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PJóSlNEN

Se discuten varios puntos de interés en el estudio de potenciales
con dos pozos en cursos de mecánica cuántica. En particular. se construye
ron las soluciones de la ecuación de Schrodinger para potenciales de pozo-
rectangular, de oscilador armónico y de pozo triangular con un potencial
de función-Ó superpuesto en diferentes posiciones. Se presentan y anali-
zan los espectros de energía y las eigenfunciones de tales sistemas para
diferentesintensiJades y posiciones del potencial de función-o
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ABSfRAC

We discuss several points oE interest in the study oE two-well
potentials in Quantum Mechanics courses. In particular. we construct the
solutions oE the Schrodinger equation for rectangular-well, harmonic-oscil
1atar and triangular-well potentials with a Ó-function potential superi~
ed in different positions. The energy spectra and eigenfunctions oE such-
systems are presented and analyzed for different intensities and positions
oE the 6-function potential.

l. INTROWCCIO~

El estudio de potenciales con dos pozos en cursos de mecánica
cuántica es de interés, tanto desde el punto de vista de sus aplicaciones
físicas como desde el punto de vista pedagógico. Entre las referencias
que ilustran explícitamente el primer punto de vista podemos señalar el
texto de ~~rzbacher(l), y los artículos de Lapidus(2,3). Por otra ~arte,
las referencias .1-8 discuten aspectos específicos del segundo punto de vis
tao La referencia 1 contiene una solución detallada del doble oscilador y

una discusión de su aplicación para describir el espectro de inversión de
la molécula de amoníaco. La referencia 2 analiza un modelo unidimensional
de un ion molecular diatómico utilizando dos potenciales atómicos de fun-
ción-ó. En la referencia 3 se estudia un modelo unidimensional de un áto-
mo de hidrógeno en un pozo cuadrado infinito, usando tarnhién un potencial
atómico de función-ó. El texto de Park(4) analiza un potencial simétrico
con dos pozos de fo~ arbitraria, pero se limita a hacer el tratamiento
dentro de la aproxilll.3ciónWKB. Las referencias 5,6 y 7 estudian potencia-
les simétricos con dos pozos rectangulares separados rmr una harrera rec-
tangular o de función-ó, y usan ampliamente gráficas generadas por comrut~
dora. En la referencia 8 se construyen las soluciones exactas de la ecua-
ción de SChrOdinger para tres potenciales simétricos de dos pozos, y los
espectros de energía correspondientes se comparan con los de las referen-
cias anteriores para destacar los aspectos físicos relevantes de cada ca-
so. Una característica común a estos potenciales simétricos de dos pozos
es la tendencia hacia la degeneración de pares consecutivos de niveles de
energía de paridades par y non a medida que los dos pozos se vuelven n1s
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independientes entre sí, 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
tán restringidos a potenciales simétricos. Como se señala al final de la
referencia 8, existen situaciones de interés como átomos encajonados, mo-
léculas simétricas, fisión nuclear, colisiones entre iones pesados, que
pueden ser descritas a través de l~tenciales asimétricos con dos pOLOS.
La referencia 9 ti tulada ''}.k>delo de capas asimétrico con dos centros" ha
servido de base para la investigación de las dos últimas situaciones seña-
ladas en la física nuclear. Al nivel de las referencias 1-8 no existen
prácticamente 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-
ción de SchrOdinger para potenciales de pozo rectangular, de oscilador ar
mónico y de pozo triangular con un potencial de función-o superpuesto en
diferentes posiciones:

{
Uoó(x-xo) Ixl" L/2

V r(x)
00 Ixl> L/2

Vo(x) 1222 m w x + Uoó(x-xJ

y

Lx +

00 x " O

Vt(x)
Uoólx-xo) x> O

(1)

(2 )

(3)

Para valores positivos de la intensidad, Uo> O, el potencial de flU1ción-o
actúa como una barrera que separa el pozo original en dos pozos contiguos
entre sí. Para valores negativos de la intensidad, Uo< O, el potcncial
de función-o actúa como un pozo superpucsto al pozo original. Uno de nues
tras objetivo~ es detenninar las cigenfunciones y los espectros de energía
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de estos potenciales para diferentes valores de la intcnsiu:u.l Uo y de la
posición Xo del potencial de función-á.

