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1

1 vào HG

Sinh viên cho
? t

vai trò ( )
y

, qua giúp cho sinh viên
.

1.1 ) :

1.1.1

'r ( )r r

:

0

( )
4 | ' |

er
r r

. (1.1.1)

( )r là

3

0

( ')( ) '
4 | ' |

rr d r
r r

. (1.1.2)

2
0( ) ( ) /r r . (1.1.3)

:

0

1( )
4

G R
R

| ' |R r r . (1.1.4)
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HG này
qua HG :

( ) ' ( ) ( ')r dr G R r . (1.1.5)

1.1.2 Maxwell) :

Xét p :
2

2
2 2

1 ( , ) ( , )A A r t j r t
c t

2
2

02 2

1 ( , ) ( , ) /r t r t
c t

. (1.1.6)

( , )G R T

trình

( ', ') ( ') ( ') ( ) ( )G r r t t r r t t R T (1.1.7)

và n

0

1( ) ' ' ( , ') ( ', ')r dr dt G R t t r t (1.1.8)

: 0GG
T

( )( , ) ( ) ( )
4

c TG R T R cT R cT
R

(1.1.9)

,

( , ) ( )
4

cG R T R cT
R

. (1.1.10)

0

( ) ' ( ', / ) /
4

cr dr r t R c R (1.1.11)

.
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1.2 :

h
-

- ( ) ( ) ( )n x x x

- HG cho thông tin 
-

-

Ngoài ra HG cho
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2

2

bày 
tính.

2.1 :

:
( )Lu f x . (2.1.1)

T f(x) u
f(x) -

, u(x)

*
( )L f g Lf Lg , (2.1.2)

và f và g là hai hàm trong không gian hàm. 

i) a: Lu au

ii) n u) :
n

n
dLu u
dx

n

n
dL
dx

vi phân. 
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*

- ) L L L L

| |f Lg L f g (2.1.3)

Chú ý tích trong: *| ( ) ( )
b

a
f g f x g x dx f và g là

a,b], f* f .

2 2/L d dx :
2 2

2 2| * *d d d df Lg f g f gdx f g dx
dx dx dx dx

2

2

** *d d dg df dg dg df df g dx f dx f g f gdx
dx dx dx dx dx dx dx dx

2

2

dg df df g f g
dx dx dx

, 0f g khi x
2

2

dL
dx

là
2

2

dL
dx

(2.1.3).

(2.1.3)
f và g. f và

g

O
| O

| O

| * |O O

| * |O O -ket : | | *)

ta có : | |O O
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:

n n nL , (2.1.4)

n l (2.1.4)

;

( ,|n m n m | | 1k k
k

).

2.2 Hàm Green và p :

2.2.1

cho 

Duffy D. (2001)). 
vi phân

( ) ( )Lu x f x , (2.2.1)

x L vi phân 
tính Hermite. Nhân hàm G
này) (2.2.1)

| *( ) ( )f g f x g x dx (2.2.1)

G x) :
( , ') | ( ) ( , ') | ( )G x x Lu x G x x f x . (2.2.2)

L L , (2.1.3),
(2.2.2) :

( , ') | ( ) ( , ') | ( )G x x Lu x L G x x u x + , (2.2.3)

hay 
( , ') | ( ) ( , ') | ( )L G x x u x G x x f x (2.2.4)

G
( , ') ( ')L G x x x x , (2.2.5)

và
s . Hàm G
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Thay (2.2.5) (2.2.4) -Dirac, ta
:

( ') ( , ') | ( )u x G x x f x + . (2.2.6)

f(x) , m tính G
u. (2.2.6) :

( ) ( , ) ( )u x G x f d + (2.2.7)

( )Lu f x

vi phân ( , ') ( ')L G x x x x

G ó ta u
(2.2.7).

2.2.2

tính,
(2.2.1), u(x) (

tính) ngoài f(x). HG 
.

HG

2.2.3

HG có t L
xét

( , ') ( ')LG x x x x , (2.2.8)

( , '') ( '')LG x x x x . (2.2.9)

(2.2.8) ( , '')G x x (2.2.9) ( , ')G x x :

( , ''), ( , ') ( , ''), ( ')G x x LG x x G x x x x ,

( , ''), ( , ') ( ''), ( , ')LG x x G x x x x G x x .

L là Hermite nên ( , ''), ( , ') ( , ''), ( , ')G x x LG x x LG x x G x x . T

( , ''), ( ') ( ''), ( , ')G x x x x x x G x x ,
*( ', '') ( '', ')G x x G x x . (2.2.10)

( , ')G x x :
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( ', '') ( '', ')G x x G x x , (2.2.11)

2.3 Hàm Green :

trình bày 

Trong bài toán II, ta
ìm HG. cho phép tìm 

.

