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Es interesante entender el mecanismo por el cual se forman, en la naturaleza, materiales que presentan imarasimasipecto y
relacionar esto con un problemaéetico. Para ello analizamos detalladamente el comportamiento de uiallpactantica en un doble

pozo de potencial finito y otro parecido, el pozo doble tipo delta de Dirac, con ebgitople explicar @mo y ciando se presenta el
rompimiento de la simeia en estos casos. Por sencillez, consideramos ambos potenciales en una solamipensinfocamos nuestra
atencon en la simefa V(z) = V(—=z) de los potenciales. Encontramos, e ilustramos con detalle, los auto-estados (y siasedelg
operador Hamiltoniand? y del operador de simé& de paridadi. Determinamos la evolugh temporal de los auto-estados de paridad

y observamos un rompimiento de la sini&tal combinarlos en una forma especial y planteamos las consecuencias de este rompimiento.
Resaltamos la relevancia del efedio¢l que surge en el tratamientcantico de los problemas y relacionamos los resultados obtenidos con
situaciones y materiales presentes en la naturalezg)($H posible influencia en nuestro entorno y en particular, cositzfinvolucrada

en el funcionamiento del Bser.

Descriptores: Doble potencial cantico; simetia; paridad; efectdinel.

Itis interesting to understand the mechanism by which some materials in nature, with an asymmetrical appearance, are formed and to relate it
with a quantum problem. For this reason, we analyze with full details the behavior of a quantum particle in a finite double well potential and

in a similar one, a double Dirac delta function well in order to explain, how and when, the symmetry breakup takes place in these cases. For
simplicity we consider both potentials in one dimensiohgnd we focus our attention on the symmeiifyxz) = V(—z) of the potentials.

We find, and illustrate in detail, the eigenstates (and energies) of the Hamiltineawal of the parity symmetry operator. We determine the

time evolution of the parity-eigenstates, we find that the parity symmetry is broken when they are combined in a special way and we set out
the consequences of this breaking. We emphasize the relevance of the tunnel effect which arises in the quantum treatment of the problems
and we relate the obtained results with naturally occurring situations and material$, (iHpossible influence on our environment and
particularly, with the physics involved in the operation of the Maser.

Keywords: Double quantum potential; symmetry; parity; tunnel effect.

PACS: 02.30.Em; 12.39.Pn; 34.20.G

1. Introduccion genfunciones déf, por lo tanto, las soluciones para un pro-
blema con esta simé#r debefin tener una paridad bien de-

Desde tiempos muy antiguos el hombre ha observado lgnida. Un problema que satisface dicha sirfieets el pozo

belleza en las simédis que existen en la naturaleza, pre-gople singtrico, el cual corresponde a un problema elemen-

guntindose si hay alguna forma de imitarlas o al menos eng)| pero muy instructivo acerca de esta sireett,2].
tenderlas con precisn, pero ¢, Q@& es la simeta? En fsica la

simetiia de un objeto se puede describir emiinos del efec- . ,
to de una opera6n (la cual puede ser continua o discreta), si2- Dos potenciales y ras
el objeto (o el medio en el queste se encuentra) se mantie-
ne sin cambios despa de ser aplicada la operaej se dice

que hay una simd# involucrada. Ms estrictamente hablan- consideremos una pactila de masa sometida a un poten-

do, la simetia tiene que ver con el efecto de la aplicactle  cjal unidimensional; («), simétrico respecto al origen, co-
operadores sobre un sistema y dependiendo de la respuegi@ se muestra en la Fig. 1

2.1. Pozo doble de potencial finito

Obtenida se determina Si ha.y 0 NO una Slﬂaeﬂl haber 0o no La ecuacﬁ)n estacionaria de Scﬂ,‘dinger para |aS regio_
un cambio en el sistema. neslylll es
En el presente trabajo consideramos la siguiente Sianetr 2 g 2
Ees s 7_ _— = —_— = — 2
FHY(x) = Hig(x), (1) o d? V(@) = Ed(z) = —(@) = -k (@)

