THUYET LUONG TU ANH SANG
LUGNG TiNH SONG - HAT CUA ANH SANG

I- MUC TIEU

* Néu dugc ndi dung co ban cia gia thuyét lugng tor nang luong cua Plang va
thuyét luong tr anh sang cua Anh-xtanh.

* Viét duge cong thic Anh-xtanh vé hién tuong quang dién ngoai.

* Néu duge dnh sang ¢6 ludng tinh song - hat.

* Van dung duoc thuyét lugng tir dnh sdng dé giai thich ba dinh luat quang dién.
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Il - CHUAN BI

Hoc sinh
— On lai Bai 43.

~ On lai céic khai niém vé hat va séng.

I1I - NHUNG PIEU CAN LUU Y

1. Trong bai nay, HS s& dugc lam quen vdi thuyét luong tlr, mot trong hai
thuyét tru cot cua Vat 1i hién dai, trong cdc bude di diu tién cia no.

Pé gidi thich cdc dinh luat bire xa cta vat den tuyét doi, lic diu cic nha vat If
dua vao quan diém cta Vit Ii hoc ¢6 dién cho ring cdc nguyén tr, phan tr phdt xa
va héip thu biic xa dién tir mot cich lién tuc, dong thoi dua vao dinh luit vé su phian
bé déu nang luong theo bac tu do. Két qua la ho di tim duge cong thic sau day
xdc dinh nang sudt phat xa don sac p; ¢ (la nang lugng do mot don vi dién tich
mat ngoai cua vat den tuyét doi phat ra bic xa cé bude song A theo moi phuong
trong mot don vi thai gian) :

2ne

QLT - —41{'?“ {44+1}

A
vGi ¢ 1a toc do dnh séng, T 1a nhiét do tuyét doi cta vat, k 14 hing s6 Bon-xo-man.
Cong thic (44.1) phi hop khd 16t véi thue nghiém & vung nhiét do cao va cic budc
song dai. Nhung & viing nhiét do thap va bude séng ngin, né khong con phit hop
véi thue nghiém nita. Cu thé 1a khi dé ning sudt phat xa toan phin cia vat den
tuyét doi tinh theo cong thic (44.1) sé 1a .

o
Ry = _[ P, 1l = (44.2)
0

Két qua nay mau thuan véi thuc nghiém, vi theo thuc nghiém thi Ry = oT?,
véi ol hing s6. Diéu mau thuin niy duoc goi la sir kining hoang ¢ viing tit ngoai.

D€ gidi quyét triét dé viin dé bic xa cta vat den tuyét déi, nam 1900 Plang da
dé ra gia thuyét luomg ht nang litong. Dua vao gia thuyét nay, Pling di tim dugc

cong thitc xdc dinh pj_pnhu sau :
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(44.3)

véi h 1a hang s6 Plang. Tir do Plang da tim duoe biéu thic cua Ry phit hgp véi thuc
nghiém, dong thoi da tim duge cic cong thiie thire nghiém khéc vé birc xa cha vit
den tuyét déi. Tuy vay, ban than Plang cling nhu nhiéu nha vét Ii khic thoi dé van
chi coi lugng tr nang lugng nhu mot tha thudt todan hoc, ma khong cong nhin noé
nhu mot thue thé vt I,

Gia thuyét lugng tr nang lugng cta Plang chi mai dé cdp dén tinh chat gidn
doan cua nang lugng bitc xa cia vat den tuyét déi. Phat trién gia thuyét luong
tir cua Plang, Anh-xtanh, nam 1905 da dua ra thuyér hrong nr dnh sdng hay
thuyé&t photon.

2. Theo thuyét photon, chim dnh sdng 14 dong cdc hat photon, méi photon co

nang lugng £ = fif va dong lugng E xdc dinh : ;T:r = ﬁ;: Vi n == (¢ la vecto
C C

viin toc dnh sing). Nang luong va dong luong ciua photon lién hé vai nhau bai hé
thitc & = pc. Theo thuyét twong doi, hé thirc nay chi ding do6i véi cac hat ¢6 khoi
lugng nghi biing khéng va luén luon chuyén dong vdi toc do c.

