thé niao nhimng khac biét d6 mang lai tinh quy tic cia bang tuan hoan? Viéc tra 1i nhiing
cau hoi do s& phai doi dén tan thé ki 20.

Dién tir hoc va Anh sing

Thé ki 19 cling mang lai nhiing kién thuc quan trong vé dién hoc, tir hoc, va anh
sang. Khi thé ki 4y bat ddu, cac nha vat 1i ¢ xem dién va tir 1a nhitng hién twong doc l1ap va
ho dang ¢ ging chon lua giita hai quan diém thé ki 17 canh tranh nhau vé ban chét cta
anh sang. Co6 phai anh sang la song, nhu nha khoa hoc Ha Lan Christiaan Huygens (1629 —
95) kh?mg dinh, hay n6 1a mét dong hat, nhu nha vat 1i vi dai nguoi Anh, ngai Isaac
Newton (1643 — 1727) van tin nhu thé?

Céau hoi do dugc xur tri nhanh chong. Nam 1801, nha khoa hoc va nghién ctru nguoi
Anh, Thomas Young (1773 — 1829), da tién hanh mét thi nghiém ching minh dut khoat.
Ong tach mot chum 4nh sang thanh hai chum va cho ca hai phan 4y roi 1én mot man hinh.
Thay vi thdy hai ving sang nhu trong doi tir hai dong hat, 6ng quan sat thdy mot hién
tuong goi 1a giao thoa — mot dai khe sang va t6i tao ra boi cac song chong chét.

Thi nghiém cua Young lap tirc lam phat sinh mot cdu hoi méi. Song anh sang
truyen di tir cac vi sao qua chan khong vil try, vy thi cai gi mang song ay? Mot s6 nha vat
li d& xuét ring toan bd khong gian tran ngap mot thir chit 16ng goi 13 é-te truyén sang. E-te
gon song khi anh sang truyén qua no, nhung khong mang lai sy can tré co gidi nao (101 véi
cac vt chuyén dong, vi du nhu cac hanh tinh. Loi giai thich d6 khong lam thoa man tat ca
céc nha khoa hoc vi né yéu cau su ton tai ciia mot thir tran ngp vii tru nhung lai khong c6
nhitng tinh chat co hoc c6 thé phat hién ra duoc — n6 khong co khdi luong — nhung d6 moi
chi 13 mot diém xudt phat.

Vao nhitng nim 1820 va 1830, mot s6 nha vat li, ni bat nhat 1a nha nghién ctru trix
danh nguodi Anh, Michael Faraday (1791 — 1867), da khao sat dién hoc, tir hoc, va cac quan
hé giita chung. Ho da hoc cach ché tao nam cham dién va phat trién nhiing dong co va may
phat dién dau tién. Ho con phat hién thiy luc dién la luc lién két cac nguyén tir lai v6i nhau
trong cac hop cht. Cac nha vat li bat du st dung thuat ngit dién tir hoc va tim kiém cac
phuong thirc mé ta lyc dién tir bang toan hoc, gibng nhu Newton d timg 1am véi luc hap
dan khoang 150 nam trude do.

Néam 1859, vi gido su vat li géc nguoi Scotland tai truong Pai hoc Cambridge,
James Clerk Maxwell (1831 — 79) phat trién mot hé bén phuong trinh toan hoc dua trén
cac kham pha cua Faraday va nhiing ngudi khac. Mot phuong trinh 1a cong thuc cho luc
tac dung 1é€n cac dién tich, mot phuong trinh moé ta lyc tac dung 1€n cac cuc tu, va hai
phuong trinh md ta méi lién h¢ gitta dién va tir. That bat ngo, hé phiong trinh Maxwell
con md ta cac song ning lugng dién tir co thé truyen di trong khong gian tréng rong Diéu
dang chu y la cac phuong trinh Maxwell ti€n doan téc do ctia cac song dién tir Ay phu hop
v6i cai do cac nha vat 1i khac di do 1a tbc do ciia anh sang. Két luan duong nhu khong thé
nao tranh khoi: Anh sang 1a song dién tir, va hé phuong trinh Maxwell mé ta cac tinh chat
dién va tur cua é-te.

Véi hé phuong trinh Maxwell va bang tudn hoan héa hoc, cac nha vat li thé ki 19
cam théy ho da ¢ gﬁn ranh gidi hiéu biét tron ven vé gidi tu nhién. Moi ddi tuong vat chét,
cho du 16n hay nho, 13 gdm cac nguyén tir khong thé chia cat lién két voi nhau bang luc
dién. O quy m6 16n hon, vi du nhu hé mit troi, lyc hap dan lién két vat nay voi vat khéc.
Ngoai ra, vii try con tran ngdp nang luong chay qua dudi dang song dién tur. Mot s6 cau hoi
lon van con d6: Déau la nguodn goc cua anh sang sao? Cac nguyén tir va é-te la co that
khong, va néu cé that thi lam thé nao c6 thé phat hién ra ching? Nhung néi chung, vii tru



¢6 vé nhu 12 mot ¢d may co6 thé tién doan dugc va co trat ty nhu mot tam tham dét, duoc
chi phoi bédi cac dinh luat toan hoc chinh xac cia chuyén dong, sy hap dan, va dién tir hoc.

Dét lai gian khung vdt li

Su chinh x4c va tinh c6 thé tién doan d6 hoa ra chi 1a mdt 4o tudng, va do 1a dé tai
chinh cua cau chuyén vat 1i hoc trong thé ki 20. Mot vai mbi chi cé vé long 1éo hoa ra 1a
d4u hiéu ciia mot khuén khé quan niém méi chua dwoc 1am sang 6.

Nhu chuong tlep theo mo ta, thap ki dau tién cua thé ki méi duoc danh dau boi mot
loat kham phé dang chu y. Trong sb nay c6 mét su 1i gidi lai cac dinh luat Newton va hé
phuong trinh Maxwell theo kiéu loai trir nhu cau é-te. Khoi lugng va nang lugng dugc
ching t6 1a nhitng mat khac nhau cua cung mot hién tugng vat li. Cac nguyén tir khong
nhitng dugc chimg minh 14 t6n tai, ma con c6 thé phan chia nho ra nita. Nhitng thi nghiém
dang cha ¥ 1a nham hé 16 ciu tric bén trong cia ching. Twong tu nhu vay, su khac biét
giita song va hat khong con 16 rang nita. Trong thap nién thir hai va thir ba ciia thé ki méi,
nén vat li lugng tir ¢4 1am x6a nhoa thém nira sy khac biét d6. Bat ngd hon nita, né da thay
thé chiéc dong hd vil try véi sy bét dinh.

James Clerk Maxwell, nguoi phat trién cdc phwong trinh mé ta
moi lién hé gitka dién va tir, va chirng minh rang dnh sang la
mot song dién tir. (Anh: AIP Emilio Segré Visual Archives)

Phan con lai ctia thé ki 20 danh cho viéc dét nén hoa van méi cho tAm tham vat li
hoc. Ngdy nay, vao nhirmg ndm dau cua thé ki 21, hoa van 4y duong nhu da rd rang hon
nhleu — ngoai trir, mot 1an nifa, con mot vai mdi chi long leo. Nhu cac chuong khép lai
quyen sach nay trinh bay, dang xac xuoc tuyén bd rang ho dang tim kiém “li thuyet clia tat

’, nhung lich str thé ki trudc vira ket thiic khién ho phai than trong. Ho biét c6 thé co
nhleu vil try khong nhin thiy dang tiém an trong nhiing khe trong kién thirc ctia ho.

Tap sach nay lan theo nhimng su phat trién dang cha ¥ d6 cua thé ki 20, timg thap
nién mot. Quy doc gia s& thdy nhirng soi chi roi rac ca vat li hoc dang phat trién va hop lai
v6i nhau theo nhitng cach that bat ngd. Ho s& trai qua, nhu cac nha vat 1i thé ki 20 da trai
qua, nhiing lan hoang mang, néu khong néi 14 hoan toan hdn loan. Cam giac iy co 1& sé
khong d& chiu, nhung 10i giai ctia né nam & viéc chip nhan mot phuong thirc tiép can vii
tru cia nha vét li: d6 1a nghi toi sy théng nhét, vi du nhu cach hé phuong trinh Maxwell da
két hop dién, tir va anh sang, hodc di tim cac dinh ludt bao toan, nhu trinh bay trong khung
tham khao & trang sau. Cac nha vat li van luén mé ra nhiing vién canh méi. Ho khong phu
nhan nhitng quan sat khong nhu trong doi, ma thay vao d6 hay xét dén nhitng phuwong phap
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méi dé giai thich ching. Ho khong cho phép céac tip quan con ngudi tily tién ding ngang
chan trén con duong kham pha.

Mot tap quan nhu thé 13 tiy tién phan chia lich sir thanh cac thé ki va thap ki. Do
thoi quen d6, tdp sach ndy va nhimg tap khac trong bd sach Khoa hoc thé ki 20 c¢b cac
chuong tuong tmg cac thap nién cua thé ki, bat dau voi 1901 — 1910. Nhung khi nhitng cau
chuyén quan trong chong 1an 1én sy phan chia nay, thi cach tot nhét 13 trinh bay mot sb
thong tin trong cai c6 thé xem 1a mot chuong “sai”. Piéu d6 chic chin ding trong hai
chuong dau cua tap sach nay. Thuong thi khoa hoc hién dai dugc xem la bt dAu tir nira sau
ctia thap nién 1890, cho nén chwong 1 mé dau khi dy. Tuwong tu nhu vdy, nghién ciru ban
dau dan dén sy kham pha ra tia vii try, hat nhan nguyén ti, va hién twong siéu dan, déu bat
dau truée nam 1911. Nhung viée trinh bay vé nghién ctru d6 hodn lai sang chwong 2, khi
da dat t6i chin mudi.
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1901 — 1910
Binh minh cia vt 1i hoc hién dai

Nhu d3 luu ¥ & cudi phan Gidi thiéu, cac kham pha trong thap nién dau tién cua thé
ki 20 d& lam chan dong cac nén tang cua vat 1i hoc. Nhirng chuyén bién 16n trong nén khoa
hoc d6 mang lai tir cong trinh cua nhiéu nha tu tudng cach tan, nhung khong ai ¢ y tuong
c6 suc anh huong nhiéu hon ¥ tudong clia mot vién chirc s cap bang sang ché Thuy Si
nguoi gbe Puc tén 1a Albert Einstein (1879 — 1955). Nam 1905, ong di cho cong b ba bai
bao 1am thay doi phuong thirc cac nha vat 1i nhin nhan khong gian va thoi gian, vat chat va
ning luong, va hat va séng. Ong giai thich lai cac dinh luat Newton 1dn hé phuong trinh
Maxwell theo mot cach loai trir nhu cau vién dén é-te. Ong chi ra rang khdi lugng va nang
lugng 1a nhiing mat khac nhau ctia cung mdt hién tuong vat li. Ong gidi thich cac thi
nghiém d3 biét nhim ching minh cac nguyén tir 1a c6 that, chir khéng don thuan 1a mot
khai niém hitu ich ding d¢ tim hiéu héa hoc.

Nhimng y tuong l6n khong he nay sinh tir hu vo. Co so cho cac kham pha ciia dau
the ki 20 da thiét 1ap vao giira cudi nhiing ndm 1890, khi cac nha vat li dang nghién ciru
mbi lién hé gitita dién hoc va vét chét. Ho biét rang dién ton tai dudi dang cac dién tich
dwong va am va né giébng nhu cic nguyén tir - nhimng luong dién tich nho xiu, khong thé
chia cat thudc mot c¢& nhat dinh — khong gidng nhu chat 1ong c6 thé trich ra bao nhiéu ciing
duge. Cac nguyén tir c6 thé trung hoa dién, hodc chung co thé ton tai dang cac ion tich
dién.

Nhung dién 1a céi gi, va n6 lién quan nhu thé niao véi vat chat? Nghién ctu tia ca-
t6t duong nhu la c6 kha nang nhit mang lai sy hiéu biét sau sic cho ciu hoi nay. Tia ca-tot
1a nhitng chuim tia ki la xuat hién trong ong thily tinh han kin tir 46 da phan khong khi da
dugc bom ra ngoai. Bén trong cac ong ay 1a hai dién cyc — mot cuc am ca-tot va mot cue
duong a-not — voi mdt dién ap (ap sudt dién) 1on gitta ching. Khi ca-t6t bi dun nong, nd
phat ra mot chum tia 1am cho khong khi con lai ¢ xung quanh 16e sang. Néu chum tia d6
dap vao thanh dng, thi thiy tinh ciing 16e séng.

Nhimg két qua ki la

Ngay 8 thang 11 nam 1895, nha vat li nguoi Dc Wilhelm Rontgen (1845-1923)
dang nghién ciru tia ca-tot thi ong phat hién ra mot hién twong la. Ong biét tia ca-tot c6 thé
gdy ra sy phat sang huynh quang, va 6ng c6 mot man huynh quang trong phong thi nghlem
cua minh de nghién ctru chung. Nhung vao hém nay, ong khong st dung cai man do. Ong
dat no ¢ xa ong tia ca-tot va boc no trong gidy bia den ctng, nhung trong phong thi nghiém
t6i, Rontgen dé y thiy n6 dang l6e sang. Cai gi c6 thé gay ra hién tuong d6?

Sau mot s6 thi nghiém, Rontgen phat hién thay tia ca-t6t dang giy ra mot dang birc
xa chua biét, ma 6ng goi 1a tia X, phat ra tur a-not. Tia X co thé di xuyén qua nhig loai vt
chat nhat dinh — vi dy nhu thuy tinh cta 6ng tia ca-tot — nhung khong xuyén qua nhiing
chat khac, va chung s& lam den kinh anh. (Ngay nay, ngudi ta biét tia X 1a mot dang song
dién tir nang lugng cao).
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Ngay dau thang 3 tiép sau do, nha vat li ngudi Phap Henri Becquerel (1852— 1908)
phat hién ra mét hop chat cta uranium cting tao ra dugc buc xa lam den kinh anh. Luc dau,
6ng nghi ring minh di tim ra mot ngudn khac phat ra tia X, nhung 6ng sém phat hién thiy
“tia uranium” 1a mot hién tugng hoan toan khac. Kham phé cua Becquerel ngay sau do
duoc goi la sy phong xa, va cac vat i va héa hoc khac nhanh chong nhép cudc, trong d6 co
nha hoa hoc gbc Ba Lan Marie Curie (1867—1934) & Phap va Gerhardt Schmidt & Duc.
Lam viéc ddc 1ap véi nhau vao nam 1898, tung ngudi ho da phat hién ra sy phong xa &
thorium. Cudi nim d6, Marie Curie ciing chong cta ba, Pierre Curie (1859—1906), phat
hién ra hai nguyén td phong xa trudc do chua biét, radium va polonium, trong quing
uranium.

Su phong xa ciing thu hat sy chi y cua Joseph John (“J. J.”) Thomson (1856
1940), giam dbc Phong thi nghiém Cavendish ndi tiéng thé giéi tai truong Dai hoc
Cambidge ¢ Anh. Ngay khi dng nghe noi t6i kham pha cia Becquerel, 6ng lap tire quyét
dinh nghién ciru céc tia bi an d6. Ong giao nhiém vu cho Ernest Rutherford (1871-1937),
mdt sinh vién tré ning dong méi ra truong dén tir New Zealand vao mua thu trude d6. Nam
1898, Rutherford phat hién ra hai dang phong xa khac biét nhau va dat té€n cho chung theo
hai ki tu dau tién trong bd chir cai Hi Lap. Tia alpha c6 thé chan dung lai boi mot vai 1a
nhom, nhung fia beta thi c6 tinh ddm xuyén manh hon nhiéu. Ca hai déu la cac hat tich
dién — tia alpha mang dién tich duong va tia beta mang dién tich am.

Trong khi d6, Thomson dang tién hanh céc thi nghiém thén trong cua riéng 6ng dé
xac dinh xem tia ca-tot 14 hién twong song hay hat. Nam 1897, éng cong bd cac két qua cua
minh: Tia ca-t6t 1a dong gdm cac hat nhé xiu mang dién tich am. Ong goi cac hat d6 1a tiéu
thé, va ong gia sir mdi tiéu thé mang don vi dién tich co ban ctia ty nhién. Cac phép do cua
ong va gia thuyét d6 da dua ong dén két luan la ling sau day vé kich ¢& cua céac hat tiéu
thé: Khdi luong cua mot tiéu thé chwa t61 mot phan nghin khéi luong cia nguyén tir
hydrogen, nguyén tir nho nhit trén bang tuin hoan nguyén tb. (Cac phép do ngay nay thiét
dat gia tri ¢6 1a nho hon 1/1800). Khi cac nha khoa hoc tim hiéu thém vé hanh trang cua
nhiing tidu thé nay trong cac nguyén tu, ching tréd nén mang tén la electron.

C6 hai 101 giai thich kha di. Hodc 1a gia thuyét cia 6ng vé don vi dién tich cua cac
tiéu thé 1a sai va that ra n c6 hon 1000 don vi dién tich 4m, hodc khéi lugng ciia nd that su
hét stirc nho. Mot dién tich hon 1000 don vi khong c6 ¥ nghia, nén Thomson va cac vat li
khac két luan rang céac tiéu thé 1a nhimg hat nho hon nhiéu so véi nguyén tu.

“®& Lich st Vatli thé ki 20 02



Céc tia bi 4n va cac hat ha nguyén tir khong phai 1a nhiing bat ngd duy nhét trong
vat 1i hoc khi thé ki 19 két thuc. Nam 1900, 16e sang quen thudc ciia cac vat bi nung nong
da dwa nha vat li ngudi Dtrc Max Planck (1858-1947) vao mot chiéu hudng bat ngd dua
dén giai thuong Nobel Vat 1i nam 1918. Sir dung co hoc thdng ké dé mé ta toc do dao dong
khac nhau cua cac nguyén tir cua mét vat bi nung nong, Planck da tinh dugc phé anh sang
ma n6 phat ra — nghia 13, cudng do phat sang bién thién nhu thé nao theo nhitng mau sic
khac nhau — va so sanh céc tinh toan ctia 6ng v6i phd do duoc cua cai goi 1a bike xa vt den
cua n6 ¢ nhitng nhiét 6 khac nhau.

Marie Curie, cung voi ch(‘")ng, Piere Curie, voi ngu‘od
ba cung chia sé giai Nobel Vit li ndam 1903. (Anh:
AIP Emilio Segr¢ Visual Archives)
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Céc phép do trén that quen thudc: Vat thé khong phat ra anh sang kha kién khi no
ngudi nhung tré nén mo do khi duge nung nong 1€n vai tram do. O nhiét do cang luc cang
cao, nd phat ra anh sang do choi, réi mau vang. Néu co thé nung néng né 1én dén nhiét do
ctiia Mat troi, thi n6 s€ c6 mau vang choi. Cac mau sdc d6 khong thuan khiét, ma 1a hon
hop anh sang ¢ nhing budce song khac nhau, gidng nhu cai do Isaac Newton kham pha ra ¢
anh sang mit troi trong thi nghiém ndi tiéng cua 6ng 200 nam trudc.

Planck trinh bay quang phd bang d6 thi. Tir trai sang phai theo tryc hoanh, mau sdc
chuyén tir hdng ngoai sang do, bang qua phd kha kién chuyen dén tim, va ngoai do la ving
tr ngoai. Tryc tung biéu dién cuong do sang. Gia tri sb trén truc hoanh la tan s6 cua anh
sang hay toc do ma cac dinh song di qua mot diém cho trude. Tan sb tang tur hdng ngoai
sang tu ngoai, di qua dai mau do- dén-tim kha klen & gilta. Mdi quang pho dat cuc dai &
mot tan s6 nhit dinh dai khai trong tng véi mau sdc ma ngudi ta trong thiy. Sau do cuong
d6 giam nhanh & nhiing tan s cao.

1
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Ernest Rutherford va J.J
Thomson nhidu nim sau
nghién ctru tién phong ctia ho
vé tia ca-tot va sy phong xa .
(Anh: AIP Emilio Segré
Visual Archive, Bainbridge
Collection)

Céc tinh toan cua Planck mang lai tin tot 1an tin xau. Tin tt 1a pho tinh dugc phu
hop véi phd do duoc, dic biét trong ving hong ngoai; tin xau 1a né that bai, khong tién
doan dugc cuc dai trén. That vay, cac phép tinh cua 6ng tién doan mét cuong d6 tang mai
maéi ddi voi cac tan sb cao hon. Cho nén Planck da di tim y tudng 1am thé nao thay d6i mo
hinh co hoc thdng ké ctia 6ng dé hiéu chinh bai toan tan sb cao dy (bai toan trong nhiing
nim sau nay cac nha khoa hoc goi la “cai chét mién tir ngoai”).

Phuong phép cta ong c¢6 phan di nguoc lai hé phuong trinh Maxwell. Cac phuong
trinh d6 cho phép séng dén tir c6 cudng do bat ki tir rit mo dén rit sang va moi gia tri &
giita. Piéu d6 c6 nghia 1 ning luong anh sang gidng nhu mot chét long c6 thé do ra mot
luong bét ki. Thay vi thé, Planck quyét dinh xem ning lugng anh sang giéng nhu cac
nguyén tir hay nhimg hat cat. Néu cac hat iy nho, thi niang luong c6 thé do ra hau nhu
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gidng nhu chét 1ong, nhu thé n6 duge diéu chinh bi mot cong tic sang t6i ctia dén dién.
Nhung nhiing hat 16n tao ra nhiing khe trong dang ké giita cac mirc khac nhau cua do sang,
giong nhu mdt bong dén ba cuc.

Max Planck, nguoi ¢6 nghién ctru anh sang phat
ra bdi vat den dua dén y tuong lugng tir. (Anh:
AIP Emilio Segre Visual Archives)

Planck da goi mot hat nang luong 1a mot luwong tir. Dé bao toan su phu hop t6t giira
tién doan cua 6ng va cac phep do trong ving hong ngoai, 6ng biét minh can dén nhimg
luong tr nh6 ¢ nhimg tan s6 thap. Nhung de loai trir van deé vudng mic trong mién tir
ngoai, ong can nhimg luong tir 16n ¢ nhimg tan sb cao. Ong d3 bit dau voi cach don gian
nhit c6 thé dé lam dleu do. Ong viét ra cong thirc biéu dién ning lugng ciia mot luong tir
bang mot boi s 1an tan s ciia no.

Dic biét, khi Planck chon mot boi sb thich hop, hinh dang phé tinh dugc cua o6ng
an khop véi phd do duge & moi tan sb tir hdng ngoai dén tir ngoai. Ban dau Planck nghi co
1& 6ng cAn mot boi sé khac nhau cho tung nhiét do, nhung 6ng phat hién théy boi s6 nhu
nhau d6 hoat dong t6t & moi nhiét do.

Ngay nay, boi s6 d6 dugc goi la hang 56 Planck. Planck nhan thirc duoc rang con
sO d6 néi 1én mot cai gi quan trong vé ban chét ciia anh sang, nhung 6ng khong biét d6 1a
céi gi. Ong da phat minh ra lugng tir khong gi hon 1a mot thu thuat tinh toan khéo 1éo,
nhung 6ng vap phai thir dudng nhu 13 c6 that. Thé ki 19 dd md ra véi thi nghiém cia
Young xac 1ap rang anh sang 1a mot hién twong song. Gid thi, trong ndm cudi cuing ciia thé
ki 4y, li thuyét cta Planck dang ngu y rang sau rét thi anh sang c6 thé 1a mot dong hat. Hai
két qua mau thudn véi nhau, nhung cac nha vét 1i khong thé phu nhan két qua nao trong sd
chung. Viéc giai quyét mau thudn do6 s& dua vat 1i hoc tién vao nhirng 10 trinh khong du
kién trude ciia thé ki 20.
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Tinh toan ciia Planck vé phd anh sang
phat ra boéi mot vat bi nung néng phu
hop véi phd do duoc trong mién hong
ngoai nhung lai sai khop nghiém trong
trong mién tir ngoai. Ong dua ra khai
ni¢m lwong tir dé loai trir su trai

nguoc do, mac du n6 khong phu hop
v6i 1i thuyét song cia anh sang.

Thé ki méi, vién canh méi

Lutc dau, viéc kham phé ra mot hat ha nguyén tur va su xuét hién trd lai cta cau hoi
song-hay-hat vé& ban chit cua anh sang dudng nhu ching de doa burc tranh khoa hoc ua
thich ctia cac nha vat 1i dau thé ki 20. N6 van dya trén co so viing chic cua cac dinh luat
Newton vé chuyén dong va hép dan, va hé phuong trinh dién tir hoc Maxwell. Su bao toan
khéi lwong va nang lugng van 1a hai trong s6 cac nguyén li nén tang ctia nd.

Nhung cac co s& va nén tang dy sap sira lung lay. Nén vat 1i hoc dang bién chuyén,
va con nguoi chiu trach nhiém chinh la mgt ké duong nhu chfmg ¢6 tén tudi vao nam 1901,
Albert Einstein. Vira hoc xong dai hoc tai Vién Bach khoa Zurich mdt nam truéc do & tubi
21, Einstein bat dau thé ki méi v6i viée di tim mot cong viée lam, va 6ng da khong may
mén cho lam. Mot sb gido su day ctia 6ng nhan ra ong rat théng minh tai tri, nhung ong
cling ngang budng t6i mirc ho mién cudng thué 6ng lam phu ta hay khuyén 6ng di tim viéc
lam khac tot hon. Einstein d4 hai 1dn ¢am duong vai tro day hoc nhat thoi trude khi ong
tim duoc mot chd 1am lau dai, voi tu cach 1a mot chuyén vién ki thuat, hang ba, & S¢ cép
bang sang ché Thuy Si, vao nam 1902.

Cong viéc d6 héa ra that li tuong. N6 khong khit khe cho 13m, va né cho phép ong
c6 nhiéu thoi gian suy nghi vé nhimng cau hoi 16n cta vat 1i hoc trong khi vira hoc lay bang
tién si tir truong Pai hoc Zurich. Nam 1905, 6ng khong nhimng hoan thanh luan an tién si
cia minh, ma 6ng con viét ba bai bao cong b trén tap san khoa hoc Annalen der Physik
(Bién nién Vat 1i hoc). Mdi bai bao noi vé& mot dé tai khac nhau, va mdi bai bao 1a mot kiét
tac.

Lwong tir va Hiéu ing quang dién

Bai bao thtt nhit cta Einstein, “Mgt quan diém méi vé su san sinh va truyén anh
sdng”, di giai bai toan lugng tir Planck va mot kham pha thuc nghiém gy thach d6 goi 1a
hiéu vmg quang dién. Nam 1902, Philipp Lenard (1862—1947) phat hién thiy anh sang
chiéu 1én mot dién cyc kim loai, dudi nhitng diéu kién nhat dinh, c6 thé lam cho cac
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electron bat ra. Moi kim loai hanh xu khac nhau, nhung tat ca co mot dic dlem gay thach
d6 - d6 1a mot ngudng tan sd dbi véi anh sang, dudi ngudng d6 hiéu Gng bién mat.

Giéi han quang dién d6i voi mdi kim loai 1a khac nhau, thay doi tir 4nh sang lam
dbi v6i mot sd kim loai dén anh sang tir ngoai ddi v6i mot s6 kim loai khac. Dudi gidi han
do, khong co electron nao phat ra, cho du cuong d6 sang manh bao nhiéu. Trén gidi han
d6, ngay ca anh sang mo nhit ciing c6 thé giai phong cac electron khoi bé mit kim loai.

Einstein cong nhan gidi han quang dién 14 bang chimg cho lugng tir Planck, vén 1a
phat minh mang tinh toan hoc nhiéu hon. Chiing thét ra 1a cac hat — cac bé ning luong anh
sang — sau nay goi 1a photon. Ong giai thich nhu sau: Dé giai phong mot electron khoi mét
kim loai can mot lwong ning lugng nhét dinh goi la cong thoat. Hang s6 Planck lién hé
nang lugng cia mot lugng tir dnh sang véi tan sd ciia nd. P6i véi mot luong tir giai phong
mot electron ra khoi kim loai, thi nang lugng cia no 16n hon cong thoat, nghia la tan s6 cua
n6 phai di cao. Trén ngudng tan s do, thi cho du anh sang mo bao nhiéu, mdi luong tir
cling c6 du nang luong dé giai phong mot electron. Dudi ngudng tan sé do, thi cho du c6
bao nhiéu lugng tir, van khong c6 mot lwong tir nao c6 di ning lwong dé danh bat mot
electron ra.

Albert Einstein 1a mot vién thu ki 26
tudi tai s¢ cAp bang phat minh &
Bern, Thuy Si, vao nam 1905, khi
ong cong bd ba bai bao lam bién
chuyén nén vat 1i hoc. (Anh: AIP
Emilio Segré Visual Archives)

Khong khé khin gi viéc kiém tra sy phong doan ctia Einstein. Cac photon c6 tan s6
cang trén ngudng bao nhiéu, thi chung cang c6 nhiéu ning luong dé co thé trao cho cac
electron phat ra. Khi cac nha vat i tién hanh cac thi nghi¢m xac dinh sy phu thudc cua
ning luong vuot mirc d6 vao tan s, ho nhan thdy cac két qua phu hop véi tién doan cua
Einstein. Nhu véy, hiéu tng quang dién 1a bang chimg khong thé chdi cii rang 4nh sang 1a
mot dong hat — cac lugng tir cia Planck. Nhung nhiing hién tugng khac, vi du nhu thi
nghiém giao thoa cua Young, lai chimg minh ban chat séng cua anh sang v6i su chic chin
khong kém. Tinh thé dudng nhu that kho chiu, Einstein chon ldy quan diém duy nhat ma
mot nha vat 1i co thé cé: Ty nhién 1a cai nd nhu thé, va ndé mé ra trude khoa hoc di tim
cach mé ta nd. Thinh thoang, cic nha khoa hoc can phai di tim nhitng céng cu hoic tir
vung mai. Thinh thoang, ho phai dat ra nhitng cau hoéi khac. Trong truong hop nay, viéc
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hoi mot cdu hodc cai nay, hodc cai kia vé ban chit cta anh sang 1a cach khong dung, vi céc
thi nghiém cho thiy né 1a ca hai thir. Gio thi cau héi 13 1am thé nao no c6 thé nhu vay
duoc.

Einstein giai thich mot hién tuong gy thach d6 goi 1a hiéu ung quang dién bing
cach cong nhan rang anh sang that ra gdm céc goi nang luong. Nghia 1, lugng tir
Planck da dé xuAt khong chi don thuén 13 mot su tién loi toan hoc. Ngay nay, cac
nha vat li goi lugng tir anh sang la photon.

Chuyén dong Brown va tinh xac thue cia cac nguyén tir

Bai bao thir hai ctia Einstein vao ndm 1905 1a “V¢é chuyén dong ctia cac hat nho lo
lung trong chat 16ng can bang theo thuyét dong hoc phan tur cua nhiét”, st dung co hoc
thong ké phén tich quan sat ciia nhitng nha khoa hoc khac vé mot hién tuo‘ng goi 13 chuyén
dong Brown. Khoang 80 nam trudc do, nha thuc vat hoc nguoi Scotland Robert Brown,
nguoi ¢ tén dugc dat cho hiéu ing, da quan sat cac hat phan hoa lo limg trong mot chat
1ong qua mot kinh hién vi. Brown dé y thdy cac hat phan hoa chuyén dong nhat gimg theo
nhiing quy dao khong c6 quy tic. Trong nhirg ndm sau do, cac nha khoa hoc khac da tién
hanh cac phép do chinh x4c ctia chuyén dong Brown va cong bd cac két qua cua ho.

Einstein nhén ra rang nhiing céi lic lu khong theo quy luat d6 1a két qua cia nhiing
va cham vdi cac phan tr ctia chat l6ng. Ong tinh dugc cac hat chuyén dong bao xa va bao
nhanh gilta nhiing 1an va cham va cu thé cac dudng zic zac bi anh hudng nhu thé nao boi
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su thay d6i nhiét do. Ong so sanh cac tinh todn ctia minh véi cac phép do thyc nghiém va
nhan thay ching pht hop v6i nhau. Mic du cac nguyén tur va phan tir don lé Van chua duoc
quan sat, nhung nhiing tinh toan cia Einstein cho thay truc tiép ring chung ton tai.

Einstein giai thich qu§ dao nglu nhién cua cac hat nhé xiu lo ling trong chit
long, goi la chuyén dong Brown, la két qua cua nhirng va cham v&i cdc nguyén
ttr hay phén tir ciia chét 16ng 4y, mang lai bing ching quan sat tryc tiép diu tién
cua cac nguyén tir va phan tir.

Thuyét twong déi diic biét

Bai bao thir ba naim 1905 cua Einstein dugc moi ngudi biét toi nhiéu nhit. Tya dé
1a “Vé dién dong luc hoc cua cac vat dang chuyén dong”, n6 da néu ra li thuyét tuong doi
cua ong va lam thay doi cach thirc cadc nha vat li nhin nhin khong gian va thoi gian.

Li thuyet ay phat trlen tir quan diém cua Einstein vé é-te truyén anh sang. Ong nhan
ra rang é-te, néu nhu né ton tai, khong gi hon 1a mot méi trudong trong do song dén tur
truyén qua. No cling mang lai mot co s¢ ¢b dinh — mot hé quy chiéu — trén d6 nguoi ta cd
thé do moi chuyén dong trong vii try. Mot diém dic biét trong vii tru co thé gan cho la gbe
toa dg, noi ba truc vudng goc nhau (nhiéu truc) gap nhau. Nhing truc d6 co thé gan la x, y,
z (hoac dong-tay, béc-nam, va trén-dudi). Moi diém bat ki trong vii tru s€ dugc xac dinh
bo1 ba con s0, chi rd khoang cach cua no dén goc toa dd doc theo ba truc ay.

DPé mo ta duong di ciia mot vat chuyén dong, nguoi ta chi can gia tri ctia ba con sb
d6 & nhiing thoi diém khac nhau. Moi vat hay song bat ki c¢6 thé chuyén dong so voi hé
quy chiéu d6, nhung é-te ty n6 van dimg yén. Diéu dé khién cho é-te 13 mot hé quy chiéu
tuyét doi. Cac nha khoa hoc gén lién véi qua dat chi co thé do chuyén dong firong doi cua
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mot ddi véi nhiing thiét bi cua ho. Dé xac dinh chuyen dong tuyét dbi ctia vat do, ho can
phai do chuyén dong tuyét dbi ciia nhimg thiét bi dy ddi voi é-te. Trong nhiéu nim, cac nha
khoa hoc da thir 1am nhu thé, nhung ho luén luén khong thanh cong.

Vi dy, ho dé thtr phat hién nhiing sai léch nho gitra téc do cua nhitng chim anh
sang truyén theo huong chuyen dong cua Trai dat, ngugc voi hudng do, va vudng goc voi
hudéng dé. Nhiing thiét bi rat nhay da khong tim ra bat clr sy sai 1éch nao. Mot s6 nguoi
giai thich sy thit bai trude viéc phat hién nhiing sai 1éch a iy la bang chimg rang é-te khong
hé ton tai. Einstein con tién mot bude xa hon nita. Ong néi rang sy khong ton tai cua é-te
c6 nghia 13 vii tru khong c6 hé quy chiéu tuyét dbi. Chuyén dong cia mot hay song chi co
thé do tuong ddi so véi nhau, chir khong ddi véi chinh vii tru duge.

Quan diém vé tinh tuong ddi cua Einstein 1a mot sy mé rong tu nhién cda tu tuong
khoa hoc di ¢o trudc d6. Ban dau, ngudi ta da xem Trai dat 1a trung tim bat dich cua moi
thir. Sau d6, ho nhan ra rﬁng Trai dat 12 mot hanh tinh dang chuyén dong trong mot hé mat
troi 1om hon. Phan ing tu nhién ctia con nguoi khi d6 1a dat Mat troi lam trung tam cuia vil
tru. Nhung vao thoi Einstein, cac nha thién van da co thé noi duoc 1a cac vi sao dang
chuyén dong so v6i nhau. Ho khong con ¢ 1i do dé nghi ring Mt troi — hay bat ki ngdi
sao nao khac — chiém gitt mot vi tri ddc biét trong vii tru. Tu vién canh do, that chfmg kho
khan gi viéc tir bd quan niém vé mot hé quy chiéu tuyét dbi.

Diéu d6 di dua Einstein dén phat biéu nguyén li vat li co ban sau ddy: Néu hai nha
quan sat dang chuyén dong & téc d6 khong ddi so voi nhau, thi khong c6 hé quy chiéu cua
nha quan sat ndo trong hai nguoi 13 vu tién hon hé quy chiéu cia ngudi kia. Khong thé
thyc hién bat ki quan sat ndo xac dinh dugc nguoi nay dang chuyén dong, con ngudi kia
dung yén tuyét di trong vii tru.

Nguyén li don gian d6 mang lai mot s6 hé qua bét ngd. Nhu di luu y trong phan
Gidi thi€u, hé phuong trinh Maxwell tién doan su ton tai clia cac song dén tir truyén di &
mot téc d6 hitu han. Piéu d6 c6 nghia 1a hai nha quan sat, bat chip chuyén dong tuong dbi
cua ho, phai do dugc tdc dd nhu nhau ddi véi mot chum buc xa dién ti.

Nhung phat biéu d6 khong phii hop voi kinh nghiém hang ngay. Gia sir mot cau thi
ném boéng chay dang dung trén néc ciia mot doan tau hoa dang chuyén dong & toe do 50
dam trén gid (80 km/h), v gid sir anh ta ném ra mot qua bong véi toc do 100 dam trén gid
(161 km/h) theo hudng chuyén dong cua doan tau. Mot ngudi ding trén mat dat s& do
duogc tée do cua nd 1a 100 + 50 = 150 dam trén gid (241 km/h). Néu anh ta ném ra phia
sau, thi nguoi trén mat dat s& do dugc toc d clia nd 1a 100 — 50 = 50 ddm trén gio theo
hudng nguoc lai.

Nhung moi thir khic di khi qua bong chay dwogc thay thé bang mot chép sang.
Nguyén 1i twong ddi tién doan toc do ctia dnh sang nhu nhau — toc d6 dic trung boi hé
phuong trinh Maxwell — cho ca ngudi quan sat trén mat dat va cau thi bong chay trén doan
tau, cho du doan tau dang chuyén dong bao nhanh theo huéng lai gan hay ra xa huéng
ngudi cau thi chiéu ra chép sang. D6 dung 13 két qua ma cac nha khoa hoc trong thay khi
ho da thtr va that bai trudc viée phat hién nhiing sai 1éch trong tc d6 anh sang khi Trai dat
chuyén dong hon 66.000 dam mdi gio (106.000 km/h) trong quy dao clia né xung quanh
Mat troi.

Thuyét twong dbi Einstein ddn dén mot sé hién twong xay ra & nhimng téc do tuong
dbi cao nhung duong nhu ki la khi danh gia bang kinh nghiém con ngudi hang ngdy. N6
budc cdc nha vat i thay d6i cach thirc ho nhin nhan khong gian va thoi gian, va diéu do
anh hudng dén cach hiéu toan hoc cua cac dinh luét chuyen dong cua Newton va hé
phuong trinh Maxwell.
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Thi du, viéc do chiéu dai clia mot vat doi hoi xac dinh cac diém cudi cia nd mot
cach dong thoi. Didu d6 nghia 1 phép do chiu dai doi hoi nha quan sat phai dong bd hoa
cac dong hé & nhimg noi khac nhau. Cac dong bd c6 thé dong bo hoa bang cach truyen mot
tin nhin “bay gio may gio” tir mot bo truyen trung tAm. Khi tin nhan do, truyén di & téc do
anh sang, di dén mot dong ho thi dong ho tu dong dit lai gio theo khoang cach cta n6 dén
bo truyén.

