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INTRODUCCION

A partir del desarrollo de la mecinica cudntica la fisica del
estado s6lldo tomdé un nueve Impulse que permltié estudlar la
materia desde un punto de vista mas fundamental con respecto a lo
que se habla logrado con la mecdnica clasica.

El Interés princlpal de la fisica del estado sdlido es entender
las propiedades necanlcas. térmicas, eléctricas, magnéticas y
opticas de la materla sollda.

El tema que se va a estudlar aqul sera un aspecto de la fislca
del estado sélido en el marco de la mecanlca cuantica. En
particular nos va a linteresar estudlar algunas propledades de la
funcién de onda asociada a los electrones dentro de un materlal,
Principalmente sus propledades de locallzactén

Desde el trabajo de P W Anderson sobre locallizacldén en sistemas
desordenados, se han desarrollado diversos estudios sobre ecute
problema, Esto se reallza a través de una comblnacién de teorias

fenomenocléglicas, experimentos desarrellados en técnicas
matematicas y shmuacicn numérica en gran escala donde realizarlas
Implican importantes predlicclones por las caracteristicas

estadisticas de ondas clas ples dispersores

La exlstencia de propapaclén electromagnética y modv\s térmicos
Juegan un papel importante eon casi todos los sistemas de materla
condensada.

La naturaleza de estados localizados y sus efectes
conducciin eléctilica, ia prepagacion de ondas y dispersion en
medios de capas al azar, que es bdsico en calculos de geofistca
son estudliados.

En este trabajo se reallza, creemos que por primera vez, un
estudlo estadistico de las fases de los parametros de Bargman
asoclados a un haz de particulas incldentes sobre un arreglo
periédico de atomos desordenados. Para simplificar limitarenos
nuestra atencién a un universo untdimensional; la particula puede
moverse a lo large de una recta y su posicion viene dada per la
coordhnada x. El modelo unldimensional tiene la ventaja de que la
ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo es una ecua cion
diferenclal ordinaria, en vez de una ecuacion en derivadas
parclales y por tanto la discusién matematlica es mucho mas simple.
Los rasgos fundamentales,sin embargo, se encuentran ya presentes
en esta simplificaclén.

El estudio ce lleva a cabo representando a la cadena de atomos
medlante wuna serie de barreras y pozos rectangulares.

El objetiva es observar las propledades estadisticas de los
coeflicientes de reflexion y transmig lon R y T de los parametros de
Bargman v y u dados por

-
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La razon por la cual es importante estudlar estos parametros es
debido a que existe una teorfa (ref. 1) cuya validez depende de
las propledades estadisticas de v y p.

LLa teoria mencionada ha demostrado ser bastante acertada para
describir analfticamente el comportamiento de este tipo de
sistemas,

Sin embargo. a pesar de oy éxito es importante investigar st la



hipdtests relaclonada can las propledades estadisticas de v y p
{ sobre las que se basa dicha teoria ) es verdadera.

Hemos realizado estudios para sistemas  desordenados
upidimensjonales, en presencia y ausencia de un campo eléctrico
externo. La infiuencia del campo reside en alterar la probabilidad
de distribucion de las fases de los coeficlentes v y u.

El método de la matriz de transferencia es el que se utiliza
para el tratamiento de nuestro sistema.

La tesis esta formada por cuatro capitulos : el capitulo 1
describe brevemente parémetros come transmitividad c,
reflectividad p, coeficlente de reflexién R, coeficiente de
transmision T, los parametros de Bargman p,v y p, y las fases de
los coceficlentes de reflexlién y transmisién gsp y @"_A El capitulo 2

muestra el modelo para nuestro estudio. y el capitulo 3 da una
discusién estadistica, incluyende un resumen de la teoria de Flores
Mello y Monslvals y se muestran algzunos resultados. El capitule 4
se dan las concluslones ¥y perspectivas. Se presenta un apéndice
con el programa que facilitaria su apllcacién en estudios
posteriores.



CAPITULO 1

Dispersién cudntica en sistemas unidimenslonales.

1.1 Tranomitividad o, reflectividad p y los coeficlentes de
reflexlén y transmision Ry T.

Supongamos que tenemss un haz de electrones incidlendo on una
barrera de potenclal. EFl cuadrado de la relaclén de la intensidad
de la onda reflejada a !a intensidad de la onda incidente
proporcliona la probabilidad de que la particula sea reflejada por
la barrera hacla la reglon  x<0, vease figura 1.1. Esta
probabllidad es el coeficiente de reflexion R.

vix)

Vo

°, q J(

figura 1.1

Cuando la energia toltal de la particula es mayor que la altura
del potencital de la barrera se puede demostrar que existen casos
en que R<l. Esto esta en contraste con el valor R=l cuando E<Vo.
Por supuesto que lo sorprendcnte de este resultade no es que R<!
sino que R>0. Ya que una particula clasica no deberia ser
reflejada s! cuenta con energia suficiente para pasar la
discontinuldad del potencial. ,