Diing thuyét photon ¢é thé giai thich mot cdich true quan dp sudt 4nh sdng trén
viit duoc roi sang. Cic photon truyén cho vat dong luong khi chiing va cham véi bé
mét cua vat. Gia sir chum sang hudng vuong géc vio mat mot vit ¢o hé sé phan xa R.

S6 photon trong mot don vi thé tich 1a N = ﬁ vGi o la mat dé nang luong bitc xa.

hf
-
suit do 4nh sdng tic dung 1én vit s& bang dong luong truyén cho mot don vi dién
tich cta vét trong mot don vi thoi gian. S6 photon tdi trén mot don vi dién tich
cua mat vit, trong mot don vi thai gian la Ne. Nhu vay, sé cdé RNe photon phan
xa va (1 — R)Nc¢ photon bi hdp thu bai vat. Khi photon phan xa, vat nhan duoc

2hf hf

xung luong R con khi hap thu thi nhan dugc xung lugng T

Tit ca cic photon déu bay vuong goc véi vat vi méi photon cé dong luong —. Ap

Do d6 céc photon

truyén cho mot don vi dién tich ctia vat trong mot don vi thai gian mot xung luong

bang AN + U -dNely Nhf(1 + R), tir d6 suy ra :
8 C

p= N1 +R) = f‘%hﬂl +R) = p(1+R)
!



3. Trong hién tugng quang dién (ngoai), électron hap thu mét photon, do do
nang luong cta électron ting 1én con photon thi "bién mat". Electron chi c¢é thé
hap thu hoan toan mot photon véi diéu kién 1a électron & trang thdi lién két (trong
nguyén tir, phan ti, hay trong vét ran). Su hap thu hoin toan photon boi électron tu
do 1a khong thé xay ra, 1a bi "cdm", vi sé& vi pham cdc dinh ludt bao toin nang
lugng va dong lugng. Ta hdy chimg minh diéu do : Dé cho don gian, gia su ring,
trudgc khi hidp thu photon, électron ding yén. Khi d6, dp dung cic dinh ludt bao
toan niang luong va dong luong cho cic hat twong tic (photon va électron) ta co,
theo thuyét tuong doi :

4 - o h
mpc” + hf = mfl;{'4 + ;}2{." Vil 7 =p

trong do Af va % twong tng la nang lugng va xung lugng cua photon, con p la

dong luong cua électron sau khi hdp thu photon, mﬂc'z la nang luong nghi cha

=fj:

électron. Tir hai phuong trinh dé suy ra (cha y ring ;—
mnrrz + hf = m{z}(,q + hF*

Dé dang thy ring ding thiic vira tim duoc sé khéng ding véi moi tin so f
khic khong. Do dé, ta phai két ludn rang, trong hiéu ting quang dién photon tuong
tic vGi electron lién két. Su lién két cia électron trong nguyén tr duge dac trung
bai ning lugng ion hod nguyén tir, con trong vat ran thi né dugc dic trung bing
cong thodt A. Nhu vy, dé hiéu dmg quang dién ngoai ¢é thé xay ra, thi ning luong
cua photon phai 16n hon nang luong ion hod hay cong thoit. Nang luong nay thuc
ra chua phai 1a lén. Vai nhimg phéton cé nang lugng chimg hang chuc dén hang
tram nghin électron von, xdc sudt cha hiéu (ng quang dién giam di néu nang lugng
photon tiép tuc tang.

4. Chi ¥ rang, thuyét luong tir 4nh sdng khong khing dinh ring moi nang
lwong c6 tinh gidn doan, ma chi khing dinh ring niang luong dnh sdng do nguyén
tir hoac phan tr bitc xa hodc hidp thu mdi ¢6 tinh gian doan ma thoi. Con dong
nang tinh tién cia phan tl, nguyén tir v électron vin c¢6 thé bién thién nhimg gid
tri tuy ¥. tirc 1a van lién tuc. Trong cong thirc Anh-xtanh, ta cling thiy ring dong
nang cha électron ludn ludn nhod hon luong tr nang luong hf.

