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POSIBILIDAD DE ABANDONO DE LOS POZOS DE
POTENCIAL POR TRANSFERENCIA DE IMPULSO
ANGULAR EN LINEAL

R. G. Ovejero y C. D. Sorrentino

Universidad Nacional de Salta y Universidad Nacional de La Plata
sorrenti@uenus. fisica, undp. edu. ar

Los poros de potencial en los movimientos confinados aparecen debido a la accidn contrapuesta del potencial de interaccidon
y ¢l potencial centrifugo. Debido a la no conservacion del impulso angular, este Gltimo es variable, lo cual produce
deformaciones cu la curva del potencial efectivo respecto del caso central. Estas deformaciones tmplican una alteracidn
de fos puntos de retroceso, lo cual da lugar a la posibilidad gue, si dos pozos de potencial se encuentran separados por
distancias adecuadas, la posicidn de un punto de retraceso de nno de ellos se ubica en una posicion de encrgia permitida
en el otro, con lo cual podria producitse el traslado del movimiento de las inmediaciones de un campo abractor hasta
¢l otro, ¥ al continuar la evolucidn se produciria el fendneno inverso con una allernancia peridgdica del movil respecto
de los centros atractores. Se presenta las ccuaciones completas del movimiento y se delerminan los pardmetros inds
sigontficadivos, como por ejemplo ¢l periodo de oscilacion cutre los pozos. Finalmente, se compara con procesos que
ocurren en la naturalesa, usando como ejemplo ol modelo simple del caso de H;.

The potential bells in the confined moverments are genereted by superpotition of the interaction and centrifugal potential.
Becanse of the nan couservation of the angular momentum the centrifugal potential is variable, so that the cfective
potential deforms with regard to the central potential. Such deformalions produce an alteration in the backwards points,
and this make posible the lact Lthat if two potential holes are separated by a suitable distance, a backward poiut position
of one of them recedes up Lo a permitted position in the other one. This eveut enables to traunsler the movement from an
altractive core to the other, and continuing the evolution, the inverse process will take place with a periodic alternancy
of the mmoving object from the neighbour of one care to the other. The camplete ecuation of the movement are showed
and the most important parameters are delermined, for example the oscilution’s period between the holes. Finally, we
compare with a teal phenomenon | the 11 jon.

como una constante, sino que varia con el tiempo.

I. INTRODUCCION Aqui debemos destacar el hecho de que debido a esta

En la actualidad, hablar de las causas que ori-
ginan o} traslado del movimiento del electrén de las
inmediaciones de un wicleo atractor a las inmedia-
ciones del otro, en una moléeula de Hidrogeno jo-
nizada, nos conduce a realizar un anélisis de las proba-
bilidades de ocurrencia del fendmeno y promover ¢l lla-
mado " Efecto Tunel™, connin en la Mecianica Cuantica.
Nosotros vamos a intentar darle una explicacién desde
el punto de vista de la Mecdnica Clisica, con algunos
implementos mAs modernos (cdleulo numérico, por
cjemplo).

Aunlicenos el problema planteado por un pozo
de potenciul, generado por la accidn contrapuesta de
Pr()—

poucios que al potencial de interaccién ticne una de-

un potencial centrifugo y uno e interacaidn.

terminada excentricidad, lo cual origina una fucrza
que no cs central, lo que a diferencia del caso central
provoca que el movimiento no tenga mas como una
constante del movimiento a Py, sino gue dste tiene un
vatiacidn temporal al igual que el impulso radial P .La
cucrgia que tiene el electrdn, viene expresada por:

r: r;
=i e vy 1
m t PATTER +1 (1) 1)

InO vemos os iy similar a la expresidn que co-
rresponde al potencial central connin, salvo que en este
caso el imptdso angular no se comporta simplencente
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variacién, el movimiento no podrd ser asemejado al
que se realiza en una dimensién, como ocurre en el
caso central, y vemos que la energia se descompone
en la cortespondiente a la parte angular y en la co-

rrespoudiente a la parte radial, y cada una de estas
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parte van variando en funcién del tiempo con-
forme lo hacen los correspondientes nnpulsos. Pode-
wos armar ¢l potencial efectivo como la suma de los
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dos dliimos términos de la ccuacidn de la energia, lo
que da:

V= st V() (2)

con la diferencia que éste nuevo potencial efectivo no
es mds constante, sino que ird variando al igual que
varfa el impulso en él involucrado.

