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En este trabajo consideramos los factores de estructura parciales a longitudes de ondas largas y cortas, corres
pondientes a un plasma mulicomponente degenerado. El comportamiento a distancias cortas es analizado 
considerando en la ecuación de Goldstone solamente diagramas de escalera. Por su parte, la forma dominante 
de los factores de estuctura parciales a números de onda pequeños surge de considerar que, en ese límite, 
predominan modos colectivos correspondientes a plasmones y fonones, encontrándose una relación lineal en 
vez de la característica forma cuadrática propia del gas de electrones.

I. INTRODUCCIÓN

Los factores de estructura y sus transformadas 
de Fourier, las funciones de correlación de pares, 
constituyen herramientas muy adecuadas para des
cribir, desde el espacio de los momentos y desde el 
espacio real, respectivamente, el comportamiento de 
sistemas de muchas partículas1'3. Además de consti
tuir un verdadero puente entre las interacciones 
microscópicas y el comportamiento termodinámico, 
se relacionan directamente con experimentos de 
difracción de Rayos X o de neutrones permitiendo 
el contraste de resultados teóricos4.

El comportamiento de los factores de estructu
ra a números de onda grandes y pequeños o, equiva
lentemente, el comportamiento asintótico a distan
cias pequeñas y largas, respectivamente, han recibi
do una atención especial. Esto es debido a que en 
esos extremos la física es en general más transpa
rente que en regiones intermedias, donde la suma de 
efectos de diverso origen y de semejante importan
cia pueden llegar a oscurecerla.

En particular, el comportamiento asintótico del 
factor de estructura y la función de correlación de 
pares del gas de electrones (jellium) han sido bas
tante estudiados con la idea de disponer de una guía 
en el diseño de teorías aproximadas que lo descri
ban5'".

En este trabajo consideramos un sistema multi- 
componente (en particular binario) de fermiones car
gados en un fondo neutralizante a T = 0, esto es, 
consideramos la extensión a varias componentes del 
modelo de electrones libres de Sommerfeld (jellium).

Para este sistema estudiamos el comportamiento 
asintótico ( en ambos extremos) de los factores de 
estructura parciales y de las funciones de correla
ción entre las diversas componentes.

II. MODELO

Consideramos un sistema de N  especies de 
fermiones cargados moviéndose en un fondo 
neutralizante. Suponemos que el sistema ocupa un 
volumen V y que se encuentra a una temperatura 
T -  0. Indicamos con Aí(, el número de partículas de 
la especie i (i = 1, 2, ....N), de manera que n¡ = N J  
V es la correspondiente densidad numérica. En el 

modelo, las partículas de tipo i se representan como 
puntos de masa m¡ y carga Z(. e, donde e es la carga 
de un electrón.

El Hamiltoniano del sistema es:

( 1)

donde z'¡¿ denota la energía cinética de partículas de 
tipo i cuando su momento es le y v¡j(q)es la interac
ción coulombiana entre partículas de tipo i y j.

En la ecuación (1), /V( = ^ _ q indica el opera
dor número de partículas correspondiente a la espe
cie i, siendo ñL el operador densidad de partículas
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del tipo i con momento q:

Aquí á'¡; y representan los operadores de crea
ción y aniquilación, respectivamente, para la espe
cie i.

Los principales objetos de interés en este tra
bajo son los factores de estructura parciales, defini-

y las correspondientes transformadas de Fourier, es 
decir, las funciones de correlación de pares:

(3)

Podemos apreciar que, al igual que en el caso 
del jellium, el término dominante en los factores de 
estructura parciales a longitudes de onda pequeñas 
es de orden q~4.

Las funciones de correlación al contacto que 
aparecen en las ecuaciones (4) y (5), pueden ser 
evaluadas aproximadamente generalizando a varias 
componentes la conocida fórmula de Yasuhara7'9 para 
la correlación electrón-electrón al contacto en el 
gas de electrones.

Con ese fin consideramos, la fórmula de 
Goldstone13 para el corrimiento de la energía produ
cida por la perturbación coulombiana y la aproxi
mamos restringiéndonos a los diagramas de escalera 
(Fig. 1). Estos diagramas representan el proceso 
virtual por el cual una partícula del tipo i y otra del 
tipo j  son excitadas fuera de sus esferas de Fermi 
por interacciones coulombianas mutuas y, luego de 
dejar una un agujero en su lugar, repiten las interac
ciones coulombianas hasta que, finalmente, son dis
persadas a sus posiciones previas dentro de las co
rrespondientes esferas de Fermi. ‘ . ;

m . CORRELACIONES DE CORTO ALCANCE

La Fórmula de Kimball-Niklasson5'6, relaciona 
las correlaciones electrón-electrón, en el gas de 
electrones, con el correspondiente factor de estruc
tura a longitudes de onda cortas. T osí y colaborado
res12 han extendido a sistemas multicomponentes el 
resultado de Kimball5. En particular ellos encuen
tran que la derivada de las funciones de correlación 
al contacto en el sistema multicomponente verifican

í  ■ ■

Fig. I: Diagrama de escalera usados en la ecuación de Goldstone.

