Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200132 (2020)
www.scielo.br/rbef
DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0132

Artigos Gerais

®@®

Licenca Creative Commons

Uma introducao a Teoria de Landau para Liquidos de
Fermi

An introduction to Landau’s Theory of Fermi Liquids

Rui Aquino™™”, Daniel G. Barci!

!Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Departamento de Fisica Teérica, 20550-013, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Recebido em 09 de abril de 2020. Revisado em 15 de maio de 2020. Aceito em 17 de maio de 2020.

Apresentamos uma introdugao a Teoria de Landau para Liquidos de Fermi. Procuramos evidenciar os paradigmas
estabelecidos por Lev Landau nos anos 50, que tém impacto para o desenvolvimento de areas de pesquisa até os
dias atuais. Por sua vez, argumentamos que é possivel o ensino dessa teoria em cursos de graduagdo em fisica,
tendo um impacto positivo na construgdo do conhecimento de profissionais de areas como Estado Sélido e Elétrons
Fortemente Correlacionados. A apresentagdo é construtiva, autocontida e voltada para alunos de graduagao e
p6s graduacdo em Fisica. A modo de exemplo, estudamos a propagacdo de ondas em um modelo simplificado de
liquido de Fermi bidimensional. Relacionamos o resultado com um dos calculos mais conhecidos de Landau, as
excitacoes de ”som zero”.

Palavras-chave: Liquidos de Fermi, Sistemas Fortemente Correlacionados.

We present an introduction to Landau’s Theory of Fermi Liquids. We seek to highlight the paradigms established
by Lev Landau in the 1950s, which influence the development of current research areas. In turn, we argue that it is
possible to teach this theory in physics undergraduate courses, having a positive impact on the knowledge building
of professionals specialized in areas such as Solid State and Strongly Correlated Electrons. The presentation is
constructive, self-contained and aimed at Physics undergraduate and graduate students. As an example, we study
wave propagation in a simplified two-dimensional Fermi liquid model. The output is related with one of Landau’s
best known results, the “zero sound” excitation.

Keywords: Fermi Liquids, Strongly Correlated Systems.

1. Introducao

O estudo da matéria em condigbes extremas de tempera-
tura, pressdao e campos magnéticos é uma area fascinante
da fisica. Quando a matéria é submetida a temperatu-
ras muito baixas, ou pressdo e densidade muito altas,
as propriedades quénticas se fazem evidentes afetando
mesmo grandezas macroscépicas como o calor especifico,
condutividade, suscetibilidade magnética etc. Por experi-
éncia, sabemos que a maior parte dos liquidos solidificam,
quando resfriados suficientemente & pressao atmosférica.
Porém, existem substancias como o He, o qual continua
liquido, mesmo a temperaturas muito perto do zero abso-
luto. Nessas condigoes, a teoria classica dos liquidos nao é
aplicavel, surgindo assim o conceito de“liguido qudantico”.
Embora o He tenha sido o primeiro liquido quantico
descoberto, o conceito nao esta restrito a esse material.
O comportamento eletronico da maioria dos metais pode
ser considerado como um liquido quantico. Ainda, o ni-
cleo de estrelas, sob determinadas condi¢des, também
podem ser considerado um liquido quéntico. Mas recen-
temente, com o desenvolvimento de novas técnicas de
resfriamento atdémico e molecular, muitos sistemas gasoso
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em condic¢Ges normais, entram na fase liquida quéntica
quando resfriados a temperaturas extremamente baixas.

De uma forma geral, a teoria que melhor descreve a ma-
téria nessas condigbes extremas é a Mecénica Estatistica
Quantica. Essa teoria combina o tratamento estatistico
de um ntmero muito grande de particulas em equilibrio
termodindmico com a natureza quantica da matéria. Sa-
bemos que existem dois tipos de propriedades estatisticas
bem diferentes. Elas sao chamadas de estatistica bosonica
e fermidnica. Os nomes adotados sdo uma homenagem
aos fisicos Enrico Fermi e Satyendra Bose devido a des-
coberta destas propriedades. Dessa forma, chamamos
bésons as particulas que satisfazem a estatistica bosonica
e férmions aquelas que satisfazem a estatistica fermidnica.
Existe um teorema muito interessante chamado teorema
de spin-estatistica [1,[2], que associa os bésons as parti-
culas de spin inteiro, e os férmions as particulas de spin
semi-inteiro. Mesmo sem entrar nos detalhes da demons-
tracgao, é curioso como duas propriedades completamente
diferentes podem estar relacionadas; enquanto que o spin
é uma propriedade intrinseca de uma particula, sua esta-
tistica é uma propriedade de um conjunto muito grande
de particulas (ensemble). Cabe destacar que as proprie-
dades estatisticas aqui mencionadas sdo proprias de um
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espago tridimensional. Os sistemas bidimensionais sao
muito mais ricos, admitindo um nimero muito maior de
propriedades estatisticas quanticas. Dessa forma, pode-
mos concluir que existem dois tipos principais de liquidos
quanticos. Os compostos por férmions, aos quais cha-
mamos de liquidos de Fermi e os compostos por bdson,
chamados liquidos ou condensados de Bose.

No presente artigo vamos nos concentrar nos liquidos
de Fermi. O >He é um isétopo do He que tem spin
semi-inteiro e foi o primeiro liquido de Fermi estudado.
Por outro lado, quase todos os metais sdo liquidos de
Fermi, ja que estao compostos essencialmente por elé-
trons. Ainda, o nicleo de estrelas de néutrons pertencem
a essa categoria, dado que o néutron é uma particula de
spin 1/2.

Embora, formalmente, a mecénica estatistica quantica
possa descrever as propriedades de um liquido de Fermi,
na pratica, é muito dificil atacar sistemas realistas com
esse formalismo, j4 que as interacoes fortes fazem ina-
dequado qualquer aproximacao perturbativa. Por esse
motivo, é conveniente dispor de teorias fenomenologicas
que possam descrever o fenémeno com o menor nimero
de parametros arbitrarios. Esses parametros, a ser de-
terminados experimentalmente, sdo o prego a pagar por
nao dispor de uma teoria microscépica que possa ser
tratada matematicamente. Neste artigo, faremos uma
introdugao a “ Teoria de Landau para Liquidos de Fermi”,
a qual teve um enorme sucesso na descrigao qualitativa
e quantitativa desse estado da matéria.

