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RESUMEN

Se discuten varios puntos de interés en el estudio de potenciales
con dos pozos en cursos de mecanica cuidntica. En particular, se construye
ron las soluciones de la ecuacidén de Schrodinger para potenciales de pozo
rectangular, de oscilador arménico y de pozo triangular con un potencial
de funcidn-§ superpuesto en diferentes posiciones. Se presentan y anali-
zan los espectros de energia y las eigenfunciones de tales sistemas para
diferentes intensidades y posiciones del potencial de funcidn-§&
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ABSTRAC

We discuss several points of interest in the study of two-well
potentials in Quantum Mechanics courses. In particular, we construct the
solutions of the Schrodinger equation for rectangular-well, harmonic-oscil
lator and triangular-well potentials with a §-function potential superinpaé
ed in different positions. The energy spectra and eigenfunctions of such
systems are presented and analyzed for different intensities and positions
of the &-function potential.

1. INTRODUCCION

El estudio de potenciales con dos pozos en cursos de mecanica
cuintica es de interds, tanto desde el punto de vista de sus aplicaciones
fisicas como desde el punto de vista pedagdgico. Entre las referencias
que ilustran explicitamente el primer punto de vista podemos sefialar el

(1) (2,3)

texto de Merzbacher" ', y los articulos de Lapidus Por otra parte,
las referencias 4-8 discuten aspectos especificos del segundo punto de vis
ta. La referencia 1 contiene una solucidn detallada del doble oscilador y
una discusidn de su aplicacién para describir el espectro de inversidn de
la molécula de amoniaco. La referencia 2 analiza un modelo unidimensional
de un ion molecular diatémico utilizando dos potenciales atdmicos de fun-
cién-8. En la referencia 3 se estudia un modelo unidimensional de un &to-
mo de hidrégeno en un pozo cuadrado infinito, usando también un potencial
atémico de funcién-8. EI texto de Park(4] analiza un potencial simétrico
con dos pozos de forma arbitraria, pero se limita a hacer el tratamiento
dentro de la aproximacién WKB. Las referencias 5,6 y 7 estudian potencia-
les simétricos con dos pozos rectangulares separados por una barrera rec-
tangular o de funcién-8, y usan ampliamente grdficas generadas por computa
dora. En la referencia 8 se construyen las soluciones exactas de la ecua-
cién de Schrodinger para tres potenciales simétricos de dos pozos, y los
espectros de energia correspondientes se comparan con los de las referen-
cias anteriores para destacar los aspectos fisicos relevantes de cada ca-
so. Una caracterfstica comin a estos potenciales simétricos de dos pozos
es la tendencia hacia la degeneracién de pares consecutivos de niveles de

energia de paridades par y non a medida que los dos pozos se vuelven mis
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independientes entre si, debido a la penetrabilidad decreciente de la ba-
rrera entre ellos o a la intensidad creciente de uno de ellos.

Excepto la referencia 3, todos los otros trabajos mencionados es
tan restringidos a potenciales simétricos. Como se sefiala al final de la
referencia 8, existen situaciones de interés como dtomos encajonados, mo-
léculas simétricas, fisidn nuclear, colisiones entre iones pesados, que
pueden ser descritas a través de potenciales asimétricos con dos pozos.

La referencia 9 titulada '"Modelo de capas asimétrico con dos centros' ha
servido de base para la investigacidn de las dos Gltimas situaciones sefia-
ladas en la fisica nuclear. Al nivel de las referencias 1-8 no existen
pricticamente trabajos sobre potenciales asimétricos con dos pozos, lo cual
nos ha motivado a realizar el presente.