2.3.1 I:

U(x) :
2

2
2 ( ) ( ) ( )d k x U x x

dx
(2.3.1)

( ) 0U x khi x . G :

(0) a , '(0) b , (2.3.2)

x>0.
(2.3.1)

( ) ( )L x f x (2.3.3)

2
2

2 , ( ) ( ) ( )dL k f x U x x
dx

. (2.3.4)

Hàm Green :
Nhân hai (2.3.3) :

0 0
( , ') ( ) ( , ') ( )g x x L x g x x f x . (2.3.5)

(2.3.5), :

0 00
0

( , ')( ( , ')) ( ) ( , ') '( ) ( ) ( , ') ( )
xx

x
x

dg x xLg x x x dx g x x x x g x x f x dx
dx

(2.3.6)

(0) và '(0)

( ( ) và '( ) :

( , ') 0g x và ( , ') 0dg x
dx

. (2.3.7)

g
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( , ') ( ')Lg x x x x . (2.3.8)

(2.3.6) :

0

0

(0, ')( ') (0, ') '(0) (0) ( , ') ( )

(0, ')(0, ') ( , ') ( )

dg xx g x g x x f x dx
dx

dg xbg x a g x x f x dx
dx

(2.3.9)

Tìm n g( ) : :
2

2
2 ( , ') ( , ')d k g x x x x

dx
(2.3.10)

trên (0, )x ' (0, )x và biên :

( , ') 0g x (2.3.11)

( , ') 0dg x
dx

. (2.3.12)

'x x ta có :
( , ') sin( ) cos( )g x x A kx B kx . (2.3.13)

Khi 'x x :
( , ') sin( ) cos( )g x x C kx D kx . (2.3.14)

(2.3.11) và (2.3.12) cho : 0C D
( , ') 0g x x 'x x . (2.3.15)

(2.3.10) theo x 'x 'x 0 :
' '2

2
20 0

' '

lim ( , ') lim ( , ')
x x

x x

d k g x x dx x x dx
dx

. (2.3.16)

V ( , ')g x x khi qua 'x ta có :

( ' , ') ( ' , ')g x x g x x (2.3.17)

và

( ' , ') ( ' , ') 1dg x x dg x x
dx dx

. (2.3.18)

0 (2.3.13) :
sin ' cos ' 0

cos ' sin ' 1/ .
A kx B kx

A kx B kx k
(2.3.19)

:
cos 'kxA

k
và sin 'kxB

k
(2.3.20)

và HG :
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sin ( ')( , ') k x xg x x
k

'x x và ( , ') 0g x x 'x x . (2.3.21)

Hàm (2.3.9) :
'

0

sin ' sin ( ' )( ') cos ' ( )
xkx k x xx a kx b f x dx

k k
. (2.3.22)

hàm ( ) ( ) ( )f x U x x :

0

sin sin ( )( ) cos ( ) ( )
xkx k xx a kx b U d

k k
. (2.3.23)

(2.3.23)

2.3.2

(2.2.1)

( ) ( , ) ( )r r f rL (2.3.24)

( )f r ( , )r

r và 'r . ( )rL

t.
(2.3.24) ta ( , ', )G r r

( ) ( , ', ) ( ')r G r r r rL , (2.3.25)

(2.3.24).
(2.3.25)

( ) 1GL . (2.3.26)

(2.3.26) L .
| n và nE L :

| |n n nEL . (2.3.27)

nE

i) L

L khác 0, (2.3.26) ta tính :

| |1 1( ) | | n n
n n

n n n

G
EL L

. (2.3.28)

L (2.3.28)
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| | | |( ) n n E E

n n

G dE
E E

(2.3.29)

trong r - :
* *( ) ( ') ( ) ( ')( , ', ) n n E E

n n

r r r rG r r dE
E E

. (2.3.30)

( , )r (2.3.24) ( , ', )G r r và 

:

( , ) ( , ', ) ( ') 'r G r r f r dr (2.3.31)

ii L . nE hàm 

Green ( , ', )G r r (2.3.24)

( )f r | n

nE (2.3.24) nE

Dirac

| |nE fL , (2.3.32)

nhân |n r

| | | |n n n n n nE E E fL . (2.3.33)

|n f |n , ( )f r

( )G E

E i E i 0

0
( , ', ) lim ( , ', )G r r E G r r E i , (2.3.34)

0
( , ', ) lim ( , ', )G r r E G r r E i . (2.3.35)

Khi E
n

G :

0( , ) ( , ) ( , ', ) ( ') 'r r G r r f r dr , (2.3.36)

0 là nghi 0( ) ( , ) 0r rL .

2.3.3
(2.3.30) tính :
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* *( , ', ) ( ', , )G r r G r r (2.3.37)

r
'r 'r r .

L HG ( , ', )G r r

)
En (E) L .

L , HG ( , ', )G r r (2.3.37) ta có 
*( , ', ) ( ', , )G r r G r r ( , , )G r r

L .

L :
*( , ', ) | ( ) ( ')

nE n nRes G r r r r , (2.3.38)

2( , , ) | | ( ) |
nE nRes G r r r . (2.3.39)

L : G khác G

u :
*

( , ', ) ( ', , )G r r E G r r E , (2.3.40)

Re ( , ', ) Re ( ', , )G r r E G r r E , (2.3.41)

Im ( , ', ) Im ( ', , )G r r E G r r E , (2.3.42)

N
~
G :

~
( , ', ) ( , ', ) ( , ', )G r r E G r r E G r r E (2.3.43)

khi
~

( , ', ) 2 Im ( , ', ) 2 Im ( , ', )G r r E i G r r E i G r r E . (2.3.44)

N(E)

( ) ( )nn
N E E E ) và ( , )r E

tích ( ( , ) ( )r E dr N E G và
~
G cho ta 

N(E) và ( , )r E .