Por outro lado, um dos principais problemas em aberto
na area de sistemas fortemente correlacionados e que
tem um interesse crescente na comunidade de Fisica da
Matéria Condensada, é entender os estados da matéria
denominados “Non-Fermi Liquids”. Essa denominacao
é usada para descrever compostos metalicos que nao se-
guem os paradigmas estabelecidos pela teoria de Landau
para liquidos de Fermi nos anos 50. Fica evidente que
a teoria de Landau também serve de ponto de partida
para o estudo de assuntos que estao em foco no que ha
de mais avancado em pesquisa. Alguns desses assuntos
tém sido agraciados recentemente com prémios, como
a descoberta de fases exéticas do He que rendeu o pré-
mio Nobel a A. Legget no ano de 2003, e teorias sobre
suas propriedades topoldégicas que foram reconhecidas
em 2016 com o prémio Nobel a D. Haldane, D. Thouless
e J. Kosterlitz.

Apesar de seu carater fundamental no desenvolvimento
epistemolégico da area de sistemas fortemente correla-
cionados, ¢é intrigante que essa teoria nao seja ensinada
em cursos de graduacao. Afirmamos isso pois o nivel de
desenvolvimento da Teoria de Landau é tal que alunos
poderiam aprendé-la na mesma época em que estivessem
cursando disciplinas como Estrutura da Matéria, visto
que um conhecimento mais profundo de Fisica Estatistica
e Quéantica ndo sdo estritamente necessarios para o apren-
dizado do assunto. Também nao vemos com frequéncia
essa teoria sendo ensinada em cursos de pos graduacao.
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Embora sem a certeza do porqué dessa auséncia, pode-
mos ao menos afirmar, que em ambos os curriculos, os
conceitos que Landau estabeleceu sdo ensinados de forma
diluida em cursos de Estado Sélido e Matéria Conden-
sada. Longe de problematizar a estrutura curricular dos
cursos de Fisica brasileiros, temos como interesse nesse
trabalho sugerir um olhar mais cuidadoso, mesmo que
introdutoério, sobre um assunto de vital importancia his-
torica e de pesquisa atual. De fato, ainda hoje, diversos
trabalhos de alto nivel em Liquidos de Fermi, assim como
em assuntos que se utilizam dos conceitos introduzidos
nessa teoria, sdo publicados frequentemente na literatura
especializada.

Com o objetivo de explicar a teoria de Landau de forma
mais autoconsistente possivel, organizamos o artigo da
seguinte forma, partindo do conceito de um Gés de Fermi
na secao 2| explicamos os conceitos e fundamentos da
Teoria de Liquidos de Fermi nas sessoes [3| e |4l Finaliza-
mos entao o trabalho entendendo como trabalhar com
dindmica em Liquidos de Fermi e analisando a solugao
mais famosa de Landau, o “som zero”de Landau, na se¢ao

51

2. O gas de Fermi

2.1. O estado fundamental de um gas de Fermi
e o principio de exclusao de Pauli

O primeiro passo para entender as propriedades fisicas
de um liquido de Fermi é a descricio de um sistema
muito mais simples: o gas ideal de Fermi. Esse sistema
é composto de N férmions nao interagentes. Embora
o conceito de férmions apareca no estudo da mecanica
quéintica de particulas idénticas, vamos mostrar que o
Unica propriedade realmente necessaria para a descrigao
do fluido fermidnico é o principio de exclusdo de Pauli.
Este principio estabelece que duas particulas fermioni-
cas nao podem ocupar um mesmo estado quantico. Este
principio é o responsavel, por exemplo, da distribuicdo e
organizacao dos elementos na tabela peridédica de Men-
deleev. No nosso caso, ele vai dar lugar a formacao do
segundo conceito importante da nossa apresentacgao: a
superficie de Fermi.
A energia de uma particula livre é dada por,

2
LS (1)

2m

onde k é o momento da particula (ao longo do artigo
usamos a notagdo “negrita’para indicar uma quantidade
vetorial e um sistema de unidades no qual a constante
de Planck i = 1). Se considerarmos o volume do espago
infinito, o espago de momentos é continuo. Porém, se
trabalharmos num volume finito V', os momentos serao
discretizados. Esta diferenca nao é importante e usare-
mos ambos esquemas indistintamente dependendo da
conveniéncia. Uma representagdo gréafica da equagao
em duas dimensoes pode ser apreciada na figura

€k
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k,

Figura 1: Relac3o de dispersdo. Energia em funcdo de momento
dado pela equacdo em duas dimensdes, k = (ky, ky)

Uma pergunta importante é qual o estado de menor
energia de um sistema de N férmions com a relacao de
dispersao dada pela equagao . Este estado é chamado
de estado fundamental do sistema. Se considerarmos
os férmions como elétrons, ou seja, particulas de spin
1/2, cada estado do sistema é caracterizado por dois
ntmeros quanticos (k,o), onde k é o momento e o =
+1/2 é a componente z do spin, que pode tomar dois
valores. Portanto, devido ao principio de exclusdo de
Pauli, apenas podem existir duas particulas com o mesmo
valor do momento, uma com spin ¢ = 1/2 e a outra
com o = —1/2. Dessa forma, as N particulas ficardo
distribuidas ocupando os valores de momento que tém a
menor energia possivel. O valor da energia da particula
mais energética é chamada de energia de Fermi, ep. Esse
conceito pode ser visualizado na figura [I| As particulas
preenchem os estados de menor energia até o plano ep
indicado na figura. Desta forma, os estados com energia
e(k) < ep sao preenchidos por particulas, enquanto que
os estados com €(k) > ep estdo vazios. A equagdo

€(kF) = €fr (2)

define a chamada superficie de Fermi. Ela é formada
pelos valores de momento k = kpr que satisfazem a
equacao . A representagao grafica da equacao ,
nada mais é que a intersecdo entre o paraboloide e o
plano indicado na figura |1} O resultado é um circulo de
raio kr indicado na figura

kr é chamado de momento de Fermi. De tal forma
que o interior do circulo |k| < kp representa estados
preenchidos com particulas, enquanto que o exterior |k| >
kp representa estados vazios. A linha diviséria |k| = kg
¢é precisamente a superficie de Fermi. Note que em duas
dimensoes, a “superficie” de Fermi é na verdade uma
linha. O mesmo raciocinio em trés dimensdes leva a
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Figura 2: Superficie de Fermi de um sistema bidimensional de
fermions livres. kr é o chamado momento de Fermi. Os estados
dentro do circulo, |k| < kr estdo completamente preenchidos
com particulas. Por outro lado, os estados fora do circulo, |k >
kr| estdo vazios.

uma esfera de Fermi, por este motivo é o nome geral de
“superficie”.