Nhung c6 mot sy ric réi: Cac nha quan sat chuyen dong trong nhimg hé quy chiéu
so v6i nhau khong théng nhéat dwoc voi nhau vé su dong bo hoa. Lay chép sang trén tau
hoa 1am mot thi du. Gia st ngudi quan sat trén mat dat va cau thu ném bong chay cé nhimg
cai thudc do mét va dong hé cuc ki chinh xac, gidng hét nhau. Trudc khi thi nghiém bét
dau, ngudi quan sat va cau tha ném bong chay dong bo hoa déng hd ciia ho bang cach bat
mot chop sang tai chinh gitra doan tau. Do chuyén dong cua doan tau, nén nguol quan sat
dé y thiy chop sang di toi dong hd & phia sau xe trude khi no di toi ddng hd & phia trude.
Vi trong hé quy chiéu cia nguoi quan sat, anh sang truyén di chua dugc phén nira chiéu
dai ctia doan tau trude khi phan sau doan tau bat gip chdp sang va da truyén di hon phan
nira doan tau trude khi chép sang gap phan trude doan tau.

Dbi véi cau tha ném bong chay, anh sang truyén di khoang cach bing nhau dén hai
dau ctia doan tau va vi thé di toi d6 cing mot lic. Trong hé quy chiéu ctia anh ta, hai dong
ho dong b hoa chinh xac voi nhau, nhung trong hé quy chiéu ctia ngudi quan sat, thi chiée
dong hd & phia sau chay qua cham, con chlec ddng hd phia trude thi chay qua nhanh. Xeét
tinh hudng tuong tur tir hé quy chiéu ctia ciu thu ném bong chay, anh ta thay ngudi quan sat
dang chuyén dong theo huéng nguoc lai, va cac dong hd cta ngudi quan sat khong dong
bo ddi voi anh ta theo kiéu giong hét nhur dong hd ctia anh ta khong dong bo dbi véi ngudi
quan sat.

Vi nguyén li twong d6i phat biéu rang khong co hé quy chiéu nao t6t hon hé kia,
cho nén ca hai nguoi déu dung trong nhitng quan sat cta ho. No6i cach khéc, cac két luan
clia cau thi ném bong chay va cua ngudi quan sat vé sy ddng thoi 1a khac nhau, tuy thudce
vao ohuyen dong tuong d6i cua ho. Tur gia sir don gian rang khong c6 hé quy chiéu nao 1a
tuyét d6i dan dén két qua bat ngd 1a sy dong thoi 1a c6 tinh twong ddi!

Phan tich twong tu din dén nhing két ludn bit ngd vé chiéu dai cia thudc mét va
toc do dong ho g6 nhip. Cac vat dang ohuyen d6ng trong mot hé quy chiéu bi co ngan lai
theo chiéu chuyén dong so voi nhiing vat giong nhu vy dang ding yén. Cac dong ho dang
chuyén dong trong mot hé quy chiéu chay nhanh hon nhiing dong hd giong nhu vy dang
dung yén. Nguoi quan sat va cau thi ném boéng chay nhin nhau, va mdi nguoi dé y thiy
nguoi kia c6 thude do mét co ngan lai va ddng hd chay cham hon so vé6i khi chung dimg
yén. Nhung khi hai nguoi quan sat cing mot thi nghiém voi nhimng cai thuéc do mét chicu
dai khac nhau d6 va nhiing cai ddng ho dong bd khac nhau d6 dang chay ¢ nhiing toc do
khac nhau, ho dong y véi nhau vé cac dinh lut cua tu nhién. Néu khong thi mot hé quy
chiéu s& 12 uu tién hon so v&i hé kia.

Mot “thi nghiém tudng twong”, mot trong nhimg ki thudt ua thich cua Einstein, c6
thé 1am sang t6 dleu nay. Gia str cau thu ném bong chay ding & phia sau mot toa tau va
chiéu 4nh sang vé phia trudc t6i mot detector dit & phia trudc tau hoa, cai anh ta phai do
chidu dai theo micro gidy anh sang (Ims), hodc 1000 nano gidy anh sang (Ins). (Micro gidy
anh sang 1a khoang cach anh sang truyén di trong mot micro gidy, khoang 984 feet, hay
300 mét, tinh theo don vi hang ngay. Mot nano gidy anh sang bang 1/1000 khoang cach
d6) Tau hoa dang chuyén dong ¢ téc d6 bang nira téc do anh sang doi voi mat dat. Ca cau
thit ném boéng chay 1an ngudi quan sat déu ghi thoi diém va vi tri anh sang 16e 1én (sy kién
A) va thoi diém cung vi tri khi anh sang di toi detector (su ki€n B). Sau do, ho so sanh cac
luu y ¢6 duoc.
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Céu thi ném béng chay ndi anh sang mat mot micro gidy dé cham o1 phia trude
doan tau. Nhu gian dd & trang sau thé hién rd, ngudi quan sat thdy moi thir rat khac. Nguoi
quan sat do chidu dai doan tau dang chuyén dong thay ngin hon, xap xi 86 0% chidu dai
ma ciu thi ném béng chay do dugc, hay 866 Ins. Cau thu ném bong chay, tat nhién, dé y
thdy chang c6 gi bat thuong xung quanh anh ta. Theo ngudi quan sat, d6 1a vi cai thudc do
mét ciia cau thu ném bong chay ciing bi co ngén lai.

Hai gia thuyét don gian cia Einstein cho thuyét twong dbi dic biét (téc do anh sang 1a nhu nhau déi véi moi
nha quan sat va khong c6 hé quy chiéu nao uu tién hon so voi hé kia khi ching chuyén dong ¢ toc do khong
dbi twong ddi so véi nhau) dwa dén mot sé hién trong tdc d6 cao c6 vé nhw ki cuc khi phan xét bing kinh
nghiém con ngudi hang ngay. O day, khi nhin béi ngudi quan sat trong tram xe lira ding yén so vdi quyén
sach ndy, mot doan tau di qua tram tir trai sang phai ¢ ntra tbc d6 anh sang. N6 mang mét birc twong cua
Albert Einstein dugc v& y hét nhu bie tugng ding & dudi tram. Phin A thé hién mot chép sang khi phin sau
ctia doan tau di qua ria bén trai cua sin ga, kich hoat ddng hd trén san ga va trén tau tai diém d6 bit diu chi
s6 khong. Phan B thé hién 4nh sang di t&i diu bén phai cua san ga cung lic khi phan trudc ciia doan tau di toi
diém do. Sy kién d6 kich hoat mot cip dong hd khac bt ddu chay véi nhitng thiét dat thoi gian khac. Vi
ngudi quan sat trén doan tiu va trén san ga phai do dugc téc do anh sing bang nhau bét ké chuyén dong
tuong dbi ciia ho, nén ho khong thé ddng ¥ v6i nhau vé sy ddng bd cua cic déng hd cua ho, téc do ngudi
chiéc dong hd d6 gb nhip, hodc chidu dai cua cac vat do theo huéng ciia chuyén dong tuong dbi. Mbi nguoi
quan st dé y thdy ddng hd cua nguoi kia chay chm hon va cac chidu dai bi co ngén lai (d6 14 1i do vi birc
tuong trén doan tau duge v& gy hon). Vi khéng c6 hé quy chiéu nao 1a wu tién hon, nén ca hai nguoi déu
dung trong quan sat d6! Didu nay dwoc gii thich trong phan trinh bay chit ciia chuong nay.

Chum anh sang truyén di ¢ toc do anh sang, nhung trong hé¢ quy chiéu cua nguoi
quan sat, phan truéc cia doan tau dang di chuyén vé phia trudc & nira toc do d6. Anh sang
tir su kién A bat kip phia truéc cua doan tau (sy kién B) sau 1732 nano gidy, trong thoi
gian d6 anh sang da truyén di hai 1an chiéu dai doan tau, hay 1732 Ins. Do sy khac biét vé
tbc d6 dong hod, ngudi quan sat phan doan rang dong hd cua cau thu ném bong chay gb
nhip 1,5 micro gidy trong thoi gian d6, nhung cau thi ném béng chi do dugec mot micro
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gidy vi hai ddng hd dong bd hoa 1éch nhau 0,5 micro gidy (micro gidy cua cu tha ném
bong, khong phai ciia ngudi quan sat).

Khong c6 sy bt ddng ndo ciia ngudi quan sat véi cau thi ném bong chay vi pham
cac dinh luét cua ty nhién. Chung chi xung dot voi nhitng quan niém cua con ngudi vé
khong gian va thoi gian da phat trién tir kinh nghiém & ‘nhing tbc do tuong (101 nhd hon
nhiéu so véi toc do anh sang. Néu nguoi quan sat va cau thi ném bong chay song trong
mot thé gidi trong d6 cac téc do twong ddi thuong 1a mot phan dang ké cua toc do anh
sang, thi kinh nghiém hang ngay cua ho s& c6 nhimng cai thudc do mét co chiéu dai phu
thudc vao cach thuc ho chuyén dong, cac déng hd chay & nhiing tbc d6 khac nhau khi
chuyén dong & nhiing tc d khac nhau, va khong cé sy dong thoi tuyét doi.

Ngudi quan sat va ciu thu ném bong chay dong ¥ rang sy kién A xay ra khi va tai
noi chdp sang 16e 1én ¢ phia sau doan tau — mac du hai bo thiét bi cta ho cho nhiing gia tri
do khac nhau cho vi tri va thoi gian. Tuong tu, ho déng y réng su kién B xay ra khi va tai
noi 4nh sang cham t6i detector & phia truéc doan tiu, mic di mot 1an nira voi nhiing con
s6 x4c dinh vi tri va thoi gian khong gidng nhau. Bat ké su khac biét giita nhitng con s6 do
duogc, ho ddng y v6i nhau vé diéu nay: Chum anh sang truyén di & toc d6 duogc tién doan
boi hé phuong trinh Maxwell. D6 1a mot quy luét cua tu nhién, va n6 phai nhu nhau trong
ca hai hé quy chiéu.

Tinh tuong d6i ciing mang lai su bat ngd khi ngudi quan sat va cau thu ném bong
chay giai thich mot thi nghiém dién don gian. Gid stt mdi ngudi dang thuc hién cting mot
thi nghi€ém trén nhiing su bd tri phong thi nghiém y hét nhau, ho do luc dién gitia hai qua
cau tich dién. Vi mot dién tich dang chuyén dong 1a mot dong dién, va vi dong dién tao ra
tir tredng, nén mdi ngudi nhin vao thi nghiém ctia ngudi kia va quan sat khong chi luc
dién, ma con c6 lyc tir nira. Khi ap dung nguyén 1i twong ddi cho hé phuong trinh Maxwell,
thi dién truong va tir trudng khong con 1a nhitng thue thé tich biét ma thay vao d6 1a mot
truong dién tir ¢6 thé biéu hién tinh chat dién hay tinh chét tir nhiéu hon tily thudc vao
chuyén dong twong ddi giita thiét bi quan sat va nguoi dang thuc hién phép do.

Bét ngd li tha nhat cua thuyét tuong dbi khong phai nim & bai bao thir nhat cua
Einstein vé dé tai d6, ma ndim & mot ban thao mang tua dé “Quan tinh ctia mot vat co phj
thudc vao ning luong cua no khong?” cong bd mudn hon trong nam 1905. Ban thao iy da
mé rong phan tich cua bai bao thir nhat vé y nghia cua khdi luong, dai lwong 1a sb do mirc
quén tinh ctia mot vat. Nang luong dién tir phai truyén di ¢ tdc do anh sang, nhung moi thir
c¢6 khdi luong khong bao gio dat duge téc do do, cho du lyc tac dung 1én né manh bao
nhiéu di nita va cho lyc tic dung d6 ton tai bao lau. Toc do ciia vat cang cao trong hé quy
chiéu ctia mot ngudi quan sat, thi lyc tic dung 1én nd phai cang 16n hon dé lam ting tc do
d6 1én thém mot lugng cho trude. Cong thyc hién 1én nd lam cho quéan tinh — hay khoi
lugng - cua no tang lén.

Khi Einstein nhin vao phién ban méi ctia ong vé cac dinh lut cia chuyén dong va
so sanh ching voi cac dinh ludt Newton, ong nhan ra réng su bao toan dong luong van
dung khi tinh dén sy ting khdi lugng. Nhung sy bao toan khdi lugng thi phai stra d6i, diéu
tuong ty voi su bao toan nang hrong Diém méu chét cua ban thao trén duoc biéu dién boi
phuong trinh ndi tiéng E = mc?, phat biéu ring khéi lugng va nang lugng 1a hai mét cua
cung mdt hién tuong. Khéi hrong va ning luong c6 thé chuyen hoa 13n nhau, va vi thé
khong can thiét phai bao toan doc 1ap. Tuy nhién, ching van duoc bao toan khi xét chung
v6i nhau. Nhu vy, thuyét trong ddi da két hop hai dinh luat bao toan d6 thanh mét.

Dén day, doc gia co thé hoi vé tir ddc biét trong tiéu dé cia phan nay. Li thuyét
tuong doi trinh bay ¢ day la cho trudong hop dac biét cua hai hé quy chi€u dang chuyén
dong 6 mét toc do twong doi khong doi. Mot 1i thuyét tuong doi tong quat phai tinh dén sy
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gia toc hay cac van toc twong dbi bién thién. Viéc d6 té ra kha kho khan, nhung Einstein
cudi cung da thyc hi¢n thanh cong, nhu sé trinh bay trong chuong 2.

Nguyén tir c6 thé phan chia duoc

Einstein khong phai 13 nha vat 1i duy nhét thyc hién nhitng kham pha quan trong
trong thap nién dau tién cua thé ki 20. Dua trén kham pha ra electron nam 1897, J.J
Thomson va nhirng ngudi khac dang ban ron khao sat thé giéi ha nguyén tir. Thomson tiép
tuc st dung thuat ngir tiéu thé d¢ mé ta electron trong nhiéu nam. Nhung cho dui 6ng goi n6
1a gi, 6ng biét rang viéc kham pha ra né da mo ra nhiéu 16 trinh nghién ciru méi trong vat 1i
hoc dbi vai thé ki méi. Mot s6 nha nghién ctru da nghién ctru ban than electron, trong khi
nhitng nguoi khiac quan tdm dén vai trd ciia electron trong vat chat. Chang han, néu cac
electron, tich dién am, la bo phan ctia nguyén tir trung hoa dién, thi nguyén tir cling phai
chura céc dién tich duong. Vi cac electron qué nhe, cho nén vat chét tich dién duong con lai
phai mang phan 16n khi lugng ctia nguyén tir.

Van dé sém tré nén rd rang la $6 nguyén tir cia mét nguyén t6, dai luong dic trung
cho vi tri cua no trong bang tuan hoan, twong Ung voi s6 electron trong nguyén tir cia nd —
hay tuong duong, tuong ng voi dién tich duong trong phan mang dién duong cta nguyén
tor (méc du cho dén luc ay ho khong blet bd phén tich dién duong do tréng nhu thé nao).
Khoi lwong nguyén tir clia cac nguyén t6 khac nhau ciing lién hé véi sb nguyén tir, nhung
khong theo mot su ti 1¢ don gian. Hydrogen la nguyén tir nhe nhét va c6 sd nguyeén tu bang
mot, nhung mot nguyén tir helium, vo6i s6 nguyén tur bang hai, c6 khdi lugng gap bbn lan
hydrogen. Cac nguyén tir ning, vi du nhu chi v&i s6 nguyén tir 82 va khéi luong nguyén tir
khoang 207 lan hydrogen, con vuot ra khoi su ti 1¢ d6. Khong ai biét tai sao lai nhu thé.

Céc nha khoa hoc con nhan ra rang cac electron 1a nguyén do cho hanh trang hoa
hoc ctia nguyén tir. Héa tri ciia mot nguyén tir 1a mot tinh cht mé ta cach né phan tmg véi
cac nguyén tir khac. Hoa tri lién hé voi s6 electron ma nod dong gop cho phan tmg hoa hoc
va chi ph01 nhitng két hop nhét dinh cta cac nguyén tur dé hinh thanh nén phén tir. Cac
nguyen t6 trong cung mot cdt cia bang tuan hoan ¢ hoa tri bang nhau. Mic du cho den
khi ay ho khong hiéu dugc tai sao, nhung cac nha vat li va héa hoc cong nhan rang da sb
cac nguyén t6 khong chi cé electron héa tri ma con ¢ nhing electron khac khong tham gia
vao cac phan mg hoa hoc. Nguoi ta ciing som biét 16 1a dong dién chay trong day kim loai
la dong céc electron. Tai sao mot s6 chét, thi du nhu kim loai, din dién trong khi nhiing
chit khac khong dan dién thi chua dugc hiéu 15, nhung 16 rang 1d mot sb electron khong
lién két chat ch& véi nguyén tir hay phén tir cia chiing so v6i nhimg electron khac.

Trong s6 nhitng nha vat 1i vao budi chuyén giao ciia thé ki 20, Ernest Rutherford
nhanh chong ndi 1én 12 mdt nhan vat hang dau trong viéc tim hiéu su phong xa 13n céu trac
bén trong cta cac nguyén tir. Nam 1898, dng tr¢ thanh gido su tai truong Pai hoc McGill &
Montreal, Canada, noi 6ng tiép tuc nghién ciru ong da bat dau véi Thomson & Anh. Ong
som tim ra mot dang phong xa thr ba, con ddm xuyén hon ca tia beta, ma dng goi mdt cach
tu nhién 13 tia gamma, v6i nhitng tinh chat twong tw nhu céac tinh chat cua tia X.

Cubi nam 1900, 6ng hop tac véi nha héa hoc McGill, Frederick Soddy (1877 —
1956), va ho da bat dau thé ki méi thir tim hiéu mot s6 co s hoa hoc rat ki la di cung voi
su phong xa. Chang han, Rutherford va Soddy d chiét tach héa hoc cac nguyén tir phong
xa thudéc mdt nguyén td khac ra khoi mot mau chu yéu 1a thorium. Chat liéu con lai ban
déu kém phong xa hon nhiéu, nhung sau d6 cung loai nguyén tr phong xa ma ho da loai ra
xudt hién trd lai, cr nhu thé ching c6 chuyén gi xay ra. Nhiing thi nghiém khac véi nhimg
chat phong xa khac mang lai nhirng két qua gdy thach d6 twong tu.
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Khi ho phan tich cic mau phéng xa cuia minh, ho thudng tim thiy nhimng nguyén t6
hoa hoc nhu nhau trong nhiing chat khac nhau, nhung v6i khdi lugng nguyén tir khac nhau.
Phai mét vai nim nghién ctru than trong, ngudi ta mai hiéu dugc chuyén gi dang xay ra. Sy
phong xa da mang lai cho cac nha khoa hoc nhiing goi y vé ciu truc bén trong cua cac
nguyén tir. Rutherford va Soddy nhén ra rang sy phong xa xay ra khi phan tich dién duong
clia nguyén tir - cho du no la cai gi — phat ra thtr gi do. Cac két qua cua ho xac nhan ring
khi mét nguyén tir “bd me’ ’ phat ra mot hat alpha, thi sO nguyén tur cua n6 giam di hai;
nghia 1a, no6 blen d6i, hay bién t6, thanh mot nguyén t6 “con” nam dudi né hai sd nguyén
tir trong bang tudn hoan. Ngoai ra, khdi lugng nguyén tir cia né giam di bbn, dua ho dén
chd nghi ngd rang mot hat alpha 1a mot nguyén tir helium khong cé electron cua né.

Nghién ciru ban du cta Rutherford cho thay tia beta 1a cac electron. Khi phan tich
dién duong cua mét nguyén tr phong xa phat ra mot hat beta, thi nguyén tir con thu duge
c6 nhiu dién tich duong hon nguyén tur bb me. Cho nén sur bién t6 do phat xa beta mang
lai mot nguyén té cao hon mét sd nguyén tir trén bang tuan hoan. Khdi luong electron quéa
nho nén nguyén tr con va nguyén tr bé me c6 cung khdi luong nguyén tir mic du ching
khac biét v& mat hoa hoc. Déi voi birc xa alpha 1an beta, nguyén tir con thudng c6 hoat tinh
phong xa hon bb me. Piéu d6 giai thich sy ting tinh phong xa ma Rutherford va Soddy
quan sat thdy trong nghién ciru cta ho v6i thorium va nhitng nguyén td phong xa khéc.

Céc két qua cua Rutherford va Soddy cling giai thich nhiing khdi lugng khac nhau
da duoc dé y thy véi nhimg nguyén t6 giéng hét nhau vé mat hoa tinh. Hai nguyén tir c6
hanh trang héa hoc nhu nhau, va do d6 1a cing mot nguyén td, néu ching c6 cing dién
tich. Nhung ching van c6 thé c6 khbi luong khac nhau. (Sau nay, Soddy goi nhirng nguyén
tir nay 1a dong vi. Nam 1913, 6ng nhén ra rang nhiing dong vi khac nhau con ton tai doi voi
céc nguyén tir phi phong xa, diéu do6 giai thich cac phan 1é & mot sé khéi lugng nguyén tir
do dugc, vi du nhu chlorine 35,5. Ngay nay, chung ta biét chlorine xuat hién trong tu
nhién, sb nguyén ti 17, ¢o6 hai déng vi: mot déng vi phé bién hon véi 35 don vi khi lugng
va mot dong vi kém pho bién hon véi 37 don vi khéi lugng).

Néam 1908, Rutherford dugc trao giai Nobel hoa hoc cho cong trinh cua ong vé su
bién t6. (Soddy nhan gidi mudn hon, nim 1921, cho giai thich cua 6ng vé cac dong vi)
Trong khi d6, cac nha vat li dang thao luén so1 ndi vé cdu tric bén trong cua cac nguyén tu.
Phan vt chét tich dién duong trong ra sao va céc electron hoa tron véi nd nhu thé nao dé
tao thanh cac nguyén ta?

Mot y tudng pho bién 1a mé hinh “banh bdng lan ric nho” ciia J.J Thomson, hinh
dung cac nguyén tir gidng nhu mon banh ngot yéu thich cua ngudi Anh. (Néu Thomson la
nguoi Mi, ong co thé g0i n6 1a mau banh mi nhan nho kho) Mb hinh 4 ay hinh dung nguyén
tr nhu mot cai banh bong lan véi dién tich duong ciia nd rai déu khap, trong khi cac
electron nho xiu, tich dién 4m gan vao bén trong nd gidng nhu nhan mut hodc nho khd.

Céc nha vat li khac thi c6 nhitng y tuong khac, hinh dung nguyén tir nhu nhiing qua
cau nho, cting chic, chang hiéu bang cach ndo lai chira cac electron tich dién am, trong
lugng nhe, va mot ) lugong béng nhu vay cac hat ha nguyén tir tich dién duong, néng hon.
Cho du nghi mé hinh nao 1a tot hon, nhung khéng c6 nha vat li nao hai 1ong v6i mé hinh
yéu thich cua ho. Vi thé, ho ham hé chd don mot ai d6 tim ra mot phuong thirc nhin vao
bén trong nguyén tur. Rutherford, nam 1907 da trd lai Anh lam giao su tai truong Pai hoc
Manchester, c6 mot ¥ tudng tién hanh cong viéc nhu thé.

Ké hoach ctia 6ng 1a sir dung cac hat alpha lam dan, 6ng s& ban chung vao nhiing 14
kim loai mong. Bing cach do duong di cua chung thay d6i nhu thé nao khi chung di qua,
ong c6 thé suy ra loai cau triic gi ma ching da gip phai. Mau banh bong lan mém s€ it co
tac dong 1én cac vién dan, va hudng ciia chung sé it thay doi. Nhung néu hat alpha gip
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phai nhimg qua cau ctng, nho, 6ng trong doi cc hat alpha bi léch ra — hay tan xa - khoi
hudng ban dau cua chung.

Ut tién hang dau ciia cong viéc & Manchester 13 x4c nhan nhitng mdi ngd ctia 6ng
vé ban chat cua birc xa alpha. Nguoi phu ta cia ong, Hans Geiger (1882 — 1945) da phat
trién mot thiét bi do tim sy di qua cua cac hat tich dién nang luong cao va dém ching.
Dung cu d6, tién than cua may dem Geiger hién dai, ding dé do cudng do phong xa, to ra
quan trong d6i voi viée ching to rang hat alpha that ra 1 cac nguyén tir helium khong ¢
electron.

Ernest Rutherford va Frederick Soddy da tao ra so db cua nhing chudi phan ra phong xa khdc nhau nay.
Ngay nay, cac nguyén tir “con” dugc bict 14 nhiing nguyén t0 khac trong bang tuan hoan hoa hoc. Thi dy, “xa
khi” phong xa l1a chat khi radon.

Sau do, nam 1909, Rutherford va Geiger bét dau cac thi nghiém fan xa cta ho. Ho
nhanh chéng nhan ra rang hau nhu moi hat alpha déu di qua cac 14 kim loai véi goc 1éch
nho hoic khong ddi huéng chuyén dong. Kiéu chuyén dong d6 phu hop véi mé hinh banh
bong lan rac nho cia Thomson, nhung ho da than trong khong di toi két luan d6 voi. Cac
may do ciia Geiger rat chinh xac, nén ho c6 thé so sanh tong s6 hat alpha cham tring bia
ctia ho & phia nay sé lwong ho phat hién & phia bén kia. M6t phan rat nho cac hat alpha bi
1éch hudng sau khi cham tring 14 kim loai, va ho can phai hiéu cai gi dd xay ra v6i chung.

Rutherford xét mot vai kha ning c6 thé xay ra. C6 I& thinh thoang mot hat alpha
cham trang may do va khong dugc ghi lai. Didu 6 dudng nhu hop li, nhung cac may do
hoan toan dang tin cdy trong nhiing phép thur khac. Mot kha nang nita 1a mdt vai hat alpha
dang tan xa nhiéu hon so voi Rutherford va Geiger luong trude. Cac hat d6 c6 18 da 1éch xa
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khoi phia khong c6 may do. Vi sy tan xa goc 16n nhu vay duong nhu rat khong c6 kha
nang, cho nén Rutherford va Geiger tap trung no luc cta hg vao céc ki thuat do tim.

Dong thoi, ong quyét dinh tim kiém su tan xa goc 16n, mic du khong thanh cong,
s& 1a thyc tién tot cho Ernest Marsden (1889—1970), mt sinh vién tré vira méi tham gia
vao cac ki thuat nghién ctru cua phong thi nghiém trén. Trudc sy ngac nhién ctia moi
nguoi, Marsden khong nhiing phat hién ra hat alpha tan xa xa khoi cac phia, ma thdm chi
anh ta con phat hi¢én mot s6 hat tan xa ngugc vé phia nguon Rutherford sau nay da mo ta
két qua do la “hau nhu khong thé tin dugc, ¢t nhu thé ban ném maot cai vo dc vé phia mot
to gidy mong va roi no doi nguoc trd lai va va trang ban”.

Sau khdm pha ctiia Marsden, thap ki dau tién cua thé ki moi da két thuc voi
Rutherford va doi nghién ctru ciia 6ng trong cudc sin dudi ndo nhiét trude mot bi 4n 16n.
ba c6 cai gi d6 khong nhu trong doi bén trong nhiing hat nhé xiu goi la nguyén tir do,
nhung ho khong 16 cho 1am nhiing két qua ciia ho dang noéi 1én cho ho biét diéu gi.

Nhimmg ki thuit, cong nghé va quan sat moi

Nhitng vién canh méi cia thap nién dau tién cua thé ki 20 mé ra that rong lon vi
céc nha vat 1i dang thién vé mé rong cac gidi han cta nhitng quan sat ctia ho. Diéu dé ciing
dung d6i v6i nhitng ngudi tng dung cac kham pha khoa hoc vao cong nghé. Nén khoa hoc
ndi bat da luu y trong chuong nay Xuat hién song song vdi nhimg thanh tuu cong nghé
cling ngoan muc khong kém. Sy truyén thong vo tuyén xuyén dai duong dau tién xuét hién
nam 1901, va nam 1903, trén bd song Bic Carolina, hai anh em nha ché tao xe dap mang
tén Wright da trinh dién chuyén bay c6 ngudi 14i.

Planck khong phai 1a nha khoa hoc duy nhat nghién ctru quang pho trong thé ki
moi. Khi 4nh sang cua cac chat khi phat sang trai ra thanh quang phd, thi mdi chat tao ra
mot bo vach sang dic trung riéng ctia né ¢ nhimng budc song nhét dinh (phé vach 1a nguoc
lai voi phé lién tuc nhu birc xa vat den). Mot s6 nha khoa hoc dang phat hién cac khuén
mau trong : s6 nhing budc séng do, nhung ho khong c6 trong tay li thuyét nao giai thich tai
sao cac mau van do ton tai. Ho trong doi nhimg 1i thuyet d6 ra doi tir sy hiéu biét tot hon
vé thé gidi ha nguyén tir va ho co i do chinh dang dé trong doi sy hiéu biét nhu thé xuat
hién trong thap nién tiép theo.

O Ha Lan, phong thi nghiém ciia Heike Kamerlingh Onnes (1853—1926) dang dan
dau thé gigi vé& nghién ciru nhimg hién twong ¢ nhiét do rat thip. Cac nha khoa hoc & d6 di
hoa 16ng tit ca cac chat khi c6 mat trong khong khi. Helium cé nhiét do soi thip nhat trong
hét thay, xp xi - 452°F (-269°C) hay chi 7.7°F (4.3°C) trén khong d6 tuyét d6i, mot nhiét
d6 gidi han ma nhiét dong luc hoc noi rﬁng c6 tién toi nhung chua bao gio dat duogc. Trong
thap nién tiép theo, thanh tyu khoa hoc va cong nghé nay s& dan dén mot kham pha bat
ngd: hién twong siéu dan.

Trong khi do, vao ndm 1910, mdt linh muc dong Tén tén 1a Theodor Wulf (1868—
1946) da nghién ciru blic xa trong khong khi tir dinh thap Eiffel va tim thiy c6 nhiéu buc
xa hon mong doi. Ong cho rang sy thira mtrc birc xa khong phat sinh tir Trai dat ma tir dau
d6 trong vii try. Ong dé xuat nghién ctru nhing fia vii tru ndy bang cach tha nhimng qua khi
cau 1én nhimg cao do truéc nay chua dat téi nhung gic cong viée 4y lai cho nhitng ngudi
khac trong thap nién tiép theo thyuc hién.

Théap nién dau tién cia thé ki méi di dén va két thuc v6i nhitng vién canh méi bat
ngd. N6 bét dau véi su mong mudn tréi bude nhitng mdi ndi 1ong 1éo. Nhung gid thi cac
nha vat 1i biét ring ho s& phai thdo g& mot s6 quan niém cii dé dét nén mot tim tham kién
thirc méi cua vii tru.
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Nha khoa hoc cia thap nién 1900: Albert
Einstein (1879-1955)

“Nguoi do 1a mot Einstein!” Cau nodi do,
dung dé mo ta mot thién tai sang tao, 1a mot
chung cuo cho sy anh hudng lau dai cua
Albert Einstein, nha vat li, nguoi da lam
thay d6i nén khoa hoc cta 6ng qua kha ning
clia 6ng tim ra mot vién canh méi tir 46 xem
xét cac quan sat cii. Nhung subt thé ki 20 va
c4 trong thoi nay, nhitng hinh anh phd bién
cling miéu ta Einstein 1a ké 1ap di. Ong 1 vi
giao su van ao vét, di xe dap, néi giong
btrc, [uén 4m anh boi cac phuong trinh va
khong thém phui bui phén trén quin 4o cua
minh, mai toc hoa rAm dé tu nhién cta ong
ctr thoi 1én trong gio.

Nhung céu chuyén cudc doi cua Einstein thi
phue tap hon, vi ong khong chi sdng qua
nhitng bién dbi dit doi trong nén van hoa va
chinh trj thé gidi, ma 6ng con co tdm anh
hudng lau dai 1én ching nira. Chao doi ¢
Ulm, Puc, vao ngay 14/03/1879, cach nhin
nhan thé gi6i khac thuong cua Einstein luén
gdy ric roi cho éng trong truong hoc. Vi tu
tuong cua ong thuong dé ¢ dau dau, nén
mot s thdy gido nghi la ong cham tién.
Trong thoi nién thiéu cia minh, 6ng da hoc
mot truong Gymnasium (gim-NAH-zium,
tiéng Puc nghia la truong trung hoc) &
Munich, nhung 6ng di ndi loan chong lai
phuong phap doc doan cua nha truong. Thai
do6 bat kinh cua ong khién mét s6 thay gido
phat biéu rang 6ng s& chang lam nén com
chdo gi sau nay.

Khi cong viéc lam an thua 156 khién cha cua
ong phai doi ca gia dinh dén Milan, Italy,
chang trai tré Albert van & lai dé hoan tat
chuong trinh hoc tai truong Gymnasium,
nhung roi 6ng ciling som ra di dé doan ty vai
gia dinh. Ong c6 thé t6t nghiép bang cach
tiép tuc hoc & Italy, nhung nim 1896, vi buc
boi v6i nén van hoa Pirc, ong da ki gidy tir
bo tu cach cong dan Buc cua minh va cung
voi n6 1a bat cir thir quyén gi dé hoc liy
bang cap.
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Dién mao khac thuong ctia Albert Einstein va guong
mit gay an tuong khién 6ng try thanh nhan vat yéu
thich cua tho nhiép anh trong sudt cudc doi ong.
(Anh: AIP Emilio Segré Visual Archives)

Tuy vdy, ong da tham gia cac ki thi kiém tra
dau vao cta Vién Bach khoa Zurich & Thuy
Si, nhung 6ng khong dd. Ong duoc nhan
vao mot truong trung hoc Thuy ST & Aarau
va tha strc tung tang trong moi trudong thoai
mai hon cia nd. V&i su chudn bi tot hon,
ong da di thi lai va dd vao Vién Bach khoa
Zurich & 1an thi thir hai. Ong nhén thiy khoa
hoc tai vién that hép dan, nhung cac gio
giang thi khong hay chut ndo. Vi thé, ong bo
qua da sb cac buéi 1én 16p cia minh va tu
tim doc nhiing quyen sach quan trong. Ong
vuot qua cac ki thi can thiét dé cap bang vao
mua thu ndm 1900.

Sau khi tét nghiép, 6ng mudn dugc thué lam
tro 1i cho mdt trong céac gido su vat li cua
6ng, nhung cong viéc d6 khong bao gid dén
v6i 6ng. Didu d6 khong c6 gi bat ngd. Mot
giao su vat 1i da co 1an noi véi ong, “Cau la
mot chang trai thong minh, Einstein, mot
chang trai rit thong minh. Nhung cau c6
mot khuyét diém rat 1on: cdu khong dé cho
ban than minh néi 1én bét ctr dicu gi ca”.
Einstein ddm nhan hai cong viéc giang day
tam thoi trude khi im dugce chd 1am lau dai
1a m6t chuyén vién ki thuat, hang ba, & Van
phong Cap bang sang ché Thuy Si, vao nam
1902. Cong viéc ay cho phep dng co nhiéu
thoi gian suy nghi vé nhimng cau héi 16n ciia
vat li hoc va nghién ctru luan an tién si cua
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ong tai truong Pai hoc Zurich. Nam 1905,
6ng hoan thanh ludn 4an tién si cia minh va
cong bd ba bai bao ndi tiéng trén tap san
khoa hoc Annalen der Physik (Bién nién
Vit li hoc) 1am thay doi tan gbc ré nén vat li
hoc, nhu chuong nay da mo ta.

Nhiing bai bao do, cong vdi luan an tién si
clia ong duge cong bd nim 1906, di mang
dén cho Einstein tiéng tam trong thé gidi vat
li. Ong nhan mat loat danh hiéu gido su, bét
dau tai truong Pai hoc Zurich nam 1909,
sau do tai truong Dai hoc Karl-Ferdinand &
tht d6 Prague cua Czech, 101 tré lai & Vién
Bach khoa Zurich. Nam 1913, Max Planck
va Walter Nernst (1864—1941), mot nha vat
li Pirc hang dau khac, dd mang dén cho
Einstein co hoi thiét lap va lanh dao mot
vién vat li & Berlin. Ong bat dac di tro lai
nudc Duc, nhung vi tri d6 qua quan trong
nén khong thé tir chdi duge. O Berlin, 6ng
som tién hanh cong trinh nghién ciru mang
lai tiéng tim cho 6 ong trén toan thé gidi. Ong
dd mo rong li thuyet tuong d6i ciia minh dé
bao gom ca sy hap din, va no da dén két
luan rang cac tia sang bi bé cong trong mot
truong hap dan.

Theo li thuyét ¢6, mot chim anh sang sao di
qua gan Mit troi s& khong di thang ma bi
léch vé phia Mat troi mot luong du 16n dé
do dugc ¢ trén Trai dat nay. N6 1a mot tién
doéan la ling nhung kho kiém tra vi anh sang
sao mo nhat s& khong trong thay dugc trong
anh choi cia Mat troi — ngoai trir nhitng luc
nhat thyc toan phan hiém khi xay ra. Nam
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1919, hai d6i nha vat li ¢ hai bo cua Dai
Tay Duong (ngoai khoi Tay Phi va ¢ Brazil)
d3 quan sat mot s ngdi sao trong ki nhat
thuc va do chinh xdc sy bé cong ma
Einstein da tién doan. Nhitng t& bao 16n da
dua tin vé kham pha d6 va dua tén tudi
Einstein di khip thé gioi.

Einstein gianh giai Nobel Vat li nam 1921,
khong phai cho 1i thuyét twong d6i di mang
tén tudi 6ng di khép thé gidi, ma cho cach
giai th1ch cua ong vé hién tuong quang dién.
Danh tleng cua Ong tré nén rat quan trong
sau ndy trong cudc doi 6ng. Ong sinh ra la
mot ngudi Do Thai, mac du 6ng thich tu goi
minh 13 “nguoi khong co dirc tin ton gido”
va no6i khong hé c6 mot Pic Chua ca nhan
nao nhung “hét strc kham phuc cho céu tric
ctia thé gidi trude nay nhu khoa hoc co thé
tin vao n6”. Vao nhiing ndm 1930, nhiing
nguoi thuge dong doi Do Théi phai dbi mit
trude sy khung bo dudi chinh quyén phat xit
ciia Adolf Hitler & Ptrc, nén Einstein biét
rang da dén luc 6ng phai roi bo qué huong
ctia minh 1an nita. Tiéng tim ciia 6ng dd mo
rong cira cho ong luu trd ngan han & Bi,
Anh, va California truéc khi 6ng dat chan
dén Vién Nghién ctru Cao cép tai trudng
DPai hoc Princeton & New Jersey.