S Dirac
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0
0 0

1 1 ( )
0

P i x x
x x i x x

(2.3.45)

cho G (2.3.28)) :
*

*( ) ( ')( , ', ) ( ) ( ) ( ')n n
n n n

n nn

r rG r r E P i E E r r
E E

(2.3.46)

và
~

*( , ', ) 2 ( ) ( ) ( ')n n n
n

G r r E i E E r r . (2.3.47)

( , , )G r r E (2.3.46) cho :

1( ) | ( ) | ( )n n n
n n nn

TrG E G E P i E E
E E

(2.3.48)

hay 

1( ) Im Tr ( )N E G E . (2.3.49)

:
*( , ) ( ) ( ) ( )n n n

n
r E E E r r (2.3.50)

1( , ) Im ( , , )r E G r r E (2.3.51)

~1( , ) ( , , )
2

r E G r r E
i

. (2.3.52)

HG G
~
G ( , )r E :

* *( ) ( ') ( ) ( ')( , ', ) ( )n n n n
n

n nn

r r r rG r r dE E E
E E

~
( , ', )

2
i G r r EdE

E
(2.3.53)

và
( , )( , , ) r EG r r dE

E
(2.3.54)
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2.3.4
Xét 2L trên V là 3 L

(2.3.25)
:

2 ( , ', ) ( ')G r r r r . (2.3.55)

2 2( / 2 ) Em

E 2 / 2p m ) 2L có hàm riêng 
2 2 2/E p k , (2.3.56)

1( ) | ik r
k r r k e

V
. (2.3.57)

(2.3.30) :
* ( ')

2 3 2 3 2

( ) ( ')| | ' 1( , ', )
(2 ) (2 )

ik r r
k k

k

r rr k k r V eG r r dk dk
k k k

(2.3.58)

: ... ...
(2 )

D

Dk

L dk D D=3.

'r r và k thì
2

cos
2 2

2

2 20

2 2

1( , ', ) sin
(2 )

1
(2 )

1
4

ik

ik ik

ik

k dkG r r d e
k

k dk e e
k ik

kdk e
i k

(2.3.59)

L Im 0

| '|1 1( , ', )
4 4 | ' |

i i r rG r r e e
r r

. (2.3.60)

L , E (2.3.34)
và (2.3.35), ta có :

| '|

( , ', ) ; 0
4 | ' |

i E r reG r r E E
r r

. (2.3.61)

(2.3.55) Laplace :
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2 ( , ') ( ')G r r r r , (2.3.62)

1( , ')
4 | ' |

G r r
r r

. (2.3.63)

:
2 ( ) 4 ( )r r . (2.3.64)

:
' ( ')( ) 4 ' ( , ') ( ')

| ' |
dr rr dr G r r r

r r
(2.3.65)

2.4 Hàm Green cho ph trình vi phân

2.4.1

( ) ( , ) ( , )i r r t f r t
c t

L (2.4.1)

( ) ( , ) 0i r r t
c t

L , (2.4.2)

L ( , )r t

(2.4.1)

( ) ( , ', , ') ( ') ( ')i r g r r t t r r t t
c t

L . (2.4.3)

( , )r t , ( , )r t và ( , ', , ')g r r t t

( , ', , ')g r r t t

gian (2.4.3) (2.3.25)
:

1( ) ( )
2

ig d e g . (2.4.4)

T ( ) ( ') ( , ')g g t t g t t ( , 'r r )

trình (2.4.3) g 't t . Thay ( )g vào

(2.4.3)
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( ) ( , ', ) ( ')r g r r r r
c

L . (2.4.5)

G

( ) ( / )g G c , (2.4.6)

t ( )G /c ) (2.3.25)

(2.4.4) ( , ', )G r r ( , )r t . Tuy nhiên 

, hàm ( )G , hàm ( )g

(2.4.4) trên 
( , )r t hàm ( )g

L -
( )g (PT. (2.4.4)

P RP :

1( ) lim ( / )
2R

P Pi

PP P
g d e G c . (2.4.7)

T hai hàm 

G (2.3.34) và (2.3.35) :

1( ) ( / )
2

ig d e G c , (2.4.8)

0

| |( / ) lim
/

n n

n n

G c
c E i

. (2.4.9)

G (2.3.40) g :
*

( , ', ) ( ', , )g r r g r r . (2.4.10)

~
G trong (2.3.43) ta

~
g :

~
( ) ( ) ( )g g g . (2.4.11)

(2.3.47)
~
G :
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~ ~1( ) ( / )
2
1 ( 2 ) ( / ) | |

2
| |n

i

i
n n n

n
icE

n n
n

g d e G c

d e i c E

ic e . (2.4.12)

(2.4.12)
~
( ) | |

( )

ic ic
n n

n
g ice ice

icU

L L

(2.4.13)

( ')( ') ic t tU t t e L (2.4.14)

:
| ( ) ( ') | ( ')t U t t t , (2.4.15)

| ( )t (2.4.2).
~
g , trong r -

ta có:
~

( , ) ( , ', , ') ( ', ') ' 'ir t g r r t t r t dr dt
c

(2.4.16)

~
g và g g

sát tích phân (2.4.8). Thay (2.4.9) vào (2.4.8)
C C

0 0) .

và (2.4.11)
~

( ) ( ) ( )g g , (2.4.17)

( ) 1 0 và ( ) 0 0.