en dondet es el operador de paridaH, el Hamiltoniano del ~ conk? = (241/h2)E, ad las soluciones en estas regioneéest
sistema yy(z) un estado cantico. dadas por:
i.e. el operador de paridad conmuta con el operador deegion!| (= < x < —b/2)
Hamilton. Si las eigenfunciones del HamiltoniaHoson no
degeneradas, el operador de paridad comparte las mismas ei- Yr(x) = Asen(k(z + 1)),
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FIGURA 2. Representadn giafica de los estados satmicos. Llinea
rigida: regon |, linea gubn-punto: reghn Il, Linea guén: re-
gion lll.
-a-bf2 -bl2 b2 . Continuidad de)(x)
FIGURA 1. Pozo doble sirétrico [2]. Agsen(ka) = 2B, cosh (t]2> (2a)
regonlll (b/2 <z <l 1
g (b/ ) N sen(ka) (2b)
cosh q—b)
Vi (z) = Dser(k(z — 1)), ( 2
en dondd = a + (b/2). De la continuidad de ldy,(x)/dx,
Para la redn Il (-b/2 < x < b/2) la ecuaddn de qb
Schibdinger est dada como sigue Agk cos(ka) = —2B,gsenh (2> (2¢)
—h? d? 1k cos(ka)
o3 ¢(@) + Vo(@)y(x) = Ey(x) = By=—A—7 (2d)
2u dx? 0 2" "G genh (%b)
> 2
= @w(ﬂf) =g P(z), Al igualar (2b) & (2d) se obtiene la ecuaci de cuantiza-

cion para los estados satmicos:
donde,q? = (—2u/h?)(E — Vo(z)) cong > 0 puesto que
E < Vy(x) sedin se observa en la Fig. 1, y la solicipara 1 tan(ka) = ! coth (qb> (2e)
esta reghn es k q 2

Esta condiddn se encuentra representada en la Fig. 3 en
teérminos del imero de onda. La solucbn de esta ecuam
esh determinada por la interseénide las curvas.

Yrr(z) = Bexp(gx) + Cexp(—qx).

Por otro lado, como el problema satisface la cordaigil),
estas soluciones deben tener una paridad bien definida, por
tanto tendremos dos tipos de soluciones: la s6lusinétrica éOLUCION ANTISIMETRICA
y la solucbn antisinétrica. Aun mas, éstas estan determi- Ga(—7) = —po(z) & Ay = Dy Y Ba=—Ch,
nadas por las relaciones entre los coeficientes, respetando la
continuidad de la funéin de onda y de sus derivadas.

Autovalores para los estados simétricos

f (k)

SOLUCION SIMETRICA
VYs(—z) =¢s(x) & As = —-Ds & B, =0,
Asi
Agser(k(z +1)) —l<z<-3

Y(x) = 2B; cosh(gqx) e R T )]
—Agsenk(z —1))  t<az<l

5t \
La relacbn entre los coeficientes en la Ec. (2) se encuen- | \
tra al aplicar las condiciones de continuidad en los puntos :
|| = b/2. FIGURA 3. Los puntos de intersecm determinan el valor per-
Ahora bien, de la continuidad de(x) y la continuidad  mitido para la enefia del estado sitrico. Linea punteada
de la (ys(x)/dx), se obtienen las siguientes ecuaciones; ery(k) = —(1/(1 — k*)*/?)coth((1 — k?)'/2/2). Linea $élida
x=—b/2: f(k)=Q/k)tank.a=b=1, 2u/h*)Vo(z) =
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Asi
Agsen(k(z +1) —l<z< -}
() = 2B, senh(gx) _g <1< % 3)
Agsen(k(z +1) S <z<l

De manera aaloga a los estados satnicos, considera-

mos la condidn de continuidad para la fur@ei de onday su

derivada e = —b/2 (es importante destacar que el resulta-

do es el mismo al considerar el punte= b/2).

Continuidad dep, ()

qb
A, sen(ka) = —2B, senh (2> (3a)
~ p, - Ly senka) (3b)

senh (%b)
Continuidad de la derivada dg, ()

qb

Ak cos(ka) = 2B,q cosh (2> (3c)

Autofunciones Antisimétricas
Phix

FIGURA 4. Representadn giafica de los estados antisénicos.
Punto-gudn: regbn |, Guibn: regbn I, Solido: regbn 111.

Autovalores para los estados antisimétricos

.......

