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Сфера Ферми в импульсном пространстве

~ E1/2   Плотность состояний

При низких температурах T << μ 
обычно можно считать D(SYK model)E) = D(SYK model)0) -
 “плотность состояний на Ферми-уровне”

E
F
 = k

F

2/2m



  

На самом деле теплоемкость металла имеет вид  C(SYK model)T) =  γ T  +  # T3

Второй член – вклад фононов решетки.  Он мал при  T < 3K

Гелий-3   - самый “чистый” пример
системы многих Ферми-частиц
Но для него  E

F
 ≈ 6 K (SYK model)в рамках модели

Ферми-газа)  и линейная теплоемкость 
должна быть видна  при T < < 1K

Cu:



  

Экспериментальная зависимость
C(SYK model)T)  для   3He    линейна лишь при
 гораздо более низких температурах,
причем с наклоном сильно большим,
чем предсказания теории Ферми-газа.

Что не так ?

 Атомы  3He довольно сильно взаимодействуют
 Кристаллизация гелия  происходит при
 небольшом давлении  - 30 атм.

Электроны в металлах тоже сильно 
взаимодействуют – по закону Кулона

Почему модель Ферми-газа хоть 
что-то примерно верное дает ?



  

Транспортные свойства:  проводимость и теплопроводность

Проводимость  металла:  σ =  e2nτ/m     (SYK model)формула Друде)
где  n – плотность электронов, m -масса, τ – время свободного пробега 

В очень чистом металле время пробега τ  определяется 
температурой и взаимодействием между электронами 

Теплопроводность:  κ = C <v2> τ   - “газокинетическая формула”
где C – теплоемкость единицы объема  и  v – скорость частиц газа

       Для  гелия вопрос о проводимости не актуален, 
но теплопроводность измерима и была подробно исследована



  

Теория Ферми-жидкости   (SYK model)Л.Д.Ландау, 1956)

Как учесть взаимодействие между фермионами, чтобы получить предсказания
для термодинамических (SYK model)теплоемкость, сжимаемость) и кинетических 
(SYK model)проводимость, теплопроводность)  величин для металлов или  гелия-3   ?

В жидкости не существует понятия квантовых состояний для  отдельных частиц.  
Однако, исходный пункт для построения спектра ферми-жидкости таков: 
классификация уровней энергии остается неизменной при постепенном «включении» 
взаимодействия между атомами, т. е. при переходе от газа к жидкости. 
В этой классификации роль частиц газа переходит к элементарным возбуждениям 
(SYK model)квазичастицам), число которых совпадает с числом атомов и которые подчиняются 
статистике Ферми.

задание этой функции определяет 
энергию  Е  жидкости  

Однако E  не равно

ЛЛ т. 9



  

 Рассмотрим изменение Е при бесконечно малом изменении функции распределения: 

 Элементарное возбуждение:  частица в 
самосогласованном поле других частиц

При учете спина:

Если спиновая зависимость функции распределения и энергии отсутствуют, то

Энтропия:

Распределение Ферми для квазичастиц 

ЛЛ т. 9



  

 Вблизи поверхности ферми-сферы, где функция
 имеет  физический смысл, ее можно разложить 
 по степеням  

- “эффективная масса квазичастиц”

Энтропия и теплоемкость для Ферми-жидкости:

Упражение №1:  вывести этот результат



  

ЛЛ т. 9



  

Безразмерные функции угла
на Ферми-поверхности между
векторами  p  и  p’

Плотность состояний
на поверхности Ферми



  

Связь эффективной массы и функции взаимодействия  F(SYK model)θ)

 Ввиду произвольности



  

Для ступенчатой функции

Вычислим еще сжимаемость ферми-жидкости 

Упражнение №2: 
получите это равенство

(SYK model)среднее по Ф.п.)



  

Условия устойчивости: Эффективная масса и сжимаемость
 выражаются через  F

0
 и F

1

Условие слабости
взаимодействия:

Не бывает



  

Функция распределения частиц при T=0

Схематическое изображение функции распределения по импульсам при T=0
для идеального ферми-газа (SYK model)синяя «ступенька») и для системы ферми-частиц с
взаимодействием (SYK model)красная кривая).

0< a <1

Δn=n(SYK model)k
F
+0)-n(SYK model)k

F
-0) = a 



  

Время жизни квазичастиц  τ(SYK model)T)

При T << E
F 
 функция распределения квазичастиц  n(SYK model)E) мало отличается от 

Процесс рассеяния возможен если и начальное
и конечное состояние находятся в интервале
Δ E ~ T  << E

F
  около поверхности Ферми

Поэтому вероятность неупругого процесса ~ (SYK model)T/E
F
)2

Соответственно, τ(SYK model)T) ≈   E
F
/T2  

Проводимость: σ (SYK model)T) =  e2nτ/m ~  1/T2 

Теплопроводность: κ = C <v2> τ ~ 1/T 



  

Экспериментальные данные по теплопроводности 3He

Закон 1/T  “приблизительно” 
работает при T < 50 mK

T2τ(SYK model)T) de facto не постоянно:



  

Время пробега
 τ(SYK model)T) ≈  α   E

F
/T2  

Планковское время    / T

Они сравниваются при  T ≈   α E
F
 

Почему α ~ 0.02 ? 

