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P R E I S T R Ä G E R

In der Festkörperphysik hat sich das Konzept von 
Quasiteilchen als äußerst fruchtbar erwiesen. Damit 
gelingt es, das komplizierte Vielteilchensystem der 
Elektronen in Metallen auf ein Fermi-Gas von Quasi-
teilchen mit effektiven Massen zu reduzieren. Eine 
Erweiterung dieses Konzeptes erlaubt es sogar, die 
komplexen Eigenschaften von „Schwere-Fermionen-
Verbindungen“ in der Nähe eines Quantenphasen-
übergangs zu verstehen.  

E rst die Quantentheorie hat es erlaubt, die Eigen-
schaften von Metallen zu verstehen. Arnold Som-
merfeld schlug 1926 vor, das System der Leitungs-

elektronen in Metallen als entartetes Fermi-Gas auf-
zufassen, dessen Fermi-Temperatur TF mit rund 104 K 
weit oberhalb der Raumtemperatur liegt. Daraus lassen 
sich Eigenschaften wie die Temperaturabhängigkeit 
der spezifischen Wärme CV (proportional zu T) oder 
der magnetischen Suszeptibilität χ (unabhängig von T) 
ableiten, die allgemein als Kennzeichen metallischen 
Verhaltens dienen. Allerdings leuchtet nicht sofort 
ein, warum die Coulomb-Wechselwirkung zwischen 
den Elektronen nur eine geringe Rolle spielen soll. Im-
merhin ist die entsprechende Ener gieskala durch die 
Bindungsenergie des Wasserstoffatoms charakterisiert, 
die einer Temperatur von 105 K entspricht! Nun schir-
men in Metallen die umgebenden Elektronen zwar die 
Coulomb-Wechselwirkung zwischen zwei Leitungs-
elektronen ab, aber die verbleibende Energieskala ist 
immer noch von der Größenordnung von TF . Des Rät-
sels Lösung gab Lew D. Landau 1957, als er zuerst phä-
nomenologisch postulierte und später mikroskopisch 
begründete, dass es in Metallen wohldefinierte Anre-
gungungen mit fermionischem Charakter gibt. Diese 
Landau-Quasiteilchen bilden näherungsweise ein 
Fermi-Gas []. Die effektive Masse m*  eines Quasiteil-
chens ist ein wichtiger Parameter der Theorie, der z. B. 
die Zustandsdichte an der Fermi-Kante renormiert, 
N(EF)   m* . Damit sind auch thermodynamische Ab-
leitungen wie CV oder χ proportional zu m*.

Quasiteilchen sind nicht absolut stabil, sondern 
zerfallen durch Wechselwirkungsprozesse nach einer 
mittleren Zeit τ. Wenn diese Zeit wesentlich länger ist 
als die durch die Unschärferelation definierte Zeit ħ/E, 
wenn also E >> ħ/τ, dann sind Quasiteilchen Anre-

gungen mit Teilchencharakter. Ist diese Bedingung für 
Leitungselektronen in Metallen wirklich erfüllt? Lan-
dau konnte in der Tat zeigen, dass die Zerfallsrate 1/τ 
eines Quasiteilchens mit Energie E proportional zu E2/
EF ist, und zwar unabhängig von der Wechselwirkung, 
einfach auf Grund des Pauli-Prinzips. Damit ist bei 
Energien E << EF die obige Stabilitätsbedingung erfüllt. 
Die Existenz von Quasiteilchenanregungen zeigt sich 
deutlich als wohldefiniertes Maximum in der Einteil-
chen-Spektralfunktion der Elektronen (Abb. ). Diese 
Spektralfunktion gibt die Energieverteilung eines Elek-
trons mit gegebenem Impuls p im Metall an, die auf 
Grund der Wechselwirkung der Elektronen unterei-
nander breit ausgedehnt ist. Allerdings gilt für die Flä-
che unter dem Maximum, das Quasiteilchengewicht, 
Z < 1.) Landau-Quasiteilchen besitzen die gleichen 
Quantenzahlen wie die zugrundeliegenden Teilchen, 
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Abb.  In einem Metall machen sich elektronische Anregungen 
wie ein Quasiteilchen in der Spektralfunktion bemerkbar. Das 
Quasiteilchengewicht Z, d. h. die eingeschlossene Fläche, ist 
kleiner als 1. 

