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Introduccion

La teoria de los liquidos de Fermi

A fines de los afios 50, Landau introdujo la idea de “liquidos de
Fermi” para describir las propiedades observadas del *He. La
teoria fue extendida y refinada, hasta abarcar la descripcion de
electrones en solidos, materia nuclear e jincluso estrellas de

neutrones!

La conclusion de la teoria es que un gas de particulas que
interactuan entre si (un liquido), puede ser descripto por un
sistema de “cuasiparticulas” casi sin interaccion.



Introduccion

La teoria de los liquidos de Fermi

La teoria de Landau es conceptualmente muy importante,
porgque explica porqué sistemas sumamente complicados, como
los electrones en un metal, pueden ser descriptos como un gas
de particulas independientes.

Una de las propiedades mas asombrosas en metales es que,
pese a que la distancia media entre electrones es ~ 2 A, el
camino libre medio es mayor a 10* A a temperatura ambiente y
mas de 10cma 1 K.



Introduccion

La teoria de los liquidos de Fermi

La teoria de Landau es conceptualmente muy importante,
porgque explica porqué sistemas sumamente complicados, como
los electrones en un metal, pueden ser descriptos como un gas
de particulas independientes.

Ademas el concepto de cuasiparticula brinda el fundamento
tedrico de la descripcion semi-clasica que vimos anteriormente.

La formulacion de la teoria esta basada fuertemente en la idea
de “continuidad adiabatica”. Esta idea nos permite vincular,
hacer una correspondencia uno-a-uno, entre las excitaciones
del sistema con y sin interacciones.



Continuidad adiabatica

Continuidad adiabatica: idea fisica

Imaginemos un sistema donde algun parametro modifica el
hamiltoniano del mismo y al cual variamos “lentamente” en el

tiempo.
Si el cambio es lento, se puede
| ﬂ | aproximar la solucién de la ecuacion
s "~ de Schrodringer

A

Uﬁ L\gt,z? iatw(ma t) — H(t)lb(l’» t)

AN ) por la solucion estatica o
l — ) ) .
0 i E? Instantanea de la ecuacion

I:I(t)w)\(t) (z) = E/\@m,\(t) (7).

Mas adelante veremos esto en detalle.




Continuidaa adiabatica

Continuidad adiabatica: idea fisica

Imaginemos un sistema donde algun parametro modifica el
hamiltoniano del mismo y al cual variamos “lentamente” en el
tiempo.

Esqguematicamente, podemos visualizar

__— —— | la evolucidn de las autoenergias como
——_—— —— | se esquematiza en la figura, con una

T~ serie de “cruces evitados” (avoided
—— ] crossings) que nos permite sequir

0 \ 1 adiabaticamente el n-ésimo excitado del
sistema con A = 0 hasta el nivel correspondiente con A = 1.

Si los niveles se cruzan, la simetria del fundamental cambia y
por tanto identificamos este hecho con una transicion de fase.



Continuidad adiabatica

Cuasiparticulas

El principio de continuidad adiabatica se utiliza para vincular las
excitaciones del sistema con interacciones con las excitaciones
del sistema sin las mismas, facilitando los calculos. Asi
podemos obtener conocimiento acerca del sistema fisico.
Cuando calculamos funciones de respuesta o densidades,
debemos evaluar elementos de matriz entre diferentes estados.
Dado que nos concentraremos con las bajas energias,
consideremos estados con una o dos particulas agregadas al
fundamental.

ko) =¢é_|EF) ko; (K'o')p) = & éwor |EF)



Continuidad adiabatica

Cuasiparticulas

Imaginemos ahora que, con el paso del tiempo, el hamiltoniano
evoluciona de manera tal que la interaccion se apaga
lentamente

H: = Hy+ Hye %t t > 0.

Los estados evolucionan bajo la accion del operador de
evolucion temporal:

ko) (t) = Uc(t,0) ko)
Bajo las condiciones de continuidad adiabatica, tenemos que

(Ko’ |ko)(t) = (K'o'|UL(t,0)Uc(t,0)[ka) — (Ko’ |ka)o.



Continuidad adiabatica

Cuasiparticulas

Por lo tanto, a tiempos largos, los elementos de matriz son
idénticos al caso sin interacciones. A

Ademas los estados inicial y final,| ko) y Us (o0, 0)|ko), tienen
propiedades en comun, producto de las conservaciones:

1) Tienen un exceso de carga e, comparado con el fundamental.
2) Llevan una corriente —ehk /m,y
3) Un exceso de espino.

Todas estas cantidades son producto de las conservaciones de
espin, corriente y carga.



