
11(1) 1.2015

Môû ñaàu
Hieän töôïng coäng höôûng trong söï kích thích taäp 

theå cuûa khí ñieän töû (coäng höôûng plasma) ñaõ ñöôïc 
xem nhö coù nguoàn goác laø söï toàn taïi cuûa moät loaïi 
chuaån haït goïi laø plasmon. Nhieàu loaïi quaù trình 
töông taùc cuûa plasmon ñaõ ñöôïc nghieân cöùu trong 
nhöõng naêm gaàn ñaây: töông taùc cuûa plasmon vôùi 
exciton [1-13], cuûa chaám löôïng töû vôùi plasmon 
[14-16], huyønh quang taêng tröôûng nhôø plasmon 
[17-23]... Tuy nhieân, cho ñeán nay lyù thuyeát veà 
plasmon vaãn mang tính chaát hieän töôïng luaän: 
thöøa nhaän söï toàn taïi cuûa caùc toaùn töû sinh vaø huûy 
plasmon cuõng nhö bieåu thöùc cuûa Hamiltonian 
töông taùc giöõa plasmon vôùi caùc chuaån haït khaùc.

Trong baøi baùo naøy, chuùng toâi ñeà xuaát thieát 
laäp lyù thuyeát löôïng töû veà plasmon treân cô sôû caùc 
nguyeân lyù, ñònh luaät cô baûn nhaát veà heä ñieän töû 
linh ñoäng trong chaát raén, ngoaøi theá naêng cuûa 
ñieän töû trong maïng tinh theå coøn keå ñeán töông taùc 
Coulomb giöõa caùc ñieän töû. Ñeå ñaït muïc tieâu ñoù, 
chuùng toâi aùp duïng phöông phaùp tích phaân phieám 
haøm [24-26].

Phieám haøm sinh vaø haøm Green cuûa ñieän töû
Khoâng laøm maát tính chaát toång quaùt cuûa caùc 

Phöông phaùp tích phaân phieám haøm trong lyù thuyeát 
löôïng töû veà plasmon

FUNCTIONAL INTEGRAL METHOD IN QUANTUM 
THEORY OF PLASMON

                                 
Summary

In the present work the quantum theory of 
plasmon was established on the basis of the 
fundamental principles of quantum physics 
applied to the electron gas in metal and with 
the use of the functional integral method. By 
means of the celebrated Hubbard-Stratonovich 
transformation, from the generating functional 
of the electron gas it follows that of a scalar field 
whose destruction and creation operators are 
those of plasmons. In the case of the electron 
gas in a homogeneous unbounded metal at zero 
absolute temperature T = 0, the Lagrangian of 
the scalar field describing the plasmon has the 
same form as that of the relativistic Klein-Gordon 
scalar field. The presented reasonnings and 
calculations can be extended to study electron 
gas in nanostructures.
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Trong baøi baùo naøy lyù thuyeát löôïng töû veà plasmon ñaõ ñöôïc xaây döïng treân cô sôû nhöõng nguyeân lyù vaø 
ñònh luaät cô baûn cuûa vaät lyù hoïc löôïng töû ñöôïc aùp duïng vaøo tröôøng hôïp khí ñieän töû linh hoaït trong 
kim loaïi vaø baèng phöông phaùp tích phaân phieám haøm. Nhôø söû duïng bieán ñoåi Hubbard-Stratonovich 
noåi tieáng, töø phieám haøm sinh cuûa heä khí ñieän töû suy ra phieám haøm sinh cuûa moät tröôøng voâ höôùng maø 
caùc toaùn töû huûy haït vaø sinh haït cuûa tröôøng naøy chính laø toaùn töû huûy vaø sinh plasmon. Trong tröôøng 
hôïp khí ñieän töû linh hoaït trong kim loaïi ñoàng chaát coù kích thöôùc khoâng giôùi haïn vaø ôû nhieät ñoä T = 0 
Lagrangian cuûa tröôøng löôïng töû voâ höôùng dieãn taû caùc plasmon coù daïng gioáng nhö Lagrangian cuûa 
tröôøng löôïng töû voâ höôùng töông ñoái tính thoûa maõn phöông trình Klein-Gordon. Phöông phaùp laäp 
luaän vaø tính toaùn coù theå ñöôïc môû roäng ra cho caùc heä ñieän töû linh hoaït trong caùc caáu truùc kim loaïi 
kích thöôùc nano.
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laäp luaän trong baøi naøy, ñeå cho caùc kyù hieäu ñöôïc ñôn giaûn ta haõy boû qua chæ soá spin trong haøm soùng cuûa 
ñieän töû vaø coi ñieän töû laø caùc fermion khoâng coù spin. Haøm soùng cuûa ñieän töû vaø ñaïi löôïng lieân hôïp vôùi haøm 
soùng ñoù ñöôïc kyù hieäu  laø ( ),ψ tx  vaø ( ),ψ tx . Caùc ñaïi löôïng naøy phaûn giao hoaùn vôùi nhau (ñaïi löôïng bieán 
thieân Grassmann). Ñeå vieát goïn caùc coâng thöùc, thay cho caëp toïa ñoä khoâng gian x  vaø thôøi gian t ta söû duïng 
toïa ñoä khoâng thôøi gian ( ) ( )0, ,= =x x tx x  vaø vieát:

		   

			   .

Trong tröôøng theá naêng ( )U x  cuûa maïng tinh theå Hamiltonian cuûa ñieän töû coù daïng

			 

		    	    (1)

trong ñoù m laø khoái löôïng hieäu duïng cuûa ñieän töû (ta duøng heä ñôn vò vôùi c 1= = ). Kyù hieäu theá naêng töông 
taùc Coulomb giöõa hai ñieän töû laø ( )V −x y  vaø ñaët    

.	

  	              

Taát caû caùc phöông trình ñoäng löïc cuûa heä ñieän töû ñeàu ñöôïc suy ra töø nguyeân lyù taùc duïng cöïc trò vôùi phieám 
haøm coù bieåu thöùc sau ñaây:

		     

trong ñoù

			     	    

laø phieám haøm taùc duïng cuûa heä caùc ñieän töû khi boû qua töông taùc Coulomb giöõa caùc ñieän töû. Trong phöông 
phaùp tích phaân hieám haøm töông öùng vôùi haøm soùng ( )xψ  vaø haøm soùng lieân hôïp ( )xψ  cuûa ñieän töû ta ñöa 
theâm hai ñaïi löôïng bieán thieân Grassmann nöõa ( )xη  vaø ( )xη  vöøa phaûn giao hoaùn vôùi nhau, vöøa phaûn giao 
hoaùn vôùi ( )xψ  vaø ( )xψ , vaø söû duïng coâng cuï toaùn hoïc môùi laø caùc phieám haøm sinh coù caùc bieåu thöùc sau 
ñaây:    

      	    

trong ñoù

kyù hieäu pheùp laáy tích phaân phieám haøm, vaø ñaët

				      	   

Söû duïng tích phaân phieám haøm, ta coù theå tính giaù trò trung bình cuûa tích caùc haøm soùng vaø haøm soùng lieân 
hôïp taïi caùc ñieåm khaùc nhau laáy theo taát caû caùc traïng thaùi khaû dó cuûa heä haït. Ví duï nhö giaù trò trung bình 
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cuûa tích ( ) ( )x yψ ψ  ñöôïc tính theo bieåu thöùc sau ñaây trong tröôøng hôïp boû qua töông taùc Coulomb giöõa caùc 
ñieän töû:

 				  

 ( ),G x y  
ñöôïc goïi laø haøm Green cuûa khí ñieän töû khi boû qua töông taùc Coulomb giöõa caùc ñieän töû, ñoâi khi coøn 

ñöôïc goïi laø haøm Green cuûa ñieän töû töï do trong maïng tinh theå.

Haõy kyù hieäu ( ){ }uα x  laø heä ñuû caùc haøm rieâng tröïc giao chuaån hoùa cuûa Hamiltonian (1) töông öùng vôùi caùc 
trò rieâng Eα:

		     		     	 9)

vaø ( ) ( )0 0, , ;S x y S x y= −x y  laø lôøi giaûi cuûa phöông trình

		   .		   
(10)

S(x, y) coù daïng toång quaùt sau ñaây:

   

 

Xeùt giôùi haïn 0ε → +  cuûa giaù trò trung bình cuûa tích ( ) ( ), ,t tψ + ε ψx x . Ñoù laø maät ñoä soá haït ( )n x :

		     				  
 

Töø bieåu thöùc (11) cuûa ( ), ;S −εx y  suy ra raèng:

								         

Vaäy Cα  chính laø soá ñieän töû nα  trong traïng thaùi coù haøm soùng ( )uα x : C nα α= .    