Podemos descrever os mesmos conceitos de forma ma-
tematica introduzindo uma funcao chamada de numero
de ocupacio do estado fundamental, definida como

1, e<e
0 _ I X ¢F
R ®)

Essa funcéo apenas indica que existe uma particula
para cada valor do spin o, se a energia for menor que
a energia de Fermi, e ndo existem particulas no caso
contrario. O sobre-indice 0 denota que estamos no estado
fundamental, ou seja, o estado de menor energia possivel.
Na figura [3| essa funcdo pode ser apreciada como funcao
de |k|. A descontinuidade de n‘ok‘ﬂ em |k| = kr define a
localizagao da superficie de Fermi.

Essa funcao pode ser usada para expressar o nimero
de particulas e a energia total do estado fundamental do
gas de Fermi da seguinte forma,

N =3 ke (4)
2
EO = Zk,a gimna,a (5)

onde assumimos que os valores de k sdo discretos. Estas
equagoes representam uma relagdo entre o momento de
Fermi kg, o nimero de particulas total N e a energia

n(k)

Ke k

Figura 3: Nimero de ocupacio por spin no estado fundamental,
dado pela equacdo
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total do estado fundamental E°. Para mostrar essa rela-
¢ao de forma explicita temos que calcular as somas nas
equacoes e . Para isto, consideramos que no li-
mite de volume muito grande o espectro é essencialmente
continuo, podemos entao substituir

dPk
S ov [ G (©)
k

onde D é o nimero de dimensoes do espaco, e V' o
volume D-dimensional. O célculo das integrais pode ser
feito facilmente em coordenadas esféricas D-dimensional,
aproveitando o fato que os integrandos tem simetria
esférica, isto é, dependem apenas do |k|, ndo dependendo

dos angulos. Temos entao,

D
NV Gt = oy f 447 Lok

20y [ 2Qp D
= (QW)D/O dk k71 = (2m)PD (VER) (7)

Na primeira linha usamos o fato de o integrando ser
invariante perante rotacoes. Qp = 2r°/2/I'(D/2), onde
['(D/2) é a fungdo Gamma, é a contribui¢do angular do
volume de integracdo; é a superficie de uma hyper-efera
D—dimensional de raio um. Na segunda linha, usamos o
fato que g = O(kr — |k|), onde O ¢é a fungdo degrau,
ou distribuicdo de Heaviside. O fator 2 vem da degene-
rescéncia de spin. O resultado final foi arrumado de tal
forma que fique evidente que é adimensional.

De forma anéloga podemos calcular também energia to-
tal no estado fundamental E°, equagéo. Encontramos
a expressao,

2V Qp kRt

E° = —
(2m)P 2m D +2

(®)

Um resultado interessante, que pode ser facilmente
deduzido a partir dessas relagoes, é que a energia de
Fermi de um gas ideal é exatamente igual ao potencial
quimico, ep = u. O potencial quimico é definido como
a energia necessaria para introduzir uma nova particula
em um sistema que tem originalmente N particulas. Isto
éu=E°(N+1)— E°N). No limite de N muito grande,
esta expressdo é equivalente a u = OE°/ON. Usando a
regra da cadeia, e as expressoes equagoes e (8) temos
que,

MZ@EO(%F _ 2V QlkD+1 (QW)DL 1—-D
Okp ON (2m)P 2m " F 2V Qp F
ki

Logo, concluimos que a energia no nivel de Fermi é
dada pelo potencial quimico. Veremos que este resultado
pode ser modificado pelas interagoes entre particulas e
pela temperatura.
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Muitas propriedades termodindmicas e de transporte
nao dependem apenas do estado fundamental do sistema
mas também de estados excitados. Portanto, é interes-
sante investigar como se modifica a energia quando a
distribuicao de particulas se afasta do estado fundamen-
tal. Para um gas ideal, podemos definir em geral a energia
de qualquer distribuicao de particulas como

k2
= Z %nk,a

k,o

Elnk.s] (10)

Note que essa expressao é equivalente a equacgao .
Porém, a distribuicao nk , ¢ em principio arbitraria, ndo
necessariamente a correspondente ao estado fundamental.
E interessante reescrever esta expressio colocando em
evidéncia a energia do estado fundamental. Para isto,
definimos

(11)

Onde dnk, é o desvio que a distribuicdo perturbada
teve em comparacado ao seu estado fundamental nﬂﬂ.
Podemos assim escrever a energia do sistema excitado
como:

0
Nk, = Nk,o — Nk o

k2
Elonio] =Eo+ ) 2 0mco (12)
k,o

Esta expressdo sera muito 1til na hora de introduzir inte-
racoes para a descricdo de um liquido de Fermi como ve-
remos nas préximas sessoes. Uma observagao importante
é que a partir da equagao , pode ser definida relagao
de dispersao de uma particula derivando funcionalmente
a energia total em relagdo ao desvio da distribuicao de
particulas. Isto é,

SE[on,] K

) = =5 e

= — 13
2m (13)

Embora este resultado seja o esperado, veremos que ele é

modificado de forma n&o trivial na presenca de interagoes.

2.2. Termodindmica do Gas de Fermi

A rigor, as propriedades termodindmicas de um gas de
Fermi podem ser obtidas a partir da Mecanica Estatis-
tica Quéntica. A partir da Grande Funcdo de Particdo,
podem ser calculados potenciais termodinamicos e, a par-
tir destes os observaveis relevantes. Porem, neste artigo,
podemos fazer uma analise simplificada ji que apenas
estamos interessados nas propriedades de temperaturas
extremamente baixas. Para isto, é suficiente tomar um
resultado da Mecanica Estatistica que fornece o niimero
de ocupagao médio em funcao da temperatura. Ele pode
ser escrito como,

1

= 13 co-n/aT (14)

(ni,0)

Onde ¢ ¢é a relagdo de dispersdo de uma particula; no
nosso caso ¢ dado pela equagao . kp é a constante de
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Boltzmann e T' a temperatura absoluta do sistema. A
equagao é chamada de distribuicio de Fermi-Dirac.

