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RESUMEN

El problema cuántico, no-relativista y continuo de muchos
c~erpos a temperatura absoluta cero se reseña en términos poco técnicos
pero conceptuales" Se sigue el enfoque de la teoría perturbativa, su-
mada parcialmente hasta orden infinito, ya que este es el único esquema
que para casos realmente realistas ha dado resultados supuestamente ri-
qurosos aunque severamente limitados en su rango de validez (acopla-
mientos o muy fuertes o muy débiles, densidades muy bajas o muy altas,
etc. )

Luego se esbozan algunos métodos llamados "constructivos",
como el de los aproximan tes de Padé, mediante los cuales SE tiene la es-
peranza de eventualmente extender la validez de aquellas teorías a regí-
menes físicos de acoplamiento, densidad, etc.

Finalmente, se consideran como aplicaciones específicas el
gas de electrones, la materia nuclear y neutrónica, los helios líquido,
la materia alfa, los nuevos sistemas (ultra-cuánticos) de spines polari-
zados, etc.

ABSTRACT

The non-relativistic, continuous (as opposed to "spin") many-
body problem as it relates to candensed matter at absolute zera tempera-
ture is reviewed in simple, non-technical terms, mainly from the stand-
Doint of infinite crder perturbation theory, for physical systems where
~ll the particles have the same mass but which otherwise interact ~ith
?!'bitrary short- or long-ranged two-body forces.

* Trabajo apoyado por el ININ & CONACY7 (México).
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1. lN1RO[)JCC J o¡,.

En esta eA~o5ición pretendo ofrecer un panoT2Fa gJobal, pero
no técnico, de algunos problemas cuánticos de muchos cuerpo~ en los lí-
mites a) no-relativistas b) todas las partículas tienen igual masa y

e) de sistemas terrnodinár.icosa temperatura absoluta cero, es decir, en
su estado cuántico fundamental.

El enfoque a seguir será presentar, al inicio, únicamente
los conocimientos supuestamente rigurosos que se tienen acerca de estos
sistemas de muchas partículas, y proceder luego a esbozar algtmos inten-
tos recientemente ensayados para extender a regimenes !lsico~ (de densi.
dad de partículas, magnitud del acoplamiento "':lnromco, ete.). aquellos
resultados presumiblemente exactos.

Los únicos conocimientos firmes que se tienen sobre estados
de la materia condensada a temperatura absoluta cero provienen de la
teoría perturbativa(l). Esta plantea todas las contribuciones a, diga-
mos, la energía del estado fundamental, en términos de una jerarquía in-
finita de diagramas de Feynrnan, que, en ocasiones, se ha podido sumar
hasta orden infinito, pero tan sólo parcialmente ya que se i&lJlorala
magnitud de 10 restante, es decir, 10 que no ha podido sumarse y eva-
luarse.

Para empezar, consideremos qué hay dispnni~l~ en la literatu-
ra que sea exacta y completamente soluble, donde se puede resolver €XV1í-
citamente la ecuación de Schrodinger para un sistema de muchos cuerpos
en interacción encontrándose tanto la energía como la función de onda
del estado fundamental.

1l. MJDELOS EXACT A'1ENTE SOLUBLES

Entre sistemas continuos (excluyendo, c.g., siste~as de redes
o de espín, corno los modelos Jsing, etc.) de ~ cuerpos exactamente solu-
bles parece haber sólo tres: i) N partículas, fernriones o bosones, en
cualquier n~ro de dimensiones espaciales, de masa m, interactuando por

~1pares con ln1 potencial I (Xi - X
j
)2; ii) el sistema de ~(;:.>1) "e~[e-

i<j
ras" de difuretro a) duras en _~ dimen5ión y iii) el ~as de fenmones,
o besones, en 1ma dimensión interactuando por pares a tiav~s de d('lt~s
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t:
de Dirac, es dEcir, con tnlae:nergíapotencial - c I ¿(xi - x)_}, c>O.

i<j

Desgracind."lJTl(:nteninglIDo de estos modelos resulta 10 suficien-
temente r~alista como para ilQ~trar verdaderamente 10 que pudiera aconte-
cer con sistemas de muchos cuerpos "realistas" como 10 son el gas de
electrones, la ~1teria nuclear o de neutrones, los helios líquidos He3 o

4He , etc.

diJrensiones, e.g.,la fonnación de un
(cristalino), de un estado desordena-

El modelo(2) i) da para el estado base una energía proporcio-
nal a :-.;3/2 :', por tanto, no es extensiva, o sea, "no existe su límite
teI'TOOdinámico",misrooque se caracteriza por parárretrosmacroscópicos
(como energía, \~lumcn, etc.) proporcionales exactamente a~. El siste-
ma de :\cuerpos predicho por este modelo se colapsa espacialmente a un
l lo p~to en el lí~ite ~»1, en contraste a 10 que verdader~~nte ocu-
rre con la materia cotidiana con ~ z 1023 partículas que ocupa lID\ulü-
men finito.