Igualmente resulta Interesante el ~oeficicente de transmision T
que especifica la protabtltdad de que la particula sea transmitida
a través de la barrera de potencial desde la region x<0 a la regicn
#>0. De acuerdo con la norma aceptada, los coeflclentes de
reflexién y transmision estin definldos realmente en términos de
las selacinnes de los flujos de probabllidad. Un flujo de
probabllldad es la probabllidad por segundo de encentrar una
particula cruzando algﬁn punto de referencta en una direcclon
particular. La probabtlldad de encontrar a la particula dentro de
un elemento de longlitud dx es y* ¢ dx

El flujo de prohahtlidad site  es la probabilidad  por
segundo de encontrar a una partxcula uzando un punto en x<0 en la
direccion en la que crece x; o1 flujo Jde prubabilldad reflejado es
la probabllldad por segundo de encontrar una particula cruzando un
punto x<0 en la direccion en la que x decrece; y el flujo de
probabllidad transmlitido es la probabilidad por segundo de
encontrar a una particula cruzando un punto en x>0 eh la direcclion
en la que X crece.

Por otro lado se puede demostrar que R+T=1

{a})
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Esta relacion es ia motivacion para definir los coeficlientes de
reflexion y transmision en términos de los flujos de probubilidad.
El flujo de probabilidad que incide sobre la barrera de potenclal
se divlide en un flujo transmitide ¥y un flujo reflejado y la ec. a)
afirma que su suma €S Jgual al flujo incidente; es decir la
particula no se crea nl desaparece segin la interpretaclon de
la mecdnica. En cualquier fintento particular la particula seguird
uwnoe u otro camino. Para un gran numero de intentos, la
probabilidad promcdlo de segulr en la direccion en la que crece x
esta medida por T.

Segun 1a mecanlca clasica una parllcula de energia E en la
reglon x<0 que inclde sobre una barrera en la direccion en la que
crece x tendrd una probabllidad de ser reflejada igual a uno, si
E<Vo; y una probabilidad uno de ser transmitlda a la reglon x>0 si
E>Va. Ninguna de estas afirmaclones describe de manera adecuada
los resultados de la mecanlca cuantica. St E es mucho mayor que
Vo, la teoria predicc gue habrd algo de reflexion excepto para
clertos valores de E.

Si E es mucho menor que Vo la mecanica cudntica predice que
exlste clerta probabllidad de que la particula sea transmitida a
traveés de 1q barrera a la region x>0,

La funcion de onda penetra una corta distancia “dentro” del
pozo de petenclal en cada barrera dando una prebablilidad finita de
encontrar la particula mas alld de los limites clasicos Impuestos
por la pared.

Esta situaclén puede tratarse on forma simplificads usands una
delgada pared de potencial, una barrera de potencial. Supongamos
que ésta consiste de una pequefia region sobre el eje x limitada
por agudos saltos de potencial: uno dezde cero hasta un valor finito
de V y el otro desde V hasta cero otra vez. En la figura 1.2 esta
situacivn se representa colocando el primer salto en x=0, y el
segundo'en x=A. ésto divide al eje en tres reglones:

Reglon 1 X<0, donde la energia potenclal es V=0
Region 11 0<x<A, donde la encrgia potencial es V=vo
Regton 111 A<x, donde la energia potenclal es V=0

Dejemos ahora que el tren de ondas inclda sobre la barrera
desde la izqulerda. La barrera se ha construido de tal forma que
es delgada, comparada con la preofundidad de penetracion de la
onda dentro de elta, por lo que debe haber una onda de amplitud
fintca en la regién ITl a la derecha.

Se dibuja una amplltud finlta para la funcion de onda de la
Jer. rnglén somo se ve en la figura 1.2, asignando la notaclon wx
wxx‘ wlll, a las respectivas funciones de onda en las reglones I,
I1 y I1I, como se indica en la figura 1.2, las correspondlentes
ecuaciones de Schrodinger son;

-5 dzw
Reglon I 1' = Ewl ya que Vl=0
2m dx”
-h dz\ﬁ”
Regilén 11 —— ll¢ll wax ya que VI'=V
2m dx
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Region 111 ya que vl“-o

rearreglando estas ecuaclones y deflnlendo las cantidades,

kjr—g':—l: y kzb—z-:L(E-V)
h P g

las ecuaclones toman la forma,

ay
T 2,
Reglén I —remm k‘v1=0 (1)
dx”
dz 13 2
region Ii -+ k v, =0 (1)
dx 3
a?y
111 2
Reglon [11 + Kiw,, =0 (111)
dxa 111

A contlnuacisn se obtendrd la solucion a la ecuacidn de
Schrodlnger para la reglén I. las soluclones para las reglones
Il y 111 son simlilares.