E interessante observar que existe uma escala particu-
lar onde a distribuicdo muda o regime qualitativamente.
Isto acontece quando a energia térmica é da ordem da
energia de Fermi, kT = ep. Isto define a chamada tem-
peratura de Fermi Tp = ep/kp. Para T >> Tr, o gés
se comporta como um gas classico. O regime T < T,
é chamado de gés fermidnico degenerado. Ja o limite
em que T — 0, (nx,) — ny ., recebe o nome de gés
completamente degenerado. ’

E instrutivo observar alguns valores da temperatura
de Fermi para diferentes sistemas. Por exemplo, a tem-
peratura de Fermi do cobre é Tp = 8.16 x 10*K. Ou
seja, muito acima da temperatura de fusdo do cobre. Isso
significa que os elétrons num fio de cobre a temperatura
ambiente podem ser considerados como um gas de Fermi
degenerado com muito boa aproximagao. De fato, na
maioria dos metais, a temperatura de Fermi é da ordem
de 10*K. Por outro lado, a temperatura tipica de uma
estrela “and branca” é de T ~ 10" K. Porém, a tempera-
tura de Fermi dessa estrela é da ordem de T ~ 10°K,
o que significa que o gas de elétrons dentro da estrela é
“muito frio”, j4 que T' << T, e pode ser considerado
como uma gas de Fermi degenerado.

Um ponto importante é observar as caracteristicas dos
desvios

1o (T) = (Nie,r) = Nie (15)

como funcao da temperatura. Para T << Tp, essa
distribuicao é fortemente concentrada ao redor de kp,
sendo praticamente zero para qualquer outro valor do
momento. Este comportamento é ilustrado na figura [4]
Nessa figura desenhamos |dng »(T")| dado pela equagéo
(15) em fungao do momento, reescalado com o valor do
momento de Fermi, k/kp. Em particular, fixamos os
valores ep = 1/2 e kT = 0.01.

A interpretacao fisica é muito clara. Uma perturbagao
térmica ao estado fundamental conserva o numero de

InT-nol
0.5¢

0.4
0.3
0.2+

0.1r

k
2.0 K

0.5 1.0 1.5

Figura 4: |6nk(T')| dada pela equagdo em fun¢do de
k/kr. Os parametros foram fixados nos valores ¢p = 1/2 e
ksT = 0.01.
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particulas. Por este motivo, qualquer estado excitado
trata-se de uma excitagdo particula-buraco. Isto significa
que uma particula é removida com energia menor que
a energia de Fermi, sendo promovida a um estado com
energia maior que a de Fermi. Porém, como a energia
térmica disponivel é muito pequena kT << €p, apenas
particulas muito perto da superficie de Fermi podem
participar dessas excitacoes. Este é o motivo pelo qual os
desvios do estado fundamental estdo tdo concentrados ao
redor do momento de Fermi. Usando apenas esse fato, e
a equacao , pode ser calculada qualquer quantidade
termodindmica a baixas temperaturas.

Por exemplo, a equagdo de estado de um gas de Fermi
ideal & T' << T ¢é dado por [3]:

2
PV = -NksTr (16)

Onde P é a pressao, V o volume ocupado por esse
gas. Este resultado é tipico de um gas de Férmions,
sendo muito diferente do resultado para um gas ideal
classico. Isto é, a temperatura zero existe uma pressao,
ja que PV = constante. Por outro lado, no caso classico,
PV ~ T, sendo que a pressao vai para zero de forma
linear com a temperatura. A razao fundamental para
existéncia de pressdo a temperatura zero é o principio de
exclusao de Pauli que nao permite colocar mais de uma
particula no mesmo estado quéintico. Vemos portanto que
a mecanica quantica se manifesta em uma quantidade
macroscopica como a pressao em um gas.

Na mesma aproximacao podemos escrever o calor es-
pecifico Cy para o gas de Fermi degenerado como:

w2 T
Cy = 5 NkBTF (17)

O comportamento linear com a temperatura é carac-
teristica do gas de férmions. O comportamento Cy — 0
para T — 0 é compativel com a terceira lei da termodi-
namica. Sabe-se que para altas temperaturas, no regime
nédo degenerado, Cy /Nkp — 3/2, como mostra a Figura

Outra quantidade termodindmica importante que per-
mite testar a aproximagao do gas de Fermi em um sistema

‘ T

€p

Figura 5: Calor especifico de um gas de Fermi em func3o da
temperatura, Cv /Nkp x kgT. O comportamento linear perto
da origem é caracteristico de um sistema fermibnico.
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real é o chamado Raio de Wilson que é definido como

4 (wkp 2 X
Ry=-|—7—] =——=
3 (9#3) Cv/T
onde x é a suscetibilidade magnética, g é o fator de Landé
e up € o magneton de Bohr. Calculando estd quantidade
nas mesmas aproximacgoes T << Tr, obtemos Ry = 1.
Portanto, a partir de dois observaveis , Cy e x, pode
ser determinado o valor de Ry . Qualquer desvio da
unidade nos descreve um sistema correlacionado. Quanto
maior o desvio, maior a necessidade de melhorar nossa
aproximacao do gas ideal, levando em conta interacoes,
assunto que sera abordado a seguir.

(18)

3. Efeito das Interagoes

A descontinuidade observada na funcéo distribuicéo nﬂ,
para o sistema nao interagente no estado fundamental
a T = 0, Figura [3] denota a existéncia da superficie de
Fermi em |k| = kp. Considerar um sistema interagente
leva ao questionamento sobre qual o efeito das interagoes
e se a superficie de Fermi continua a existir.

Uma intuicao ingénua pode dizer que uma interacao
forte causa colisdes, jogando particulas com |k| < kp
para algum estado desocupado de momento |k| > kp,
desmanchando assim a superficie de Fermi [4]. Porém,
no geral, isso ndo acontece. Diversos experimentos [5]
mostram que a superficie de Fermi continua existindo
em sistemas fortemente correlacionados. O efeito das
interagoes é deformar a distribuicdo de particulas no
estado fundamental como mostra a Figura [6] Nota-se
que a deformacao principal, em relagdo a distribuicao
do gés ideal, ocorre muito perto do momento de Fermi,
porém, ainda existe uma descontinuidade em |k| = kp, o
que sinaliza a existéncia da superficie de Fermi.

Note que, embora a descontinuidade da fungdo de
distribuicdo ainda exista, seu valor é diminuido pelas
interacoes. Para um gas ideal, o valor da descontinuidade
é sempre a unidade, ji que a diferenca do interior ao

exterior da superficie de Fermi é sempre de uma particula.