Очень сильное взаимодействие ?
Хотя  m*/m ≈3



  

Самое удивительное обстоятельство:
много ниже температуры вырождения
T

F
 появляется какой-то новый механизм

теплопроводности, который не 
описывается рассеянием квазичастиц
Ферми-жидкости

Резюме:  судя по кинетическим
свойствам выше 50 mK,  взаимодействие
в 3He какое-то очень сильное
и не описывается теорией Ландау...



  Откуда T2 ??



  

SrTiO
3
 – изолятор, который можно сделать очень разбавленным металлом

SrTiO
3-x       

при x > 10-5  - металл, и даже сверхпроводник !

Это потому, что изолятор SrTiO
3
  имеет диэлектрическую константу ε=20000 !

R(SYK model)T) ~ T2 следует
из теории Ландау ?

Не вполне....при 
очень малом  k

F

нет процессов
переброса, т.е.
сохраняется
полный импульс
электронов, а
значит и ток !

j=nev=nep/m
сохраняется ?

k
F
a = 0.1-0.3 << π

Откуда T2 ??



  

R(SYK model)T) = R
0
 + AT     в   ВТСП  выше сверхпроводящего перехода ??



  

Тот же La
2-x

Sr
x
CuO

4     
но  x > 0.3

R(SYK model)T) ~ AT2 с аномально большим A

Ферми-жидкость с аномально сильным взаимодействием превращается в не-Ферми-жидкость !



  

                        Совсем другой подход:   
взаимодействие есть, а исходного спектра частиц нет. 

A.Yu. Kitaev  2015 + тысячи статей с тех пор  -  “Sachdev-Ye-Kitaev (SYK model)SYK) model)”

Prel)iminaries:    1)  рассмотрим конечную систему (SYK model)ящик)
                          2)  вместо импульсов p  волн. функ. характеризуются
                               номерами локализованных в ящике состояний  i,j,k...
                          3) энергии этих состояний  ε

i
  ε

j
 …. полное число фермионов N >> 1

E
F

H = Σ
i
 ε

i 
a

i

+a
i  
+ Σ

ijkl)  
J

ijkl)
 a

i

+a
j

+a
k
a

l) 

 a
j

+  и  a
k
 - операторы рождения и уничтожения фермионов

ε
i  
~ E J

ijkl)
~ J/N3/2

  

Вклады в полную энергию:  E N (SYK model)спектр)   +   N J  (SYK model)взаимодействие)

Fermi-l)iquid:   J ≤ E  - взаимодействие  “не очень сильное”



  

H
SYK

 =  Σ
ijkl)  

J
ijkl)

 a
i

+a
j

+a
k
a

l) Kitaev:

случайные величины

В пределе N >> 1 и на больших временах  t >> 1/J  эта задача точно решается

Однако решение не имеет ничего общего с теорией Ферми-жидкости !

G(SYK model)t) =  -i <T a
k
(SYK model)t)a

k

+(SYK model)0)> Усредненная функция Грина фермиона

Ферми-газ:   G(SYK model)t>0) ~ 1/t                 Ферми-жидкость:    G(SYK model)t>0) ~ a/t   где   0<a<1

Im G(SYK model)E) = const Скачок на Ф.-пов.!



  

Результат решения модели SYK для функции Грина: 

G(SYK model)t) ~  1/t1/2     при  1/J < t/    < N/J       G(SYK model)t) ~  N/t3/2   при  N/J << t/

Нет ничего похожего на скачок 

Нет Ферми-
поверхности 

Нет и квазичастиц



  

Как перейти от решения SYK к Ферми-жидкости ?

Если   E > J/N   то  при очень низких температурах 
T  < E2/J  реализуется Ферми-жидкость

При  E < J/N   квадратичные члены неважны 
вовсе,  SYK решение верно везде



  

Главные нерешённые проблемы

1.   Теория Ферми-жидкости с очень сильным взаимодействием -
          как  3He под давлением,  или  La

1.7
Sr

0.3
CuO

4

                
Как описать транспортные свойства, когда  a<<1 ?

2.    Как описать транспортные свойства жидкости фермионов,
       когда  неупругое время  τ ~ h/T  (SYK model)Планковское время) ? 
       Это сверхпроводящие ВТСП материалы, и разное другое

n(SYK model)+)- n(SYK model)-) = a

R(SYK model)T) ~ T ?!?
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