Trong Thé chién thir hai, Einstein 1a ngudi
dimg dau trong s cac nha khoa hoc thuyét
phuc tong thong Mi Franklin D. Roosevelt
phat trién bom nguyén tir truéc khi phe
Qudc xi co thé ché tao. Nhung thién hudng
chinh tri ciia 6ng luon nghiéng vé xu hudng
hoa binh. Sau chién tranh, 6ng da sir dung
vinh du ca nhén ctuia 6ng dé tr& thanh mot
tiéng néi day sirc manh chéng lai sy phat
trién vuot muc cac vii khi hat nhan va ung
hé cho hoa binh thé gigi. Ong van &
Princeton cho dén khi qua doi vao hom
17/04/1955.
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1911 — 1920
Nhirng quan diém méi veé vat chat

Niam 1910 danh diu mot trim nam viéc xudt ban cudn Mot hé triét li héa hoc méi
ctia John Dalton, cudn sich mo ta ban chat nguyén tu cla vat chit. Mot trim nam tién bo
trong nganh hoéa hoc da ching minh cho sirc manh ctia quan niém don gian rang toan bo
vat chat cAu thanh tir cac nguyén tir.

Tuy nhién, van chua c6 ai chi ra dugc nguyén tir ciia mot nguyén t6 khac voi
nguyén tir ciia nguyén t6 khac & chd nao. Cac tinh chit hoa hoc khac nhau dudng nhu lién
quan dén s electron trong nguyén tir thudc cac nguyén t6 khac nhau, nhung cac electron
qué nhe dé giai thich nhimg khac biét 1on vé khdi luong nguyén tir. Pa phan khdi lugng
clia mot nguyén tir cdu thanh tir cai gi d6 khac van chua duoc hiéu r3. Vi cac nguyén tir
trung hoa dién, nén phan vét chat chwa biét d6 phai mang mot dién tich dwong bang véi
dién tich 4m cua tit ca cac electron cua nguyén tir d6. Nhung phén tich dién dwong d6 1a
cai gi, va tu nhién di xdy dung nén cac nguyén tir tir né va cic electron nhu thé nao?

Thap nién thir hai ca nén vat 1 thé ki 20 s& bi thdng tri boi cau hoi d6, va nhiéu
kham pha quan trong va bat ngd nhét s& dén tir cac phong thi nghiém thudc trudng Pai hoc
Manchester ciia Ernest Rutherford.

Kham pha ra hat nhan nguyén tir

Ernest Rutherford khong hé gianh duoc gidi Nobel Vat 1i nao, co 1€ vi thanh tyu 16n
nhit ctia 6ng chi xuat hién 3 nim sau khi 6ng gianh giai Nobel Hoa hoc nim 1908. Nam
1911, sau khi bi thach d6 boi nhing két qua bat ngd ctia cac thi nghiém tan xa hat alpha
cua Geiger va Marsden, 6ng da dua ra 101 gidi thich cia minh cho nhiing phép do cua ho
trudc toan thé gioi.

Rutherford két luan rang cic nguyén tir khong thé mé ta dugc bang mo hinh banh
bong lan ric nho cia Thomson, hodc bang mé hinh qua ciu cig ma nhiing nha vat li khac
ua chuong, ma béng mot mo hinh twong tu nhu mot h¢ hanh tinh gitr lai véi nhau béng luc
dién thay cho lyc hip dan. Két qua cua cac thi nghiém tan xa hat alpha cia Geiger va
Marsden — cac hat alpha cua ho chi tan xa nhe véi ngoai trir mot lvgng nho dam xuyén qua
hodc thdm chi bét tr6 lai — néi voi 6ng ring cac nguyén tir chu yéu la khong gian tréng
rong véi da phan khdi lwong cta chung tap trung tai mot 15i trung tdm nho xiu goi 13 hat
nhén. Theo birc tranh moi cua Rutherford vé nguyén tir, cac electron ciia nd quay xung
quanh hat nhan giéng nhu Trai dat, va cac hanh tinh chi em cta nd quay xung quanh Mit
troi. Piéu dang chu y 1a cac nguyén tir ciia Rutherford con tréng rong hon ca hé mat troi.
Hay so sanh: Mit troi chiém khoang 99,8% khdi lwgng ctiia hé mat troi, va duong kinh cia
n6 1on ¢& 1/700 quy dao ciia Hai vuong tinh (hanh tinh xa x6i nhat). Hat nhan chira hon
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99,9% khbi luong cua nguyén tur, nhung kich ¢ that sy nho bé. Ngay ca hat nhén l6n nhét
cling chua bang 1/10.000 dudng kinh cua cac nguyén tir cua chiing.

Céu triic d6 giai thich tai sao da sO hat alpha tich dién duong di qua nguyén tir ma
khong bi tan xa nhidu. Phan 16n chung di qua cach hat nhan qua xa dé chiu nhleu su anh
huéng cua n6. Tuy nhién, tinh ¢, khoang 1 hat alpha trong 8000 hat dén du gin hat nhan
dé chiu mot lyc dién manh dén muc hat alpha do bi tan xa sang bén — hay tham chi bat
nguoc trd lai trong trudng hop va cham tryc dién rt hiém xay ra.

Nhu thuong 1€ trong khoa hoc, mot dot pha kiéu nhu mé hinh hat nhan nguyén tur
ctia Rutherford mé ra thém nhiéu cau hoi méi. Nhitng kho khin nghiém trong nhat 1a day:
(1) mét electron dang quay tron thi bi gia tdc, nghia 12 n6 s& phat ra song dén tir, va (2)
khdi lugng ciia cic hat nhan nguyén tir khac nhau khong ti 1& voi dién tich duong ma
chung mang.

Dé lam sang to diém thtr nhat trén, khi nha vat 1i néi toi van téc ciia mot vat, 1a né
am chi ca tdc d6 13n huéng ctia nd. Khi ho néi toi gia tdc cta no, thi ho dang am chi tde do
ma van tdc clia nd thay doi, tinh ca téc d6 1an hudng. Mot hanh tinh dang quay tron bi gia
tdc vé phia Mit troi boi luc hap dan, va phan tich tuong tu, mot electron tich dién am dang
quay tron bi gia tbc vé phia hat nhan tich dién duong boi lyc hut dién. Trong ca hai truong
hop, vat dang quay tron lién tuc roi vé > phia vét & giita nhung khong bao gid roi vdo vat &
gita vi chuyén dong ctia n6 nim trong mot huéng khac.

Trong truong hop cac hanh tinh, d6 1a mot tinh hudng on dinh. Tuy nhién, ddi véi
mot electron bi gia tdc, thi hé phuong trinh Maxwell, ca khi da dugc Einstein stra ddi, tién
doan rang no sé phat ra cac song dén tir. Nang luong cua nhimng song do s€ phat sinh tur
dong ning (nang luong cua chuyén dong) cua no, nghia 1a né s& tr tir chdm lai va xodn dc
vao trong hat nhan trong vong mot phan rat nho ciia mot gidy. Vi cac nguyén tir 1a bén, cho
nén c6 cai gi do khong dung hoac voi cac dinh ludt dién tor hoc, hoac v&i mod hinh
Rutherford.

Mo hinh méi d3 thay d6i nhung khong tra 161 duoc mét cau hoi cii vé cac nguyén
ta. Cac nha khoa hoc thuong bdi réi trude su khac biét gitra s6 nguyén tir va khéi luong
nguyén tu trong bang tuan hoan. Gio thi ho biét ring khoi lugng cua mot nguyén tir chu
yéu nam 6 hat nhan cua no, ho lai hoi nhimg cau hoi tuong ty vé hat nhan. Tai sao hat nhan
helium c6 khdi luong gép bon 1an hat nhan hydrogen khi dién tich ctia chung chi gap doi,
va tai sao hat nhan chi c6 dién tich 82 don vi va khoi luong 207?
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Mau hat nhan ctia Rotherford khong mang lai nhiing cai nhin sau sdc ngay tirc thoi
vao nhitng cau hoi d6, nhung né van mang lai nhiing tién loi quan trong trong viéc tim hiéu
nhitng hién tuong khac, vi du nhu sy phong xa. Gio thi Rutherford c6 thé nhén ra cac hat
alpha 1a hat nhan helium va cac hat beta 1a electron. Ong ¢ thé mo ta sy phong xa la mot
qué trinh phan hily hodc phan ra hat nhan, trong d6 mot hat nhan me phat ra hoac mdt hat
nhan helium, hoic mot electron va dé lai phia sau mdt hat nhan con thudc mot nguyén tb
khac. (Tia gamma khong bao gio dugc phat ra don doc ma ludn ludn di cung véi phdn ra
alpha, hodc beta).

Thi nghiém tan xa hat alpha ctia Rutherford, Hans Geiger va Ernest Marsden
mang lai mot kham pha bat ngo: Mot 14 kim loai mong 1am cho mét phin nho cac
hat alpha ndng lugng cao bi tan xa xa ra hai bén hodc tham chi bat ngugc trd lai.
Tir két qua do, Rutherford két luan ring da phin khéi lwong cia nguyén tir tap
trung trong mot hat nhan nhd xiu, tich dién duwong véi céc electron tich dién am
quay xung quanh no.

MAu nguyén tir Bohr

Sy tinh chinh dang ké nhét ddu tién ctia md hinh hat nhan Rutherford xuat hién vao
nam 1913, khi nha vat li 28 tudi, ngudi Copenhagen, tén 1a Niels Bohr (1885-1962) cong
bd mét loat bai bao nhanh chong thu hat sy quan tam 16n. Muc dich chinh cta nhiing bai
bao nay 1a d& xuit mot khuon kho i thuyét loai van dé birc xa dién tir ra khoi cac electron
dang quay tron, nhung tac dong cua chung hoa ra con rong hon thé nhiéu. Chung da
chuyén lugng tir cua Planck tir dia hat han ché cua twong tac cua 4nh sang voi vat chét sang
linh vyc cau trac nguyén tur rong hon.
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Planck da phat hién ra lugng tir trong khi phén tich quang ph lién tuc trong 4nh
sang phat ra boi cac vat nong nhu day toc cua cac bong den nong sang. Bohr thi tap trung
cha y vao quang phd vach tao ra khi dong dién di qua mot chat khi ap suat thap trong mot
ong try, tao ra sy phat sang, vi du nhu mau do dac trung cia bong dén neon. Tai sao cac
chat khi bi kich thich dién phét ra nhiing luong tir chi thudc nhiing tan s6 nhat dinh? Dau la
co s& cua nhitng mau hinh toan hoc & nhiing tin sé d6, vi du nhu diy vach ph phat ra tir
hydrogen d dwoc nhan ra trudc ddy 30 nam boi mot gido vién trung hoc ngudi Thuy Si,
Johann Balmer (1825-98)?

Niels Bohr di phat trién mot
1i thuyét giai thich quang ph
vach cua hydrogen 1a két qua
cua cac electron thuc hién
cac chuyén tiép giita nhitng
muc nang luong dugc phép
va phat ra nhiing luong tu
4nh sang co ning luong bang
véi su chénh 1¢éch gilra cac
muc.
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Bohr bit dau phén tich cta 6ng bang cach gia st rang quang phd vach 1a két qua
ctia sy phat xa tir nhitng nguyén tir ca 1é. Cac mau tan sé co mit trong nhirng phat xa do co
thé 1am sang t6 vi sao cac quy dao electron 1a bén trong sy vi pham hién nhién cua cac dinh
ludt dién tir hoc hay khong ? Diéu gi s& xay ra néu cac dinh luat vat 1i chi doi hoi nhiing
quy dao nhat dinh 1a bén? V&i mot electron don doc, hydrogen 1a nguyén tir dic biét dé
phan tich. Cong thirc cho Iyc hat hip dan va luc hut dién c6 cung dang thirc toan hoc véi
dién tich thay thé cho khéi lugng va mot hiang sé dién thay thé cho hiang s6 hip dan. Ca hai
phat biéu rémg luc giam khi khoang cach tang 1én theo mdi quan h¢ ti 1& nghich binh
phwong. Néu khoang cich tang gap doi, thi luc giam bang mot phan tu (mot phan hai nhan
hai) gia tri trudc d6 cua n6; néu khoang cach ting ba lan, thi luc giam di chin 1an (ba lan
ba); va cir thé.

Céc phép toan vé co ban la gidng nhu truong hop quy dao cua mot hanh tinh
(electron) quay xung quanh Mat troi (hat nhan hydrogen) ma khong su tac dong phuc tap
ctia nhitng vét thé khac. Cac dinh luat ca chuyén dong va dién tir hoc tién doan mot quan
hé toan hoc don gian giita kich ¢& quy dao cta electron va thoi gian can thiét dé n6 quay
tron mot vong. Mbi quan hé do6 tuong ty nhu dinh ludt th hai trong s6 ba dinh luat chuyén
dong hanh tinh ciia nha thién van hoc thé ki 17 Johannes Kepler’s (1571-1630). Dinh luat
d6 1a mot phuong trinh 1i€n hé khoang cach cta hanh tinh dén Mat troi va do dai ndm cua
no.

Mau nguyén tir Bohr ciing ¢6 nhiing twong duong véi cac dinh luat thir nhat va thi
ba, nhung Bohr dua thém vao mét thar ma Kepler khong can dén: mot quy luat cém nhiing
chu ki quy dao dugc phep. Bohr phat biéu rang cac quy dao electron chi la ben néu ning
luong cua ching bang v6i mot s6 nguyén lan tich cua hing s Planck va tan sb quy dao.
N6 giéng hé nhu hé mat troi cAm nhimng quy dao hanh tinh sao cho khong c6 vat thé nao
trong quy dao xung quanh Mait troi ¢6 chu ki 365 hodc 366 ngay, ma chi c6 chinh xac
chiéu dai nim ciia Trai dat (365,24 ngay).

Trong mau Bohr, cic electron thuc hién nhitng chuyén tiép gitta cac mirc nang
lwong cho phép bang cach phat xa hodc hap thu mot luong tir anh sang c6 nang luong bang
v6i sy chénh léch giita cac mic. Do d6, mau Bohr ¢6 thé tinh ra mot tap hop nhiing tan s6
dugc phép cua anh sang phat xa. Diéu dang cha ¥ 1a chiing phu hop chinh x4c v6i quang
phd hydrogen. Li thuyét Bohr con thanh cong, nhung khong ryc 1o lim, trong viéc tién
doan quang phd vach cia nhitng nguyén tir phtc tap hon, gidng hét nhu cac dinh luat
Kepler khong co gi tri chinh x4c khi xét dén tac dong cua nhitng hanh tinh khéc nita. Tuy
nhién, nhitng thanh cong cua 1i thuyét 4y cho thay cac dinh ludt cua dién tir hoc khong ap
dung dugc cho cac electron trong nguyén tu, ching nao quy dao cia ching phu hop véi
nhitng diéu kién dic biét. Cac nha vat li khong hoan toan hai long voi diéu do, nhung 18
rang, phan tich ciia Bohr, gidng nhu phan tich cua Planck trudc d6, dang cho ho biét cai gi
d6 co ban vé thé giGi nguyén tir.

Bén trong hat nhian

Rutherford va dgi cia ong tiép tuc nghién ciru tin xa hat alpha cua ho cho dén nim
1913, str dung cac ngudn hat alpha khac nhau va cac 14 kim loai khac nhau dé tinh chinh
nhimng két luan cua ho. Khi d6, mé hinh hat nhan cua nguyén tir d3 duoc thiét 1ap viing
chac Nhung cai gi 1am cho hat nhan ctia mot chat khac v6i hat nhan cua cht kia? Hai con
s6 16 rang quan trong 1a dién tich va khi lugng. Dién tich duong cua hat nhan tuong Gmg
v6i nhan dang cua hat nhan la mdt nguyén td hoa hoc nhat dinh, hodc chd né nam khop
trong bang tuan hoan. Khi bj bao quanh bdi mét sé electron bang véi dién tich do, no 1a
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mdt nguyén tu trung hoa, va cac electron 1a nguyén nhan cho hanh trang hoa hoc cua
nguyén ti do.

Khbi lugng hat nhan, nhu Soddy chi o, co thé khac nhau gitra hai déng vi thudc
cing mot nguyén td. Nhung khéi lugng, gidng nhu dién tich, dudng nhu xuat hién theo
don vi co ban. Hat nhan don gian nhét 1a hydrogen, v6i mét don vi dién tich va mét don vi
khéi luong.

Khi Thé chién thir nhit bung nd vao nam 1914, nghién ctu vat li co ban la mét
trong nhiing cai bi tdn that do sinh vién bi goi di nhap ngil hodc phuc vu cho nhiing nhiém
vu thoi chién khac. Ban than Rutherford ciing tr¢ nén dinh liu véi viée do tim tau nga‘lm
nhung 6ng con c6 thoi gian dé tiép tuc nghién ctru trong phong thi nghiém. Ong quyét dinh
theo dudi mot két qua gy to mo cia Marsden, ngudi da ban pha chat khi hydrogen véi cac
hat alpha.

Khi mét hat alpha va cham vé&i mot hat nhan ¢b dinh, nang hon, thudc mot nguyén
t6 kim loai, n6 d6i huéng chuyén dong nhung mat it ning lugng. Tuy nhién, khi muc tidu
1a chét khi hydrogen, thi cti va cham twong tu nhu qua bi-a bi ban boi qua cau ning khac.
Ca hat alpha va hat nhan hydrogen déu nay nguoc tro lai khoi chd va cham. Néu no 1a mot
va cham gin nhu truc dién, thi hat nhan hydrogen c6 thé bat di & tbc do con cao hon ca toc
dd ma hat alpha tdéi c6 dugc.

Lic ay, Rutherford bat ddu goi hat nhan hydrogen 1a proton dé ngu y rang ching 1a
nhiing hat ha nguyén tir co ban gidng nhu electron. Hon nita, nhiing thi nghiém dé da day
ong cach phan biét proton véi céc hat alpha khi chung dép 1én man hinh do tim cda ong.
Kha ning ghi nhin proton sém t6 ra rat hitu ich. Khi Rutherford bit ddu bin pha chét khi
nitrogen véi cac hat alpha, dng phat hién ra proton mic du ban dau 6ng chang lam gi lién
quan dén hydrogen. Két luan ciia 6ng 1a va cham d6 da lam cho hat nhdn nitrogen bi v& ra
va giai phong mot proton. Két luan d6 néi chung 1a dung, méc du cac nha khoa hoc khong
thé mo ta chinh xac sy bién d6i hat nhan mai cho dén nhitng nam 1920, ay la nhu thé nay:
mot hat alpha (dién tich 2, khéi lugng 4) két hop véi mét hat nhan nitrogen (dién tich 7,
khdi lugng 14) tao ra mot proton (dién tich 1, khdi lugng 1) va mot ddng vi bén nhung
khong phd bién cua oxygen (dién tich §, khéi lugng 17). Rutherford phat hién ra proton
chtr khong phai hat nhan oxygen.

Tir cai Ruterford quan sat thay, duong nhu c6 thé nghi hop 1i 1a moi hat nhan duoc
céu thanh tir cac proton. Piéu d6 s& giai thich cho dién tich hat nhan nhung khéng giai
thich duoc nhitng khéi lwong 16n hon ciia chung. Pong thoi ciing phat sinh ciu hoi cai gi
da gitr mot hat nhan lai véi nhau. Hai hodc nhiéu proton trong mot khong gian han ché nhu
vay s€ déy 13n nhau véi luc rit 16n. Mot s6 nha vt li cho réng hat nhdn c6 thé chira mot s6
nhat dinh nhing proton khéc nita va s6 luong dé bang s lugng electron, nhung Rutherford
khong tan thanh. Ong cho rang mét electron tich dién 4m va mot proton tich dién duong
bén trong mot hat nhan s& hat 1dn nhau di manh nén ching s& khong thé chia tach, vé co
ban 1a hinh thanh nén mdt hat trung hoa.

Nam 1920, 6ng da li thuyét hoa nhiing “bd ddi trung hoa” nhu thé 1a loai thir ba
thugc nhing vién gach cu trac nguyén tir co ban sau electron va proton. Ong goi hat duoc
dé xuat nay la neutron. Ong luu y rang khdi lugng ctia nd rat gan véi khdi lugng cua
proton. Nhu véy, s6 nguyén tir cia mot dong vi, cai xac dinh vi tri cua no trong bang tun
hoan, 1a sé proton ctia nd, con khdi lugng nguyén tir ciia né 1a tong s proton va neutron
cta no.

Dén tan nam 1932 thi neutron madi dugce phat hién ra, va rat mudn sau ndy nguoi ta
moi hiéu loai lyc da lién két hat nhan lai véi nhau, nhung vao cudi thap nién thr hai cta
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thé ki 20, Rutherford da mang lai sy mo ta chinh xac thanh phén cAu tao cua cac nguyén
tu: cac electron bao xung quanh mgt nhan nang nhung rat nhd gom céc proton va neutron.

C6 1& 6ng da dung tir hoi khéc, vi cac nha vat li luc 4y noi dén cic electron quay
trong quy dao — chir khong don thuan 1 bao quanh hat nhan ctia chtng. Tuy nhién, nhiing
phat trién trong li thuyét lwong tir thudc thap nién 1920 s& dwa cac nha vat 1i dén mot quan
diém méi vé cac quy dao electron va ban than electron.

Cac nguyén tir trong chit rin

Trong khi nghién ctru ciia Ruterford lién quan dén timg nguyén tu, thi vat chat cdu
thanh tir nhidu nguyén tir twong tac 1dn nhau. Tinh chit ciia cac hop chit ¢ thé rat khac véi
tinh chat ctia cic nguyén tir tham gia hinh thanh nén phén tir chat do, va tinh chét ciia ciing
mot chat & trang thai long hodc rén rt khac véi tinh chét ciia n & trang thai khi. Ngay nay,
cac nha vat li noi t6i vdt chat hoa dic dé phan biét cac trang thai ran va long, trong d6 moi
nguyén tir hay phan tir lién tuc chiu anh hudng ciia nhiing ling giéng cua no, véi chat khi,
trong d6 cac nguyén tir hay phan tr chuyén dong hiu nhu doc 1ap v6i nhau ngoai trir khi
chiing va cham; nhung trong phan 16n ctia thé ki 20, ho tap trung chii ¥ vao cac chat rén va
chat 1ong. Nhu cac chuong sau s& 1am sang t6, nghién ctru trong cai sau ndy goi 1a vdt I
chdt ran da mang lai mot s6 thanh tyu cong nghé déng ké.

Theo nghia rong, su khac biét giita chit rin va chét long 1a sy sap xép cic nguyén
tr hay phan tir cua n6. Da lau truge nhimg nam 1910, didu da rd rang di v6i cac nha khoa
hoc 14 da s6 chit ran hinh thanh nén nhiing tinh thé. Da quy va khoang chat 1a nhiing thi du
n6i bat nhit, nhung ngay ca mudi thuong va cat ciing cé nhiing canh sic nhon rd rang va
c6 thé cat (ché) theo nhitng hudng nhat dinh dé dang hon so voi nhitg hudng khac. Mot
s6 loai tinh thé khac dd duoc ghi nhan va mé ta theo hinh dang ctia mit phang chia tach.
Mot s& chat, thi du nhu thay tinh, khong c6 nhitng hudng wu tién. Nhitng chat nay duoc
goi 1a vo dinh hinh, nghia 1a “khong c6 hinh dang”.

Diéu that hop li va tu nhién la hay gia sir hinh trang két tinh ciia chat rin phan anh
moét khuon mau déu din trong phuong thirc cac nguyén tir hay phén tir cua nd hop lai voi
nhau va chit long v6 dinh hinh thi khong c6 tinh déu din nhu the Cho nén cac nha véat li
bét dau tim kiém nhitng cong cu cho phép ho kham phé su sip xép bén trong céc tinh thé.
Ho can cai gi d6 nhay voi nhitng thtr nhé ¢& khoang cach gitta cic nguyén tir trong chét
ran.

Céi gi d6 4y héa ra 1a tia X. Nam 1912, nha vat li nguoi Dirc Max von Laue (1879
1960) ching minh dugc rﬁng tinh thé s& 1am nhiéu xa, hay phan tan rong ra, mot chum tia
X. Kham phé cta 6ng twong ty nhu khdm pha nim 1801 cia Thomas Young vé sy giao
thoa anh sang. Tia X di dén chd dugc hiéu 1a séng dén tir ¢6 budc séng nho cd kich thudc
cta mdt nguyén tur. Dua trén kham phé nay, vi gido su vat li nguoi Anh William H. Bragg
(1862-1942) va con trai cua ong ta, William L. (Lawrence) Bragg (1890-1971) dé phat
trién nhimg ki thuét suy luan ra sy sdp xép bén trong ciia cic nguyén tir hay phén tir trong
chét ran két tinh tir hinh anh nhiéu xa tia X thu dugc khi mot cham tia X di qua chung.

Céc nha vat li nhanh chong nhén ra tim quan trong cua nhitng kham pha nay. Laue
duogc trao gidi Nobel Vat li nam 1914, va cha con nha Braggs thi vao nam sau do.

Thién van hoc va Vii tru hoc

Trong khi nhiéu nha vat 1i dang ban tdm vé&i nhitng hién tuong & cap do nho nhit —
the gidi ha nguyén tir - thi nhitng nguoi khac dang khao sat nhitng vat thé 1on nhat trong vii
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tru, ké ca ban than vii try. Thép nién 1910 chirng kién su le 16i ban dau cua mot nganh con
cua vat li hoc s€ tré nén ngay cang quan trong trong thé ki 20. Vi tru hoc, nghién ctru ban
than vil try, xdy dung trén cic quan tric thién van, nhung né khac voi thién van hoc glong
nhu vat 1i nguyén tir khic v6i hoa hoc. Vao cudi thé ki, cic nha khoa hoc s& tim thay
nhing cau tra 16i cua ho dua ho dén véi thé gisi ha-ha nguyén tir thudng xuyén nhu dén
véi thién van hoc.

Nhirng cau héi 16n mang tinh vii tru hoc dau tién phat sinh tir cong trinh nghién ciru
tiép tuc cua Albert Einstein vé sy twong ddi. Cong trinh ndm 1905 cua ong trong linh vuc
ay da giai quyet mot trudng hop ddc biét — d6 1a nhimg hé quy chiéu cé chuyén dong tuong
do6i khong (101 Nhu dé luu y trong chuong truge, d6 1a nguyén do vi sao cong trinh ay tro
nén ndi tiéng 1a thuyét twong ddi dic biét. Nhung con truong hop tong quat hon, khi
chuyén dong twong ddi ciia hai vat hay hai hé quy chiéu dang thay d6i thi sao?

Einstein da khai quat hoa 1i thuyét twong déi dé bao gdm ca nhitng gia téc twong dbi
v6i nhitng thi nghiém twong tugng kiéu nhu thé nay. Mot ngudi quan sat & trong
phong thi nghiém nhin thiy mét nha du hanh dang di theo mét quy dao parabol
huéng xubng gidng nhw mot qua boéng roi trén Trai dit, trong khi nha du hanh thi
thdy nguoi quan sat di chuyén theo mét quy dao parabol huéng 1én. Ho khong thé
tién hanh phép do nao dé phan biét 1a nha du hanh dang roi dudi tic dung cia trong
lwc, hay phong thi nghiém dang gia tbc huéng 1én & cung téc do do. Nhu vy, mot
truong hap dan 1a tuong duong voi mot hé quy chibu cé gia tde. Viée theo dubi y
tuong nay da dwa Einstein dén chd két hop khong gian va thoi gian thanh mot khong-
thoi gian bbn chidu bj boép méo trong sy c6 mit cua khdi lwong. Ong két luan ring
trong luc 14 két qua cua su bién dang do6, va nhu thé anh huéng dén anh sang ciing
nhu vat chét.
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Thuyét twong d6i rong

Viéc phat trién cai trd nén ndi tiéng 1a thuyét tuong d6i rong da dwa Einstein vao
dia hat toan hoc khac thuong. Mot lan nita, mot thi nghiém tudng tugng mang lai mot canh
ctra hitu ich dé vao phén tich dy. Gia sir mot ngudi quan sat & trong phong thi nghiém dang
thuc hién cac phép do chuyén dong cua nhitng vét dang roi. Nhing vat 4y & trong budng
chan khong, cho nén khong c6 stic can khong khi. Ching ciling trung hoa dién va khéng co
tir tinh. Lyc duy nhit tic dung 1én chung 14 lyc hip dan, va muc tiéu ctia ngudi quan sat 13
do tac dong cua luc hip dan.

Nha quan sat dé y thay van tdc ctia chung bién dbi theo mot kiu dic biét, gidng
nhau véi moi vat thé nhu thé, bat chap su khac biét khéi luong cia chung. Téc d6 cua
chung va hudng song song voi mat dat khéng thay d6i, nhung chuyén dong thing dung cua
ching dan dan theo hudng di 1én, thay d6i ¢ toc do 32 feet trén gidy (9,8 m/s) moi gidy.
Ket ludn that ro rang. Nha quan sat va phong thi nghiém ¢ trong mot trudng hap dan c6 gia
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tc 32 feet trén gidy mdi gidy, hay la mot “g”.

Nhung mot nha quan sat & trong mot vat dang roi thi lai thiy khac. Déi voi nha
quan sat do, nha quan sat phong thi nghiém va phong thi nghiém dang gia tdc hudng 1én
voi gid tri mot g. That ra, néu khong nhin ra bén ngoai phong thi nghiém, khong c6 nguoi
nao trong hai nha quan sat c6 thé thuc hién bat ki thi nghiém nao dé xac dinh xem phong
thi nghiém dang & trong mot truong hip dan hay né & trong mot hé quy chiéu co gia tic.

Theo dudi dong suy nghi ndy di dua Einstein dén chd thong nhat khong gian va
thot gian thanh mét khong-thoi gian bbn chidu. Nguoi ta thuong hinh dung vi tri x4ac dinh
bo1 mot khong gian ba chiéu 1a mot mang ludi nhitng cai thudc mét tuong twong trai ra vo
han theo ba chiéu kich khong gian, co thé mé ta dic trung 1a nhitg hudng dic biét trén
Trai dat nhu déng-tay, bic-nam va trén-dudi. Cac nha toan hoc thich goi nhitng hudéng d6
la cac truc x, y va z.

Nhung con c6 mot chiéu thir tu, thoi gian hay truc ¢, qua d6 moi thu va moi nguoi
chuyén dong o tbc d6 mot gidy trén gidy. Moi nha quan sat déu do dugc chuyén dong cua
mot chum séng trong khong gian 1a mot gidy anh sang mdi gidy cho du nhirng nha quan st
d6 co bi gia toc hay khong, hay tuong duong, cho du nha quan sat c6 & trong truong hip
dan nao d6 hay khong.

Dé hinh dung khong thoi gian nhu Einstein m6 ta, hiy tuéng twong mot mang ludi
bén chiéu danh dau céc truc x, y, z va t. Theo kinh nghiém ciia con ngudi, ngudi ta sir
dung céac don vi do khac nhau cho khong gian (x, y, z) va thoi gian (¢), nhung khong gian
va thoi gian ¢ thé két hop thanh mét tap hop truc toa do bbn chiéu v6i don vi nhu nhau
bang cach nhan thoi gian hodc chia khoang cach cho téc d¢ anh séng.

Einstein d tu hoi vé tac dung ctia khdi lugng trong khong thoi _glan. Ong tim thay
mat hi¢u tmg co thé hinh dung twong ty nhu cai xay ra khi mot qua cau dat trén mot tAm
cao su keo cang. Qua céu lam cang tam €ao su ¢ nhiing chd xung quanh tiép giap voi no.
Khi hai qua cau nam trén tam cao su & gan nhau, thi chd 1dm ma chung tao ra hop nhit lai,
va chung ldn vé phia nhau. That bt ngd, luc hat hip dan tré thanh hé qua cua nhirng bién
dang do khéi luong giy ra trong co cau khong thoi gian.

Diéu nay c6 y nghia gi ddi véi anh sang? Theo thuit ngir toan hoc, mot chim anh
sang di theo mot ranh trong khong thdi gian bi bop méo boi truong hap dan. Cac photon
khong c6 khdi lugng, néu khong chung s& truyén di chdm hon téc do anh sang theo thuyét
tuong ddi dic biét, nhung thuyét twong ddi rong cua Einstein dan dén két luan sau day:
Nhirng thuc thé khong khéi luong van bi tac dung boi trudng hap dan.
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Két qua bét ngd d6 noéi 1én ring mot chum sang 16e 1én trén Trai dat s& hoi udn
cong mot chiit vé phia mat dat, nhung d6 cong d6 qua nho dé do duge bang nhiing thiét b
khoa hoc nhay nhét cua ching ta. Tuy nhién, khi Einstein cong bd thuyét twong dbi rong
clia 6ng vao nam 1915, cac nha vat li 3 quyét dinh kiém tra tién doan d6. May thay, hé
mat troi mang lai mot cach tién hanh cong viéc do6 trong nhiing dip hiém: do6 1a trong
nhitng ki nhat thyc toan phan.

Néu anh sang sao trén hanh trinh cia n6 dén Trai dat di qua gan Mat troi, thi luc
hap din cua Mit troi di 16n dé 1am léch quy dao cua chum sang do mot lugng c6 thé do
dugc. Trong nhitng ki nhat thuc toan phan, cdc nha thién vin cé thé quan sat va do hinh
anh sao binh thuong khong nhin thay dudi anh sang choi loi ban ngay. Mic du nhat thuc
xay ra mot hodc hai 1an mdi niam, nhung chung xay ra doc theo nhitng vanh dai hep khi
bong ciia Mit tring quét qua bé mat Trai dat. Nhat thuc toan phan chi kéo dai vai ba phut &
mot noi nao dd, cho nén viéc quan sat mot ki nhat thuc toan phﬁn cling doi hdi mot chit
may mén nita. Nhitng dam may troi qua c6 thé cudp mat co hdi quan sat va chyup anh mot
su kién ma nguoi ta phai 1an 161 hanh trinh nira vong Trai dét dé trai nghiém.

Giita thap nién 1910, tinh hinh chién su khién ngudi ta kho ma dua cac thiét bj dén
nhitng noi thich hop ¢ nhitng thoi diém thich hop. Mai cho dén niam 1919 thi hai doan
tham hiém & hai bo Pai Tay Duong — mot doan trén dao Hoang tir ngoai khoi Tay Phi do
nha thién van vat li nguoi Anh Arthur Eddington (1882—1944) dimg du, va mot doan &
Sobral thudc mién bac Brazil do nha thién van hoc ngudi Anh Andrew Crommelin (1865—
1939) dtmg dau — da thanh cong trong viéc chup anh nhiing ngdi sao xung quanh dia mit
troi. Bang cach so sanh nhitng quan sat cta ho v6i nhitng quan sat khac ¢ cung thoi diém
ctia ndm khi ciing nhiing ngdi sao d6 dugc nhin thay trong dém, ho di phat hién ra chinh
xac do léch ma thuyét twong ddi rong tién doan. Nhitng dong tit trén trang nhit cac td bao
trén khap thé gidi da loan tin xac nhan rang truong hip dan tac dung 1én duong di cia anh
sang. Einstein, nha khoa hoc da dua ra sy tién doan chua chic da xay ra dua trén cac thi
nghiém ong tudng tugng ra trong dau, trd nén ndi tiéng khap thé gisi.

TAt nhién, sy bé cong cua anh sang sao chi 1a mot hé qua cia mot quan diém con ¢6
strc anh huong hon cho rang khéi lugng giy ra su cong trong cau tric ctia khong thoi gian.
Nam 1917, khi khdo sat nhiing ngu y cia md ta toan hoc mdi cua minh, Einstein da phat
hién ra rang li thuyet cta ong tién doan mot vil try dang n6 ra hodc co lai mot cach déu
dan. Dleu d6 khién 6 ong lo au. Cac nha dia chit va sinh vat hoc da va dang cb ging xac
dinh tubi cua Trai dat Mic du van con c6 nhiing bat dong dang ké vé tudi chinh xéac cia
hanh tinh, nhung tit ca moi nguoi ddng y v&i nhau rang tudi d6 vao c& nhiéu triéu nam va
c6 kha ning 1a hang ti nim. Néu vil try da gian no trong thoi gian dai do, thi da s6 cac ngoi
sao da ¢ qua xa Trai dat ¢¢ ma nhin thiy. Neu n6 dang co lai, thi n6 da tu co lai thanh mdt
khdi tir 1au rdi. Nhung vii tru duong nhu kha 6n dinh.

Einstein ciing dé ¥ thay nghiém toan hoc cho nhiing phuong trinh cua 6ng c6 chira
mot gia tri 10 rang tuy y goi la hang sé vii tru. Nhitng gia tri khac nhau cua hang sO ay s
dan dén nhimg toc d6 gidn nd hay co vii try khac nhau. Mot gia tri dic biét s& dan dén su
on dinh, va do 1a cai rd rang tu nhién da chon.

Nhing kham pha trong thap nién 1920 dua Einstein d&én chd nhin nhan hang sb vii
try hoc 13 khong can thiét, va 6ng di dén tin rang do6 13 “sai 1am 16n nhat” cia cudc doi ong.
Nhung vao cubi thé ki 20, hing sb vii tru hoc da lai hoi sinh, va cac nha vat li da bat dau
thé ki 21 trong niém hi vong mot Einstein mai s€ xuat hién dé khai thac tron ven v nghia
cua no.
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Einstein tr& nén ndi tiéng thé gidi khi mot trong nhirng tién doan ndi bat nhit cua li thuyét twong déi rong cia
ong dugc chimg minh 1 dung trong ki nhét thuc toan phin niam 1919. Céc vi sao & gin hudng nhu Mat troi,
thuong bi 4n khudt trong choi lira ctia Mt troi, tré nén nhin thiy dugc tir phia Trai dat. Anh sang phat ra tir
ngdi sao di qua gin Mit troi bi bé cong vé phia Mat troi. Nhu vy, ngdi sao dudng nhu bi dich ra phia ngoai
khoi vi tri nhu trong doi ctia nd. Céac nha thién van da do su dich chuyén trong ki nhat thuc ndm do6 va nhan
thdy chung phit hop véi nhiing tién doan ciia Einstein.

Kham pha ra cac thién ha

Khi Einstein ndi vé vii try hay van vét vao nim 1917, quan diém cua 6ng vé no rét
khac véi quan diém hién dai. Ngoai cac vi sao va hanh tinh ra, cac kinh thién van con hé 19
rang vil try gdm mot sd vat thé md nhat goi 13 cac tinh van xodn dc. Ngay nay, chung ta
biét chung 1a nhiing thién ha chira nhiéu triéu hay nhiéu ti ngdi sao, nhung khi d6 ching
van la nhiing vat ki di chd dugc kham pha.

Nam 1914, nha thién van hoc nguoi Mi Vesto Slipher (1875-1969) dang quan sat
cac tinh van xodn dc tai Dai thién van Lowell & Flagstaff, Arizona. Kinh thién vin ciia ong
dugc trang bi mét quang phé ké, cho phép 6 6ng phan tich anh sang sao dé nhan dang céac
thanh phan trong nhitng ngdi sao. La mot vt thé rat nong, ngdi sao phat ra mot quang phé
lién tyc gidng nhu quang phd di dwa Max Planck dén kham pha ra luong tir. Tuy nhién,
nhig 16p bén ngoai cua ngdi sao chira chat khi ngudi hon nhiing ving phat ra da phan anh
sang. Nhitng chat khi ngudi hon nay hap thy nhiing budc song anh sang d6 nén ban than
ching s€ phat ra quang pho vach. Piéu d6 tao ra mot quang pho hap thy, cac vach tdi trén
nén sang, gidng nhu phim 4m ban cia phd phat xa cia chat khi. Tir quang phd hap thy do,
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Slipher c6 thé xac dinh ra cac nguyén t6 héa hoc c6 mit trong nhiing 16p ngoai cliing ciia
nhiing ngoi sao do.