=-2F

4}

FIGURA 5. Los puntos de intersedwi corresponden al valor per-
mitido para la enefi@ del estado antisiatrico. Linea gubn-punto
f(k) = —(1/(1 — E*Y?)tanh((1 — k?)'/2/2). Linea $lida
f(k) = (1/k)tank.a =b =1, 2u/h*)Vo(z) = 1.

ad que
B, — lAaﬁ cos(ka) (3d)
2 "G cosh (%b)
Al igualar (3b) & (3d)
1 1 qb
% tan(ka) = 2 tanh <2) , (3e)

se encuentra la condam de cuantizadin para los estados
antisinetricos la cual se ilustra en la Fig. 5.

En las Figs. 6 mostramos, para su companacios va-
lores de las eneftgs permitidad’, y E,, a traes dek, para
dos valores diferentes de potencial.

Al comparar las Figs. 6a y 6b, se puede apreciar que hay

un corrimiento en los valores de la eriergVias adelante ilus-
traremos gaficamente, el comportamiento de las efes§ .

a) Comparacion de los autovalores simélricos y antisimétricos
f (k)

k

—4}F

FIGURA 6. Los puntos de intersed@ determinan los valores per-
mitidos para las energs asociadas a los estados &inicos y an-
tisimétricos en érminos dek. Linea $lida f(k) = (1/k) tank,

a) linea punteadgi(k) = —(1/(1 — k*)*/2) coth((1 — k*)1/2/2),
linea punto-guiin f (k) = —(1/(1—k%)"/?) tanh((1—k2)"/?/2).
a=b=(2u/h*)Vo(x) = 1. b) linea punteadg(k) = —(1/(4 —
k?)1/2) coth((4—k?)'/?/2), linea punto-guin f (k) = —(1/(4—
E%)Y/2) tanh((4 — k*)'/2/2).a = b =1, (2u/h*)Vo(z) = 4.
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y E, en €rminos de la evolubn de las condiciones de cuan-
tizacion, en reladn al potencial.

89

Degeneracion de las energias para potenciales grandes
fla

Por el momento, nos ocupamos de las condiciones de 12;' “
cuantizaddbn dadas en las Ecs. (2e) y (3e), con el pim ok \
de analizar, ang@icamente, las circunstancias en las que se [ \
presenta la degeneraaiclantica, es deci/, = F,. 08 ‘\
La Ec. (2e) equivale a [ \
06 \
b ab [-. N
k b k\ eZ +e % e \
tan(ka) = — (q) coth (q2> == (q) PR T *r "-~._.__:: -
02f T
y la (3e) 0 2 3 4 5 69
k b k e%b — e—%b FIGURA 7. Comparaddn de las funciones que determinan la
tan(ka) = — 5 tanh q§ = - E 76%5 n —Z enerda para los estados satricos y antisingtricos. linea pun-

Ellas difieren en los signos, pero se las puede escribir dé(q) =

manera simuéinea como sigue

(&)

qb _gb
e2 e

q

2
tan(ka) = — TR
ez Fe

2

teada f(q) (1/q) coth(q/2), Ec. (2e). linea punto-guin
(1/q) tanh(q/2) Ec. (3e).b = 1.

Si comparamos las condiciones de cuantimaabteni-
das en el caso sigtrico (2e) y antisiratrico (3e) (el lado de-
recho de estas ecuaciones), se observa en la Fig. 7, que apa-
rece un acercamiento entre los valores de las funciones que

A cada simefia le corresponde un signo. El signo superiordeterminan la cuantizam de la enefig a medida que y

(inferior) es para el caso s#trico (antisingtrico). Desarro-
llando la parte derecha de la ecuatanterior

2
ab _ab
(62 t+e 2)

w"“

e¥ Lo
et Fe

-2 2senh(gb) ’
obtenemos
b 4 9 4 g—ab hgb+1
tan(ka) = — kY (e £24e7) = _ ki (coshgb £1)
q 2 senh(gb) q senh(gb)

Ahora bien, si:(2u/h*)Vo > k?y ¢* > k? pues
@ = —k*+ 2u/h*)Vy = ¢* ~ (2u/h?)V,, entonces en
este Imite

