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VORWORT DER HERAUSGEBER
ZUR DEUTSCHEN AUSGABE

Im Vorwort zur dritten russischen Auflage des fiinften Bandes dieser zehnbéndigen
Gesamtdarstellung der modernen theoretischen Physik wird zur Neugliederung der
Statistischen Physik in Teil 1 (Band V) und Teil 2 (Band IX) folgendes gesagt: ,,Jm
neunten Band wird eine detaillierte Darstellung der Methode der GrREENschen Funktio-
nen und der Diagramm-Technik gegeben, die die Entwicklung der statistischen Physik
withrend der letzten zwanzig Jahre wesentlich bestimmten. Die Abtrennung dieser (und
auch einer Reihe anderer) Fragen wird nicht nur dadurch diktiert, dafl ein Einbeziehen
in den fiinften Band zu einer iitberméfligen Ausdehnung seines Umfanges und zu einer
wesentlichen Anderung seines ganzen Charakters fithren wiirde. Es handelt sich auch
darum, daf diese Fragen ihrer Natur nach auch in einem starken Mafe mit der Hydro-
dynamik und der makroskopischen Elektrodynamik zusammenhingen (es ist z. B. sinn-
voll, sich bei der Behandlung der mikroskopischen Theorie der Supraleitfahigkeit auf
die schon bekannte makroskopische Theorie dieser Erscheinung zu stiitzen). Aus diesem
Grunde soll das neue Buch seinen Platz in der Reihenfolge der Bande dieses Lehrbuches
nach der Mechanik und Elektrodynamik der Kontinua finden.

Der gesamten Darstellung in diesem Band liegt die Lanpau-Theorie der Quanten-
flissigkeiten als Ausgangspunkt und Rahmen zugrunde; solche speziellen Modelle wie
wechselwirkungsfreie Quantengase werden lediglich zur Illustration der allgemeinen
Theorie herangezogen. Immer wieder beeindruckt, wie es den Autoren — so auch in
diesem Band — gelingt, den Bogen von der allgemeinen Theorie iiber die Behandlung
bekannter Beispiele bis zu modernen Anwendungen zu spannen und gegeniiber dem
Mathematisch-Formalen das Physikalisch-Anschauliche deutlich hervortreten zu lassen.
Die Vielfalt der behandelten Probleme aus der Quantentheorie der kondensierten Mate-
rie sowie Griindlichkeit und Originalitit ihrer Darstellung machen dieses Werk so wert-
voll.

Herrn Prof. E. M. LirscuiTz gebiihrt unser herzlichster Dank fiir seine freundliche
Unterstiitzung bei der Vorbereitung der deutschen Ausgabe. Die Ubersetzung wurde in
bewihrter Weise von Herrn Dr. E. JAGER besorgt. Beim Korrekturlesen leistete Herr
Dr. M. HierscroLD wertvolle Hilfe.

Dresden, im September 1979
P. Ziescug, H. EscHrIG



VORWORT ZUR RUSSISCHEN AUFLAGE

Wenn man den Inhalt des vorliegenden neunten Bandes des Lehrbuches der Theoreti-
schen Physik kurz charakterisieren soll, dann kann man sagen, daf er der Quantentheo-
rie des kondensierten Zustandes der Materie gewidmet ist. Er beginnt mit einer detail-
lierten Darstellung der Theorie der Quantenfliissigkeiten, sowohl der FErMI- als auch
der BosEe-Fliissigkeit. Diese Theorie, die L. D. LANDAU unmittelbar nach den experi-
mentellen Entdeckungen von P. L. Kaprrza schuf, stellt gegenwirtig einen selbstén-
digen Zweig der theoretischen Physik dar. Seine Wichtigkeit ist nicht so sehr durch die
interessanten Erscheinungen bestimmt, die in den fliissigen Isotopen des Heliums ab-
laufen, als vielmehr dadurch, daf die Vorstellungen und Begriffshildungen der Quanten-
fliissigkeit und ihres Anregungsspektrums die Grundlage fiir die quantentheoretische Be-
schreibung makroskopischer Korper bilden. ‘

