LANDAU, AZ ISKOLATEREMTO

A szaz éve szuletett Lev Davidovics Landau a lenin-
gradi egyetem fizikus hallgatoja volt, amikor 1926-ban
els6 cikke [1] megjelent a Zeitschrift frir Physikben A
kétatomos molekulak spektrumanak elméletéhez cim-
mel. Ebben az ,0j kvantummechanikianak” megfelel-
en hatarozta meg — perturbacioszamitast alkalmazva —
a molekula gerjesztési spektrumat, az dtmenetek in-
tenzitasidt, elektromos és magneses tér jelenlétében is.
Igaz, hogy 18 éves kora ellenére mir egyetemi tanul-
manyai vége felé jart, de alig vagyunk egy évvel Hei-
senbergnek a modern kvantummechanikat megalapo-
z6 cikke utan. Egy évvel késébb megjelent munkaja-
ban [2] pedig eredeti médon, az azbta strliségmatrix-
ként ismert mennyiség bevezetésével vizsgalta a csil-
lapodas problémdjat a hullimmechanikaban. Eletének
utolso, Az alapuvetd kérdesekrdl cimi munkaja pedig
1960-ban jelent meg a Wolfgang Pauli sziiletésének
hatvanadik évforduloja alkalmabdl kiadott kotetben.

A kozben eltelt harom és fél évtizedben a fizika sok
teriiletén alkotott maradandét. Ha egy mostanaban
megjelend szilardtest-fizikai, magtfizikai, térelméleti vagy
mds tankonyv targymutatojat fellapozzuk, tobbek kozott
a kovetkez6 indexelemekkel taldlkozhatunk: Landau-
csillapodas, Landau-diamagnesség, Landau-ghost, Lan-
dau-mérték, Landau-polus, Landau-szintek, Ginzburg—
Landau-egyenletek, Ginzburg-Landau-modell, Ginz-
burg-Landau-funkciondl, Landau-Lifsic-egyenletek, Bo-
the-Landau-formula, Landau—Placzek-formula, Landau—
Zener-formula, a masodrend( fazisatalakulasok Landau-
elmélete, a Fermi-folyadékok Landau-elmélete, a turbu-
lencia Landau—Hopf-elmélete.

Az 1962 januarjaban bekovetkezett tragikus baleset
tehat egy termékeny, a fizika fejlédését rendkiviili
modon elSrevivs életet tort ketté. Pedig munkdssagat
nemcsak a baleset zavarta meg. Lehet, hogy csak 6va-
tossiganak koszonhette, hogy nem lett a sztalini tisz-
togatas aldozata. 1937-ben akkor hagyta ott Harkovot —

1934-ben az Ukran Fizikai-Technikai Intézetben. Elsé sorban balrol
jobbra: L.V. Subnyikov, A.I. Lejpunszkij, L.D. Landau és P.L. Kapica,
a hats6 sorban: B.J. Finkelstein, O.N. Trapeznyikova, K.D. Szinel-
nyikov és J.N. Rabinin
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szinte egyik naprol a masikra és kért menedéket régi
partfogojatdl, Pjotr Kapicatol —, amikor kollégdjat és
baratjat, a kisérleti fizikus Lev Subnyikovot, akivel egy
idében volt a harmincas évek elején hosszabb tanul-
manyuton Nyugat-Eurépaban, kémkedés vadjaval letar-
toztattdk. Amikor a kovetkezd évben & is bortonbe
kertlt, valoszintleg maga sem tudta, ez csak évtizedek
mulva kertlt nyilvinossagra, hogy Subnyikovot letar-
toztatdsa utin néhiny honappal kivégezték.

A Landau munkdinak gydjteményét [3] kezébe vevs
olvasonak legfeljebb az tlinhetett fel, hogy mig 1934-
ben és 1935-ben is négy cikke jelent meg, emellett
1935-ben két kényve, 1936-ban hat, 1937-ben pedig
tiz cikke, s ekkor késziilt el az Elméleti fizika sorozat
elsG tagja, a Statisztikus fizika, addig 1938-ban csak
ketts, 1939-ben pedig mindossze egy cikke. A hivata-
los, a halala idején irt életrajz mégcsak nem is utalha-
tott arra, hogy mi lehetett ennek az oka. Ahogy arra is
csak igen attételesen, hogy miért foglalkozott az 1950-
es évek elején Landau parcialis differencidlegyenletek
numerikus megoldasiaval. Ha az olvas6 nem talalta
volna ki, a szovjet atom- és hidrogénbomba-program-
hoz kellettek ezek a szamitasok.

