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Las correlaciones de argo alcance (ODLRO) estin fuertemente relacionadas con la condensacion
dc Bose-Einstein generalizada. Bajo ciertas condiciones de contorno especiales, una implica la otra.
Estos fenomenos son de capital importancia en la descripeion de situaciones cudnticas con manifes-
tacidn macroscdpica (superfluidez. superconductividad, etc.). Dado que los pares clectronicos no
son bosonces, la detinicion de ODLRO sc modifica. En esta presentacion se mucstra la informacion
contenida con cl propagador de 2-particulas (parcs clectrénicos) y Las consccuencias que conducen
a la estadistica de pares. Asimismo, sc analiza la analogia fluidistica de la correlacién de largo

alcance.

INTRODUCCION

Los Iendmenos cooperativos son aquéllos donde
gran parte o todo ¢l sistema colabora cn la aparicion
dc una determinada propicdad del mismo [1]. El
aspectoquc aquinosintercsacscl de las correlaciones
entre particulias componcntes de un sistema multi-
electronico, es decir un aspecto  particularmcente
importante y fundamcentat cn la comprension de la
distribucion clectronica cn materia condensada: las
correlaciones no diagonales de largo alcance (ODLRO.
off diagonal long range order ) [2,3]. El concepto de
ODLRO cs ¢l sustento tedrico del modelo de dos
fluidos cn las tcorfas dc la superconductividad y
supcriiuidez como asi los fenémenos asociados con
cllas {3]. Las corrclaciones no diagonales de largo
alcance expresan la importancia de la interaccion
cntre las particulas o asociacioncs dc cllas a grandcs
distancias cn ¢l limitc termodindmico. Estas depen-
dendc lacstadistica de las particulas o cuasiparticulas
considcradas. Por lo tanto, cs su desconocimicnto lo
quc hacc dificultosa csta descripcion [3,4].

Las cscasas formulacioncs sobre csic tema han
sidocexpresadas parcialmentc, cs decirno fucron gen-
cralizadas a particulas compucstas como por cjem-
plo, los pares clectrénicos o cualquier tipo de cuasi-
particulacnel sentido amplio del término. La impor-
tancia rclevanic de los pares clectronicos cn los
procesos de transporte cn matcria condensada se pone
cn cvidencia cn ¢l caso de la supcrconductividad.

La propicdad fundamcntal del ODLRO cs su
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estrecha relacion con el fendmeno de condensacion
gencralizada del tipo Bosc-Einstein [3b]. Dado que
los pares clectronicos o **paroncs” no son bosoncs
[4]. Jadefinicion de condensacion generalizada nece-
$ito ser moditicada [3] pero, salvo en casos muy
cspecificos, ain no ha sido demostrada su validez de
mancera gencral,

La genceralizacién de la definicion del ODLRO y
la condensacion de g-oncs (quasiparticulas compucs-
tas por ¢ clectrones), que contiene a las anteriores
[3b.4] como casos particularcs, ha sido expresada cn
cl lenguaje de los opcradores densidad reducidos dc
orden arbitrario [5] y ponc dc manificsto su co-
nexion con ¢l denominado andlisis poblacional c¢s-
tadistico cn sistcmas molcculares y de estado solido
[6].

Elmotivodecste trabajocs mostrarde que mancra
cstd contenida la informacién cn los propagadorces
asociados [7]. y su interpretacion fisica cn dichos
t¢érminos. Dc csa mancra sc denota la necesidad
natural ¢ impcriosa dc buscar la forma cxacta dc la
cstadistica quc rige ¢l comportamicnto de 10s parcs
clcctrOnicos y su intcrpretracion fluidistica a partirde
la ccuacién de von Necumann (ecuacion de Liouville
cudntica) dc los opcradores densidad reducidos, para
comprender cl porqué de la apariciénde los téminos
superfluidos cn los fendmcenos mencionados mds
arriba y de csta mancra hallar ¢l camino para la
comprension microscopica de los mismos. Por dltimo,
s¢c mencionan brevemente algunas conclusioncs y
lineas dc aplicabilidad dc cstos conceptos 4 sistcmas
de intrinseco interés fisico.
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TEORIA

Se dice que hay correlaciones de largo alcance
(ODLRO) si existe [Sm]

lim limtherm<x,,.

qIAqCORRIX',"
lx X', | >0

X' >=0
q

@ik, {I1...q) ¢))
donde A %% es el operador densidad reducido de
correlacion de orden q (q<N) definido por [5]
A SRR = {(y/n o} D, donde (%) es el nimero de
q- ones en el sistema de N electrones. nNi:)x laméixima
poblacién del autocstado del operador densidad re-
ducido de orden g=D-".

Para g=2 (parones) el propagador causal de 2 particu-
las estd definido [7].