1I. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO

A través del andlisis de cdmo va variando este
poteucial podemos llegar a entender porqué en un de-
terininado momento el electrdn pueda superar la ba-
rrera y en otro no. Analicemos conmo es el movimiento
del electron; supongainos inicialmente gue el electrdn
tiene cnergia suficiente para superar la bariera de po-
tencial. Una vez que el clectrdn supera la barrera. de
potencial, momento en el cual el impulso radial o li-
neal es maximo, el valor absoluto de los impulsos (
angular y lincal ), comienza a variar, producicudose
Ia disininucion del impulso lineal, que en ese momento
cs maximo y ol anmento del impidso angular que en
ese momento os minimo, hasta llegar al estado cn
que ambos han invertido sus condicioues extremas; asf
también van variando los potenciales correspondientes
de forma tal que cuando ol impulso lineal es maximo
I energia que tiene ¢l clectron es suficicute para su-
perar la barrera de potencial que en ese momento es
minima, wicntras que una vez que comienzan a variar
los impulsos, la barrera de potencial anmenta su valor
de forma tal que ya el electrén no puede superarla,
como sc ve en la figura N° 1.
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Debido aesta variacidn tenemos que cuando ¢l
clection se aproxima nuevamente a la barrera de po-
tencind, s impulso lineal ha disminuido lo suficicute
como para. que le resulte imposible superar 1a barrera,
con lo cual el clectrdn quedari confinado en ¢l segundo
pozo, hasta que, debido a la variacion del impulso a-
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gular y del radial, este ltimo vuelva a tener su valor
miximo y le permita al elcctrdén superar la barrera una
vez que sc aproxime a ella, para comenzar a realizar
el mismo proceso en el otro pozo de potencial, pro-
dnciéndose asi una oscilacién del electrdn entre los dos
pozos, con una frecuencia que va a estar condicionada
por ¢l valor que tenga la excentricidad del potencial,
ya que es ésta la que establece el ritmo de variacion
que tienen los dos impulsos (cuanto mayor es la excen-
tricidad, mds répidamente varfan los impulsos y mis
répidamente también, vuelven a las condiciones favo-
rables para el salto). Por lo tanto, deberemos ajustar
correctamente ol valor de la excentricidad. El origen
de esta excentricidad no serd dado aqui, sino que -
tentarcmos determinar su valor aproximado para coni-
seguir que la frecuencia de oscilacion del electrén enfre
los dos pozos de potencial sea la mds préximo posible
a In frecuencia determinada experimentalmente.

I1I. ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

Hasta aqui hemos venido hablando del poten-
cial excéntrico, el cual nos da un paraboloide eliptico
si graficamos la energia potencial en funcién de las co-
ordenadas. Una forma alternativa y completamente
cquivalente de introducir la excentricidad, es consi-
derar que tencmos un potencial central, pero que la
masa tiene propiedades direccionales, es decir que tiene
un determinado valor segin, supongamos, la direccidn
X y otro valor, diferente del primcro, segin la direccion
Y'. Lo que debemos determinar entonces, son los va-
Jores de las dos masas para en funcién a ellas deter-
winar la excentricidad. Veamos como nos quedan las
ceuaciones del movimieuto, ya que vamos a plantear
una para las X y otra para las Y, para asi poder hacer
notar mas facilmente la. diferencia de las masa. La
ccuacion gque nos descrihe el movimiento de nuestro

clectrdn es:
q = qo. cos{w.t) (3)

al hiacer su derivadas obtenemos la velocidad y la ace-
leracion, dsta dtima viene expresada por:

o*q 2 = |
=3 = -wg (4)

donde tencinos que go ¢s el modulo de gy que es la
amplitud del movimiento y w es la frecuencia angu-
lar del mismo. Como se ve, estamos analizando al
wovimiento como si fuera un movimiento arménico
simple, y estamnos considerando que tiene sus puntos
de retroceso en + g, pero para uu origen situado en el
protén. Esto que acabamos de decir se origina debido
a que se aproxima el potencial por uno parabdlico, es
decir se hace un desarrollado en serie de Taylor del
mismo, alrededor de ro que serd el punto en el cual
el potencial tiene su valor minimo y se toma lasta el
término de segundo orden. El valor obtenido para rg