) Dabei wird angenom-
men, dass die Spektral-
funktion auf 1 normiert 
ist.
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z. B. die Leitungs elektronen, nämlich Teilchenzahl, 
Spin und elektrische Ladung. Zwischen Elektronen 
und Quasiteilchen gilt eine Eins-zu-Eins-Korrespon-
denz, die sich dadurch ausdrückt, dass Quasiteilchen 
die gleichen Erhaltungssätze erfüllen und genauso 
an äußere Felder ankoppeln wie die Elektronen. Dies 
ist erstaunlich, wenn man wie weiter unten den Fall 
betrachtet, dass das Quasiteilchenspektralgewicht Z 
kleiner als ein Prozent des gesamten Spektralgewichts 
sein kann und die Quasiteilchen dennoch die physika-
lischen Eigenschaften des Systems bestimmen.

Da die Relaxationsrate von der Energie abhängt, 
gilt das auch für die elektronischen Transporteigen-
schaften. Für den elektrischen Widerstand ρ, der in 
etwa proportional zur Relaxationsrate ist, bedeutet das 
beispielsweise, dass er einen temperaturabhängigen 
Beitrag Δρ    T2 erhält (wobei die thermische Ener-
gie E    T verwendet wurde). Die Wechselwirkung 
zwischen den Quasiteilchen, beschrieben durch die 
Landau-Parameter, kann auch zu kollektivem Ver-
halten führen. Ein Beispiel dafür ist langreichweitige 
Ordnung, die unterhalb einer kritischen Temperatur, 
also an einem Phasenübergang, auftreten kann (z. B. 

Ferromagnetismus, Antiferromagnetismus, Supralei-
tung). Die Landausche Fermi-Flüssigkeitstheorie der 
Leitungselektronen ist die Basis für die Beschreibung 
der elektronischen Eigenschaften der Metalle. Sie ist 
experimentell vielfach bestätigt worden.

Wettbewerb der Wechselwirkungen

In normalen Metallen überdeckt der Beitrag der An-
regungen des Kristallgitters die reinen elektronischen 
Eigenschaften bei Zimmertemperatur (je nach Mess-
größe), die daher erst bei tiefen Temperaturen messbar 
sind, wenn die Gitterfreiheitsgrade ausgefroren sind. 
Eine Ausnahme bilden Verbindungen, in denen die 
effektive Masse m* bis zum Tausendfachen der Elek-
tronenmasse betragen kann. Dementsprechend ist der 
elektronische Beitrag um den Faktor m*/m erhöht und 
damit auch bei etwas höheren Temperaturen leicht 
messbar. Die Fermi-Flüssigkeitstheorie gilt bei diesen 
„Schwere-Fermionen-Verbindungen“ erstaunlicher-
weise immer noch. 

Zu dieser starken Erhöhung der Masse kommt es 
aufgrund des Kondo-Effekts, der auftritt, wenn die 
Leitungselektronen über eine antiferromagnetische 
Spin-Austauschkopplung mit lokalen magnetischen 
Momenten im Metall wechselwirken []. Unter-
halb einer charakteristischen Temperatur TK bildet 
sich dann ein quantenmechanischer Vielteilchen-
Resonanzzustand, in dem die Spins der umgebenden 
Leitungselektronen jedes lokale Moment abschirmen. 
Im Kondo-Gittermodell sitzt in jeder Elementarzelle 
des Kristallgitters ein magnetisches Moment, das eine 
Art kollektiver Kondo-Effekt abschirmt. Ein durch das 
Metall bewegtes Leitungselektron verbringt an jedem 
Resonanzzentrum eine zu 1/TK proportionale Verweil-
zeit und wird dadurch verlangsamt, was sich durch 
ein vergrößertes effektives Massenverhältnis m*/m    
TF/TK ausdrücken lässt. 