Phieám haøm taùc duïng vaø phöông trình ñoäng löïc cuûa plasmon
Töø bieåu thöùc cuûa phieám haøm sinh Z ψ cuûa heä ñieän töû coù töông taùc Coulomb vôùi nhau, chuùng ta seõ thieát 

laäp phieám haøm taùc duïng cuûa tröôøng plasmon voâ höôùng, töø ñoù suy ra caùc phöông trình ñoäng löïc cuûa tröôøng 
voâ höôùng naøy. Theo caùc coâng thöùc (5) vaø (7) ta coù

  			 

 

Trong veá phaûi coâng thöùc (14) coù chöùa moät bieåu thöùc caáp hai ñoái vôùi toaùn töû maät ñoä xaùc suaát ( ) ( )x xψ ψ  cuûa 
ñieän töû. Ñeå tuyeán tính hoùa veá phaûi coâng thöùc (14) theo ( ) ( )x xψ ψ  ta ñöa ra theâm moät tröôøng voâ höôùng ( )xϕ

 ñoùng vai troø tham soá traät töï cuûa caùc dao ñoäng taäp theå vaø söû duïng tích phaân phieám haøm theo ( )xϕ  sau ñaây:
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(15)

Thöïc hieän pheùp xeâ dòch

	

ta coù theå vieát laïi 0Z ϕ  döôùi daïng

	 				     

Töø ñoù suy ra pheùp bieán ñoåi Hubbard-Stratonovich noåi tieáng [27, 28]:

	 				     

Phoái hôïp hai coâng thöùc (14) vaø (17), ta bieán ñoåi phieám haøm sinh Z ψ  veà daïng

	  			 

 

Thöïc hieän pheùp laáy tích phaân phieám haøm theo ( )xψ  vaø ( )xψ  trong veá phaûi coâng thöùc (18), ta thu 
ñöôïc:

	 		
 

trong ñoù
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… Ta vieát laïi phieám haøm sinh Z ψ  döôùi daïng

						    
	 	            (23)

vaø thu ñöôïc bieåu thöùc sau ñaây cuûa phieám haøm taùc duïng cuûa tröôøng plasmon ( )xϕ :

	     

 

Trong pheùp gaàn ñuùng caáp hai ñoái vôùi tröôøng voâ höôùng ( )xϕ  phieám haøm taùc duïng coù daïng:

	 				     

trong ñoù 

	  				  
	 			    

vaø

	 	            

Töø nguyeân lyù taùc duïng cöïc trò

	 											            

ta suy ra phöông trình ñoäng löïc cuûa tröôøng voâ höôùng ( )0 xϕ  töông öùng vôùi taùc duïng cöïc trò

	 			              (29)

Phöông trình tích phaân naøy coù lôøi giaûi sau ñaây:

	 				  
	 		             

trong ñoù ( )1 ,A y x−  laø nhaân cuûa toaùn töû tích phaân nghòch ñaûo ñoái vôùi toaùn töû tích phaân coù nhaân laø A(x, y):
	  	 .			 
 

Taïi tröôøng cöïc trò ( )0 xϕ  phieám haøm taùc duïng baèng
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Thaêng giaùng cuûa tröôøng ( )xϕ  quanh tröôøng cöïc trò ( )0 xϕ  ñöôïc dieãn ñaït bôûi haøm

	 		    					   
	 	  

Phieám haøm taùc duïng ñöôïc bieåu dieãn theo ( )xζ  nhö sau:

	  					      

Phöông trình ñoäng löïc cuûa tröôøng ( )xζ  laø

	 		   				  
	 		   

Trong caùc baøi [29, 30], caùc taùc giaû ñaõ chöùng minh raèng trong tröôøng hôïp khí ñieän töû linh hoaït trong kim 
loaïi ñoàng chaát kích thöôùc khoâng giôùi haïn theo caû ba chieàu töø phöông trình ñoäng löïc (34) suy ra coâng thöùc 
taùn saéc cuûa taàn soá ( )kω  cuûa plasmon vôùi vectô soùng coù giaù trò baèng k ôû nhieät ñoä 0T = :

	 	  								      

 

trong ñoù Fk  laø giaù trò cuûa vectô soùng cuûa ñieän töû treân maët Fermi, neáu 2 2k m<<  vaø 2 2
Fk k<< . Caùc soá haïng 

caáp cao hôn 2 trong bieåu thöùc (24) cuûa tích phaân taùc duïng dieãn taû töông taùc plasmon-plasmon.