(coshgb+1) (e? 4 e %) +2

(enh(gh) (¥ —e )
ab 49
e
edd

Por lo tanto, cuando el potencial es grande comparado

con la energa

1
Ta tan(ka) = .

ﬁ

_\/r2vob>

2M@<

En el imite Vy — oo

h2

1
tan(ka) ~ —— = tan(ka) — 0.
a

DN
=
=

Por lo tanto a medida que crece el potencial, las éasrg
se van acercando mucho una a la otra, llevando &nfesmo
de degeneraon o equivalentemente: ~ nz [2] como en el
caso del potencial infinito.

por ende el potencidly(z) crecen, hasta elrhite en el que
éstas coinciden, presémidose la degeneraci cltantica. Es
importante destacar que en &hlte en el que el potencial es
infinito, la naturaleza del problema cambia radicalmente, ya
no se presenta el efectionel, es decir, los pozos son incapa-
ces de comunicarse, por lo tanto, el problema se transforma
en el de dos pozos completamente independientes, y debido
al aislamiento no se manifiesta una degeneéraci

SUPERPOSIGDN DE ESTADOS

Consideremos ahora que el sistema se encuentra en los
estadoszs(x) + Yq(x) Y ¥s(x) — ¥a(x), que por sus ca-
ractefsticas los denotaremos conjg,(x) y ¥gr(x) respec-
tivamente, dado que en estos nuevos estados leyarse
encuentra del lado izquierdel < « < —b/2 (zona l), o del
lado derech®/2 < = < [ (zona Ill) de la Fig. 1, de acuerdo
a, a).

YL () = [1hs(x) + Pa(2)]
2Assen(k(x +1)) —l<z<-%
Yr(z) =< 2(Bgsenh(qz) + Bycosh(qz)) —-2<z<$
0 bca<l

Sustituyendo los valores de los coeficienes B,, (2b)
y (3b), en érminos ded, tenemos

Yr(x) =
2A;sen(k(x 4+ 1)) —-l<zr< —g
Asen(la) [2beg sl _y o< -
0 bea<i
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Btamr‘(zx‘)‘"e“"’ Ahora resulta que estos nuevos estados no son eigenes-
» tados del operador de paridad, de hecho al aplicar el opera-
dor de paridad a los estadgg (x) y ¥ r(z), €stos son inter-
cambiados, y estos estados tampoco son eigenestados de la
15 energa.
Vamos a asumir que al tiempo t=0 el sistema se encuentra
” en el estaday (z,t = 0). Si queremos sabebmo ha evo-
lucionado este estado temporalmente, utilizamos el operador
. de evolucbn temporal
iEgt iE At
Yp(z,t) =e 7 Ys(x)+e 7 Pa(x)
X . .
-3 -2 -1 1 2 3 _ e,lETst ws (l’) te ’(EAh Es)t ’(bA (:U) (6)
FIGURA 8. Representadi giafica, en la zona Il, del estado izquier-
do f(z) = cosh(gz) — senh(qx). Notamos que el sistema oscila con una frecuencia
Graficando la soluéin de la zona Il de la Fig. 1, es decir, (Ea — E,)
la parte central de esta ecuatj podemos observar que el W= (7)
comportamiento corresponde a una acumboladel sistema
en el lado izquierdo. Cuando transcurre un lapso de tiempo igual a la mitad del
periodoT = 27h/(E4 — Eg) el sistema sufre una transici
Para b) vg(z) = [Vs(x) — Va()] y se encuentra en un estado puro dereghoy al tiempoT’

regresa al estado,, ad el sistema se encuentra oscilando,

entreyr y ¢, indefinidamente [1]. Debido a la naturaleza
Yr(x) = cuantica del problema, la pactila puede atravesar la régi
clasicamente prohibida y cambiar de un estado a otro.