En la sección 2 primero demostramos que la presencia del poten-
cial de función-á en la posición Xo introdul..'C'una discontinuidad en la
derivada logarítmica de las funciones de onda en el punto x , siendo esa

o
discontinuidad proporcional a la intensidad Uo del potencial de función-ó.
Esta condición junto con la condición de integrabilidad cuadrática de las
eigenfunciones renniten detcnninar ecuaciones trascendentales para los C'~

pectros de energía de los potenciales propuestos, Ecs. (l), (2) }' (3).

En la sección 3 se present:m resul tados numéricos hajo In for-
ma de gráficas que ilustran las variaciones de 105 espectros de energía
para cada potencial para diferentes intensidades y posiciones del poten-
cial de función-ó. También se i lustran gráficamente las variaciones co-
rrespondientes de algunas eigenfunciones. Finalmente, se discuten estas
variaciones destacando los puntos de analogía y de diferenci3 entre los ~
tenciales de las Ecs. (1), (2) Y (3), Y se comparan además con las variad.2,
nes de la respectiva situación límite Xo = O correspondiente a 105 poten-
ciales simétricos estudiados en la referencia H.

2 . SOLDC ION DE LA ECUAC 10:'1 DE cCIIRl in J.~GER

La ecuación de SchroJinger para ¡mtl'Jll"i;llcs ,-,,-,1tipo Jc las [cs.
/1).(2) y (3) se puede escribir en la fOI1Jl"

E~(x)

la cual permite examinar explícitamente el efecto del potenci;l1 dc fU\I..-i{)!l-ó
sobre las fundones tle onda y sus derivadas en la vcdndad del punto xo'

La función de antia misma tiene que ser continua en todos los puntos lle su
intervalo de definición, incluycnJo el punto xo'

(5)
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debido a su significado de amplitud de probabilidad. Por otra parte, la
integración de la Ec. (-1) en la vecindad irunediata del punto Xo conduce
al resultado

d~1<Ix +x=x o
(6)

de que la derivada de la función de onda tiene una discontinuidad propor-
cional a la intensidad del potencial de función-ó y al valor de la fll1ción
de onda en ese punto. Esto equivale a la condición

1 d~l
;¡; <Ix +
• x=x o

(6' )

de que la derivada logarítmica de la función de onda tiene una discontinui.
Jad, en el punto en que actúa el potencial de función-o, proporcional a la
intensidad del último.

Por supuesto, las funciones de onda deben satisfacer la condición
de intcgrabilidad cuadrática, la cual en los casos de los potenciales de
las Ecs. (1). (2) Y (3) se reduce a la condición de que se anulen en los
extremos de sus respectivos intervalos de definición. La imposición de es
tas condiciones de frontera junto con la de la Ec. (6) sobre las solucio-
nes de 1.:1 Ec. (4) a 1.:1 izquierda y a la derecha del punto x , conduce a laso
expresiones para los eigenvalores de la energía y las eigenfunciones del
sistema.

A continuación aplicamos este procedimiento a los sistemas defini.
dos por las Ecs. (1), (2) Y (3) para detenninar sus espectros de energía y

eigenflmciones. En este proceso usamos lihremente las funciones asociadas
a cada potcncL:J1 y sus propiC'dades sin deducirlas ni demostrarlas, pero d~
mas las refen'ncias neces:uias.