Supongamos una solucién de la forma;
w=e?® - ' =ye y v''=r"e

Siendo y¢' y ¢'', la primera y segunda derlvada de ¢ con
respecto a x, entonces sustituyendo en i) tenemos,

rieT exie 0 - € 2%k} 1e"=0
4 ¥X A 2.2
para que e sea soluclén entonces 7 4k1=0 que es la ecuaclén

caracteristica y sus ralces son 7=:k11 sustituyendo estas das

raices en ¥ tenemos,
1kix ~Xk1x
\t"-e y w,=e



Que son las scoluclones de la ecuacion £}, ¥y una solucion general

para la reglon I sera;

1tk x ~iklx

w‘(x)-Ae 4

En forma seme jante se encuentra que las soluclones para las
reglones IT y 11l son de la forma
ik x -tk x

Regién 11 Y, (x)=Fe Page P

iklx -lk[x
Regién 111 wll'(x)=Cu +De

donde las constantes A, B, etc. son las ampllitudes de las
componentes correspondientes de cada onda, se pueden fdentificar
coma sigue:

A es la anplitud de la onda que Inclde desde la fzqulerda de lIa
barrera. .

B es la amplitud de la onda reflejada en la region 1 .

F es la amplitud de la o a la barrera en la reglion
II.

G es la amplitud de la onda reflejada ( por la superficie en
x=A ) en la region II. .

C es la amplitud de la onda transmitida a la region III ¥y,

D es la amplitud de una ( no existente, en este caso D=0 ) onda
reflejada en la region III. }

Debe notarse que hemus dibujado la funclon de onda a través de
las tres regiones de la figura 1.2 continua y de valer unlco en
todos los puntaos del efe x.

Estas condiclones que Imponemos son razonahles y hacen posible
resolver explicltamente para las varliags amplitudes en términos de
Ia energla de la particula, la altura de la barrera y su espesor

Ya que la densidad de probabllldad asoclada con una funclon de
onda es proporclonal al cuadrado de la amplitud de esa funcién,

podemos definir que w=~—£~—

B
X Yy pm— las c¢uales sirven para

definir el coeficlente de transmision de la barrera como

2
T=|0[2=191E— ¥ vl coeiictente para la superficle de la
Al
. Imi?
barrera en x=0 dado coma R=|p| ——.
1Al



onda incidente +
onda reglejada

V() N
onda Transmifida

figura 1.2

Un haz de partizuias de enmcrgla cingtica E Inclde sobre una
barrera potencial V>E de ancho OA=t.



1.2 Las fases de reflectividad ¥ la transmitividad ¢P s ¢¢

En general p y o son numeros complejos y sin pérdida de
generalldad se pueden escribir como;

1¢ i¢

o

e=lole © : o=jale

La 1importancia de las fases q)p ¢¢ aparece al analizar los

tiempos de retardo que sufre un paguete de ondas en su reflexion y
transmision. En efecto considérese un paquete de ondas Incidente
por la izquierda de la forma

J’ dic’ Fk”) exp{i (k’x-g' t/h]}
"

siendo k' = 3 (k2 )=]f(k’ ) ]explla(E )}, y f(k') es distinta de

e -u*
cero s6lo en un entorne pequedic de k-, En las zonas asintdéticas el
paquete transmitido es

J’dk:_{(k'_)o-_(E’ )exp{l{k'x-E' t/h)}
R

y el reflejado es

j’ dk! £k’ )p_(E )exp{i [-k‘_x~E' l/h]}
®
Escribiendo

e (E')=|c (E'}exp(218 (E"))} . p (E')=|p (E')|exp(2ig (E')}.

Se puede demostrar que los centros de los respectivos paquetes
se mueven en la forma slgulente. El paquete transmitido sufre un
retraso con respecto al Incidente: su centro pasa por un punto
x=b, alejado hacia mas infinitc ( esto es cuande un haz de
electrones por e jemplo, incide por la izquierda en una

barrera de potenclal ) un tlempo ItranF mas tarde que el centro

del paquete incidente. De forma analoga, el paquete reflejado
sufre un retraso Toep COB respecto al Incidente, que en un

punto x=x alejado hacla menes iInfinlto. El retardo debe ser
pequeho  comparado con el tlempo que tarda el centro del
paquete incidente en atravesar su propla extension, ( cuando las
fases varian rapldamente con la energia, pueden aparecer
fenomenos de resonancia }.

Se podria preguntar el por qué se ha hablado de tiempo de
retraso y no de adelanto. La razon es debida a la causalldad en
las interacciones locales, que exige que no salgan ondas
apreciables de la reglon de interaceion antes de que llegue a fsta
la parte importante del paquete 1Incidente. Dicha causalldad queda



asegurada intuitivamente por ser la Interaccién V(x) local, y que,
por tanto afecta de forma senslbie solo a las funclones de onda
importantes en la zona de accion de V(x)}. Si e¢s5 D el tamafio del
potencial dispersor (ancho de la barrera), el tlempo de llegada
del paquete incidente tlene una imprecisioén  ~Ds/v por lo que
los adelantas = D/v violarian la causalidad { v=k/m la velocidad
del paquete },

Existe un tratamlente para cadenas desordenadas donde Bargman
propone una matriz de transferencia la cual sirve para relacionar
las coeflclente de la funclén de onda de la derecha con los
coeficlientes de la funcién de onda de la lzqulerda ésto con
respecto a una barrera de potencial, expresandola como:

con la cual se buscara una relacién para la obtenclén de las fases
y que en los sigulentes pirrafos se describiri con mis detalle.