A Landau-iskola és az elméleti minimum

A kvantummechanika szlletése utini idében tevé-
kenykedd fizikusok kozott nem & volt az egyetlen,
akinek munkassaga a fizikan beldl tobb, ma igen k-
lonbozének tekintett tertletre terjedt ki. Elég, ha csak
Hans Bethére vagy Werner Heisenbergre gondolunk.
Valoszintleg a legtobben nem ugy tekintlink rajuk,
mint a szilardtestfizika jellegzetes képviselGire, pedig
a Heisenberg-modell emlitése nélkil nem lehet a
magnességrdl tanulni. A Heisenberg-modell egydi-
menzids valtozatinak megolddsara javasolt Bethe-
feltevés nem ennyire kozismert, de minden egyetemi
oktatd oritlhetne, ha hallgatéi annyit tudnianak a fé-
mek elektronelméletérdl, amennyit az 1930-as évek
elején a Handbuch der Physik szamara készult 6ssze-
foglaldban [4] Arnold Sommerfeld és Bethe leirt.
Mégis azt mondhatjuk, hogy Landau munkidssiaga
ezekénél lényegesen szélesebb olelésd volt. Ot élete
végéig az jellemezte, hogy az elméleti fizikdt egységes
tudomanyteriletnek tekintette. Nemcsak palyija ele-
jén foglalkozott egyszerre a fazisatalakulasok elméle-
tével, a fémek nagyon alacsony hémérsékleti viselke-
désével, a szupravezetéssel, a csillagok energidjinak
eredetével, a magok statisztikus elméletével, a neon
és szén alfa-bomlassal szembeni stabilitisaval, vagy a
nehéz részecskék altal keltett zaporok kialakulasaval
(ezek mind 1937-ben jelentek meg), hanem az 1950-
es évek kozepén is tobb témaban volt érdekelt. Ekkor
dolgozta ki a Fermi-folyadékok elméletét, mikdzben
cikkek sorat irta a kvantumtérelmélet problémairol.
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Landau 1938-ban, a hirhedt Ljubjanka bortonben

Talan még ennél is jellegzetesebb vonas az a tudatos
iskolateremtés, amely Landaut a harkovi id6ktdl kezdve
jellemezte. Ha a Landau nevéhez kothetS fogalmakat
keresstik, a fent felsoroltak mellett, vagy még azok elétt,
a Landau-iskola és ,A Landau-Lifsic”, vagyis a Landau és
Jevgenyij Lifsic altal irt elméleti fizika tankonyvsorozat
juthat esziinkbe. Landau szerint az elméleti fizikdt csak
akkor lehet eredményesen muvelni, ha a jelolt széles
alapokkal rendelkezik. Nemcsak maga volt univerzalis,
hanem munkatirsaitdl is ezt varta. Ezért mindenkit, aki
mellette szeretett volna tudomanyos munkat végezni,
levizsgaztatott az ,elméleti minimum”-bol. Mint ismert,
mindossze 43-an alltak meg a probat. Kozulik a legis-
mertebbek Jevgenyij Lifsic mellett még Harkovbol Alek-
szandr Abiezer, Iszaak Pomerancsuk és Tisza LdszIo, a
moszkvai id6bdl pedig talan Alekszej Abrikoszov (maga
is Nobel-dijas), Lev Gorkouv, Igor Dzjalosinszkij, Iszaak
Halatnyikov és Lev Pitajevszkij.

A Landau-Lifsic-sorozatbol képet kaphatunk arrél,
hogy mit jelentett ez a minimum. A mechanikatdl az
elektromagneses tér klasszikus elméletén, a szilard
testek elektrodinamikajan és a kvantummechanikan
keresztul a statisztikus fizikdig terjedt a megkovetelt
ismeretek kore. Eletében hét kotet jelent meg a terve-
zett sorozatbol. Haldla utan Lev Pitajevszkij segitett a
teljessé tételben. A konyveket angolra, franciara, né-
metre, sGt magyarra is leforditottik, valoszintileg mas
nyelvekre is, igy Landau kozvetlen tanitvinyain tal
tizikusok nemzedékei néttek fel azokon.

