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Überblick
• Fermionen: von Teilchen zu Quasiteilchen
• Fermionen: von leichten zu schweren
• Kondo-Effekt: lokale Spin-Korrelationen
• RKKY: nicht-lokale Spin-Korrelationen
• Spin-Flüssigkeit: Resonating Valence Bonds
• Kondo-Effekt und “quantum mirages”
• Kondo-Effekt in Quantendots



Fermionen und Bosonen

FermionenBosonen



Das ideale Fermi - Gas
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Fermi-Flüssigkeits-Theorie

Luttinger Theorem
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Zwei Methoden zur Messung der effektiven Masse: Wärmekapazität
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de Haas-van Alphen Effekt (dHvA)
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Zwei Methoden zur Messung der effektiven Masse:



Schwer-Fermionen Materialen
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Fragen

• Warum sind die Quasiteilchen so schwer?
• Warum unterscheiden sich die Massen aus 

Wärmekapazitäts- und dHvA-Messungen?
• Warum ist die Fermi-Fläche so groß trotz

großer Massen?
• Was ist der Grund für das quanten-kritische

Verhalten?



Das Modell
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Kondo-Effekt
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Widerstand bei niedrigen Temperaturen



Renormierung der Kondo Wechelwirkung



Kondo-Abschirmung



Kondo Wolke

Kondo-Abschirmung



Exakte Lösung des single-impurity Kondo Problem
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Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) Wechselwirkung
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Ferromagnetische Ordnung

Antiferromagnetische Ordnung



Antiferromagnetische Ordnung
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Spin Flüssigkeit Resonating Valence Bonds
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Kondo Wolken



Fragen

• Warum sind die Quasiteilchen so schwer?
• Warum unterscheiden sich die Massen aus 

Wärmekapazitäts- und dvA-Messungen?
• Warum ist die Fermi-Fläche so groß trotz

großer Massen?
• Was ist der Grund für das quanten-kritische

Verhalten?



Mögliche Antworten

• Die eigentlichen Quasiteilchen sind “Spinonen”,  
keine “Elektronen”

• Die quasiteilchen tragen Spin, aber keine Ladung 
• Es gibt keine Hybridisierung von “Spinonen” und 

“Elektronen”
• Quanten kritisches Verhalten resultiert aus der 

Konkurrenz von Kondo und RKKY WW
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Unser Vorschlag für Experimente – Nicht-Gleichgewichts Kondo Effekt
in parallelen Quantendots

Kondo
Kein Kondo im Gleichgewicht

Nicht-Gleichgewichts Kondo



Zusammenfassung

• Der Kondo-Effekt ist verantwortlich für ungewöhnliche 
thermodynamische- und Transporteigenschaften von HF 
Materialen

• Wechselspiel zwischen magnetischen- und Kondo-
Korrelationen resultieren in quanten kritischem Regime

• Nano-Technologie bietet noch nie dagewesene 
Möglichkeiten der Kontrolle von Kondo-Systemen 