(2.3.36), n (2.4.1)

tính qua HG g
~
g :

( , ) ( , ) ' ' ( , ', ') ( ', ')
t

r t r t dr dt g r r t t f r t (2.4.18)
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2.4.2

2

2 2

1 ( ) ( , ) ( , )r r t f r t
c t

L (2.4.19)

2

2 2

1 ( ) ( , ) 0r r t
c t

L . (2.4.20)

2

2 2

1 ( ) ( , ', , ') ( ') ( ')r g r r t t r r t t
c t

L (2.4.21)

t ( , ', , ')g r r t t , ( , )r t và ( , )r t S

bao r và 'r .
( , ', , ')g r r t t rình (2.4.21)

t- , ta có: 

1( ) ( )
2

ig d e g . (2.4.22)

Thay vào (2.4.21) :
2

2 ( ) ( , ', ) ( ')r g r r r r
c

L . (2.4.23)

2 2( ) ( / )g G c (2.4.24)

v ( )G (2.3.26) 2 2/ c .

( )G , HG ( )g
2 2/ c E L 0E ( )g

(2.4.7)
:

* :

2 2

0

1( ) lim ( / )
2

c ig d e G c i (2.4.25)

* HG 
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2 2

0

1( ) lim ( / Sign( ))
2

r ig d e G c i (2.4.26)

2 2

0

1( ) lim ( / Sign( ))
2

a ig d e G c i (2.4.27)

1
Sign( )

1
,
,

0
0

~
g
~
( ) ( ) ( )r ag g g (2.4.28)

:
~ sin( )
( ) | |n

n n
n n

c E
g c

E
, (2.4.29)

h :
~ sin( )( ) cg c L

L
't t . (2.4.30)

sau :

~

( , ) ( , ) ' ' ( , ', ') ( ', ')

( , ) ' ' ( , ', ') ( ', ')

t r

t

r t r t dr dt g r r t t f r t

r t dr dt g r r t t f r t , (2.4.31)

( , )r t

( )u x

( )f x .

( )u x
2

2

( ) ( )d u x f x
dx

, (0,1)x

: (0) 0u và (1) 0u
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3

3

(

L - H). T

và

H.

vào thông tin 

II. t
-

3.1 :

lý,
sau:  

b

3.1.1 dinger:

Schrödinger
tr

: H
: | ( )S t

:



http://www.ebook.edu.vn24

| ( )S t :

| ( ) | ( )S Si t H t
t

(3.1.1)

và ( )S t (

):

( ) ( ),S Si t t H
t

. (3.1.2)

( )S t sau:

i) | |S m m mm
p , (3.1.3)

v mp | m ,

A A
( )SA Tr A (3.1.4)

( ( )Tr A A thay cho Tr), và 

iii) ( ) 1STr . (3.1.5)

(3.1.1) :
( ')

0| ( ) | ( )
i H t t

S St e t (3.1.6)

0t 0 0t .

3.1.2 Heisenberg:

B Heisenberg còn

hàm sóng ( heo : | H ,

trong khi : O(t).

0 0( ) ( )

0( ) ( )
i iH t t H t t

H HA t e A t e (3.1.7)

h 0 0t :

( ) (0)
i i i iHt Ht Ht Ht

H H SA t e A e e A e . (3.1.8)

(3.1.8) :

( ) ( ),i A t A t H
t

. (3.1.9)
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ranh Schrödinger và Heisenberg :
:

- :

1 2 1 2( ) (0) ( ) (0) (0) (0)
i iHt Ht

t A t e A e , (3.1.10)

- ta có :

1 2 1 2(0) ( ) (0) (0) (0) (0)
i iHt Ht

A t e A e . (3.1.11)

-

3.1.3

.
on H :

0H H W . (3.1.12)

0H

chính xác. W

:

0 0( ) (0)
i iH t H t

IA t e A e , (3.1.13)

0| ( ) | (0)
i iH t Ht

I It e e . (3.1.14)

(3.1.14) :

0

0 0 0

0

( ) | ( )

| ( ) ( ) | (0)

| (0)
I

i iH t Ht

I I

i i i iH t H t H t Ht

I
V t t

t ie H H e
t

i e Ve e e

| ( ) ( ) | ( )I Ii t V t t
t

. (3.1.15)

(3.1.15) W(t) 

0H .
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(3.1.13) và (3.1.14)

1 2( ) ( ) ( )t A t t ,

: Trong (3.1.14)

0( )
i iH t Ht

U t e e , (3.1.16)

ta có | ( ) ( ) | (0)I t U t ( )U t

t
tính :

(0) 1U

( ) ( ) ( )i U t W t U t
t

. (3.1.17)

(3.1.17) là 

1 1 10
( ) (0) ( ) ( )

tiU t U dt W t U t

1 1 10
( ) 1 ( ) ( )

tiU t dt W t U t . (3.1.18)

cho (3.1.18) ( )U t :

1
2

1 1 1 2 1 20 0 0

( )
1

( ) 1 ( ) ( ) ( ) ...

1 ( )

t t t

n
n

iU t i dt W t dt dt W t W t

U t (3.1.19)

1 1( )
1 2 1 21 0 0 0

( ) ... ( ) ( )... ( )n
n

t t tn
n nn

iU t dt dt dt W t W t W t (3.1.20)

( 1 2 0... nt t t t t ).

T

1 2
1 2

2 1

( ) ( ),
( ) ( )

( ) ( ),
W t W t

T W t W t
W t W t

1 2

2 1

t t
t t

(3.1.21)

1 2 1 2 1 2 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T W t W t t t W t W t t t W t W t (3.1.22)

( , :
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1 11 0 0

1( ) 1 ... [ ( )... ( )]
!

n
t t

n nn

iU t dt dt T W t W t
n

. (3.1.23)

:

1 10
( ) exp ( )

tiU t T dt W t . (3.1.24)

3.2 S-

và có  

thái | ( ')I t | ( )I t :

| ( ) ( , ') | ( ')I It S t t t . (3.1.25)

i) ( , ') ( ) ( ')S t t U t U t (3.1.26)

| ( ) ( ) | (0)I It U t

cho | ( ')I t trong (3.1.25) ta có 

| ( ) ( , ') ( ') | (0)I It S t t U t .