Az iskolateremtés része volt a Landau-szeminarium
is, ahol csoportjanak tagjai szimoltak be munkajuk-
ol illetve ismertettek cikkeket. Amig aktiv volt, Lan-
dau az elsé sorban tlt mindig ugrasra készen, ha vala-
mivel nem értett egyet.
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Ebben a cikkben hiarom példan keresztil szeret-
ném bemutatni a rd és a Landau-iskolara jellemzd&
gondolkodasmodot.

A Landau-diamagnesség

Az els6 példa a Landau-diamagnesség és a De Haas—
Van Alphen-jelenség Landau-féle targyalasa. A klasz-
szikus mechanikabol tudjuk, hogy ha egy g toltésu
részecske A vektorpotencidllal megadott B migneses
térben mozog, kinetikus energiajat az mv = p—qA
kinetikus impulzus segitségével lehet

1 2
E. = —mv
n 2

alakban megadni. A kvantummechanikai tirgyalasban
operatorokat hasznalva és a p kanonikus impulzusra
megkovetelve a kanonikus felcserélési relaciot a

Hamilton-operator sajatérték-problémajat kell megol-
dani. Az

A = ler
2

szimmetrikus mértéket hasznilva a g = —e toltésd
elektronokra,

mvx=px—%eBy,

_ 1
muv, = py+§eBx,

muv_ = p_
Ezt a problémat, val6jaban egy ennél bonyolultabbat,
mert a részecske nem szabadon, hanem harmonikus
(parabolikus) potencidltérben mozgott, Viagyimir
Fock mar 1928-ban megoldotta [5]. Azt a ma mar egy-
altalan nem meglepd eredményt kapta, hogy a mag-
neses térre merSleges sikban klasszikusan . = eB/m
korfrekvenciaval mozgo részecske energidja ho, egy-
ségekben van kvantilva. Az energia-sajatértékek:

2
E=(n+1]°ﬁ(o +£.
2 C 2m

Fock a sajatfliggvényeket is megadta az altalanositott
Laguerre-polinomok segitségével. A megoldasbol
azonban egyaltalain nem latszott, hogy mekkora az
egyes energiaszintek elfajultsiga. Landau 1930-ban
megjelent munkdjinak [6] elsé érdekes eredménye e
kérdés megvilaszolasa volt. Ramutatott arra, hogy ha
a y sajatfuggvényeket
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alakban valasztjuk, x is a szabad elektronok kinetikus
energiajat tartalmazo fenti Hamilton-operator sajatfiigg-
vénye ugyanazzal az energidval, de az azota Landau-
mértéknek nevezett A = (0, Bx, 0) mértékben, vagyis

muv_ = p,
muv, = p, +eBx,

muv, = p.
Ebben az alakban a feladat olyan oszcillatorokra ve-
zethetS vissza, amelyek kozéppontja az x tengely
mentén jol meghatdrozott, x, = —=p,/eB helyeken lehet.
A p, impulzus lehetséges kvantdlt ért€keibdl kapta
meg az energiaszintek N, = e®/h degeneraciojit, ahol
@ a minta feliiletén athaladd magneses fluxus.
Az energiaspektrum ismeretében viszonylag egy-
szerlen jutott el a nagykanonikus potencial

Q=BY) f[u [n+;)°ho)c]
n=20
alakjahoz, ahol
eV
2hm? -

S = -kT {ln1+exp

L
kT

Az n szerinti Osszegzés elvégzésére a

n=20

n, 1 ) n, + 1 i 1 - )

Euler—Maclaurin-féle 6sszegképletet hasznalta, majd a

nagykanonikus potencialbél a magnesezettséget €s a

szuszceptibilitdst is meghatirozta. Igy jutott a 7'— 0

hataresetben az elektronok palyamozgasabol adodo

jol ismert

1
3

Landau-féle diamigneses szuszceptibilitashoz, ahol
p(ep) az elektronok allapotstrtisége a Fermi-energia-
nal. Az elGjelkiilonbségtdl eltekintve ez pontosan
egyharmada a spinektdl szarmazo6 Pauli-féle paramag-
neses szuszceptibilitisnak.