A. Po zu ite.ctaHgatct't.
La ecuación de Schroding~r para el potencial de líl Ec. (l) y valo-

res positivos de la energía E = h2).;2/2m tiene soluciones
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(7 -)

y

(7+ )

que obviamente satisfacen la condición de anularse en Ixl L/2. La
condición de frontera en xo' Ec.(6'), to~~ entonces la forma

2m U;;Z o (8 )

que es la ecuación trascendental que detennina los eigenvalores de la
energía.

Para valores negativos de Uo' el estado b.1sC del sistema también
puede admitir soluciones con energía negativa E = .h2K2/2m,

(9-)

(9+)

Al substituir éstas en la Ec. (6') se obtiene la cxpresion

(ID)

que determina los valores
Para algún valor

de tomar el valor E = O.

y

negativos de la energía del estado base.
negativo de Uo' el estado base del sist~~ pue-
Cuando esto ocurre la función de onda es

N" l!o + xl (11- )- 2

L
N~ (I - xl (11+)
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y la Ec. (6') determina la intensidad

[
1 1 J-1.-- + ¡:--

7 - Xo 2" + Xo
(12)

del f'Ozo de potencial de flDlci6n-é correspondiente. Tanto la ftmci6n de
onda, Ec. (11), coroo la rclaci6n cntre la intensidad y la posici6n del po_
zo. Ec. (12) I se pueden obtener de las ccuacionc:; correspondientes en el
límite de energia nula. es decir. de las [cs. (7) y (S) para k ~ OY de las
Ecs. (9) y (10) para K ~ O. respcctivmrente.

S. O~cUadM aJlm6,,-tco

Cuando se escribe la energía del oscilador como E = 11W(\' +.!) v2 .
se introduce la coonlcnaoa adimcnsional z = x/h, siendo b = ,'l1/2m,1 en-
tonces la soluci6n de la ccuaci6n de SChr&lingcr ¡Xlra el potcnci<ll de la
Ec. (2) que se anula para X ...•.i 00 es(1,lO)

~

-z2/4 I v 1 Z21lJ( _00 < x ::i xo) N.e ~ r I;v 11 r. }. }. T]

. ~ *iJ- II[I~V. ~. 2
2

]] (13-)I2r-f .22

1J¡(xo:i x < oc) N ('-::2/4 ~~t~I[. f. 1 f]+ ,.

** ~]lz r.. ( .
L 1'11-v , (13+)+ - \) • -,,--, "T,

I! r'l \" -

donde M(a,b,F,) es la funci6n hipcrgcométrica conrIucntC' de ~lUlIIDl..~r. Las
propiedades t-1(a,b,~ :: O) :: ] y t-l' (a,b,f:) :: (ajh)t-l(a + 1, b + l,el de esta ftUl

ci6n(lD) son útiles al aplicar la condici6n dl' la Ec. (6') para ohtl~n(T
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"[1] [ Z']JI" vIo
~,1-2"2'T
'[T;

~ ;Ht-~ 'II.!..:.'!. 2 Z~] + ~(~ Z >I[Z-V3 Z~] + ~;Ht- i l-v Z"'[2.~.? :~]
'
o r __~_j 2' 2'T l-v v o 2 '¿'¿ \) T o" ~ •2'T-.., r-,,- i7r--

¿ 2)
+ - ------------ ---------------------1

r[mt[- H.i] - ; ~¡~tl >1[I;V,i,f]
(14 )

ljtlC es la relaci6n que uctcnnina los cigcnvalorcs de la energía del sistema.

c. Pote.nu.a.i t,Üle.a..f.