<<A;B>> =i 6(1) <A(T)B(0) + i 6(-T) <B(0)A(T)>,
(2)

donde A(T) = y*( x,, 1) y BO) = y(x',,0) ¥(x',,0),
siendo y cl operador de campo asociado y y* su
adjunto. Este es el propagador dc parones 0O pares
electronicos.

Luego, para (1) en este lenguaje se obtiene:

lim therm (N-1) 2 W' ¢ (x ,x,) £27x' ,x',)=0
n,1>0

lim
|x-x'[ ->00(3) .

donde los valores medios en (2) han sido expresados
mcdiante 1a ecuacion general.
<O0>=tr(p0O) (4a)

con tr indicando la operacion traza y p el operador
estadistico definido por :

p=2wN¥X <PM con HI¥N>=E |¥">,(4b)
donde H es cl operador hamiltonianoy su ecuacién de
autovalores.

Los g’s cn (3) son las amplitudes generalizadas de
Feynman-Dayson de dos particulas que pueden ex-
presarse en términos de las de 1-particula [8] de la
siguiente mancra

glx,x,) = Z<~Pw<x>|ws <y >
)
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A partir de (5) puede interpretarse el fenémeno
ODLRO como la existencia de una conexion o aco-
plamiento entre estados de N y N*2 partfculas a
grandes distancias, es decirlos pares 01os agujeros se
propagan grandes distancias en el espacio o sea
‘“viven’’ mucho. Atn no est4 claro si este precepto se
condice con el estado ligado deun par de Cooper.
Ademds, dado que el estado “‘superfluido’’ conduce
a una condensacién de Bose-Einstein [2], esto nos
estarfa indicando que cs necesario conocer de qué
manera sc condensan los pares electrénicos conforme
a que ellos no son bosones [4]. Este es el camino
natural que desemboca en el estudio de 1a estadfstica
de parcs clectrénicos para conocer:los limites a la
ocupacion de sus estados.

En el lenguaje de propagadores la funcién de dis-
tribucion de pares electronicos, en el espacio de los
impulsos, se expresa asi

<P VP, W) W(p) >= J J(E) expB(E-2p)dE;
(62)

donde J(E) es la funcién de distribucién expectral {9]
de la funciton de correlacion (micmbro de la izquiera
de (6a), Blainversa delatcmperaturay =< el potencial
quimico. Estafuncion cspectral se evalia en términos
de las transformadas de Fourier de los propagadores

lim {<<y* yhy y>> . -<<ytyhy S>> 1=

- i J(E) [expB(E-2p) + 1] (g,real),  (6b)
que representa la discontinuidad del propagador sobre
el eje real. A partir de (6b) puede aplicarse €l método
perturbativo con el objeto de evaluar la estadistica de
pares interactuantes. Notese que aparece el doble del
potencial quimico que en ¢l caso de particulas.

Laestadistica asf planteada nos conduce al estudio de
la forma hidrodindmica de 1a ecuacién de von Neu-
mann para interpretar ¢l término superfluido de
Madelung [10] de 1a ecuacién de Schrédinger. La
analogia cntre ambas ecuaciones provee, mediante 1a
reduccioén del operador densidad [11], 1a ecuacién
macstra para el operador densidad reducido de orden

q
ig/tDi=L D+ £ p con E= [L‘!N;IC\] @)
donde £ y If‘*N son los superoperadores Liouvilliano

[12] y dE contraccioén [13] respectivamente y el
término £ p representa una ‘‘fuente’’. Esto conduce
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parag=1alaformade Madelung, conuna *‘fucnte”’
de creacién o destruccion de bosones. Para g>2 nos
conduce a 1a teoria de 1a condensacién gencralizada
de cuasiparticulas, de los cuales los pares son los de
mayor importancia por la interaccién coulombiana
entre los componentes bdsicos del sistema (elec-
trones) [5], con ‘*fuente’’ de creacién/destruccién de
pares fermidnicos.

El término de fuente E p est4 auscnte enla formula-
ci6én de Madelung debido a que la ccuacién de Schridin-
ger no posce la informacion estadistica que sf cstd
prescnte en la ecuacién de von Ncumann.

CONCLUSIONES

En sistemas fermiénicos, €1l ODLRO aparece para
g>2,lo que representael ‘onset’’ de la condensacion
dc pares y por lo tanto un efecto cooperativo, [5].
Lateorfa de propagadorcs muestra de esta manera ser
un camino directo para la descripcion tc6rica adecuada
de los *‘super-fenémenos’'.

Laconexién entre estos conceplos y el andlisis pobla-
cional estadistico [5,6] proveelaforma adecuadapara
la implementacién computacional y la consecucnte
obtencién de resultados numéricos en sistemas mo-
leculares extendidos y de estado sélido. Entre aque-
1los sistemas que revisten un interés intrinseco pueden
mencionarse desde los semiconductores inorgdnicos
pasando por los conductores de origen orgdnico hasta
macromoléculas de funcién biolégica [14].
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