En este trabajo se construyen las soluciones exactas de la ecua-
cién de Schrodinger para potenciales de pozo rectangular, de oscilador ar
ménico y de pozo triangular con un potencial de funcién-§ superpuesto en
diferentes posiciones:

U8 (x-x,) |x|[€L/2
NI = CE
o |x|= L/2
V.() = 1n e & U_8(x-x) 2)
y
oo % < 0 5
V00 = (3)

Fx + U 8(x-x_) x= 0
: o o

Para valores positivos de la intensidad, U > 0, el potencial de funcidn-§
actlia como una barrera que separa el pozo original en dos pozos contiguos
entre si. Para valores negativos de la intensidad, U0< 0, el potencial

de funcién-§ actfia como un pozo superpuesto al pozo original. Uno de nues
tros objetivog es determinar las eigenfunciones y los espectros de energia
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de estos potenciales para diferentes valores de la intensidad U, vy de la
posicidn Xy del potencial de funcién-§.

En la seccidn 2 primero demostramos que la presencia del poten-
cial de funcidn-& en la posicién X, introduce una discontinuidad en la
derivada logaritmica de las funciones de onda en el punto X, siendo esa
discontinuidad proporcional a la intensidad U del potencial de funcién-§.
Esta condicidn junto con la condicién de integrabilidad cuadrdtica de las
eigenfunciones permiten determinar ecuaciones trascendentales para los es
pectros de energia de los potenciales propuestos, Ecs. (1),(2) y (3).

En la seccién 3 se presentan resultados numéricos bajo la for-
ma de graficas que ilustran las variaciones de los espectros de energia
para cada potencial para diferentes intensidades y posiciones del poten-
cial de funcién-8. También se ilustran grificamente las variaciones co-
rrespondientes de algunas eigenfunciones. Finalmente, se discuten estas
variaciones destacando los puntos de analogia y de diferencia entre los po
tenciales de las Ecs. (1),(2) y (3), y se comparan ademds con las variacio
nes de la respectiva situacidn limite X, ® 0 correspondiente a los poten-

ciales simétricos estudiados en la referencia 8.
2. SOLUCION DE LA ECUACION DE SCHRUODINGER

La ecuacién de Schrodinger para potenciales wcl tipo de las Ecs.

1) .(2) y (3) se puede escribir en la forma

Zm dxz

nt  d? _
S o RV P - = Eu
£V X) + USGex) | v = Bba ()
la cual permite examinar explicitamente el efecto del potencial de fincidn-S
sobre las funciones de onda y sus derivadas en la vecindad del punto X,
La funcién de onda misma tiene que ser continua en todos los puntos de su

intervalo de definicién, incluyendo el punto X

W) = w(x) (5)
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debido a su significado de amplitud de probabilidad. Por otra parte, la
integracidn de la Ec. (4) en la vecindad inmediata del punto X, conduce

al resultado

= m
X=X hz
0

- U (x,) (6)

de que la derivada de la funcién de onda tiene una discontinuidad propor-
cional a la intensidad del potencial de funcién-§ y al valor de la funcién

de onda en ese punto. Esto equivale a la condicién

dy 3 '
& - (6")

de que la derivada logaritmica de la funcién de onda tiene una discontinui
dad, en el punto en que actGa el potencial de funcién-&, proporcional a la
intensidad del Gltimo.

Por supuesto, las funciones de onda deben satisfacer la condicidn
de integrabilidad cuadritica, la cual en los casos de los potenciales de
las Ecs. (1), (2) y (3) se reduce a la condicidn de que se anulen en los
extremos de sus respectivos intervalos de definicién. La imposicidn de es
tas condiciones de frontera junto con la de la Ec. (6) sobre las solucio-
nes de la Lc. (4) a la izquierda y a la derecha del punto X, conduce a las
expresiones para los eigenvalores de la energia y las eigenfunciones del
sistema.

A continuacién aplicamos este procedimiento a los sistemas defini
dos por las Ecs. (1), (2) y (3) para determinar sus espectros de energia y
eigenfunciones. En este proceso usamos libremente las funciones asociadas
a cada potencial y sus propiedades sin deducirlas ni demostrarlas, pero da

mos las referencias necesarias.