'TLa justificacion se ve en ¢l Soporte Proycctivo de las Leyes
Bisicas de la Fisica, aprtado 3.5
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cou este valor, el desarrollo tiene como nulo al término
correspondiente al primer orden y lo que queda del
segundo después de hacer la evaluacion en g os:

*V ot . J

= = 1556,770439-— =k (G)

(0.7)? d.we.ah n? :
donde hemos utilizado el ra-

5.2017 x

de permitividad del vacio gy =

107, la constante
8.8544 x 10712 K
. 19 m .
y la carga del electron ¢ = 1.06201 x 10719¢C. Con
2 B
ste valor: L < A2 ve
cste valor: 5 m@ rg)* vemos que el término co
rrespondiente a la derivada segunda, puede asociarse
. k. '
con el potencial V* = kr que sabemos que e la
forma que tiene ol potencial de un oscilador arménico

simple, de alf la ecuacidn de movimiento propuesta

dio de Bohr ap =

para cl andlisis posterior. Para realizar la descom-
posicién segin los dos ejes, vamos a considerar que el
movimiento total se realiza en una dircecion que forma
un angulo de enarcuta y cinco grados con log ejes de
forma tal que sus compoucntes serdn iguales en mo-
dulo pero con distintas direcciones. Los dox valores de

las masas serdn:

%43 3415 4E43 5615 8615 7E1S
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donde m, es la masa en reposo del electrén y 8 es el

dngulo existente entre los cjes del espacio de configu-
racion?, euyo valor viene determinado por:

- - _ L .
*Ver e} Soporte Proyectivo de fax Leyes Bilsicis de la Fisica,

apartado 3501
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doude & es el valor de la constante de interaccion y
k' nos da idea de la excentricidad. Con estos valores
de las masas tendremos las sigulentes ecuaciones de
movimiento:

ay = —qwi.cos(wt) (10)
0y = ~q1w;.cos(wy.l) (11
donde ¢y = qocos§ y donde wy = (%)L y
wy = (Ef—k:){f. Con esto, podemos decir que te-

m
nemos todo lo que nos hace falta para poder comenzar
a evaluar los distintos valores de k' para ir analizando
las diferentes excentricidades. Los valores que figuran
para las diferentes frecuencias ( wy,wy ) son los que
produjeron el periodo de vscilacién mds préximo al
determinado experimentalmente. Vamos a pedir que
la energia del electrén esté en un determinado rango,
dado que, lo que queremos, es que el electrén tenga e-
nergia suficiente para superar la barrera, pero que ésta
no sea demasiacdo grande, como para que, de acuerdo a
la variacién de los impulsos, podamos hacer que cl im-
pulso radial disminuya lo suficiente, en el tiempo que
le lleva al electrén en recorrer una érbita, como para
que no le alcance para superarla cuando se aproxime
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nuevamente a la barrera. La encrgia limite para

el confinamicento cos:

E, = —4.9114449 x 107'%.] (12)

Por lo tanto, si tomamos una energia levemente su-
perior estaremos cumpliendo nuestro objetivo. Asi le
daremos al clectrén una energia inicial igual a:

E; = —4.9081163 x 107'%J (13)
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IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
AcA mostramos las graficas de X ¢ Y, de
las velocidades y de los correspondientes impulsos

con una excentricidad (‘,quivalc‘n al 10%, es de-

cit que sionuestro A o= 1556.770439 2, nuestro
o) p

k' = 155.66770439:=x. Exto nos originard unas

masas iguales a: m, = 1.002001 x 1073°Kg
8.3500082 x 10~*'Kg, que a su
ver originaran las siguicutes frecuencias angulares
de oscilacién:  w, = 4.1340388 = 10" Hz y
wy = 4.5286126 x 10'SHz. El periodo que se ob-
tuvo con esta excentricidad es bastante mds cliico que
el que se obticue experimentalinente, pero esto se debe
a que la excentricidad que hemos pucsto es demasiado
grande y ha sido considerada solamente con fines de
poder mostrar griaficos mas adecuados, posteriormente
serd ajustada para intentar mejorar el resultado. Hay
que destacar, que en ambos pozos de potencial, el
movimiento deberfa ser el miismo, es decir la cantidad
de lineas que presentan las gréficas para ambos casos
deberfan ser las mismas, y es ésto lo que