El modelo(3) ii) carece totalmente de interés pues, aun cuan-
do sí es extensiva la energía de su estado fundamental, no posee singu-
laridad (en la densidad de palLículas, que sería la única variable) al.
gtUlaque revelase una transición de fase-corro sí ocurre en este mismo
sistema tanto en tres como en dos
estado periódicamente ordenado(4)
do(5) o amorfo (\"Ítrco),etc.

Finalmente, el modelo iii) para bosones(6) se colapsa cuando
\- .• 0:;1 a una densidad infinita y energía de enlace tarrtdén infinita, COTOO

\3. Sin el7lbargo.ese mismo oodelo pero para fenniones(S) -y gracias a
13 "repulsión estadística" proporcionada por el principio de exclusión
de Fau1i-sí alcanza a dar un estado fundamental con energía de enlace
extensiva pero en que no se ligan entre sí todas la K partículas (corno
ocurriría en c~11quier especimen de materia normal) sino que queda tan
sólo un gas ideal de "díneros" (si los fenmones poseen dos grados in-
trínsecos de libertad, e.g., spin para arriba y para abajo), o "cua-
trlmetros" (si hay cuatro grados intrínsecos -como con un nucleón, que
3demás de sus dos grados espinoriales puede ser o protón o neutrón),
etc_ Todo esto significa, como nos com-encería un poco de reflexión,
que la densidad de saturación o de equilibrio del sist~mn sería cero,
contrario a 10 que ocurre con los líquidos, sólidos, etc., de la n"tu-
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raleza, que se saturan a una densi~1d finita.
Ante estos fracasos de 105 modelos exactamente soJubles,pase-

mas a revisar 10 que nos proporciona, acerca de siste~1S no tan ideali-
zados, la única técnica disponible de aproximaciones sucesivas pero sis-
temática. Esta es la teoría perturbativa de IlXJchoscuerpos de Rayleigh-
Schr5dinger, refinada por Feynman y por Goldstone, entre otros.

JI!. TEORIA PER11JRBATIVAA ORDEN INFINITO

Bástenos decir aquí, para evitar entrar en numerosos detalles
realmente técnicos, que: 1) gracias a Goldstone las contribuciones, por
ejemplo a la energía del estado fundamental de un sistema de ~ CueJ~C5
en interacci6n, son todas ellas en cada orden n, 1 ~n <~, extensi\"3s 0,
cornodecíamos antes, prQPorcionales exactamente a N; que 2) gracias a
Feynman podemos representar gráficancnte cada contribución en términos
de un llamado diagrama de Feyrunan, en principio evaluable (aunque sea
numéricamente), Y en términos de los cuales se pueden jerarquizar los
distintos órdenes de magnitud (e inclusive divergencias) de los miSlT'Os.
Una vez hecha esta jerarquización puede, en ocasiones, efectuarse una
suma parcial hasta orden infinito sobre determinadas clases de contri-
buciones (léase, "diagramas")como serían las "escaleras", los "ani1105",
etc., etc. Nos qucdanús así con lD1é1 expansión en algún "paránetro de
pequeñez" (como la densidad, la magnitud del acoplamiento de la inteTél.C-
ción, etc.). Todo esto sirve no solo para poder sondear profundamente
la estructura analítica del problema sino que, en algunos casos (casi la
mayoría) para eliminar sistemáticanxmte contribuciones divergentes -todo
al estilo de la teoría cuántica del campo, en particular del caso de la
electrodinámica cuántica.

Desgraciadamente los esfuerzos son muy laboriosos, Y los re-
sultados muy parcos en el sentido que tan sólo unos cuantos coeficientes
se han podido evaluar (¡en tanto como 70 años~) de las expansiones asin-
tóticas antes rrencionadas, misJOOs, na obstante, que se suponen ser "co-
rrectos" (para pequeños valores del par5.mctro relevante) hasta encontrar-
se evidencia al contrario. Es decir, hasta hallarse contra-ejemplos.