S và U)

ii) ( , ) 1S t t

iii) ( , ') ( ', )S t t S t t

iv) ( , ') ( , '') ( '', ')S t t S t t S t t
v) S :

( , ') ( ) ( ') ( ) ( ) ( ') ( ) ( , ')i iS t t U t U t W t U t U t W t S t t
t t

, (3.1.27)

S :

1 1'
( , ') exp ( )

t

t

iS t t T dt W t . (3.1.28)

-Mann và Low. Trong
| ( )I t (3.1.14)
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hàm sóng 0t | (0)I là

| H và là hàm 

0t | (0)S ;

| (0) . T giúp ta | (0)

0H .

0H

0H là 0| . Khi 

0| v | (0) -Mann và Low 

:

0| (0) (0, ) |S . (3.1.29)

tìm này | (0)

(0, )S t | ( ) ( ,0) | (0)t S t và s
:

| (0) (0, ) | ( )S t t .

t cho
| (0) (0, ) | ( )S . (3.1.30)

So sánh (3.1.30) (3.1.29) ta có 0| ( ) | . Và ta h -Mann 

,
tác 0| ( ) | . Khi t ,

0t
vào | (0) . Nói cách khác toán (0, )S

hàm sóng 0| ( ) | t=0

W toàn | (0) t=0
chính là hàm riêng H.
H t

| ( ) 0| :

0| ( ) |ie .

a có :

0 0| | ( ) ( ,0) | (0) ( , ) | ( ) ( , ) |ie S S S (3.1.31)

và 0 0| ( , ) |ie S (3.1.32)
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3.3 Hàm Green :

n
.

3.3.1 fermion:

electron :

( , ') | ( ) ( ') |iG t t Ta t a t . (3.1.33)

k và spin : ( , )k .

| này n

H thì | H. C

( ), ( )a t a t erg v :
/ /

/ /

( )

( )

iHt iHt

iHt iHt

a t e a e

a t e a e
(3.1.34)

( 0), ( 0)a a t a a t 0H . T

: tr sang trái) và chú 

:

( , ') | ( ) ( ') |iG t t a t a t 't t , (3.1.35)

( , ') | ( ') ( ) |iG t t a t a t 't t , (3.1.36)

( , ') ( ') | ( ) ( ') | ( ' ) | ( ') ( ) |i iG t t t t a t a t t t a t a t , (3.1.37)

(3.1.35) ( 't t
't t 't t ,

(3.1.36) t
't
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(3.1.34) ta có 

' '

( ') ( ')

( , ') | |

| |

i i i iHt Ht Ht Ht

i iE t t H t t

iG t t e a e e a e

i e a e a (3.1.38)

H:
| |H E (3.1.38) 't t

't t .

Ngoài HG HG theo ,
:

( , ') ( ') | [ ( ), ( ')] |

( , ') ( ' ) | [ ( ), ( ')] |

( , ') | ( ') ( ) |

( , ') | ( ) ( ') |

r

a

iG t t t t a t a t

iG t t t t a t a t

iG t t a t a t

iG t t a t a t

(3.1.39)

(3.1.37), vì (3.1.39) nó. Tuy nhiên
chúng :

i)  , ( , ')r aG t t

ii) , ( , ')G t t

.

:

0 0

0 0

| ( , ) ( ', ') |
( , ; ' ')

|
T x t x tiG x t x t (3.1.40)

K khác nhau
u. 
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,

thì . 0|

tác. Ta xét x- , t- .

, enberg), chúng

,a a :

*

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )
k kk

k kk

x t x a t

x t x a t
(3.1.41)

:

( )
ik x

k

ex
V

, (3.1.42)

(3.1.41)

gian x sang không gian k . G 0 0| 1,

k ng không gian Fourier k
( ')( ') ( ', ')ik x x

kG t t dxe G x x t t (3.1.43)

t (3.1.33).

( ') ( ')
3

1 1( ', ') ( ') ( ')
(2 )

ik x x ik x x
k kk

G x x t t e G t t dke G t t
V

(3.1.44)

gian

( ')( ) ( ')i t t
k kG dte G t t (3.1.45)

( ')1( ') ( )
2

i t t
k kG t t d e G . (3.1.46)

(3.1.40)

0 0

0 0

0 0

0 0

| ( , ) ( ', ') |
( , ; ' ') ( ')

|

| ( ', ') ( , ) |
( ' )

|

x t x tiG x t x t t t

x t x ti t t
(3.1.47)
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.
. Ta HG 

(3.1.13) a và a trong (3.1.34)

0 0

0 0

( ) ( )

( ) ( )

i i i iHt H t H t Ht

i i i iHt H t H t Ht

a t e e a t e e

a t e e a t e e
(3.1.48)

a

(3.1.16) 0( )
i iH t Ht

U t e e và tính ( , ') ( ) ( ')S t t U t U t

( ) ( ) ( ) ( ) (0, ) ( ) ( ,0)

( ') ( ) ( ') ( ') (0, ') ( ') ( ',0)

a t U t a t U t S t a t S t

a t U t a t U t S t a t S t
(3.1.49)

0| 0H

H (3.1.29)

0| (0, ) |S .