Costuma-se denotar este fato com Z = 1, onde Z é o
valor da descontinuidade (o tamanho do pulo na fungao

n(k)

ke k

Figura 6: Estado fundamental do sistema interagente. O efeito
das interacdes é deformar a distribuicdo de particulas perto
da superficie de Fermi, porém mantendo a descontinuidade da
funcdo
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de distribuicao). O valor Z < 1, (a T = 0), denota a exis-
téncia de interacoes no sistema. Ainda, existem materiais
exdticos nos quais Z — 0, tendo uma distribuicdo de
particulas continua. Porém, esses casos nao sao conside-
rados liquidos de Fermi, recebendo a denominacao geral
(em lingua inglesa) de “non-Fermi liquids”. Esses casos
especiais de liquidos quanticos, embora sejam sumamente
interessantes, nao serao considerados no presente artigo.

3.1. Principio adiabatico, quase-particulas e
quase-buracos

Sendo uma teoria fenomenoldgica, a Teoria de Landau
se baseia em assumir certos principios, porém, menos
intuitivos. O principal deles, é o chamado “principio adi-
abatico”. Segundo este principio, se assume que ao “ligar”
a interagao entre os férmions de forma “suave”, os estados
quanticos do sistemas ou, os autoestados [1;) <o i eragente
do géds de Fermi ( o indice i representa cada nivel de ener-
gla) geram todos os autoestados [1s) i, eragente 40 Hquido
de Fermi no estado fundamental [6]. Nota-se que nada
garante que todos os estados serdo gerados, sendo assim
importante para a consisténcia da teoria essa correspon-
déncia um-a-um entre os estados do gas, e o sistema
interagente. Na literatura [7}/8], define-se o sistema que
tem essa correspondéncia como Liquido de Fermi Normal.

A forma com que temos que conectar os autoestados é
assumida como sendo adiabatica, ou infinitamente lenta,
sem causar uma transicao de fase. Assim, todo o espectro
do liquido no estado fundamental se mantém similar ao
do gas de Fermi. Outra forma de visualizar esta ideia
é pensar que o espectro do liquido quéntico se obteria
mediante deformagoes continuas dos niveis de energia do
gas ideal [8].

A primeira conclusdo que pode-se chegar ao entender
o principio adiabéatico de Landau é que ao “ligarmos” a
interagdo, ainda tem-se uma espécie de gas, visto que
temos estados similares ao do gas de Fermi. Essa con-
clusdo nao é de todo errada. Pensemos por um instante
0 que acontece quanto tentamos introduzir mais uma
particula em um gas ideal que tem originalmente N par-
ticulas. Como no gés ideal as particulas nao interagem,
a unica coisa que vai acontecer é uma pequena modifi-
cacdo no nivel de Fermi. Se N for muito grande, essa
modificacdo é imperceptivel. Se fizermos a mesma coisa
no sistema interagente, o efeito da nova particula sera
rearranjar a distribuicdo de particulas no estado fun-
damental, j4 que ela esta interagindo, a principio, com
todas as particulas no interior da superficie de Fermi.
Por sua vez, as particulas do “mar de Fermi” modificam
a energia da nova particula introduzida. Se produz en-
tdo um estado composto pela particula e a “nuvem” de
interagoes produzidas pelo rearranjo do mar de Fermi.
Este estado composto foi chamado de quase-particula.
A quase-particula tem essencialmente os mesmos nime-
ros quanticos que uma particula normal; isto é carga
e, spin 1/2. Tendo uma massa efetiva m* modificada
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pelas interagoes. Descreve-se assim um sistema de vérias
particulas fortemente interagente através de um gas de
constituintes ficticios fracamente interagentes, chamadas
de quase-particulas.

Mesmo tendo estabelecido a correspondéncia um-a-um
entre o gas de Fermi e o Liquido de Fermi, é importante
esclarecer que usar a defini¢do de quase-particulas se mos-
tra adequado quando estas estdo somente bem proximas
da superficie de Fermi. Isto porque as quase-particulas
nao sao estaveis. Dado que elas estdo em interagdo com o
mar de Fermi, se elas tiverem uma energia muito maior
que e€p, poderiam decair em modos coletivos, que nao
sao outra coisa sendao excitagoes particula-buraco, ou
flutuagoes da superficie de Fermi. O tempo de vida das
quase-particulas é muito grande perto da superficie de
Fermi e diminui com o aumento da energia. Dessa forma,
se o tempo em que se liga a interagao é mais longo que
o tempo de vida das quase-particulas, o sistema decai
muito antes de alcancar-se o valor de interacdo neces-
sario para a descrigdo do sistema. Por outro lado, se a
interagao é ligada muito rapido, o processo ndo é mais
adiabatico e pode ocorrer uma transicdo de fase [8].

A existéncia da superficie de Fermi na presenca de
interagoes foi assumido por Landau para a construgao
da teoria de liquidos de Fermi. Por outro lado, a partir
do principio adiabatico, pode ser concluido que o volume
da superficie de Fermi nao deveria ser modificado na
presenca de interagoes, dado que ele é proporcional a
densidade de particulas. Este fato, foi demonstrado mais
tarde de forma perturbativa por Luttinger [9], e Migdal
[10] e é conhecido na literatura como o “Teorema de
Luttinger”.

3.2. Funcional de Energia

A partir do principio adiabético de Landau, podemos
formular a teoria por analogia com o gas de Fermi descrito
nas sessoes anteriores. Por analogia com a equacgao
podemos escrever,

nk,e = Nk,o — nﬂﬁ (19)
Onde agora, 01k ¢, Nk,o € nﬂﬂ correspondem ao desvio,
a distribuicao no estado excitado e a distribuigdo em seu
estado fundamental de quase-particulas.