En este espíritu optimista, veamos 10 que se tiene para sis-
temas con interacciones tanto de largo como de corto alcance.
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IV. S J STf.\1AS DE mrnos OJERPOS G\RGAIXlS

Estos representan toda la materia en el llamado 4° estado del
"plasma" así coroo los rrctales, semi-conductores, superconductores, etc.
Pero restrinjáJOOIlos tan sólo a un modelo prototípico de éstos -y tarrbién
nada tn víal por ser en tres di.rrensiones espaciales- que inventó SOnJreT-
feId hace varias décadas, en imitación tal vez del farr()so "rrodelo atómi-
co gelatinoso" de Thomson que fue para ~ partículas cargadas. El
modelo de Somrnerfeld es un conjunto K (muy grande, es decir, termodiná-
mico) de partículas de masa m y carga e puntual surrergidas en un fondo
de carga opuesta y unifonmemente distribuida en un espacio de volumen V
y en forma rígida. El sistema es globalmente neutro, por construcción,
)'se le llama a veces el modelo del "jellium". Su operador hamiltoniano
puede escribirse explícitamente; y el parámetro de acoplarndento resultan-
te no es más ql~ la distancia promedio entre las partículas
ro " (3V/4nN) 1/3 en unidades del radio de Bahr ao " h'/rre2, es decir
O < rs - r la < oo.o o

La energía por partícula de este sistema se conoce (presumi-
blemente de manera exacta) gracias a ~~cke(8), Gell-Mann & BrL~ckner(9)
y muchos otros(10). quienes aplicaron la teoría perturbativa sumada has-
ta orden infinito antes descrita, para valores de rs«l, o sea, altas
densidades 1'10 acoplamiento débil. La expansión en rs resultante-pese
a que se empezó (antes de las sumas parciales) con la teoría de Rayleigh-
Schrodinger,que es una serie de potencias aquÍ en Ts--no es ya una serie
tal sino que contiene ténninos tales como in rs' rs lit rs' etc., además
de potencias crecientes en rs. Tenerros pues una expansión perturbati"a
llarr~da singular, de la cual se conocen los coeficientes numéricos
de apenas unos S ó 6 ténninos- de una expansión válida en el rrejor de
los casos para rs«l. (t-fientrastanto, los valores eJTq)íricosders en un gas
de electrones en un metal real-donde en vez de un fondo de cargas posi-
tivas uniformemente distribuido tenemos, por supuesto, una red periódica
de iones positivos, van entre 2 r 6).

En el otro extremo de valores ffiU)' grandes de r se tiene
1) la hirótesis(")de los años 1930 de ~igner de ql~, deb~do al acopla-
miento muy fuerte entre los electrones y pese a su baja densidad, éstos
se cristal izarían fonnando lo que se conoce COfOC) el "SÓl ido de \\jgner",
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y 2) el resu1tado(12) para la energía por partícula que resulta de lma
teoría de acoplamiento fuerte, inspirada en la hipótesis de J.\'igncr >' en
la cual el hamiltoniano no perturbado es precisamente la red cristalina,
pero clásica y perfecta, cuya energía es potencial pura, y la perturba-
ción se toma como el operador de energía cinética. Este análisis, debi-
d .. 1 C (12) d . . - . _.o prlnclpa mente a arT , nos eJa con lUla cxpanSlon 3$10tOt1C3 en

-1/2 -1potencias de T
5

• que arranca con T
5

es decir, de nuevo con 1m3

teoría perturbativa singular aunque ahora con supuesta validez para
rs» 1.

Un verdadero tour de force en la física (?) cU[illtica de muchos
cuerpos en las últimas décadas ha sido la posibi 1idad de resolver con el
método l1a~ldo de ~bnte Carla, con grandes computadoras y a costos c1e-
\'adísimos (cien mil dólares por punto), numéricamente la ecuación de
Schrodinger de ~~ 256 partículas en interacción. El caso ~~s sencillo,
relativamente, de bosones se realizó primcr<~ente por Kalos(13) y cola-
boradores y, muy recientemente, para ferniloncs Alder y Ccperley(14) han
abordado el modelo de Somncrfcld para C'lcctrones encontrando, entre
otras cosas, ql~ la transición entre el fluido al sólido de ~igner ocu-
rre a rs= lOO! 20.