Abgesehen von der Wechselwirkung mit den Lei-
tungselektronen sind die lokalen magnetischen Mo-
mente auch direkt durch magnetische Austauschkopp-
lung verbunden, entweder durch direkten Austausch 
oder über die Zwischenstation anderer Orbitale, insbe-
sondere auch über die Leitungselektronen. Im letzteren 
Fall spricht man von RKKY-Wechselwirkung ), die in 
der Regel antiferromagnetisch ist und oft zu einem ma-
gnetisch geordneten Zustand unterhalb einer Tempera-
tur TN führt. Wenn nun die direkte Austauschkopplung 
durch Änderung eines „Kontrollparameters“ x so 
verändert wird, dass TN(x) bei einem kritischen Wert 
xc gegen Null geht, tritt ein Quantenphasenübergang 
auf. Im Gegensatz zu einem thermischen Phasenüber-
gang, der bei Änderung der Temperatur auftritt, ist für 
den Quantenphasenübergang am absoluten Nullpunkt 
ein variierender Kontrollparameter x verantwortlich. 
Findet der Übergang kontinuierlich statt und ist damit 
durch eine divergierende Korrelationslänge gekenn-
zeichnet, handelt es sich um einen quantenkritischen 
Punkt (QCP). Charakteristisch dafür sind starke Quan-

L A N D A U - Q U A S I T E I L C H E N
Bei Temperaturen T<<TF sind die Fer-
mionen bis auf einen Bruchteil    T/TF 
im „Fermi-Eis“ eingefroren; nur Fermi-
onen knapp unterhalb der Fermi-Kan-
te (ein Bruchteil    T/TF ) können in 
 unbesetzte Zustände oberhalb der 
Fermi-Kante angeregt werden. Ein 
Quasiteilchen kann man sich nun vor-
stellen als ein Elektron, das von einer 
Wolke dieser Teilchen-Loch-Anre-
gungen umgeben ist. In der Einteil-
chen-Spektralfunktion der Elektronen, 
die die Energieverteilung der Elektro-
nen bei gegebenem Impuls be-
schreibt, erscheint die Quasiteilchen-
anregung als scharfes Maximum, das 
eine Fläche Z < 1, das Quasiteilchen-
gewicht, einschließt.

Der Energie-Impuls-Zusammenhang 
wechselwirkender Elektronen wird am 
besten durch die Selbstenergie Σ(p, E) 
beschrieben und folgt aus der Glei-
chung E – εp – Re Σ(p, E) = 0 , wobei εp 
die Energiedispersion bei Vernachläs-
sigung dynamischer Wechselwir-
kungsprozesse ist. Da die Wechselwir-
kung der Quasiteilchen untereinander 
bzw. mit kollektiven Anregungen 
kurzreichweitig ist, ist die Abhängig-
keit der Selbstenergie vom Impuls ver-
nachlässigbar, und es gilt die Relation 
Z– = m* /m = 1 – Re ∂Σ/∂E. Die Zerfalls-
rate Γ(E) der Quasiteilchen anregungen 
ist durch den Imaginärteil von Σ(p, E) 
gegeben, Γ(E) = (m/m*(E)) Im Σ(E).
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Abb.  Das Phasendiagramm einer Schwere-Fermion-Verbin-
dung weist bei einer Temperatur Tc einen thermischen Phasen-
übergang auf und bei T = 0 und einem kritischen Wert xc des 
Kontrollparameters einen Quantenphasenübergang (QCP).

) nach M. A. Ruder-
mann, C. Kittel, T. Kasu-
ya und K. Yosida

) Ref. [3] gibt einen 
Überblick über magne-
tische Quantenphasen-
übergänge.
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tenfluktuationen, die die Unbestimmtheit des System-
zustands an der Grenze zwischen geordneter und un-
geordneter Phase ausdrücken. Sebastian Doniach wies 
1976 darauf hin, dass in Schwere-Fer mionen-Systemen 
aufgrund des Wettbewerbs von Kondo-Abschirmung 
und RKKY-Wechselwirkung ein QCP auftreten kann.)