Onmagdban ez az eredmény is nagyszerd teljesit-
mény lett volna. Landau igazi fizikusi hozzaallasa,
érettsége azonban az ehhez az eredményhez flzott
megjegyzésekben nyilatkozott meg igazan. ElGszor is
ramutatott arra, hogy ha nem szabad elektronokra vé-
gezte volna el a szamolast, hanem a kristalyracs pe-
riodikus potencidlterében, akkor — mivel a spineket és
a Pauli-féle szuszceptibilitist a periodikus potencial
nem befolyasolja, a Bloch-elektronok dinamikaja vi-
szont nem azonos a szabad elektronokéval — az egy-
harmados arany felborulhat a diamagneses és para-
magneses jarulék kozott, és a bizmuthoz hasonléan
az eredd viselkedés diamagneses lehet.

Masrészt, felhivta a figyelmet arra, hogy a Bohr-féle
kvantalasnak megfelels kvantalt energiaszintek akkor

Xaw = 5 HoHu P&y,
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alakulhatnak ki, ha az elektronoknak van idejik leg-
alabb néhanyszor korbefutni a periodikus palyan. Ha
a minta szennyezett, s emiatt a kozepes szabadut-
hossz 6sszemérhet6 a ciklotronpalya sugaraval vagy
kisebb anndl, a diamagneses szuszceptibilitds lénye-
gesen megvaltozhat. Ugyanezt kell tapasztalni akkor
is, ha a minta mérete valik 6sszemérhetévé a ciklot-
ronsugdrral. Az ebbdl adodo méreteffektusokat joval
késGbb, az 1960-as években éppen a Szovjetunidban
vizsgaltak igen kiterjedten.

Mindezeknél izgalmasabb Landau harmadik meg-
jegyzése. Ramutatott arra, hogy az Euler—Maclaurin-
féle 6sszegzési formula csak viszonylag lassan valtozo
fuggvényekre alkalmazhat6. Az adott esetben ez azt
jelenti, hogy teljestilnie kell a u,B << kT feltételnek, ez
viszont sériilhet nagyon alacsony hémérsékleteken
vagy erGs magneses terekben. Mint irta: ,Az utobbi
esetben a migneses momentum a magneses térnek
bonyolult nemlinedris fliggvénye lehet, sét a térerGs-
ség fuggvényében erds periodicitist mutatna.” Ezzel
lényegében megjosolta a De Haas—Van Alphen-jelen-
séget. Hozzatartozik azonban az igazsighoz, hogy a
jelenséget az akkori kisérleti lehetSségek mellett meg-
figyelhetetlennek vélte. Becslést végzett arra, hogy az
akkor elérhetS legerésebb, 30 tesla nagysagi magne-
ses térnek mennyire kell homogénnak lennie, hogy a
jelenség ne mosddjon el, s azt talalta, hogy a térerds-
ség 0,1%-os inhomogenitasa mar kiatlagolja az oszcil-
laciokat. A sors fintora, hogy még ugyanabban az
évben, a mar emlitett, akkor Leidenben dolgoz6 Sub-
nyikovnak De Haasszal egyiitt [7] sikertlt megfigyel-
nie az energiaszintek kvantaltsiga miatt az ellenallas-
ban megjelens oszcillaciot, majd De Haas és Van
Alpben [8] a magnesezettség oszcillicioit is meg tudta
mérni. Egyébként a De Haas—Van Alphen-jelenség
pontosabb elméleti leirasat, az oszcillaloé tag helyes
hémérsékletfliggését is Landau adta meg késébb,
1939-ben [9], gdbmbszerd Fermi-felilettel rendelkezd
fémekre, az Euler—Maclaurin-6sszegzés helyett a Pois-
son-Osszegzést alkalmazva.

