Principios basicos
Motivaciones y definicion
Limitaciones en la mecanica cuantica

La ecuacion de Schrédinger, una de las mas importantes de la
mecanica cuantica, describe la evolucion de un sistema cuantico
en el tiempo."? La forma convencional de esta ecuacién es:"?

R, 0w
[—ﬁ‘? +V (r)] U(r, t) = zﬁ.a(r, t)
donde V(r) = U(r1, ..., Tn)es Ia funcién de onda de n particulas,

cuya posicion viene dada por el vector I'n; 71ies la masa de las
particulas, V'su energia potencial y vzes el operador diferencial
Nabla. Sin embargo, en esta forma basica, la ecuacion de
Schrodinger no es capaz de describir algunos aspectos de ciertos
sistemas fisicos:

Creacion y destruccion
Durante la evolucion de este sistema, el numero de
particulas se mantiene finito e /invariable —a saber, n—. Sin
embargo, en experimentos de altas energias es corriente que
el naumero de particulas varie —por ejemplo en la
desintegracion de un neutrén, o la aniquilacion de un
electron y un positron en fotones—, como consecuencia de la
famosa relacion masa-energia de la relatividad. Ademas, en
el contexto de fisica del estado solido, las excitaciones de
un colectivo de atomos se reinterpretan como
cuasiparticulas, como el fonén,"* cuyo numero es también
variable. La ecuacion de Schrodinger (1) no es apropiada
para describir estos sistemas en el que el niumero de cuerpos
no es fijo."

Invariancia relativista
Esta ecuacion no refleja las propiedades de la cinematica
relativista. Su limite clasico describe el movimiento de una
particula bajo las leyes de la mecanica galileana, en lugar de
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la mecanica relativista: el primer término de la izquierda en
(1) se corresponde con la energia cinética no relativista

p2f2?n,14 en lugar de la expresion relativista (pzcz + ?”2'34}
donde Pes el momento de la particula. *°

Campo clasico
Las interacciones entre las n particulas del sistema tienen
lugar mediante fuerzas a distancia, dadas por el potencial 1.
Sin embargo, en la fisica clasica existen sistemas mas
generales, que no pueden entenderse mediante este
esquema. Es por ejemplo el caso de un conjunto de cargas
eléctricas en movimiento: para describir su evolucion es
necesario tener en cuenta de forma independiente a las
propias particulas cargadas, asi como también al campo
electromagnético que generan.' En general, la ecuacién (1)
no es valida para sistemas de campos continuos.

1,2
H

Es posible modificar la ecuacion de Schrédinger para hacerla
consistente con los principios de la relatividad especial, dando por
resultado la ecuacion de Klein-Gordon o la ecuacion de Dirac. Sin
embargo, estas tienen muchas propiedades insatisfactorias: por
ejemplo, predicen la existencia de particulas con energia
negativa, de modo que el sistema resulta ser inestable.'® Estos
defectos son debidos a que dichas ecuaciones tampoco
contemplan la posibilidad de que las particulas puedan crearse o
destruirse y, como se menciona en el primer epigrafe, es
inconsistente suponer una teoria rel/ativista con un numero
constante de particulas en interaccion.' ?
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