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Se presenta un método sistemático para la inferenia del estado fundamental de un sistema de mu
chos cuerpos en base a información incompleta. El esquema, basado en el principio de máxima en
tropía, es también apto para la construcción de aproximaciones variacionales. Los resultados in
dican que excelentes predicciones, superiores a aquellas brindadas por tratamientos proyectados 
de campo medio, pueden ser obtenidas a partir de un conjunto reducido de valores medios o pará
metros variacionales, inclusive en regiones críticas.

INTRODUCCION

El propósito de este trabajo es aplicar conceptos 
derivados de la teoría de la información1,9 al estu
dio de estados puros en sistemas cuánticos de mu
chos cuerpos. El objetivo es el de desarrollar un for
malismo capaz de reconstruir estos estados en base 
a un conjunto incompleto de valores medios arbi
trarios. El esquema resultante brinda una descrip
ción muy precisa con sólo unos pocos valores me
dios (o parámetros) relevantes, aún en regiones crí
ticas4 , en las cuales los métodos tradicionales (por 
ejemplo las distintas aproximaciones de campo me
dio para un número finito de partículas) no propor
cionan una descripción correcta5.

FORMALISMO

Sí = .,Iip<,ln(pd) = -22|Cj|ln(|Cí|) (3)

que mide la falta de información relacionada con la 
distribución sobre los estados no perturbados, dis
tinta de la entropía usual S = -Tr pin (p) (la cual se 
anula para estados puros). La entropía (3) mide só
lo la inofrmación relacionada con los elementos 
diagonales de p, siendo de esta forma no nula.

Asumiremos ahora que la información de la que 
disponemos sobre el sistema, suponiendo que se 
halla en un estado puro l\|/ > se refiere a un conjun
to de valores de expectación b¡ de n observables li
nealmente independientes 0¡,

b.= < 0.> = 2 , C* < k|0.¡ j>  U  i = 1 „..,n (4)

Consideremos un sistema cuántico descripto por 
un estado ly  >, y sea { I j >, j = 1,...,L} un conjunto 
ortonormal completo de estados, tal que

lv1/> = X C j lj> (1)
j

Este conjunto completo puede ser considerado 
como una base no perturbada (es decir el conjunto 
de autoestados de un hamiltoniano no perturbado 
Ho) que suponemos conocida por el observador. A- 
demás, del operador densidad usual p = I \j/ >< I, 
definiremos una densidad diagonal pd tal que

<j|Pdlk> = ^JCjf  <2>

De esta forma, (2) contiene información sólo 
sobre la distribución de probabilidades en la base 
perturbada, correspondiente al estado I ijr >. Aso
ciada con pd, introducimos la “entropía cuántica”6,7
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Supondremos que el conjunto de valores medios 
(4) es incompleto, de tal forma que ellos no son 
suficientes para determinar | \(/ > unívocamente. 
En estas circunstncias elegiremos (como idea central 
del trabajo) aquel estado que haga máxima la 
entropía (3). Introduciendo n multiplicadores de 
Lagrange X¡, y variando la magnitud S’ = Sc - X. A, 
< 0¡ >, se obtiene

En lo que sigue nos restringiremos al caso en el 
cual los observables 0 ; son diagonales en la base no 
perturbada. Resulta entonces

Pd = exp^1 -X  (6)

Puede probarse que la solución (6) existe y es úni
ca si los valores medios son linealmente indepen
dientes y físicamente aceptables. La expresión (6)
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proporciona un máximo de Sc para valores fijos de 
los valores medios b¡, y un máximo de S’ para pa
rámetros A, fijos.

La normalización de ly  I puede ser considerada 
como una restricción adicional en (4), si se incluye 
el operador identidad I, < I >=1, dentro del conjun
to de operadores relevantes. La constante -1 en (6) 
puede ser incluida en el correspondiente multipli
cador y será omitida de aquí en más.
En principio, los parámetros A deben ser determi
nados a partir de (4) (inferencia estadística). En la 
formulación variacional, se determinan a partir de 
la minimización de <H>, suponiendo un hamil- 
toniano conocido.