Continuidad adiabatica

Cuasiparticulas

Por lo tanto, a tiempos largos, los elementos de matriz son
idénticos al caso sin interacciones. A

Ademas los estados inicial y final,| ko) y Us (o0, 0)|ko), tienen
propiedades en comun, producto de las conservaciones:

1) Tienen un exceso de carga e, comparado con el fundamental.
2) Llevan una corriente —ehk /m,y
3) Un exceso de espino.

Muy importante, como

(e, ey = (Ko’ ko) — (K'o'|ka)q



Continuidad adiabatica

Cuasiparticulas

Por lo tanto, a tiempos largos, los elementos de matriz son
idénticos al caso sin interacciones. A

Ademas los estados inicial y final,| ko) y Us (o0, 0)|ko), tienen
propiedades en comun, producto de las conservaciones:

1) Tienen un exceso de carga e, comparado con el fundamental.
2) Llevan una corriente —ehk /m,y

3) Un exceso de espino.

4) Obedecen la distribucion de Fermi-Dirac.



Cuasiparticulas

Cuasiparticulas

Las cuasiparticulas son excitaciones del sistema con
Interacciones (particula-agujero, por ejemplo).

Pueden ser identificadas por los mismos nimeros cuanticos
gue en el sistema independiente. Llevan la misma carga, espin
y momento.

Las cuasiparticulas son fermiones y, por lo tanto, su
distribucion es la de Fermi-Dirac.

Sin embargo, no podemos asegurar que sean autoestados (por
eso el cuasiparticulas). ¢ Cuan bien definido esta el concepto?
;. Son estables?



Cuasiparticulas

Cuasiparticulas, vida media

Para estimar la estabilidad de las cuasiparticulas, calculemos su
vida media haciendo uso de la Regla de Oro de Fermi:

2

v
(q) 5(8k + €k’ — €k4q — €k/_q)

X [nkni (1 — nkyq) (1 — Nk —q)

—(1 — k) (1 — nw ) nk4-q Mk —q



Cuasiparticulas

Cuasiparticulas, vida media

Para estimar la estabilidad de las cuasiparticulas, calculemos su
vida media haciendo uso de la Regla de Oro de Fermi:

! 2 O(ex + )
— Ek Ek! — €k — Ek/—
Tk 4T,
espi / conservacion
X [nkne (1 — nkyg) (1 — N —q)
\— _/
elem.ento de —~"
matriz scattering desde el estado k
—(1 — 1 — ny /_
(L = i) (L = e )1 g —g

scattering h%l estado k



Cuasiparticulas

Cuasiparticulas, vida media

Apliqguemos esta formula al caso donde agregamos una unica

cuasiparticula de momento Kk, justo sobre la energia de Fermi.

El proceso principal de decaimiento es

la interaccion con un par \’“‘q

electron-agujero.

El resultado es Fermi sea Fermi sea
»

V.

i _ d
e Sais o3 ek er) [ daVig)

1 2
E X (Ek—EF)




Cuasiparticulas

Cuasiparticulas, vida media

Apliqguemos esta formula al caso donde agregamos una unica
cuasiparticula de momento Kk, justo sobre la energia de Fermi.
El proceso principal de decaimiento es
la interaccidon con un par
electron-agujero.

Es consecuencia directa del
principio de exclusion y la
conservacion de la energia.

k+q SN~ —
Ek T Ek! = €k—q T €k’/+q (ex —er)

Ek > EF 7 €k’ < EF; Ek—q -~ €F; €k/+q ~ €F

iEl espacio de fase disponible es muy chico!



Cuasiparticulas

Cuasiparticulas, vida media

Si tenemos en cuenta la temperatura, las energias tipicas de
excitacion son de orden kg1’ Asi hay un rango de energias de
ese ancho donde las energias pueden cumplir las
conservaciones. Por |o tanto

1
— =a(ex — z—:F)2 + b(/{:BT)2
Tk

Las cuasiparticulas tienen una vida media que diverge a
bajas temperaturas, a medida que nos acercamos a la
energia de Fermi.



Cuasiparticulas

Cuasiparticulas, vida media

Las cuasiparticulas tienen una vida media que diverge a

bajas temperaturas, a medida que nos acercamos a la
energia de Fermi.

_—

@uosipoicle incoherent part




Fenomenologia

Teoria fenomenologica

En el sistema sin interacciones, cada estado excitado puede ser
identificado por la variacion en los nimeros de ocupacion
respecto de equilibrio:

0
OMko = Nko — Ny

con un costo de energia

OB [{dnio}] = ) (ko — 1) Onico

ko
que es una funcional simple de los 0.