1.3 Los parametros de Bargman p, ¢ y p

Cuando conslderamos una cadena desordenada en ausencla de un
campe eléctrico externo la dispersiéon de la particula por cada
barrera pucde expresarse a través de una matriz de transferencla
R‘ ¥y la dispersién total puede ser eserita por una matriz de
transferencla R de 2x2 que puede escribirse cama;

R=s RR ...... .. R

12
donde la matris de transferencia Ri corresponde A la j-ésima
barrera. R debe ser de conservacion de flujo, e invariancia
inversa en e! tlempo, pseudcunttaria, esto es su Ilnversa es lgual
a mencs su  transpuesta  y  unlmodular, que indica que LY
determinante es lgual a uno (vease sec. 3.2).

Supongamos que tencmos una onda incidlendo sobre un potencial
por la derecha y que representamos por h; y ademas una onda que
incide sobre e potencial por la lzquierda representada por bl‘
existe una matriz R tal que los coeflclentes de la onda de la
derecha se relaclonan con los coeeflclentes de la onda de la
tzquierda, esto es b;=kbr

Una matriz de transferencia R puede escribirse como

Vl'p; v p e—lv

B

B. m. Q 01“ vp Vl'ps )] civ

B

o A e g [}

con « 2 B 2=1, donde vy pu son los parimetros de Bargman, por
ser el quicn sugirié esta representacion para R, p, Py v varian
en el rango -n=us<w, 0<p ==, y -nsv=n siendo p y v las fases.

B

Reallzande el producte de las matrices de la ecuacién 1)
tenemos:

3 B 9‘1(M’V) l+pn pl(v—ulv/p“
R= = S e 2}
5‘ a' el(y»v)v Py ei(u'u)ll+pu

Ahara. segdn la teoria de Flores, Mello y Monsivals {que en
adelante llamaremos teoria PMM) la torma de la ecuacion 1) es una
expresién valida no sdlo en la ausencia de campo eléctrico externo
sino también cuando consideramos una cadena de barreras en
presencia de un campo eléctrico externo,

Comc se menciond antes, la matriz R es una matriz de
transferencla la cual podemos wutlilizar para relaclonar los
coeficientes de la funcién de omda de una "reglédn” a otra cuando

10



una particula intenta “atravesar” una barrera de potenclal. Por
utro Jado se pucde demostrar que esa misma matriz se puede
exprasar en términos de la reflectividad y la transmitividad come
sigue (slguiendo esenclalmente el desarrollo presentado por Pascual
y Galindo®):

Supongamos upa funclén de onda v:",(x) que representa  una

particula que lnc!chz' desde -m, con funclén de onda e"" ¥ una
funcion de onda ¢  (x) representa la sttuacion simétrica.
Esto es
__1’_75 (k»)l/ze“—’o '"‘"'L,'}E(k')‘/zp.e_lk'x DX e
- k-1 (k-)
¥ (x)=
1 /2 1k x
———Ws(kol o e . ;X 4 tm
{ke)
y
1 _(k.)l/Ze—lk.x* _‘_1____“(‘)1/2‘p clt.i D e e
i/a 1/2 v
) (ks) (ke )
¢ (n)=
1 /2 -1k x
-——-—T7£(k-) ce TR Y e
(k-3
Reescriblendo estas ecuaclones en forma de matrices tencmos
para ¢’
r =
[Tn szJl 1}_[ c—] - Tn‘ sz pre, a)
T T el
21 22 - ] T210 Tzz p‘=0
para \(:(')
LA Th sz o le”.'_"po
=l - - b)
1 a1 Taa . T o =1
22 »

Donde los TU son los elementos de la matriz de transferencta,

comblnando las ecuaciones a) y b} y rcalizando el Algebra
correspendiente  encontrames que los T” tienen la expresién

siquiente;
1 2
o o
[20e 1
" [

Siendo o el coeficlente de la onda transmitida y p el
coeflclente de la onda reflejada, k_,k' =on leos vectores de onda
de las dos diferentes reglones. Esta matriz resultante es la
matriz que permlte relaclonar los coeficlentes de la funcién de
onda de una reglon con los coeflclentes de la funcién de onda de
otra region.



la razén por la que hemos Introduclido otra representacion de
la matriz transferencia, es porque a través de ella podremos
expresar las fases v y st en términos de ¢p Yy v\o.