Khi 6ng so sanh phd vach cia cac tinh van xodn dc v6i phd cua cac nguyén to da
biét, 6ng tim thiy mot sy khac biét bat ngd. Khoang cach cua cac vach phé phu hop véi
pho clia cac nguyén tb tréng doi, nhung cac vach bi dich vé nhitng budc song hoi khéc.
Phé cua tinh vén l6n nhét 14 Andromeda (tinh van Tién Ni), ngdy nay ching ta biét day la
thién ha gin nhat voi Dai Ngén ha cua chung ta, hoi bi dich v€ phia dau xanh. Da phin
nhitng quang phd khac thi dich vé dau do.

Slipher nhan ra rang su dich chuyén 14 do hiéu ing Doppler, hién twrong quen thudc
voi da s moi ngudi, xay ra voi am thanh. Khi xe ctru thuong lao dén va rit qua mot nguoi
voi tleng coi bao dong, thi dg cao cua tiéng coi giam di. PO cao twong g véi budc song
hay tan s6 clia song am truyen dén tai ctia nguoi nghe. Cac doan séng nén lai v6i nhau khi
chiéc xe dang tién lai gan, mang lai do cao 16n hon. Khi chiéc xe chay ra xa, cac doan song
trai rong ra, va do cao giam di.

Slipher nhén ra rang sy dich vé phia xanh trong quang phé cta tinh vin Andromeda
c6 nghia 1a né dang chuyén dong nhanh theo hudng ciia chiing ta, trong khi su dich vé dau
d6 cho thdy nhiing tinh van khac dang chuyén dong ra xa, ciing ¢ toc do rat cao. Khi
Arthur Eddington nghe néi vé nhiing két qua ctia Slipher, 6ng nhan ra rang nhimg vat thé
ay co6 kha nang nam cach Trai dit nhitng khoang cach khong 16 va dé xuat rang chung la
nhitng thién ha, nhimg h¢ sao khong 10. Pidu d6 ngu ¥ rang vil try 16n hon nhidu so vai
trude ddy ngudi ta xem xét. Hau nhu toan bo nhimg ngon dén trén bau troi dém cua ching
ta 1a nhitng ngoi sao trong thién ha ciia chung ta, mot trong nhiéu thién ha ctia mot vii try
ménh mong.
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Victor Hess sau chuyén bay khi ciu
nim 1912 cia ong, trong chuyén bay
d6 6ng da phat hién ra tia vii try dén tir
khong gian. (Anh: Pai thién vin Pierre
Auger, National Geographic)
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Tia vi tru

Nha khoa hoc ngudi Ao Victor Hess (1883-1964) thi kham pha vii tru theo mot
cach khéc trong thap nién 1910. Ong dya trén dé xuat ciia Theodore Wulf thuc hién nhiing
phép do trén cao d6 cua cac hat dudng nhu dang tudn chay qua bau khi quyén cua Trai dat
tur phia trén. Mudi 1an vao nim 1911 va 1912, éng di tu dwa minh va cac may do buc xa
vao cac khi cau mang 6ng 1én nhitng cao do trén 16.400 feet (5.000 m) trén muc nude bién.

Day la cong viéc kha lidu linh, nhung cac thiét bj doi hoi ¢ con nguoi diéu khién,
cho nén 6ng da xéng pha O trén 3.300 feet (1.000 m), ong da phat hién ra sy tang dang ké
burc xa so v6i tai mat dat. Cang 1én cao, 6ng nhan thay cang c6 nhiéu birc xa. O 16.400 feet
(5.000 m), 6ng phat hién birc xa cao gap ba dén nam 1an so v&i tai myuc nudc bién.

Hess két luan rang cic dong buc xa manh, tia vi try, d6 xudng Trai dat tir khong
gian bén ngoai. Viéc nhén dang ra burc xa nay s& mat nhiéu nim, nhung cudi cing nod sé
dua dén nhitmg quan niém mdi ndi bat vé thé gidi ha nguyén tir. Hess nhan giai Nobel Vit
li nam 1936.

Nhiing li thuyét, ki thuit va cong nghé méi

Trong khi Einstein dang khao sat ¢ tién tuyén ctia khong thoi gian, Rutherford dang
khao sat bén trong nguyén tir, Hess dang bat giir tia vil try, va cic nha thién vin nhu
Slipher va Eddington thi dang dinh nghia lai cac gidi han ctua vii try, thi nhitng nha vat 1i
khac dang khao sat nhing tién tuyén khac.

Phong thi nghi¢m danh cho
nghién ctru nhiét d6 thip cia
Heike Kamerlingh Onnes
(hang trudc, nguoi chinh
gitta) & Leiden, Ha Lan.
Trong phong thi nghiém nay,
helium da duogc hoa long
(1908), va sy siéu dan dugc
kham pha (1911). (Anh: AIP
Emilio Segré Visual
Archives)

Su siéu din

Chang han, Heike Kamerlingh Onnes dang nghién ctru cai xay ra voi vat chat &
nhimg nhiét do thip nhét timg thu duoc trén Trai dit. Viéc hoa long helium 1a mot thanh
twu xudt sic — né mang lai cho 6ng giai Nobel Vat 1i nim 1913 — nhung d6 chi 1a budc dau
tién trong nghién ctru cta ong. Nam 1911 12 nam dau tién dim vat liéu vao trong helium
long va do céc tinh chat nhu d6 dan dién. Dong dién trong kim loai dugc ghi nhan 1a dong
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céc electron chay, va cic nha vat li dang cd gang tim hiéu nhiing cu triic bén trong cua
chat ran anh huong dén dong chay dé. Ho cho ring dao dong nhiét ciia cac nguyén tir 1 tré
ngai chinh dbi voi dong dién, va do o, ho tréng doi dién tré s& giam dan khi ho 1am lanh
kim loai vé hudng khong d6 tuyét dbi.

Khi Kamerlingh Onnes lam lanh mgt day thiy ngdn méng, thi dién tré cua n6 gidm
dan phu hop vai li thuyét cho dén khi bét ngd, & ngay dudi nhiét d6 ma helium tro thanh
chat long, thuy ngan duong nhu mat hét dién tré ciia nd mot lugt. Ong nhén thay ong co
thé bat dau cho dong dién chay trong mot vong day thuy ngan, lam lanh n6 xuéng cai ngay
nay goi 1a nhiét do t6i han, ngit bo ngudn dién ap, va dong dién s& tiép tuc chay.

Chirng nao ong gitr cho soi ddy du lanh, thi cac electron van tiép tuc chay, tham chi
hang gid, ma khong can pin. Nhung ngay khi ong cho phép nhiét do tang 1én trén nhiét do
t6i han, thi dong dién s& dung lai. Kamerlingh Onnes di kham phé ra sy siéu dan. Ong da
nghién ctru nhiéu kim loai khac nhau va nhan théy su siéu dan 1a mot hién tuong phé bién.
Nl}iét d6 to1 han thay ddi tir kim loai nay sang kim loai khac, nhung né luén luén cuc ki
thap.

Nbi bat nhu sy khdm pha ra hién tuong siéu dan, khong ai ¢6 thé phat trién mot li
thuyét giai thich hién tugng d6 mai cho dén kham pha nim 1957 din ti mot giai thuong
Nobel. Ba muoi nim sau, su siéu din mot 1an nira lai 1am bét ngo cac nha vat li. Lan nay,
céc nha nghién ctru quan sat thdy hién tuong & nhitng nhiét d6 cao bat ngd (nhung van lanh
gi4) & ho hang ceramic. Két qua thyc nghiém d6 dua dén mot giai Nobel khac nita — va céc
nha vat li van chua di toi mot 1i thuyét hoan toan théa min giai thich nguyén do giy ra siéu
dan & nhitng chat liéu d6.

Sw troi giat luc dia

Trong mot thap nién diy nhimg kham pha vat 1i lam thay doi thé gi6i, viéc mot
nguoi dé xuat li thuyét méi vé thé gigi dang thay doi bi phé binh gay git — tham chi nhao
bang. Nam 1915, nha khi hau hoc va dia vat 1i nguoi Puc Alfred Wegener (1880-1930)
cho xudt ban 1an dau tién cudn Nguén géc cua cdc luc dia va dai duvong, dat nén tang cho li
thuyét troi giat luc dia. Wegener dua trén béng ching tir ban dd, dja chat hoc va ¢6 sinh vat
hoc. Nhung vi 6ng khong thé dé xuat mot co ché cho sy troi giat ciia cac luc dia cua Trai
dat, cho nén nhiing nguoi dé xuét nhiing li thuyét dang ton tai da thing thé trong nhiing
cudc tranh cii mang tinh chat han lam.

Hang thap nién sau, sau khi Wegener qua doi, nhitmg kham pha vé bén trong cua
Trai d4t da x4c nhan nhitng quan niém ciia ong, hoa ra né6 mang tinh cach mang trong linh
vuc cua ong cling nhu tinh cdch mang trong cac cong trinh cua Einstein, Rutherford, Bohr,
va Kamerlingh Onnes.
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Nha khoa hoc cia thdp nién:
Ernest Rutherford (1871-1937)

Xét trén da sb tiéu chuan, Ernest Rutherford
khong thé khac hon véi Albert Einstein.
Einstein 14 con truéng trong sé hai nguoi
con cua mot gia dinh tri thic thanh thi chau
Au. Rutherford 14 con thtr tu trong s6 14
dra tré 16n 1én ¢ mién qué New Zealand.
Einstein khao sat nhimng 1i thuyét méi tai
ban lam viéc trong mét van phong nho.
Rutherford khao sat nhirmg hién tugng méi
trong mot sO phong thi nghiém dugc trang
bi tot nhit thé gidi. Tai tri cia Einstein
khong dugc cong nhan trude khi 6ng dot
nhién noi tiéng. Rutherford dudng nhu sinh
ra dé thanh cong tir lac bat dau sy nghiép
cua Ong. Finstein khong gianh dugc giai
Nobel Vat li mai 16 ndm sau cong trinh
dang ké nhét ciia ong. Rutherford gianh giai
Nobel Hoa hoc trudc khi ong tién hanh cai
ngudi ta cho rang 1a dong gbép 16n nhit cia
6ng cho khoa hoc vat chat.

Hai nha vat i con rat khac nhau vé tic
phong va dién mao. Einstein thi voc nguoi
nho, tram lang, va khiém ton. Rutherford
thi cao to, nhiéu tham vong, va co giong noi
to khde. Nhung ho c6 chung muc tiéu la
khao sat nhimng co so vat li ma khong can
nhitng quan ni¢m da co tr trude. Tri tu¢ mo
d6 da cho phép hai nguoi nhén ra nhiing
thir bit ngd. N6 dua Einstein dén chd giai
thich lai cac dinh luat chuyén dong; y nghia
ctia khong gian va thoi gian; ban chat cta
vat chat, ning lugng, séng va hat. N6 chi
16i cho Rutherford khao sat da sd nhiing
thanh phan va cdu triic co ban ciia vét chat.

Rutherford sinh nam 1871, gan thanh ph
Nelson trén Ddo Nam cua New Zealand.
Ong 1a mot sinh vién xuét sic, voi su hd tro
tai chinh tir gia dinh va hoc bong, da c6 du
diéu kién theo hoc mot treong trung hoc dia
phuong chat lugng tot (Nelson College) va
r0i hoc tai truong Canterbury College &
Christchurch. O d6, 6ng khong chi thé hién
tai niang ngoai hang vé khoa hoc thuc
nghi€ém, ma con ca sy hing thu véi viéc
nghién ctru nhitng kham pha mai nhat.
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Ernest Rutherford, nguoi c6 cong trinh nghién ctru
din dén sy hiéu biét v& cdu truc bén trong cua nguyén
tir. (Anh: B suu tap Smith, Thu vién Sach hiém va
Ban thao, Pai hoc Pennsylvania)

Nha vat 1i ngudi Bac Heinrich Hertz (1857—
1894) trudc d6 da biét cach tao ra nhiing
song dén tr ma ngay nay chung ta goi la
song vo tuyén, va Rutherford quyét dinh do
tdc dung cua chung 1én nhiing céi kim thép
bi tir h6a. Nghién ctru d6 dan ong téi chd
phat minh ra mgt bo do nhay vdéi cai goi la
song Hertz truyén di nhitng khoang cach xa.
May thu v6 tuyén nay som tré thanh mot bo
phdn quan trong trong cudc cach mang
truyén thong goi 1a dién bao khong day lan
toa khap thé giéi va dua Rutherford thanh
ung cu vién sang gia trong cudc dua nam
1895 gianh mot suat hoc bong nghién ciu
chinh dén hoc tdp & Anh. That khong may,
liy ban xét hoc bong xép ong xudng hang hai
sau mot nha héa hoc. Nhung mét van may
d3 dén voi ong sau do6. Nha héa hoc trén
quyét dinh lap gia dinh va ¢ lai New
Zealand. Rutherford dugc nhan giai thudng
va quyét dinh dén lam viéc tai Phong thi
nghiém Cavendish danh tiéng cua truong
bai hoc Cambridge do J.J Thomson dung
dau.
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Rutherford 1ap tic bit tay vao nghién ctru
vé nhitng thi nghiém khéng day va tiép tuc
mang lai nhitng két qua quan trong. Nhung
khi nghién ctu cuia 6ng cang tré nén quan
trong vé mit cong ngh¢, thi n6 cang kém
hap din trén phuong dién khoa hoc. Cho
nén 6ng va Thomson bat dau tim kiém mot
linh vuc méi trong d6 ong co thé dong gop
cong stc. Khi tin tirc vé viéc Rontgen kham
phé ra tia X lan dén, ho da c6 cau tra 16i cua
minh.

La mot phan nghién ctru cua 6ng vé tia ca-
tot s& sém dan téi kham pha ra electron,
Thomson dang nghién ctru hién tugng ion
hoa — su tao thanh cac nguyén tir tich dién
— trong chét khi. Ong c6 thé tao ra nhing
tia ltra hay chdép sang dién ap cao khong
diéu khién dugc, nhung ong khong thé tao
ra mot dong ion déu déu dé ong co thé dicu
khién va do dac.

Rontgen di bao cao rang khi tia X di qua
céc chat khi, viéc ap dat mot dién truong
1én nhitng chét khi d6 s& 1am xudt hién
nhiing dong dién nhd. Thomson nghi ngo
nhirng dong dién d6 1a dong ion — diing cai
ong dang tim cach nghién ctru. Ong giao
cho Rutherford nhiém vu tim hiéu xem ong
c6 dung khong. Rutherford xac nhan phong
doan cua Thomson va 1ap tirc biét phai 1am
gi tiép sau d6. Ong khao sat xem hién
tuong phong xa méi phat hién cling tao ra
céc ion trong chat khi hay khong. N6 that
su tao ra cac ion, cho nén ong da bt dau
nhan ra phong xa 1a gi va lam thé nao nd
tuong tac v4i vat chat.
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Ong bat dau bang cach dat 14 nhom giita mot
mau uranium va mot detector ion hoa, moi
lan thém mot 16p. Timg 16p mot trong mot
vai 16p dau tién do duoc da lam giam sy ion
hoa, nhung cubi ciing 6ng dat téi chd thém
mot 16p gdy ra mot sy khac biét nhd, mac du
mot luong déang ké buic xa ban dau van
truyén qua. Rutherford két luan rang phong
xa phai it nhat c6 hai thanh phan, mét thanh
phin c6 kha ning dim xuyén hon thanh
phan kia. Ong dat tén cho hai thanh phan d6
1 tia alpha va tia beta theo tén hai ki ty dau
tién cua bang chir cai Hi Lap, vdi tia alpha 1a
thanh phan dé bi chin lai hon.

Nam 1898, tén tudi Rutherford trd nén ndi
tiéng khap thé gidi vat li, va 6ng dugc phong
gi4o sur va cdp mot phong thi nghiém riéng
tai truong Pai hoc McGill & Montreal. Ong
sém bat dau lam viée véi mot vi ki su tré, R.
B. Owens, nguoi dang nghién clru phong xa
phat ra to thorium trong khi Rutherford
nghién ctu véi uranium. Owens quan sat
théy mot hi€u ung ki la: bltc xa thorium
nhay véi cac dong khong khi trong phong thi
nghi¢m.
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1921 — 1930
Cudc cach mang lwgng tir

Nhiing nam 1920 thudc vé mot vai thap nién dir doi, ca trong vat li hoc va tinh hinh
the gidi. Thap nién nay bat dau véi hau qua cua The chién thir nhat, khi ay goi 1a Pai chién,
va ket thuc voi mot cudc suy thodi kinh té toan cau, goi 1a Pai khing hoang.

Mic du chién tranh da két thuc vao nam 1918, nhung nhing héu qua ctia no6 c6 sy
tac dong ngoan muc 1én nhimg mdi quan hé qudc té trong nhiéu nam lién. Mic du mot sé
nguoi n6i nd 1a “cude chién két thuc moi cudc chién”, nhung Hiép wéc Versailles nim
1919 da that bai, khong thu dugc muc tiéu do. Trong viéc ve lai ban d6 chau Au, no di tao
ra nhing mdi 0an gidn qudc té siu sic t1ep tuc suc s0i. Chu nghia dan tgc cyc doan da
nhuém mau nhitng mdi quan hé trong s6 cic cong dan thudc nhitng qudc gia khac nhau.
N6 con gdy chia 1& giita cac nha vat li, nhitng nguoi trude chién tranh da him hé hop tac
trong viéc theo dudi tri thirc.

Bit chap nhimg trd ngai chinh tri nhu vay, va bat chip nhimg thay doi dang ke da
lam bién d6i nén vat 1i trong hai thap nién dau cua thé ki moi, nhitg ¥ tuéng méi vé ban
chat ctia vat chat va nang luong xudt hién ngay mét nhanh hon trong thap nién 1920. Dong
luc kich thich sy ting téc d6 1a sy nhan thirc rang lwong tir 13 trung tim cia viée tim hiéu
vil tru vat chét.
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That dang kinh ngac, nhiing phat trién 16n nhat trong nganh vat li luong tir Xudt
hién tir nude Dire, mot quoc gia bai tran tham hai, bi bo roi vé chinh tri, ¢6 nén kinh té 1éch
théch. Nén khoa hoc vat li va hoa hoc d3 ndi dinh ndi dam & do trong thap nién 1920 nhu
ho da tung lam trudc chién tranh — bét chép 1énh cAm cac nha khoa hoc Pue khong duogc
tham dy nhiing hoi nghi quéc té lon trong mot vai nam sau khi hanh vi thu dich da Kkét
thiic. Vi y nghia tuy hao qudc gia, Einstein dd dugc chio don 1a mot thién tai nguoi Dic
khi 6ng gianh giai Nobel vat li nim 1921 (cho cach giai thich ctia 6ng vé hiéu ing quang
dién 1a mdt hién tugng luong tir), mac du 6ng da tung tir bo tu cach cong dan Pirc. That trd
tréu, sau ndy ong lai bi khudc tir mot 1an nita vao thap nién 1930 dudi ché do bai Do Thai
ctia Puc quoc x4.

Tir nguyén tir Bohr dén co hoc luong tir

Phan nhiéu sy phat trién cua co hoc lugng ti dugc chi phéi boi nhitng nd luc tim
hiéu quang phd vach cta nhiing nguyén té khac nhau. Thuyét nguyén tir ctia Bohr di thanh
cong ruc rd & viée du doan quang phd hydrogen dudi nhitng diéu kién binh thudng, nhung
no6 can phai sira doi dé giai thich hién tugng tdch vach quang phé. Thiét dit dién truong va
tir truong 1am cho mot sd vach trong quang pho hydrogen tach thanh nhitng ¢dam vach, mdi
vach co tan so hoi khéc voi vach ban dau. Khi cuong d6 trudng ngoai tang 1én, thi do dich
chuyen tan s tré nén 16n hon.

Cac quy dao electron trong li thuyét co ban ctia Bohr dwoc mé ta bang mot sd
luong tir don, 7, va tan sd ctua mot vach cho trudc trong quang pho c6 thé tinh ra tir gia tri
n cua cac quy dao trude va sau bude chuyén tiép cua electron. Dé giai thich sy tach vach
phé, Arold Sommerfeld (1868 — 1951), mot gido su vat i tai truong dai hoc Munich &
buc, da md rong md hinh electron ctia Bohr trong cac nguyén tir theo mot cach dac biét
quan trong. Theo trinh tu thoi gian, sy mo rong cia Sommerfeld thudc vé chuong 2, vi 6ng
da thyc hién phan nhiéu cong viéc nay tir nam 1913 dén 1916, nhung né duoc ké ra & day
dé trinh bay théng nhat sy dom hoa két trai cua vat li lugng tir. Su ddi méi cua
Sommerfeld 1a thém céi tuong duong v6i dinh luat chuyén dong hanh tinh thir nhét ciia
Kepler vao li thuyét Bohr: dy 1a quy dao ciia chung 1a nhiing elip. Nhitng quy dao tron, ma
Bohr sir dung trong céc phép tinh ciia ong, 1a trudng hop dic biét khi hai truc cia elip bang
nhau.

Céc phép tinh ciia Sommerfeld xem # cua Bohr 13 s6 lwong tir “chinh”, va thém
mot sb lugng tir “phu”, &, tuong ung vdi su thuon dai cta elip. béi voi quy dao tron, k
bang khong, nhung li thuyét Sommerfeld con cho phép nhing gi tri 16n hon cia k va do
do cho phép nhiing quy dao thudn dai hon. Co s¢ toan hoc cua 6ng cho phép cac quy dao
elip dugc md ta boi nhimng gia tri k 1a toan bd nhing s6 nhé hon 7. Chang han, thay vi c6
mot quy dao tron don ddi véi n = 3, toan hoc Sommerfeld cho phép mot vong tron déi voi
k =0 va hai elip v6i d¢ thudn dai twong ing v6i k=1 va k = 2. Ong sém bd sung thém mot
sb lugng tir “tir” thr ba, m. Xem hat nhan 1a mot qua cAu c6 mot truc nam-béc, i thuyét
trén cho phép m nhan toan bd nhitng gia tri sd tir zero cho dén k. Cac gia tri m twong Ung
v6i nhiing @6 nghiéng khac nhau cia quy dao electron gitta cuc va xich dao. Gia tri cua m
duong hodc am, tuy thudc vao quy dao la cung chiéu hay nguoc chiéu kim dong hd khi
nhin tir phia trén cyc bac.

Khi khong c6 dién truong hay tir trudng ngoai, tat ca quy dao electron trong nguyén
tr hydrogen c6 cung sb luong tir chinh ¢ ning luong nhu nhau cho du cac gia tri k va m
ctia chung bang bao nhiéu. Nhu vay, thi dy, tit ca electron roi tir quy dao véi n = 3 xudng
quy dao v6i n = 2 tao ra lugng tr anh sang c6 tan sé nhu nhau. Nhung khi c6 mit dién
truong, thi cac ning lugng quy dao, va do d6 tan sb cua luong tir 4nh sang thu duoc, phu
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thudc vao sy thudn dai cua quy dao elip (déc trung boi cac gia tri k cua ching) trude va sau
chuyén tiép quy dao. Piéu d6 mang lai két - qua 1a sy tach vach phé trong dién truong manh,
mot hién tuong dugc quan sat thay lan dau tién boi nha vat li nguoi Dirc Johannes Stark
(1874-1957) vao nam 1913 va di khong dwoc giai thich thanh cong cho dén khi c6 nhimng
tinh todn cua Sommerfeld.

Dé giai thich sy
tach vach phé,
Arthur
Sommerfeld da
trau chudt
thuyét nguyén
ttr Bohr bang
cach thém hai
s6 luong tir
méi, ngoai sb
luong tir chinh
n: sb lugng tir
phu k tuong
ung voi sy
thuon dai cua
elip; va 50
luong tir tir, m,
twong Ung voi
goc truc dai cia
elip hop voi tir
truong ngoai.
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S6 lugng tir tir giai thich cho sy tach vach phd trong tir truong, lan dau tién dugc
chu y téi boi nha vat 1i nguoi Ha Lan Pieter Zeeman (1865-1943) ¢ anh sang natri vao
nam 1896. Li thuyét Bohr-Sommerfeld giai thich hiéu ng Zeeman & hydrogen nhu sau:
Mot electron dang quay tron ¢ thé xem 1a mot vong day dién nhé xiu va do do6 tac dung
gidng nhu mot nam cham dién. Hudng cia quy dao, ciing chiéu hodc nguoc chiéu kim
déng hé (twong tmg véi gia tri duong hodc am cua m), xac dinh chiéu dinh huéng cua cuc
bac va cuc nam ciia nam cham dién nho xiu d6. Khi c6 mat tir truong ngoai, quy dao cung
chiéu kim dong ho co nang lugng khac véi quy dao gidng hét nhung nguogc chiéu kim dong
hé, vi n6 nhan coéng dé sap thing hang cuc cia nam cham dién voi hudng trudng ngoal.
Trudng ngoai cang 16n thi sy khac biét cang ndi bat. Hiéu img Zeeman con 1a 16n nhat khi
do nghiéng mat phang quy dao cua electron (twong g voi cac gia tri cua m) 1a gan xich
dao nhét, va nho nhat khi né gan cuc nhat.

Ba sb lugng tir 13 dii dé giai thich da s6 quang phd vach, nhung vin con d6 nhiing
thach d6. Mot trong sd nay 1a cai goi la hiéu img Zeeman di thuong, trong dé tr truong
phan tach cac vach pho ciia mot sd nguyén tur thanh nhiéu nhanh hon so véi cai c6 thé giai
thich bang n, k, va m. Mot két qua con gy 4n tuong hon nita phat sinh tir mot thi nghiém
cta cac nha vat li nguoi Buc Otto Stern (1888-1969) va Walther Gerlach (1889-1979) vao
nam 1922. Ho cho mét chum nguyén tir bac di qua mét tir truong manh dan tir dudi lén
trén theo phuong thing dung. Néu nhu tong tir hda cia mdi nguyén tir 1 tong cac gia tri m
cla tat ca 47 electron cua nd, thi ho trong doi tir truong s€ 1am phan trai chum tia hep thanh
mot dai rong. Thay vi vay, no lai tach thanh hai chum, mdi chim hep nhu chum ban dau.
Su tir hoa ctia mdi nguyén tir bac 1& rang 1a nhu nhau. Néu noé sap thing hang véi tir
truong, thi cac nguyén tir bi léch theo mot chiéu; néu né sap ngugc lai voi truong thi ching
bi 1éch theo chiéu nguoc lai.

Mot s6 nha vat i i thuyét, dang chu y nhat 1a nha vat 1i gbc Ao Wolfgang Pauli
(1900-58) tai truong dai hoc Hamburg, Dirc, da ¢d ging giai thich két qua d6. Nam 1924,
Pauli dé xut rang tir tinh ctia mot electron khong chi thu duoc tir chuyén dong quy dao cua
no glong nhu mét hanh tinh quay xung quanh Mat troi, ma con tir “spin” cia n6 hay
chuyen dong quay xung quanh tryc riéng cua no. Thi nghiém Stern-Gerlach dé xuét ring
mdi electron ¢6 mot sb lugng tir spin, s, c6 thé nhan gia tri + 1/2 va — 1/2, thuong duge
hinh dung 1a spin up va spin down. Trong mdt nguyén tir bac, 46 trong sb 47 electron trong
nguyén tir bac duong nhu ty nhom lai thanh 23 cdp up-down cé su tir héa ngugc nhau cong
lai bang khong. Electron con lai s& cho nguyén tir spin toan phan 1/2, n6 c¢6 thé 1a up hodc
down.

Vao nam sau do, Samuel Goudsmit (1902-78) va George Uhlenbeck (1900-88)
thudc truong dai hoc Leyden & Ha Lan da chung minh bang toan hoc ring spin electron c6
thé giai thich dwgc hidu ing Zeeman di thuong. Véi bang ching khong thé chdi cii rang
spin la mot tinh chat vat 1i that su cua cac electron, Pauli da dua ra gia thuyét tao bao sau
day vé su ghép cip rd rang cua cac electron spin-up va spin-down trong mot nguyén tir:
Khong c6 hai electron trong mot nguyén tir cd cung mdt trang thai luong tu, nghia 1a c6
cung bd bbn s6 lugng tir (n, k, m, s) nhu nhau. Ong goi day 1a nguyén li loai trtr, va n6 dua
ong dén gianh giai Nobel vat li nam 1945. Theo li thuyét Pauli, cac electron trong mot
nguyén tir chiém day cac muc nang luong dudi dang cac cap spin-up/spin-down tir mirc
nang luong thap nhat d6 1én, bat dau véin=1,k=0,m=0;10in=2,k=0,1i= 0; roi
n=2k=1,m=0;10in=2, k=1, m=+/-1; va clit thé. Murc nang lugong tiép theo, véi sb
lugng tu chinh n = 2, chira t6i 8 electron. Muc n = 3 chra 18 electron, 8 electron c6 £ =0
hoac 1, va 10 electron c6 k = 2.

(é . o AL 12 IS
“®& Lich st Vat li thé ki 20 039



Kh1 ¢6 mit dién trudng hoic tir trudng, cic muc ning luong electron déi véi mbi gia tri cua
s6 lwong tir chinh, n, tch thanh tap hop nhiing mirc nang luong, mang lai tap hop twong
tmg céc vach phd trong quang pho nguyén tur. Mot loai tach vach phéi duogc goi 1a hiéu tng
Zeeman di thuong vi né khong thé chi giai thich bang céc sb luong tir phu va lugng tir tir, k
va m. N6 khién Wolfgang Pauli dé xuat ra tinh chit cua spin, sO lugng tir tuong Ung s cua
no, va nguyén li loai trir giai thich bang tudn hoan cac nguyén t.

Pauli bit ddu xem xét mot hinh anh nhic 6ng t6i bang tudn hoan cac nguyén to.
Céc chét khi tro helium, neon, argon, krypton, xenon, va radon c6 2, 10, 18, 36, 54, va 86
electron, twong tng véi cac mirc ning luong da lap day 1én t6i nhitng gié tri n/k nhét dinh.
Helium, chéng han, c6 hai electron n = 1/k = 0, mot v6i spin up va mét voi spin down.
Neon la helium cong thém cac electron n = 2. Argon la neon cong thém céc electron n =3
v6i k=0 hodc 1, va cir thé. Nhitng chat khi tro nay c6 thé cho 1a nhimg [dp vé kin gdbm cac
electron di ghép cap. Nhitng nguyén td khac c6 nhing electron nim bén ngoai nhirng 16p
vo khép kin do, céi xdc dinh hoa tri va anh hudng dén cac thuc ching hinh thanh nén
nhiing hop chit va tinh thé. Thi du, cic kim loai kiém (sodium, potassium, rubidium,
cesium, francium) déu c6 nhiéu hon 16p vo khép kin mot electron va hanh xir rat gidng
nhau trong cac tuong tac hoa hoc. Tuong tu, cac phi kim halogen (fluorine, chlorine,
bromine, iodine, v astatine) thiéu mot electron dé cé 16p vo khép kin.

Nhu vay, nhitng d6i méi ctia Pauli vé sb lugng tir spin, s, va nguyén 1i loai trir lam
duoc nhiéu viéc hon 1a giai thich cac hi€u ung tur, vi du nhu hi€u itng Zeeman di thuong va
thi nghiém Stern-Gerlach. Chung con 1am sang t6 mot cau d6 cii da nira thé ki tudi; chung
1a dinh luat ty nhién chi phdi hanh trang tudn hoan ctia cic nguyén t6. Vi nhitng sy tinh
chinh ctia Sommerfeld va Pauli, m6 hinh nguyén tir Bohr da di mét chang duong dai. Tuy
nhién, nhleu nha vat li van gip ric rbi béi mot van dé chinh chua duoc giai trong thuyét
luong tu, vAn dé da am anh ho ké tir khi Rutherford 1an dau tién dé xuit mau hanh tinh
nguyén tir. Theo hé phuong trinh Maxwell, cac electron dang quay tron sé€ phat ra song dén
tir. Tai sao yéu cau d6 lai bi loai trir voi nhitng quy dao nhat dinh? Twong tu, ban than
nguyén li loai trir c6 vé nhu tuy tién. Bang ching quang phd cho thiy 15 rang rang khong
c6 hai electron nao c6 thé chiém cung mot trang thai luong tir, nhung khéng co diém nao
trong li thuyét dé xuét tai sao n6 phai nhu thé ca.

“®& Lich st Vatli thé ki 20 040



Dé tra 16i cau hoi buc xa, ho chuyén sang mot ¥ twong mang tinh cach mang dé
Xuit vao nam 1924 béi chang trai tré ngudi Phap tén la Louis de Broglie (1892-1987). De
Broglie bét dau boi viée luu ¥ rang nén vat li gin ddy di chiu mot su giai thich lai triét dé
vé ban chét ciia ning luong dién tir (vi du nhu 4nh sang). Trong hang thé ki, ngudi ta da di
tim cau tra 10i cho mot cau hoi: Anh sang 1a séng hay 1a mot dong hat? Thi nghiém ndi
tiéng nam 1801 ctia Young da thuyét phuc ho ring anh sang la mot hién tuong séng, va hé
phuong trinh Maxwell cho thdy séng anh sang truyen la song dén tir. Quan diém d6 van
vimng chic mai cho dén nhimg ndm ap cudi cua thé ki 19, khi phat minh toan hoc ctia
Planck — luong tir - cho thiy 4anh sang c6 ban chét hat. Khong lau sau d6, viéc kham pha ra
hiéu ing quang dién da dua Einstein dén chd tuyén b riang cau tra 15i cho cau hoi 1a-cai-
nay-hay-céi-kia vé anh sang la “ca hai”.

Néu nhu céc song dén tir, vi du nhu 4nh sang, c6 thé hanh xir gidng nhu nhimng
dong hat, thi nhitng hat d6 c6 mang xung lugng cling nhu nang lugng hay khong? Thuyét
twong dbi Einstein noi 1a ¢, nhung dén nim 1923 thi xung lwong ciia lugng tir anh sang
moi duge quan sat thiy trong mot thi nghiém. Nha vat 1i nguoi Mi Arthur Holly Compton
(1892-1962; giai Nobel vat li 1927) dang nghién ciru mot chum tia X hep truyén qua céc
khdi graphite. Toan bo tia X téi c6 tan s bang nhau, nhung tia X di ra thi khong. Graphite
d3 lam phan tan chum tia, va tia X di ra c6 tan sd thép hon tia X t61. Chum tia X bi tan xa
ra khoi huong ban dau ciia nd cang xa, thi d¢ giam tan sb cia no cang 1én. No glong nhu
thé 1a ong chiéu anh sang tim don sic qua mot miéng thuy tinh va tao ra mot phd phan tan
v6i mau tim & chinh giita va cac dai mau phan tin ra phia ngoai bit dau véi mau lam, tién
trién qua mau lyc, vang, cam, va cudi cung dat t&i mau dé ¢ ngoai cung.

Tia X rd rang dang bi tan xa khoi cai gi d6 va liy cua n nhiéu nang lugng hon khi
goc tan xa 16n hon. Vay thi chung tuong tac voi cai gi trong graphite, va chung tuong tac
nhu thé nao? Compton qua quyet rang tuong tac d6 c6 thé xem 1a su va cham gitra hai hat,
moét lugng tir tia X dang chuyén dong ¢ toc d6 anh sang va mot electron dang chuyén dong
cham hon rat nhidu nén 6ng c6 thé xem 1 n6 dang ding yén. Déi voi luong tir tia X, ong
sir dung nang lugng cho boi dinh luat Planck va xung lugng do thuyét tvong dbi tién doan.
Sau d6, 6ng ap dung cac nguyén li bao toan xung luong va ning luong dé tinh ra mdi lién
h¢ gilra nang luong cua luong tir di ra va huong cua no. Két qua cua ong phi hop voi cai
ong trong thdy trong thi nghiém ciia 6ng. Nhu vdy, thi nghiém Compton dé chung minh
rang luong tir 4nh sing c6 ning luong va xung luong giéng nhu bat ki loai hat nao khac
(Nam 1926, cac nha khoa hoc dang goi lugng tir anh sang la photon, tén goi do nha hoa
hoc nguoi Mi Gilbert Lewis [1875-1946] dé xuét).

Vi ban chat ludng tinh song hat cua lwong tir anh sdng da dugc xac 1ap, de Broglie
dé xuit rang ludng tinh séng hat tuwong tu ciing ding ddi voi electron hay bat ki cai gi khac
ma cac nha vat li thuong mo ta dic trung la cac hat. Sau d6, 6ng phat trién mot li thuyet sur
dung song electron dé loai bo bai toan cac quy dao khong birc xa. Ong viét lai cong thic
Planck cho lugng tir 4nh sang & mot dang thirc khac. Cong thirc ctia 6ng lién hé budc song
v6i xung lugng cua mot lugng tir thay vi nang luong cua nod. ROi 6ng 4p dung cong thice d6
cho cac electron, va két qua that bét ngd. Déi voi nguyén tir hydrogen, chu vi cia quy dao
electron ¢ ning lwong thdp nhit ciia Bohr ding bang budc song cua electron d6. Doi véi
quy dao thp nhét thir hai, chu vi bang hai budc séng, va ctr thé. Chu vi cua quy dao thir n
ctia Bohr diing bang 7 1an budc séng cua mot electron trong quy dao do.
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Louis de Broglie da dua cac nha vat li dén mot
16 trinh m&i khi 6ng mé rong ban chat ludng
tinh song-hat ctia 4nh sang cho ddi twong vat
chat. Ong dé xuit ring mdi electron c6 mot
budc soéng phu thude vao xung lugng cia no,
va cac quy dao dugc phép cua electron trong
nguyén tur twong trng voi nhitng song dung
tuong tu cac phach tao ra bdi mot nhac cu.

Néu electron co cac tinh chat song, thi diéu co y nghia 1a cac electron & trong
nhiing quy dao chura toan bd nhiing budc song. Tuong tu nhu hién tugng song dirng hoac
céng hirong phd bién trong thé gisi vat li. Chang han, mot thung organ tao ra mot &m co
ban twong tng v6i mot bude song bang khoang cach giira hai dau m¢ cua no. N6 con tao
nhiing hoa 4m mang lai 4m sac riéng cua no, mot hén hop cac ndt cé bude song ngin hon
chinh xéc hai, ba, bdn 1an, hoic mot sb 1an 16n hon khoang céach do.

Néu electron 1a song dimg thay vi mot vat dang quay tron, thi khong can phai duy
tri vi tri cia nd trong nguyén tu, va do d6 n6 khong bi gia toc. Khong c6 su gia tdc, thi
chang c6 sy birc xa. Y tuong ciia De Broglie da loai trir mot phan bac nghiém trong d6i voi
mau hanh ting nguyén ti, nhung phai tra gid 1a thay thé cac hat electron bang song
electron. Pa s6 cac nha vat li chdng lai ¥ twong d6 vi né di nguoc lai truc gidc cua ho vé
cAu triic hat cua vat chat. Tuy nhién, ho van chép nhén ban chat ludng tinh cua anh sang vi
cac thi nghiém cda ho cho ho biét nhu thé. Trudce khi ha uy tin cua gia thuyét De Broglie,
ho biét da dén lic xem xem no co thé dan tdi cai gi.