Fenomenologia

Teoria fenomenologica

Por continuidad adiabatica, lo mismo es valido para las

cuasiparticulas 5 E[ { 5711«;}]-

Landau propuso una expansion para la energia de la forma:

1
E[(STL] — EO + Z 8ka&n/ka =+ V Z fk,k’;aa’énkaénk’a’
ko kk’

/
OO0

+0O(6n°)

Aqui E es la energia del fundamental, yeks ¥ [k k’:007 SON
parametros a determinar desde teoria microscopica o
experimentalmente.



Fenomenologia

Teoria fenomenologica

La derivada variacional respecto de 0n nos da la relacion de
dispersion renormalizada de una cuasiparticula, debido a la
Interaccion con el resto de las mismas:

. 1
ko = €ko T V E fk,k’;aa’énk’a’
k/c’
Normalmente, como los momentos son muy cercanos al
momento de Fermi, se ignora la dependencia radial de los

parametros y solo se considera la dependencia en el angulo que
formank y k"

fk,k’;aa’ ~ f@;aa’



Fenomenologia

Parametros de Landau

A esta altura, se introducen los parametros definitivos de la

teoria.
Expandiendo los términos de acoplamiento en polinomios de
Legendre: o
f@;aa’ — Z(fls + O'O',fla)Pl(COS 9)
1=0

La densidad de estados en el nivel de Fermi se define

2 m*kp
g(er) = D 0 —er) = 3
k

usando K22

Ek =
2m>*




Fenomenologia

Parametros de Landau

A esta altura, se introducen los parametros definitivos de la
teoria.

Primer parametro: masa efectivam ™.

El resto de los parametros se conocen como “parametros de
Landau” y son:

Iy =g(er)f]

FY = g(ep) [}



Fenomenologia

Calor especifico

A partir de la funcional de energia y de sus parametros pueden
obtenerse resultados concretos acerca de observables
experimentales.

Para el calor especifico, a bajas temperaturas:

21,2
mk%g(e
cy (T) =~T, con v = B%g( F)
m*kF . -
Comog(ep) = T2 midiendo el calor especifico se puede
T

determinar la masa efectiva.



Fenomenologia

Compresibilidad

Un gas de Fermi tiene una compresibilidad finita, debido al
principio de exclusion.
La compresibilidad es

1 (3_V>
V \ Op TN

Para el liquido de Fermi:

kO 1 2
K — ]_—|—F037 Conm—gngﬁ’.




Fenomenologia

Susceptibilidad magnética

En un gas de Fermi, el factor giromagnético se renormaliza

g
1+ F¢

y la susceptibilidad magnética es

1 OM _ ppg(er)
VoH 1+ F¢

La misma esta renormalizada tanto por F{)’ como por la masa
efectiva (a traves de la densidad de estados).

g =

X:



Fenomenologia

Masa efectiva

Hasta aqui la masa efectiva fue introducida “a mano”, sin
embargo la consistencia logica de la formulacion de Landau
requiere gue la misma este conectada a uno de los parametros

de la teoria.
La conexidon esta relacionada con la invariancia de Galileo de la

teoria; .
m

1
=14 -Ff

m 3



Fenomenologia

Renormalizaciones

Si revisamos lo enunciado hasta aqui tenemos:

Yy om” kK om* 1
Yo @ m kKo m 1+ Fp
m* 1 x mr 1
_:1_|__ is - = .
m 3 X0 m 1+ F§
donde
B /mekF e M 9 mkp



Fenomenologia

Renormalizaciones

Si revisamos lo enunciado hasta aqui tenemos:

v _m L

1+ F¢

S
3
g

|

"> | X - Posibles inestabilidades
— =14 — iS il p— /—\a
m 3 X0 1+ FO
donde
kBmkF 3m 5 mkF
Yo = 2 HDO:@ X0 = 5 —



Fenomenologia

Renormalizaciones

Incluso sistemas de fermiones con interacciones muy intensas
se comportan como liquidos de Fermi.

Los ejemplos mas notables son el *He y los llamados
“Fermiones pesados” (heavy fermions) que son compuestos de
metales de transicion y tierras raras. Ambos son liquidos de
Fermi muy renormalizados.

En el *He, a medida que se aumenta la presion aplicada
acercandose a la solidificacion, la compresibilidad disminuye, la
masa aumenta (~ 6) y la respuesta magnetica se incrementa.
En los fermiones pesados, las masas efectivas estan entre 100
y 1000 veces la masa del electron, llevando a la localizacion de
las cuasiparticulas.



FIn de |la clase

iMuchas gracias!