El potencial 1 incal tiene asociada una distancia cuántica típica,
J (tI

7/2mF) 3 que pcnni te US<lr la coordenada y la cncrgla aJimcnsionalcs

y x/d y E = E/¡:d, respectivamente. Entonces la solución de la ecuaci6n
de SChr6d.ingcr para el potencial de la Ec. (3) que se anula en x = O Y
x = ~ to,"a la f0Jll1,,(lfI,II,12)

~(fI< x~xo) ~ IBl(-E)Al(Y-£)- Al(-£)Bi(y-c)] (15 )

(15)

en téminos de las fLmcioncs de Airy regular Ai e irregular Bl. La condi-

ci6n de frontera de la Ec. (6') se reduce a

Ai'(YO-E) Bi(-E)Ai'(YO'E) - Ai(-E)Bi'(Yo-E)

Al (y -El BI ( -ElAl (y -El. Al ( -ElBl ey -Elo o o

Ai(-E)[-Ai'(y -E)Bi(y -E) + Ai(y -()Bi'(y -E))o o o o
Aley -ElIB1e-E)AI(y -El - AI(-E)Bl(y -El)o o o
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(16)

En el último renglón se substituye exp! íci tarncntc el valor del \\Tonskiano

de las ftmcianes de Airy(lll), \\(Ai(:), Ei(:)} = l/no

Concluimos esta sección scüal,u1l1o que hemos resucIto la cCI.1.'1ci6n

de SChroJinger, Ec. (4), para los potenciales de las Ecs. (1), (2) Y (3).

1.05 eigcnvalorcs de la energía est{m dctcnnin;:¡dos por 13$ ecuaciones tras-

cendentales Ecs. (S), (14) Y (l6). respcctiV3J1lCntc. Al sustituir los va10

res apropiados de los p3rárnctros de energía en las [cs. (7). (13) Y (15),

rcspcctiv<.lJTlcntc, se obtienen las cigcnflUlcioncs correspondientes. En el

caso del potencial de la Ec. (1) se tienen <luicionalrncnte las Ecs. (11) y

(9) para la función de onda del estado base para valores nulo y negativos
de la energía, los cuales ocurren par3 intensidades del potencial de flU1-

ci6n-l':,t!adasporlas Ecs. (12) y (10), rcspectiv:unente.

3. RESIIT,TArOS ~U:ER1COS y D[SCUSlO~

En e.sta secci6n prcsentmTIos re~ul tados numéricos ilustrati,.os de

los C'spectros de l'ncrgía de los potenciales de las [cs. (1). (2) Y (3) a

través de 1:Is rigs. 1,2 y 3, respcctiv~m\cnte. Estas figuras son gráficas

de ]a intensidad del potencial de funci6n-á, lJo' en abscisas y los cigenv~l

lores de la energía, E, en on1l'natbs, para una posici6n dada, x , del po-
a

tencial de funci6n-á. En las abscis~IS se incluyen todos los \.,I1orcs de U. a
en Wla 501<:1gráfica fini t:l poniendo sus valores directamente en el intcrva

10 [-l,lly los v<:llores de l/Uo l"ll~mdo ¡Uol > l.

Para comprender las variaciones de los l~spectros de energía a me

dida que varía la intensidad del potencial de ftmci6n-ú, es natural y con-

veniente tomar como Plil1to de partida el caso f,unil iar en que el poteJKial

de fWlCi6n-á está ausente, Uo = (J. Y tOJ:larlo como plmto de comparación pa-

ra otros valores de Uo' En el caso tlel potencial de pozo fl'ctangular la

Ec. (8) para Uo = () conduce a la condici6n kl = n11de que en la longitud

L se acomode un n(unero entero de medias longitudes de onda, n = 1,2,3 •... ,

y los niveles dc cnerg.Íª-.varÍ:.m entonces como los cuadr3dos de los n(rnll'rOS

enteros (1); esto se aprecia en el eje dc ordenatl~l~ (llo = ll) de la Fig. 1.