A. Pozo hectangular.
La ecuacion de Schrﬁdingér para el potencial de la Ec.(l) y valo-

res positivos de la energia E = thZ/Zm tiene soluciones
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L

q;(-? < x < xo) = N_ sen [k(% + x)1 (7-)

¥
I, I

w(xo < x< Z) = N. Sén [k(f'_ %)} . (7+)
que obviamente satisfacen la condicién de anularse en |x| = L/2. la
condicién de frontera en Xg Ec.(6'), toma entonces la forma

. L. . L - Zm

k cot [k(2 xo)] k cot [k(2 + xo)] = gé—UO s (8)

que es la ecuaeidn trascendental que determina los eigenvalores de la
energia.
Para valores negativos de Uo’ cl estado base del sistema también

puede admitir soluciones con energia negativa E = -hZKZ/Zm,

V- ¥ <x<x) = Nsenh [k (kv x)) (9-)

Vi, <x<3) = N} senh (< (5 - x) (9+)

Al substituir &stas en la Ec. (6') se obtiene la expresion

L L _ 2m
-¢ coth [K[j‘- xOJl - K coth [K(§-+ xo)] = gf'uo (10)

que determina los valores negativos de la energia del estado base.
Para algln valor negativo de Uo’ el estado base del sistema pue-

de tomar el valor E = 0. Cuando esto ocurre la funcidén de onda es

V-5 <x < x) = N[5+ x (=3

Vx <x<PH =N iF-oa (11+)
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y la Ec. (6') determina la intensidad

) hz 1 1

Yo m T Lo (12)
Z o 2 o

del pozo de potencial de funcién-¢§ correspondiente. Tanto la funcién de
onda, Ec. (11), como la relacibn entre la intensidad y la posicién del po-
zo, Ec. (12), se pueden obtener de las ecuaciones correspondientes en el
limite de energia nula, es decir, de las Ecs. (7) y (8) para k » 0 y de las
Fcs. (9) y (10) para « » 0, respectivamente.

B. Oscilador ammbnico
Cuando se escribe la energia del oscilador como E = fu(v + %) y

s¢ introduce la coordenada adimensional z = x/b, siendo b = h/2mo , en-

tonces la solucién de la ecuacién de Schrédinger para el potencial de la
(1,10)

Ec. (2) que se anula para x »+ = es

)
¢(-m<x5xo) =N e z%/4

) (13-)
)
V(x,Sx<=) = Ne“
+ ’ (154)
donde M(a,b,£) es la funcibn hipergeométrica confluente de kummer. Las

propicdades M(a,b,f = 0) = 1 y M' (a,b,g) = (a/b)M(a+1, b+ 1,5) dec esta fun
son (itiles al aplicar la condicién de la Ec. (6') para obtener
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2mh

S U, (14)

que es la relacibn que determina los eigenvalores de la energia del sistema.

C. Potencial Lineak
El potenc1al lineal tiene asociada una distancia cufintica tipica
d

Vv

"

(h?/2mF)* que permite usar la coordenada y la energia adimensionales

x/d y € = E/Fd, respectivamente. Entonces la solucién de la ecuacién

de Schrédinger para el potencial de la Ec. (3) que se anula en x = 0 y

x = = toma la forma(10»11,12)
PO <sx<x ) = N_[Bi(-e)Ai(y-€) - Ai(-e)Bi(y-€)] , o
Yy ] = M AL (-E) ; (15,)

en términos de las funciones de Airy regular Ai e irregular Bi. La condi-
cién de frontera de la Ec. (6') se reduce a

Ai'(yo-s) Hi(-E)Ai'(yo-E)- Aj(-E)Bi'(yo-E)

Alfyo—ci T Bi(-oM -6 - Ai(-e)BT (7€)
Ai('E)['Ai'(YO‘E]Bi(YO‘E) + Ai(YO‘E)Bi'(YO'€)]
Al(yo—a)[Bl(—c)A1Tyo-a) - A1(-€)Bi(yo—€]]

-
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Ai (- 2md

T TR oM, -e) TRCORG, ] - h? %o ' (16)

Fn el Gltimo renglén se substituye explicitamente el valor del wronskiano
de las funciones de Airy1%), WiAi(z), Bi(z)} = 1/7.

