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T R A T A M IE N T O  CU AN TIC O  DE UN SISTEM A DE FERM IONES
EN R O TAC IO N

por el D r. D aniel R. Bes *

Las sociedades humanas muestran simultáneamente com portam ientos de tipo 
partícula independiente y  com portam ientos de tipo colectivo. Hay algunas en las 
que predom ina uno u otro com portam iento. Pero aún en las sociedades más indivi­
dualistas existen instituciones colectivas (p or  ejem plo, el estado) que constituyen 
el m arco de referencia dentro del cual los integrantes pueden moverse independien­
temente unos de otros, además de fenóm enos colectivos más inútiles, com o son las 
modas. Hasta en las sociedades más colectivistas existen aspectos no erradiables 
de com portam ientos independientes (disidentes intelectuales, m ercado n egro ).

Existen sociedades o sistemas m ucho más sencillos en los que también aparecen 
am bos aspectos en interacción constante. Los más simples dentro de estos últimos 
son posiblemente los núcleos atómicos. Están constituidos por partículas, los neu­
trones y los protones, am bos pertenecientes al grupo de los ferm iones. Su número 
varía entre 1 y 250.

Los núcleos presentan fenómenos que pueden ser descriptos suponiendo que 
las partículas se mueven independientemente unas de otras. P or ejem plo, existen 
núcleos “ m ágicos”  con propiedades semejantes a las de los gases nobles. Estos 
fenóm enos dan origen al m odelo de capas. En este m odelo es necesario introducir 
un término correctivo dado por una interacción residual entre las partículas. El m o­
delo de capas creció  paralelamente con  la capacidad de las com putadoras necesarias 
para diagonalizar las matrices originadas por la interacción residual. Simultá­
neamente y a m edida que fue agrandando su espacio de Hilbert, este m odelo fue 
agotando su contribución  a la generación de nuevos conceptos.

Los núcleos presentan también fenómenos colectivos, uno de los cuales es, por 
ejem plo, la fisión nuclear. El m odelo unificado  ̂ de Copenhague permite tomar 
en cuenta ambos tipos de com portam iento. Los estados del sistema están descriptos
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superponiendo dos movim ientos, uno de los cuales depende de las coordenadas de las 
partículas y  otro de las coordenadas colectivas. Los m ovim ientos colectivos son de 
tipo vibracional (si pudiésemos obtener instantáneas del núcleo, se verían distintas 
form as repetidas periódicam ente) o  de tipo rotacional (aparecería la misma form a 
en distintas orientaciones en el esp acio ). La interacción entre los grados de libertad 
colectivos y de partículas se m anifiesta; i)  en la determ inación de los parámetros 
correspondientes a cada uno de los dos m ovim ientos (R P A , m odelo de “ cranking” , 
condiciones de autoconsistencia, e tc .). P or ejem plo, las partículas se mueven som e­
tidas a la acción  de un potencial central cuya form a depende de las coordenadas 
colectivas. La distribución espacial resultante de este m ovim iento debe tener la 
misma form a que el potencial; ii)  en la existencia de términos de acoplam iento en 
el Ham iltoniano que dependen de las variables correspondientes a uno y otro m ov i­
miento (p or ejem plo, la interacción de C orio lis).

El m odelo unificado permite sistematizar una enorm e cantidad de resultados 
experimentales. Desde el punto de vista conceptual, sin em bargo, la relativa inde­
pendencia de los dos m ovim ientos obstaculiza superar completamente la dialéctica 
profunda que existe entre el com portam iento partícula independiente y el colectivo, 
es decir, entre dos aspectos de la misma realidad. Por ejem plo, es obv io  que las 
excitaciones colectivas están afectadas por la existencia del princip io de Pauli entre 
los ferm iones y que, al describir al sistema con  coordenadas colectivas y de partícula, 
se toman en cuenta más grados de libertad que los que realmente existen. Hacer 
una historia de los m étodos y aproxim aciones propuestas para estudiar esta dialéctica 
es hacer la historia del aspecto conceptual más importante de la física nuclear, y no 
cabe en estas líneas.

Para el caso de m ovim ientos colectivos vibracionales, la NFT® proporcion a  una 
solución  form al (exacta) del problem a en términos de un desarrollo en potencias 
de Í2" ,̂ donde Í1 es el número de grados de libertad de partícula activo en el m ov i­
miento colectivo. Los coeficientes se calculan mediante el m étodo diagram ático 
de Feynman."*