. b

0 “l<r<—3 Ahora nos preguntamos ¢ 8sucede si la barrera de po-

2(Bs cosh(qz) — Bgsenh(qz)) —-2<z<?t | tencial finital, () se torna casi infinita? Cuando esto sucede,
24, sen(k(z + 1)) bcoa<l como analizamos anteriormente, a los estagds) y ¢, (z)
' les corresponde la misma enkrgson estados degenerados,
y al sustituir los coeficienteB, y B,, y aunque sean eigenestados de la daeg@ dejan de serlo
para la paridad y ya no hay posibilidad de tunelaje s&sale
Yr(z) = la barrera. Una vez que el sistema se encuentre en el lado de-
X recho o izquierdo dipermanecex para siempre. Se ha roto
0 —l<r<—3 la simetia.
As sen(ka) {ﬁf?ﬁfﬁfﬁf?ﬂ —3<2<3 > ® 23 Ppozo doble tipo delta de Dirac
—2A,sen(k(x — 1)) g <z <l

Vamos a enfocar ahora nuestra aténcen un problema
Se ve que la acumulami se da en el lado derecho, y la @8logo al estudiado anteriormente.

solucbn en la zona Il se ilustra en la Fig. 9. Consideramos el estudio del comportamientartico de
una partcula de masa sujeta a un potencial unidimensional
s it del tipo:
f(x h2P
N V(z) = ———d(a® — a?) ®)
w
15 DondeP es una constante adimensional positiva que re-

presenta a la profundidad de los pozos de potential, es
la funcibn delta de Dirac y: es una longitud constante. Ver
Apéndice y Fig. 10.

El proposito es entender con detalle el problema, y al

10

5 igual que en el problema anterior, formular las soluciones
analticas (estados ligados) en fuanide P. Este problema
o ) ) C adenas de interesante, @&l por sus importantes aplicacio-
-3 -2 -1 1 2 3 nes pacticas y posible entendimiento de la presencia de algu-
FIGURA 9. Representadn grafica, en la zona Il, del estado dere- Nos materiales asigtricos (moéculas orgnicas e imeros
cho f(z) = cosh(gz) + senh(gz). oOpticos) que existen en la naturaleza.
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o5

+a

H‘V

0(x+a) dx —a)

ooy Yoo

FIGURA 10.Pozo doble delta de Dirac [3].

Las soluciones exjitas de la ecuaén de Schidinger
Hip(z) = Ep(z)(H = (p*/2u) + V (x)), para el potencial
(8), el cual es sirtrico ante la transformamn 7 (de pari-
dad)#V(xz) = V(—x) = V(x), son tamh&n eigenfunciones
de este operador, es decir, son soluciones de tipetstn o
antisimeétrico.

La Solucbn Sinétricayg(z), tal quess(z) = ¥s(x) =
+1b,(x), esk dada por

Ag exp(kx) < —a
Ys(x) =< 2Bgcosh(kx) —a<z<a 9
As exp(—kz) r<a

Aqui k? = —2uF/h?, para estados ligadds < 0.

Esta soludn (ver Fig. 11), debe satisfacer la con-

dicion de continuidad e = 4+ — a, por lo que
Bg = (1/2)As(exp(—ka)/ cosh(ka)).
La condicbn de cuantizadin para la enefig Fs, en este

91

(12)

i) = (£ 1)

Es interesante analizar la solauig@&fica simulanea de
las condiciones de cuantizaai para las Ecs. (10) y (12)
(Fig. 13), asociadas a los estadgs(z) y ¥ 4(z). En esta
figura, el eje vertical corresponde al valor BeSe nota que
las energps asociadas al estadq (x) y al estada)s(z), sa-
tisfacen la reladéin £, > Eg y se van acercando a medida
que la profundidad del potenci& va aumentando. Es decir,
para cierta profundidad existe una degenéraein la enefig
E, — Eg. Esto tiene una reperc@si importante asociada a
los autoestados de la simietde paridad.

Consideremos en este momento que el sistema se encuen-
tra en un estado relacionado con la suma de las soluciones
Simétrica y Antisinétrica,

AL

FIGURA 11.Representadn giéfica de los estados s@tricos, para
un potencial tipo (8).

FIGURA 12. Representadn giafica de los estados antisginicos

caso, surge al considerar la discontinuidad de las derivad%ra un potencial del tipo (8), pars < 0.

(nbtese que en esta condini el problema difiere del ante-

rior) en los puntog: = +a, debido a las caracfisticas de la
funcion delta de Dirac (Ver @mdice). La condiéin de cuan-
tizacion ahora resulta

tanh(ka) (; - 1) ,

La Solucbn Antisimétrica v 4(x), tal que wyp(z) =
—14(z), esh dada por

(10)

As exp(kx) < —a
Ya(z) = 2Bgsinh(kz) —a<z<a (11)
— A exp(—kz) z>a

la condich de continui-
—(1/2)As

Esta soludn, satisface
dad enz = +a, por lo tanto By =
(exp(—ka)/sinh(ka)). (Ver Fig. 12).