Sea
a}_ g e—l(mv) /"pu el(v-u)/pB
. =
5, :_ Ei(u-v)/p el(p*t')
8

para poder despejar v y u lgualamos elemento a clemento de las
matrices de la lgualdad anterlor cobteniendo;
el términe (1,1}

16 19 .
ke _1; - f e © =e—-l(u0v) / Lop w o T ae Liusv)
k- o k- ]

- ¢a_ s o=(uer) e al

el término (1,2)

e L R {-91&“%‘%‘: At/ RACACRVCH
o 3

k- K+
- ¢p‘¢a_=u-u e e b}

el téramino (2,1)

y/ e p* _/&Ke {s_{cxmrfﬂa):ei(p-v) /pn " e”aa--q)p):el(p-v)

k- c® k-
4¢0-¢p=p-u e c...c)

y el término (2,2)
-i¢ -1¢
/:: /K" k~ ]_]” wsei(u*vl / “ps . o u'gel {n+v)
S o-pEHY e d)

entonces despejando g en d) - y=—¢‘—v

sustituyendo ei b}

4p—¢a_=w¢o‘ v=:‘_vo\b¢r a va £
Para p tenemos

-2 ~2p = +2 -

g - 9,724, 0,782, -9,

BEgy Z 2 FR

12



Ahora sl queremos expresar a v y p en términos de los valores
de las fases de los coeflicientes de la funeclén de onda, suponiendo
que la particula inclde por la izquierda, tenemes que (por las
jgualdades fase(c-}=fase{o+) y fase(p-/o-}=n~fasc{pe/de)}:

"¢
v P

- —n'¢p—2¢v
-

Como se menciond antes la Influencla de un campo eléctrico externo
altera la probabllidad de distribucién de las fases p y v. Hasta
antes de la teoria FMM no se conocian estudios abordando
ahaliticamente, una cadena unidimensicnal y bajo un campo
eléctrico externo. La teoria FMM basa sus concluslones tomando como
un hecho que los pardmetros de Bargman v y p se distribuyen
uniformemente entre -n v n. El comportamiento de la
distribuclén de estos parametros segun nuestres calcules se
auestra mids adelante.

13



Capitulo 2
MODELO

2.1 Construcciédén de la matriz de transferenclia en ausencia de
campo eléctrico externo.

El modelo que utillzaremos para el estudlo de los coeficlentes
de reflexién y transmisién en un potencial desordenado, sera
una madificaclén del modelo de Kronlg-Penney, el cual conslste en
crear cadenas de barreras y pozos de potencial cuadrados

Primero consideramos uha barrera en ausencla de un  campo
eléctrico externo y en una dimension, donde utillzamos el método
de 1a matriz de transferencia Ia cual muestra su forma en el
ejemplo mismo.

Supongames un haz de electrones incldiendo sobre una barrera de
potencial por la lzqulerda, éste es mostrado en la flgura 2.1 y se
trata de una barrera rectangular de ancho a y altura Vo.

Tv(x\
Vo
z [Z%

figura 2,1

> %

De! capitulo I sabemos que la solucién de la ecuaclén de
Schrodlnger en la reglén 1 es;
lk_‘xc —ik_lxn
V= A_e +B_ e (2.1}
y para la regién If

(2.2)

donde

n?

Ahora una de las condiciones para que una solucion de la
ecuacidén de Schrodinger sea fislcamente admisible, es que; tanto ¥
como sug derivadas deben ser funclones centinuas. Entonces tomando
las ecuaclones 2.1 y 2.2 derivando e lgualando cktenemos;

lk_‘x ~lk_lx i1k x -1k x
A %48 £ °=ac ““Be °° continuldad de ¢ 2.3a)
- - M o
tk_ % “lE_ % 1k % -1k x
tk_A_e °-1k_B_e “=tk Ae " “-lkBe °°
-1 -1 -1 -1 o o e o
continuidad de ' 2.3b)

Con este sistema de ecuaciones 2.3) buscaremos la matriz de
transferencla que nos relaclonard los coeficlientes de la funcién
de onda de la reglén I con los coeficientezs de la funcién de onda
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de la regien Il (ver flgura 2.2), entonces, reescriblendo el
sistema de ecuaclones 2.3 en forma de matrices, tenemos;

eik_lxﬂ 1 1 . clknxo

~tk_ X [|= Y -1k x 2.4)
1k -ik_ {18 e b B P T ~ik {lBe °°

-1 et § i § o o <

1 1 A

Para despe far A, y B, tenemos multiplicando por la lnversa de

la matriz que es el primer factor del lado derecho de la igualdad
2.4).

aAVIX)
K. Ko
¥+
NN
x Xr -or N
Xe X 4
fipura 2,2
entonces
1 o ' ) N tk_x 7 ¢ . eu: %
2 ik, et x fo] 0 -k
| -1 ik -tk [{B_e lipe °°
2 21k
o
1 1
donde 2 21k es la inversa menc{onada
1 ~1
F3 21k

k., 1 ke x tk x
—— * 5 —— A_e Ae
B o 2 BTN B A 2.5)
1 k‘, 1 B_‘e te B et
Z T i =
o

Con esta expresion tenemos una matriz de transferencia que nos
relaciona los valores de la funcién de onda de la regién I con la

regién 11, pero tu,cuiws la matriz que relaciona los coellclentes

de la funciin, entences ,  2.5) la  podemos reescribir como;
k
1 -1 1 =1 1k x
R =TI e VO 0 Ay
o o _
. -1k % -
1 )“l LI k—l o e te B-l
2 2k 2
o “



lknx A

e ° o} L)
-1k x
o e 0 B
Realizando las operaciones correspondientes finalmente
obtenemos;
e (k_ -k )y R LGN K,
¢ = ° - B I
o =
- B_ B
1xn(k_‘$ko) 1 k_‘ —Ixu(x_‘ ku) 1 k_‘ 1 °
e Ty e 3 IR
..... 2.6)