Ein quantenkritischer Punkt tritt zwar bei Tempera-
tur Null auf und ist deshalb nicht direkt zu beobachten, 
der Einfluss der Quantenfluktuationen um den QCP 
lässt sich aber meist in einem weiten Temperaturbe-
reich nachweisen (Abb. ). Dieser Bereich ist wesentlich 
weiter ausgedehnt als der klassische kritische Bereich 
in der Umgebung eines thermischen Phasenübergangs, 
was von der langsamen Dynamik der Quantenfluktua-
tionen herrührt. In Metallen weichen die Eigenschaften 
aufgrund von Quantenfluktuationen oft deutlich vom 
konventionellen Verhalten ab, wofür sich der Begriff 
Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten eingebürgert hat. So 
hängen z. B. die spezifische Wärme, die magnetische 
Suszeptibilität und der elektrische Widerstand in einem 
Bereich oberhalb des QCP über universelle gebrochen-
zahlige Potenzgesetze von der Temperatur ab (Abb. ). 
Außerhalb dieses Bereichs findet man Fermi-Flüssig-
keitsverhalten, jedoch mit einer Abhängigkeit vom 
Abstand des Kontrollparameters vom kritischen Wert 
x – xc in der Form gebrochenzahliger Potenzgesetze. Für 
den Koeffizienten der spezifischen Wärme γ  =  C/T    
T–α    m* signalisiert dieses Verhalten eine Energieab-
hängigkeit der effektiven Masse m*  =  m*(E) (mit E  ≈  T 
der thermischen Energie der Quasiteilchen), die für α > 
0 zu einer Divergenz führt. Eine anwachsende effektive 
Masse mit abnehmender Temperatur tritt in vielen 
Schwere-Fermionen-Verbindungen auf [3].

Eine Abweichung vom konventionellen Fermi-Flüs-
sigkeitsverhalten bedeutet aber noch nicht, dass das 
Quasiteilchenbild zusammenbricht. Es lässt sich näm-
lich zeigen, dass die Zerfallsrate Γ der Quasi teilchen, 
die vom Imaginärteil der Selbstenergie Σ(E) abhängt 
(Infokasten), kleiner wird, wenn die effektive Masse zu-
nimmt. Andererseits hängt die effektive Masse mit dem 
Realteil von Σ(E) zusammen. Falls Σ(E)   –i(iE)1–α und 
0  ≤  α <1/2, gilt immer noch Γ(E) < |E|. Im Limes E, T  →  
0, wenn m* unendlich groß wird, ist das Quasiteilchen-
bild natürlich nicht mehr sinnvoll, aber für endliche, 
wenn auch noch so kleine Energien sollte es gelten.

Eine erste Bestätigung für dieses Konzept der „kri-
tischen Quasiteilchen“ ergab sich aus der erfolgreichen 
Interpretation von Elektronenspinresonanzdaten (ESR) 
für die Schwere-Fermionen-Verbindung YbRh2Si2. 
Diese Verbindung besitzt einen antiferromagnetischen 
QCP als Funktion des Magnetfelds, verbunden mit 
einem weiten Bereich von Nicht-Fermi-Flüssigkeits-
verhalten (Abb. ) []. In einem ESR-Experiment wird 
die Präzession der elektronischen Magnetisierung 
der Probe in einem angelegten Magnetfeld als Reso-
nanzsignal bei der Präzessionsfrequenz beobachtet. 
Lange Zeit galt es als unmöglich, eine ESR-Linie in 
Schwere-Fermionen-Verbindungen zu beobachten, 
da man davon ausging, dass die Linienbreite von der 
Größenordnung der Kondo-Temperatur sein sollte. 

Dabei wurde aber außer Acht gelassen, dass sich die 
Kondo-Resonanz bei einem Kondo-Gitter als ein Bei-
trag zum periodischen Gitterpotential betrachten lässt 
und somit in die elektronische Bandstruktur integriert 
wird. Damit ist die Linienbreite durch die Zerfallsrate 
der schweren Quasiteilchen bestimmt, die im Fermi-
Flüssigkeitsbereich    T2 klein ist. Dies wurde auch be-
obachtet. Darüberhinaus lassen sich Linienbreite und 
-verschiebung im Nicht-Fermi-Flüssigkeitsgebiet im 
Rahmen der „kritischen Quasiteilchentheorie“ quanti-
tativ beschreiben []. Dazu benötigt man die energieab-
hängige effektive Masse aus den Daten der spezifischen 
Wärme und die Spinsuszeptibilität.