La condicbn de cuantizabin asociada & 4 también sur-
ge al considerar la discontinuidad de las derivadas enta
y resulta (Ver apndice)

Comparacion de las energias simétricas y antisimétricas
P(k)

10 .

- .a_.-;" 1 1 k

-4 -2 s 2 4

FIGURA 13.Grafica simulainea de las condiciones de cuantizaci
para los estados s#trico, inea punteada Ec. (10) y antisni-
co, linea punto-guin, Ec. (12).P corresponde a la profundidad del
potencial.
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Yr(x) = [s(x) + Ya(2)]

2A; exp(kx) r<—a
Y =< 2(Bscosh(kx) + Basinh(kx)) —a<z<a
0 r>a
Sustituyendo los valores
B, = 1 sexp(_ka)7 Ba = _1 se}.(p(_ka)a
2" " cosh(ka) 2" 7 sinh(ka)
2A; exp(kx) < —a
Yr =1 2exp(—ka) (S2h0d - B8) —a<a<a (13)
0 T >a

Ahora, parapr(z) = [s(z) — 1. ()] Se obtiene

0 T < —a
r =< 2(Bgcosh(kx) — Basinh(kz)) —a<z<a
2A, exp(kx) x>a
la cual se reduce a
0 r<—a
Yr =14 2exp(—ka) (LG8 4 20 o <z<a (14)
2A; exp(—kz) x>a

Las funciones)r(x) y ¢ (x) satisfacen correctamente
las condiciones de continuidad en= +a. LI'eoremaSuponga quér, IS[} =0, y quet, (z) es un eige-

Estos nuevos estadds;(z) y ¢ 1. () se concentran en el nestado no-degenerado Hecon eigenvaloi,,,
lado derecho e izquierdo respectivamentésrain, la par- A, = B (15)
te central deyr(z) y ¥ (x), tiene exactamente el mismo " rn
comportamiento que el del problema del pozo doble finito déEntonces),, es tamben un eigenestado de la paridad.
potencial singtrico, con lo que podemos afirmar que el com-  Sin embargo, cuando hay degenebace rompe la sime-
portamiento en los dos problemas eélago en general, por tria de paridad.
lo tanto, estos estados tampoco son autoestados del operadorLas consecuencias qmticas del comportamiento de las
de paridad y ante el operador de paridad se transforman urionciones de onda, para los potenciales estudiados, se mani-
en el otro, y por lo tanto, estos nuevos estados no estacionfiestan en algunas métulas orgnicas, en particular nos en-
rios, estain oscilando con una frecuencia= (E4 — Es/h)  focamos en la mélcula de amoniaco Nlla cual esh com-
(las energpsE, y E'4 estin dadas a trés de las Ecs. (10) y puesta por uatomo de nitbgeno y tre@atomos de hidrgeno
(12) respectivamente). formando una pamide.

Como se tra anteriormente, a medida que la profundi-  La interaccbn entre elatomo de nitbgeno y los de hi-
dad de los pozos aumenta las em@sgse acercan una a la drogeno de esta metula puede modelarse mediante un do-
otra y el sistema se “degenerf’y, = Es desapareciendo la ble potencial de oscilador (similar a los adguatados) como
oscilacbn. En este caso, tanto, (z,t) comoyr(x,t) son  se muestra en la Fig. 14 [4]. En las soluciones que hemos pre-
autoestados de la engéasiga pesar de que siguen sin ser auto-sentado, detallamos el comportamiento de los sistemas en las
estados de la Paridad. Estos estados permanreuartiempo  zonas chsicamente prohibidas, es decir, zonas en las cuales la
infinito sin cambiar. La asimédt subsiste eternamente. Nue- enerda total es inferior al valor del potenciél < V' y mos-
vamente la simeia de paridad ha sido rota. Lo anterior es po-tramos que isexiste una probabilidad de ocupar o atravesar
sible a pesar de la sim&irdel Hamiltoniano y de que los ope- esa zona por efect@nel, puramente é@ntico.
radores de enefg y paridad conmuten entre [gi, ISI] = 0. Como se mosftr en los casos anteriores, los estados, da-
Estos operadores ya no comparten autoestados. Estos resulfa-la simetia del potencial (en este caso, relativa al plano
dos son consistentes con el siguiente teorema de lameec  formado por losatomos de hidigeno), son autoestados si-
cuantica: multaneos del Hamiltonian& y de la paridad: con energas
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@ ondas; esto es, radiaci altamente concentrada, de umica