A masodrendd fazisatalakulasok
Landau-elmélete

A masodik példa a masodrendd (folytonos) fazisatala-
kuldsok Landau-elmélete és annak alkalmazasa szup-
ravezetSkre, ami a Ginzburg-Landau-elmélethez ve-
zetett. Itt két olyan motivumra figyelhetlink fel, amely
jellemzé volt Landaura. Az egyik a szimmetriak szere-
pének hangsulyozisa a fizikai elméletekben. Amikor
Landau az 1930-as években a folytonos fazisatalakula-
sokkal kezdett foglalkozni, még egyaltalan nem volt
tisztazva, hogy mikor lehet vagy nem lehet folytonos
egy fazisatalakulas abban az értelemben, ahogy folya-
dékbol folytonosan at lehet menni a gazfazisba. Lan-
dau mutatott ra arra [10], hogy ilyen értelemben nem
lehet folytonos az atalakulas a kristalyos allapotbol a

potaba. Ezek az atalakulasok ugyanis mindig szim-
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Landau csoportja 1956-ban. Az (ilG sorban balrol jobbra: L.A. Prozo-
rova, A.A. Abrikoszov, .M. Halatnyikov, L.D. Landau, E.M. Lifsic.
Az 4ll6 sorban: Sz.Sz. Gerstein, L.P. Pitajevszkij, L.A. Vajnstein, R.G.
Archipov, 1L.E. Dzjalosinszkij.

metriavaltozassal, szimmetriaelemek eltinésével vagy
Uj szimmetriaelemek megjelenésével jarnak egyutt,
marpedig ,egy szimmetriaelem vagy jelen van, vagy
hianyzik, de semmiféle kozbenss dllapot nem lehet-
séges. Ezért abszolut lehetetlen olyan folytonos fazis-
atalakulas (a folyadék és gaz folytonos atalakulasanak
értelmében), amely szimmetriavdltozdssal jirna.” Ezt
az allitast Phil Anderson annyira fontosnak érezte,
hogy a szilardtestfizika elsé fGtételének nevezte [11] a
kovetkez6 megfogalmazasban: ,a szimmetriat nem
lehet folytonosan valtoztatni”.

A masodrendl fazisatalakuldsoknal Landau szerint
séril a magas hémérsékleti fazis szimmetridja. A sérilt
szimmetridja fazist egy, a rendre jellemzé Gj mennyiség,
a rendparaméter véges értéke irja le. Mivel az atalakulasi
pontban a rendparaméter nulla értéket vesz fel és
onnan folytonosan novekszik, értéke az atalakulasi pont
kozelében még kicsi. Ezért, ha a szabadenergiat ennek
hatvanyai szerint sorba fejtjiik, elegends az elsé néhany
tagot megtartani. Egy kis paraméter keresése volt az a
maisik jellegzetes vonds, amire utaltam.

A masodrendd fazisatalakulasok Landau-elmélete
[10] ezt a kett6t, a szimmetriamegfontolasokat és a kis
paraméter létezésének kovetkezményeit 6tvozte. Ha a
Op rendparamétert a magas szimmetridja fazis szim-
metriacsoportja irreducibilis abridzoldsainak bazis-
fuggvényei szerint kifejtjik, a

dtr
8p =3 > "9

n i=1

alakra jutunk, ahol n indexeli az irreducibilis abrazo-
lasokat, d, pedig annak dimenzi6ja. Ebben a feliras-
ban a ¢! egylitthatok tekinthet6k kis paraméternek, a
rendezett fazis szabadenergidja ezek hatvanyai szerint
halad6 sorban adhat6 meg:

F = FOJrZ A(Vz).fz(n)JrZ B(Vz)./z(n)JrH.’

ahol £1”, illetve £ az n-edik irreducibilis 4brazolashoz
tartozo ¢\ egyiitthatokbol alkotott masodrendd, illetve

negyedrendd kifejezés. Ezeket abbol a megkotésbdl
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hatarozhatjuk meg, hogy a szimmetriasértés ellenére a
szabadenergianak maginak, mint a rendszer fizikai
allapotat jellemz6 mennyiségnek, invaridnsnak kell
lennie a rendezetlen fazis minden szimmetriamdveleté-
vel szemben. A szabadenergiat a ¢\ egyiitthatok sze-
rint minimalizalva kapjuk a szimmetriasértd fazisban a
rendparaméter értékét. Harmadrendd invaridns azért
nem jelent meg a sorfejtésben, mert elrontana a folyto-
nos atalakuldst. Ezt a kikotést éppen arra lehet felhasz-
nalni, hogy kiszirjuk, melyik alcsoport lehet a rende-
zett fazis szimmetriacsoportja és melyik nem.