Ho 1an theo no theo hai hudng: mdt 1§ trinh todn hoc va mot 10 trinh thuc nghiém.
Nam 1926, nha vat li nguoi Buc Erwin Schrodinger (1887-1961) tim ra mdt cach xem xét
cac song. Thay vi mo ta vi tri ciia mot hat 1a mot diém trong khong gian, 6ng mé ta né 1a
mot ham song. Ham song 1a mot biéu thirc toan hoc khi v& ra 1a mot tap hop nhiing gon
song dong tdm xung quanh mot diém tron trong khong gian. Piém d6 s& 1a vi tri cua vat
néu né 1a mot hat. Nhung nhimg gon séng trai ra xung quanh diém d6, ham y vat con co su
hién dién kiéu song, rong hon. Giéng hét nhu cac dinh luat chuyén dong cua Newton va
Einstein tién doan dudng di chinh xac cua mot hat, phuong trinh Schrédinger cho phép cac
nha vat 1i mé ta ham song twong g va cach thirc n6 bién ddi theo thoi gian.

Phuong trinh séng to ra rit thanh cong, va nhidu nha vat li da thich nghi véi cach
giai thich ham séng loai bd su khac biét gitra hat va song. Trong cach thirc méi nhin nhan
van vét, hat va song la nhu nhau, mac du nguoi ta cdm nhan chung khac nhau. Néu ham
song bi phan tan, thi nguoi ta thiy ching dudi dang song. Nhung, vao cudi nhitng nim
1920, cho di ngudi ta ¢6 cam nhan chiing nhu thé nao, thi hanh trang cta cac ham song da
biét tudn theo cac dinh luat cia mot nganh vat li méi goi la co hoc luong tir.
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Erwin Schrodinger da dua trén ludng tinh séng-hat
de Broglie thiét 1ap nén mot phuong trinh trung tim
ctia co hoc lugng tir. (Anh: AIP Meggers Gallery of

Nobel Laureates)

Tim hiéu vil tru lwong tir

Mic du co hoc luong tir ¢a cung cdp mot nén tang li thuyét, nhung nhiéu nha vat li
khong thé nao chap nhan ban chat ludng tinh cta electron ma khong co sy xac nhan thuc
nghiém. Diéu d6 mat khong 1au da xuat hién. Nhitng ddu hiéu dau tién xudt hién nim 1926,
khi cac nha vat 1i ngudi Mi Clinton Davisson (1881-1958) va Lester Germer (1896-1971)
tim thay nhing két qua c6 phan kho hiéu trong mét thi nghiém nghién ctru cu tric tinh thé
cua nickel. Ho cho phan xa cac electron khéi bé mit ciia mot mau kim loai va nhan théy
nhiing bién ddi khong thé giai thich ndi trong nhiing két qué cua ho. Tai mdt hdi nghi khoa
hoc, Davisson dd mo ta cac thi nghiém ciia 6ng voi nhitng nha vat 1i khac, va mot s6 nguoi
dé xuit rang co 1& 6ng dang trong thidy mot hanh trang kiéu song. Nam sau do, Davisson va
Germer da ¢ cdu tra 10i. Cac nguyén tir nickel tao thanh nhimng 16p bén trong tinh thé, va
1d rang ho da quan sat thiy hinh anh giao thoa tao boi sy phan xa cac song electron tir
nhiing 16p khéac nhau.

Trong khi do, nha vat li ngudi Anh George P. Thomson (1892—1975), con trai cua
J.J Thomson ndi tiéng, dang 1am thi nghiém véi cac chum electron di qua nhiing tinh thé
rit mong. Ong ciing quan sat thdy su giao thoa. Trong su ki quic cua lich st, Thomson,
nguoi co cha da ting gianh gidi Nobel vat 1i ndm 1906 cho viéc ching minh tia ca-tot
khong phai 1a song ma 1a mot dong hat, gio lai cung chia sé gidi thuéng Nobel nam 1937
v6i Davisson cho viéc phat hién ra rang chinh nhiing hat iy rudt cudc lai c6 tinh chat song.

Nhu thuong xay ra trong vat 1i li thuyét, c6 nhiéu hon mot phuong phap toan hoc
dé mo ta cac hién tuong lugng tir. Trong khi Schrodinger dang phat trién co hoc song cua
6ng, thi mot nha vat li nguoi Birc khac tén 1a Werner Heisenberg (1901-76) da bat dau sir
dung mét ki thudt khac dya trén cac ma trén va vec-to. Mot ma trén 1a mét sy sap xép hang
cdt cua nhiing con so hay nhiing biéu thirc toan hoc, va vec-to 1a tap hop nhing con s6
hodc biéu thirc sip xép trong mot hang hodc cot. Loai vec-to quen thuge nhat mo ta khoang
cach va huéng tir mot diém trong khong gian to1 mot diém khéc bang ba con sb tuong tng
v6i su chénh 1éch tinh theo truc dong-tay, bic-nam va trén-dudi.
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Bét cir c4i gi phuong trinh Schrédinger tinh dugce thi cong thirc Heisenberg ciing c6
thé tinh dugc, nhung nhitng phuwong phap toan hoc khac nhau mang lai nhimng cai nhin vt
li khéc nhau. Phuong phap Heisenberg khong yéu cu cac hat co ban chat séng, nhung nd
dan t6i nhitng két luan twong ty. Nam 1927, Heisenberg dua ra mot trong nhimng két luan
ndi bat nhat vé vii tru lugng tr va mang lai tim quan trong moéi cho héng s6 Planck. N6
duogc goi 1a nguyén Ii bat dinh, va né chi dan cho cac nha vat li tiép tuc tién vao nhing dia
hat moi, ké ca ngay nay.

Khong lau sau, Heisenberg luu ¥ thdy ban chat lwong tir cua vii tru dat ra nhiing
gidi han trén cach thirc do chinh xac vi tri va xung luong (hay van téc) cua mot vat. Moi
phép do vi tri hodc van tdc ctia mot vat déu khong xac dinh vi khong co thiét bi nao 1a hoan
hao, nhung d6 khong phai 1a cai nguyén li bat dinh mudn noi. Nguyén li bat dinh c6 nghia
1a c6 mot gidi han tu nhién dbi véi cach thire nhitng dai lugng do6 co thé duoc do chinh xéc
déng thoi, cho du thiét bi co dugc ché tao tdt bao nhiéu chang nira.

Mot cach nhin vao nguyén li bat dinh 1 nhu thé nay: Hoat dong do anh huéng dén
dai luong dang dugc do. bé do vi tri hodc xung lugng cua mdt, méot thiét bi phai tuong tac
v6i vat d6 — nghia 1a tac dung it nht 1a mot lyc rat nho 1én nd. Twong tac d6 lam thay doi
ca vi tri va xung lugng cua vat, mang lai sai s6 cho ca hai. Van dé do khong the giai quyét
bang cach lam cho twong tic yéu hon. Trong khi lam nhu thé s& giam sai s6 gy ra boi
tuong tac, nhung no cling s& tao ra mot tin hiéu yéu hon, lam ting sai s6 cta ban than thiét
bi. Mot cach khac nghi toi nguyén li bat dinh 1a hay xét xem viéc do ddng thoi vi tri va
xung lugng ctia mot vat cd y nghia gi. Po xung lugng nghia 1a do téc d6 ma vi tri cia n6
dang thay d6i. Pé ting d6 chinh x4c ctia mot thiét bi xac dinh vi tri cua vat, thi thiét bi phai
phat hién ra hat trong mot khoang thoi gian rat ngin. Mot tuong tac ngan doi hoi do nhay
cao hon, gay ra sai s6 16n hon & xung lugng do dugc ctua vat. Tuong tu, mdt thiét bi do
xung luong chinh xéc hon doi hoi tuong tac véi vat trong mot khoang thoi gian nao do, vi
thé dan t6i sai s6 1én hon vé vi tri caa no.

Cach tiép cdn ma tran ciia Werner
Heisenberg véi co hoc lwong tir bd sung
cho phwong trinh Schrédinger va dan dén
nguyén li bt dinh nbi tiéng thudng mang
tén 6ng. (Anh: AIP Emilio Segré Visual
Archive)
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Heisenberg biéu dién nguyén li bat dinh ¢ dang thic toan hoc, nhung né cé thé
duoc phat biéu nhu sau: D bat dinh vé vi tri nhan v&i d6 bat dinh vé xung lugng khoéng
bao gid nho hon hing s Planck. Dbi voi mot electron trong nguyén tir, do bat dinh vi tri
clia nd twong g véi ¢& quy dao cua né hay budce song ciia nd, cho nén dbi véi moi muc
dich thuc tién, n6 co6 thé duoc xem la song. Viéc thir xem electron 1a mot hat béng cach do
vi tri cia n6 chinh xac hon s€ c6 mdt hé qua ki la. Nguyén 1i bét dinh thiic ép mot sy bét
dinh 16n vé xung lugng cua electron dén mirc quy dao cia nd khong thé nao xac dinh dugc.
Phuong phap Heisenberg khong ap dat ludng tinh séng-hat, nhung n6 c6 hé qua tuong tu.

Heisenberg con nhan ra mot mdi lién hé tuong tu giita d bét dinh nang luong cua
mot vt va khoang thoi gian can thiét dé do ning lugng d6. Sau nay, trong thé ki 20, cac
nha vat li s€ su dung nguyén li d6 khi ho phat trién cac li thuyet vii tru hoc mo ta nguon
gdc cuia vil try tir cai 16 rang chang c¢6 gi. N6 ciing s& chi din cho ho trong viéc tim hiéu
ban chét cia cac luc co ban lién két cac nguyén tir va hat nhan lai véi nhau. Vi cong trinh
nay, Heisenberg dugc trao giai Nobel vat i nam 1932.

Co so toan hoc cua Heisenberg va Schrodinger con dua dén mot 1o giai thich cua
nguyén li loai trir. Khi cac nha vat li sr dung cac phuong trinh trén xac dinh ham song cua
nhimg hé hat c6 spin -1/2 gidng nhur cac electron trong nguyén tur, thi nhirng nghiém kha di
c6 thé c6 khong thé ndo hon mét electron trong moi trang thai lugng tir. Nguyén li loai trir
tryc tiép tudn theo phép cong spin véi nhitng bo s6 lugng tir can thiét dé mo ta mot trang
thai trong mgt nguyén tu.

Ngoai cong trinh cta ho vé thuyét luong tir vao thap nién 1920, Heisenberg va
Pauli con c6 nhitng dong gép quan trong cho viéc tim hiéu tir tinh cia vat chat. Cong trinh
cua Heisenberg dac biét quan trong dbi vai viée tim hiéu hién tugng sat tir, hay kha nang
cua nhiing chét liéu nhu sat phat trién tir tinh vinh ctru. Pauli da nghién curu vé sy thuan tu,
mdt tinh chat phd bién ciia nhiéu chét khi dat trong tir truong. Chung bi tir héa ti 1& voi
cuong d6 ciia trudng ngoai, nhung tir tinh bién mat ngay khi truong khong con nita.

C4 hai dang tu tinh d6 la do spin cua electron. Truong ngoai tao ra mét lyc c6 xu
huéng sap thing hang cac spin, din t6i hanh trang thudn tir. Nhung trong nhing lién két
tinh thé nhét dinh, Heisenberg luu ¥, cac cuc tir cua electron s& sap thang hang voi nhau,
tao ra nhirg vung tir tinh vAn con ton tai ngay ca khi truong ngoai tao ra sy sip thing hang
d3 bi loai bo. Hién tuong d6 1a nguyén nhan cua tinh sit tir.

Thuyét twong déi, spin, phin ra beta, va cac hat da tién doan

Khi Schrodinger phat trién phuong trinh song cta ong, 6ng di bat dau voi mbi lién
hé toan hoc giita nang luong va xung lugng phat sinh tir cic dinh luat chuyén dong cua
Newton. Mic du li thuyét to ra thanh cong, nhung cac nha vat li nhan thiy nd can phai
dugc sira doi vi ‘nhing 1i do ma Einstein phai phat biéu lai cac dinh luat Newton trong li
thuyét tuong dbi cua ong. Hon nira, phuong trinh Schrodinger, khi ap dung cho cac
electron, biéu dién chuyén dong quy dao cua ching, twong ing vdi cac sO luong tir n, k va
m, nhung n6 khong noi vi veé spin.

Cac nha vat 1i Ii thuyét tw hoi khong biét hai thiéu sot d6 ¢6 lién hé véi nhau khong,
va vao nam 1928, nha vét 1i ngudi Anh Paul A. M. Dirac (1902—-84) da di té61 mot phuong
trinh song twong ddi tinh cho thdy chung c6 lién quan. Mic du Dirac khong bao gdp spin
vao trong nhiing tinh toan cua 6ng, nhung phuong trinh cua ong, khi ap dung cho mot
electron trong tir trudng, tién doan spin s& ton tai — rat két qua rat hai 1ong. Nhung d6
khong phai 13 tién doan duy nhat cta nd. Mdi ham song thoa mén cong thirc Dirac 12 bon
chiéu thay vi ba chiéu, két hop khong gian va thoi gian thanh khong thoi gian gidng nhu
thuyét twong d6i rong da 1am. Ngoai ra, mdi nghiém ham song ghép véi nghiém khac ciing
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thoa man phuong trinh Dirac. Nghiém thir hai biéu dién mot hat glong hét véi hat thir nhat
nhung mang dién tich nguoc lai. Ngay nay, chung ta goi nhitng hat ay 1a phdn vdt chat.

Dirac, giéng nhu da sb cac nha vat li, phan tmg trudc tién doan ki la nay bang cach
goi n6 1a mdt quai di toan hoc chang co gi dé 1am véi vii tru thuc. Ong d sai! Dan giai ctia
6ng hoa ra giong mot cach ki la v6i phan ng cua Max Planck truge phat minh toan hoc
ctia ong vé luong tir anh sang vao nam 1900. Nam nam sau phat minh ra lugng tur bing
toan hoc cua Planck, Einstein dd hién thuc hoa rang lugng tir anh sang 1a co thuc va da
duogc phat hién ra trong hiéu tmg quang dién. Twong ty, nhu chuong tiép theo luu ¥, hat
phan vat chit dau tién, phan electron tich dién duong (hay positron), dugc phat hién ra vao
nam 1932, 4 nam sau khi Dirac phét trién phuong trinh ctia 6ng. Nam sau d6, éng va
Schrodinger cung nhan Giai Nobel Vit i.

Trude khi thap nién thi ba cia thé ki méi két thac, Pauli con tién doan mot hat ha
nguyén tir chua dugc phat hién ra. Trong truong hop cua dng, nd khong xut phat tir mot
quéi di todn hoc, ma tir sirc tuong tugng lac 1éo ciia 6ng. Didu d6 thudng xay ra trong vat 1i
hoc, noi su nguy bién va tinh doc dao thuong di song hanh véi nhau, déac biét khi céc Kkét
quéa thuc nghiém doi hoi mot phuong phap méi nhin nhan thé giGi vat chét. Trong truong
hop nay, cac thi nghiém 1a nghién ctru nang lugng ma cac hat beta phat ra tir cac chat
phong xa. Khi mot chat phong xa nhit dinh phat ra nhiing hat alpha, chiing déu mang ning
luong nhu nhau. Nang lugng nhu nhau cling dung véi céc tia gamma. Nhung phan ra beta
thi khac: Céac hat phat ra c6 mot ngudng ning luong tir gan bang khong cho dén mot gia tri
cuc dai.

Vi dinh luat bao toan nang lugng da duoc xac lap qua tdt, nén cac nha vét li nhan
thdy nang luong ctia birc xa phat ra phai tuong tmg voi sy thay d6i khbi lugng cua hat nhan
phong xa. Hat nhan tu bién ddi trong khi phat xa, bat dau 1a mot déng vi v6i mot khdi
lwong nhat dinh va két thic 1a mot dong vi khac véi khéi luong nho hon, va khdi lugng
that thoat thé hién ning lugng ciia birc xa phat ra.

Vay thi tai sao nang lugng clia toan b nhitng hat beta phat ra lai khong béng nhau?
Pauli di dén cai 6ng goi 1a “phuong thudc tuyét vong” trong mot 1a thu ong guri t6i nhitng
ngudi tham dy mot hoi nghi nam 1930 & Tibingen, Pirc. Ong viét thu vi 6ng khong thé
tham dy cudc hop, nhung 6ng muén trinh bay quan diém cta minh. Gia thuyét cua ong la
trong phan rd beta, hat nhan phan tach thanh ba phan, chit khong phai hai phin, nhung
manh thtr ba chua dugc phat hién ra. Hat chua phat hién ra d6 phai trung hoa dién va co
khdi lwong rat nho. Hon nita, vi co hoc lugng tir dua cac nha vat li dén véi nhimng dinh luat
bao toan moi, trong do ¢ sy bao toan spin, nén hat chua biét phai mang spin . Cubi
cung, n6 phai dé dang di xuyén qua vat chat v6i cac twong tac hiém khi xay ra nén chua
timg dugc trong thay. Trong 1a thu cua dng, Pauli thira nhén “Hlen tai, t6i chua du tin
tuong ban than minh dé cong bd bét cir didu gi vé quan diém nay”, nhung ong nghi nhiing
nguoi tai hdi nghi co thé di téi mot phwong phap phat hién ra nhiing hat trung hoa, nho xiu
nay ma ong goi la “neutron”. (Hat neutron ndng hon nhiéu ma Rutherford tién doan van
chua duoc phat hién ra, cho nén cai tén van khong doi hoi mot hat ha nguyén tir di biét
nao) Do 1a mot dé xuat day khéu goi s& san sinh nhiéu thanh qua trong thap nién tiép theo
— nhung khi d6 hat chua biét trén s& c6 mot cai tén khac, d6 1a neutrino.

Vit li ha nguyén tir

Mic du sy nd rd cua co hoc lugng tir da 4p dao nén vt li hoc trong thap nién 1920,
nhung nghién clru quan trong cling dang dién ra trong nhirng linh vuc khac. Phong thi
nghi¢m Cavendish & truong dai hoc Cambridge, dudi sy chi dao cua Rutherford, ti€p tuc
vai tro hang dau cta no trong nghién cltu cac hién tugng ha nguyén tu. Pac bi¢t, cac nha
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khoa hoc Cavendish d cai tién thiét bi va ki thuat quan sat dudng di ciia céc tia phong xa
va nhitng hat ha nguyén tir khac. Phong thi nghiém trén da din dau nhiing ki thuat do it
nhét 13 tir nam 1911, khi Charles T. R. Wilson (1869—1959) phuong trinh buong mdy dau
tién. Ong xdy dung n6 dya trén mot kham pha 6ng da thyc hién trong mot dy an khi tuong
hoc hoi cubi nhiing ndm 1890. Ong mubn tim hiéu cach thirc nhiing giot nudc hinh thanh
trong khi quyén, nén 6ng da ché tao mot cai budng chira ddy khong khi rit 4m, sau d6 lam
cho n6 lanh di nhanh chong bang cach cho né gidn no. Ong dé ¥ thay cac giot nudc hinh
thanh déu nhét xung quanh cac ion. Vi céc tia phong xa lam ion hoa khong khi ma ching
di qua, nén budng may sé& cho biét dudng di cua chung.

Budng may trd thanh mot cong cu quan trong trong thap nién 1920 khi cac nha
khoa hoc Cavendish phét trién nhitng phuong thirc cai tién diéu khién va tu dong hoa su
hoat dong cua nod, va phat minh cua Wilson dugc ghi nhén véi giai thuéng Nobel vat li
nam 1927. Trong khi mot s6 nha vat li tiép tuc st dung no dé nghién ciru sy phong xa va
cac va cham gitta hat nhan va nhiing hat alpha hodc proton, thi nhitng nguoi khac dang
kham pha nhiing tng dung khac. DPac biét, nam 1930, tai Caltech (Vién Cong nghé
California) gido su Robert Millikan (1868—1953; ngudi gianh gidi Nobel vat li ndm 1923
cho mét thi nghiém nam 1909 do dién tich mang bdi cac hat electron) da giao cho mot
nghién ctru sinh tén 1a Carl Anderson (1905-91) nhiém vu phat trién mot budng bot dé
nghién ctu tia vii tru. Céac Kkét qua, s€ mo ta trong chuong sau, that Xuét séc.

Cac sao, thién ha, va tén lua

Hai kham pha thudc linh vuc thién van hoc trong thap nién 1920 hoa ra dac biét
quan trong d6i véi xu hudng vat 1i sau nay trong thé ki 20. Khao sat bau troi mot cach co
hé thdng cua nha thién van hoc ngudi Mi Edwin Hubble’s (1889—1953) di dwa o6ng dén
nhiing két luan day sitc manh. Nam 1927, sau khi quan st nhitng thién ha xa x6i trong mdi
huéng, ong nhan thiy Mt troi phai 1a bd phan ciia mot thién ha, va toan bd nhing ngdi sao
trén bau troi dém ciing 12 bd phéan cia thién ha d6 trong tir diém nhin trén Trai dat. Dai
Ngan ha, nam vét qua bau troi dém va mang lai cho thién ha cai tén cua nd, 1a mot dai
nhitng ngdi sao & xa tai ria thién ha. Khi Hubble do phd ctia nhitng thién ha khac, ong phat
hién thay, voi ngoai 1& dang chu ¥ 1a cac thién ha & gan nhu tinh van Tién Nit va cac dam
méay Magellan, anh sing cua tca nhiing thién ha khac déu bi léch vé phia d6. C& dich vé
phia d6 cta thién ha cho nha thién van biét no va Dai Ngan ha dang chuyén dong ra xa
nhau bao nhanh. Hubble phét hién thiy nhimng thién ha cang & xa thi bi dich vé phia do
cang nhiéu so vdi nhitng thién ha ¢ gan hon va do d6 dang tién ra xa nhanh hon. Hon nita,
tde do 1ui ra xa ti 1& vai khoang cach: So sanh dd dich do6 cua hai thién ha, thién ha nam
céch xa Dai Ngan ha mot khoang gip d6i thién ha kia, thi thién ha ¢ xa hon dang 1ui ra xa
nhanh gip d6i thién ha kia; thién ha & xa gap ba thi 1ui ra xa véi téc d6 nhanh gap ba.

Niam 1929, Hubble két luan rang su ti 1 gilta d9 dich do va khoang cach la bang
ching cho thdy vii try dang gidn né. Co 18 hang s6 vil tru hoc Einstein rdt cudc 1a khong
can thiét. Tai thoi diém nay trong thé ki 20, van con qua som dé phat biéu két luan d6 mot
cach chic chan. Tuy nhién, rd rang 13 kham pha cua Hubble di mo ra mot linh vuc nghién
ctru hoan toan mai, ngay nay goi la vii tru hoc, hay nghién ctru ban than vii try.

Trong khi do, tai truong dai hoc Harvard, Cecelia Payne (1900-79; sau nay la
Payne-Gaposchkin) dang lam luan an tién si cua co, dudi su cb van cua nha thién van hoc
danh tiéng Henry Norris Russell (1877—1957). Phan tich ctia ¢6 vé quang phd mat troi dwa
¢ dén két luan rang Mit troi chu yéu cau thanh tir hydrogen va helium. Két luan d6 mau
thudn vé6i nghién ciru trude d6 clia Russell va nhimg nha khoa hoc 13i lac khac, ho di xac
dinh Mat troi g@)m chu yéu 1a sat. ROi vao nam 1925, khi dén luc bao vé luan an cua minh
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(mot bai luén dai c& quyén sach trinh bay du 4n nghién ciru cia cd) trudc hoi dong tham
van gém cac vi gido su, 6 phai d6i mit trude mot cir toa khong duoc thién chi. Ho khong
thé bac bo rang két ludn cta c6 1a phu hop voi dir liéu cua ¢, nhung ho bude c6 phai thém
mot phat biéu vao luan 4n ring co thé mot s6 hién tugng khéc ciing 1a ‘nguyén do. Neu co
khong chap thuan ho va khang khang rang Mt troi khong phai chi yéu gom toan sat, thi
c6 s& khong duoc cap bang tién si.

‘ Cau chuyén d6 1am sang t6 thém vé vai tro thir yéu ciia cac nha khoa hoc nit tai thoi
diém do6 trong linh vuc nghién ctru sao. Vi c6 Cecelia Payne 14 nit, nén ngudi ta khong yéu
cau co phai rat lai nhiing két luan cua minh. Cach danh gia luan an cua c6 la mét vét den
trong sy nghiép néu khong thi da rit xuat chiing cta Russell. Nhung v6i danh du ctia minh,
sau nay 6ng da cong nhan sai ldm ciia minh va da tién hanh khic phuc thiét hai. Ngay khi
6ng thdy nghién ctru khac tng ho cho cac két ludn ban déu cua Payne, ong dé tr¢ thanh
nguoi ung ho manh meé cong trinh nghién ctru cua co, cai cudi cling da dan dén sy hiéu biét
sdu sdc chu ki séng cua cac ngdi sao va ngudn gdc clia cac nguyén t.

Thép nién 1920 ciing dang nhd voi sy ra doi cia tén Itra hoc. Cac nha khoa hoc &
nhiéu nuéc dang tich cuc phat trién cac tén lira hoa hoc, nhung Robert Goddard (1882
1945) cta nudc Mi duge cong nhén phong thanh cong tén lra dau tién vao nam 1926. Tén
Itra hoc s€ co nhiing tng dung ndi troi sau nay trong thé ki 20, ca trong linh vyc ing dung

quan sy 1an trong tham hiém vii tru dan su.

Tim hiéu ham séng

Phuong trinh song ndi tiéng cua Erwin Schrédinger
xay dung trén mot cach dac biét mo ta chuyén dong
cua mét vat trong mot truong luc, vi du nhu mot
hanh tinh chuyén dong trong truong hip dan ciia Mt
troi hay mot electron chuyén dong trong dién truong
cua mét hat nhan. Trong céd hai trudng hop, truong
lyc ¢6 thé xem 1a mot giéng hinh nén v6i nhimg mat
cong c6 hinh dang dac biét goi 1a hyperbol. Vat co
thé xem 12 mot qua cau dang lan khong ma sat doc
theo thanh bén trong cua giéng. Khong c6 ma sat, co
ning toan phin cua vat (thé ning va dong ning)
duogc bao toan.

Giai cac phuong trinh chuyén déng bing toan hoc,
c4c nha vat li tim thdy nhimg dudng di dwoc phép
nhat dinh ma vat c6 thé tuan theo, tuy thudc vao co
nang toan phin cia nd. Mot vat c6 khéi lwong bat ki
tir mot hat cat nhé xiu cho dén mot hanh tinh khéng
15, chuyén dong dudi tac dung cia lyc hip dan cia
Mit troi nhung khong du ning luong dé thoat ra khoi
hé mat troi, s& di theo mot quy dao elip. V& mit toan
hoc, khdi lugng dugc biéu dién 1a mot hat v6i mot vi
tri va xung lugng xac dinh tai mot thoi diém xac
dinh. Nghiém thu dugc cho cac phuong trinh trén la
nhing elip ¢6 moi kich ¢& va d¢ det. Hinh dung du6i
dang mot qua cAu dang lan theo thanh cong bén
trong cua giéng, nd co thé co quy dao tron néu nd
van duy tri & mot mic dac biét. Hoac nd co thé
chuyén dong hudng vio trong va huéng ra ngoai trén
quy dao elip, cham déan khi né leo 1én cac thanh cho
dén khi n6 dat t&i khoang cach cuc dai cia no, rdi
tang toc khi n6 chuyén dong huéng vao trong. Cudi
cung, n6 dat t61 mot khoang cach cuc tiéu, noi téc do
cua n6 du nhanh cho no tréo ra ngoai tr¢ lai. Cac hat
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gidu ning lugng hon chuyén dong trong nhiing elip
16n hon, nhung moi hinh dang va d det cua elip, vdi
moi ning lugng 1én t6i ning luong thoat, déu 1a co
thé. (Néu ning luong 16n hon ning lugng thoat, thi
n6 di theo mot quy dao hyperbol tién ra xa v6 han)

Tuy nhién, trong thé giéi lwong ti, cac nha vat li
dang nhan thiy cac electron khong thé xem 14 hat
duge. Chang c6 thé ndm ngoai khuon khé mé ta cac
vat quay xung quanh Mat troi c6 mat vi tri va xung
lwong xac dinh vi budc song lugng tir, theo cong
thirc de Broglie, nhé hon ban than vat dén mirc kho
hinh dung ra. (Xung luong cang 16n thi budc song
cang nho; cho nén cac hanh tinh c¢6 budc song nho
hon nhiéu so véi cac hat ha nguyén tir) Nhung budc
song electron cé thé so sanh v6i ¢ quy dao cua
ching, nghia 13 ban chét séng cua ching thong tri
bén trong nguyén tir. Bing cach biéu dién electron 1a
nhirng ham song mo& nhat thay cho cac hat ro rang,
phwong trinh Schrédinger cung cdp cho cic nha vat li
mot phuong thire xac dinh cac quy dao duoc phép.
Ho nhén thay chi nhimg quy dao va nhiig muc nang
lwong nhit dinh 1a ¢ thé. Twong tng véi mbi quy
dao 1a mot ham song mo ta electron khong phai la
mot hat c6 mot xung lugng xac dinh tai mot vi tri xac
dinh ma 1a mot thuc thé dang song c6 mot xac
sudtnhit dinh do dugc trong mot vung cho trudc.
Tuong tw, ham song cua electron mang lai mét xac
suat nhat dinh ctia xung lugng ctia n6 trong mot ving
nhit dinh.

Trong mot nguyén tir, cac ham séng co thé 1a song
dimg, gidng nhu ndt cia phim dan organ hodc day
dan violin. Electron dang song c6 thé tim thdy & moi
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noi trong vung quy dao cta né. Trong nhiing truong
hop trung gian, vi du nhu truong hop thé hién ¢ day,
electron van c¢6 nhitng tinh chat dang song, nhung
cuc dai trong ham song khién nguoi ta c6 thé xem né
glong mot hat hon. Co hoi phat hién ra electron &
gan cyc dai cua ham séng cua n6 s& 16n hon, nhung
van c6 thé tim thiy n6 & mot trong cai dudi ciia ham
song. Tim quan trong cua két qua nay s€ tré nén rod
rang trong chuong 5, 6 va 9.

Nha khoa hoc cia thdp nién - Wolfgang
Pauli (1900-1958)

Chon ra mot nha khoa hoc ndi troi trong sb
nhitng nha khoa hoc 15i lac c6 cong trinh
dong gop cho 1i thuyét luong tir khong phai
la viéc dé dang, dic biét vi nhiéu nguoi
trong sb ho tiép tuc co nhitng dong gop cho
vat 1i hoc trong nhitng nam sau nay. Tuy
nhién, tu liéu lich sir va nhirng quan h¢ thu
tir trong thoi ki do dé lai it nghi ngd rang
con ngudi xuit chung d6 chinh 1a Wolfgang
Ernst Pauli.

Pauli sinh ¢ Vienna, Ao, vao ngiy 25 thang
4 nam 1900, la con trai cua 6ng Wolfgang
Joseph Pauli, m¢t gido su hoa li tai truong
dai hoc Vienna, va ba Bertha Schiitz Pauli,
mot phong vién bao chi xudt than tir mot gia
dinh 4m nhac ndi tiéng & Vienna. Wolfgang
Joseph, ngudi ban dau cé tén 1a Pascheles,
16n 1én trong mot gia dinh Do Thai danh
vong & Prague. Ton gido khong quan trong
trong cudc doi ciia ong, va ong biét ong s&
c6 co hoi thuén lgi hon trong sy nghiép hoc
thuat cua minh néu nhu tén tudi va duc tin
cua ong khong phai 1a Do Thai gido. Cho
nén 6ng da doi tén 1a Pauli va chuyén sang
dao Co dbc khi ong tré thanh gido su &
Vienna.
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Phwong trinh Schrédinger mé ta cdc hat bang ham
song cua ching, nghia la ching khéng thé dinh vi
chinh xdc trong khong gian hodc xung lwong cia
chiing khéng thé ndo xdc dinh chinh xdc dwge. Phép
phan tich ma trdn ciia Heisenberg mang lai két ludn
twong tw & dang nguyén Ii bat dinh.

Wolfgang Pauli, nguoi kham pha ra spin electron va

nguyén li loai trir. Sy 16i lac ciia ong da mang lai cho

ong danh vong gido su trong khi con ¢ tudi d6i muoi.

(Anh: ATP Emilio Segré Visual Archives, Goudsmit
Collection)

Thoi tré, Wolfgang 1a mot sinh vién xuat
sic va thuong thdy 16p hoc cua 6ng tai
truong Doblinger Gymnasium khong c6 gi
thtr thach nang lyc ca. Trong khi ho dédc biét
tdi da, con ong thi doc nhitng bai bao mai
dang cua Einstein néi vé thuyét tuong dbi
rong. Ong cong bd bai bio dau tién cua
minh trén mot tap san vat li vé chu dé do lac
& tudi 18, hai thang sau khi tot nghiép. Mua
thu nam d6, ong bat dau hoc co hoc luong
to voi Arnold Sommerfeld tai truong dai
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hoc Munich, nguoi da phan cong cho chang
sinh vién déy nang khiéu nhiém vu viét mot
bai bao bach khoa vé thuyét tuong ddi. Ong
da nghién ctru bai bao trén trong khi lam
luan 4n tién si, hoan thanh luan 4n cua ong
vao nam 1921 va 237 trang chi muc bach
khoa vao hai thang sau d6. Sommerfeld da
goi no la “qua hach dich”, mot quan diém
Einstein ciing tan thanh.

Cubi nim d6, Pauli tham gia nhom cua
nghién ctru cla vi gido su danh tiéng Max
Born tai truong dai hoc Gottingen, ciing &
Pirc, noi Born danh gia 6ng “chic chin la
thién tai s6 mot”. Mot nim sau, Pauli
chuyén dén Vién Neils Bohr & Copenhagen,
Pan Mach. Ca Bohr va Pauli déu thich tranh
luan vé vat li. Ho dong y rang sy tranh luan
c¢6 tinh phé phan la cich tot nhat dé trau
chudt mét ¥ twong, va Pauli nhanh chong
thu dugc tiéng tim 1a nha phé binh trinh bay
quan diém cta minh kha thang than. Ngay
ca sau khi Pauli chuyén di Hamburg va 10i,
& tudi 28, tro thanh gido su danh tiéng tai
truong Dai hoc Cong nghé Thyy Si (ETH) ¢
Zurich, d6ng va Bohr van c6 su dong thanh
twrong ng dugc nhidu ngudi biét t6i, trong
d6 ho tiép tuc dya 1én nhau dé phé binh.
Pauli khong phai 1a nguoi c6 miéng ludi sic
sao khi noi vé& cong trinh ma 6ng xem la
chua dat tiéu chuin va mot s 16i binh luin
ctia ong mang tinh huyén thoai. Sau khi doc
mot bai bdo ma 6ng nhan xét ¢ gia tri thap
va van viét 8, ong binh luan, “Tham chi no6
khong sai”. Va c6 lan ong ndi v6i mot dong
nghiép, “T6i khong dé ¥ anh co cham suy
nghi khong, nhung t6i lam cong viéc ma
anh cho cong bd nhanh hon anh suy nghi
nira”. Tuy nhién, ong lic nao cling chan that

trong nhirng quan diém ciia minh va thuong
c¢6 thé nhin vao mot 1i thuyét sau sic hon
nha vat 1i da nghi ra n6. Khi nhiing y tudng
moi xuat hién trong co hoc lugng tir, khong
ai xem cong trinh 4y 1a hoan chinh néu
khong c6 su dong ¥ cia Pauli. Ngay ca khi
ong khong c6 mit, thi ho ciling hoi 1an nhau,
“Khong biét Pauli s& nghi gi nhi?”
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DPong gop dang ké nhat cua Pauli cho vat i
hoc 1a nguyén li loai trir, nguyén li van
mang tn 6ng, nhung c6 mot cau chuyén
khoi hai lan truyén trong cong dong vat Ii vé
“hiéu tng Pauli”. Néu ong c6 mit trong
phong thi nghiém, thiét bi s& hong khong
thé giai thich dugc. Nhitng su trung hop
ngiu nhién nhu thé duong nhu cu di theo
ong, ké ca tai mot hoi nghi dang nhd, céac
nha vat 1i khac da lip sdn mot cai dén nhiéu
ngon cho roi xubng khi éng budc vio.
Nhung thiét bi lép rap bi méc ket, va cau
chuyén dua tiép dién trong sd nhimg ngudi
d4 1én ké hoach thyc hién tro dua ay.

Sau khi gia nhap ETH, vdi ngoai 1€ 5 ndm
tai Vién Nghién ciru Cao cip & truong dai
hoc Princeton trong Thé chién thtr hai, Pauli
tiép tuc séng va lam viéc tai Zurich cho dén
khi qua doi vao hom 15 thang 12 nam 1958.
Khéng lau sau do, cac nha vat li da phat
minh ra cdu chuyén Pauli cudi cing. Ho mo
td cudc gip gd ddu tién cia Pauli v6i Chia,
trong d6 ngai dugc yéu cau phai giai thich
gi4 tri ciia mot hang sd vat li ddc biét. Chua
budc dén truéc bang den va bat dau viét.
Pauli da nghién ctu cidc phuong trinh va
som bét dau lac dau.
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1931 - 1940
Cac hat co ban va nén chinh tri thé gisi

~ Khi nhitng nam 1920 két thuc va nhitng ndm 1930 bat dau, ngon den vat i da
chuyén tir tay cac nha i thuyét, nhitng ngudi da phat trién co hoc lugng tr, sang cac nha
thyc nghiém va cac khoa hoc tinh thong quan sat dang kham pha thé gi¢i ha nguyén tur.
Trong khi d6, bau 'khong khi chinh tri dang t6i den & chau Au khi Adolf Hitler (1889
1945) va Pang Qudc xa 1én nim quyén luc linh dao ¢ nude D va sau d6 1a & Ao. Triét li
ctia Pang Qudc xi mang tinh dan toc thuan tiy da duoc biét 15, nhung da sé gidi tri thic
nghi ngo rang Hitler ¢ thé chuyén sang cim ghét cai goi 1a nhitng nguoi thip kém va dua
no vao chinh sach qudc gia.

Ho d3 sai 1am mot cach tham hai. Nhiing tai wong kinh té clia cudc Dai Khing
hoang va sy b& mit clia nudc Dirc trong Thé chién thtr nhat khién nhiéu ngudi Dic binh
thuong trong ngong mot anh chang bung xung. Dudi quan diém bai Semit — thanh kién
chéng lai ngudi Do Thai — di suc s6i tir 1au ¢ chau Au, nén that dé cho Hitler chi tay lura
vao ho. Quan diém bai Semit sém trd thanh luét. Nguoi Do Thai bi cAm gilt nhiing dia vi
nhét dinh va bi tuéc mat nhiéu quyén cong dan cua ho. PSi mit trude sirc manh va sy him
doa ciia Pang Qudc x3, ngay ca nhimg ngudi khong chéng d6i Do Thai ciing giir thai do
im lang. Nam 1938, nhiing tén con d6 Qudc xd da pha hiy nha ctra va co so lam an cua
nguoi Do Thai, va chinh phu thi tich thu tai san ciia ngudi Do Thai. Nam 1939, quan doéi
ctia Hitler bt diu xam luoc cac nude lang giéng, va thé gidi mot 1an nita & vio tinh trang
chién tranh.