@ longitud de onda.
@ / Aparte de la utilidad cotidiana delamer, las microondas
@ / | se encuentran presentes en importantes experimentasicient
@ I @ cos, en particular, en una primera prueba exitosa de un dis-
positivo para fusin realizada en el Instituto Max Planck en
| @ Greifswald, Alemania [6]. Este experimento p@dser un
@ , inicio para la generadn de enera nuclear renovable, ba-
rata, limpia y segura, a trég de la fugin nuclear. En este
experimento fueron usados un equivalente a 6000 hornos de
s microondas para fusionatomos de hidrgeno y producir un
plasma que s@& la fuente de produdan de enera nuclear.
Es importante delar tambén que el efectolinel, es esen-
cial para la operadn de muchos dispositivos modernos que
influyen en nuestro mundo, en una escala desdeblaiea
[ hasta escalas de proporcionesagéitas. En este trabajo he-
mos mostrado, particularmente, el papel que juega este efecto
en la operadn de maser de amoniaco.

'\Ill".'t n atom)

Axis normal

'@ 3. Conclusiones

O symmetry

Symmetry plane Al comparar las Figs. 2 y 11, asociadas a los estadostsim

cos del pozo doble finito y del pozo doble delta de Dirac, res-
FIGURA 14. Potencial de interacon entre losatomos de la pectivamente, observamos que el comportamiento ante am-
molécula de amoniaco [4]. bos potenciales es en esencia el mismo, sin embargo, como
se aprecia en las figuras, la diferencia radica en la suavidad
de las curvas para el primer caso y en los picos asociados a la
discontinuidad de la derivada del segundo caso; este mismo
razonamiento se sigue para los estados aréitsioos y para

plan

diferentes, ellos son el estado §itticov; (x) con energp E;
y el antisinétricoy, () con energp E,, .

En ambos casos, las probapi/lidaq&f@sya) (z)” maxi- e tercer caso relacionado con el NH
mas para localizar aitqmo de NlFogeno N se encuentran Es importante Sealar que al comparar las Figs. (7) y (13),
enz = +a como lo sugieren las Figs. 2y 4. se observa que expresan el mismo comportamiento, esto es,

En la naturaleza, la metula de amoniaco en equilibrio, las energas asociadas a los estadoséiicos y antisirgtri-
se encuentra en dos configuraciones diferentes como lo muesps se acercan conforme la profundidad del pozo crece, es de-
tra la Fig. 14. En una de ellas N se encuentraea —a'y  cir, aparece degeneraci para potenciales muy grandes (sin
en la otra et = a es decir, abajo o arriba del plano de considerar el casdrhite en el infinito, pues si esto ocurre,
simetiia. En otras palabras, el sistema se encuentra en los @smo ya se mencidnantes, los pozos se vuelven indepen-
tadosy . (z) 0 ¢r(z). Por efectodinel el nitbgeno atraviesa dientes).
la barrera de potencial una y otra vez pasando, al transcurrir  Mostramos que cuando se superponen los estados
el tiempo, de una configurdei a la otra con una frecuencia simétricos y antisiratricos obtenidos, se rompe la simefr
determinada en (7) proporcional a la diferencia de éaerg |o cual en un principio podia causar cierta conmdui, sin
entre la del estado badeg; y la del primer estado excita- embargo, como se ha mostrado en el desarrollo de los esta-
do E,, que corresponde a una frecuencia de osétacie  dos derecho e izquierdo, es gracias a la forgmacdie estos
24,000 MHz [1] que se encuentra en la @gide microon-  estados que se puede dar origen a ciertosrfemos fsicos,
das. En un gas de estas @allas se encuentran, en igual pro-o mas bien, a la correcta descripnide fedmenos que ob-
porcion, estados en ambas configuraciones y es mediante @ervamos cofmmente en la naturaleza. a simetia debe
campo ekctrico no uniforme que es posible separardts  romperse para dar lugar a cosas nuevas, y dg gguno re-
mos en estado base de los que se encuentran en el estado ®Xta tan extrio suponer por ceiel azicar que endulza nues-
citado. A se produce una gran concentiacide moéculas  tro caf por las maanas tiene orientam izquierda, o que
excitadas, las necesarias para que al des-excitarse de mangi@stro coraan se encuentre del lado izquierdo de nuestro
esponanea, se induzca en cascada, la émigle radiadn  cuerpo. Finalmente, este trabajo intenta por un lado, mostrar
coherente (fotones de igual frecuencia) [5]. la importancia de la simé# y su rompimiento, y por otro la-