(3.1.49) vào (3.1.37) :

0

0

0

0

( , ') ( ') | ( ,0) (0, ) ( ) ( ,0)

(0, ') ( ') ( ',0) (0, ) |

( ' ) | ( ,0) (0, ') ( ') ( ',0)

(0, ) ( ) ( ,0) (0, ) |

iG t t t t S S t a t S t

S t a t S t S

i t t S S t a t S t

S t a t S t S

(3.1.50)

Vì 0 0(0, ) | (0, ) | iS S e (3.1.32)

0
0 0

0 0

| ( ,0)| ( ,0) | ( ,0)
| ( , ) |

i SS e S
S

.

(3.1.50) :

0 0

0 0

0 0

1( , ')
| ( , ) |

[ ( ') | ( , ) ( ) ( , ') ( ') ( ', ) |

( ' ) | ( , ') ( ') ( ', ) ( ) ( , ) | ]

iG t t
S

t t S t a t S t t a t S t

t t S t a t S t t a t S t

(3.1.51)

T

0 0

0 0

( ') | ( , ) ( ) ( , ') ( ') ( ', ) |

( ') | ( ) ( ') ( , ) |

t t S t a t S t t a t S t

t t Ta t a t S
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( , )S ( , )t ,

( , ')t t và  ( ', )t T

: : t) : ) thì ( , )S t bên trái ( )a t

( , ')S t t ( )a t và sau cùng là ( ', )S t .

:

0 0

0 0

| ( ) ( ') ( , ) |
( ')

| ( , ) |
Ta t a t SiG t t

S
. (3.1.52)

, W=0 S=1

0, 0 0( ') | ( ) ( ') |iG t t Ta t a t . (3.1.53)

HG
. Nó có vai trò quan

3.3.2 :

x (3.1.47)

( ') / ( ')t t t t t và ( ' ) / ( ')t t t t t

0|

0 0

0 0

( , ; ', ') ( ') | [ ( , ), ( ', )] |

( , )| ( ', ') |

i G x t x t t t x t x t
t

i x tTi x t
t

(3.1.54)

Trong (3.1.54)

[ ( , ), ( ', )] ( ')x t x t x x

cho ta 

0 0
( , )( , ; ', ') ( ') ( ') | ( ', ') | .i x ti G x t x t t t x x Ti x t

t t
(3.1.55)
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nhìn chung 
chung HG HG

:
2 2( , ) [ ( , ), ] ( , )
2

xx ti x t H x t
t m

. (3.1.56)

(3.1.55) ta 0G :
2 2

0 ( , ; ', ') ( ') ( ')
2

i G x t x t t t x x
t m

. (3.1.57)

là

gian ( )

3.3.3 :

:

( ) ( ) ( )n x x x

(xem (3.1.40)):

( ) ( , ; , )n x i G x t x t (3.1.58)

0
lim ( )t t theo 

G T và 
E [Fetter và Walecka (1971)] :

2 2

2 2 0 0

0 0

2 2

''

| ( , ) ( , ) |
2

2 |

lim lim ( , ; ', ')
2x xt t

x t x t
mT dx dx

m

i dx G x t x t
m

(3.1.59)

2 2

''
lim lim ( , ; ', ')

2 2x xt t

iE H dx i G x t x t
t m

; (3.1.60)

c (3.1.44) và (3.1.46)
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2 2
( ') ( ')

4 ''

2 2

4 0

1 lim lim ( )
(2 ) 2

V lim ( ) ,
(2 ) 2

i t t ik x x
kx xt t

i
k

T i dx dkd e e G
m

ki dk d e G
m

(3.1.61)

2 2
( ') ( ')

4 ''

2 2

4 0

1 lim lim ( )
(2 ) 2

V lim ( ) .
(2 ) 2

i t t ik x x
kx xt t

i
k

E i dx dkd i e e G
t m

ki dk d e G
m

(3.1.62)
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4

4

HG g tác (3.1.52) - ( , )S

này

1 1

1 1
1

( , ) exp ( )

11 ... [ ( )... ( )]
!

n

n n
n

iS T dt W t

i dt dt T W t W t
n

(3.1.63)

tác.

4.1
HG ta :

1

1 1
0

| ( ) ( ') ( , ) |
( ')

| ( , ) |

1 1 ... | [ ( )... ( ) ( ) ( ')] |
| ( , ) | !

n

n n
n

Ta t a t SiG t t
S

i dt dt T W t W t a t a t
S n

(3.1.64)

1| [ ( )... ( ) ( ) ( ')] |nT W t W t a t a t (3.1.65)

tác e- Coulomb) và -phonon. 
:

0 '
, ,

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 k q k q k k

k k q
W t V q a t a t a t a t , (3.1.66)

2

0 2
0

4( ) eV q
v q

.