Nhu trudng hop 20 nim trude, nén vin hdéa mé cua nghién ciru vat 1i mau thuin véi
cha nghia qudc gia. Nhiéu nha vat 1i hang ddu & nhing ving néi tiéng Dirc thude chau Au
12 ngudi Do Théi (nhu Einstein) hoac co t6 tién 1a nguoi Do Thai (nhu Pauli). Khi quyén
lyc cua Hitler 16n manh dan trong nhitng nim 1930, nhiéu ngudi trong s6 ho di cao chay
xa bay sang nuéc Anh, Scandinavia, va Mi. Nhitng nha vat li van & lai Puc, trong d6 c6
Heisenberg, phai diéu chinh cong viéc cua ho cho phu hop véi nhitng muc tiéu ctia Dé ché
thir ba, nhu nguoi ta goi chinh quyén Pirc mai 1én. Nhitng cong nghé méi dua trén cac ing
dung vat 1i co tam quan trong sau sic & ca hai phuong dién khi thé giéi dang dan tién toi
mot cudc chién tranh. C6 18 kham pha dang ké nhét 1a su phan hach hat nhan, quan sat théy
trong mot phong thi nghiém Dirc va duogc giai thich boi mot thanh vién méi bi dudi cua
do61, mdt nha vat li ni géc Do Thai tén la Lise Meitner (1878—1968).
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Bén trong hat nhan

La thu ndi tiéng cia Wolfgang Pauli giri t6i hoi nghi Tiibingen nam 1930 (xem
chuong 3) gh1 dia chi gui thang t6i Lise Meitner va Hans Geiger va gian tiép téi “quy 6ng
ba phong xa” khac c6 mat. Va mac du nhitng nguoi tham du gom nhirng chuyén gia hang
dau thé giol vé cac thi nghiém xur i phan ra beta, nhung khong ai trong s6 ho c6 thé nghi ra
mot thiét bi phat hién cac hat kho nam bit ma ong goi la neutron.

Tuy nhién, néu nhitng hat chua phat hién ra d6 khong ton tai, thi cac nha vat i dbi
mit trude mot lwa chon con liéu linh hon nita: tir b dinh lut bao toan nang lugng & cép
d6 ha nguyén tir. D& xuit cua Pauli c6 vé that ki cuc, nhung no la cai t6t nhat ho lam duoc.
Cho nén, trong khi cac nha thyc nghiém dang trim tu tim cach chop lay nhimg bong ma
vat chat nho xiu do, thi cac nha vat li nghién ciru viée trau chudt li thuyét ciia ho vé phan ra
beta bén trong hat nhan.

Nhu thuong xdy ra trong khoa hoc, nhiing du hiéu dau tién cua 15i giai cho bai
toan xuat hién tir mot cong trinh duong nhu chang co lién quan gi. Trong hon mét thap ki,
Ernerst Rutherford da dung thudt ngit neutron khac. Neutron cua 6ng khong phai 1a nhiing
hat nho xiu ma Pauli dé xuat, ma 1a nhiing hat trung hoa c6 thé so sanh vé khéi luong véi
proton. Trong 1i thuyét ciia 6ng, neutron va proton gay ra khéi lwong ciia hat nhan. Pa sb
cac nha vat li bac bo quan diém do, ho tin rang hat nhan gdm c6 nhiing proton va electron.
Su ¢6 mat cua electron bén trong hat nhan giai thich cho hién tuong phan ré beta, ho ndi
nhu vay. Rutherford khong tan thanh. Ong van bi thuyét phuc ring viéc giam giir mot
electron va mdt proton bén trong mdt hat nhan nhd xiu s€ mang lai mot lyc hut dién vo
cung 16n, nén chiing s& hop nhat lai thanh mot hat trung hoa.

Thi nghi€ém nadm 1930 do nha vat li nguoi Pic Walther Bothe (1891-1957) va
chang sinh vién ctia 6ng, Herbert Becker, thuc hi¢n da cung cép diu hiéu dau tién r?mg
Rutherford c6 1& d3 dung, mic du ho khéng nhan ra né ngay vao lic 4y. Ho di dung mot
chiim hat alpha ban pha kim loai nhe beryllium va phat hién ra mét chum hat trung hoa ¢
tinh ddm xuyén cao xuat hién. Ho doan chimg chum d6 13 tia gamma. Péi vo chong ngudi
Phap Iréne Curie (1897—-1956; con gai cua Pierre va Marie Curie) va Frédéric Joliot (1900—
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58) da tiép tuc thi nghiém Bothe-Becker. Ho ciing gia sir chum tia xut hién 1a tia gamma,
nhung that bét ngd phat hién thay no6 ¢ kha nang danh bat proton ra khoi paraffin, mot hop
chat giau hydrogen. Ho cong bd két qua cta minh vao thang 1 nim 1932, va nguoi dong
nghiép cua Rutherford, James Chadwick (1891-1974), tai Phong thi nghiém Cavendish 1ap
tirc ngo rang chim tia d6 1a neutron. P& kiém tra y tudng nay, 6ng di cho chum phat xa
trung hoa d6 va cham vdi cac chat khi hydrogen, helium va nitrogen. Bang cach do su nay
trg lai clia cac phan tir chat khi do, 6ng c6 thé xac dlnh xung luong va nang lugong truyen
boi chum tia. Két qua that rd rang: Chum tia khong gdm céc photon gamma ma gdm céc
hat trung hoa dién co khéi lugong co thé sanh voi proton. V&i viéc phat hién ra neutron,
Chadwick gianh Giai Nobel Vat 1i nam 1935, cung nam Joliot-Curies nhén giai Nobel hoa
hoc.

1934-1935

Fermi ding nhing chom
newtran chiam ban pha

cAC nguyén t khac — Lawrence hinh
nhau, tao ra nhimng dung ra
nglryén ta lang hop déu Ipm quan synchrocyclolron
fien, neptuniufn va al thay sw ma#c di ng khing
plutenium, va dua dén slﬁu chidy & Hahn va Stragsman thuee hign cac thi AUt ché tao
il kT Ihudt phong thi hellum |bng nghigm v k&t qua khac thusng ma cho dén sau Thé
nghigm méi gl 14 phan P eitner wa Filsch ghi nhan |a do maf chién ther hai
tich hoat héa neuiron 1 hign iwryng phan hach hat nhan trude

nay chura phat hlén ra

COT MOC THO| GIAN

1935 1936 1937 19348 1939
“fukawa phat trién | CAC nha khoa ho v chiryén E?ﬁhe 1h£2 trilfznué
I thuryet h gia quan s mhin thay tiém Uyl céc qu
r:h&lr'llyrﬁar# 2 ﬁn:f;““ ] Nalld:allr[nwar nan% san xudt vii kh i}rday sire | | Irink hat nhan
fia i tru ma ho goi 3~ manh eipa rén phan (mg day | | %y ra bén trong
mesolron vi khnigl b chuyEn hal nhin nhiEn ngoi sac
weng binh fhutn

trung binh eda na; sau nay
6 mang tan |4 mlon e

Thanh phan co ban cua nguyén tir cudi cung da dugc biét. O chinh gilta cua nguyén
tir 1a mot hat nhan gdm céc proton va neutron xac dinh s6 nguyén tir va khoi lugng nguyén
tor ciia nd. Bao xung quanh hat nhan 1a cac electron xac dinh hanh trang hoa hoc cua nd.
Tuy nhién, nhiing cau hoi chinh yéu vé hat nhan van chua dugc tra 10i. Cai gi giit ching lai
v6i nhau; cai gi lam cho mot ) ching phat ra blrc xa alpha, beta va gamma; va céac
electron cua phong xa beta sinh ra tir dau?

Truée khi cac nha vat 1i hiéu ra thanh phan c4u tao cua hat nhén, luc hap dan va luc
dién tir 1a du dé giai thich moi tuong tac da biét gitra cac d6i tuong vat chat. Nhung mot vai
tinh toan don gian cho ho biét rang lyc hut hip dan giita cac proton va neutron ctia mot hat
nhan nhé hon rat nhiéu so véi luc déy dién gilta cac proton. Phai c6 mét luc lién két hat
nhéan trudc day chua dugc nhéan ra.

Luc d6 c6 thé giai thich phan rd alpha: Tap hop hai proton va hai neutron cé thé
lién két voi nhau v6i cudng do nhat dinh va rdi pha v& ra nhu mot don vi tir hat nhan b
me. Nhung n6 khong cho biét diéu gi vé phan ra beta. Nha vat 1i ngudi Italy, Enrico Fermi
(1901-54), 1am viéc tai truong dai hoc Rome, 1a nguoi dau tién di toi mot 1i thuyét vé phan
ra beta. Trong bao gop ca ‘neutron’ ctia Pauli, cai 6ng goi 1a neutrino, tiéng Italy c6 nghia
1a “tiéu neutron”. Ong da viét mot bai bao va dé trinh 1én tap san Anh Nature vao thang 12
nam 1933, nhung n6 khong dugc dang vi qua mang tinh suy doan. Nam sau, né dugc dang
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hai ki trén tdp san Duc Zeitschrift fiir Physik (tam dich 1a Thoi bdao Vit li, [Physics
Times]), va n6 thuong dugc xem la cong trinh 16n nhit ctia mot trong nhiing nha vat li vi
dai nhét ctia thé ki 20. Li thuyét d6 mé ta phén i beta 14 sy bién d6i ciia mot neutron thanh
mdt proton bang cach phat ra mot electron va mot neutrino.

Li thuyét cia Fermi dya trén mot luc thir hai truéc dy chua biét t6i, lyc nay 1a
nguyén nhan gilt neutron lai vdi nhau. Luc do6 s€ gdy ra sy dao nguogc lai cua phan ra beta —
su hinh thanh mdt neutron tir mét proton, mét electron va mot neutrino — khi nhiing hat do
tién dén nhau du gin dé két hop tro lai. Ong nhén ra ring su tai két hop nhu vdy phai luén
ludén xdy ra bén trong mot hat nhan khong phong xa. Nhung bén trong mot hat nhan phong
xa, electron va neutrino thinh thoang sé thoat ra. Khi chung lam nhu vay, mét proton s€ &
lai chd vi tri cta neutron, tao ra mdt hat nhan con co6 khdi luong nho hon bd me. Khéi
lugng bi mat dudng nhu 1a mot luong twong duong cua dong nang (theo phuong trinh ndi
tiéng cua Einstein) mang boi electron va neutrino. Neutrino 13 can thiét, Fermi giai thich,
vi co hoc lugng doi hoi khong chi nang lugng ma spin cling phai bao toan. Mot neutron c6
spin %, electron va proton ciing thé. Vi cac hat thu dugc phai c6 tong spin bang véi neutron
da phan huy, nén hat spin 2 phai dugc phat ra. Xét truong hop trong d6 neutron phan huy
c6 spin up. Khi d6 hai trong s6 ba hat phat ra s& c6 spin up, con hat thir ba s& ¢ spin down,
mang lai tong spin up %.

Dua trén cac nguyén li bao toan nang
luwgng va xung lugng, va thém sy bao toan
spin, Enrico Fermi da quy nang lugng con
thiu trong phén rd beta cho mot hat rat
nho, trung hoa di€n, ma o6ng dat tén la

“neutrino”. Mac du neutrino khong dugc
phat hién ra mai cho dén nhimg nam 1950,
nhung bang chung thyc nghiém gian tlep
rang chiing tdn tai that su c6 stc thuyet
phuc.

Luc do Fermi d& xuét sém duogc goi tén 1a luc hat nhan yéu vi luc can thiét dé gitt
hat nhén lai v6i nhau thi manh hon nhiéu. Liic ndy, khong ai dé& xuat mot li thuyét dé giai
thich lwc hat nhdn manh, nhung cac nha vat li biét né phai khac thuong so véi cac twong
tac dién tir va hdp din von da duoc hiéu rd. Luc hap dén, lyc dién va luc tir déu giam theo
khoang cach theo mdi quan hé ti 1& nghich binh phuong. Néu khoang céch giira hai vat
tuong tac ting lén gap doi, thi lyc giita ching giam di bbn (hai binh phuong) lan. Néu
khoang céch ctia chung ting gap ba, thi lyc giam di con bang mot phan chin. Vi tuong tac
dién tir va hap dan giira cac vat déu 1a cac lyc ti 16 nghich binh phuong, cho nén ti sb giita
hai lyc van khong ddi, cho du hai vat & gﬁn hodc xa nhau bao nhiéu chang nta. Thi duy, luc
déy dién gitra hai proton ludn ludn at troi lyc hit hip dan cia ching.

Vi hat nhan dugc giit lai voi nhau, cho nén luc hat nhan manh rd rang manh hon
nhiéu so véi luc dién tir khi cac proton va neutron (goi chung 13 nucleon) nim bén trong
nhiing khoang cach hat nhan. Nhung & nhiing khoang cach 16n hon, lyc dién tir phai manh
hon luc hat nhan. Néu khéng thi moi nucleon trong vii tru s€ hop lai voi nhau thanh mot
hat nhan khong 16. Vi thé, luc hat nhan manh phai giam nhanh hon khi khoang cach ting
1én so véi mdi quan hé nghich dao binh phuong. Trong s6 nhitng nha vat li Ii thuyét c6
gang phat trién mot 1i thuyét giai thich luc manh 1a Hideki Yukawa (1907-81) & Kyoto,
Nhat Ban. Vao nam 1935, ong dé xuat rang lyc manh 1 két qua cua cac nucleon dang trao
dbi cac hat ha nguyén tr cho dén khi Ay chua dwoc phat hién ra. Cac hat Ay c6 khi luong
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c0 mot phﬁn bay khéi lugng cua mdt nucleon, hay khoang 250 lan khdi lugng cua mot
electron. Li thuyét ctia Yukawa va cac hat ma né tién doan da khong dugc biét t6i va hiéu
dung gia tri & chau Au va & Mi. Nhu luu ¥ trong phén tiép theo, diéu d6 s& som thay doi,
nhd mot sb kham phé bat ngd trong nghién ctru tia vii tru.

Cac hat ha nguyén tir méi

V6i sy phat hién ra neutron va bang ching manh mé& rang neutrino ciing c6 thuc,
céc nha vat li nhan ra rang thé gii ha nguyén tir phirc tap hon so v&i cai ho da tuong
tuong. CoO thé nao viéc kham pha ra hai hat trung hoa do 1a sy khoi dau cia mot xu thé
m&i? Nghién ciru vé tia vii tru trong thap nién 1930 sé& cho thdy rang d4p an cho cau hoi d6
1a mot tiéng ‘yes’ vang rén!

Nhu da luu y trong chuong 3, nha vat li nguoi Mi Card Anderson tai Caltech da bt
dau nghién ctiu cua o6ng vé tia vil try vao nam 1930 khi con 1a hoc tro cta vi gido su danh
tiéng Robert Millikan. Anderson sém ndi 1én 1a mot trong nhitng nha nghién ctru tia vii try
hang dau cua thé gioi. Khong giéng nhu nhiing nha khoa hoc truéc d6 da phat hién ra tia
vil try & cao phia trén bé mat Trai dat, Anderson ché tao thiét bi de nghién ctru chung trong
mot phong thi nghiém trén mit dt. Millikan d3 doc qua mot sb vét tich budng may hip
dan trong cac thi nghiém 1927-28 thuc hién béi Dmitri Skobeltzyn & Leningrad, Lién X6
(ngdy nay duogc goi theo tén nguyén gdc ciia né 1a Saint Petersburg, Nga).

Skobeltzyn dang nghién ctru twong tac cua tia gamma véi electron. Ong dat budng
may cua minh trong mét tir truong manh, lam cho cac hat tich dién di theo quy dao cong.
Céc hat tich dién sinh ra ion khi chiing di qua budng, va khi ap suat giam dot ngot, nhiing
giot hoi nudc nho xiu héa dic xung quanh cac ion, tiét 16 duong di cua cac hat. Huéng
cong ciia quy dao cho biét chung tich dién dwong hay 4m, va hinh dang cong cho phép ong
tinh ra xung lugng cia ching. Xung lugng cta chiing cang 16n, thi chiung bi cong cang it.
Céc hat trung hoa khong tao ra bat ki ion nio, nén chung khong dé lai vét tich. Ngoai viéc
luu y duong di cua cac electron, Skobeltzyn bao cdo co mot vai quy dao hau nhu 1a duong
thang. Cho du cai gi tao ra ching thi cling dang chuyén dong rat nhanh. Ong li giai rang
nhiing hat 4y 1a electron da bi va dap boi nhimg tia gamma vil try nang lugng rét cao,
nhung 6ng khong thé néi thém diéu gi hon thé.

Duy 4n ciia Anderson 1a xay dung mot budng may co6 thé nghién ctru nhitng hat ning
luong cao d6. N6 doi hoi tir truong manh hon nhiéu so véi budng ciia Skobeltzyn. Véi su
hd trg ctia mot sb ki su, ong da ché tao ra mot nam cham dién lam ngudi béng nudc rat
manh. Nhitng két qua dau tién ciia 6ng xuit hién nam 1932, va chiing rat dang chu y. Cac
nha vat 1i d4 gia sir rang tia vii try chi yéu 1a nhimg electron bi danh bat ra khoi nguyén tir
boi tia gamma dén tir vii tru bén ngoai, nhung Anderson phat hién ra s luong hat mang
dién duong va 4m bang nhau. Lic d4u, Millikan nghi rang cac ion dwong 1a nhiing proton
dang chuyén dong cham. Nhung nhiing hat chuyén dong cham dé lai vét tich day hon cai
Anderson dang trong thiy. Anderson dé xuat rang chung la nhiing electron dang chuyén
dong hudng 1én thay vi hudng xudng nhu ho trong doi. Cac duong di co thé nhin thay,
nhung khong co gi cho cac thuc nghiém biét dugc cac hat di di theo duong nao. Ho can c6
nhitng phép do tot hon dé dua ra két luan chic chén.

Anderson di cai tién co ciu thi nghiém cua éng béng cach thém maot tdm chi dé lam
chdm cac hat khi chung di qua. Bang cach do, ong co thé noi duoc chung dang chuyén
dong hudng 1én hay hudng xudng. Két qua cho thdy ca Anderson 1in Millikan khong co
nguoi nao hoan toan ding ca, ciing khong c6 ngudi nao hoan toan sai. Cac hat ay mang
dién duong va dang chuyén dong huéng xuéng nhu Millikan noi, nhung, ding nhu
Anderson nghi, chung lai nho hon nhiéu va dang chuyén dong nhanh. Nho dén muc nao?
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Khéi luong ctia chung hoa ra bang véi khéi luong electron. Chiing 1a positron, phan hat
ctia electron ma li thuyét ciia Dirac di tién doan nhung khéng ai trong doi chung ton tai!
Cho kham pha d6, Anderson cung nhan gidi thuong Nobel Vat li nam 1936 véi Victor
Hess, ngudi da xac nhén su tdn tai cla tia vil tru bﬁng cach can dam bay lén nhiing cao d
16n trong mot khi cdu khong khi nong vao nam 1912,

Anh chup d4u tién vét tich hat mang dién dwong dé
lai ciia Carl D. Anderson, cai xac nhan sy ton tai cia
céc phan hat. (Anh: C. D. Anderson, AIP Emilio
Segre Visual Archives)

Nam 1936 con 1a mot nam déng nhd dbi véi Anderson xét theo mot ¥ nghia khac.
Ong va ngudi dong nghiép Seth Neddermeyer dang nghién cru tia vii try trong budng may
ctia ho thi ho quan sat thdy mét loai hat c6 khéi lu’orng lu’ng ching giita khéi luong cua
electron va proton. Ho goi no la mesotron dé biéu thi khoi lugng trung binh cta no.
Mesotron xuét hién & ca hai bién thé dwong va 4m, va ca hai bién thé c6 ciing khoi lugng,
gin véi gia tri Yukawa trong doi cho cac hat trong li thuyét cua 6ng.

Kham phé nay di mang sy chu y thich dang dén cho cong trinh cta nha 1i thuyét
ngudi Nhat, nhung khi Anderson va nhitng ngudi khac cang khao sat ki vé mesotron, cac
hat 4y cang kém phu hop véi 1i thuyét cia Yukawa. Néu chiing 14 nguyén nhan cho luc hat
nhan, thi chung c6 I€ phai tuong tdc manh véi hat nhan, nhung khong c6 twong tac nao nhu
thé dugc trong thay. “Ai da sip xép cai d6?”, nha vat li hat nhan ngudi Mi Isidor 1. Rabi da
hoi cau hoi noi tiéng d6 khi nguoi ta biét rd rang mesotron hanh xir giéng nhu nhimng hat
electron va positron ¢ 16n. Cau hoi d6 van dé mo cho dén nam 1947, khi cac hat tién doan
ctia Yukawa cudi cung dugc tim thiy (xem chuong tiép theo). Mesotron dugc dit tén lai 1a
muon, Vi cac nha khoa hoc dang goi nhirng hat lyc manh cua Yukawa la meson. Sau nay,
thut ngir meson dugc md rong dé bao gdm toan bd ho hang cac hat ha nguyén tir, ké ca
cac hat cia Yukawa, ching dugc dét tén 1a pion, hay meson pi. Nam 1949, cong trinh cta
Yukawa dugc ghi nhan véi giai thudng Nobel vat 1i.

Cac may gia toc hat

Vao dau nhitng nim 1930, cic nha vat 1i khong con théa man voi cac hat ning
luong cao phat ra tir phan ra phong xa va tia vil try ma ty nhién mang lai nita. Ho muén tao
ra cac hat ning luong cao hon va nhitng chum hat cudng d6 manh hon, c6 thé didu khién
duoc cho nhiing thi nghi€ém cta ho. Tai Phong thi nghi€ém Cavendish ndm 1932, John
Cockcroft (1897-1967) va Ernest Walton (1903-95) da xdy dung mot ¢ mdy tao ra mot
chum proton ning lugng cao c6 thé va cham véi nhitng nguyén tir khac va pha v& hat nhan
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ctia chung. Mic du Cockceroft va Walton tré thanh nhitng ngudi dau tién phéan tach dugc
nguyén tir, nhung mot cd may do gido su vat li Berkeley, Ernest Orlando Lawrence (1901—
58) nghi ra va ché tao mot ndm trude di sém 1am lu mo thanh tyu d6. Lawrence goi dung
cu cia ong 13 cyclotron, va nhiéu may gia téc hat to 16n sir dung ngay nay la dua trén
nhiing y tudng ban dau ciia Lawrence.

Vao cubi thap nién, mot s6 phong thi nghiém cyclotron di dwoc xay dyng trén khip
thé gi6i, va cudc dua bat dau 1a xdy dung nhimg ¢d may to hon va ning luong cao hon.
Lawrence, nguoi vao nam 1939 gianh giai thudng Nobel vat 1i cho phat minh cta 6ng (12
nam truée Cockcroft va Walton cung chia sé giai thuong ay), dugc dam béo tai trg xay
dung mot ¢d may ma 6ng hi vong co thé tao ra mot chum hat alpha giau ning luong dén
muc ching s¢ giai phong cac meson cia Yukawa khoéi hat nhan. Do co 1€ 1a van may, vi
Lawrence sap vuéng phai mot tré ngai cong nghé khong thé vuot qua néu khong co nhiing
tién bo thuc hién trong Thé chién thtr hai.

Nguyén li hoat dong cua cyclotron kha don gian. N6 gdm mot buong chén khong
hinh banh kép tach thanh hai vung hinh chit D. Cac hat dugc dua vao budng & gan tam ciia
no tai mot bén cua khe trong. Co céu duge bao quanh bdi mot nam cham dién manh tao ra
mot tir truong thing dimg bén trong budng. Mot ngudn dién xoay chiéu tao ra mot dién
truong trong khe tréng. Nhu vy, khe trong hanh xur gidng nhu pin déo cuc ctia n6 & nhiing
thoi diém cach nhau déu dan.

Ernest Orlando Lawrence tai ban diéu khién cta mot cyclotron so khai.
(Anh: AIP Emilio Segre¢ Visual Archives)

Bén trong cyclotron, tur truong lam cho céc hat tich dién di theo quy dao tron. Khi
chung gia toc dén nhing tbc do cao hon, ching chuyén dong trong nhirng vong tron lon
hon, nhung moi vong tron mat thoi gian chuyen dong nhu nhau. Khai thac thyc té do,
Lawrence da thiét ké cd may cia 6ng sao cho tin sé cta dong dién xoay chiéu dung bang
tan s6 chuyén dong tron cua cac hat tich dién. Mot hat alpha di t61 bo duong cua khe tréng
ngay luc dién trudng dat cuc dai s& ting téc qua khe va sau d6 di vao nira vong tron 16n
hon & tde d6 cao hon, theo “hinh chit D” khac. N6 s& di t6i khe tr lai ding luc dién truong
dat cuc dai theo chiu nguoc lai va ting toc qua phia bén kia. Néu co 1000 volt giita hai
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bén khe, va 1000 lan di qua, n6 s& giéng nhu 1a mot hat dugc gia toc boi 1 tridu (1000 x
1000) volt. Nang lugng cua hat s€ tang theo mdi vong quay cho dén khi ban kinh quy dao
ctia né bang v6i ban kinh ctia budng. Liic 4y, né s& roi khoi cyclotron va lao vao muc tiéu
cta no.

Pé mang lai cho mét hat niang luong cao hon, hodc cyclotron phai to hon hodc tir
truong phai manh hon. (Mt tir truong manh hon mang lai mot quy dao cong chat hon ¢
cung toc d6). Mot yéu td nita han ché ning lugng ma ¢d may co thé phan ph01 la do tinh
twong dbi. Khéi luong cua mot hat nang luong tinh bat dau tang dang ké khi toc d6 cua nd
trd thanh mot phan dang ké cua toc do anh sang. Luc a 4y, phan nhiéu nang lugng ma hat thu
dugc lic di qua khe s& chuyén thanh tang khéi lugng thay vi tang vén toc, va hat mat nhidu
thoi gian hon dé hoan thanh vong tron 16n hon. Tan sé chuyén dong tron ciia nd khong con
khép v6i dién trudng xoay chiéu. Mdi 1an di qua khe mang lai sy ting ning luong it hon so
v6i lan trudc do, va khong bao 1au thi khong con tang dugce nira. Cho dén khi cac nha khoa
hoc ¢6 thé nghi ra mot cach ddng bo héa tan sé cua dién xoay chidu voi chuyén dong cua
hat, thi ning luong ma cyclotron c6 thé phan phdi bi han ché béi tinh tuong ddi. Bé cho
Lawrence xdy dung cyclotron manh ma 6ng hinh dung ra vao nim 1939, dng s& can mot
thé hé méi cta cong nghé méi gia tdc, cai duoe goi 1a synchrocyclotron khi cudi cing
chung dugc ché tao sau chién tranh.

Cyclotron tao ra nhirng chum hat tich dién
ning lugng cao diéu khién duoc bing cach sir
dung tr truong 16n bude ching di theo quy
dao tron va dién truong manh dé ting tde
chung hai 1dn trong mdi vong quay.

Phong xa nhan tao va sy phan hach hat nhan

Cac nha vat li thuong xay dung su nghiép cua ho trén cong trinh thuc nghiém hoac
li thuyét, nhung Enrico Fermi thi chon ca hai. Sau khi phat trién mot li thuyét gidi thich
phén ra beta, 6ng chuyén sang nghién ctru thuc nghiém dé lam sang to cac luc vat li tac
dung bén trong hat nhan.
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Nhimg bao cdo m6i do tir phong thi nghiém Joliot-Curie ¢ Paris da khéu goi tinh
hiéu ki ctia 6ng. Ho da bén pha nhitng nguyén t6 khac nhau bang hat alpha nang luong cao,
va ho da tao ra nhirng ddng vi phong xa chua hé duge trong thdy trudc d6. Fermi nghi vé
cai can thiét cho qua trinh trén hoat dong. Fermi nhan ra rang khi hat alpha cham td&i hat
nhéan bia, chung chiu luc dﬁy dién rat 16n. Trur khi chung tién dén cho mot va cham gﬁn nhu
tryc dién, bang khong thi hat alpha c6 kha ning s& bi 1éch ra ngoai trude khi chung tién téi
du gan dé gy ra nhitng sy bién d6i hat nhan. Qua trinh iy phai rat khong hiéu qua. Vi y
tuong 1a khao sat bén trong hat nhan vé6i nhiing vién dan ha nguyén tir, nén ong quyét dinh
ong s& loai trir lyc ddy dién bang cach sir dung mot chim neutron.

La mot nha khoa hoc c¢6 phuong phap, Fermi da bét dau voi hydrogen (thét ra la
nuoc) va tiép tuc 1am viéc véi nhing nguyén t6 Kkhac trong bang tuan hoan. Ong chang co
gi dé thyc hién cong viéc cua minh va gan nhu sap bo cude sau khi thir nitrogen, s6 nguyén
tr 7, nhung 6ng quyét dinh thir thém lan nita. Ong bd qua sd nguyén tir 8, oxygen, vi
khong c6 gi dé thuc hién thi nghiém cia 6ng giri cac chum neutron vao nudc, va ong
chuyén sang sé nguyén tr 9, fluorine. Lan ndy, cac neutron két hop véi mot hat nhan
fluorine binh thuong tao ra mot dong vi phong xa. Vi nhiing két qua day htra hen do,
Fermi va cac cong sy cua ong bat dau mé rong nghién ctru vao su tuwong tac cua chum
neutron v&i nhitng hat nhan khac nhau.

Ho sém c6 mot s6 két qua ki la dé giai thich. Khi ban pha bac, ho quan sat thiy su
phong manh hon khi muc tiéu dat trén mot cai ban thi nghiém bang gb so véi trén ban da
cam thach. Suy nghi dau tién ciia Fermi 1a dit mot miéng chi hinh ném _gilra nguon tia va
muc tiéu. Nhung c6 cai gi do khién ong lo lang, va 6ng khang khang ring miéng chi can
phai dugc gia cong can than. Sau d6, khong cin chd 1dy miéng chi tir tiém may vé, Fermi
d3 hanh dong trén cai 6ng mo ta vi mot phong vién 1a mot con bde dong. Ong “lap tirc 1ay
mot s6 miéng parafin cii va dit né chd miéng chi”. Két qua 1a mot sy ting manh sy phong
Xa.

Enrico Fermi, tri tué 15i lac ca vat 1i i
thuyét 1an thuc nghiém di dua dén sy
hiéu biét vé& phan ra beta va 1a ngudi déu
tién diéu khién dwoc phan img hat nhan.
(Anh: NARA, AIP Emilio Segré Visual
Archives)

Vai gio sau, ong da hiéu duoc cai gi dang xay ra. Cac neutron trong chum tia ban
dau dang chuyén dong nhanh dén muc da sb ching s& rit bang qua ma khong bi bt lai.
Viéc cho ndy mot neutron ra khoi mdt hat nhan nang trudc, nhu trong chi hoac cac nguyén
tr ban d4 cAm thach, s& gy ra chut khac biét. N6 s& doi hudng, nhung toc do cta né vé co
ban van khong ddi, gibng nhu mot qua bong bat khoi tudng. Tuy nhién, parafin va gb chira
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nhiéu nguyén tor hydrogen. Mot neutron cham trang mot hat nhén hydrogen — mot proton —
s& hanh xur giéng nhu mot qua bi-a cham trang qua kia. N6 ¢ thé dé dang truyén da phan
nang lugng ciia nd cho proton, dii chdm lai dé cho hat nhan bac bt 1dy né.

Parafin hoac ban gd tac dung nhu céi cac nha khoa hoc hat nhan ngay nay goi la
chat diéu tiét, bién ddi neutron nhanh thanh neutron cham. Hién tugng trén dan dén mot ki
thuat maéi goi 1a phén tich hoat héa neutron van sir dung ngay nay dé xac dinh thanh phan
hoa hoc va ddng vi cia mot chit. Fermi va nhom ciia 6ng da thiét 1ap nén tang cho phuong
phap phan tich d6 boi viéc nghién ctru sy bén pha neutron cta toan b cac nguyén té thude
bang tudn hoan va do do phong xa thu dugc. Khi ho ban pha hat nhan uranium 238 (92
proton va 146 neutron) véi cac neutron cham vao nam 1934, két qua thu duoc khong phu
hop véi bat ctr cai gi ho timg thiy trudc d6. Trong mot an pham nam 1935, Fermi da mo ta
ba sy phat xa khac nhau, ma 6ng phong doan 1a két qua cua nhiing phén ra tir uranium 239
(92 proton, 147 neutron, sinh ra tir uranium 238 bat liy mot neutron) va nhiing san pham
phong xa tiép theo ciia n6. Ong di li thuyét hoa rang phan ra dau tién tao ra mot hat beta va
mot hat nhan phong xa mdi c6 93 proton va 146 neutron (sau nay dat t€n la neptunium).
Phan ra tha hai, cling 1a mot phan ra beta, tao ra mot hat nhan cé 94 proton va 245 neutron
(sau nay dit tén 1a plutonium), hat nay sau d6 s& phan ra thanh uranium 235 bang cach phat
ra mot hat alpha.

Nhom cta Fermi khong thé thuc hién phan tich hoa hoc can thiét dé chimg minh
rang ho that su tao ra dugc hat nhan ciia nhing nguyén t6 méi. Nhimg nguyén tr méi ay s&
phai tach khoi ham luong 1én hon nhiéu ctia uranium, va diéu d6 s¢ kho vi su phan ra
phéng xa doan chimng nhanh chéng ctia ching thanh mot nguyén t6 khac ¢ nhiing tinh
chit hoa hoc khac. Ba phat xa 4y c6 chu ki ban ra — thoi gian nira s6 lugng hat nhan phéan
rd — 15 gidy, 13 phut, va 100 phit. Tuy nhién, cac két qua that 4n tuong nén Fermi dugc
trao giai Nobel vét li nam 1938 cho sy kham pha ra nhiing nguyén t6 phong xa méi. That
tré tréu, mic du Fermi rat xing dang dwoc nhan giai vi sy ban pha neutron chic chin da
tao ra hat nhdn ma 6ng mo ta, nhung nhitng phat xa phong xa ma 6ng do dén tir nhitng
dong vi phong xa chua biét ciia nhimg nguyén t6 quen thudc tao ra boi mot qua trinh hat
nhan khac — sy phan hach — van chua biét t6i. Khi chu ki ban rd cta uranium 239,
neptunium 239, va plutonium 239 cubi cing da do duoc, thi chung dugc tim thay twong
ung la 23,5 phut, 2,35 ngay, va 24.360 nam.

Mot trd tréu nita 1a mot nha hoa hoc nguoi Duc tén 1a Ida Noddack (1896-1978) da
chi trich gia thiét ciia Fermi riang buc xa dén tir nhitng nguyén td méi trén uranium trong
mot bai bao dang trén tap chi tiéng buc Zeitschrift fur angewandte Chemie (Tap chi Hoa
hoc Ung dung). Ba cho rang hat nhan uranium thay vi thé c¢6 thé bi pha v& thanh mot vai
manh v& 16n. Ba khong c6 thém bang chimg nao ung hd cho gia thuyét thay thé cua ba vé
sw phan hach (méc du ba khong st dung thuét ngtr do), va danh tiéng cua ba bi bai hoai boi
mot khfmg dinh khong chinh xé4c trudec do cho mdt kham pha quan trong. Nhu véy, da $6
moi ngudi chip nhan 10i giai thich cua Fermi, va viéc kham phé ra sy phan hach chuyén
sang tay nhiing ngudi khac, nhu phan sau néu rd.

Nghién ctru cua Fermi vé cdc nguyén 16 chuyén tiép da kich thich rat nhidu nghién
clru ¢ moi noi, trong d6 c¢6 ¢ phong thi nghiém Paris cua Iréne Joliot-Curie. Ba va nguoi
dong nghiép xtr Nam Tu, Pavel Savitch, bi cuén hit boi tinh chat hoa hoc cua nhing
nguyén té d6, cho nén nam 1938, ho da ap dung cac ki thuét chiét tach va phan tich hoa
hoc v&i cac san pham cua uranium bi ban pha boi neutron. Mot trong nhitng san pham
phong xa d6 hanh xir v& mit hoa hoc gidng v6i nguyén t6 lanthanum nhe hon nhiéu, sb
nguyén tir 57, nhung khong hin 14 dong vi bén lanthanum 139. Néu ddng vi phong xa nay
that sy 1a lanthanum, thi duong nhu hat nhan uranium bi tach thanh hai ntra xép xi nhau.
Két qua ki di cua ho d thoi thiic tri to mo cua Lise Meitner, nha hoa hoc dong nghiép tham
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nién cua ba Otto Hahn (1879-1968), mdt nha hdéa hoc phéan tich cong su tré tén 1a Fritz
Strassman (1902—-80) ¢ Berlin.

Do su ting cuong dan ap ngudi Do Thai & Dtic, nén Meitner phai sip xép bay sang
Scandinavia va ba phai ra di trudc khi Hahn va Strassman c6 thé lap lai thi nghiém cia
Joliot-Curie va Savitch. Khoang thoi gian 4y, Fermi cing ngudi vg Do Théi ciia ong, Laura
(1907—77) dang chén tray chinh sach bai Do Thai ma chinh quyén Italy ctua Benito
Mussolini (1883—1945) méi thong qua sau khi 1ién minh v&i Dé ché thi ba & Pirc. Sau khi
Fermi nhan giai Nobel & Stockholm, ong cing vo khong quay vé Rome nita. Thay vi thé,
ho xudng tau di thing sang thanh phd New York, & d6 6ng duoc phong ham gio su tai
truong Pai hoc Columbia.

Khéng bao 1au sau khi Meitner ra di, thi nghiém cua Hahn va Strassman bat dau
mang lai nhiing két qua hap dan. Ho da tach duoc cac dong vi clia mot nguyén t6 phong xa
ma ho biét khong phai 14 radium — chu ki ban ra cua nhiing phan rd da dang ay qua ngan —
nhung phai 1a mot chat ¢ quan hé gin giii vé mat hoa hoc. Phan tich thém nira cua
Strassman cho biét né 14 barium, ndm ngay dudi lanthanum trén bang tudn hoan. Lam thé
nao c6 thé nhu vay? Hahn di viét mot birc thu giri mot dong nghiép vat i mé ta su himg
thi va bdi rdi cia ong vé nhiing két qua 4y.

Biic thu dén tay Meitner & Thuy Dién ngay trudc ngay Giang sinh. Ba tram tu vé
no khi nguoi chau trai yéu quy va cting 1a nha vat li, Otto Frisch (1904-79), dén tham nhan
dip nghi 18, ham ho ké v6i ba vé cong viéc ong lam cung voi Bohr ¢ Copenhagen. Ba
khing khang rang 6ng nén doc 14 thu 4y trude. Cai gi c6 thé 1am cho mot hat nhan uranium
phan ra? Frisch c6 mot s6 suy nghi, va ho thao luan voi nhau lac di bd & trong khu rimg
tuyét. Bohr dang thuc hién mot s6 nghién ctru tha vi véi mot nha 1i thuyét tré ngudi Nga
dén tham tén 12 George Gamow (1904— 68) vé cach thirc mot hat nhan c6 thé duoc giir lai
voi nhau. Ho tuong tuong nd hanh xtr giong nhu mot giot chit 10ng c6 thé thon dai khi cac
nucleon bén trong no6 chuyen d6ng. Néu nhu n6 du bi cing, thi nd c6 thé hinh thanh hai cai
thily n6i lai bing mot cd chat long giit chung lai v6i nhau béi stic cang bé mit tao ra boi
Iuc hat nhan manh.