Y 1y =

Lt |
€1 & 1

L “ ‘ i l ( l |
L uum ‘H l i N
g3y pegg 268 3ES dEfs SES BRSO TER i
53 !

ocurre en realidad, aungue en o figura se vea
algo diferente, lo que ocurre es que ¢l movimiento ini-
cialinente se realiza en las X e Y negativas, y allf las
curvas estan superpuestas, o con nna diferencia bas-
bante pequeia, en cambio, cuando ol movimiento se
traslada a fas X ¢ Y positivas, sc ve en la gréfica que
liay una mayor cantidad de curvas, y esto se debe a que
lag correspondientes trayectorias se alejaron un poco
mis respeetivamente. Ahora la distancia que deberfa
Lhaber autre las curvas en ambos pozos de poteucial
deberia ser la misma, pero debido a que estaanos tra-
hajanda con un método que no es exacto, vernos que
cou o] correr del tiemipo, el error que produce el métado
utilizado va en awmento, s decir que Lencmos an error
acuulativo, que es ¢l que produce que las trayectorios
no coincidan como deberfan hacerlo. También presen-
tamos una grifica de las velocidades involueradas, es
deciv Vi y V, en funcidn del tiempa, donde se puede
apreciar of cambio que se produce al pasar ol electréon
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de un pozo al otro, Figura 3. Tenemos al electrén con
una velocidad decreciente positiva, que de prouto se
invierte y pasa a scr crecicute positiva, segun lo que
muestra la grafica, lo que en realidad ocurre, es que
ambas velocidades se aproximan mucho a cero, debida
a que estdn llegando al borde de la hoya de poten-
cial, en esc momento se produce el salto de una hoya
a la otra y el elcetrén comienza a acelerarse nueva-
mente, con la migma direccién que trafa al principio,
pero ahora ya en la otra hoya de potencial, de ahi
lo que se ve en la grafica. Finalmente tenemos una
grafica de los impulsos { 2 menos de una constante),
dounde podemos ver como van variando con el ticmpo
y como cuando uno es maximo, el otro es minimo, que
es lo que habiamos supuesto que ocurriria, Figura 4.
Para cncontrar la excentricidad que produce el periodo
mas proximo al valor determinado experimentalmente,
hemos ido probando y he aquf una tabla, que muestra
algunos de los intentos realizados. También tenemos
una grafica (Figura 5), que da la respuesta del perfodo
en funcidn de la excentricidad, vemos como al
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awunentar la excentricidad, el perfodo disminuye