A Landau-elmélet jol ismert alakjahoz akkor jutunk,
ha csak egyetlen irreducibilis abrazolassal van dol-
gunk, és a rendparaméter skalaris. Ilyenkor a szabad-
energia szokasos

F=F+An*+Bn'+ ..

alakjabol az A és B egyutthatokra tett ismert feltevé-
sekkel lehet az atalakulads termodinamikajat leirni.

Még ugyanebben az évben, 1937-ben, Landau arra
is ramutatott [12], hogy ha az atalakulasi pont kozelé-
ben megjelend térbeli inhomogenitdsokat is figyelem-
be akarjuk venni, akkor a szabadenergia strtségében
meg kell engedni a rendparaméter valtozasara jellem-
z6 V1 hatvanyait tartalmazo tagokat is, vagyis az

f=fran?+ Bty (V) +

térfogati integraljat kell minimalizdlni. Ez volt a kiin-
dulas a szupravezetés Ginzburg—Landau-elméletének
[13] kidolgozasahoz. Mikroszkopikus elmélet hijan
feltételezték, hogy a rendparaméter a szupravezets
elektronok y hullamfiiggvénye, ez a kis paraméter, s a
szabadenergia ennek hatvanyai szerint fejthet6 ki. A
tobbit mar a szimmetriamegfontolasok diktaltak. Ha a
rendparaméter hullimfiggvény jellegli mennyiség, a
szabadenergia nem fuigghet annak komplex fazisitol,
tehat a sorfejtésben |yl*nek kell megjelennie. To-
vabba, magneses tér jelenlétében a mértékinvariancia
megkoveteli, hogy a hullamfiggvény gradiensét tar-
talmazo tagban V helyett, a kordbban emlitettek sze-
rint, V+(ie/1A alljon. A magneses tér energidjat is
figyelembe véve a szupravezets allapot szabadener-

gidjanak stdrdségére igy az
2, 1
S gyl SRl

2 1

+

1
2m

BZ

+

Uit i

[EV+ eA]\u

)

alakot tételezték fel szabad o, B és m" egyiitthatok-
kal. Ennek a szabadenergia-srségnek a hullimfiigg-
vény és a vektorpotencial szerinti minimalizalasaval
jutunk a Ginzburg—Landau-egyenletekhez.

Nem beszéltiink eddig az e paraméterrSl. Erre vo-
natkozdan megjegyzik, hogy ,nincs semmi ok arra,
hogy az elektron toltésétsl kiilonbozének vegyik”.
Késébb, amikor a mikroszkopikus elméletbdl kide-
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rilt, hogy val6jaban e helyén 2e-nek kell allnia, Ginz-
burg tobbszor emlitette, szinte szemrehdnyodan, hogy
6 valdjaban szerette volna, ha e-t is szabad paramé-
ternek tekintik, de Landau ragaszkodott a fenti mon-
dathoz. Bar Landaunak nem volt tokéletesen igaza,
mégis valoszintleg kozelebb allt az igazsaghoz, mint
Ginzburg. Hiszen ha e szabad paraméter lehetne,
akkor figgne a szupravezet6 anyagi minGségétdl, sét
akar helyfliiggé is lehetne. A mértékinvariancia viszont
csak univerzalis e-vel teljesithets. A Cooper-parok 2e
toltése biztositja az univerzalis értéket, de azok léte-
zésérdl akkor még senki sem tudott.

A misodrendd fazisitalakuldsok Landau-elméleté-
nek a jelentGségét nem csokkenti az, hogy ma mar
tudjuk, bizonyos esetekben a kialakul6 uj allapotot
nem lehet egy lokdlis rendparaméterrel jellemezni.
Létezhetnek fazisok topologikus renddel vagy rejtett
rendparaméterrel is.