Frisch 1i giai ring mot neutron thém vao c6 thé 1am cho giot hat nhan cing ra dén
muc nd ¢6 thé vd lam hai. Khi do, khong con luc hat manh dé gilr chung lai v6i nhau, hai
manh v, ca hai déu cé dién tich duong 16n, s& ddy nhau ra va hudng theo hai chiéu nguoc
nhau véi lugng dong nang khong 10. Ning lugng phai duoc bao toan, cho nén sy ting dong
nang phai di cung voi sy giam nang luong ¢ mot dang khac. Hai nha vat li ngung di b9,
ngoi xuong trén mat than cay, lay ra vai to gidy va bat dau tinh toan. Mo hinh giot chat
long Bohr va Gamow thét ra co thé v& thanh hai hat nhan nho hon véi mét sb neutron con
du nira. Khi ho tinh tong khéi lugng cuia cac manh thu dugc, hoa ra n6é nho hon khéi lugng
ctia hat nhan ban dau. Va khi nhan khéi lugng con thiéu d6 véi binh phuong cua toc d anh
sang theo cong thirc ndi tiéng cua Einstein, thi két qua thu dugc giai thich cho sy ting dong
nang.

Mot khi Meitner va Frisch cong b két qua ctia ho va dit tén cho qué trinh trén 1a
su phan hach hat nhan, thoi gian khong con 1au cho cac nha khoa hoc va chuyén gia quan
su nhan ra nhiing tng dung cé thé c6 cua nghién ctru cua ho. Néu mét neutron phat ra
trong su phan hach cia mét hat nhan cham tring mdt hat nhan thir hai, thi n6 cé thé lam
cho hat nhan d6 cling bi phan tach. Mot sy kién phan hach co thé cham ngoi mot phan vung
ddy chuyén, giai phong mot lugng niang luong khong tudng tuong ndi. Vi thé giéi dang ¢
trén bo vue caa mot chién tranh 16n, khoa hoc da tiét 160 mot ki thuat c6 thé dan dén mot
qua bom khing khiép.
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Lise Meitner va Otto Hahn,
nhitng nguoi ban hop tac lau
nam va cung kham pha ra sy
phdn hach hat nhadn, kha som
trong s nghiép ciia ho. (Anh:
AIP Emilio Segre Visual
Archives)

Nhiimg phat trién khac trong thip nién 1930

Maic du cac hién tuong ha nguyén tir da théng tri nganh vat 1i trong thap nién 1930,
nhung cong trinh rit hap din dang dién ra trong mot phan nganh khoa hoc khéac. Thién vin
hoc vt 1i 1a hoat dong dugc vun x6i dac biét. Nam 1931, nha toan hoc va thién van vat i
nguoi Anh gdc An Py Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-95) di phét trién cacthuyét
md ta chu ki séng cuia nhitng ngdi sao va du doan sy ton tai clia nhitng /6 den hang thap ki
trudc khi chiung dugc phat hién ra. (Ong gianh giai Nobel vat li nim 1983) Trong mot
bude nhay vot kién thirc twong tw vao nim 1934, hai nha thién vin qué quéan chau Au lam
viéc ¢ California, Fritz Zwicky (1898-1974) nguoi Thuy Si, va Walter Baade (1893-1960)
nguoi Duc, da dy doan nhiing ngoi sao si€u ddc cau tao hoan toan gdm neutron. Chi mot
vai nha khoa hoc dé mét cha y ¥, cho dén nam 1967 thi pulsar dau tién duoc phat hién. Mot
s6 nguoi giai thich sy thdng giang cuong do déu dan cua pulsar 1a mot tin nhén vil try dén
nhitng giong loai thong minh, nhung hoéa ra né 1a bang chimg dau tién cho su ton tai clia
sao neutron. Mot tién bo thién van vat 1i nita xuét hién & truong Pai hoc Cornell, noi vao
nam 1939 Hans Bethe (1906-2005) da phat trién mot 1i thuyét giai thich cic qua trinh hat
nhan xay ra bén trong 161 cua nhitng ngdi sao binh thudong khi chung trdi qua nhiing giai
doan khac nhau cda cudc séng cua ching.

Bethe ¢6 me 14 ngudi Do Thai, nén dng phai som bo qudc tich Dic ngay tir dau
thap ki. Trong khi van ¢ chau Au, cung véi Fermi, Dirac, va nhiéu nha vat 1i 1i thuyét 15i
lac khac, ong da phai vat 16n voi mot van dé 16n. Ho tu hoi lam thé ndo cac nén tang li
thuyét cua dién tir hoc do Maxwell thiét 1ap co thé thich nghi véi cach hiéu tuong dbi tinh
va lugng tur cua thé gidi vat chét. Cong trinh cta ho that quan trong, va cudi cung n6 da
g6p phan cho mét 1i thuyét thanh cong 1a 1i thuyét dién dong hee hoc lwong tir (QED) vao
nhitng nam 1940. Nhung cach tiép can li thuyét cua ho trong nhimg ndm 1930 luén gap
phéi nhiing chd triing toan hoc. Vi thé, cong trinh d6 chi dugc nhic toi ¢ day, chir khong
duge mo ta chi tiét trong quyén sach nay.

Vit 1i hoc ciing dong gop déng ké cho su phat trién ciia nhitng linh vyc khéc trong
nhimg nam 1930. Nha hoéa hoc Linus Pauling (1901-94), nguoi gianh giai Nobel hoa hoc
nam 1954 va giai Nobel hoa binh nam 1962, tlep tuc cong trinh quan trong ma ong da bat
dau tir hoi cudi nhitng ndm 1920 vé& quan diém cho rang co hoc luong tir din dén mot sy
hiéu biét tron ven hon vé cac lién két hoa hoc. Mot loai lién két xay ra khi mdt nguyén tur
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cho di electron hoa tri ciia no, nhitng electron nim bén ngoai 16p vo khép kin, dé hoan
chinh 16p vo ngoai cung cua mot nguyén tir khac. Diéu d6 mang lai mot lién két ion — cac
ion lién két dién vé6i 16p vo chita day electron. Lién két cong héa tri thu duoc tir sy chia sé
electron hoa tri ciia cac nguyén tir dé hoan chinh 16p vo electron cua ching. Nam 1935,
nha dia chat hoc Charles Richter (1900-85) di phat trién chuan do ndi tiéng ctia ong dé do
cuong d6 dong dat. Va cac ki su ngudi DPuc di ché tao thanh cong may bay phan lyc dau
tién vao nam 1939.

Su xuit hién cia vat li lugng tir con dan dén nhitng phét trién quan trong trong
nganh vat li vat chat hoa dic vao cudi nhitng nam 1920 va nhimg nim 1930, ca vé li thuyét
1an cong nghé. Luc 4y, thuyét luong tir d3 duoc xac 1ap & cip do nguyén tir, cho nén mot
vai nhom nghién ctru & chau Au va M da tim cach ap dung nhirng ki thudt toan hoc cua nd
cho cac electron trong tinh thé: sy sap xép ba chiéu déu din cua cac nguyén tir. Nho thé,
cong trinh trén c6 ap dung rong rai dé tim hiéu co s& vat li ctia chét ran. O cac don nguyén
tu, thi du nhu hydrogen, thuyet lugng tir dy doan nhiing murc nang lugng dugc phep nhit
dinh. Trong tinh thé, mdi nguyén tir c6 nhitng mirc nang luong riéng cta nd ddi véi
electron trong nhimg 16p vo chira ddy. Véi nhiing electron con lai, thay cho mot tap hop
101 rac nhitng muc nang lugng dugc phép, c6 hai dai nang luong dugc phép voi mot khe
tréng & giira ching. Déi nang luong thap hon duoc goi 1 ddi héa tri, va cac electron cua
no6 chiém giit nhimng trang thai lugng tir thudc vé nhimg nguyén tir riéng 1é. Dai kia 1a ddi
dan, va cac trang thai nang lugng cta no6 thudc vé tinh thé noi chung. Trong kim loai, dai
hoa tri khong cé dii nhitng trang thai lwong tr dwoc phép dé cung cap cho nhing electron
ngoai cuing cia tinh thé (nhitng electron nam bén ngoai 16p vé chira day). Cho nén mot s6
electron di vao dai dan. Chung chang thudc vé nguyén tir ddc biét ndo va vi thé chuyén
dong tu do, mang dién tich va ning lugng theo cung v6i ching. D6 1a nguyén do vi sao
kim loai 1a chit din dién va din nhiét tot. Cac chat cach dién va chat ban dan c6 chd cho
moi electron 16p ngoai cling trong dai hoa tri. Tinh chit din dién va dan nhiét cia chung
tiy thudc vao sb trang thai luong tir chua dwoc 14p ddy trong dai hoa tri va kich ¢& ctia khe
ndng luong gitra hai dai.

Trong cong nghé, c6 18 tmg dung lugng tir ndi bat nhat 1 chiéc kinh hién vi dién tir
dau tién, ché tao nam 1931 & Berlin, Ptic, boi Ernst Ruska (1906-88), nguoi gianh giai
Nobel vat 1i 1986 va Max Knoll (1897—1969). Strc manh tao anh cua kinh hién vi bi han
ché boi bude song cia nang lugng nd dung dé chiéu sang mau dang nghién ctru. Budc
song ctia 4nh sang kha kién to gap hang nghin lan nguyén tur va phan tir, cho nén kinh hién
vi quang hoc ¢6 thé hé 19 rat it vé sy sap xép tinh thé bén trong cua cc nguyén tir & dang
rin. Nhung céc electron nang lugng cao, theo cong thirc de Broglie, c6 budc song ngan
hon nhiéu va do d6 mang lai tiém ning tao anh cta nhing cau trac tinh thé va nghién ciru
hanh trang ctia nhiing sai léch va khiém khuyét trong tinh thé. Trong nhiing thap ki sau
nay, khi cong nghé nay da phat trién, kinh hién vi dién tr khong nhiing trod thanh mot dung
cu trong phong thi nghiém ma con 13 mot céng cu cong nghiép rat quan trong dbi voi viée
ché tao céc chét liéu va dung cu cong nghé cao.

Mot hién tugng vét chit héa dic khac duge quan sat théy lan dau tién vao nam
1937 va 1938 bdi nha vat 1i ngudi Nga Pyotr Kapitsa (1894—-1984), nguoi gianh giai Nobel
vat 1i 1978. Ong di twdng thudt tinh chét ki la caa helium 10ng goi 14 tinh siéu chdy. Gidng
nhu mot chat siéu din mat hét dién tré d6i voi dong dién chay qua nd & nhiét do rat thap,
helium mat hét d6 nhét — su can trd cua nd ddi véi dong chay. Do @6, luc cing bé mit lam
cho nd truon 1én trén thanh binh chira hodc chay qua cai 16 nh6 bé nhét. Cudi clng, cac nha
vat 1i giai thich dugc ca sy siéu chay va siéu dan 1a h¢ qua cua nhiing hiéu ing luong tir &
cip do nguyén tir ty biéu hién ching trén mot quy mo 16n hon nhiéu. Sy siéu dan s& duge
trinh bay thém trong chuong 6 va chuong 9.
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Nha khoa hoc cia thdap nién Lise Meitner (1878—1968)

Néu chi nhitng thanh tyu chuyén nghiép la diéu kién dé chon mot nha khoa hoc 13i lac, thi
ngudi dugc chon cho thap nién 1930 s& 1a Enrico Fermi. Nhung cong viéc khoa hoc co thé
anh hudng va bi anh hudng rit nhidu boi cac yéu t6 xa hoi, chinh tri va lich str. Va trong sé
nhiing nha vat 1i hang dau cua thap ni€n 1930, khong ai c6 cudc doi minh hoa tot hon cho
su anh hudng cua thoi dai 1€n cong viéc nghién ctu, ngoai Lise Meitner.

Céau chuyén Meitner khong thugc riéng vé thap nién 1930. That ra, vao luc ba cing Otto
Frisch phat trién 1i thuyét dau tién ctia su phan hach hat nhan nam 1938, ba da di qua lan
sinh nhat thir 60 cia minh va da xdy dung dugc mot su nghiép c6 tiéng trong lang vat li.
Va mac du sy ngugc dai ma ba ddi mat vi 12 mot nguoi thugc dong doi Do Thai 1a mdt
phan ciia mot ndi kinh hoang 16n hon nhiéu chua hé giam di chut nao, nhung d6 khong
phai 1a quang duong thoi gian duy nhit trong cudc doi minh ba phai vuot qua sy phan biét
d6i xtr dé di dén thanh cong. Ba sinh ra 1a mot ngudi phu ni trong mot thoi ki, vao ngay 7
thang 11, 1878, va & mot noi, Vienna, Ao, ma su phan biét truyen thong ddi véi phu nir bi
thic ép boi nhitng tdp quan xa hoi, va thinh thodng bdi luat phap nita.

Lise 1a con thur ba trong tdm ngudi con cua luat su Philipp Meitner va ba Hedwig. La mot
trong nhitng gia dinh Do Thai trung luwu, phong khoang, dugc gido duc tét nhat thoi 4y, can
ban ho 14 ngudi Ao va ldy 1am ty hio c6 dugc di san van hoa phong phti ma Vienna mang
lai. Lise song chan hoa trong tinh thin hoc tip va nghé thudt. Ngudi chi gai cua ba,
Auguste (“Gusti”), la mot than dong 4 am nhac, va tr6 thanh nha soan nhac va ngh¢ si duong
cam. Lise cling yéu dm nhac, nhung niém yéu thich cua ba dbi voi toan hoc va vat li hoc
that cudn hat, ngay tir tudi 1én 8. Do d6, mic di chuwong trinh hoc van phé thong cia ba
dung lai & tudi 14, giéng nhu moi nguoi con gai khac, Lise da nhim téi muc tiéu hoc dai
hoc. Ba doc nhiéu — gia dinh dua rang liic ndo ba ciing mang theo mot quyén sach — va véi
su giup do cua mot gia su, ba da thi dd vao truong Pai hoc Vienna nam 1901 & tudi ma
nhiéu nguoi con trai con chua hoc xong phd thong.

That may man, Lise c6 co hoi nghién ctru vat 1i cung vi gido su danh tiéng Ludwig
Boltzmann (1844—1906), ngudi “da cho ba mot tam nhin xem vat li 1a mot tran chién di tim
su that toi hau, mot tim nhin ba khong bao gio danh mat”, theo 11 cia ngudi chau trai va
déng nghiép cua ba, Otto Frisch. Ba con hoc hoi tr cac ban sinh vién — déc bict 1a Paul
Ehrenfest (1880—1933), ngudi ty minh tré thanh mot nha vat Ii 1i thuyét co tiéng. Ehrenfest
an tugng trudc nhitng ghi chép chi tiét ciia Meitner vé nhiing bai giang ciia Boltzmann, va
ho thuong nghién ciru cting véi nhau. Cac ghi chép cua Meitner cho thdy sy himg khoi cua
Ehrenfest ddi voi ba c6 18 vuot ra khoi bién gidi vat li hoc, nhung ba von rut ré va chat
phéc va giit su tap trung ctia ba vao nhiing nghién ctru cua hgo. Nam 1905, ba khong nhiing
thanh thao vé vat li li thuyét, ma con hoan thanh mét dy an nghién ctru phong thi nghiém
nguyén goc Ba 1a nguoi phu nit thir hai duge nhan danh hiéu tién si tai truong dai hoc trén,
va bang cp cua ba da mang lai sy trong vong kha di cao nhat.

Gidi khoa hoc han 1am khéng nhiét tinh chao dén phu nit cho 1im vao thoi ay, nhung
Meitner qua say mé linh vuc ba nghi€n ctru nén ba ty ding trén doi chan cia minh. Ba xem
vat li 1a céng viéc wu tién hon ca, va ba tranh né nhiing vi ¢d vin va dong nghiép mudn
quan hé v&i ba & cdp do con ngudi. DO chic chin 13 truong hop khi ba rdi Vienna sang
Berlin nghién ciru véi Max Planck. Déi v6i Meitner, Planck dudng nhu ngd nghéch vé phu
nir gidng nhu nhitng nha khoa hoc chuyén nghiép, nhung & mirc d6 ca nhén, ong that coi
mo va hiéu khach. Hai ngudi con gai song sinh cta ong trd thanh nhitng nguoi ban tot cia
ba, va ba thudng dy nhitng budi tdi choi nhac ¢ nha ho véi cha cua ho trén cy dan piano
va, thinh thoang, Einstein dén choi violin.

Thuong xuyén dén trong s6 nhitng vi khach khac c6 Otto Hahn, mdt nha hoa hoc tré vura
ma&i nghién ciu voi Rutherford & Montreal ve. Trai ngugc voi sy kin dao tuy nhién cua
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Meitner, Hahn thi than mat, thoai mai. Ba thich chat giong nam cao va tinh than thién cua
6ng va ham hd dong y tham gia nghién ctru cac chit phong xa clng vo1 6ng. Sy tinh thong
vat 1i hoc cua ba 1a sy bd sung tw nhién cho su thanh thao cua éng vé chiét tach hoa chat
va ong d3 mang lai cho ba mét canh cira dén v6i nghién ctru han 1am. N6 14 canh cira nén
tang cho mot cong viéc khong dugce tra cong (ba séng dwa vao so tién trg cap khiém t6n do
gia dinh giri dén), nhung n6 1a mot co hoi hiém c6 cho mot ngudi phu nit.

Hahn 1am viéc tai Vién Hoa hoc, truong Pai hoc Berlin, do nha héa hoc dat gidi Nobel
1902 Emil Fischer (1852-1919) dimg dau. Fischer khong cho phép phu nit vao lam viéc
trong vién, mot phan vi 6ng xem kiéu téc ciia ho 1a dé bén lira gdy nguy hiém, nhung Hahn
da thuyét phuc ong cai tao gian gb cii voi mot 16i di bén ngoai thanh khong gian lam viée
cho Meitner. Ba khong dugc phep bén mang dén bat ki chd nao khac bén trong vién va
phai sir dung mot phong nghi & gan nha an. Khi cac dong nghiép trong thdy ba di véi
Hahn, cau chao cua ho 1a “Guten Tag, Herr Hahn,” nhu thé ba khong c6 mait, va biét tap
quéan x hoi ngay ay, Hahn chiang 1am gi dé sira ho ca. Nhung tinh ban va su hop tac cua ho
thu hat sy chl y, mic du trong 16 nim dau ho ludn goi nhau 1a Herr Hahn va Friulein
Meitner.

Dan dan céc truong dai hoc Puc trd nén than thién hon véi phu ntii. Nam 1909, phu nir
dugc chap nhén 1a sinh vién, va Meitner dugc phép c6 mit trong nhitg phong thi nghiém
khac ciia vién, noi ay cudi cting da c6 mot phong ciia quy ba. Nam 1912, Hahn duoc thing
tién va lanh dao mot nhom nghién ciru phong xa & Vién Hoa hoc Kaiser Wilhelm, va ong
d3 mang Meitner dén d6 véi tu cach mot nha vat li khach moi khong duoc tra lwong. Ciing
thoi gian éy, Planck giao cho ba mdt vi tri dugc trd cong 1a tro 11 xép loai céc bai viét cho
ong.

Vai nam sau d6, Fischer giao cho Meitner mot vi tri tuong ty nhu Hahn nhung véi tién
lwong it hon nhiéu. Nam 1917, éng cho phép Meitner quyén ty nghién ctru vat li va ting
lwong ciia ba cho phit hop véi luong ctia Hahn, v6i ngoai 16 mot moén tién trg cap két hon.
Va nam 1919, Meitner trd thanh co6 1€ 1a nguoi phu ni dau tién & Puc mang chic danh
“gido su”. Trong nhitng nim 1920, phong thi nghiém ciia ba trd nén ndi tiéng vi nghién
ctru vé phan rd beta. Nhung, nhur ¢a m6 ta trong chuong nay, cong trinh dang ké nhat ciia
ba (su phan hach) xuat hién trong nhitng nim thang mudn hon sau nay, ngay khi sy hop tac
trong phong thi nghiém cua ba voi Hahn bi budc phai chim dut.

Trong 8 nam dau ton tai ciia chinh quyén phat xit, Meitner dugc bao vé boi tu cach cong
dan Ao cua ba. Piéu d6 di thay doi khi dang Qudc xa 1én ndm chinh quyén Ao vao nim
1938. Luc 4y, mic du ba di cai dao sang Tin lanh truéc d6 30 nam, nhung ba van la dbi
tuong cua chinh sach kim hdm Do Théi cua chinh quyén phat xit. Ba thdm chi con bi tudc
ho chiéu, khién cho viéc sap xép tron chay ra nudc ngoai dic biét kho khin. Véi sy gitp
d& ciia mot nguoi dong nghiép dut 16t cho mgt vién si quan bién gi¢i Ha Lan, va nho mon
qua ctia Hahn 1a mot chiéc vong kim cuong thira ké khién ba khong phai lo ling vé mit tai
chinh, ba co thé ¢ lai vai thang & Ha Lan. Khong lau trude khi phat xit Dic thau tom qudc
gia ndy, ba da chuyén di Stockholm. D6 1a noi ba nhan duoc 14 thu trong yéu tir phia Hahn
dua ba va Frisch dén mo ta sy phan hach hat nhan.

Ba dugc moi tham gia chuong trinh vii khi thoi chién ctia Mi, nhung ba tir chdi 1am bt cir
viéc gi voi viéce ché tao bom. Vi 1i do d6, ba 1a nha vat 1i hat nhan quan trong nhat ma bao
chi ¢ thé phong van sau vu nd bom nguyén tir & Hiroshima. Mot s6 phong vién tham chi
con viét (khong chinh xic) rang ba da mang theo bi mat vé bom nguyén tir khi roi khoi
nudc Puc. Piéu d6 dic biét mia mai vi chi mot minh Hahn dugc trao giai Nobel hoa hoc
nam 1944 cho viéc kham pha ra su phan hach hat nhan. Pung ra phai ghi nhan cong lao vat
va ciia Meitner trong budi dau sy nghiép cua ba, Hahn thudng phat biéu nhu thé kham pha
ay do mot minh 6ng thyc hién.
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Tuy nhién, Meitner van duy tri tinh ban lau dai véi Hahn khi ho con séng. Ba mat hom 27
thang 10, 1968, mot vai ngay trude sinh nhat lan thir 90, dugc mai tang trong mot nghia
trang thon qué & gan Cambridge, Anh, ba yén nghi ¢ d6 tam nam trude khi nam gan nguoi
chau trai cua ba, Otto Frisch. Ba khong con song dé nhin thay tén cua nguyén to tong hop
s6 109 Meitnerium dugc dit dé ton vinh ba. Khoang thoi gian d6, nguyén t6 s6 105 chinh
thirc dugc mang tén Dubnium, theo tén thanh ph Dubna, noi né dugc phat hién ra. Trong
nhiéu nim, n6 duge goi tén khong chinh thirc 1a Hahnium.

Lise Meitner, ngudi phu nit tién phong nghién ctru khoa hoc, dén
thim sinh vién truong Bryn Mawr College luc ba da 16n tudi.
(Anh: AIP Emilio Segré Visual Archives)

@ ,
Lich str Vat li thé ki 20 066



5

1941 — 1950:
Vit 1i hoc trong thoi ki chién tranh

Khi thap ki thir nim ctia thé ki 20 md man, ¢ may quan sy Duc da xam chiém
phan 16n luc dia chau Au, va quan Nhét dang khang dinh sy thdng tri ciia ho & chau A va
Thai Binh Duong. Trong sd nhitng qudc gia quan sy hung manh nhat thé gidi, duy chi c¢6
Hoa Ki van chinh thirc trung lap, méic du rd rang chinh pht nudc niy ing hd sy banh
truéng cua quin Puc va quan Nhat. Ngay 8 thang 12, 1941, mot ngay sau su kién Nhét tan
cong can cir quan sy Mi tai Tran Chau Céng, Hawaii, nudc Mi da tham chién v&i Nhat,
dong thai tu nhién dua dén su lién minh véi Phap, Anh va Lién X0, chéng lai nuéc Puc va
khdi lién minh cta n6. Mau thudn da phét trién thanh Thé chién thtr hai, va n6 khong chi
lam thay d6i cudc séng ciia cac nha vat 1i, ma con lam thay doi nén van héa khoa hoc ciia
ho.

Nhu did moé ta trong chwong trudc, thap nién 1930 1a nhimg nam thang bién chuyén
ddi v&i nén vat li hoc quéc té khi nhiéu nha vat i phai tim cach tron chay khdi sttc manh
quyén luc cua Hitler. i véi nhitng ngudi co gbe gac hodc ba con Do Thai, d6 that sy 1a
van dé séng con; nhitng ngudi khac thi ra di vi phan déi su hién dién cua Quéc x3, nhung
phan 16n nhirg nha vat 1i ngudi e phi Do Thai van & lai trong nude. O phan con lai cua
chau Au, cac nha vat 1i dang hudng sang Mi vi nhiing co hi tai chinh va khoa hoc bén do.
Pa s6 cac truong dai hoc trong yéu ctia nude Mi lic ndy c6 nhitng chuong trinh nghién ctru
canh tranh hodc vuot trdi so voi cac phong thi nghi€ém va trung tdm hoc thuat 16n & chau
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Au. Nghién ctru c6ng nghiép cia nudec Mi méi va cac chuong trinh phat trién ciing dang
bét ddu xuit hién. Trung tdm thu hat ddi véi vat 1i hoc dd xuyén Pai Tay Duong chuyen
dich sang phia tdy, va nhitng su kién xay ra trong thap nién 1940 cang lam ting thém tdc
dd di cu ngudi va strc manh tri tu€ sang bén kia dai duong.

Nhu cau cong nghé thoi chién da chi phdi nghién ctru khoa hoc va ting cudng thém
xu thé dang xuét hién huéng dén nhimg chuong trinh “khoa hoc 16n” , ton kém doi hoi
nhitng d6i khoa hoc déng duc, hop tac dé xdy dyng nhiing thiét bi cd 10n nhu cyclotron va
16 phan tmg hat nhan. Cho du khong c6 chién tranh ching nita, thi nén vin hoa banh xe tur
do ctia nudc Mi van thich hop ddi v6i xu thé nay hon so véi cac trudng vién chau Au ning
vé kinh dién. Sy se duyén cia vat li va cong nghé trong thoi chién di dan dén sy thong tri
clia nudc Mi trong ca hai linh vuc trén xuyén sudt phan con lai cua thé ki 20. Vao cubi
thap nién 1940, nudc Mi din dAu rd rang vé cong nghé hat nhan, nhd vao sy phat trién bom
thoi chién ciia n6 dya trén sy phan hach hat nhan (thuong goi la 1a bom nguyén tir). Két
thiic thap nién nay, nudc Mi di c6 duoc nhiing tién b dang ké hudng dén nhimng thiét bi
nhiét hach hat nhan, hay bom khinh khi, mang lai nhiéu nang lugng hon hang chuc dén
hang trim l4n so v6i nhiing thiét bi phan hach ciia n6. Cho du cong nghé Ptic da thong tri
nhitng linh vuc d6 trude hodc trong cude chién, nhung may bay phan lyc va tén lua di tro
thanh thé manh cua nue Mi, mot phﬁn nhd su dau hang cua nhiing nha khoa hoc tén Iira
Qudc xd hang dau, phan 16n trong s ho di duoc sip xép co can nhic dé bi quan doi Mi bit
gitr, thay vi bi bat giit boi d6i thu canh tranh toan cdu dang xuat hién ctia nuéc Mi, Lién
Xo.

Mot cong nghé thoi chién quan trong nita 1a radar, voi nhimng phat trién quan trong
ca & Mi 1an Anh qudc. Nhiéu nha st hoc danh gia cong nghé radar quan trong hon nhiéu so
vé6i bat ki nd lyc thoi chién ndo khéc cho du 14 tén lira hogc bom. Sw dan dau ciia nude Mi
trong linh vuc nay da dua dén sy théng tri trong nganh dién t hoc trong nhitng thap nién
sau do. Nhung tap sach nay noi vé vat li hoc chir khong phai cong ngh¢ hay chinh tri. Cho
nén, diu biét tAm quan trong cta chinh tri va cong ngh¢ mang lai xu thé méi cho nghién
ctru vat li giai doan 1941 — 50, nhung tiéu diém cta tap sich van 1a ban than khoa hoc,
trong do co su xuét hién ctia mot nha vat 1i tré dén tir Far Rockaway thudc ngoai 6 thanh
phd New York tén 1a Richard Feynman (1918-88), nguoi khong chi dong gop cho nd luc
thoi chién ma con dat nén tang cho viéc giai thich lai dién tir hoc theo cac nguyén 1i cua
thuyét luong tir.
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QED: Pién dong luc hoc luwong tir

Dbi voi cac nha vat li, viéc nim bt tam quan trong ctia vii try lugng tir khong xuat
hién mot cach dé dang. Gidng nhu thuyét twong ddi ctia Einstein trong nhimg thap nién dau
ctia thé ki, thuyét lwong tir dang thach thirc nhiing ban nang cua ho va nhing gia thuyét co
sO cta nén khoa hoc cua ho. Tuy nhién, budc sang dau nhitng nim 1940, sy thanh cong
cua li thuyét méi 4y 1a khong thé chdi cii dwoc. Cac nha vat 1i phai chip nhan quan diém
lugng tu ki la nhung tham thay vé vii tru. Ho khong con co thé phan biét rach roi gitra hat
va song duogc nita. Ho phai chép nhan nhiing han ché ¢ hiru dit 1én tinh chinh x4c cta
nhitng phép do vat li va trén kha ning dyu bao toan hoc vé vil tru. Giéng nhu mot sb nguoi
da wa thich chiéc dong hd vii try quen thudc hoi cudi thé ki 19, ho hiéu rang nén khoa hoc
ctia ho khong con dua ra nhitng quy luat sai khién hanh trang ctia vii tru dugc nita. Thay
vao d6, ngudi ta dang quan sat vii try va suy luan ra nhitng quy luat chi phdi hanh trang
cua no.

Mot i thuyét cua thé ki 19 van khong dugc dinh hinh lai tron ven dé tuong thich
v6i thyuc tai moi: d6 1a thuyét dién tir. Nhu da luu y trong chuong trude, mot sb nha vat Ii
chau Au 13i lac d3 c6 mot sd tién 'bo hudng to1 mot li thuyét dién dong luc hoc lugng ti,
hay QED, nhung khong ai trong s6 ho ¢6 thé hoan thanh cong viéc d6. QED 16 rang 1a yéu
cdu ctia mdt quan niém dot pha. Nhimg d6i méi kich tinh nhu thé trong tu duy khoa hoc
hau nhu luén ludn phat sinh tir tri tu¢ cua nhitng nha khoa hoc tré tudi nhét, vi ho khong bi
rang budc nhiéu boi nhitng quan niém cii xua. Piéu d6 chic chan dung ddi v6i nén vat 1i
thé ki 20. Einstein, Bohr, de Broglie, Pauli, Schrédinger, Heisenberg, Dirac, va nhiéu nha
tién phong khac cua vat li luong tir dang ¢ trong do tudi d6i muoi khi ho thuc hién cong
trinh sang gi4 nhat ciia minh. Va hdu nhu trong mdi truong hop, sy déi mai cua ho xay
dung trén mot cach nhin méi vao mot hién tuong vat 1i da biét r5. Cho nén ching co gi
ngac nhién 1a mot dot pha quan trong xuat hién trong nim 1942 ra doi tir nghién ctru cua
Richard Feynman, mét sinh vién vat li chua tdt nghiép 24 tudi tai truong Pai hoc
Princeton.

Feynmann di mang lai mot phuong phap xir li mot dac diém toan hoc phién todi
trong nhimmg nd luc trude do nham mo ta cac hiéu ung dién tur theo thudt nglt luong tir. HE
phuong trinh Maxwell da théng nhit thanh cong céc li thuyét dién hoc, tir hoc, va anh
sang, nhung nhiing cong thic thé ki 19 d6 xay dung trén gia thuyet rang dién tich va ning
luong anh sang 1a nhiing dai luong lién tyc, nghia la ching co thé do ra bat ki lugng bao
nhiéu glong nhu chat long. Nhiing nghién ctru thé ki 20 ctia vat li ha nguyén tir va quang
pho cho thay gia thuyét do khong con gia tri. Ca dién tich 1an ning luong anh sang déu
xudt hién thanh timg bé lugng tir, gibng nhu nhimg hat cat.

Céc nha vat li 4p dung co hoc lugng tir va thuyét twong ddi cho dién tir hoc da
thanh c6ng dang ké - nhung khong hoan toan — trong viée mo ta cac tinh chat va hanh trang
cua electron. Rac roi voi nhitng phép tinh cta ho khong nam & cac li thuyét hay phuong
trinh trén ma nam ¢ mo hinh todn hoc mé ta cach thirc dién tich phan bd bén trong
electron. Céc phép tinh dy c6 mot biéu thirc todn hoc cho mot dai lwong goi 1a nang lugng
tu than cua electron, nang lugng phat sinh tir dién tich cua electron twong tac véi truong
dién tir riéng ctia n6. Nang lugng tu than cua electron phu thude vao chi tiét cu thé ctia mod
hinh phén bé dién tich cua electron. That khong may, khi nhirng yéu cau cua thuyét tuong
ddi dugc dua vao mé hinh do, thi sb hang nang luong tu than luén luén vé han, [am cho
cac phép toan sb tré nén vo nghia.

Quan diém siu sic cua Feynmann la sang tao ra mot dang thirc moi cia co hoc
luong t. Phuong phap cua ong khdng tap trung vao phuong trinh Schrédinger va Dirac,
ma chu trong vao nhitng qué trinh co s¢ khac c6 thé din dén nhing sy kién quan sat dugc.
Thi du, hiy xét mot electron chuyén dong tir mot diém A & thoi diém nay dén diém B ¢
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thoi diém khac, lam thay d6i xung lugng cia nd trong qua trinh trén. Su chuyén tiép do6 co
thé 1a do nhiéu tuong tac khac nhau v6i cac photon. Quan diém ciia Feynmann 14 tim cach
mét cach cong lai tat ca nhimg tuong tac co thé co, tao ra cai cac nha vat li goi la bién do
xac suit cua chuyen tiép trén. Ki thuat ndy thay thé ham song co lugng tir bang tap hop
nhiing gian d6 twong tic hat, nhung mang lai nhimng xac suat chuyén tiép gidng nhu cii.

Ciing dau d6 & Princeton, Albert Einstein dac bi¢t hai long khi ong biét duge
phuong phap méi iy tir John Archibald Wheeler (1911— ), ¢ van nghién ctru cua
Feynmann. Einstein thuong chi trich mé ta co luong tir cua cac hat dudi dang ham song, vi
nd budc cac nha vat i phai chép nhan mot mirc d6 ngau nhién trong cac dinh lut vat li.
“Chua khong choi trd xtc xac voi v try dau”, 6ng da phat biéu nhu thé. Phuong phap ctia
Feynmann ciing mang lai mirc d6 ngau nhién twong ty nhu vay trong cac két qua, nhung nd
thu v& tir mot tap hop nhitng twong tac cé thé tién doan trude. Einstein bao Wheeler, “Toi
van khong thé tin Chiia lai di choi xtc xdc, nhung c6 18 t6i ciing c6 quyén pham sai lam

7,99

chua”.
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Céc gian dd ndi tiéng cua Feynmann dé tom tat =
moi twong tdc cd thé co gitra electron va
photon, va da cho phép 6ng phat trién mot 1i — .
thuyét day du cia dién dong luc hoc lugng tir. Ehong sian
et= Rmitron %= Photon

Luan an cua Feynmann khong mang lai mét 1i thuyét QED hoan chinh ngay tuc
thoi, ma né dit nén tang cho mot li thuyét hoan chinh sau nay trong thap nién 40, sau mot
thot gian gian doan da lam chéch hu'ong chu y cua Feynmann sang mot van dé cip thiét
hon: phat trién bom nguyén tir. Sau chién tranh, Feynmann tro thanh gido su tai truong Dai
hoc Feynmann, tai d6 6ng quay lai nghién ctru vé QED. Tai mot hoi nghi chi ¢6 khach moi
moéi dugc tham du t6 chirc tai mot khu nghi dudng trén dao Shelter, New York, vao mua
hé nam 1947, c6 25 nha vat 1i hang dau tham du, Willis Lamb (1913—) ¢ truong Pai hoc
Columbia di trinh bay két qua cua nhimg phép do rat than trong ctia 6ng vé quang phd cia
hydrogen nguyén tir (khac vdi hydrogen phan tir, 1a hon hop cua hai nguyén tir hydrogen
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lién két voi nhau). Céc thi nghiém ctia ong hé 16 mot su phén tach rat nho ciia cac vach phd
do su chénh I¢€ch nang lugng gitta hai trang thai lwong tir khac nhau. Su chénh 1€ch nay tré
nén ndi tiéng 13 dich chuyén Lamb va da mang dén giai thuong Nobel vat 1i 1955 danh cho
Lamb. N6 budc cac nha vat li xét lai thuyét lwong tr. Phuong trinh Dirac tién doan ning
luong ciia hai trang thai d6 s& chinh xac bang nhau. Bat ki sy chénh léch nao, cho du nho
bao nhiéu di nira, ciing hét strc quan trong dé tim hiéu thé gidi ha nguyén tir.

Liéu co thé nao cong trinh mai nhat v& QED giai thich dugc dich chuyén Lamb hay
khong? Feynmann va nhiing nha vat li khac tai hoi nghi, trong d6 c6 mot nguoi New York
nira cung tudi véi Feynmann tén 13 Julian Schwinger (1918-94), c6 mot s6 ¥ tuong dé trién
khai thyc hién. Tai mét cugc hop Hoi Vit 1i Hoa Ki trong nam sau do, va tai mot hdi nghi
khach moi khac t6 chirc & Niii Pocono thuc Pennsylvania, mot 1oi giai thich toan hoc da
tir xudt hién. Tai hoi nghi Pocono, Schwinger, mét gido su tai truong Dai hoc Columbia, da
thyc hién mot bai thuyét trinh tai gioi gom toan toan hoc cao cép. Toan hoc 1a thir ngoén
ngit ma moi ngudi tham dy hoi nghi déu hiéu, nhung cac phép tinh qua phirc tap va chi tiét
cho nén chi vai ba nguoi co thé theo kip 6ng trinh bay cho dén lac két thiic. Tuy nhién, ho
cong nhan rang, phuong phap ddi méi ciia ong, goi 1a tdi chudn héa, that sy lam an di
nhimg v6 han cua cac phép tinh nang luong tu thén va cho phép ong tinh ra cac murc nang
luong ciia hydrogen nguyén tir. Két qua cuia 6ng tai tao lai dich chuyén Lamb. Gia nhu co
sO toan hoc cua ong it phtc tap hon va lién h¢ 0 rang hon véi cac hién tugng vat i, thi
cach tiép can cua Schwinger vdi QED sé& dugc chép nhén rong rai.