I~ aplicabilidad de este modelo de Sommerfe1d podría encon-
trarse tal vez en los metales alcalinos a muy bajas temperaturas si
interpretarnos las cargas plmtuales del modelo ahora como 105 iones po-
sitivos yel fondo neutralizante como el gas de electrones conductores.
Este cambio, que evidentemente involucra lIDa reinterpretación de la ma-
sa ro como la masa (~1837 veces mayor) de cada ión, establece un valor
empíricamente sustraido para la rs relevante muy por enci~1 del valor
de cristalización señalado por los cálculos ~bnte Carla, justificándo-
se(15) así de primeros principios que 105 alcalinos son cristalinos a
bajas temperaturas, Y no por ejemplo líquidos o sólidos amorfos.

V. SISTEMAS DE fUl110S (lJERPOS CQ\i I~TERACC]Q\'ES DE
filtrO .>\LCNiC"E

Cabcn bajo esta categoría no solo rnatcriales "CU:Ult leos" co-
mo los hel ios líquidos de !fe3 y Hc4, sino aJem.'Ísla materia nuclear,
que constituye a los núcleos atómicos de l~ naturaleza, la ~Iteria neu-
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trónica de la que supu('star~ntc están hechos los "pulsares", así (oroo
1as sustancias que podríamos denominar "ul tra-cuánt icas" que actualmente
se procuran producir en cantidades macroscópicas en distintos laborato-
rios de bajas temperaturas. Estos, debido a la muy débil interacción
entre Fares de átomos (precisamente por habérseles polari:ado los espi-
nes plcctránicos artificialmente), ofrecen. para el caso de besones, la
pTin~ra oportunidad de observar directan~nte la condensación de Bose.

Fue Lcn:(16) quien en 1929, y sin usar las IDJc1ernas técnicas

de ]a teoría de campos cuánticos, calculó la corrección de orden más ba-
jo a la energía de un gas cuántico, para bosones y fermiones, imperfecto,
es decir, cuyas partículas interactuan débilmente a bajas densidades.
Gracias ,i las té-cnicas de las teorías perturbativa diagramática de la
(;el campo y de las flmciones dC' Green, se vienen calculando desde enton-
ces lo~ coeficientes mnréricos de una expansión no-regular (es decir, no
una serie de potencias en el pará;.etro de pequeñez, que es para bosones
/pa3 con P la densidad de partículas)' a la longitud de dispersión, y

~1/3a para fennioncs). La longitud caracteriza totalmente lma interac~
c:ión central entre dos cuerpos a bajas energías relativas, y se reduce,
c.g., al diámetro del carozo repulsivo infinito en caso de no haber
atracción alguna en el problema de esferas duras. Los esfuerzos para
detenninar estos coeficientes han sido verdaderamente heroicos -pese a
que sólo se ha conseguido calcular en [arma definitiva una media docena
de e11os- y fueron realizados desde Lee, Huang & Yang(17) hasta Baker(18)

La sorpresa en todo esto ha sido (como en el caso del gas de electrones)
precisamente la aparición de términos singulares como potencias fraccio-
narias, logarítrrllcos, etc., del parámetro de pequeñez.

Pero más interesante aún es el caso de bosones donde surge,
apenas en la segunda corrección a bajas densidades un término ~ ~,
que claramente dará a la energía total del sistema de ~ cuerpos una
componente comp1eia en el momento que el potencial entre pares se \~elva
10 suficientemente atractivo como para hacer a <: O. Este acontecer,
h3stn ahora visto(19j como una señal de que se resquebraja la validez
del fonnalism:J, podría simple y sencillarrente indicar la aparición dE'
es tados "tran.s itorios" (o no-estacionarios, o resonantes, o ITlCtaestables)
consistentes en la rápida formación y desaparición de cúmulos con tres
Ce más partlcl1]a~, como preludio a la fonnación del gran cúmulo de :\ par-



he!10~3; y

he! 10-4 y,

rna>.oría de

tí, ulas que debe ser la fase condensada.

Estas e ..•..vans iones, <1~intót i(amente \'á 1idas para dens idades
muy rel/ueñas, i.:urtndo ITI.r.1S, "'(:rl'm relc\';mtes-si es que pudléscTT"'(lsexten-
der por algún ~todo a Jl'llsldaJes f1sic;ls (que n_l2son tan pequeñas)- al
estudi, de los dlferL'ntC'~ liqtJld~" l"uántltOS ,o quí:5s .•.f.J1JOS, o (rl."t:'l.-
IC'S li lUIdos J ,unorfos, f. no qhC'los J l"l(>ncia (ierta ¿t.J.llécO'<J:') 1itlc's
1:000, en (>1 \,.-asode fenmonC's: la JTk1.teTl3nuclear, la neutrónica, el

en el CISO de bosanes: la materi<'l de partín¡]as al fa ~"el
para :mbos toda la ~('rie de si::;teoos spin-rolarí:ados. L<l
('stas sust:mci.Js .;,e "saturan" a lIIl3 densidad definida, es de-

cir, la energía (negativa, por ser de enl.1ce) adquiere IUl mínimo P,:Jr<l
tma cierta densidad de equilibrio.