-phonon:

, ,
( ) ( ) ( )[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )q k q k q q q k q k q

k q k q
W t M a t a t b t b t M a t a t B t (3.1.67)
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á

1 2 31 2 3| [ ( ) ( ) ( ) ( )] |k k k kT a t a t a t a t , (3.1.68)

và các
Wick: (3.1.68) (trung bình T-tích 

( )
Chú ý 

i)

góp: 2 2| [ ( ) ( )] | | [ ( ) ( )] | 0T a t a t T a t a t , dù .

ii) và

2 2| [ ( ) ( )] |k kT a t a t 2k k

2 2
2 2,

| [ ( ) ( )] | | [ ( ) ( )] |k k k kk k
T a t a t T a t a t n

và n n!

iii) | ( ) | 0kA t -

, -phonon, trong (3.1.64) n

.
:

a) -1)

b) Khi xét T-tích c
2 2| [ ( ) ( )] |k kT a t a t

2 2 2 2

0
, , , ,

| [ ( ) ( )] | [ ( , )]k k k kk k k k k k k k
T a t a t iG t t n n

:

22 2

0
2 2, ,

| [ ( ) ( )] | ( )k k kk k k k
T a t a t i G t t

c) T- i và giao hóan 
-

2 1 1 22 1 3 3 1 2 3 3| [ ( ) ( ) ( ) ( )] | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |k k k k k k k kT a t B t a t B t Ta t a t TB t B t



http://www.ebook.edu.vn38

-
,

1 2 1 2 1 1 1 2 2 2

1 2 1 2

3
0

1 2

1 2 1 1 2 2

( ) ( )

( )( ')
2!

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ') |

...

k

q q q q k k q k k q k k
q q k k

phonon electron

iG t t dt dt

M M TB t B t Ta t a t a t a t a t a t (3.1.69)

T-tí phonon cho:

1 2 1 2 1

0
1 2 1 2( ) | ( ) ( ) | ( )q q q q qphonon i TB t B t D t t (3.1.70)

- các T- :

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1

1 1 2 2

1 1 2 2

2 2 1 1

( ) | ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ') |

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ') |

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ') | 2

|

1
k k q k k q k k

k k q k k q k k

k k q k k q k k

k

electron Ta t a t a t a t a t a t

Ta t a t Ta t a t Ta t a t

Ta t a t Ta t a t Ta t a t

Ta
1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

2 2 1 1 1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

2 1 1 2

( ) ( ) | | ( ) ( ') | | ( ) ( ) |

| ( ) ( ') | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ') |

3

| ( )

4

5

k q k k k q k

k k k q k k q k

k k q k q k k k

k k

t a t Ta t a t a t a t

Ta t a t a t a t a t a t

Ta t a t a t a t Ta t a t

Ta t a

T

T T

T

1 2 2 2 1 11 2 2 1( ') | | ( ) ( ) | | ( ( 6) ) |k k q k k qt Ta t a t Ta t a t

(3.1.71)

:

1 1 2 1

2 1 1 1

1 1 2

1 2 1 2

1 2 1

2

3 0 0 0
1 1 2 2

3 0 0 0
2 2 1 1

2 0 0
0 1 1

0
0 0

2 0 0
0 2 2

3

( ) ( ) ( ')

( ) ( ) ( ')

( ) ( ')

( '

1

)

( ) ( ')

2

3

4

5

k k q k k k q k

k k q k k k q k

q k k k k k

q q k k k

q k k k k k

k

i G t t G t t G t t

i G t t G t t G t t

i n G t t G t t

i n n G t t

i n G t t G t t

i
1 1 1 1 1

0 0 0
1 2 2 1( ') ( ) ( 6)q k k k k qG t t G t t G t t

(3.1.72)

4.2
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i. HG fermion 0( ')kG t t

't t

ii. 0 ( ')qD t t

't và t 't và t .
iii. 't và t .
iv. n

v.
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4.3

4.3.1 :

:
e ion e ion exH H H H H (3.1.73)

0
e e e eH H H (3.1.74)

0 0 0
ion ion ion ion ion ion ion phH H H H H H (3.1.75)

0
e ion e ion e phH H H (3.1.76)

ion ionH 0
ion ionH các 

ion phH

e ionH

Mô hình jellium : dành cho khí electron xét

LU :
0
e L exH H W U H (3.1.77)

Hamilton khí electron

1 1 1 1

1 2 1 2 1 2 2 1

( ) ( , ) ( , )( ( , )

1 ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )
2

H t dx x t h x t x t

dx dx x t x t V x x x t x t
(3.1.78)

2 2
0

1 1 1 1 1 1( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2e ex L ex Lh x t H x H x t U x t H x t U x t

m
(3.1.79)

và 1 2( )V x x

4.3.2
gian: trang 93-95

-56)
Hamiltonian 0H H W

0 0

0 0

G G G WG
G GWG

(3.1.80)

.
Trong r- :

0 1 2 0 1 1 2 2( , ', ) ( , ', ) ( , , ) ( , ) ( , ', )G r r G r r drdr G r r W r r G r r (3.1.81)
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và trong k-

0 0 1 1 2 2( , ', ) ( , ', ) ( , , ) ( , ) ( , ', )G k k G k k G k k W k k G k k (3.1.82)

4.3.3 :

(3.1.55):

0 0
( , )( , ; ', ') ( ') ( ') | ( ', ') | .i x ti G x t x t t t x x Ti x t

t t
(3.1.83)

( , ) [ ( , ), ( )]x ti x t H t
t

. (3.1.84)

(3.1.78)

2 2 2 2[ ( , ), ( )] ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )x t H t h x t dx V x x x t x t x t . (3.1.85)

Do
' ' ' ' ' '

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

' '
2 1 2 0 2 1 2 1 1 1 1 1 0

( , ; , ) ( ) ( ) ( , ; , )

( ) | ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) |

i G x t x t t t x x hG x t x t
t

i dx V x x T x t x t x t x t (3.1.86)

1 1t t (3.1.85).
1 11 ( )x t

2 1

1

0 0

(1,1') (1 1') (1,1')

2 (1 2) | (2 ) (2) (1) (1') | t t

i G hG
t

i d V T (3.1.87)

2 2t t và 1 2 1 2(1 2) ( ) ( )V V x x t t ; 2 22d dx dt .