A energia das excitagGes pode ser considerada como
um funcional E[dnk ,]. Supondo que ény , é concentrada
ao redor da superficie de Fermi, podemos expandir esse
funcional em série de Taylor até segunda ordem, da
seguinte forma,

E[énk}g] =Fy+ Z €k 6nk,a+ (20)
k,o
1
+§ ka , fka,k’a/ 5nk,05nk’,a' + O(5n3)

onde, em principio, €(k) e fko ko’ 530 fungoes arbitrarias
do momento e spin. A equacao (20) deve ser comparada
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com sua equivalente para o gés ideal, equacao , com a
ressalva que a equacio é exata, enquanto que equagao
é uma aproximagcao. Desta comparacao vemos que,
Ey é a energia total do estado fundamental. A diferenca
do gés ideal de férmions, em relagdo ao caso do liquido de
Fermi, é que nao sabemos qual é seu valor. Cabe destacar
que a teoria de Landau ndo tem entre seus objetivos
predizer este valor, que apenas pode ser obtido com um
calculo microscopico. Continuando com a comparacao,
vemos que no caso em que fis, ko = 0, as equacoes
e sao equivalentes. Podemos identificar entao
e(k) = (k) = |k|?/2m*. Apenas admitimos a massa
efetiva na relacdo de dispersdo. Ainda, por analogia com
a equacao , podemos escrever a relagao de dispersao
de uma quase-particula como é, (k) = 6 E/dny ., obtendo

a partir da equacao
ér (k) = ep + Z Jxoxor N1 o7 (21)

9 ’
k’,o

Esta expressao exprime de forma mais evidente o conceito
de quase-particula. A relacdo de dispersédo é afetada pelo
segundo termo da equacao , que representa a “nuvem”
produzida pela deformagao da distribuicao de particulas
0nk,, através da interacdo fiq k’o. Desta forma, a fungao
Jxoxo = 62E/dnk s6n » parametriza de forma geral
as interagoes entre quase-particulas.

O fato de a energia total ser quadratica nos desvios
0Nk, -, nao deve ser interpretado como se a teoria fosse tri-
vial. De fato, como dissemos anteriormente, as interagoes
produzem uma variacao da relacdo de dispersao dada
pela equacao . Por sua vez, a distribuigao de quase-
particulas vem dada pela distribuigdo de Fermi-Dirac, ja
que elas sdo férmions. Temos que,

1
Mo = T e - m/FaT

com é,(k) dado pela equagao . Esta distribuicéo,
por sua vez, volta a modificar o desvio dnk , que acaba
modificando finalmente é, (k). Portanto, o cdlculo de
qualquer observavel da teoria passa pela solugdo das
equagoes , e de forma auto-consistente.
Dessa forma, o fato das quase-particulas serem férmions,
faz com que a simples expansao em serie de Taylor da
energia total seja nao trivial.

As equagoes , e sao o coracao da Teoria
de Landau para liquidos de Fermi, fornecendo o andaime
mateméatico que condensa os principais postulados da
teoria.

(22)

3.3. Parametros de Landau

A funcéo fxs ko', em principio arbitraria, codifica todo
nosso conhecimento da interacao entre quase-particulas.
Aplicando consideragoes de simetria podemos nos apro-
fundar na sua estrutura com o objetivo de formular mo-
delos minimos de interagao.

Devido ao principio adiabatico de Landau, decorre que
fxoxor deve ser continuo quando k ou k’ atravessar a
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superficie de Fermi. Caso contrario teriamos mudangas
na interacdo entre quase-particulas quando estas sairem
da superficie para estados desocupados. Como os des-
vios dn(k) sao concentrados sobre a superficie de Fermi,
podemos ver a partir da equacao que é suficiente
considerar a fungao calculada sobre a superficie de Fermi;
isto é fkpo’,leO'/'

Por um lado é evidente que a interagao dever ser in-
variante perante permutagoes de kg < k'». Por outro
lado, se ndo houver um campo magnético aplicado, o
sistema deveria ser invariante perante a tansformacao
o — —o. Nessas condicbes existem apenas duas funcoes
independentes, fxt k'+ € fkt+k—. Onde o indice £ se
refere ao valor o = 41/2. E conveniente trabalhar com
uma combinagao linear dessas fungoes da seguinte forma,

(23)
(24)

S = fer ot + for -
few = fer - — frr -

sendo que os sobre-indices s e a se referem as propriedades
“simétrica” e “antisimétrica” em relacao a transformagcao
o — —o. Dessa forma, a fun¢ao simétrica fy . representa
a interagdo dos graus de liberdade de carga on® = dny +
on_, enquanto que a funcio anti-simétrica Ji e acopla
com os graus de liberdade de spin dn°® = dny — dn_.

Como estamos considerando um sistema isotrépico,
. , . . ~ . ~ s(a)
isto € invariante perante rotacoes, as interacoes ko’k,F ,
niao dependem do |kr| = |kz|, mas do angulo entre os
dois vetores kr - k’z = cosf. Desta forma, as funcoes
de interacdo podem ser representadas como séries em
polinémios de Legendre,

lil({‘f’ = Zfls(a)Pz(cos 0)
=0

(25)

onde Py(cosf) sdo polindmios de Legendre de ordem ¢ e
f;(a), com ¢ =0,1,..., sd0 coeficientes arbitrarios. Dessa
forma, a interagdo fica completamente parametrizada
pelo valor dos coeficientes { f, (a)}. A interpretacio fisica
destes coeficientes é muito simples. Eles representam
constantes de acoplamento correspondentes a diferentes
canais de momento angular. Por exemplo, o coeficiente
fi, representa uma interagdo isotrépica de carga. Ja o
coeficiente com ¢ = 1 representa uma interacao dipolar.
¢ = 2 representa uma interacao quadrupolar e assim por
diante.

E conveniente escrever estes coeficientes de forma adi-
mensional

F = N(ep) £ (26)

onde N(er) é a densidade de estados N(ep) =
(1/V) >, 6(e(k) — €r), sobre a superficie de Fermi. As

quantidades Fls(a) medem a intensidade da forca de inte-
ragdo em diversos canais de momento angular, compa-
rada com a energia cinética. Eles parametrizam comple-
tamente a interacdo e sdo chamados de parametros de
Landau. Os pardametros de Landau sdo as tnicas constan-
tes fenomenoldgicas da teoria e devem ser determinados
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experimentalmente para cada sistema particular. O cal-
culo desses pardmetros a partir de modelos microscépicos
é bastante dificil, sendo que é possivel calculéd-los para
alguns sistemas simples e de forma perturbativa.