Die konventionelle Theorie der Quantenkritikalität 
geht von einer Quantenfeldtheorie für das Ordnungs-
parameterfeld aus (z. B. die Untergittermagnetisierung 
im Fall des Antiferromagneten). Diese zuerst von 
J. A. Hertz und T. Moriya und später von A. J. Millis 
ausgearbeitete Theorie berücksichtigt, dass die Quan-
tenfluktuationen im Gegensatz zu den quasistatischen 
klassischen thermischen Fluktuationen in Raum und 
Zeit wirken. Die Dynamik der Ordnungsparame-
terfluktuationen im Metall wird durch deren Zerfall 
in Quasiteilchen-Loch-Anregungen bestimmt und 
ist daher von diffusivem Charakter. Frequenz ω und 
Wellenvektor q der Fluktuationen skalieren mit einem 
Potenzgesetz ω    qz , wobei z der sog. dynamische kri-
tische Exponent ist, der z. B. in schwach gekoppelten 
Antiferromagneten den Wert z = 2 hat. Die Integration 
des Fluktuationsspektrums über die Frequenz ist damit 
ein z-dimensionales Integral über die zeitliche Kom-
ponente q0 eines raum-zeitlichen Wellenvektors. Daher 
ist die Anzahl der zusätzlichen zeitlichen Dimensionen 
gegeben durch z, und für die effektive raumzeitliche 
Dimension gilt deff = d + z. Nun ist bekannt, dass die 
Quantenfeldtheorie für das Ordnungsparameterfeld 
eine ϕ4-Feldtheorie ist, deren sog. obere kritische 
Dimension duc = 4 ist. Falls deff > duc  , ist die Wechsel-
wirkung zwischen den Fluktuationen vernachlässig-
bar und die Theorie ist „gaussisch“, d. h. sie lässt sich 
exakt lösen (siehe [3]). Die theoretischen Ergebnisse 

Abb.  In der Schwere-Fermionen-Verbindung YbRhSi tritt der 
quantenkritische Punkt bei H  ≈  65 mT auf. Die Temperatur T ist 
in etwa die Kondo-Temperatur, H ist ein entsprechendes Ma-
gnetfeld. 

QCP

H0

T0

Fermi-Flüssigkeitantiferro.
geordnet

0,01
0,01

0,1

1

10

0,1 1 10 50

Te
m

pe
ra

tu
r in

 K

Magnetfeld in T

3d ferromagnetische Fluktuation

Nicht-Fermi-Flüssigkeit

3d antiferromagnetische 
Fluktuation

na
ch

 [
]



P R E I S T R Ä G E R

70 Physik Journal 12 (2013) Nr. 8/9 © 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

widersprechen aber Beobachtungen an vielen der un-
tersuchten QCP in Metallen. Einen ersten deutlichen 
Hinweis auf die Grenzen der konventionellen Theorie 
ergaben Messungen zur Energie- und Impulsabhän-
gigkeit des Wirkungsquerschnitts für inelastische 
Neutronenstreuung an CeCu6–xAux . Diese wiesen auf 
ein universelles Skalierungsverhalten des Spinfluk-
tuationsspektrums („E/T-Skalierung“) hin, das die 
konventionelle Theorie nicht erklären kann [6, 3]. Dies 
liegt daran, dass die rein „bosonische“ Beschreibung 
nur zulässig ist, wenn die fermionischen Quasiteilchen 
nicht kritisch sind, d. h. wenn deren effektive Masse 
nicht divergiert. Andernfalls muss man die kritischen 
Eigenschaften der Quasiteilchen und der Spinfluktuati-
onen als die eines gekoppelten Systems betrachten.