En el caso del potencial de oscilador :Jl1n6nico los ni\'elcs dc energía es-

tán igu31mentc espaciados (1) como ~c :Ipreci~l en el eje de ordenadas (Vo = O)
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de la Fig. 2 Y correspondiendo a valores cntcrosv = 0,1,2,3, ... del pará-
metro de energía; los valores pares (nones) corresponden a los estados de
paridad positiva (negativa) cuyas funciones de onda se reducen al primer
(segundo) té'nnino del segundo miembro de las Ecs. (13). Para el potencial
lineal 105 niveles de energía están dados por el negativo de las raíces
, 1 f ., d ,. 1 (11, 12) . 123 . duC a unCIon e rüTY rcgu al' , E = -aj• J= •••... como SIgue e

la Ec. (16) par<l Uo = O; esas raíces son las que aparecen cxplíci tamente
en el eje de ordenadas tic la Fig. 3, Y las funciones de onda son directa-
mente la función de Airy regular en toJo el intervalo O<x<ro, Ec. (15-)
o lOe. (15+).

Para una posición dada Xo y un valor dado de la intensidad Ua
del potencial de función-ó. se podrían resolver nLDTléricamente las Ecs. (8).
(14) Y (16) para detcnnirwr los cigcnvalorcs de la energía de los respec-
tivos sistemas. Sin embargo. es m.1s fácil escoger valores de la energía
a nuestra conveniencia y usarlos en esas ecuaciones, con ayuda de tablas
de la referencia 10 o de una computadora para tener los valores tic las fll!!

ciones respectivas, y determinar la intensidad correspondiente Uo del po-
tencial tic función-ó para una posición dada xo' Las Figs. 1, 2 Y 3 se h.111

construido de esta manera y ahora procedemos a analizarlas.
La tendencia general de los eigenvalores de la energía es de cre

cer monotónic<~ente con la intensidad U del potencial de función-ó. Es-o
pecíficarnente, partiendo de los valores correspondientes a Uo = 0, el CaIn
bio en la energía de un estado determinado es rositivo (negativo) cuando
Uo toma valore5 positivos (negativos). Este cambio se puede entender co-
mo un resultado del efecto repulsivo (ligante) de la barrera (el pozo)
tle potencial de función-ó. A. medida que U -+ + OD la energía de cada esta-o
do tiende a un valor límite que está por debajo de la energía que tenía
el estado superior inmediato para Uo = O; por otra parte, a medida que
U ..•.- .." la energía de este último estado tiende al mismo valor límite
o

mencionado, que está por encima de la cnergía que tenía el estado ante-
rior para U = O. Dc acuerdo con la Ec. ((J' 1, estos valores de U y deo o
la energía se presentan cuando la función de onda tiene un nodo en xQ; el
primer caso corresponde al límite anterior a la aparición del nodo y el
segundo caso ocurre inmediatamente después de la aparición del nodo a mc-
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dida que se va aumentando la energía. Desde luego, es la aparición de e~
te nodo adicional en la función de onda lo que señala el paso de un esta-
do al estado inmediato superior. La energía del estado base va a - 00 a
medida que U ~ - 00, correspondiendo al límite en que el pozo de potencial

o
de función-ó predom£na.

La tendencia general descrita en el párrafo anterior tiene algu-
nas excepciones como se puede apreciar de las Figs. 1, 2 Y 3. Efectivarnen
te, la energía de algtmos niveles no cambia al cambiar Uo' La Ec. (6) nos
penmite entender que esta situación se presenta siempre que la función de
onda se anule en la posición Xo de la funci6n-6, ya que en ese caso la de
rivada de la función de onda es continua en ese plmto y por lo tanto el es
tado correspondiente coincide tanto en su energía como en su función de on
da con el mismo estado del potencial original independientemente de la in-
tensidad del potencial de función-ó. Esta situación se presenta en los P£
teociales simétricos de dos pozos estudiados en la referencia 8, ya que al
estar situado el potencial de función-ó en la posición central, donde los
estados de paridad non tienen un nodo, tales estados no se ven modificados
ni en su energía ni cn su función de onda; los estados de paridad par sí
se modifican por la presencia del potencial de función-ó y tienden a dege-
nerarse con su vecino de paridad non inmediato supcrior (inferior) a medi
da que Uo ~ + 00(_ 00).