Bai thuyét trinh cia Feynmann dién ra sau d6. Phuong phap truc quan cua 6ng c6
vu diém dé thay va 10 rang troi budc voi nhimg hién tuong vat li, nhung voi nhiing nha tu
tuong toan hoc ngdi trong ghe ctr toa, nd cir nhu thé éng dang néi giong nude ngodi. Ong
suy luan ra cac 10 giai tryc tiép tir nhitng gian d6 ctia 6ng ma khoéng sir dung phuong trinh
nao hét. Cho nén, mac du ong clng di dén sy dich chuyen Lamb tir li thuyét cua 6ng,
nhung cir toa van thich cach tiép can phirc tap hon nhung dé ghi nhan ciia Schwinger hon
S0 vOi phuorng phép don gian hon nhung kém quen thugc hon cua Feynmann. Moi nguoi

cong nhén rang ca Schwinger 1An Feynmann déu co nhiing tién bo dang ké, nhung chi c6
vai ba nguoi thoa mén rang mot trong hai da phat trién mot 1i thuyet hoat dong tron ven
ctia QED. Cén c6 cai nhin ctia mot ai d6 khong c6 mit trong ghé ctr toa tai mot hai hoi
nghi dua hai li thuyét lai v6i nhau.

Nguoi d6 1a chang trai tré nguoi Anh Freeman Dyson (1923— ), ngudi vao ndm
1947 da dén M tir truong Pai hoc Cambridge dé nghién cuu voi Bethe tai Cornell. Mot
trong nhitg ¢6 vin Cambridge day dan kinh nghiém cua ong d3 mo ta ong 1a “nha toan
hoc xuat sic nhit & Anh”, nén chang ai lay lam la trudc viéc ong thich thu xtr 1i bai toan
QED. Sau khi doc nhitng luu y cia Wheeler tir nhitng bai thuyét trinh cia Schwinger va
Feynmann tai hdi nghi Pocono, 6ng ham hd tim hiéu ca hai nguoi ho. Ong ghi danh tham
du mot seminar hé vé QED ma Schwinger dang c6 ké hoach td chuc tai truong Pai hoc
Michigan. Tai Cornell, 6ng c6 co hdi n6i chuyén véi Feynmann, nguoi tré thanh nguoi ban
than thiét dong thoi 1a thay ciia ong.

Khi mua hé bt ddu, Feynmann moi Dyson cung 6ng chu du dén Albuquerque,
New Mexico. Myc tiéu cia Feynmann 1a theo dudi mot co ban gai va c6 mét vai chuyén
phiéu luu trén hanh trinh ay. (Chi tiét xem phan gi6i thi¢u vé Feynmann & cudi chuong)
Dyson biét 6ng c6 mot chat mau du lich, nd thé hién cao do trong chwong trinh hé cia ong,
va c6 nhiéu thoi gian dé khai thac tri tué cua Feynmann vé cac gian dd cua 6ng va QED.
Ong nhanh chong dong y. Tir Albuquerque, ong dd dén xe buyt Greyhound dén Ann
Arbor, Michigan, nhim thuéng 1dm canh dep va tham du seminar ctia Schwinger.

Ca hai myc tiéu cta chuyén di déu phu hop véi cai Dyson dang hi vong. V&i dau 6c
cua ong dang chira day cac gian d6 Feynmann va cac phuong trinh Schwinger vé QED,
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6ng can c6 mot ki nghi dudng. Ong 1én tau di vé phia tay Greyhound, trai qua mat it thoi
gian ¢ San Francisco va Berkeley, California, sau do6 di tr¢ vé mién dong. Ong khong suy
nghi gi nhiéu v& QED trong hai tun, nhung bit ngd tai ddu d6 & Nebraska, y tuong chot
ap dén. Nhimg hinh vé& cia Feynmann va phuong trinh cia Schwinger cung ap dén trong
tam tri cua ong. Ong nhan ra rang ca hai phuong phap déu xdy dung trén nhiing y tuong
gidng nhau, va 6ng nhin thdy mot phuong thirc két hop ching thanh mot 1i thuyét chinh
xéc toan hoc cua QED dua trén nhirng kién thirc sau sac du rd rang dé thé hién ¢ dang gian
dd. Khi Dyson trinh bay quan diém cua ong tai cudc hop cua Hoi Vit 1i Hoa Ki vao thang
1 ndm sau do, 1949, 6ng da trd thanh mot nhan vat tiéng tam trong lang vat li.

Schwinger, Feynman, va Dyson sém tim thay sy chia sé tiéng tim QED cua ho véi
mot nha vat 1i khac, Sin-Itiro Tomonaga (1906-79) ciia dit nudc Nhat Ban. Trong khi Thé
chién thir hai d3 1am gian doan cong trinh ciia Feynmann, thi Tomonaga van c6 thé tiép tuc
cong trinh nghién ctu ctiia 6ng tai Riken Kenkyusho, Vién Nghién ctru Vat 1i va Hoéa hoc &
Tokyo. Giam ddc Riken, Yoshio Nishina (1890-1951), ngudi di nghién ctru & chau Au ltc
cao trao cua sy phat trién co hoc lugng tir, da khuyén khich nghién ctru cia Tomonaga vé
QED va bao vé 6ng khéi phai phuc vu quan dich. Két qua 1a mot loat bai bao ding trén tap
chi tiéng Nhat co tén dich ra 1a “Tién bo vé vat i 1i thuyét”. Nhitng 4n pham d6 da dat ra
chinh nhiing ¥ tuéng cho QED ma Schwinger dd dung lam co so cho cach tiép can toan
hoc chi tiét cua ong. Do 1a vao ndm 1943, 4 nam truée kham pha quan trong ciia Lamb va
5 ndm trudc an pham ciia Schwinger. Vi 1i do chién tranh, cong trinh ciia Tomonaga van
khong dugc biét dén & bén ngoai nude Nhat. Ong thim chi con khong nhan ra tim quan
trong ctia nd mii cho dén khi ong doc dugc cong trinh ctia Lamb trén tap chi Newsweek
nam 1948. Lic ay, ong di lién hé véi J. Robert Oppenheimer (1904—67), ngudi di dua dén
nhitng nd luc khoa hoc ciia du 4n bom nguyén tir Mi. Oppenheimer dé nghi Tomonaga dé
trinh mot ban tom tit cho t& Physical Review, tap chi mang cong trinh ctia 6ng vao sy chu
y cua cac nha khoa hoc nguoi Mi.

Tomonaga dugc moi lam khach trong hdi nghi khach moi tiép theo vé QED vao
nam 1949, va nam 1965, dng cung nhan giai Nobel vat li v6i Schwinger va Feynman. Vi
khong thé c6 hon ba ngudi cing nhan mot giai thuong Nobel, cho nén bat chap nhiing
dong gop quan trong ciia ong cho QED, tén tudi ciia Dyson khong dugce nhic dén trong
giai thudng.

Su phan hach hat nhan, “Nén khoa hoc 16n”, va Bom

V&i mot thé gisi dang c6 chién tranh, viéc tim hiéu va tmg dung sy phan hach hat
nhan tro thanh mot vu tién hang dau ddi voi nhitng bén tham chién. Mic du nhitng nghién
ctru ban dau cho biét mot phan tmg ddy chuyén 1a c6 thé xay ra vé mit li thuyét, nhung
khong rd 1am thé nao gay ra duoc mot phan Gmg kiéu nhu vay trong thuc té. Nhu phan nay
da trinh bay cu thé, mot s trd ngai ki thuat can phai dugc vuot qua dé ché tao mot qua
bom. Tir vién canh lich sir, khoa hoc 1a mot thanh tyu méi so voi cong nghé. Cong nghé thi
xua cii hon ban than nén van minh. Trai lai, thuc t& c¢6 hé théng ctia khoa hoc chi méi bit
dau trudc d6 vai trim ndm ma thoi. Tuy nhién, vao giira thé ki 20, khoa hoc va coéng nghé
16 rang 1a phu thudc 1an nhau. Céc ki su va nha ki ngh¢ dang ap dung kién thirc khoa hoc
trong cong viéc ciia ho, va nhiéu cau hoi khoa hoc doi hoi phai nang cap ki thuat d6i vai
nhitng thiét bi phic tap.

Gidng nhu da sé nhitng xu thé chinh yéu trong lich st that kho ma xéac dinh cuy thé
thoi diém bat dau cua “nén khoa hoc 16n”, nhung su phat trién cua cyclotron vao cubi
nhitng nam 1930 chic chan 1a mot thi du nhu vay. Néu nhu cac may gia toc hat danh dau
su ra doi cia nén khoa hoc 16, thi su phat trién qua bom hat nhan dau tién vao dau dén
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gita thap nién 1940 dai dién cho tudi thanh xuan ciia n6, va phan con lai cia thap nién
1940 va 1950 c6 thé mé ta 1a thoi ki trudng thanh thuan thyc ciia né. Dy 4n bom doi hoi rat
nhiéu nhéan vat tai gioi, cong voi sy quan li day dén dé ph01 hop nhiing tai ning d6. Kién
thirc mai phai ap dung hau nhu ngay khi n6 dugc phat trién, nghia 13 vét li hoc va cac nha
vat li la trung tdm d6i voi sy nghiép ché tao bom trén moi phuong dién ctia sy mau thuan
toan cau.

O Mi, dy an bom nguyén tir dd bat dau trién khai tir trude khi nude nay tham chién.
Hé nam 1939, Leo Szilard (1898-1964), Eugene Wigner (1902-95), va Edward Teller
(1908-2003), ca ba nguoi déu bay tir qué huong Hungary sang Mi dé tron chay su de doa
cua buc quéc xd, da thao mot bure thu thuc giyc tong thong Franklin D. Roosevelt (1882—
1945) bat dau mot nd lyc thiét yéu dé phat trién bom. Ho da thuyét phuc Einstein, nguoi
thuong nghiéng ve chu nghia hoa binh, ki vao birc thu. Mot ndm sau, mot t6 chirc nho tén
goi 1a Uy ban C6 van vé Uranium bét ddu di vao hoat dong. Sau su kién Tran Chéu Cang,
chinh quyén Mi dd nhanh chéng cho leo thang nhiing nd Iyc cua ho. Dy an Manhattan
dugc wu tién cao dd mang nhiéu hoat dong nghién ciru khac nhau lai cung nhau va tap
trung nhan luc, vat luc vao ché tao bom nguyén ti.

Nghién ciu vé phan tmg day chuyen dd va dang trién khai & mot s& phong thi
nghiém. Dé cho mot phan ng day chuyén xay ra, trung binh phai c6 it nhdt mot neutron
sinh ra tir mdi sy kién phan hach gay ra thém mot sy kién phan hach khac. Dau nhitng nam
1940, cac nha vat li biét rang uranium xuét hién trong tu nhién khong thé duy tri mot phan
Ung day chuyén. Uranium ty nhién cht yéu gdom hai ddng vi. Phd bién nhat, chiém 99,27%
sO nguyén tu, 1a #¥U; nd ¢6 92 proton va 146 neutron, mang lai khéi luong nguyén tir 238.
Gan nhu toan bd nhimg nguyén tir con lai 1a *°U. Hai dong vi hanh xir rat gidng nhau
trong cac phan ung hoa hoc, nhung tuong tac cuia chiing voi neutron thi hoi khac. Su phan
hach ctia mot hat nhan >*U c6 thé xay ra, nhung n6 hiém dén mic mot phan tng day
chuyén 1a khong thé. Pai da s truong hop, khi mot neutron twong tic voi mot hat nhan
P8y, no chi bat trg ra, va thinh thoang thi n6 bi hap thy dé tao ra mot hat nhan 290 ¢6 thoi
gian séng ngén. Hat nhan *°U nhanh chéng phan rd bang cach phat ra mot hat beta va trg
thanh neptunium (239Np), hat nay hoa ra sau d6 lai phan ri bang cach phat ra mot hat beta
nira, va tr¢ thanh plutonium, py. Su phan hach xay ra thuong xuyén hon khi mét neutron
cham trang mot hat nhan By, Su kién d6 mang lai hai hat nhan nho hon, kich c& ngang
ngira nhau, dong thoi sinh thém ba neutron nita c¢6 thé gdy ra nhiing su kién phan hach
khac nita. Tuy nhién, nghién ctru ciia Fermi cho biét cac neutron nhanh, gidng nhu nhiing
neutron sinh ra boi sy phan hach, hiém khi twong tac véi hat nhan uranium. Néu khong c6
mot chét diéu tiét 1am cho chung cham lai, thi da s6 neutron dé dang thoat ra thé giGi bén
ngoai.

Mot khi cac nha vat li hiéu & hanh trang khac nhau cia hai déng vi uranium chinh,
ho nhan ra c6 hai 16 trinh din dén mét phan tng hat nhan day chuyén. Mot 16 trinh Ung
dung dé ché tao 1o phan 0ng hat nhan, hay “c6t phan tng”, mot sy sap xep cac mau
uranium va chat dleu tiét. Cac neutron sinh ra tir sy phan hach trong mét mau uranium s&
duoc chat didu tiét lam cho cham lai, sau d6 di vao mdt mau uranium khéc, noi chung gay
ra thém nhitng sy kién phan hach khac. Cac neutron phén hach c6 thé bi thét thoat do thoat
ra ra khoi cot, hodc bi hdp thu boi hat nhan khéc, thi du **®U, ma khong gy ra sy phan
hach. Diéu then chét 1a phat trién mot ciu hinh sép xép trong d6 mot lwong du 16n sb
neutron sinh ra trong sy phén hach tiép tuc gy ra su phén hach khac nira. Dy la phuong
phép Fermi cho trién khai tai Columbia. C6t phan tmg &y qua 16n va qua phirc tap dé phat
trién thanh mot thar vai khi, nhung no rit co gia tri dé tién hanh nhitng phép do lam ting
thém kién thirc ctia cic nha vat li vé nhitng tinh chat cta hat nhan uranium va qua trinh
phan hach. Héa ra n6 con 1a mot tién than cua nha may dién hat nhan, mac du tap trung chu
¥ ciia cac nha nghién ctru don vao nhimg tmg dung khac cép bach luc bay gio.
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Khi mot hat nhan lc:m chiu su phér} hach, né phat ra mot vai
neutron, chung c6 thé hodc khong thé gy ra nhiing su kién phan
hach khac.

Mot phuong phap khac giy ra phan ung day chuyén 1a tach hat nhan *°U “phan
hach” ra khoi uranium ty nhién. Céc tinh toan cho thay cho dii khong cé chét didu tiét, thi
cac neutron nhanh trong By gan nhu tinh khiét cling co co hoi tét dé gay ra phan tmg
phan hach tiép tuc. Van dé 1a ¢6 mot mau uranium du 16n dé cho mot neutron c6 kha nang
cham tring v&i mot vai hat nhan 23U trude khi né di téi bé mat, noi nd ¢ thé thoat ra
ngoai. Mau uranium cang 16n, thi mot neutron cang c6 kha ning gy ra thém sy phan hach
va it c6 kha nang thoat ra ngoai hon. Do d6, cac nha vét li noéi t6i mot “khéi lwong téi han”
cho mét phan tng day chuyén xay ra. Déi voi 25U tinh khiét, khdi luong téi han chi
khoang 10 kg, di nho dé dé dang dua vao mot qua bom. Plutonium 239 ciing d& dang chiu
su phén hach, nhung san Xuit né & luong vira du tir 28U doi hoi mot phan tng day chuyén
diéu khlen dugc trong mét ¢t nguyén tu, sau do la chiét tach hoa hoc. Du 4n Manhattan
bao gdm cac nghién ciru vé bom uranium 1an bom plutonium.

Hai dong vi uranium khong thé nao tach ra bang phuong phap hoa hoc duoc, cho
nén cac nha khoa hoc va ki su da phat trién mot ki thuat tach chung ra bang phuong phap
vat li. Ki thuat ndy hoat dong vi uranium phan tmg véi fluorine dé tao ra mot chat khi goi
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1a uranium hexafluoride, hay UFg. Gidng hét nhu trong luc tach riéng dau va gidm trong
mét m¢ 1on xon thanh ting 10’p mot, cho chat khi UFs di qua mot cot khuéch tan s& tach
nhitng phan tir chira dong vi “°U nhe hon ra khéi nhitng phan tir chtra »**U ning hon.
(Cong nghé hién nay st dung cdt li tdm thay cho cot khuéch tan) Sy phan tach khong hoan
toan nhu trong trudng hop dung dich dau, vi khong gidng nhu glam va dau, cac phén tir khi
¢6 xu hudng van hoa 1an vao nhau. Dong thoi, lwgng phan tir °U trong uranium ty nhién
rat nho dé ma bét dau phan tach. Vi thé, viéc thu duoc *°U tinh khiét cao & dang khi 1a mét
qué trinh nhiéu giai doan.

Mot phan tng diy chuyén xay ra néu trung binh c6 it nhit mét neutron sinh ra tir mdi su kién phan hach lam
cho mdt hat nhan nira chiu sy phan hach. Néu trung binh c6 ding mét neutron, thi qua trinh tiép tuc giai
phong nang lugng mét cach déu d3n, nhu trong nha may dién hat nhan. Néu trung binh c6 hon mot neutron,
thi s6 luong su kién phan hach s€ tang 1én rit nhanh va giai phong mot lwong nang lugng khéng 16 trong mot
thoi gian ngén — truong hop bom nguyén tir.
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Khi chién tranh bung nd, chinh quyén Mi bit ddu cho xay duyng mét nha may san xuat **°U
Oak Ridge, Tennessee. Giéng nhu moi hoat dong nup dudi cai 6 Dy an Manhattan, chi co
mot vai nguoi biét chinh xac muc dich cua n6, mic du khong thé nao che day mot du an
ctia quy mo 16n nhu thé. Dy an Manhattan con tai trg cho mét du 4n chinh tai truong Pai
hoc Chicago dudi sy ch1 dao cua Arthur Compton (1892-1962). Dy én trén phai xay dung
mot “don vi thiét yéu”, mot cot nguyén tir c6 kha nang thu duge phan tng ddy chuyén cé
didu khién. Nghién ciru truéc d6 ctia Compton, ciing nhu nghién ciu ctia Fermi tai
Columbia, 1a dya trén cac cét dudi tdi han. Dy an da cing cd nhitng nd lyc ctia hai nhém
tai Chicago, nén Fermi bit dic di phai roi Columbia vao ndm 1942 dé theo dudi giai doan
tiép theo ciia nghién ciru ctia ong. Cudi nam Ay, trong cai goi la Phong thi nghiém Luyén
kim trong san van dong cua truong Pai hoc Chicago, 6ng da tao nén lich st voi phan tng
hat nhan day chuyén diéu khién dugc dau tién cta thé gisi.

B phén bi mat nhét cua Dy an Manhattan dién ra & Los Alamos, New Mexico. Do
1a noi bom nguyén tir dwoc phét trién, voi Oppenheimer dang ldnh dao nhom khoa hoc.
Bethe lanh dao nhom vat 1i li thuyét, nhém nay sém c6 thém Feynmann, nguoi vira méi
hoan thanh luan 4n tién si mang tinh dot pha cta minh. Sau chién tranh, 6ng tro thanh dong
su ctia Bethe tai Cornell. Mic du cac phép tinh hat nhan 1 co s vat 1i méi nhat dung trong
viéc ché tao bom nguyén tir, nhung nhiing tinh toan khac ciing that quan trong. Lam thé
nao qua bom phat n6? Thiét bi s& phai chira mot khdi lwong uranium t6i han, nhung s&
duoc phan chia sao cho phan ung day chuyén s€ khong bét dau cho dén khi cac manh tién
lai sat nhau. Sau do, khi phan ung day chuyén bét dau, lam thé nao cac manh uranium van
& lai v6i nhau? Néu qua bom ty thoi tung ra qua nhanh, thi phan Gmg day chuyén s& ngung
lai trudc khi da phan ning luong dugc gidi phong. Giai phap la sir dung nhing chat nd
thong thuong dé 1ai cai manh uranium lai v6i nhau ¢ tc d¢ cao. Mdi su thay doi trong cac
phép tinh hat nhan s& dan dén nhiing thay d6i thiét ké ki thuat ctia qua bom, bao gdm hinh
dang ctia n6, va diéu d6 s& 1am thay ddi quy dao ctia no mot khi nd duge tha ra. Cac doi vat
li dang sir dung cic may tinh co tién doan moi thir ho can phai biét vé mdi thiét ké c6 thé
c6 ciia qua bom. Mot s6 ngudi sir dung cac may tinh dién tir méi dugc phat trién véi cong
nghé 6ng chan khong mai nhat, dugc thiét ké dic biét danh cho ho. (May tinh dién tu
thwong mai dau tién van chua xuét hién, mai cho dén nam 1946).

Cubi cung, trong sa mac New Mexico, ngay 16 thang 7, 1945, qua bom nguyén tir
dau tién da dugc thu thanh cong. Chién tranh & chau Au da két thuc vao mua xuan, nhung
cudc chién van dang tiép dién & Thai Binh Duong. Nhirng ngudi dimg dau nude Mi quyét
dinh mot phuong thirc nhanh nhat két thiic cudc chién 1a st dung bom. Hai cudc tan cong
da budc Nhat Ban phai dau hang: mot qua bom uranium tha xuéng Hiroshima hom 6 théang
8, va mot qua bom plutonium tha xuéng Nagasaki ba ngay sau do.
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Uranium binh thuong khong thé duy tri mot phan ting day chuyén vi chi mét lugng nho hat

nhan 12‘1’ 23U ¢6 kha nang phan hach. Pa phén ha‘t nhan con lai 1a 2*%U nang hon mét chut. Dé

san xuat bom, cac nhé: khoa hoc phai téc,h hai dong vi ra, m{t qué trinh nhiéu giai doan kho

thuc hién li€én quan dén sy tao thanh chat khi uranium hexafluoride (UF¢). Cong nghé ngay

nay sir dung cac may li tAm tbc d6 cao dé tach nhitng phan tir UF, ning hon chtra **U ra khoi

nhing phan tir UF, nhe hon chira ***U. Dy 4n Manhattan dya trén nhiing 6 khuéch tan chét

khi 16n hon nhiéu dé dat toi cai tuong tur. Nél} m(:)t “khoi lugng tdi han” uranium d:Zi lam giau

nam & mot noi, thi phan ng day chuyén s€ bat dau, nhung c6 kl}é nang nd s€ tu thoi tung cac

manh ra ngoai trugc khi san sinh ra nhicu nang lugng. San xuat mét qua bom yéu cau mot

phuong thuc gitt mot khoi Iuong téi han lai véi nhau du 1au cho phén ung day chuyén xay ra

v6i da sé hat nhian **U. Dung chét nd thong thuong dé 14i cac manh uranium lai v6i nhau la

mot giai phap.

Chuong trinh hat nhan ciia ngudi Mi khong dimg lai sau chién tranh. Mic du sy ton
that kinh hoang vé con nguoi ¢ Hiroshima va Nagasaki da 1am chan dong tinh than nhiéu
nha khoa hoc va dua ho dén chd ung ho chi nghia hoa binh hoéc chéng lai vii khi hat nhan,
nhung nhitng ngudi khac thi lai thiy viéc phat trién xa hon nira cua vii khi hat nhan 1a can
thiét cho su dan dau cua quéc gia ho va dé ton tai trong mot thé gidi déy thu dich. Pac biét,
Teller 12 nguoi tng ho va thiét tha véi thé hé tiép theo cta vii khi hat nhan: cai goi 1a bom
khinh khi. Nguén géc stc manh cua loai vii khi d6 1a sy nhiét hach hat nhan, ching giai
phong ning lugng khi nhitng hat nhan nhé nhu hydrogen két hop lai dé hinh thanh nén hat
nhan 16n hon, thi du nhu helium. Hién tuong d6 di cip ning luong cho mit troi va cac sao.
That tré tréu, Bethe, mot trong nhitng ngudi phan ddi vii khi hat nhan thoi hau chién ndng
nhiét nhét, lai 14 tc gia cia nhiu bai bao li thuyét quan trong vé cac phan tng hop nhan,
bat dau tir hdi ong con & Pirc trong nhitng nam 1930. Ong duoc trao giai Nobel vat li cho
nhitng dong gop cua 6ng cho li thuyét phan Gng hat nhan vao nim 1967. Khi iy, bom
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khinh khi d3 qua 15 nam tudi, va thé gidi dang & giita cudc chay dua vii trang vii khi nhiét
hach.

w

Qua bom nguyén tu tha xudng Nagasaki, Nhat Ban, ngay 9 thang 8, 1945, sit dung plutonium
lam chat phan hach.

Nhirng nude khéc ciing c6 chuong trinh hat nhan bi mat ciia minh trong thoi chién,
nhung khéng c6 chuong trinh nao du 16n va c6 thanh tyu nhu chuong trinh cia Mi. Quan
d6i Nhat da nghién ctru vé 10 phan tng hat nhan dé cap dién cho nhing con tau chién cua
ho, nhung ho sém tir bo vi chi phi dudng nhu qua cao va loi ich thi qua khong chic chén.
Nishina da 1anh dao mgt nhém nghién ctru phén tach 23U tai truong Pai hoc Tokyo, nhung
tién bd cua ho chim qua. Lién X6 thi c6 mot phién ban nhé hon nhiéu cia Dy 4n
Manhattan. “Phong thi nghiém 6 2” cua ho ¢6 74 nhan sy, gém 25 nha khoa hoc, trai hin
véi con s6 2000 nguoi lam viée tai Los Alamos. Mac du ho van con 1au méi c6 mét qua
bom khi chién tranh két thuc, nhung ho da tiép tuc nhitng nd lyc san xuit bom ctia minh
v&i ca nghién clru va hoat dong tinh bdo. Trong nhitng nam 1950, chuong trinh vii khi hat
nhan cua ho da trg thanh mot ddi thu dang gom ddi véi su thong tri hat nhan ctia nguoi Mi.

Su thit bai cta chuong trinh vii khi hat nhan ciia nuéc Pirc tiép tuc 1am mé hodc cac
nha st hoc. Vao nhiing nam dau cua cudc chién, véi sy lanh dao cua Heisenberg va cong
trinh ctia nhidu nha nghién ctru va ki su 13i lac, tién bo & Puc ddi voi viée phan tach *°U
c6 1& da bat kip v6i Mi va Anh. Tuy nhién, sau nim 1942, nhitng ngudi dimg dau cd may
chién tranh Prc da chuyén sy uu tién cua ho sang noi khac, va thay vao d6 Heisenberg tap
trung vao chuong trinh nghlen ctu 10 yhan g hat nhan. Néu ho biét muc d6 thanh cong
cta ngudi Mi hudng t6i viée tinh loc 2U, thi sy chon Iya cua ho c6 18 dd khac. Bj bit sau
chién tranh, nhiéu nha khoa hoc Puc khang dinh ho da thét bai c6 chu dich vi sitc manh
huy diét ctia thiét bi 1a qua khung khiép, nhung c6 kha ning d6 chi 1a 10 giai thich c6 tinh
toan trude nham gilr thé dién va bao chita cho hanh dong cuia ho ma thoi.

Phan quyét lich sir 1a Dé ché thi ba 1a mot trong nhimng chinh quyén xau xa nhét ting
dung ddu mot qudc gia, nhung cac nha khoa hoc hat nhan ngudi Pic timg 1am viéc cho
chinh quyén d6 duoc phan xét mot cach d6 lugng hon. Pa s6 ho, ké ca Heisenberg, khong
hé 13 thanh vién cua dang Quéc x3 hoic 1a nguoi ung hd hé tu tudng cua ndé. Ho théy ban
than minh 1 nhitng c6ng dan yéu nude, sir dung tai nang xuat ching ctia ban than vi loi ich
ctia qudc gia, dan toc. Theo ¥ nghia d6, dong co lam viéc ciia ho ching khac gi may voi da
sO cac nha vat li trong Dy an Manhattan da thanh cong trong linh vuc ngudi Due khong
thanh cong. Tuy nhién, cho du ho khong biét vé nhiing trai tap trung giét choc cua phat xit
Duc, thi ho ciing phai biét nhimng luat 1¢ va hanh dong ha khic cua chinh quyén nuéc ho
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dbi voi nguoi Do Thai va nhiing nguoi bi cho la dé hén, thép kém. Sau muoi nam sau,
ngudi ta van con tranh luan vé cai nén lam dudi nhing tinh hudng nhu thé. Va nguoi ta
van ty hoi khong biét thé gioi s& trong nhu thé nao néu nhu cudc chay dua ché tao bom
nguyén tir c6 két cuc nguoc lai véi lich st da qua.

Tia vl tru va cac hat ha nguyén tw

Céch tiép can QED cua Feynmann c6 mét yéu t6 tha vi phit hop véi 1i thuyét cua
Yukawa vé luc hat nhdn manh. Ca hai déu nhan théy nguyén li bat dinh lugng tir dua dinh
luat bao toan ning luong ra trudc mot anh sang méi. Trong li thuyét cia Feynmann,
photon hodc nhitng hat co ban khac c6 thé 1ap 1oe vao va ra khéi sy ton tai. Chtrng nao tich
sO cua thoi gian song voi nang luong (hay khdi lugng) cua nhitng hat “40” d6 con nhé hon
hing s6 Planck, thi su ton tai ciia chung khong vi pham nguyén li bat dlnh Nang luong c6
1€ khong dugc bao toan trong khoanh khic, nhung nguyén li bat dinh phat biéu rang chang
c¢6 cach nao phat hién ra didu d6. Nhu thé hién trén nhing gian d6 Feynmann minh hoa ¢
trang trudc, nhimg sy kién hat 4o nay phai dugce tinh dén trong cac phép toan QED. Trong
li thuyét cta ong vé luc manh, Yukawa ap dung mét huong suy nghi tuong tu nhu vay.
Ong nhan ra rang viéc giam cam mot hat trong hat nhan dat ra mot do bat dinh rat nho ¢ vi
tri cua né. Piéu d6 mang lai mot do bat dinh 1on twong tng & xung luong cia nd — va do
d6 1a nang lugng hodc khdi lwong ctia nd. P6 1a cach 6ng tinh ra khéi lugng cua nhitng hat
meson li thuyét, hat trao d6i trong nhiing twong tac hat nhdn manh giita cac nucleon.

Hideki Yukawa, ngudi phat trién 1i thuyét tuong tac manh, cing vo cua 6ng, Niels Bohr (trai) va J.
Robert Oppenheimer, nha lanh dao khoa hoc cua Dy an Manhattan. (Anh: Niels Bohr Archive; AIP
Emilio Segre Visual Archives)

Trong li thuyét Yukawa, nhitng meson d6 gidng véi nhitng hat a0 cia Feynmann.
Chung ton tai va rdi bien mat nhanh dén mtrc nguoi ta khong thé nao do dugce su tang bat
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ki ndo cua khdi lugng hat nhan. Tuy nhién, néu nhu mot hat nhan chiu mot va cham nang
lugng @t manh, thi mot phﬁn nang lugng do6 co thé 1am bat ra mot meson & noi nd co thé
phat hién ra dugc. Nhiing sy kién thudc loai nhu thé c6 18 da xay ra bén trong cac
cyclotron hodc & nhitng ranh gi6i tang cao ctia bau khi quyén Trai dét, noi cac hat toc do
cao tir vii tru dén dang sinh ra cac tia vii try. Cac ki thuét do tim hat lién tuc dugc cai tién,
trong d6 c6 nhitng chit nhii twong nhiép anh méi nhay véi nhimg ion sinh ra boi cac
electron va nhimg hat ha nguyén tir khac di qua. Khi roi phim da chup, dudng di cua cac
hat dé lai 1 nhimg vét t5i. Nam 1947, cac nha vat li Cecil Powell (1903-69) va Giuseppe
Occhialini (1907-93) ¢ truong dai hoc Bristol, Anh qudc, dd mang mét sb kinh anh véi
mdt chét nhil trong tién tién 1én mot phong thi nghiém tia vii try & cao trén Diy Pyrenees
nu6e Phap va dé thyc hién mot kham pha tuyét voi. Ho trong thdy nhitng vét ngin tir
nhitng hat thugc mét loai truéc nay chua ro. Khéi luong ciia ching nhinh hon mét chit so
v&i mesotron, hat electron qua cd phat hién bdi Anderson va Neddermeyer vao nam 1937
(xem chuong trude). Noi mot vét do mot trong nhiing hat loai nay dé lai két thuc, thi mot
vét khac bat dau theo mot hudng khac. Powell va Occhialini ghi nhan vét méi do va két
luan rﬁng hat ban du da phan hiy thanh hai manh: mot mesotron va mét hat trung hoa
dién khong dé lai vét tich. Vin dé som tré nén ranh mach 1a hat ban dau 4y chinh 1a hat
meson ma li thuyét cua Yukawa da tién doan, nd phan hiy thanh m{t mesotron va mot
neutrino.

Khi nhom ngudi Anh dang khdm phé ra meson cta Yukawa, thi George Rochester
(1908-2001) va Clifford Butler (1922-99) tai truong dai hoc Manchester dang lung tiing
true hai quan sat budng may ki la, mot quan sat tir ngay 15 thang 10 nim trude, va mot
quan sat tir ngay 23 thang 5. Cudi clng, nhitng quan sat nay ghi nhan nhiing hat ning hon
phan nira khoi lugng proton mot chat. Thudt ngit meson, nghia 1a mot hat c6 khdi luong
trung binh gitra mot electron va mot proton, bat ngd xam chiém nhiéu lanh thd hon nguoi
ta luong trude. Nhiing hat do Rochester va Butler tim thdy, gidng nhu nhimng hat do Powell
va Occhialini tim thdy, phan Ung voi lyc hat nhan manh. Hat mesotron thi khong. Da dén
lac 1am sang t6 thuat ngir. Cubi cung, mesotron tré nén duoc biét 13 muon, va tén goi
meson danh cho mot ho hat bao gém céc pion duoc dat tén lai (hay meson pi), tim thy boi
céc nha khoa hoc ngudi Anh, va céc kaon (meson K) do nhém Manchester tim thay.

Céc quan sat kaon tim thay nhiing hat khong chi c6 dién tich duong va 4m ma con
c6 nhitng kaon trung hoa nang hon mdt chat. Powell va Occhiliani khong tim ra cac pion
trung hoa, mic du li thuyét ciia Yukawa tién doan sy ton tai ctia chung. Chd tréng d6 trong
li thuyét da duoc 1ap diy vao nam 1949, khi R. Bjorkland va cic dong sy phat hién ra pion
trung hoa tai cyclotron méi nhat ciia Berkeley. Khi d6 nguoi ta méi biét vi sao hat nay lai
kho phat hién nhu v@y. Khong chi trung hoa dién, nghia 1a né chi c6 thé duoc tim thay qua
su phan huy cta nd, n6 con chi ton tai ngan trong thoi gian chirng mot trim phan triéu thoi
gian song cua nhitng ngudi anh em pion tich dién cta no.

R rang, nhitng chiéc may gia tdc méi va ki thuat do tim méi da mang lai vii dai
moi cho viéc kham pha ra nhiéu hat hon. Nhiing kham phé d6 sé tiép tuc trong phan con lai
cta thé ki, va chiing s& dwa dén nhiing 1i thuyét vé ban chat cta vat chat mang day tinh
thach thuc nhu co hoc luong tir vay.

Nhimng linh vue vat 1i khac trong thip nién 1940

Trong khi cong nghé dang tap trung vao umg dung cta nhing hat nhan khong b‘én
(phong xa hodc phén hacl}), thi, nhiéu nha vat li cha tam r}hiéq hon vao nhfrng hat nhan bén.
bic bié:[, ho hiéu,ki muon biét vi sao nhiing nguyén to nhat dinh lgi doi dao hon va co
nhiéu dong vi xuat hién trong ty nhi€n hon so v6i nhitng nguyén to khac. Trong nhiing
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nam 1930, mot vai nha vat li da cho réng cac proton va neutron trong hat nhan c6 thé lip
day nhimg 16p vo trang thai lugng tir giong hét nhu cac electron vay, nhung ho khéng c6 li
thuyét ndo c6 du strc manh dé giai thich tai sao 2, 8, 20, 50, 82 va 126 la nhiing con s6 than
ki, thudt ngit c6 1€ do Wigner dat ra. Li thuyet chic chén dau tién xut hién doc lap tur hai
nha nghién ctru trong nim 1948-49, nha vat li Pic gbc Ba Lan Maria Goeppert-Mayer
(1906-72), nguoi da di cu sang Mi ndm 1930, va nha vat 1i nguoi Die Hans Jensen (1907—
73), cing hai dong nghiép. Li thuyét cua ho xdy dung trén cac sd lugng tir va ham song
thay cho mé hinh giot cht 16ng da t6 ra kha thanh cong trong viéc giai thich su phan hach.
Nam 1963, Wigner, Goeppert-Mayer, va Jensen cung nhén giai Nobel vat 1i cho nhimg li
thuyét ctia ho vé cdu tric hat nhan nguyén ti.

Mot trong nhimg dong lyc cua Goeppert-Mayer la tim hiéu xem hién tuong gi da
gdy ra su doi dao tuong d6i cua cac nguyén tb trong vii try. Cong trinh nghién ctru cia ba
t6 ra ddc biét c6 ich ddi voi Gamow va ngudi hoc trd cua 6ng, Ralph Alpher (1921 ) trong
viéc tinh ra ti s6 ctia helium so véi hydrogen trong mé hinh cta ho vé vil tru so khai. Ho dé
xudt rang vii try di ra doi v6i mot vu nd khong 16 va di dan dan gidn nd va ngudi di ké tur
d6. Nam 1950, nha thién vin hoc ngudi Anh Fred Hoyle (1915-2001), ngudi da phat trién
mot dé xuat khac cho ngudn gdc ciia nguyén tir goi 13 gia thuyét trang thai bén, da dat cai
tén ché gidu quan diém ciia Gamow 13 “big bang” (vu nd 16n). Cai tén iy da sa lay, va mot
cudc ddu gay go gitra hai quan niém vii try hoc d tiép dién trong hang thap ki tiép theo.

Su phong xa bat dau 6 vai tro quan trong trong nhing linh vyc khoa hoc khac
trong thap nién 1940. Thi du n01 tiéng nhat 1a viéc sir dung dong vi carbon 14 phong xa dé
dinh tudi nhitng vat di tung sdng duoc tim thay ¢ nhing dia dlem khao cd. Dong vinay co
chu ki ban ra twong d6i ngin (5730 nam) va s& khong con ton tai trén Trai dit néu khong
duogc cung cap thém bi tia vil try trong tac v6i hat nhan cac chat khi trong khi quyén. Mot
khi sinh vét chét di, no khong con nhan thém carbon dioxide méi tir khong khi nita. Do do,
ti s6 gilta cac nguyén tar C14 véi C12 thuong gap hon giam dan & nhirng vat chat song
trudc day va giit vai tro 1a mot cach thie dé dinh tudi mot dia diém khao co.

Nhing tién bo chinh trong cong nghé bay tlep tuc dién ra sau chién tranh, khi cac ki
su 4p dung vat li dé ché tao may bay siéu thanh dau tién va may bay phan lyc thuong mai
dau tién. Nhung c6 18 sy phat trién cong nghé ndi troi nhat cua giai doan cudi nhitng nim
1940 khong dugc ghi nhan rong rai vao lic ay. Nam 1948, William Shockley (1910-89),
Walter H. Brattain (1902-87), va John Bardeen (1908-91) tai Phong thi nghi¢m Bell &
New Jersey phat minh ra mot dung cu ban dan goi 1a transistor. Chi tim niam sau do6, véi
cudc cach mang thu nho va cai tién cac dung cu dién tir, cong ching chiang c6 gi bat ngo
khi biét bo ba trén dugc trao giai thudng Nobel vat li. Cong trinh nay duge mo ta chi tiét
hon trong chuong tiép theo.
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