Tröôøng plasmon löôïng töû

Xuaát phaùt töø tröôøng voâ höôùng ( )xζ  baây giôø chuùng ta seõ tìm ra moät tröôøng voâ höôùng môùi ( ) ( ),x tσ = σ x  
maø caùc toaùn töû sinh haït vaø huûy haït cuûa tröôøng môùi naøy laø caùc toaùn töû sinh vaø huûy plasmon vôùi taàn soá ( )kω  
xaùc ñònh bôûi coâng thöùc (35) ñöôïc vieát laïi nhö sau:

 							        (36)

trong ñoù

	 										                     (37)

Kyù hieäu ( ),ζ ω k  laø bieán ñoåi Fourier cuûa ( )xζ ,

	 	   				               
(38)

vaø ñaët

	 						    
	            (39)

ta vieát laïi phieám haøm taùc duïng (25) döôùi daïng:

				    (40)
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trong ñoù

	 		

Haõy xem ( ),σ ω k  laø bieán ñoåi Fourier cuûa moät tröôøng voâ höôùng

	 				    

Phieám haøm taùc duïng cuûa tröôøng voâ höôùng ( )xσ  coù bieåu thöùc:

	   			    

do ñoù tröôøng ( )xσ  coù Lagrangian sau ñaây:

	 	  			 

 (44)

Caùc coâng thöùc (43) vaø (44) hoaøn toaøn töông töï nhö caùc coâng thöùc xaùc ñònh phieám haøm taùc duïng vaø 
Lagrangian cuûa tröôøng löôïng töû voâ höôùng töông ñoái tính Klein - Gordon [31, 32].

Ñeå minh hoïa phöông phaùp chuùng ta ñaõ xeùt kyõ tröôøng hôïp ñôn giaûn nhaát: khí ñieän töû trong kim loaïi ñoàng 
chaát kích thöôùc voâ haïn. Phöông phaùp tính toaùn trình baøy ôû treân coù theå aùp duïng cho caùc heä ñieän töû trong 
caùc caáu truùc kim loaïi kích thöôùc nano. 

Keát luaän 

Xuaát phaùt töø bieåu thöùc ñaõ bieát cuûa phieám haøm taùc duïng cuûa khí ñieän töû linh hoaït trong kim loaïi ôû nhieät 
ñoä T=0, baèng phöông phaùp tích phaân phieám haøm chuùng ta ñaõ thieát laäp ñöôïc moät caùch chính xaùc phieám 
haøm taùc duïng cuûa moät tröôøng löôïng töû voâ höôùng maø caùc toaùn töû sinh haït vaø huûy haït cuûa tröôøng naøy chính 
laø caùc toaùn töû sinh vaø huûy plasmon. Trong tröôøng hôïp khí ñieän töû trong kim loaïi ñoàng chaát coù kích thöôùc 
khoâng bò giôùi haïn ñaõ thieát laäp coâng thöùc taùn saéc cuûa taàn soá plasmon ( )kω  vaø thu ñöôïc coâng thöùc ta bieát 
trong lyù thuyeát hieän haønh. Phöông phaùp laäp luaän vaø tính toaùn ñöôïc ñeà xuaát trong baøi naøy coù theå aùp duïng 
ñeå nghieân cöùu caùc vaán ñeà khoù hôn nhieàu theo hai höôùng sau ñaây:

- Moät laø, aùp duïng vaøo tröôøng hôïp khí ñieän töû trong caùc caáu truùc kim loaïi kích thöôùc nano.

- Hai laø, nghieân cöùu töông taùc cuûa plasmon vôùi caùc chuaån haït khaùc, thieát laäp ra caùc Hamiltonian töông 
taùc hieäu duïng maø trong loaït baøi [1-25] caùc taùc giaû giaû thieát laø coù moät daïng ñôn giaûn naøo ñoù.     

Lôøi caûm ôn 
Caùc taùc giaû xin chaân thaønh caûm ôn Vieän Haøn laâm Khoa hoïc vaø Coâng ngheä Vieät Nam ñaõ taïo ñieàu kieän 

thuaän lôïi cho vieäc hoaøn thaønh baøi baùo naøy.
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