Concluimos esta seccién sefialando que hemos resuelto la ecuacién
de Schrédinger, Ec. (4), para los potenciales de las Ecs. (1), (2) v (3).
los eigenvalores de la energia estfn determinados por las ecuaciones tras-
cendentales Ecs. (8), (14) y (16), respectivamente. Al sustituir los valo
res apropiados de los pardmetros de energia en las Ecs. (7), (13) v (15),
respectivamente, se obtienen las eigenfunciones correspondientes. In el
caso del potencial de la Ec. (1) se tienen adicionalmente las Ecs. (11) y
(9) para la funci6én de onda del estado base para valores nulo y negativos
de la energia, los cuales ocurren para intensidades del potencial de fun-

cibn-¢ dadas por las Ecs. (12) y (10), respectivamente.
3. RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSION

En esta seccidn presentamos resultados numéricos ilustrativos de
los espectros de energfia de los potenciales de las Ecs. (1), (2) ¥ (3)
través de las Figs. 1,2 y 3, respectivamente. Lstas figuras son grificas
de la intensidad del potencial de funcién-g, UO, en abscisas y los eigenva
lores de la cnergfa, E, en ordenadas, para una posicién dada, Xy del po-
tencial de funcibn-§. En las abscisas se incluyen todos los valores de Uy
en una sola grifica finita ponicnde sus valores directamente en el interva
lo [-1,1]y los valores de 1/UO cuando |LB] -2 1

Para comprender las variaciones de los espectros de energia a me
dida que varia la intensidad del potencial de funcién-§, es natural y con-
veniente tomar como punto de partida ¢l caso familiar en que el potencial
de funcién-& estd ausente, U, = 0, v tomarlo como punto de comparacién pa-
ra otros valores de Uo' kEn el caso del potencial de pozo rectangular la
Ec. (8) para U = 0 conduce a la condicién kI = n7 de que en la longitud
L se acomode un nimero entero de medias longitudes de onda, n = 1,2,3,...

y los niveles de energia varfian entonces como los cuadrados de los nlmeros

enteros( ), esto se aprecia en ¢l cje de ordenadas (UO = ) de la Fig. 1.
En el caso del potencial de oscilador armbnico los niveles de energia es-

(D

tin igualmente espaciados como se aprecia en el eje de ordenadas (UU= 0)
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de la Fig. 2 y correspondiendo a valores enterosv = 0,1,2,3,... del para-
metro de energia; los valores pares (nones) corresponden a los estados de
paridad positiva (negativa) cuyas funciones de onda se reducen al primer
(segundo) término del segundo miembro de las Ecs.(13). Para el potencial
lineal los niveles de energia estin dados por el negativo de las raices
01, 12y " )
, £ = -a., j=1,2,3,... como sigue de

J
la Ec. (16) para U, = 0; esas raices son las que aparecen explicitamente

de la funcidn de Airy regular

en el eje de ordenadas de la Fig. 3, y las funciones de onda son directa-
mente la funcién de Airy regular en todo el intervalo 0<x <, Ec. (15-)
o Ee. [15%).

Para una posicién dada X, ¥ un valor dado de la intensidad U0
del potencial de funcidn-§, se podrian resolver numéricamente las Ecs.(8),
(14) y (16) para determinar los eigenvalores de la energia de los respec-
tivos sistemas. Sin embargo, es mis facil escoger valores de la energia
a nuestra conveniencia y usarlos en esas ecuaciones, con ayuda de tablas
de la referencia 10 o de una computadora para tener los valores de las fin
ciones respectivas, y determinar la intensidad correspondiente U  del po-
tencial de funcién-& para una posicidn dada x . lLas Figs. 1, 2 y 3 se han
construido de esta manera y ahora procedemos a analizarlas.