A Fermi-folyadékok Landau-elmélete

A harmadik példa a Fermi-folyadékok Landau-elmé-
lete [14]. Az mar korabban, részben Landau munkas-
saganak koszonhetSen ismert volt, hogy a kondenzalt
anyagok viselkedését sokszor bozon jellegi szabad
elemi gerjesztések segitségével lehet értelmezni. A
gerjesztett allapotok spektruma altalaban rendkiviil
bonyolult, de ha csak a fizikai tulajdonsigok szem-
pontjabol relevans, a termikus energiaval Gsszemér-
hetS vagy anndl kisebb energidju gerjesztéseket te-
kintjik, hiszen csak ezek lehetnek kell6 szimban
gerjesztve, az ebbe a tartomanyba esé energiak egy
szabad bozongaz spektrumaval azonosithatok. Ilyen
elemi gerjesztések a rezgd racs viselkedésének tar-
gyalasanal megjelené fononok, a ferro- és antiferro-
magneses anyagok magneses tulajdonsigainak meg-
értését lehetévé tevé magnonok, vagy a szuperfolyé-
kony héliumban megjelend rotonok. Mindezek olyan
kollektiv gerjesztések, amelyeknek csak a kolcsonha-
to rendszerben van értelmiik. Ha az atomokat Ossze-
tartd erCket vagy a magneses kolcsonhatast képzelet-
ben kikapcsoljuk, a tovabbiakban mar nem beszélhe-
tink fononokroél vagy magnonokrol.

A fémek elektromos tulajdonsagainak leirasanal
egészen mast tapasztalunk. Az egyszerd fémek visel-
kedése nagyon jol modellezhets a szabad, toltés nél-
kili fermionokat feltételez6 Sommerfeld-modellel. A
racs periodikus potencidlja ugyan azt eredményezi,
hogy a Bloch-elektronok dinamikijat nem az elektro-
nok m, tomegével, hanem egy m" effektiv tobmeggel
kell jellemezni, de az elektronok kozotti kdlcsonhatas
mintha alig jatszana szerepet. Landau lényeges felis-
merése az volt, hogy e mogott a szokdsos fermion-
rendszereknek egy érdekes tulajdonsaga rejtézik. Ha
az elektronok kozotti kolesonhatast adiabatikusan
kapcsoljuk be, a szabad elektronok gazanak alapalla-
pota folytonosan alakul at a kolcsonhatd rendszer
alapallapotaba, az egyrészecskés gerjesztett allapotok
pedig a kolcsonhatd rendszer gerjesztett allapotaiba
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mennek at. Ezért a kolesonhato fermionrendszer ger-
jesztett allapotait gy irhatjuk le, mintha benntik fer-
mion jellegli kvazirészecskék lennének gerjesztve.
Megint csak Phil Andersonra hivatkozhatunk [11], aki
a kvazirészecske-képhez vezets adiabatikus folytatast
a szilardtestfizika masik alapelvének tekintette.

Ahhoz, hogy kvantitativ eredményekhez is el lehes-
sen jutni, sziikség volt itt is a kis paraméter megtalala-
sdra. Ezt Landau a kvidzirészecskék szamaban ismerte
fel. Ha 0, jeloli a hk impulzust, o spind kvaziré-
szecskék szamat, akkor a szabadenergia ennek hatva-
nyai szerint kifejthetd:

F= F0+k§: (Skcip’)ﬁnkch

1

+

N [ Rk,EDSNM, Sny, - ...

2 kk'co’

Bar a kvazirészecskék kozotti kdlesonhatast egy tobb-
valtozos fliggvény adja meg, val6jaban az néhany
paraméterrel helyettesithetS. Igy a kolcsonhato fer-
mionrendszer tulajdonsagai — nemcsak az ezzel a sza-
badenergiaval leirhatdé termodinamikai viselkedése,
hanem az ugyanezt a kolcsonhatast tartalmazo transz-
portegyenletbdl szarmaztathatd transzporttulajdonsa-
gai is — néhany paraméter segitségével megadhatok.
Az elmélet arra sajnos nem tud valaszt adni, hogy
egy fermionrendszer mikor tekintheté normailisnak,
mikor lehet benne kvazirészecskéket definialni, s
mikor séril az adiabatikus folytonossag. Ma mar tud-
juk, hogy vannak nevezetes kivételek. Ilyen a szupra-

vezet$ allapot, amely perturbativan, még ha végtelen
rendig fel is Osszegezzik a perturbicids sort, nem
allithato el6 a szabad elektronok rendszerébdl. Ennek
ellenére a kvazirészecske fogalma, Landau tobbi ered-
ményével egylitt, alapvets szerepet jatszik a modern
szilardtestfizikaban.
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