En la Fig. 1, la parte a) corresponde a x = L/G Y la parte b) ao
Xo L/4. Estos valores de Xo 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-l)avo est~
dos excitados. De acuerdo con la discusión anterior, las energías de es-
tos niveles son independientes de la intensidad Uo del potencial de fun-
ci6n-ó y aparecen como líneas horizontales. El resto de los niveles de
energía comprendidos entre los ya ennumerados prcsentan la tendencia gene.
ral de crecimiento monotónico con la intensidad Uo del potencial de fun-
ci6n-6. En la parte a) n6tese la tendencia a la degeneración de los pares
de niveles excitados primero y segundo, cuarto y quinto, séptimo y octavo,
etc. cuando Uo~ + 00 y de los parcs de nivelcs excitados tercero y segundo,
sexto y quinto, noveno y octavo, etc. cuando Uo~ - oo. En la parte b) tam-
bién se presenta esa tendencia para los pares de niveles excitados segundo
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y tercero, sexto)' séptimo ctc. cU.3ndo Ua ..•+ <XI Y de los pares de niveles
excitados cuarto y tercero, octavo y séptimo, ctc. cuando U """oo. Estas

o
tenuencias podrían considerarse como una gencraliwción de la degencraciál.
de pares consecutivos de niveles de energía que se presenta en los poten-
ciales simétricos de dos pozos(8) Tal generalización es posible en el pr£
sente caso del pozo de potencial rectangular debido al espaciamiento uni-
forme de los nodos en las flmciones de onda, pero no se presenta para
otros potenciales. Efectivamente, si escogemos x = (L/2-L/p) ,p=2,3.4 •...•o .
entonces los estados excitados p-l, 2p-l, 3p-l, ...• np-l tienen nodos en
esa posición, sus energías y funciones de onda son independientes de la
intensidad Uo del potencial de función-ó y tienden a degenerar se con el
nivel vecino inferior (superior) a medida que U -+ .•. roe_ro). Si x se esco

o o
ge como una fracción racional de L entonces coincidirá con nodos de algu-
nos estados del pozo, los cuales servirán como niveles de referencia ~ara
las tendencias bajo consideración. Sólo si se escoge Xo como una fraL"ción
irracional de L el potencül1 de función-o afectad a todos los estados del
pozo de potencial rectangular.

La Fig. 2 corresponde al oscilador annónico y los valores a) xo=b
y b) x = /3b coinciden con los nodos del segundo y tercer estados excita-o
dos, respectivamente. Correspondientemente, en cada figura las energías de
los mismos aparecen como líneas horizontales, mientras que las energías de
los demás estados muestran un crecimiento monotónico en función de la in-
tensidad Uo del potencial de función-O. En a) el primer (tercer) estado
excitado tiende a degenerarse con el segundo a medida que Va -+ + roe_ro); y
en b) el segundo (cuarto) estado excitado con el tercero para Uo-+ +ro (_ro).

La Fig. 3 corresponde al potencial lineal y los valores a) Xo =
1.74984203 d Y b) x = 3.18245242 d se han escogido de ~1ncra que coinci-o
den con nodos del primer y segundo estados excitados, respectivamente. En
cada figura las energías correspondientes aparecen como líneas horizonta-
les, mientras que las energías de los demás estados son funciones crecien-
tes de la intensidad U del potencial de función-o. En a) el estado baseo
(segundo estado excitado) tiende a degenerarse con el primer estado excit~
do a medida que Uo -+ .•. ro(_oo); yen b) el primer (tercer) estado excitado
tiende a degenerarse con el segundo para U -+ + roe_ro).o
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Tanto en el caso del oscilador armónico como en el del potencial
lineal no se presenta una coincidencia de nodos para diferentes estados,
ap.Jrte de la del nodo en x = O, )'en consecuencia no se observa la multi-
plicidad de niveles de energía no afectados por la presencia del potencilli
de ftffiCión-ó, Figs. 2 y 3, en contraste con el caso del pozo de potencial
rectangular. Fig. 1, Y con los potenciales simétricos de dos pezas(3) .C~
rrespondientcmente, tampoco se observa la multiplicidad de pares de nive-
les degenerados en los 1ímites Uo_ ~ en •