Chap nhéan thuyét photon khéng co nghia la tir bo thuyét séng va quay tro lai
véi thuyét hat Niu-ton, vi trong thuyét photon, ta van phai ding tin s6 cua dnh
sdng, 1a mot trong nhitng khai niém cua thuyét song.
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Photon 14 mot hat ma khai luong nghi bing 0. D6 ciing chinh 14 mot tinh chét
phén biét né véi hat dnh sing cua Niu-ton.

5. Vé ludng tinh song — hat cua dnh sdng. Mo hinh dnh sdng

Trong pham vi thuyét luong tr dnh sdng, ta hiéu su théng nhét giita tinh chét
song va tinh chat hat cta dnh sdng nhu thé ndo ?

Trude hét, ban chit dnh sdng la ban chét dién tir. Trudng sang la trudng dién tir.
Truong dién tir vita ¢6 tinh chit song, vira co tinh chat hat (luong ). Vay truong
sang co céu tric nhu thé ndo dé né thoa min déng thai ca hai tinh chét noi trén ?

Céic TN nhiéu xa di cho thdy : muén c¢6 anh nhiéu xa, song dnh sing phai
déng thoi ¢6 mit tai nhiéu diém cdch xa nhau
trong khong gian. Nguoc lai, photon chi cod I
thé dinh xu tai mot diém trong khong gian, o I .

Nguoi ta da lam nhiéu TN c¢6 tinh chit S E A
quyét dinh dé xem dnh sdng thuc su 13 séng I F
hay la hat. Mot trong nhitng thi nghiém dé do
Tay-lo (Taylor) thue hién (vé trén Hinh 44.1).
Ong cho mot chiim tia sdng rit yéu nhiéu xa qua mot cdi kim A. Trén hinh vé : S la
ngudn sing, E 1a man chin sdng c¢6 16 nho. F 1a kinh loc lam yéu dnh sing va P 1a
kinh anh. Chiim sdng duoc lam yéu dén mic xdc suét dé cho hai photon cling gap
kim A la rat nho. Sau mot thoi gian chup anh rat lau, ngudi ta dem rira anh thi thay
trén kinh anh vin ¢6 mot dnh nhiéu xa cia kim A giong hét nhu anh nhiéu xa khi
ta ding mot chum sdng manh chi€u vao kim va chup anh trong mdt thai ngan.
Nhu vay, hiéu ting do mét so6 16n photon gay ra, hat no sau hat kia, trong mot
thoi gian dai ciing dong nhét vai hiéu ting do mét s6 16n photon ciing gay ra dong
thoi, Diéu dé chiing to timg photon mot ciing biéu 16 tinh chat song.

P

D

Hinh 44.1

Nhimg thi nghiém tuong tu cho ta cich giai thich mot cdch thong ké xdc suat
vé ludng tinh séng — hat ctua dnh sing.

Nang luwong thue su tap trung tai nhimg ché c6 photon ; nhung su phan bé ciia
photon trong khong gian dugce xdc dinh béi binh phuong cia bién do dao dong cua
song tng vai photon dé. Néi khic di, binh phuong cua bién dé dao dong xdc dinh
xdc suat phian bo photon trong khong gian. Viy, séng nav la séng dién tir hay
"song x4ac sudt " ?

Dé hiéu rd vin dé nay, ta hily xét su phat sdng ctia mot nguyén wr. Theo thuyét
lugng tir dnh sang, khi tir mot trang théi kich thich trd vé trang thdi co ban, nguyén
tir s& phdt ra mot photon. Theo dién dong luc hoc, khi dé nguyén tir phat ra mot
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"doan song” dién tir (Hinh 44.2). D6 1a mot
xung dién tir ¢6 dang rdt tudn hoian, chifa t6i N\/\[\/\/\W
hang van budc song.

Boan song dién tu nay mang toan bd niang Hinh 44.2
luong ma nguyén tr phit ra. Poan soéng nay
ting vaéi mot photon.