T odos los tratamientos del acoplam iento entre partículas y rotaciones existentes 
hasta hace poco  incluyen aproxim aciones semiclásicas. Nuestros intentos de hacer 
un tratamiento puramente cuántico no dieron resultados positivos durante varios 
años. La dificultad esencial consiste en que sí se aplica una cupla para rotar al 
núcleo (F ig . 1 ) ,  no se encuentra una fuerza de restitución en la dirección  angular. 
Este com portam iento es distinto del que ocurre para las vibraciones, en donde el 
sistema vuelve a la posición  de equilibrio después de ser deform ado. En el caso 
rotacional, el m ovim iento en la d irección  angular puede ser descripto com o un 
m ovim iento vibratorio de amplitud infinita, dando origen a una de las llamadas 
catástrofes in frarrojas. Para eliminarla, es necesario: i)  tratar el m ovim iento de 
las partículas en el sistema intrínseco designado con  primas en la figura 1 y defin ido 
mediante la condición  de “ gauge”  (p or  ejem plo, se fija  en este sistema el ángulo 
colectivo de rotación) y ii)  satisfacer la condición  de que la variable conjugada, 
es decir el im pulso angular, sea también una constante del m ovim iento. Surge, pues,
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Fig. 1.—  Rotación de un 
sistema deformado.

un problem a de cuantificación con vínculos. Este problem a trasciende el m arco de 
la física nuclear y se relaciona con  la form ulación general de la m ecánica cuántica. 
En este tema han aparecido contribuciones m uy importantes, debidas principalmente 
a D irac ® y a Fadeev.® Posteriorm ente Gervais y Sakita aplicaron estos desarrollos 
al tratamiento de variables colectivas en teoría de campos, esencialmente a sistemas 
bosónicos. En colaboración  con V . Alessandrini y V . Machet, de la Universidad de 
París-Sud (O rsa y ), extendimos el tratamiento al caso de fermiones.

H aciendo uso de integrales funcionales, se demuestra ® la equivalencia entre 
un H am iltoniano H, que depende sólo de las coordenadas e impulsos de las partícu­
las, y un Ham iltoniano H ' que incluye además de H, dos términos suplem entarios:

H ' =  lim  [H  +  —  , r ) 7 2 ^  +  < ^ % /2 a ] (1)

Es necesario aplicar H ' cuando H está dividido en dos términos (H  =  H q +  Hres), 
uno de los cuales, Ho, define la base a usar y no tiene las simetrías que caracterizan 
a H. P or ejem plo, cuando H q describe partículas m oviéndose independientemente 
unas de otras en un potencial no esférico com o el de la figura 1, a pesar de que H 
tiene simetría esférica. En ( 1 ) ,  tt es el valor del impulso angular y ttop y </>op son 
los operadores asociados con dicha magnitud y con su variable angular conjugada, 
respectivamente.

El término proporcional a <̂ ôp en H ' representa una fuerza de restitución finita 
en la dirección  angular, gracias a la cual la amplitud del m ovim iento vibratorio en 
esta dirección  resulta finito. En el límite )8-^0 los resultados son independientes de a 
y  estas vibraciones quedan desacopladas de los estados físicos del sistema, que corres­
ponden a un valor defin ido de ir. Com o en (1 ) <̂ op y ’ rop están expresados en términos 
de variables de partículas, H ' solamente depende de estas últimas. Se ha logrado
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así separar las variables colectivas (en este caso, el impulso angular y su variable 
con ju g a d a ), que intervienen en H ' sólo a través de la presencia del autovalor tt. 
El m ovim iento de las partículas se encuentra fuertemente afectado por la separación 
de los grados de libertad colectivos, debido a la aparición de dos interacciones efec­
tivas entre las partículas [c . f. ( 1 ) ] .  Estas interacciones no son pequeñas. En par­
ticular, el término (ir„p —  •n-)^//3 tiene magnitud infinita. Es razonable que así 
resulte, para que las singularidades inherentes a las catástrofes in frarrojas desapa­
rezcan. A  pesar de su magnitud, este término puede ser tratado perturbativamente, 
siempre que se haga un desarrollo en serie de potencias de algún otro parámetro. 
Una elección conveniente es el parámetro 0 '^  de la NFT.® En general, habrá muchas 
contribuciones que divergen en el lím ite /?-^ 0  para el coeficiente de 0 " “ , pero la 
suma de ellas dará un número finito aún en ese límite.

Hemos logrado, en princip io, un tratamiento completamente cuántico para un 
sistema de ferm iones en rotación, aunque en la práctica sólo hemos llevado a cabo 
el tratamiento para grupos de simetría abelianos (por ejem plo para rotaciones en 
dos dim ensiones). Actualmente estamos trabajando en el problem a de las rotacio ­
nes en tres dimensiones.

La búsqueda de la solución a este problem a nos proporciona la satisfacción 
adicional de hurgar en los desarrollos en otras ramas de la física que la excesiva 
especialización nos acostum bra a ignorar, y de haber verificado la vigencia de 
conceptos comunes que aparecen ba jo  diversos nom bres en las distintas especiali­
dades. En particular, los nom bres de transición de fase, de rom pim iento de simetría, 
de parámetro de orden, de deform ación  nuclear, etc., designan al m ism o concepto, 
que es probablem ente el más relevante de la física m icroscópica  actual.
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