Donde el primer factor del lado tizqulerdo de la ecuacién
anterior que numerames come 2.6) es Mt la malriz de transferencla
que relaclona los coeflclentes de la funclén de onda de la reglon
1 con los coeficlentes de la funchkén de onda de la reglén Il y es
la matriz que nos “traslada® al electrén dentro de la barrera de
potenclal.

thora pecaesitamcs ens rola oms da erencia para

trasladar al electrén del punto * al punto *, dentro de la

barrera en este case la funclén de onda es la misma en toda la
regléon 11, entonces si cscribimes,

ik x 1k = 1k a
Ae °F Aeiku(xn'a) Ae % e °
° = ° = °© =

-1k x ~1k (x +a} -1k x “1k
Be et B e °® Be ° e -t
o ) »

1K %

ik a oo

e ° 3] Aup
=
-1k a -1k %

0 e ° B e °°
Donde la matriz que es el primer factor de esta ultima

expresién y que llamamos M2 es la matriz de transferencla que
relaciona la funcién de onda evaluada en los puntos XY %, Como

ge puede ver, tanto ¥ {»ol vector de onda) y los coeficlentes son
los mismos en tnda la repglén, entonces  Ja matriz M2 nos
"traslada” al electron del punto x al punto x,.ver figura 2.2.

o

Finalmente buscamos la matriz de transferencla que nos
“traslada” fuera de la barrera hacla la region 111, para esto
sigulendo =21 procedimiento que llevamos para encontrar M
tendremos la funclon de onda y su derivada tanto de la region II
como de la regién 111 e igualando tenemos;
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lknx -lkux‘ 1Kk x --llt,xI

Ae e =Ae ! '4Be

o o 1 )

~ik x 1k x -1k _x

° ° ek Ae 'l-ikBe 7
11 t 1

tk Ae °'-ixBe
oo o0

de tal sistema de ecuaciones llegamos a la matrlz de transferencla
de la forma

by K, Jheltk ey K, REA
2 K, ’ z &, AN
lx‘(ko*kl)[ ' K, ] —lxx(ko-k‘)[ ; K ) Bl |8
e ~5— = ey e —— -
kl

Donde el primer térmlno del primer miembro lo llamamos Mz,
siendo M3 la matriz de transferencia que nos relaclona los
coeficlentes de la funcién de onda de la reglon II con los
coeficlentes de la funclidén de onda de la reglén 111

El términe Bi=* ya que no tenemos onda en esa direccién.

Entonces par @ el electrdon pase de la region I a la region
III, basta m itiplicar las matrices de transferencia de cada
regi6én para cbtener una matrlz de transferencla total, siendo ésta
de la forma ;

+

[

'lk‘xl[ 1 k_‘] —lkxxl(
€ =z

e

1
2 E:
Yexp (1 Ky e“(lxl Ty e I
2 2K 2

A A
o blen  MaMaMi=Mr - [ Mr ][ . }=[ ! ]
B
-1 1
E F
Si en general representamos Hr=
G 1

Tendriamos de esta manera que tomando A_le. B_ =B, A1=C y

B‘-D=O entonces
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despeando B y C tenemos
B=—ﬁ— y C= E+FB conslderanda A=l

Slendo B la reflectividad y C la transmitividad t las cuales al
tomar su valor absolute y elevar al cuadrado nos da,

k
R=181° y Ta 2 fc|?
1
que son los coeflclentes de reflexion Y transmisién

respectivamente, para un haz de electranes que Inclde por la
lzqulerda de una barrera de potenclal de ancho a y altura Ve

2.2 Construccion de la matriz de transferencia bajo la influencia
de un campo eléctrico externo.

Nuestro modelo constiste en la creacldn de cadenas de barreras y
pozos de potenclal desordenados del tipo:

ﬂﬂm 1M

.____l ld al

a las cuales les aplicamos un campo eléctrico externo de la forma:

I~

que en realldad aproximamos por un campo de la forma:

.

de tal manera que el potencial es la suma de a) mas b} para este
caso las soluclones a la ecuacién de Schrodinger en las cuales el
valor del campu eléctrlico externo esta incluide en las ki, se toman
de la forma;

para la regioéon I,




para la region I1I
lkuxn
Ane

"
I /f)k
o
m

lgualando las ecuaclones 2.7) y 2.8) y multiplicando esta ecuacién

2.8)

hk
por -" tenemos
1k x k —tk_ x 1k x -1k x
5 2 A_lc e, e B_‘e °=A°e +Be °° 2.9)
-1 -1

k, k_, —lk_lxn
3 B -
-1 .

