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RESUMEN

Los potenciales que decaen exponencialmente tienen la característica de que su decaimiento conforme su variable independiente tiende a 

más o menos infinito es muy pronunciado, sean estos potenciales tipo barrera o pozo. En este trabajo calculamos numéricamente el espectro 

de frecuencias cuasinormales de un potencial barrera de este tipo para dos formas de su gráfica distintas, mediante dos diferentes métodos.

Utilizamos el Método de Iteración Asintótica (AIM por sus siglas en

inglés), el cual es utilizado para encontrar la solución de una ecuación

diferencial homogénea de segundo orden:

(1)

donde los coeficientes 𝝀𝟎(𝒙) y 𝒔𝟎(𝒙) son funciones de clase 𝑪∞(𝒂, 𝒃).
Vamos a proceder de forma iterativa derivando (1) [2]:

(2)

notando que (1) es simétrica, derivando se obtiene (2), una ecuación de la

misma forma. Los coeficientes de están dados por

(3)

y

(4)

Derivando por segunda vez obtenemos

(5)

con

(6)

y

(7)

Derivando de manera iterativa, para las derivadas (k+1) y (k+2),

k=1,2…, obtenemos

(8)

y

(9)

con los k-ésimos coeficientes 𝝀𝒌 y 𝒔𝒌 dados por

(10)

y

(11)

Se propone que para un número suficientemente grande de iteraciones se

cumplirá

(12)

para alguna función 𝜷(𝒙). Los eigenvalores del problema se obtienen a

partir de la “condición de discretización” siguiente:

(13)

Una versión mejorada de este método propone expandir 𝝀𝒌 y 𝒔𝒌 en

series de Taylor alrededor del punto 𝒙𝟎 en donde se realiza el AIM [3]:

(14)

donde 𝒄𝒌
𝒊 y 𝒅𝒌

𝒊 son los i-ésimos coeficientes de 𝝀𝒌 y 𝒔𝒌, respectivamente.

Sustituyendo (14) en (10) y (11) se obtiene

(15)

Con lo que (13) ahora se expresa como

(16)

Ahora, el Método Pseudoespectral: aproximar la función sobre malla por

polinomios de Chebyshev 𝑝(𝑥) = 𝑎0+ 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2+⋯+ 𝑎𝑁𝑥

𝑁 . Los

𝑎𝑛 son los coeficientes de estos polinomios. Conforme 𝑁 → ∞ los puntos

se distribuyen con la densidad deseada [4]. Se definen las entradas de la

matriz de diferenciación de Chebyshev como sigue:
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Se observa que la parte imaginaria de cada número de modo de la
Tabla IV es el doble de la parte imaginaria de cada número de modo de
la Tabla III hasta el modo 8, a partir del cual las frecuencias de la Tabla
IV exhiben un cambio drástico en su comportamiento. Cabe mencionar
que los casos en los que no es exactamente el doble, es por la precisión
perdida al redondear a tres cifras después del punto. Esto va de
acuerdo con que las constantes a y b de la Tabla IV son el doble de
aquéllas de la Tabla III. Esto nos dice que el decaimiento exponencial
de las ondas para el sistema representado por el potencial (22) en
donde a=b=1/10 es el doble del decaimiento de las ondas para el
sistema en que a=b=1/20.

Podemos concluir que las coincidencias en los espectros de
frecuencias cuasinormales obtenidos numéricamente a partir de
ambos métodos diferentes son una excelente aproximación al valor
real al menos a tres cifras después del punto decimal, pues estos
métodos son dos formas totalmente distintas de abordar el problema.
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(18)

Procedemos a hacer una linealización [5]

L1: 
0 𝑁
−𝐾 −𝐶

− 𝜔
𝑁 𝑂
0 𝑀

(19)

L2: 
−𝐾 0
0 𝑁

− 𝜔
𝐶 𝑀
𝑁 0

(20)

con lo cual resulta un problema de eigenvalores generalizado:

𝐴𝑥 = 𝐵𝜔𝑥.                                      (21)

con 𝐴, 𝑥, 𝐵 ∈ ℳ2𝑁×2𝑁 ℂ.