4. Distribui¢coes nao Homogéneas

A teoria apresentada na sessdo anterior descreve peque-
nas flutuacgdes da distribuicdo de particulas no estado
fundamental. Essas flutuagoes sdo homogéneas, isto €,
sdo produzidas em todo o espago simultaneamente. Dessa
forma, estamos descrevendo propriedades de equilibrio
do liquido de Fermi. Poderfamos tentar generalizar a for-
mulagdo anterior, para permitir flutuagoes locais, ou nao
homogéneas e dependentes do tempo, dng, o (r, ). Dessa
forma, seriamos capazes de descrever propriedades fora
do equilibrio termodindmico, como por exemplo, proprie-
dades de transporte, ou propagacao de ondas no meio.
Uma dificuldade evidente dessa formulagdo é que a exis-
téncia de uma distribuicdo local de particulas ng,  (r,t)
parece implicar que deveriamos conhecer o momento k e
a posicao r simultaneamente. Sabemos que a mecéanica
quantica impede esse conhecimento devido ao principio
de incerteza de Heisemberg. A resposta a esse questio-
namento se encontra nas escalas de distancia e tempo
onde essa formulacao pode ser aplicada. Sabemos que
as flutuagdes dng o (7,t) sdo concentradas fortemente
para momentos k ~ kg. Por este motivo, o momento de
Fermi, kr nos fornece uma escala natural de momento
e uma escala natural de comprimentos dada por 1/kp.
Formular uma distribuicao de particulas no“espaco de
fases”, (kp,r), faz sentido apenas numa escala em que
|r| >> 1/kp. A mesma coisa acontece com o tempo. A
energia de Fermi er nos fornece uma escala natural de
energias ou uma escala natural de tempos 1/ep. Portanto,
na presente formulagdo aceitamos que queremos descre-
ver variagoes temporais com ¢t >> 1/ep. Outra forma de
representar flutuagdes ndo homogéneas da distribuicao
de particulas é considerar o espacgo de Fourier onde

Thep,o(q, w) = /drdtnkpyg(r,t)ei(‘”t*q'r) (27)
O regime apropriado onde essa formulacao é valida é
lg| << kp, w << ep. Nesse sentido, a formulacao nao-
homogénea da teoria de Landau é necessariamente uma
teoria semi-classica.

Tendo estabelecido o regime em que a formulagdo em
espaco de fases pode ser aplicada, desenvolvemos a teoria
em completa analogia ao caso homogéneo. Considera-se
uma perturbagao estatica na distribuigdo do niimero de
particulas na forma

ni(r) = nd + dny (1) (28)

Por simplicidade na notagdo, estamos ignorando o ni-
mero quantico de spin, 0. De qualquer forma, ele pode
ser reintroduzido caso seja conveniente. Percebe-se que a
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perturbacao é feita no estado fundamental homogéneo
nY. Fazer a expansio da energia em serie de Taylor com
essa perturbacao conduz a seguinte equacao:

E7:<Eb4k§£:J/d2re(k,r)5nk(r) (29)
k

+ % Z //er er’f(kI‘, k’r’) 5nk(r)5nk’(r’)—|—_"

kk’

Note a semelhanca com a equagao para o caso ho-
mogéneo.

Algumas consideracoes fisicas simplificam muito essa
expressao. Em primeiro lugar, consideramos que o sistema
¢ invariante perante translagoes. Isto nos forca a escolher
elk,r) = e e f(kr,k’r’) = fiw(r — 7). Consideramos
também interacoes de curto alcance, de forma que pode-
se escrever fy(r —7') = fyxd(r —r’), onde 6(r — ')
é a delta de Dirac. A equagdo adquire a forma mais
compacta

E:&+/¥mmﬂ (30)

onde

0E(r) = Z ex onk(r) + % Z frxr dnk(r)dne (r)

k Kk’
(31)
Em completa analogia com o caso homogéneo, definimos
a energia de uma quase -particula égx(r) = 0E/dng(r),
obtendo,

€k(r) = €x + Z Srx 5nk’(r) (32)
)

O fato de termos conseguido uma expressao local para a
energia de uma quase-particula ou, ainda, para a energia
total, decorre do fato de ter considerado interacoes de
curto alcance.

4.1. A Equacgao de Transporte

Tendo formulado uma expressdo para a energia local,
resta introduzir a variavel temporal mediante uma equa-
¢ao dindmica. Considerando o liquido de Fermi como um
gés de quase-particulas fracamente interagente, desenvol-
vemos uma teoria cinética para o sistema.

Continuando com a perspetiva semi-classica, podemos
considerar a energia local de uma quase-particula é(r)
como um Hamiltoniano cldssico no espago de fases (k,r),
dado pela equagao . Utilizando o bem conhecido pro-
cedimento da teoria cinética [3], ou seja, considerando um
pequeno volume do espaco de fase d°k d>r e calculando
o fluxo por cada lado desse elemento, obtém-se a equagao
que governa o fluxo de quase-particulas no espaco de fase,
na auséncia de colisoes [7]:

onk(r,t)

9 + {nk(r,t),é(r)} =0 (33)
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onde { , } sdo os parénteses de Poisson. Desenvolvendo
explicitamente o parénteses de Poisson, tem-se:

0
% + Ve - Vieie = Vienie - Veeie =0 (34)

Essa equacao é uma equacao de Boltzman, onde temos
ignorado a integral de colisbes. Vemos que as fontes de
variagdo temporal tem duas origens. O coeficiente do
segundo termo da equacgao (34)), proporcional & inomo-
geneidade, pode ser identificado como a velocidade de
Fermi quando projetado sobre a superficie de Fermi,

Vp = ngk‘k:k}? (35)

Por outro lado, no terceiro termo da equacgao , apa-
rece uma forca difusiva, —V.€x que tende a puxar as
quase-particulas perturbadas de volta as regides de mi-
nima energia.

Devido a que a energia depende da funcao distribuicao
de particulas, a equagao é altamente nao linear. Uma
equacao simplificada pode ser obtida usando a equacao
(28]) e linearizando o resultado em termos da flutuagéo
ong(r,t). Obtemos,

Aony(r,t)

5 + vi - Viedng(r,t) (36)

— Viny - Z frw Vedne(r,t) =0
k’

Onde usamos o fato que dny é fortemente concentrada
para valores de |k| ~ kr e a velocidade de Fermi vem
dada pela equagao . Note também que anﬂ =
vid(ex — €r) 0 que faz que em toda a equagdo os valores
de k estejam sobre a superficie de Fermi.

A interpretacéo fisica da equacao é clara. A pri-
meira linha descreve a evolugao das excitagbes de quase-
particulas livres. Note que a evolugao se d4 na mesma
dire¢do que a velocidade de Fermi. Para nosso caso iso-
trépico, é uma evolugao radial. J4 a segunda linha leva
em conta as interacoes dadas pela fungio fi - que pode
ser eventualmente escrita em termos dos parametros de
Landau.

Na préxima sessdo usaremos a equagao , para
descrever excitagoes coletivas num modelo simples de
liquido de Fermi.