Theo phép phén tich Fu-ri-é (Fourier), ta ¢ thé phén tich doan séng nay thanh
mot thp hop ctia mot o rit 16n cdc song don sic, tuin hoan vo han trong khong
gian va thai gian, ¢6 tdn s6 nam trong khoang tir f — df dén f + df. Tap hop céic
song nay dugce goi 1a mot nhdm séng hay bé séng. Poan séng ting véi chd ma bién
do dao dong tong hop cua cdc séng trong bo song khic khong : & ngoai vi tri coa
doin séng, bién do dao dong tong hop bing khong. Van toc cla doan séng 14 vin
toc nhom cua bo song va ciling 1a van tée ciua photon. Tin s6 f cua photon 1a tin so
cua séng co ban trong bo séng. Nhu vay :

PHOTON = DOANSONG = BOSONG
(No6i vé khong gian) (NGi vé tadn sd)

Ta hiy thir uée tinh s6 dao dong trong mot doan song. Khoang 2df chinh 1a bé
rong tu nhién cua vach quang phé do nguyén tir phdt ra. Bé rong tu nhién ctia vach
quang pho lién hé v6i thdi gian séng 7 clia nguyén tr & trang thdi kich thich biing
hé thic bat dinh Hai-sen-béc (Heisenberg).

2df > 2
-

Vach cing don sic., 2df cing hep, thi théi gian song r cang dai va doan séng
cang chita nhiéu dao dong. Vi du : vach quang phd 6 000A (dd) cé bé rong tu
nhién 0,01A s& ting véi mot doan séng chita chimg 600 000 bude séng . Noi
khéc di : bd song cang "hep” thi doan soéng cang "dai" va song cang don sic.

Ta khong thé nao thu duge mot séng tuyét déi don sic vi khong thé ¢é trang
thdi kich thich ¢6 thoi gian song bang 0. Diéu do6 cling hién nhién, vi song tuyét
dai don sac s& 1a mot song tudn hoan vo han trong khong gian va thai gian, trong
khi d6 thi photon lai dinh xi tai mot diém. Nhu véy, photon chi cé thé g véi mot
song gin don sic, tike 14 (ng véi mot doan song.

Nhu vay, séng ting vai photon la song dién tie. Moi phétdn ing vai mot doan
song dién nr. Ngoai ving khong gian cua doan song dién tir thi khong c6 photon,
cting khong thé c6 song dién tir. N6i rang trong khoang khong gian nao dé khong
¢6 song dién tir, hodc ¢6 cdc séng dién tir triét tiéu 1an nhau, thuc té€ chi 1a mot.
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Véi quan niém nay, ta ¢6 thé giai thich thi nghiém cla Tay-lo ma ta vira noi &
trén theo hai cich : hodc 1a c6 su phan bé lai ciia cdc photon sau khi gap vt can,
si phin bd nay quyét dinh boi séng nhiéu xa ting vai photon do ; hodc la co su tao
ra nhimg doan song mdi tir nhimg séng nhiéu xa cua bo song tdi. Hai cich giai
thich nay théng nhait vai nhau.

Vé tdc do cha dnh sing thi téc dd cua phéton chinh la toc do ciia doan sing
va ciing la toc dé nhém cia bé séng. Cde séng don sdc trong bé séng truyén vai
toc do pha. Trong chan khong, téc dé pha va toc dé nhom bang nhau, con trong
cdc moi trucng vit chdt thi téc dé nhém sé nho hon téc dé pha, diéu nay thé hién
trong hién ticong tdn sdc dnh sdng.

Cudi cling, ta ¢dn nhian manh la : khi ding mo hinh doan séng va bé séng dé
mo ta photon va séng (mg véi nd thi diéu dé khong c6 nghia la ta da trd vé quyét
dinh luan c6 dién cia La-pla-xo.

Theo Cu-po (Cooper) thi photon (cling nhu cédc hat co ban khac) 14 nhitng doi
tugng phi co dién. Khong cé bat ki mot mo hinh c¢6 dién néo tuong tu vdi ching
ca. Mo ta photon biang bit ki mot mo hinh ¢6 dién nao ciing déu thiéu s6t. Mo
hinh dep nhat cua photon la cdc mé hinh todn hoc, trong dé chita dung ca nhimg
dac trung séng va hat ctua photon,

Mo hinh dnh sdng ma chiing ta dé cip & day tuy di ril phic tap, nhung vén
con tho thién. Chiing ta chua gidi thich dudc nhiéu hién tuong nhu su sinh cap,
su huy cip ching han. Chinh vi vay ma cho dén cuéi doi minh, Anh-xtanh vin con
viét : Cho dén nay, ti van con tiép tuc suy nghi xem dnh sdng 1a gi 7

IV - GOIY VE PHUONG PHAP VA TO CHUC HOAT DPONG DAY HOC

1. Thuyét lwong tir anh sdang

GV dat vian dé : Ta can giai thich hién tuong quang dién va cdc dinh luat
quang dién.