Der Beitrag der kritischen Spinfluktuationen zur 
Selbst energie Σ(E) in der Nähe eines antiferroma-
gnetischen QCP lässt sich in geeigneter Näherung 
berechnen. Im Falle des Antiferromagneten ist dabei 
zu beachten, dass die Streuung der Quasiteilchen mit 
einem Impulsübertrag ħQ verbunden ist, wobei Q der 
Wellenvektor der antiferromagnetischen Fluktuationen 
ist. Daher findet ein Quasiteilchen kleiner Energie 
(relativ zur Fermi-Energie) i. a. keinen Endzustand 
mit kleiner Energie. Nur an bestimmten Stellen auf der 
Fermi-Fläche, den „hot spots“, ist die Streuung möglich 
(Abb. 4). In Kombination mit Störstellenstreuung oder 
durch simultane Streuung an zwei Spinfluktuationen 
mit entgegengesetztem Impuls erhält man jedoch kri-
tische Streuung auf der gesamten Fermi-Fläche. Für 
diese Theorie ist es wesentlich, die Rückwirkung der 
Renormierung der Masse auf das Spektrum der Spin-
fluktuationen zu kennen. Diese lässt sich im Rahmen 
einer erweiterten Fermi-Flüssigkeitsbeschreibung 
ableiten. Es ergibt sich dann eine nichtlineare selbst-
konsistente Beziehung für m*/m, die zwei verschie-
dene Lösungen zulässt: bei schwacher Kopplung die 
bekannte Spindichtewellenlösung mit nichtdivergenter 
effektiver Masse und eine neuartige Lösung bei starker 
Kopplung, mit m*/m   E–α, wobei sich für dreidimen-
sionale bzw. zweidimensionale antiferromagnetische 
Spinfluktuationen α  =  1/4 bzw. 1/8 ergibt [7]. Die daraus 
folgenden Potenzgesetze für das kritische Verhalten 
der verschiedenen Messgrößen stimmen sehr gut über-
ein mit Daten für z. B. YbRh2Si2 (3d-Fluktuationen) 
und CeCu6–xAux (2d-Fluktuationen).

In dem hier vorgestellten Bild werden die schweren 
Quasiteilchen bei Annäherung an den QCP allmäh-

lich „lokalisiert“, d. h. ihre effektive Masse divergiert. 
Allerdings findet diese Lokalisierung nur genau am 
kritischen Punkt statt. Alternativ dazu könnte der 
Wettbewerb aus Kondo-Effekt, der ja zu einer Abschir-
mung der lokalen magnetischen Momente führt, und 
der Austauschwechselwirkung zwischen den lokalen 
Spins, die zu einem magnetisch geordneten Zustand 
führt, einen mehr oder weniger abrupten Zusammen-
bruch der Kondo-Abschirmung bewirken. Anzeichen 
dafür glaubte man in verschiedenen Messgrößen zu 
erkennen, z. B. in einer abrupten Änderung des Hall-
Koeffizienten in der Nähe des QCP in YbRh2Si2. Diese 
Beobachtungen lassen sich jedoch auch anders erklä-
ren, sodass das Bild des Zusammenbruchs der Kondo-
Abschirmung experimentell nicht bestätigt ist. Auch ist 
das Verhalten im magnetisch geordneten Zustand die-
ser Verbindungen durch kleine magnetische Momente 
gekennzeichnet, im Widerspruch zu einem Bild gut 
ausgebildeter, lokalisierter magnetischer Momente.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Bild 
kritischer Quasiteilchen in der Nähe bestimmter 
quantenkritischer Punkte in Metallen das beobachtete 
Verhalten überraschend gut beschreiben kann. Aller-
dings lassen sich die Eigenschaften dieser Anregungen 
bisher nur für solche Situationen berechnen, in denen 
es neben den kritischen Fluktuationen weitere Quan-
tenfluktuationen gibt, die das System in den Bereich 
starker Kopplung (d. h. divergierende effektive Masse) 
treiben. Eine Theorie, die auch im Fall konventioneller 
starker Kopplung, also im Fall effektiver Dimension 
deff < 4, gültig ist, steht bisher noch aus. Auch hierfür 
wird jedoch aller Voraussicht nach das Bild kritischer 
Quasiteilchen von Nutzen sein.
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Abb. 4 Auf der 
Fermi-Fläche eines 
Metalls (grün, Fer-
mi-Wellenzahl pF) 
ist die Streuung 
von Quasiteilchen 
aufgrund des Im-
pulsübertrags von 
Q nur auf „hot 
spots“ (rot) mög-
lich. 