RESULTADOS
Primer método: Método IAIM

Se implementa el método IAIM, para el potencial

𝑉(𝑥) =
𝑉0

𝐴𝑒𝑎𝑥+𝐵𝑒−𝑏𝑥+𝐶
.                                       (22)

TABLA I. 

PRIMERAS 7 FRECUENCIAS CUASINORMALES PARA EL POTENCIAL (22) 

CON 𝑉0= 2, 𝐴 = 1, 𝐵 = 1, 𝐶 = 0, 𝑎 = 1/20, 𝑏 = 1/20.

CALCULADAS CON EL MÉTODO PSEUDOESPECTRAL.

TABLA II. 

PRIMERAS 8 FRECUENCIAS CUASINORMALES PARA EL POTENCIAL (22) 

CON 𝑉0= 2, 𝐴 = 1, 𝐵 = 1, 𝐶 = 0, 𝑎 = 1/10, 𝑏 = 1/10. 

CALCULADAS CON EL MÉTODO PSEUDOESPECTRAL.

Físicamente, nuestro sistema se compone de radiación propagándose

alrededor de un agujero negro, bien puede ser radiación

electromagnética, un campo escalar o bien ondas gravitatorias, en cuyo

caso lo que oscila es el espacio-tiempo mismo. Las ondas de nuestro

sistema decaen por la presencia del horizonte de sucesos del agujero

negro que provoca que la energía no se conserve; como bien sabemos,

una vez que la materia o la radiación cruzan hacia dentro del agujero

negro (el cual está delimitado por la superficie cerrada llamada horizonte

de sucesos) es imposible que regresen hacia fuera. Como no se conserva

la energía, el sistema es disipativo y no hay un posible tratamiento de

modos normales, por lo cual se llaman modos cuasinormales [1].
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𝑛 𝑅𝑒(𝜔) 𝐼𝑚 ω
1 1 - 0,018
2 0,999 - 0,053
3 0,999 -0,088
4 0,998 - 0,124
5 0,997 - 0,159
6 0,995 - 0,195
7 0,993 - 0,230

𝑛 𝑅𝑒(𝜔) 𝐼𝑚 ω
1 1,414 -0,035

2 1,413 -0,106

3 1,411 -0,177

4 1,408 -0,247

5 1,405 -0,318

6 1,400 -0,389

7 1,395 -0,460

8 1,389 -0,531

Fig. 1.  Gráfica del potencial (22) con 𝑉0 = 2,
𝐴 = 1, 𝐵 = 1, 𝐶 = 0, 𝑎 = 1/20 y 𝑏 = 1/20. 

Fig. 2.  Gráfica del potencial (22) con 𝑉0 = 2,
𝐴 = 1, 𝐵 = 1, 𝐶 = 0, 𝑎 = 1/10 y 𝑏 = 1/10. 

𝑛 𝑅𝑒(𝜔) 𝐼𝑚 ω
1 1 - 0,018
2 0,999 - 0,053
3 0,999 -0,088
4 0,998 - 0,124
5 0,997 - 0,159
6 0,995 - 0,195
7 0,993 - 0,230
8 0,991 -0,265
9 0,988 -0,301
10 0,986 -0,336

TABLA III. 

PRIMERAS 10 FRECUENCIAS CUASINORMALES PARA EL POTENCIAL

(22) CON 𝑉0 = 2, 𝐴 = 1, 𝐵 = 1, 𝐶 = 0, 𝑎 = 1/20,
𝑏 = 1/20. CALCULADAS CON EL MÉTODO IAIM.

TABLA IV. 

PRIMERAS 10 FRECUENCIAS CUASINORMALES PARA EL POTENCIAL

(22) CON 𝑉0 = 2, 𝐴 = 1, 𝐵 = 1, 𝐶 = 0, 𝑎 = 1/10, 𝑏 = 1/10. 

CALCULADAS CON EL MÉTODO IAIM.

𝑛 𝑅𝑒(𝜔) 𝐼𝑚 ω
1 1,414 -0,035
2 1,413 -0,106
3 1,411 -0,177
4 1,408 -0,247
5 1,405 -0,318
6 1,400 -0,389
7 1,395 -0,460
8 1,389 -0,531
9 0 -1,083
10 0 -1,275