Zum tieferen Verstindnis der Eigenschaften von Metallen mufl man zum Beispiel
die Elektronen in den Metallen als eine FErRMI-Fliissigkeit betrachten. Die Eigenschaften
der Elektronenfliissigkeit werden aber durch die Existenz des Kristallgitters verkom-
pliziert, und die vorldufige Untersuchung des einfacheren Falles einer homogenen und
isotropen Fliissigkeit ist ein notwendiger Schritt beim Aufbau der Theorie. Genauso
versteht man die Supraleitfihigkeit der Metalle, die man als Superfluiditdt der Elektro-
nenfliissigkeit betrachten kann, kaum ohne vorherige Kenntnisse der einfacheren Theo-
rie der Superfluiditét einer Bosk-Flissigkeit.

Ein nicht wegzudenkender Bestandteil des mathematischen Apparates der modernen
statistischen Physik ist der Apparat der GREENschen Funktionen. Das hingt keinesfalls
nur mit den rechnerischen Bequemlichkeiten zusammen, die die Diagramm-Technik
zur Berechnung der GREENschen Funktionen bietet. Es geht vielmehr darum, daf} die
Greexschen Funktionen unmittelbar das Spektrum der Elementaranregungen eines
Korpers bestimmen und deshalb gerade die Sprache bilden, in der man die Eigenschaften
dieser Anregungen am natiirlichsten beschreiben kann. Deshalb wird in dem vorliegen-
den Band den methodischen Fragen — der Theorie der GREENschen Funktionen makro-
skopischer Korper — besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Obwohl die Grundideen
der Methode fiir alle Systeme ein und dieselben sind, ist die konkrete Form der Dia-
gramm-Technik fiir die verschiedenen Fille unterschiedlich. Es ist in diesem Zusammen-
hang natiirlich, dall diese Methoden am Beispiel der isotropen Quantenfliissigkeiten
entwickelt werden, wo sich das Wesen der Methode in reiner Form zeigt, ohne Kompli-
kationen, die durch rdumliche Inhomogenitaten, durch die Existenz von mehreren Teil-
chensorten usw. hineingetragen werden.

Aus analogen Griinden stellen wir die mikroskopische Theorie der Supraleitfahigkeit
an dem einfachen Modell des isotropen FErRMI-Gases mit schwacher Wechselwirkung dar
und sehen von den erschwerenden Faktoren ab, die mit der Existenz des Kristallgitters
und der CouLoMB-Wechselwirkung verkniipft sind.



Vorwort zur russischen Auflage VII

Im Zusammenhang mit den Kapiteln iiber die Elektronen in einem Kristallgitter
und iiber die Theorie des Magnetismus betonen wir noch einmal, dal das vorliegende
Buch ein Teil der Lehrbuchreihe der Theoretischen Physik ist und keinesfalls dazu
gedacht ist, ein Lehrbuch der Festkorpertheorie zu ersetzen. In Ubereinstimmung damit
werden hier nur Fragen von allgemeinem Charakter betrachtet und nicht solche, die die
Benutzung konkreter experimenteller Fakten erfordern. Desgleichen werden solche
Fragen nicht beriihrt, die sich mit Rechenmethoden ohne klare theoretische Basis be-
fassen. Wir erinnern auch daran, daB in diesem Band die kinetischen Eigenschaften von
Festkorpern ausgelassen sind, wir wollen sie in dem folgenden, abschliefenden Band der
Lehrbuchreihe betrachten.

Schlieflich werden in diesem Buch auch die Theorie der elektromagnetischen Fluk-
tuationen in materiellen Medien und die Theorie der hydrodynamischen Fluktuationen
behandelt. Die zuerst genannte war frither im achten Band enthalten. Daf} sie nun in
den vorliegenden Band iibernommen wurde, hingt mit der Notwendigkeit zusammen,
die GREENschen Funktionen anzuwenden, dadurch kann man der ganzen Theorie eine
einfachere und fiir die Anwendungen zweckméfBigere Form geben. AuBerdem ist es
natiirlich, die elektromagnetischen und die hydrodynamischen Fluktuationen in einem
Band zu betrachten.