ILUSTRACION

Aplicaremos estas ideas en un modelo fermiónico 
U(n)6 8 con ejemplos numéricos para n=3. El mode
lo consiste de N = 20 fermiones distribuidos entre 
n niveles (2Q degenerados) de partícula indepen
diente (p.i.). Los estados de p.i. serán identificados 
por Ip, i >, p = 1 ,... 2£2, i = 1,..., n. Supondremos 
que la información disponible sobre el sistema con
siste de valores de expectación de funciones de los 
operadores colectivos

qrsc;0,, m
los cuales satisfacen un álgebra U(n) bajo conmu
tación. Consideraremos en particular la informa
ción obtenida del estado fundamental I y  > del 
hamiltoniano monopolar6 9

h = 2 > ,g„ * X v s(gí;+ g?) (»
i i<j

Nuestro propósito es reconstruir el estado I y  > 
en base al conocimiento de un conjunto incompleto 
de valores medios diagonales. En particular, ana
lizaremos la descripción basada en operadores de 
uno y dos cuerpos. Supondremos también que la 
paridad del estado es conocida. De esta forma, 
nuestra densidad diagonal aproximada resulta

pa = P e J v Z > ,G ,+  I  <»>
\ i¡>2 i>jS2 /

donde P es el proyector sobre estados pares, y Ax la 
constante de normalización.

RESULTADOS

Con el objeto de poseer un marco de referencia

para el exámen de la aproximación, los resultados 
se han comparado con aquellos proporcionados por 
Hartree-Fock (HF) proyectado (antes de la varia
ción). Se han realizado dos tipos de estudios:

a) determinación de I y  > por inferencia es
tadística a partir de los valores medios < G¡¡ > (apro
ximación de un cuerpo) y < GH>, < Gu Ĝ  > (aproxi
mación de dos cuerpos);

b) determinación variacional. Los resultados 
obtenidos utilizando (9) no difieren apreciablemen
te en ambos casos. La aproximación de un cuerpo 
(Ay = 0, en (9)) es confiable sólo antes de la región 
crítica. En cambio, la aproximación de dos cuerpos 
es excelente en todo el rango de las costantes de 
acoplamiento, inclusive en regiones críticas, inde
pendientemente del tamaño del sistema (deter
minado por N). Los “overlaps” con la función de on
da exacta son mayores que 0.99 en todos los casos, 
y las diferencias relativas de energía del orden 
del0'9o menores. Los resultados brindados por HF 
proyectado son, en todos los casos, de inferior cali
dad, dependiendo además fuertemente de la forma 
de determinación (mejoran en el caso de inferen
cia). Además, las soluciones variacionales exhiben

Figura 1:
Valor intensivo de < G2 > í < G22J > / [N (N - l)]pa- 
ra el estado fundamental en función de v/e (donde 
e representa la separación entre niveles de p.i.) pa
ra N=20. (a) representa la aproximación de máxi
ma entropía de dos cuerpos conjuntamente con el 
resultado exacto, indistinguibles en la escala de la 
figura; (b) corresponde a la aproximación de máxi
ma entropía de un cuerpo y (c) a la aproximación 
de HF proyectado. Las líneas continuas corres
ponden al método de inferencia, mientras que las 
líneas de trazos corresponden al cálculo variacio- 
nal; (d) representa el resultado variacional pro
porcionado por HF no proyectado.
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transiciones abruptas de primer orden. Estos re
sultados pueden apreciarse en la fig. 1, donde he- 
moselegido V¡. = -v (1 - 8y), e¡ = ie.

En resumen, hemos propuesto un método gene
ral para tratar el estado fundamental de sistemas 
de muchos cuerpos basado en conceptos derivados 
de la teoría de la información y la mecánica estadís
tica. El esquema resultante (6) es equivalente a la 
expansión del logaritmo de la densidad diagonal 
asociada con un estado cuántico y es especialemn- 
te adecuado para la reconstrucción del estado fun
damental en báse a información incompleta. Los 
resultados representan una mejora de uno o dos ór
denes de magnitud con respecto a HF proyectado, 
proporcionando por consiguiente un esquema alta
mente competitivo con este tipo de aproximaciones 
debido a su simplicidad
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