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• La teoría de respuesta lineal establece que la respuesta a una perturbación
débil externa es proporcional a la perturbación, así lo que necesitamos
entender es la constante de proporcionalidad.

• La pregunta que nos hacemos es: suponiendo una perturbación H’, ¿cuál es
el valor esperado de un observable A a orden lineal en H’?
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Teoría de respuesta lineal



• A 𝑡 = 𝑡0 se aplica una perturbación, sacando al sistema del equilibrio.

La perturbación está expresada por un término adicional que depende del
tiempo en el Hamiltoniano

• Sistema descripto por el Hamiltoniano independiente del tiempo 𝐻0, en
equilibrio termodinámico. El valor esperado de una cantidad física, descripta
por el operador A, puede ser evaluada como

3/16

𝜌0: operador densidad
𝑍0: función partición

Fórmula general de Kubo

• Queremos encontrar el valor esperado del operador A para valores de 𝑡
mayores que 𝑡0.



• Tenemos que encontrar la evolución temporal de la matriz densidad, o lo
que es lo mismo, la evolución temporal de los autoestados del
Hamiltoniano sin perturbar.

• La idea es:

Los estados iniciales del sistema están distribuidos de acuerdo a la
distribución de Boltzmann.

A tiempos posteriores el sistema está descripto por la misma
distribución de estados pero los estados ahora son dependientes del tiempo
y evolucionaron de acuerdo al nuevo Hamiltoniano.
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Fórmula general de Kubo



• Representación interacción:
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Dependencia temporal

• Reemplazando en la expresión anterior, obtenemos el valor esperado de
A a primer orden en la perturbación:

Evolución temporal a primer orden en H’

Fórmula general de Kubo
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Fórmula de Kubo

Expresa la respuesta lineal a una perturbación H’

• Es conveniente expresar la respuesta a una perturbación externa en el
dominio de frecuencia

Fórmula general de Kubo
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𝜎𝛼𝛽 𝐫t, 𝐫′t′ es el tensor de conductividad que describe la corriente de
respuesta en la dirección Ƹ𝑒𝛼 a un campo eléctrico aplicado en la dirección Ƹ𝑒𝛽.

• El campo eléctrico está dado por

y el término perturbativo en el Hamiltoniano debido al campo externo está
dado por

• Sistema de partículas cargadas (electrones) sujetas a un campo
electromagnético externo.

• El campo induce una corriente, y la conductividad es el coeficiente de
respuesta lineal.

Fórmula de Kubo para la conductividad



• De acuerdo a la definición del operador densidad de corriente

y definiendo al potencial vector como

Tenemos que el Hamiltoniano de la perturbación es
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• Eligiendo un gauge conveniente y tomando la transformada de Fourier de la
perturbación

• El valor esperado de la densidad de corriente está dado por

Fórmula de Kubo para la conductividad
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• Tenemos entonces que la densidad de corriente es

• Usando que 𝐉e = −e 𝐉 y comparando con la transformada de Fourier de la
expresión de 𝐽𝑒

𝛼

Segundo término:

Primer término:

Función de correlación corriente-
corriente (dominio temporal)

Fórmula de Kubo para la conductividad



• La conductancia G es la constante de proporcionalidad entre la corriente I a
través de una muestra y el voltaje V aplicado a ella: 𝐼 = 𝐺𝑉.

10/16

• Frecuencias donde la longitud de onda es mucho mayor al tamaño de la
muestra 𝜔 = 0 .

• Elegimos una superficie equipotencial y
definimos un sistema de coordenadas
𝜉, 𝒂𝜉

Fórmula de Kubo para la conductancia

• La corriente que pasa a través de una muestra es igual a la integral de la
densidad de corriente a través de una sección eficaz:
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• Para hallar la respuesta en DC, deberíamos tomar el límite de 𝜔 → 0 de esta
expresión, y además si tomamos la parte real llegamos a

• Por la conservación de la carga, la corriente DC puede ser calculada para
cualquier punto 𝜉 y el resultado no puede depender de 𝜉.

• Se puede mostrar que la función conductancia 𝐺 𝜉, 𝜉′ es simétrica, no
puede depender de 𝜉′.

• Encontramos que la fórmula de la respuesta lineal para la conductancia es

Función de correlación corriente-corriente
(dominio temporal)

Fórmula de Kubo para la conductancia



• Sistema de partículas cargadas (gas de electrones), sujeto a una
perturbación electromagnética externa, la carga se redistribuye y el sistema
se polariza.
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• El cociente entre el potencial externo y el potencial total es la función de
respuesta dieléctrica 𝜙𝑡𝑜𝑡= 𝜀−1𝜙𝑒𝑥𝑡 Permitividad relativa 𝜀

• Aplicar un potencial externo 𝜙𝑒𝑥𝑡 y medir el potencial total 𝜙𝑡𝑜𝑡 resultante. 
El potencial total está dado por 𝜙𝑡𝑜𝑡 = 𝜙𝑒𝑥𝑡 + 𝜙𝑖𝑛𝑑

Nuestra tarea es 
encontrar la función 
dieléctrica 𝜀 𝐫t, 𝐫′t′ .

• Las relaciones entre los potenciales total y externo están dadas por

Fórmula de Kubo para la función dieléctrica
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• Para encontrar la función dieléctrica necesitamos el potencial inducido. La
perturbación externa está dada por el siguiente término en el Hamiltoniano

• Asumiendo que

• La densidad de carga inducida está dada por la teoría de respuesta lineal 
𝛿 𝐴(𝑡) = 𝐴(𝑡) − 𝐴 0

Función de correlación carga-carga o Función de polarizabilidad.

Fórmula de Kubo para la función dieléctrica



• Una vez encontrada la densidad de carga inducida, podemos encontrar el
potencial dado por la interacción Coulombiana

Fórmula de Kubo para la función dieléctrica
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• El potencial total está dado por

• De esta expresión, y recordando que 𝜙𝑡𝑜𝑡= 𝜀−1𝜙𝑒𝑥𝑡 , encontramos la
inversa de la función dieléctrica



• Usando la definición de conductividad y la ecuación de continuidad

→ Caso invariancia traslacional:

• Los potenciales ahora tienen la forma
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con

Función dieléctrica

→ Relación entre 𝜀 y 𝜎 :

Depende de la diferencia de los argumentos

Fórmula de Kubo para la función dieléctrica
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Muchas gracias