L. D. Laxpavu wirkte selbst nicht mehr als Autor dieses Buches mit. Aber der Leser

wird leicht bemerken, wie oft sein Name im Text des Buches auftaucht; ein wesentlicher
Teil der hier dargestellten Resultate stammt von ihm personlich oder entspringt der
Zusammenarbeit mit seinen Schiilern. Der langjahrige Umgang mit ihm gibt uns An-
lafl zu hoffen, dal es uns gelang, seinen Standpunkt zu diesen Fragen richtig wieder-
zugeben — mnatiirlich unter Beriicksichtigung des Neuen, das wihrend der letzten
15 Jahre hinzugefiigt worden ist, nachdem sein Schaffen auf so tragische Weise unter-
brochen wurde.
Wir mochten hier A. F. AxpresEw, I. E. DssavoscamNsgl und I. M. Lirscuirz fiir
die stindige Diskussion der in diesem Buch betrachteten Fragen danken. Grofen Nutzen
zogen wir auch aus dem bekannten Buch von A. A. ABrixosow, L. P. Gorkow und
1. E. DssALOsSCHINSKI!) — einem der ersten Biicher in der physikalischen Literatur,
welche die neuen Methoden der statistischen Physik behandeln. SchlieBlich sind wir
L. P. Gorgow und Ju. L. KuimonTowrrscH zu Dank verpflichtet, die das Buch im
Manuskript gelesen und eine Reihe von Hinweisen gegeben haben.

Moskau, April 1977
E. M. LirscHITZ, L. P. PITATEWSKI

*) A. A. Aprixosow, L.P. Gorrow und I. E. Dsyaroscuixskr, Metody kwantowoj teorii polja w

tatistitscheskoj fisike, Moskau 1962 — Bem. d. Herausg.
s
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EINIGE BEZEICHNUNGEN

Vektorindizes werden durch lateinische Buchstaben i, k, ... bezeichnet. Spinindizes
werden durch griechische Buchstaben «, f3, ... bezeichnet. Uber alle doppelt auftretende
Indizes wird stillschweigend summiert.

,,4-Vektoren‘“ (s. FuBnote auf S. 51) werden durch grofie Buchstaben X, P, ... ge-
kennzeichnet.

Das Volumenelement ist dV oder d3z.

Die Grenze, wenn eine Grofle von oben oder unten gegen Null strebt: -0 und —0.

Operatoren werden durch Buchstaben mit einem Dach ~ gekennzeichnet.

Der Hamizrox-Operator ist H H =H— uN. Der Stérungsoperator ist 7, »-Ope-
ratoren in der SCHRODINGER-Darstellung sind 3, %+, in der HEISENBERG-Darstellung

¥, P+ in der MaTsuBARA-Darstellung (7772

Die GreENschen Funktionen sind G, D. Die temperaturabhingigen GREENschen
Funktionen sind ¢, 2.

Die thermodynamischen Gr6en werden wie im Band V bezeichnet, insbesondere: die
Temperatur 7', das Volumen V, der Druck P, das chemische Potential .

Die magnetische Feldstirke und die magnetische Induktion sind gegeben durch H
bzw. B; das dullere magnetische Feld ist $.

Das Zeichen ~ bedeutet groflenordnungsméfig gleich, und o« bedeutet proportional.

Hinweise auf die Nummer der Paragraphen und der Formeln in anderen Béinden die-
ses Lehrbuches sind mit romischen Ziffern versehen : IT— ,,Klassische Feldtheorie* (1977);
IIT — ,,Quantenmechanik® (1979); IV — , Relativistische Quantentheorie®* (1975);
V — ,,Statistische Physik, Teil 1°° (1975); VI — , Hydrodynamik* (1978); VIIT —
,;Elektrodynamik der Kontinua® (1974).