y viceversa. De Ja tabla también vemos que hay una

ES T w! 2
091 1702175853452960E- 14 4,13403800E+16 4 171079205416
095 1,511007316745560E-14 4,13403080E 416 4,17312740E 416
097{ 1 535496850934040€: 14 4 13403890E +16 4 17394630E416
[ 098] 1550291443335770F- 14 4,13403880E+16 4 17435560E +16
083{ 15350949247 3600E- 14 4 ,13403880€ +16 4 \T47650E+16
1| 1519839387137840E. 14 4,134030680E +16 4 1751T450E 416
102] 1 4832523360875450E-14 4 13403080€+16 4 \750910E +16
1,027] 1,489422907950090E-14 4 13403880E HIB 4 17627960E +16
1 0205) 1 ARSA2290795000E-14 4 12403820E +16 4 1763400EHE
1,0295] 1 ,489422907950090E-14 _4,13403880E 416 4 1763810E +16
10298] 1,489422907950090E 14 4 124D3B0EHB 4 176394 0EHND
10299} 1,483422907950090E14 4,13403680E +16 4 1763%820EHD
103 1,474314939336430E-14 4 13403BB0E +16 4, IBAUZI0E 415
1,11} 1.367483279753790€-14 4,134038B0E +16 417967 480E+16
1,12 1,367847467753130E- 14 4,13403680E +16 4,18008360E 416
1,14] 1,337443826759200E- 14 4,13403800E +16 4 18090120E+16
1,18] 1,201853524767410E-14 4 13403880E +16 4 18253600€ 116
1,21 1,26156193877 2860E- 14 4 13403880E +16 4 18335310E +16
125 1216714772781120E-14 4 13403880E +16 4 ,1853950E +16
1 4] 1,094260049802390E- 14 4,13403880E+16 4.19151570E +16
1,48] 1,033511400813920E-14 4,13403B30E +16 4 19477640E +16;
16| 9557473098261250E 15 4 13403800E +16 4 19966250E +16
10] 3,191202099425450€-15 4 13403800E +16 4 52861260E +16
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determinada cantidad de datos que a pesar de
tener distintas excentricidades, producen wn periodo
exactamente igual, esto estaria estableciendo el Hmite
de respuesta del método, dado que la variacion en la
excentricidad no produjo ningtin cambio.  Aqui te-
nemos que dealr, que la menor cantidad eu la cual
podemos hacer variar al perfodo es ¢l ticmpo que tarda
el electrdn en realizar una Srbita, dado que siempre
ticne que haber un nimero entero de éstas en el mo-
wento de producirse el salto.  Este tiempo ox de
0.015144085 x 107y | con ol cual podemos deter-
minar la cautidad de drbitas que realiza el electron
cn cada pozo cntes de pasar a la otra. De la grafica
vemos que, para obtener un periodo proximo al que
estaos buscando, tenemos que considerar una excen-
tricidad del orden del 1%. Scgin los datos, si usamos
una excentricidad del 1.03%, obtenemos un periodo
de oscilacion T = 1.474314938336432 = 107 '"s, y si
wsanos 1.02% de excentricidad, tenemos un periodo
de T = 1.489262336975457 « 10715 Recorde-
mos que el perfoda determinado experimentalmente
erae T = 1.4824561 » 1075, con lo cual tenenos
que de oy obtenidos estos dos son los s proxinios
v estan nno por artiba y ol obro por abajo del valor a
asproximar. Dado gue no podemos obtener un resul-
tado mds proximo, dada la linitaciones del método,
tendremos que aceptar estos valores como los
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mas proximos. De lodas formas los resultados
obicuido nos dan un crror del ‘—‘\‘,[- ~ 100 = 0.55%, «l
cual os bastante aceptable. Hay que destacar taanbién,
que estos perfodos tienen dependencia de la encrgia ini-
cial del clectron, pudicundo mejorarse la aproximacion
siose juega ui poco con clla.

V. CONCLUSIONES

Hemos visto que o3 posible darle una explicacion
completamente causal a la oscilacidn del electrdn en la
moléeula de Hidrégeno jouizads, y ademis pudimos
con el mismo mdétodo obtener una aproximacion bas-
tante buena de su perfodo de oscilacion. Por supuesto,
que para cllo debimos renunciar a la simplicidad de
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trabajar en modelos con fuerzas centrales y nos vi-
mos en la necesidad de recurrir a métodos numéricos
para poder Uegar a un resultado, que en una primera
aproximacion es bastante bueno, atin a pesar del error
quie el misimo método de cdleulo genera. Hay que decir,
gue aungue no explicamos el origen de la excentricidad
del poteucial, hay muchos posibles causas, las cuales
deberdn ser analizadas cuidadosamente para ver si al-
guna de cllas, o varias de ellas en conjunto, producen la
excentricidad adecuada. Estas posibles causas pueden
ser: las oscilaciones de los nicleos que en el modelo
clasico se consideran fijos, algiin posible acoplaniento
magnético debida al movimiento de las particulas, re-
tardos en el potencial, variaciones rclativistas de la
masa, cte.  Todas estas son posibles cansas que no
han sido debidamente analizadas y que podrian ex-
plicar perfectamente ol origen de la excentricidad. Hay
gue destacar también, que no heinos necesitado recur-
rir al formalismo de lo. Mecdnica Cudutica para dar
explicacion a un fendémeno que hasta ahora solo era
explicado en funcion de la probabilidad cuantica y so-
lanente hemos wtilizando las herramientas brindadas
por la. Mccamica Clasica. No aparccen nuevas enti-
dades fisicas, para obtener una explicacién aceptable,
Iy cual nos deberia hacer pensar sobre la posibilidad de
cncoutrar respuestas a muchos otros problemas, (que
hasta aqui solo se resuclven a través de métodos no
tradicionales), mediante la introduccién de condiciones
iniciales adecnadas y no restrictivas, o por o menos no
tan restrictivas, como las que estamos acostumbrados
A nancjar.
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