A la fuente de radiadin coherente en forma de microon- do destacar la importancia del efectmél, para con ambas
das se la conoce como amer” (siglas de amplificah de  herramientas, dar una explicania esos peqiies detalles,
microondas mediante la enfisi estimulada de radia@). EI  que da a da eshn presentes en nuestro entorno, que pocas
maser, en efecto, produce una emmiscoherente de micro- veces cuestionamos pues ya los damos por hecho, pero que
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es con base en estas sutilezas que el mundo funciona tal como

lo conocemos. P
/ Vs(@) +i/ (8(z — a) + 8(z + a))ihs(2) = 0

T dz?
Apéndice a—e
.’ . , dws(a+5) dws(a_g) P _
A. La funcion deltad(z) de Dirac lim ( T T 42 +—¥s(a) =0
La funcion delta de Dirac de acuerdo a la Fig. A.1 [7]: (A-6)
P
— i 5(6) = — kAse " — 2kB, senh(ka) + —Aze % =0
5(x) = lim 64 () (A1) .
P .
Tambin puede ser definida mediante la siguiente ecua= A4 (k;a - 1) e " = 2B, sinh(ka). (A7)

cion integral: ) o o
Usado la integral la condion de continuidad deg(x)

) enx = a, que ahora se plantea de la siguiente manera
f 5z — mo)da = flxo), si a<zxz<d (A.2) i
o) 0, Caso contrario * Age™ " = 2B, cosh(ka). (A.8)

Dividiendo (A.7) entre (A.8), se obtiene la ecuaide
Otra propiedad de la fun@n delta de Dirac para el poten- cuantizaddn de los estados s#tricos para un potencial del
cial de la Ec. (8), que hemos consideradoiag, tipo (8) (Ec. 10),

P
3w — ) = Goldle —a) + 8o+ @, a 20 (AD) i) = (2 1)

. . DEMOSTRACION DE LA ECUACION 12
DEMOSTRACION DE LA ECUACION (10
(10) Para tratar la discontinuidad de la derivada de la fomci

Para tratar la discontinuidad de la derivada de la famci de onda asociada a los estados anés$iios se procede de
de onda asociada a los estadoséditnos se procede de la manera aaloga al tratamiento de la discontinuidad de la de-

siguiente forma. rivada de la funén de onda asociada a los estadosiivos
Consideramos la ecudci de Schidinger para el poten- y resulta:
cial (8),
, d¢A($+€) de(x—e) P
1 _ = =0 (A9
e, 3%< w U= 4 D@ =0 a9)
2u  dz?
re _ kAye~" 4+ 2B cosh(ka) + L Azeke = 0
Ph a
= G Oz =) + 8z + ). = By (A.4) »
2y, P A, <1<; - 1> e " = 2B, cosh(ka). (A.10)
a
>+ —(8(z — -
dax? + a (0(@ —a) Por otro lado, la condion de continuidad dé 4 (z) en
2u T =a,
+0(x +a))ps = — 5 B, (A.5) .
h Age ™ = —2B, sinh(ka). (A.11)
_ Alintegrar la Ec. (A.5) alrededor de una vecindad de ra-  Dividiendo (A.10) entre (A.11), se obtiene la eciacie
dioe, enz = a, y tomando elimite cuande — 0, cuantizaddn de los estados antisétricos para un potencial
, del tipo (8) (Ec. 12),
9(x) a(x) P
th(ka) = ——1].
coth(ka) (ka )
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