También es de interés analizar el efecto del potencial de fun-
ción-á sobre las funciones de onda del potencial original a medida que v~
ría Uo' La fig. 4 ilustra la [unción del estado base del pozo ue poten-
cial rectangular para los valorez a) Xo = L/6 Y b) Xo = L/4, Y diferentes
valores de U. La línea continua corresponde a U = O Y representa la £Uno 0-
ción de onda cosenoidal del pozo de potencial rectangular por sí mismo. h1
línea de rayas y puntos corresponde a U > O Y está formada por las dos seo -
IlOides de las Ecs. (7-) y (7+); la presencia de la barrera de potencial de
función-ó tiene el efecto de atwentar la amplitud de probabilidad en la r~
gión izquierda con la consecuente reducción a la derecha. La línea de ra-
yas corresponde a E = O y los valores a) Uo = -9h2/4mL Y b) Uo = _8h2/3mL
dados por la Ec. (12), yest.1 formada por los segmentos rectilíneos de las
Ecs. (11-) y (11+); la presencia del pozo de potencial de función-ó tiene
el efecto de aumentar la amplitud de probabilidad en la vecindad del ~unto
donde actúa. Por claridad, no incluimos las líneas correspondientes a
energías negativas y Uo < O ql~ están formadas por las senoidcs hiperbóli-
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 Xo son consis-
tentes con la Ec. (6) o sus equivalentes de acuerdo con el signo y valor
de Uo'

Para finalizar, se hace una descripción de la variación de la
energía de lID estado determinado cuando el potencial de función-ó de una
intensidad dada se coloca en diferentes posiciones. Si partimos de la p~
sic ión Xo = O, 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 (di~
minuyen) su energía si Uo es positiva (negativa). Para el potencial de
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mónico en la posición a) x = b Y b} x = I3b. -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 = O. A medida que Xo toma valores pequeños distintos
de cero, los estados que tenían un nodo en x = O se ven afectados por el
potencial de función-ó, pero el efecto será pequeño porque la función de
onda misma es pequeña en x o; en comparación los estados que tenían un
~1ximo o mínimo en x = O se ven afectados fuertemente aunque no tanto co-
mo cuando Xo = O. En general de acuerdo con la Ec. (6). para un valor d~

do de UO' un estado determinado se verá más o menos afectado seg(m la ma&
nitud de su función de onda en xo. En consecuencia, podemos afinnar que
poro los potenciales de los Ecs. (1) y (2) el estado base sufre su despl~
zamicnto máximo de energía para Xo = 0, y su desplazamiento decrece mono-
tónicamente hacia cero a medida que Xo tiende a 1) L/Z y 2 ) 00, respecti-
vamente. Para el potencial de la Ec. (3). la flfficiónde Airy corresponliC!!
te al estado base tiene el nodo en x = O, alcanza su máximo en x = 1.17d
Y tiende a cero asintóticamente; correspondientemente la energía del esta
do base se desplaza de manera creciente a medida que Xo varía de O a 1.17d
y el desplazamiento tiende a cero cuando Xo sigue creciendo más allá de
1.17d. Poro los potenciales de los Ecs. (1) y (2) el primer estado excit~
do tiene un comportamiento cualitativo análogo 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 señalar que los niveles de energía ocupan las
mismas posiciones para las posiciones +x del potencial de función-6, como-o
se puede comprobar haciendo el cambio x ...,.- x en las Ecs. (8) y (14) reso o -
pectivamente. En general, los desplazamientos de energía de un nivel de-
tenninado para diferentes posiciones del potencial de función-6, x , tie-

onen magnitudes que siguen las variaciones de la función de onda a medida
que varía xo'
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