La tendencia general de los eigenvalores de la energia es de cre
cer monotdnicamente con la intensidad U0 del potencial de funcidén-&§. Es-
pecificamente, partiendo de los valores correspondientes a U0 =0, el cam
bio en la energia de un estado determinado es positivo (negativo) cuando
U, toma valores positivos (negativos). Lste cambio se puede entender co-
mo un resultado del efecto repulsivo (ligante) de la barrera (el pozo)
de potencial de funcién-§. A medida que e la energia de cada esta-
do tiende a un valor limite que estd por debajo de la energia que tenia
el estado superior inmediato para U, = 0; por otra parte, a medida que
UO-+- =,  la energia de este Gltimo estado tiende al mismo valor limite
mencionado, que estd por encima de la energia que tenia el estado ante-
rior para UO = 0. De acuerdo con la Ec. (6'), estos valores de U y de
la energia se presentan cuando la funcién de onda tiene un nodo en X5 el
primer caso corresponde al limite anterior a la aparicién del nodo y el

segundo caso ocurre inmediatamente después de la aparicién del nodo a me-
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dida que se va aumentando la energia. Desde luego, es la aparicidn de es
te nodo adicional en la funcién de onda lo que sefiala el paso de un esta-
do al estado inmediato superior. La energia del estado base va a - = a
medida que U0 » - w, correspondiendo al limite en que el pozo de potencial
de funcién-6 predomuina.

La tendencia general descrita en el parrafo anterior tiene algu-
nas excepciones como se puede apreciar de las Figs. 1, Zy 3. Efectivamen
te, la energia de algunos niveles no cambia al cambiar Uo' La Ec. (6) nos
permite entender que esta situacidén se presenta siempre que la funcién de
onda se anule en la posicién x de la funcién-8, ya que en ese caso la de
rivada de la funcién de onda es continua en ese punto y por lo tanto el es
tado correspondiente coincide tanto en su energia como en su funcidn de on
da con el mismo estado del potencial original independientemente de la in-
tensidad del potencial de funcién-§. Esta situacién se presenta en los po
tenciales simétricos de dos pozos estudiados en la referencia 8, ya que al
estar situado el potencial de funcién-8 en la posicién central, donde los
estados de paridad non tienen un nodo, tales estados no se ven modificados
ni en su energia ni en su funcién de onda; los estados de paridad par si
se modifican por la presencia del potencial de funcién-§ y tienden a dege-
nerarse con su vecino de paridad non inmediato superior (inferior) a medi
da que U0 + + o~ »),

En l1a Fig. 1, la parte a) corresponde a X, = L/G y la parte b) a
X, = L/4. Estos valores de x, se reconocen como nodos de las funciones de
onda del pozo de potencial rectangular correspondientes a a) al segundo,
quinto, octavo,... (3n-l)avo, y b) al tercero, séptimo,..., (4n-1)avo esta
dos excitados. De acuerdo con la discusidén anterior, las energias de es-
tos niveles son independientes de la intensidad U, del potencial de fun-
cién-6 y aparecen como lineas horizontales. EIl resto de los niveles de
energia comprendidos entre los ya ennumerados presentan la tendencia gene-
ral de crecimiento monoténico con la intensidad Uo del potencial de fun-
cién-&. En la parte a) ndtese la tendencia a la degeneracidn de los pares
de niveles excitados primero y segundo, cuarto y quinto, séptimo y octavo,
etc. cuando U0+ + ®» y de los pares de niveles excitados tercero y segundo,
sexto y quinto, noveno y octavo, etc. cuando U0+ - o, En la parte b) tam-