Die in den Hinweisen genannten Paragraphen- und Formelnummern beziehen sich
auf die angegebenen Auflagen und stimmen mit &lteren Auflagen u. U. nicht iiberein.
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1 DIE NORMALE FERMI-FLUSSIGKEIT

§1. Elementaranregungen in einer FERMI-Fliissigkeit

Bei sehr tiefen Temperaturen, bei denen die DE BroGLIE-Wellenlédnge, die der thermi-
schen Bewegung der Atome in einer Fliissigkeit entspricht, mit den zwischenatomaren
Absténden vergleichbar wird, sind die makroskopischen Eigenschaften der Fliissigkeit
durch Quanteneffekte bestimmt. Die Theorie dieser Quanteneffekte ist von grofem
prinzipiellen Interesse, obwohl es in der Natur nur zwei Objekte dieser Art gibt, die
Fliissigkeiten im buchstéblichen Sinne dieses Wortes sind ; das sind die fliissigen Isotope
des Heliums (He® und He?) bei Temperaturen von etwa 1—2 K. Alle anderen Stoffe
werden schon wesentlich friiher fest, als daf3 die Quanteneffekte in ihnen eine entschei-
dende Rolle spielen konnten. Wir erinnern in diesem Zusammenhang daran, dafl nach
der klassischen Mechanik alle Kérper am absoluten Temperaturnullpunkt fest sein
sollten (s. V, § 64); Helium bleibt, weil die Wechselwirkung seiner Atome besonders
schwach ist, fliissig bis zu Temperaturen, bei denen die Quantenetfekte ins Spiel kom-
men, worauf die Verfestigung schon nicht mehr einzutreten braucht.

Die Berechnung der thermodynamischen Gréflen eines makroskopiichen Korpers er-
fordert es, dafl man das Spektrum seiner Energieniveaus kennt. Im Falle eines Systems
von stark wechselwirkenden Teilchen, wie es eine Quantenfliissigkeit ist, handelt es
sich natiirlich um die Niveaus, die den quantenmechanischen stationiren Zustédnden der
Fliissigkeit als Ganzes entsprechen, und keinesfalls um die Zustidnde der einzelnen Atome.
Bei der Berechnung der Zustandssumme in dem Gebiet hinreichend tiefer Temperaturen
braucht man nur die schwach angeregten Energieniveaus der Fliissigkeit zu beriicksich-
tigen — die Niveaus, die nicht allzu hoch iiber dem Grundzustand liegen.

Der folgende Umstand ist von entscheidender Bedeutung fiir die ganze Theorie.
Jeder schwach angeregte Zustand eines makroskopischen Korpers kann in der Quanten-
mechanik als Gesamtheit von einzelnen Elementaranrequngen betrachtet werden. Diese
Elementaranregungen verhalten sich wie gewisse Quasiteilchen, die sich in dem von dem
Korper eingenommenen Volumen bewegen und bestimmte Energien ¢ und Impulse p
besitzen. Die Form der Abhéingigkeit ¢(p) (oder, wie man sagt, das Dispersionsgesetz der
Elementaranregungen) ist eine wichtige Charakteristik des Energiespektrums des Kér-
pers. Wir betonen noch einmal, dafl der Begriff der Elementaranregungen als eine
Methode zur quantenmechanischen Beschreibung der kollektiven Bewegung der Atome
eines Korpers entsteht, und die Quasiteilchen keinesfalls mit einzelnen Atomen -oder
Molekiilen identifiziert werden kénnen.

Es gibt unterschiedliche Typen von Energiespektren, die die Quantenfliissigkeiten
im Prinzip haben kénnen. In Abhéngigkeit von dem Typ des Spektrums wird die Fliissig-
keit auch vollkommen unterschiedliche makroskopische Eigenschaften haben. Wir be-
ginnen mit der Behandlung der Fliissigkeit mit einem Spektrum vom Fermi-Typ. Die
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Theorie dieser FErmi-Fliissigkeit wurde von L. D. LAXDAU (1956—1958) geschaffen;
von ihm stammen die Resultate, die in den §§ 1—4 dargestellt sind.?)