2.10)

Reescriblendo las ecuaciones 2.9) y 2.10) como un slstema en
forma de matrices tenemos;

1k_ x ik x
/-—k———- 1 1 A e 170 1 l] Ae °°
° -1 = °
k_, -k.1 -ik_ ¥ -1k %
—f{s_e T D 1 Be °°

[3 -1
@

Para poder despejar los coeficientes Ao y Ba realizamos las

operaciones correspondientes obteniendo la slgulente expresién;
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tx (k_ -k ¥, . k -1x (k_ +k ) k
e ° LI R S | e °© 1o I I
2 7K 7 T T
u o
e k) oy K itk )y kg
z 7K ° 7" I
o o
A-l - Ao
B, B |

Dande nuevamente el primer factor del primer mlembro de esta
ultima expresion es la matriz de transferencia M1 que relaciona
los coeficientes de la funcién de onda de la regldn I con les
coeficientes de la funclén de onda de la regiétn II, en esta
ecuaclén podemos observar la simllitud con la ecuaclén 2.6), y la

diferencla esta en el factor /

=1

Para el caso de la regién Il la matriz de transferencia es
nuevamente de la forma ;

4] e

y para la reglén lII la matriz de transferencia es de la forma de
M: tomando en cuenta que estamos en el punto X, ¥ que los vectores

de onda de las reglicnes 11 y III son ku y k‘ respectivamente.

Entonces s! realizamos el producto de las matrices de las tres
reglones obtenemos;

v// kx J/’w kl E F
._it: Mr = T .

o G H
esto es
k‘ E F . kl
k k N
- G H -t
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que es la expresion de la matriwe de transferenclia total cuando
tenemos una barrera de potencial de ancho "a" y altura Yo, bajo la
influencia de un campo eléctrico externa.

Algo que podemos observar en la ecuacion d} después de
realizado el producto de las 3 matrices de las 3 reglones es el
comportamiento del vector de onda k’, tanto en la raiz como en la

exponencial, dado que sélo quedan las correspondlentes a  la
primera ¥ a la Gltima region, y comparande cen la matriz de
transferencia total cuando no tenemos campo externo la diferencia
es el factor de la ralz del coclente de los vecteres de onda.

Entonces siguiendo el procedimiento para ¢l caso sin campo
externo podemos cncontrar  los  cooflclentes de reflexton vy
trapsmistdn,

2.3 Consbruceivn e ja matrie de tranferencia cuando E=Vo

Un caso particular es cuando temos L=Ve, -~ -1 1 eiglia

la particula lgual 4 las altura del potencial de la barrera. en
este caso las ecuaciones de Schridinger para las tres diferentes
regiones son:

para la region 1

gt AV Y=EY asignando E =E~V
h2 1 1 1
2m ., 5 [R4
——y" T ~E @=0 - ¥ z.11)
ne 1
tomando ki=—ngEl la selucién a esta ecuacion es para el punto x,
lklx‘ —Lklx[
A_le 'B_le ¥ su primer derlvada
ik x -1k x
kae "lokm e U 212

Para la region Il la ecuacidon de Schrodinger es:
—3§—¢"~vx1wcsw pero camo E=V
K

¢ =0 y la seclucién a esta ecuaciédn es de la forma
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ax+b gue evalunndo eun *; da a:»:l,bb v sy priser dertvada es a 2.13)

La misma solucién pero ahora evaluada en Xy €8 axjﬂ‘h ¥ su

primer derlvada es a 2.14)
Por Gltimo para la regién 111 la ecuaclén de Schrodinger es:

asignando ahora IE1 =LV

1 1" 1Y
w ne
4 e N
-y S E”luﬂﬂ Yy tomamio k oy L . 1a soluclén a la
ecuacion evaluada en el punte X4y ©8 de la forma
ik x -1k__ x
11 s LS W 221 N ;
AJ“e #B“Ie ¥y su primer derlvada
1k x -ik %
1117 iy . (23 S £41
lk”lA“le ‘klnbinc

Por continuldad de ¢ v ¢ podemos lgualar la funclén y su
derlvada de la regléon I con la funclén y su derivada de la regién
i1 esto tomando la regién 11 evaluada en xj entonces tenemos

1k x -1k %
A e “+B, e ! l=ax__lh

1k x, =1¥ x
> - - ”
“‘1"1-;" ikxﬂe a 2.15)

Anilogamente para las regloms Il y 111 obtenemos

Ak -1k
" Ry uin
ax,, +b=A e +Be
ik x -ik__ X
i i+ [EE M LY
azlk” Aj® kane 2.1A)
Uttlizande 2.15) y 2.16) buscamos una relaclén entre las
reglones 1 v 111, entonces reallzando las operaciones
correspondientes tenemos;
lklxj ikxx‘ -lklxl -lklxl
1leA1_‘e + AI_‘c - 1leBi‘xe + BI_‘e =
ix % -ik , %
e 11 ie
nA“‘e + B‘”c siende LI 2.7
1k x -1k x 1k x -1k x
11 174 11t e 138 305 241
kxAl-:e lel_‘e ‘kanlne kanJﬂL
..2.18)