Una excepción insól ita es la materia de neutrones que, bajo
la acción exclusiva de sus fuer::as nucleares propiamente hablando, es \In
gas no condensado 3 ningtma densidad-,:uUl(jue tal vez se cristal Íl'c a
densidJdes muy altas. Sin errbargo, al tomar en cuenta la (mica otra
fuer:a disponible entre aquellas partículas, la gravitacional, t.¡Uf.> ("s
3tr3ct1\'a y actúa en virtud de que cada neutrón pos('c Ima cierta ma~a.
podemos estimar muy fácilmente que predominará la fu("rza gravitatoria
sobre la nuclear cuando el nÚJOC'rode neutrones es algo mayor que 10
partículas. haciendo que se colapse todo el sisteIT~ a lo que se conoce
como tm "agujero negro" con dcnsidad y energía de enlace infinitos y del
cual ni un solo fotón de luz puedc escaparse. La m;mcra cn que 13 enc:r-
gía diverge para ~-+Q:;l ha sido precisada, por arglDOC'ntoshasados en la
teoría de Thomas-Fermi. con IID3dependencia E ~ _~7/3 o bien
~(l E -.. _\;1,,/3 -+ _Q:;l
• . N-+~ .

Pero volvamos a la materia "normal", es decir, la que si se
satura a una densidad O finita, y que de hecho no es nada pe4ueña fren-
te a le pequeñez en P requerida ~~r las exp,msiones energéticas que
tantos años 'i esfuer:os han 11('\"ado: ,:,CómopodC'los c~rer':lT uti 1i :;1r
esta infonnación. que se resume en los pocos coeficientes munéricos co-
nocidos de la expansión, para los siste~ls físicos reales antes mencio-
nados? La posible respue5ta <..{ui:ásesté en los llaIT'..:ldos"métodos ,:ons-
t ruet ivos", de lo que hablareroos muy brevemente IT'",í.sabajo. que represen-
tan una técnica para continuar ,mal'íticJ.Jnente-miis all;¡ de su rango nor-
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¡ra1de con\"crgC'nda (y por tanto \'alidez)-una expansión regular o sin-
&Jll1arquc contiene tan sólo unos cuantos ténninos. Pero éstos se basan
sobre el conocinilcnto fidedigno del sistema de X cuerpos sin atracciones,
C'sdecir, podría ser del sistema de ~ esferas duras con la aproximación
de orden cero. Este problema, muy simplificado, no tiene solución exac-
ta en tres dimensiones, ni hay teorías muy satisfactorias tampoco. (on
los "métodos constructivos" se pretende averiguar, por ejemplo, a qué
densidad en unidades naturales de c-3 , donde c es el diánetro de cada
esfera, ocurre el empaquetamiento periódico máximo, el empaquetamiento
irregular (o arrx:>rfo)m..uirro,etc. En el caso clásico estos son 12/c3 y

0.86 /2/c3 (20) , respectivamente. Pero en el caso cuántico (por efectos
de difracción ondulatoria) las esferas aparecerán mayores, lo que har~
que estos valores sean algo menores atmque no se sabe exactamente por
cuanto. Dado que, a estos valores de la densidad, diverge la energía
total del sistema debido a la localización y al principio de incertidum-
bre, serán claramente aspectos esenciales en la construcción de la ecua-
ción de estado del sistema.