De esta expresión y de la ecuación (3) obtene-
mos, usando propiedades de las transformadas de dond.e A£ = £ (e2)-£ (0 ),con  £(0) la energía de 
Fourier, la extensión a sistemas multicomponentes una mezcla de fermiones ideales (descargados) y 
de la fórmula Kimball-Niklasson: E(e2) Ia energía completa del sistema.

* En la fórmula resultante incluimos explícita- 
16jt(/wi-)l/2e2Z.Z.p.- mente el apantallamiento eléctrico considerando cier-

ííw|<74(5^(§ )-5 -|J= -—--- —-— g..(r = 0) to momento de corte Kc, como tal utilizamos el
^ momento de Thomas-Fermi. La expresión final para

(5) las funciones de correlación al contacto son14

con

Con el objeto de generalizar la fórmula de 
Yasuhara usamos el hecho que

(6)
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(7)

dónde

Estamos considerando un sistema paramagnético de
fermiones con 
el spin de las

spines arbitrarios y con S¡ indicamos 
partículas de tipo i.

j  En las ecuaciones (7) y (8), el parámetro de 
acoplamiento apantallado X¡j viene dado por

(9)

dónde

kF = Max[kFlkF,...kF '),con k'F el momento de 
Férmi para la especie i y

Fig. 2! Régimen de aniquilación de positrones en jellium en 
función de la densidad de electrones. La línea sólida correspon
de a  la fórmula (7). La línea de trazos y  de trazos y  puntos son 
los resultados de Arponen y  Pajanne (Ref. 17) y  de Lqntto (Ref. 
¡8), respectivamente, y  han sido reproducidas, a l igual que ¡os 
datos experimettíales, de ¡a Fig. 5  de la Ref. 18.

e. Finalmente, en la ecuación (9), j  es un número 
que toma valores entre .1 y .2. ¡j

Vale la pena señalar que la sencilla fórmula 
(7) cuando se aplica a un solo positrón en un mar de 
electrones, reproduce aceptablemente bien datos 
experimentales para la aniquilación de positrones en 
metales14 (Fig. 2).

(10) IV. CORRELACIONES DE LARGO ALCANCE

con x¡ =n¡ / n'j, y ne dado por ne ={keF} / 3tc 2. 
El parámetro de acoplamiento desnudo en la ecua
ción (9) es

a r .

Con el objeto de estudiar el comportamiento a 
largo alcance de las funciones de correlación, es 
decir el comportamiento a longitudes de onda largas 
de los factores de estructura parciales S¡j (q) , consi
deramos las reglas de suma para momento cero y 
para momento 1 o regla de s u m a /4-15, en términos 
de la parte imaginaria de la función de respuesta de 
la densidad éstas se leen: i

cón X. = —i-. Él radio de Wigner-Seitz rt se define: 
!' 71

con anel radió de Bohr para partículas de la especie
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(19)

(18)
Con el objeto de obtener formas explícitas para 

los términos dominantes de los factores de estructu
ra parciales a longitudes de ondas largas, supone
mos que en ese límite las excitaciones de partícula 
simple y multipartículas son despreciables frente a 
los modos colectivos. En particular suponemos que 
los modos colectivos dominantes son plasmones y 
fonones. Entonces las funciones de respuesta parcia
les pueden ser aproximadas en la forma

donde 8 es la función delta de Dirac, cop es la fre
cuencia de plasma y vt la velocidad del sonido. 

Sustituyendo (13) en (11) obtenemos

También, usando ec. (13) para tú) en la 
regla de suma-/, obtenemos las siguientes relaciones 
que deben ser verificadas por los coeficientes ot 7 y 
B. .  .

(15)

(16)

En el resto del trabajo nos restringiremos a 
mezclas binarias del tipo electrón-positrón en las 
que ambas especies tiene igual masa (m+ = m_ = m), 
carga (z+ =-Z _ = l) y densidad (n+- n _ = n j. 
Debido a la simetría entre especies tenemos

Los parámetros ct¡j y en el modelo fonón-plas- 
món se reducen a

donde la frecuencia de plasma o)p y el momento de 
Fermi k F son

( 2 0 )

(21)

Entonces el comportamiento asintótico de los facto
res de estructura parciales queda

(22)

(23)

con , ■

. , 8tie2n ■4 = — -

f i(ü P

A partir de los factores de estructura parciales 
podemos evaluar los factores de estructura par
tícula-partícula y carga-carga4 para sistemas 1-1 
cuyos comportamientos asintóticos son:

Podemos observar que el factor de estructura 
carga-carga, a igual que el factor de estructura del 
jellium está dominado por modos plasmónicos. El
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factor de estructura partícula-partícula, en cambio, 
sé comporta como un gas ideal de fermiones.
|  Es interesante comparar el límite para núme

ros de onda pequeños que hemos encontrado para 
los factores de estructura parciales en mezclas tipo 
electrón-positrón (ecs. (22) y (23)), con los corres
pondientes comportamientos encontrados en meta
les líquidos, fen estos últimos el comportamiento 
esencialmente! clásico de los iones positivos, con
juntamente con la electroneutralidad hacen que tan
to el factor de estructura ión-ión como electrón-elec
trón y electrón-ión estén dominados a longitudes de 
ondas largas pjor un término constante proporcional 
alia compresibilidad isotérmica16.

,! ii :l
;i I '
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