bién se presenta esa tendencia para los pares de niveles excitados segundo
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y tercero, sexto y séptimo etc. cuando Uo+ + @ y de los pares de niveles
excitados cuarto y tercero, octavo y séptimo, etc. cuando Uo+0a Estas
tendencias podrian considerarse como una generalizacién de la degeneracion
de pares consecutivos de niveles de energia que se presenta en los poten-
ciales simétricos de dos pozos®) Tal generalizacidn es posible en el pre
sente caso del pozo de potencial rectangular debido al espaciamiento uni-
forme de los nodos en las funciones de onda, pero no se presenta para
otros potenciales. Efectivamente, si escogemos X, = (L/E-L/p),;FZ,S,dP:.,
entonces los estados excitados p-1, 2p-1, 3p-1,...,np-1 tienen nodos en
esa posicidn, sus energias y funciones de onda son independientes de la
intensidad Uy del potencial de funcién-8 y tienden a degenerarse con el

nivel vecino inferior (superior) a medida que U=+ ®(=>), Si x. se esco

ge como una fraccién racional de L entonces coincidird con nodosode algu-
nos estados del pozo, los cuales serviridn como niveles de referencia nara
las tendencias bajo consideracién. Sélo si se escoge X, como una fracci6n
irracional de L el potencial de funcién-8 afectari a todos los estados del
pozo de potencial rectangular,

La Fig. 2 corresponde al oscilador arménico y los valores a) x,=b
y b) X, = /3b coinciden con los nodos del segundo y tercer estados excita-
dos, respectivamente. Correspondientemente, en cada figura las energias de
los mismos aparecen como lineas horizontales, mientras que las energias de
los demds estados muestran un crecimiento monoténico en funcién de la in-
tensidad U0 del potencial de funcién-é. En a) el primer (tercer) estado
excitado tiende a degenerarse con el segundo a medida que H &Rl ¥
en b) el segundo (cuarto) estado excitado con el tercero para U0+ 4o (-c0),

La Fig. 3 corresponde al potencial lineal y los valores a) X, =
1.74984203 d y b) X ™ 3.18245242 d se han escogido de manera que coinci-
den con nodos del primer y segundo estados excitados, respectivamente. En
cada figura las energias correspondientes aparecen como lineas horizonta-
les, mientras que las energias de los demds estados son funciones crecien-
tes de la intensidad U, del potencial de funcién-§. En a) el estado base
(segundo estado excitado) tiende a degenerarse con el primer estado excita
do a medida que UO + + =(-=); y en b) el primer (tercer) estado excitado

tiende a degenerarse con el segundo para UO->+ o -o),
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Tanto en el caso del oscilador arménico como en el del potencial
lineal no se presenta una coincidencia de nodos para diferentes estados,
aparte de la del nodo en x = 0, y en consecuencia no se observa la multi-
plicidad de niveles de energia no afectados por la presencia del potencial
de funcién-&§, Figs. Z y 3, en contraste con el caso del pozo de potencial
rectangular, Fig. 1, y con los potenciales simétricos de dos pozos(g) .Co
rrespondientemente, tampoco se observa la multiplicidad de pares de nive-
les degenerados en los limites U ,— *+ .

También cs de interés analizar el efecto del potencial de fun-
cidén-8 sobre las funciones de onda del potencial original a medida que va
ria Uo‘ La Fig. 4 ilustra la funcidén del estado base del pozo de poten-
cial rectangular para los valorez a) Xy ™ L/6 y b) X, = L/4, y diferentes
valores de U, La linea continua corresponde a Uc = 0 y representa la fun
cién de onda cosenoidal del pozo de potencial rectangular por si mismo. la
linea de rayas y puntos corresponde a U0 > 0 y estd formada por las dos se
noides de las Ecs. (7-) y (7+); la presencia de la barrera de potencial de
funcién-§ tiene el efecto de aumentar la amplitud de probabilidad en la re
gidn izquierda con la consecuente reduccién a la derecha. La linea de ra-
yas corresponde a E = 0 y los valores a) U, = -9h2/dmL y b) u, = —8h2/3mL
dados por la Ec. (12), y estd formada por los segmentos rectilineos de las
Ecs. (11-) y (11+); la presencia del pozo de potencial de funcién-§ tiene
el efecto de aumentar la amplitud de probabilidad en la vecindad del nunto
donde actfia. Por claridad, no incluimos las lineas correspondientes a
energias negativas y U < 0 que estdn formadas por las senoides hiperbdli-
cas de las Ecs. (9-) y (9+). En todos los casos se puede verificar que
las funciones de onda y sus derivadas a uno y otro lado de X, son consis-
tentes con la Ec. (6) o sus equivalentes de acuerdo con el signo y valor
de Ug-