\'J . ~IETOlXJS CO:'-:STRUCTIVOS

tal oUP la di fe-I n/m) (x)

Para convencer al lector de que las teorías arriba expuestas
de muchos cuerpos supuestamente rigurosas pero muy liniltadasen su re-
gión de aplicabilidad, pueden en principio servir de algo en la construs
ción de la energía total del sistema, por partícula, en función de la
densidad, para densidades físicas reales,pel~ítaseme ilustrar un caso,
aJmisiblerrente de gran éxito, de \01 "rrétodo constructivo" basado en los
aproximantes de Padé(21) que, tomando información de una serie de poten-
cias en la región en qlE esta serie converge, extiende analíticamente
o, si deseamos, intenta "adivinar" lo que debería ser la función en
cuestión más al15 del radio de convergencia de la serie original. Este
es el coso de la función f(x) " I (1+2x)/(1+x) J1/2 cuyo desarrollo de

. 1 5 13Taylor, dl\rergente para x> 1/2, es 1 .•."2x - "8 x2 "'16 x3 - •.• COIOCl es
fácil comprobar. Conociendo, digamos, hasta el ~I-ésimo coeficiente de

M .la serie de Tarlor fM(x) ;;I aix1 es posible construir los aproximan-
tes (racionales) de Padé i=()
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reneia entre éstos y la serie de Taylor trlU1Cílda sea O(xntm+1) donde

n+m~}'l. Es inmediato ver, ~diantc lUla pequeña calculadora de m'1I1O, que
el sencillísimo aproxiJJill1te [ l/ll(x) = (1 +2x )/(1 +~x) va da la [arma

4 4' --
cualitativa de la función original f(x) para toda X?O, es decir, inclu-
so para x> 1/2 donde diverge la expansión de TayIor de donde se toma.ron
los datos (léanse, coeficientes) para constluir el aproxirn;:mtc racional.
Además, el aproximan te de radé I 2/2I(x) ya coincide (a una escala rredia-
namente burda) con la función f(x) para toda x ~ O. Finalmente, mientras
el valor exacto de [(m) es 11= 1.41421356 ... se tiene que el radé

[5/5J(m) da 1.41421355 es decir coincide hasta la sértj~, cifra decimal

con el valor exacto.
Este ejemplo, ql~ tal vez a la postre resulte exagera~uncnte

exitoso, con~ dijimos antes, ilustra la posibilidad de extraer de lo
rigurosamente conocido acerca de las respectivas ecuaciones de cst3do del
problema de ITR..lchoscuerpos, tO<L15las propiedades relevantes para los
valores físicos de sus p<lrámetro5 generalmente ni muy grandes ni muy
pequeños de la densidad, acoplamiento dinámico, etc. en que se encuentra

la materia condensada CU£tntiC3.

VII. ¿BASTARANLAS DESCRIPCIC\\'ES AL11JALESDE LA ~1ATER1A
CWDENSADA?

Estas, casi sin excepción, están basadas sobre el sistema sin
interacciones, o sea, el gas ideal cuántico o, a 10 surro, el gas de es-
feras duras sin condensación alguna. Esto significa ql~, en todos es-
tos enfoques, al hacer tender a cero la dcnsid..1d de partículas P"'" O,

también tenderá a cero la energía por partícula, tal y como lo haría un
gas ideal o bien imperfecto. Esto discrepa contlmdentemente con lo que
debería de suceder con cuaJquier fase condensada de la materia, a saber:
densidad tendiente a Cl"ro significa, o puede significar, que el volum3n
original se hace tender al infinito mientras el n(urero total de partí-
culas (muy grande pero constante) pennancce espontáneancnte en lm vo1u.

rrcn mucho rrcnor que el anterior.
Este defecto ftH1dam::~ntalde la que padecen casi todas las for-

mulaciones de la m..1.teriacondensada tal vez pueda subsanarsc definiendo
tm nuevo estado no-perturbado que ya esté conJensa~ es dC'clr, por
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ejemplo LH1 c.3tado dc partícula independiente nue~'ocon las caracterÍsti-
cas de la fase condensada, alred('dor del cual se h:J.rían las correcciones
perturbati\'as, hasta orden finito o infinito. Este objE'ti'.'o se encuen-
tra aún muy Gjstantc de poderse lograr dcbido a la naturaleza no-line31,
y por la falta de soludón única irurcdiatarrente reconocible, del prohle.
ma de Hartree- Focl< que acompaña este enfoque. Sin cmbargo, por 10 menos

( ~l?algunos estados no-triviales del problema se han encontrado --J ya, y
estos son bien distintos a los del gas antes señalado que corresponde a

las teorías ortodoxas.
El prohlew~ así planteadc corresponde, ni más ni menos, que a

la büsquedo de lUla teoría que proporcione, 3utomáticamente, la "cons-
trucción de MaXl.•ell" de la ecuación de costado, o bien, la posibilidad
de la r:lDTIulaciónde n cuerpos en estados 1igados, donde 2 $ n $:\.
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