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Em 3D modelo de elétron livre funciona muito bem

As interações elétron-elétron são importantes. 
Por quê, se são depreciadas, o modelo ainda funciona? 



Lev Landau (1957)

“Um sistema de interações 
Suficientemente fracas. Pode Suficientemente fracas. Pode 
Ser modelado como um sistema
Não interagente mas de 
quase-partículas.”



Aproximação RPA. Criação par 
elétron-buraco



Plasmons

Ocorrem oscilações para Re(e) aprox zero



Landau Damping



Quase-particulas



Método semi-clasico de Landau

Considerando uma distribuição de Fermi de não equilibrio
mas que conserva a quantidade total de particulas.



Tempo de vida medio

A transição pode-se modelar por a regra de ouro de Fermi



Função de Green renormalizada



LIQUIDO EM 1 DIMENSÃO

1950 1963



Possíveis candidatos



Carbon nanotubes



Excitações em 1D

As excitações são sempre coletivas.
Um operador de partícula única não faz 
sentido



Considerações



Linearização



Construção do hamiltoniano



“Bosonização”

Fazendo uma transformação de Bogoliunov



Formulação no espaço real



Separação Carga-espin

Com a transformaçãoCom a transformação
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