Para finalizar, se hace una descripcién de la variacién de la
energia de un estado determinado cuando el potencial de funcidén-& de una
intensidad dada se coloca en diferentes posiciones. Si partimos de la po
sicidn x. = 0, entonces los potenciales de las Ecs. (1) y (2) se reducen
a los potenciales simétricos de dos pozos de la referencia 8. Los esta-
dos de paridad non no se ven afectados y los de paridad par aumentan (dis

minuyen) su energia si U0 es positiva (negativa). Para el potencial de
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Fig.

2

Variacidén de los eigenvalores de la energia E, en unidades huw,
para diferentes intensidades U_, en unidades v2h2/mb, del poten-
cial de funcidn-&§ superpuesto Sobre el potencial de oscilador ar
ménico en la posicidn a) x. - b y b) x = V3b.
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~L I O L4 L/2 X

Funciones de onda para el estado base del potencial de pozo rec-
tangular con el potencial de funcién-¢ superpuesto en la posi-
cidén a) %5 L/6 y b) 5. L/4 con intensidades Uo > 0 —=e-
U =0———y U <0-==-==.

o o
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la Ec. (3) los estados no se ven modificados puesto que sus funciones de
onda se anulan en x = 0. A medida que X, toma valores pequefios distintos
de cero, los estados que tenian un nodo en x = 0 se ven afectados por el
potencial de funcidn-d, pero el efecto serd pequefio porque la funcién de
onda misma es pequefa en X o> €n comparacién los estados que tenian un
midximo o minimo en x = 0 se ven afectados fuertemente aunque no tanto co-
mo cuando X, = 0. En general de acuerdo con la Ec. (6), para un valor da
do de U,, un estado determinado se verd mds o menos afectado segin la mag
nitud de su funcién de onda en X,- En consecuencia, podemos afirmar que
para los potenciales de las Ecs. (1) y (2) el estado base sufre su despla
zamiento maximo de energia para X, =0, y su desplazamiento decrece mono-
ténicamente hacia cero a medida que X, tiende a 1) L/2 y 2 ) =, respecti-
vamente. Para el potencial de la Ec. (3), la funcién de Airy correspondien
te al estado base tiene el nodo en x = 0, alcanza su miaximo en x = 1.17d
y tiende a cero asintSticamente; correspondientemente la energia del esta
do base se desplaza de manera creciente a medida que X, varia de 0 a 1.17d
y el desplazamiento tiende a cero cuando X, sigue creciendo mds alld de
1.17d. Para los potenciales de las Ecs. (1) y (2) el primer estado excita
do tiene wun comportamiento cualitativo anilogo al del estado base del po-
tencial de la Ec.(3) que acabamos de describir. Para los potenciales de
las Ecs. (1) y (2) conviene sefialar que los niveles de energia ocupan las
mismas posiciones para las posiciones 2 del potencial de funcién-§, como
se puede comprobar haciendo el cambio S las Ecs. (8) y (14) res
pectivamente. En general, los desplazamientos de energia de un nivel de-
terminado para diferentes posiciones del potencial de funcién-§, Xy tie-
nen magnitudes que siguen las variaciones de la funcién de onda a medida
que varia Xy
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