2 1

2
2
1

1

0 0

(1,1') (1 1') ( ) (1,1')
2

2 (1 2) | (2 ) (2) (1) (1') |

ex L

t t

i G H U G
t m
i d V T (3.1.88)

ngay

2
2 0
1

1

(1,1') (1 1')
2

i G
t m

(3.1.89)

(
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2
0 1 2

1
1

(1,1') (1 1')
2

G i
t m

(3.1.90)

1
0 02 (12) (21') (1 1')d G G (3.1.91)

)

, HG (1,1')G
2G

' '
2 2

1(121'2') | (1) (2) (2 ) (1) |
( )

G T
i

(3.1.92)

2 1

2
2
1

1

2

(1,1') (1 1') ( ) (1,1')
2

2 (1 2) (121'2 )

ex L

t t

i G H U G
t m

i d V G (3.1.93)

t.

2G
HG 2G quá trình 1' và 2 ' và 

) N có
HG 2G :

2 (121'2')G =

' '
1 2 1 2,t t t t 2G trong t là 

HG 2G -
tác Coulomb. 

2G
o

1

2

1

2
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2 (121'2')G =

=

= (11') (22') (12') (21')G G G G (3.1.94)

-Fock (HF)
Trong (3.1.94)

tính : vì 

.

o G
- )

2 (121'2')G =

= +

=

2(11') (22') (12') (21') 4 5 (14) (25) (45) (451'2 ')G G G G i d d G G W G (3.1.95)

2 (121'2')G = + +

(3.1.94) (3.1.93) thành 

1

2

1

2

2

11

2

2

1

1

2

1

2

1

2

1

2

1 1

2

1

2
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2
2
1

1

(2)

(1,1') (1 1') ( ) (1,1')
2

2 (1 2)[ (11') (22 ) (12') (21')]

(1 1') [ 2 (1 2) (22 )] (1,1') 2 (1 2) (12') (21')

ex L

Hartree Fock

ex L

n

i G H U G
t m

i d V G G G G

H U i d V G G i d V G G

(3.1.96)

và LU PT:  
2

2
1

1

(1,1') (1 1') (1,1') 2 (1 2) (12') (21')
2 exi G H G i d V G G

t m
(3.1.97)

ình Dyson 
(3.1.93)

sau:

23 (1 3) (131'3 )

2 (12) (21') 3 (1 3) (11') (33 )

i d V G

d G i d V G G
(3.1.98)

2
2
1

1

(1,1') (1 1') (1,1') 2 (12) (21')
2 exi G H G d G

t m
(3.1.99)

LU
(3.1.90) c

0 0 0(1,1') (1,1') 2 (1,2) (2,1') 2 3 (1,2) (23) (31')exG G d G H G d d G G

(3.1.100)

0 0 '(1,1') (1,1') 2 3 (1,2) (23) (31')G G d d G G (3.1.101)

(12) (12) (12) (1 2) (12)exH (3.1.102)

:

(12) 4 5 (51) (14) (425)i d d W G (3.1.103)
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(12)(123) (1 2) (1 3) 4 5 6 7 (46) (673) (75)
(45)

d d d d G G
G

, (3.1.104)

(12) (1 2) 3 4 (2 3) (34) (41)W V d d V L W (3.1.105)

(12) 3 4 (13) (342) (41 )L i d d G G (3.1.106)

Các PT (3.1.100) - (3.1.106)

ng HF :

(123) (1 2) (1 3) (3.1.107)

-

(12) (21) (12)i W G , (3.1.108)

(12) (1 2) 3 4 (2 3) (34) (41)W V d d V L W (3.1.109)

(12) (12) (21 )L i G G (3.1.110)

(Random Phase Approx.)

'r r và
't t ) các PT trên có 

(3.1.109) thành:
( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , )W q V q V q L q W q (3.1.111)

Hay 
( )( , )

1 ( ) ( , )
V qW q

V q L q
(3.1.112)
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(dielectric function) ( , )q
( , ) ( ) / ( , )W k V q q (3.1.113)

(3.1.112) ta có 
( , ) 1 ( ) ( , )q V q L q (3.1.114)

( , )
( )

k q k

k k q k

n n
L q

i
(3.1.115)

Và

( , ) 1 ( )
( )

k q k

k k q k

n n
q V q

i
(3.1.116)

0 ,
2

2( ,0) 1q
q

(3.1.117)

2

0

4 e n
(3.1.118)

2

3 2 2
0

4 1( ) ( ,0)s
eV q W q
L q

(3.1.119)

0q . Phép 
(3.1.119) cho 

2 2

3 2 2
0 0

4 1( ) ( ) iq r r
s s

q q

e eV r V q e e
L q r

(3.1.120)

!

trong (3.1.109)
(12) (2 1) (12)i V G , (3.1.121)

thay vào (3.1.99)
(3.1.97) .

,
Dyson 
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2 2

( , ) 1 ( , ) ( , )
2

k G k k G k
m

(3.1.122)

Hay 

0

1( , )
( , )

k

G k
k

(3.1.123)

i 0 .)
(3.1.123)

0 ( , )
k

k

n .