5. Excitagoes coletivas

No geral, se tirarmos localmente o sistema fora do equili-
brio, existem forcas restauradoras que tendem a levar o
sistema novamente ao equilibrio. Porém, poderia aconte-
cer que algum tipo de excitagado, como a propagacao de
certas ondas no fluido, pudesse ser propagada sem dissi-
pacado. Este tipo de excitagio seria andloga a propagagao
de fénons, ou “som” num meio.

Para explorar esse tipo de excitagdo, podemos procurar
solucoes da equacao em algum tipo de condicao
especifica. Suponha que procuramos solugoes do tipo,

Smi(r, 1) = dmye(q, w)e (dT=wt) (37)
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Esta flutuagdo representa uma onda de frequéncia w
e vetor de onda g. A pergunta relevante é se existe

alguma solucao da equagéo (36), para algum valor de w, q.
Substituindo a equagéo (37) na equacao (36]) obtemos,

o 0
(q-vk —w)énk —q-Vk ((;;:) ; fkk’ 5nkv =0 (38)

Para avangar na solugdo dessa equagdo temos que especi-
ficar um “modelo” de liquido de Fermi. Isto significa fixar
a interacao e a dimensionalidade. Por simplicidade, com
o intuito de fornecer o exemplo mais simples possivel,
escolhemos um sistema bidimensional, e uma interacgao
isotrépica. Isto é fi xr = fo. Isto é equivalente a escolher
o parametro de Landau fés) # 0, sendo que f;(a) =0
para £ =1,2,.... Ainda, devido ao fato da flutuagéo estar
fortemente concentrada na superficie de Fermi, podemos
parametriza-la como

5nk(w7 q) = 5(6k - eF) UFr V(wv q, 9) (39)
A funcao delta de Dirac, exprime o fato de o momento k
estar sobre a superficie de Fermi. Desta forma, a funcao
v(w, g, 0) representa a perturbac¢do no nimero de parti-
culas com frequéncia w, vetor de onda g, propagando-se
na dire¢do 6, definida como q - vy = cosf. Com esta
definicdo do modelo e a parametrizacao da equagao ,
a equacao toma a forma mais simples,

(c0st0) ~ 2 Yot a.0) (10)

qup

2m
- F 003(9)/ df'v(w,q,0') =0
0

onde ¢ = |q| e o pardmetro de Landau adimensional
Fy = N(ep)fo como descrito na sessdo anterior. Pode-
mos observar vérias caracteristicas dessa equagdao. Em
primeiro lugar é uma equacao linear homogénea. Por-
tanto, v(w, g,0) = 0, sempre é uma solugdo. A existéncia
de outras solugoes vai depender de valores especificos
para w,q. A equacio é uma equacgao algébrica na
frequéncia e no vetor de onda, e depende apenas da
combinagao adimensional s = w/vpq. A varidvel s tem
uma interpretacao fisica bem interessante; é uma relacéo
entre duas energias. O numerador é a energia associada
a propagac¢ao de uma onda com frequéncia w, enquanto
que o denominador vpq é a energia de uma excitagao
particula-buraco com momento q. Finalmente, tem que
ser observado que a equagao é uma equacao integral
na varidavel 6 que parametriza o angulo relativo entre o
vetor de onda q e a velocidade de Fermi vp.

Concluimos portanto que a solucao deve ter a forma
v(w,q,0) =v(s,0). Observando a segunda linha da equa-
cao , vemos que a ultima integral s6 pode ser uma
funcao s,

C(s) :/0 ﬂd@ v(w,q,b) (41)
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Resolvendo a equacéo em termos de C(s), obtemos,

cos 0

v(s,0) = Fy C(s) (42)

cosf —s
onde C(s) ainda deve ser determinado. Porem, observa-
mos que se integrarmos em 6 ambos lados da equacao

obtemos,

2m

do

0 cosf —s  Fy

5 1
cos 6 (43)

que é uma condicao para a varidvel s. Isto é, a solucao
(42)) s6 pode existir para os valores de s que satisfazem
a equagdo (43]). Integrando essa equagdo obtemos um
unico valor de s dado por,

W 1+ Fy
VRq (14+ Fo)?+ Fy

(44)

S =

Portanto, concluimos que o presente modelo suporta
propagacao de ondas, desde que a dispersao seja linear,
w = Vpq, e a velocidade de propagagao seja

14+ Fy
(%
(1+ Fp)* + Fo

0=

F (45)

Observamos que, para interacoes repulsivas, para as quais
Fy > 0, o liquido pode propagar ondas sem dissipagao
com Vy < vp. Note que para Fy — 0, Vi — vp, desde
que a Unica escala de velocidades do sistema livre seja
a velocidade de Fermi. Este modo de propagacao foi
calculado pela primeira vez por Landau em um modelo
tridimensional e foi chamado (em inglés) de “zero sound”.

Uma anélise da equagdo de transporte, mais detalhada,
com modelos de interagdo um pouco mais complexos,
pode ser encontrado na ref. [11].

6. Conclusao

Neste artigo tentamos apresentar uma introdugao a Te-
oria de Landau para Liquidos de Fermi da forma mais
simples e didatica possivel.

Primeiramente, revimos o conceito de gas de Fermi e
sua formulacio em termos de nimero de ocupacio. E
interessante notar que o principio de exclusao de Pauli é
0 Unico conceito necessario para entender as principais
propriedades desse sistema, sem necessidade de recorrer
a mecanica estatistica quantica.

As principais ideias de Landau para incorporar o efeito
de interagoes foram abordadas de forma qualitativa, para
logo depois ser apresentado o embasamento matematico
para implementar estas ideias. Finalmente, mostramos
um exemplo de propagacao de ondas em um modelo
simplificado de liquido de Fermi que, embora seja muito
simples, permite obter resultados ndo triviais. E de bom
tom apontar que o ponto chave no desenvolvimento dessa
teoria é a interpretacdao que Landau teve da natureza, for-
mulando hipéteses ndo elementares que mais tarde foram
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comprovadas, ao invés da construgao de um arcabougo
matematico abstrato.

Acreditamos que este tipo de abordagem é completa-
mente vidvel nos cursos de graduacao, no mesmo nivel
que outros assuntos abordados tradicionalmente num
curso de estrutura da matéria. Defendemos que é es-
sencial focar no papel que a Teoria de Landau teve no
desenvolvimento epistemolégico da area, onde seu salto
conceitual foi notdvel, pois estabeleceu todo um para-
digma, sendo fundamental para o entendimento de outros
fendmenos como a supercondutividade e a superfluidez
que tem tido e tem um importante destaque na fisica
moderna e contemporanea.
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