Das Energiespektrum einer Quantenfliissigkeit vom FErMI-Typ wird im gewissen
Sinne analog zu dem Spektrum des idealen FErmI-Gases (aus Teilchen mit Spin 1/2)
konstruiert. Dem Grundzustand des letzteren entspricht die Besetzung aller Teilchen-
zustdande innerhalb der FErRMI-Kugel, einer Kugel im Impulsraum mit dem Radius pj,
der mit der Dichte des Gases N/V (der Zahl der Teilchen pro Volumeneinheit) durch die
Formel

N Anpy P

V 327k e (1,1)

zusammenhidngt (s. V, § 57). Die angeregten Zustinde des Gases entstehen, wenn Teil-
chen ausden Zustidnden der besetzten Kugel in irgendwelche Zustdnde mit p > py iiber-
gehen.

In einer Fliissigkeit gibt es selbstverstindlich keine Quantenzustinde fiir einzelne
Teilchen. Der Ausgangspunkt fiir die Konstruktion des Spektrums einer FErm1-Fliissig-
keit besteht aber .n der Behauptung, daf} die Klassifizierung der Energieniveaus unge-
dndert bleibt, wenn die Wechselwirkung zwischen den Atomen allméhlich ,,eingeschal-
tet* wird, d.h. bei aem Ubergang vom Gas zur Fliissigkeit. In dieser Klassifikation geht
die Rolle der Gasteilchen auf die Elementaranregungen (Quasiteilchen) iiber, deren Zahl
mit der Zahl der Atcme iibereinstimmt und die der FErMI-Statistik unterworfen sind.

Wir wollen gleich hetonen, daf} ein Spektrum dieses Typs offensichtlich nur eine Fliis-
sigkeit aus Teilchen mit halbzahligem Spin haben kann — der Zustand eines Systems aus
Bosonen (Teilchen mit ganzzahligem Spin) kann nicht mit Hilfe von Quasiteilchen be-
schrieben werden. die der FERMI-Statistik geniigen. Gleichzeitig mufl man auch betonen,
daf} ein Spektrum dieses Typs keine universelle Eigenschaft aller solcher Fliissigkeiten
sein kann. Der ""yp des Spektrums hingt auch von dem konkreten Charakter der Wech-
selwirkung zwischen den Atomen ab. Eine einfache Uberlegung macht diesen Umstand
deutlich: wenn die Wechselwirkung dergestalt ist, dafl unter ihrer Wirkung die Atome
danach streben, sich in Paaren zu assoziieren, dann wiirden wir in der Grenze eine mole-
kulare Fliissigkeit erhalten, die aus Teilchen (Molekiilen) mit ganzzahligem Spin besteht,
fiir sie ist ein Spektrum des betrachteten FERMI-Typs selbstverstandlich unmaéglich.

Jedes Quasiteilchen besitzt einen bestimmten Impuls p (wir werden noch auf die
Frage zuriickkommen, wieso diese Behauptung richtig ist). n(p) sei die Verteilungsfunk-
tion der Quasiteilchen beziiglich der Impulse. Sie sei durch die Bedingung

N dép
Vv’ (27h)3

fndr=

normiert (diese Bedingung wird unten noch konkretisiert werden). Das oben erwahnte
Klassifizierungsprinzip besteht in der Annahme, daf die Vorgabe dieser Funktion ein-
deutig die Energie £ der Flissigkeit bestimmt und dafl der Grundzustand einer Vertei-
lungsfunktion entspricht, in der alle Zustdnde innerhalb der Fermi-Kugel mit dem Ra-

1) Vorgreifend méchten wir zur Vermeidung von MiBverstdndnissen sofort konkretisieren, daB es
sich um die nicht superfluide (oder, wie man auch sagt, die normale) FERMI-Flissigkeit handelt. Von
diesem Typ ist das fliissige Isotop He® (mit dem Vorbehalt, der in der FuBlnote 3 auf S. 223 gemacht
wird).
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dius pj besetzt sind. Dieser Radius hangt mit der Dichte der Fliissigkeit iiber genau die
gleiche Formel (1,1) wie im Falle des idealen Gases zusammen.

