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I N T RO D U C C I Ó N

• En esta charla mostraremos cómo describir el estado fundamental de un sistema de 

bosones interactuantes.

• La ecuación que lo rige fue desarrollada por Eugene Gross y Lev Pitaevskii de manera 

independiente hacia 1961.
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I N T RO D U C C I Ó N

• Comenzamos definiendo el hamiltoniano que describe el problema:

• Si tomamos un estado normalizado |θ>, el cual tiene un operador de creación asociado aθ, 

entonces el ket variacional de N partículas está definido según:

Energía cinética (op. de un cuerpo)

Potencial externo (op. de un cuerpo)

Energía potencial de interacción (op. de dos cuerpos)



P R I N C I P I O  VA R I A C I O N A L

• Vamos a variar el ket |θ> y consecuentemente el ket variacional de tal manera que 

minimicemos la energía media

• Trabajamos en la representación de posición:

• En ella los operadores que escribimos anteriormente toman la forma:



P R I N C I P I O  VA R I A C I O N A L

• En la representación de posición los operadores que escribimos anteriormente toman la forma:

• La energía media variacional es la suma de los tres términos:

• Si variamos el vector de estado en una dada cantidad infinitesimal, la misma deberá ser tal que 

cumpla el vínculo en la normalización. Para imponer este vínculo recurriremos al método de los

multiplicadores de Lagrange:



P R I N C I P I O  VA R I A C I O N A L

• Vamos entonces a minimizar la variación de la función F notando que la variación de la energía 

media variacional tiene cuatro contribuciones. Por ejemplo:

• Lo importante es notar que en cada una de ellas aparecen números multiplicados por

exponenciales complejas:



P R I N C I P I O  VA R I A C I O N A L

• Por construcción sabemos que χ es real. Para extremar la cantidad F debemos pedir que su 

variación se anule:

• Podemos variar entonces indistintamente la parte real o la imaginaria de θ. Elegimos entonces 

que sólo θ* varíe y para χ=0. Por ejemplo:

• Teniendo así:



P R I N C I P I O  VA R I A C I O N A L

• Aplicando el principio variacional obtenemos la ecuación estacionaria de Gross-Pitaevskii

• Esta ecuación es similar a la de Schrödinger pero es integro-diferencial y no lineal, con un

potencial

Ecuación estacionaria de Gross-Pitaevskii



L A  E C U A C I Ó N  D E  G RO S S - P I TA E V S K I I ( G P )

• La ecuación a menudo se describe mediante la aproximación de rango nulo:

• Sustituyendo esto en la ecuación GP, donde g es la constante de acoplamiento, se llega a que:

• Otras normalizaciones:

Podríamos en vez de normalizar a 1 la función de onda normalizarla por el número de partículas

multiplicando la actual por la raíz cuadrada de N (cuando N es grande 𝑁~𝑁 − 1): 



C O M E N TA R I O S  F I N A L E S

• Hay otro tratamiento más general para llegar a la ecuación GP estacionaria utilizando notación 

de Dirac.

• Puede probarse que la cantidad 𝜇 que surge del desarrollo mediante el tratamiento de 

multiplicadores de Lagrange es el potencial químico.

• Se puede hacer un tratamiento similar para llegar a la ecuación GP dependiente del tiempo.

• La ecuación GP admite soluciones solitónicas.



¡ M U C H A S G R A C I A S P O R L A AT E N C I Ó N !