GV trinh bay so luge dé HS hiéu gia thuyét luong tir ning lugng cia Pling,
sau do trinh bay ndi dung co ban cia thuyét lugng t dnh sang, phén tich rd timg
diém mot. GV yéu ciu HS tri 16i €4, qua d6 goi ¥ HS hinh dung dugc nang luong
rit nho cua photoén va ude luong duoc mot bong dén pin méi giay phat ra bao
nhiéu photon. Tir do giai thich duge tai sao ta nhin thdy chim sdng lién tuc. GV
yéu cdu HS tra 1oi €2.
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¢ he

€1 GV hudng din HS dp dung cong thiic &= hf, véi f = 7 Suy ra £ = ES
Thay s6 (chd ¥ d6i don vi) tim dugc :

6.625.107°43.10°
= 3
0,75.10

~2,6510°1]

a Mot loai photon img vdi A = 0,76 um néu la chiim dnh sdng don sac do.

Vo s6 loai photon tng véi A = 0,640 + 0,750 pm néu la chim sing mau do
(ving mau do).

2. Gidi thich cde dinh ludr quang dién
GV huéng din HS thiét lap cong thiic Anh-xtanh dua vao thuyét photon va
dinh luat bio toan ning lugng. GV yéu ciu HS tri 15i €3.

€3 Dai vdi cic électron nim & cic 16p sau bén trong mat kim loai thi trudc khi
dén bé mat kim loai, ching da va cham véi cic ion cla kim loai va mat mot phan

2

nang lugng, do do dong nang ban diu cua chiing nho hon "P0max.

Sau d6, GV hudng din HS dua vio cong thie Anh-xtanh dé gidi thich cdc dinh
luat quang dién thit nhat, thi hai va yéu cau HS tra 1oi C4.

ﬂ GV hudng din HS thuc hién. Ap dung cong thiic Anh-xtanh dé suy ra

mu{';‘mm
—===hf-A|.

3. Ludng tinh séng —hat cua dnh sdng

GV yéu ciu HS tra 16 €5.

€5 Liy vi du chuyén dong ctia mot vat v séng co da hoc dé so sdnh (kich
thuée, vi tri...).

Tir d6 GV yéu ciu HS théo luén

— Anh sing c6 phai [2 song khong ? Tinh chit séng clia 4nh sdng gitip ta giai
thich duoc cic hién tugng gi da hoc ?

— Anh sing c6 phii la hat khéng ? Tinh chit hat ciia dnh sdng gitip ta giai thich
duoc hién tuong nao ?



— Xét vé mat budc song thi khi nao phai thira nhin dnh sing 1a séng, khi nao

phai thira nhan dnh sdng 1a cdc hat phéton 7

YV -
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Can cit vao do GV néu két luan nhu SGK.

HUONG DAN TRA LOT CAU HOI VA GIAI BAI TAP
Cau héi

1. Xem muc 1 SGK.

2. Xem muc 2 SGK.

3. Xem muc 3 SGK.
Bai tap
1D 2. B. 3.B.

4. Ap dung cong thitc Anh-xtanh :

-

hf=h£ = A it MU0 max
' A 2

2 (he ; 5
Tudoritra: vy, = E[% - AJ . Thay s6 ta dugc : vy, = 4.7.10"m/s.

2 2
A i 5 . he mu p
5. Tir cdc cong thife : — ™% = ey va T =A+ —DmaX mitra
hc he

=t elly = A= el
A A

Thay s6 (Uy, = 1,38 V ; 2= 0,330 um = 0,330. 10 *m) ta duge : A = 3,815, 10 1.

Ap dung cong thic : 4, = %{ , ta tim duoe

Ao = 0,520.10 ° m= 0,520 pm.