Es ist wichtig zu betonen, dal die Gesamtenergie E der Flissigkeit sich keinesfalls auf
dic Summe der Energien ¢ der Quasiteilchen reduziert. Mit anderen Worten, £ ist ein
Funktional der Verteilungsfunktion, das sich nicht auf das Integral [ ne dr reduziert
(wie das fiir ein ideales Gas gilt, wo die Quasiteilchen mit den echten Teilchen zusammen-
fallen und nicht miteinander wechselwirken). Weil der primére Begriff gerade die Ener-
gie I ist, so entsteht das Problem, die Energie der Quasiteilchen unter Beriicksichtigung
ihrer Wechselwirkung zu bestimmen.

Zu diesem Zwecke betrachten wir die Anderung von E bei einer unendlich kleinen
Anderung der Verteilungsfunktion. Sie muf} offensichtlich durch ein Integral von einem
Ausdruck gegeben sein, der linear in der Variation on ist, d.h. die Form

o8 _

7 f e(p) on dr

hat. Die Grofe ¢ ist die Variationsableitung der Energie £ nach der Verteilungsfunktion.
Sie entspricht der Anderung der Energie des Systems, wenn man ein Quasiteilchen mit
dem Impuls p hinzufiigt, und gerade diese Grofle spielt die Rolle der HaminroxN-Funk-
tion des Quasiteilchens im Feld der anderen Teilchen. Sie ist ebenfalls ein Funktional
der Verteilungsfunktion, d.h. die Form der Funktion &(p) ist durch die Verteilung aller
Teilchen in der Fliissigkeit bestimmt.

Wir merken in diesem Zusammenhang an, dafl man die Elementaranregung in dem
betrachteten Typ des Spektrums im gewissen Sinne als Atom im selbstkonsistenten Feld
der anderen Atome behandeln kann. Diese Selbstkonsistenz darf man aber nicht in dem
in der Quantenmechanik iiblichen Sinne verstehen. Sie hat hier einen tieferen Charakter;
im HamirroN-Operator des Atoms wird nicht nur der Einflul der umgebenden Teilchen
auf die potentielle Energie betrachtet, sondern es wird auch die Abhéngigkeit des Opera-
tors der kinetischen Energie vom Impulsoperator gedndert.

Bis jetzt haben wir von der Existenz eines Spins der Quasiteilchen abgesehen. Weil
der Spin eine quantenmechanische Grifle ist, kann er klassisch nicht betrachtet werden.
Aus diesem Grunde miissen wir die Verteilungsfunktion als statistische Matrix beziiglich
des Spins betrachten. Die Energie ¢ einer Elementaranregung ist im allgemeinen nicht
nur eine Funktion des Impulses, sondern auch ein Operator beziiglich der Spinvariablen,
der durch den Spinoperator § des Quasiteilchens ausgedriickt werden kann. In einer
homogenen und isotropen Fliissigkeit (die sich weder in einem Magnetfeld befindet noch
ferromagnetisch ist) kann der Operator § in die skalare Funktion ¢ nur in Form der
Skalare §2 oder (§p)? eingehen; die erste Potenz des Produktes §p ist nicht erlaubt, weil
sie ein Pseudoskalar ist, da der Spinvektor ein axialer Vektor ist. Es ist §2 = s (s + 1),
und fiir Spin 1/2 fiihrt ebenso (§p)% = p?/4 auf eine von § unabhingige Konstante. In
diesem Falle hidngt also die Energie des Quasiteilchens iiberhaupt nicht vom Spin-
operator ab, d.h., alle Energieniveaus der Quasiteilchen sind zweifach entartet.

Im Grunde genommen ist die Annahme der Existenz eines Spins fiir ein Quasiteilchen
ein Ausdruck der Tatsache, dafl diese Entartung vorhanden ist. In diesem Sinne kann
man behaupten, da} der Spin der Quasiteilchen im gegebenen Typ des Spektrums immer
gleich 1/2 ist, unabhingig davon, welchen Spin die echten Fliissigkeitsteilchen haben.
Denn bei einem beliebigen, von 1/2 verschiedenen Spin s wiirden die Glieder der Form
(5p)? zu einer Aufspaltung der (2s + 1)-fach entarteten Niveaus in (25 4 1)/2 Niveaus

2 Landau/Lifschitz, Bd. 9