Reescribtendo las couaciones 2.17) y 2.18) como matrices tenemos

1k x 1k %
1 [T B
ile'l lk'Ld AC 1 NI
k Ky Sikgxgy= “RyXn
K e | LS | L2
1ty 11
Despe Jando los coeflclientes A‘,"l \'s Bjﬂ tenemos flnalmente;
lkxl_’l . k‘ “klx[ﬂ(xnx‘lol’
2 2k
111
xleolh >_lf.'._ ]el(klx‘ﬂ;'”x“l)
2 &k,”
SHeLel ok stk ) . A
2 .{k’” € I-t] i+
[._.______ﬂk’bl o_‘f}_-]p-“klxl_kxuxjn) Bioa] [Bin
i

Slendo ésta la expresién la cual relaciona los coeflclentes de la
funclén de onda Je la regién 1 con la regién III, cuando el valor
de la energia de la particula es tgual al valor de la altura del
potenclal.

2.4 Aplicaclén de la matriz de transferencia a un sistema
de multipozos.

Los parrafos anteriores nos muestran el tratamlento para una sola
barrera, pero, como nuestro objetiveo es observar la distribucién
de las fases de los cceficlentes R ,T, v y p para sistemas de
n-pozos es hecesario extender el tratamlento para una cadena de
barreras y pozos rectangulares distribuidos al azar, donde
entendemos al azar el hecho de que las barrceras tendran
diferentes anchos, diferentes alturas y diferentes
profundidades, y tambié¢n estard bajo un campo eléctrico externo.
Asi, hemos formado un sistema multipozos del cual, al hacerle
incldir un haz de particulas, { electrones por ejemplo),
obtendremos un valor para el coeficiente de transmisién y un valor
para o) roeficlente de Teflexlon a los cuales calcularemos sus
fases ¢p ¥ 3‘)’. Como nuestro trabaje vs observar la distribucién de

estas fases necesitamos crear de la mlsma manera n sistemas
similares buscando que la distribucién en los pozos y barreras se
distribuyan en diferente forma para cada sistema, y tamblén para
cada uno encontramos los valores de las fases v y u. Una vez
tenlendo n valores para v y n valores para p buscamos la
frecuencia de aparicién en el Intervalo de -m a n, en el cual
formamos diez cubtintervalos iguales a los cuales les llamamos
¢clases, y con un nuevo programa obtrnemos la lectura de estas
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frecuenclas. Con los valores oblenldos para las diez diferentes
clases formamos un hlstograma para ¢ y un histograma para g los
cuales muestran la distribucion de Jas fases ¢ y g en el intervalo
de -n an

El desarrollo llevado a cabo para una sola barrera para cruzar
de una regldén a otra se replte pero ahora para cada barrera de
nuestros sistemas de n barreras, en cada barrera sabemos que
existe una matriz de transferencla y al tener una cadena de
barreras y poros de potencial,tendriamos unm numero bastante
grande de matrices y el algebra para obtener la matriz de
trapsferencia total serfa muy extensa, por lo que se desarrello
un programa de computaclén en lenguaje Fortran el cual se
muestra y describe en el apéndice.
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CAPITULD 3

3.1 Perfi] de distribucién de v y u

Una descripcién informativa de cualquier conjunto de datos esta
dada por la frecuencia de repeticlén o arreglo distribucional de
lag observaclones en el conjunto. X

Para Identificar los patrones en un conjunto de datos es
necesario agrupar las observaclones en un namero relativamente
pequefic de clases que no se superpongan entre s{, de tal manera
que no exista amblgiiedad con respecto a la clase a que pertenece
una observacién en particular.

El numero de observaclones en una clase recibe ¢l nombre de
frecuencla de clase, mlentras que el coclente de una frecuencia de
clase con respecto al numere combinado de observaciones en todas
las clases se conoce como la frecuencla relativa de esa clase. Las
fronteras de la clase son los limltes, y el promedlo arltmético
entre los limites superior e inferlor es el punto medio de la
clase, Al graflecarse las frecuenclias ralativas de las clases
contra sus respectivos lintervalos en forma de rectingulos, se
produce lo que comunmente se conoce como histograma de frecuencia
relativa. Esto es lo que puede hacer evidentes los patrones
exlstentes en un conjunto de datos
El ntmero de clases qus <o emplean para claslficar los datos en un
conjunto depende del total de observaclones en éste. Si el numero
de observaclones es relativamente pequefio, el nimero de clases a
emplear serd cercano a cinco, pero generalmente nunca menor que
este valor. Si exliste un nimero sustancial de datos, el numero de
clases debe encontrarse entre ocho y doce y generalmente no
exlstlrdan mis de qulince clases. Un nimero muy pequefio de clases
puede ocultar la distribucion real del conjunte de datos, mlentras
que un ndmero muy grande puede dejar sin observaclones a algunas
de las clases, limitande de esta forma su uso.

El graficar las frecuenclas de clase en vez de las frecuencias
relativas correspondientes, da una mayor faclillidad al hacerle, en
ambos casos las grafleas seran ldénticas

El principal objetive de la representacton grifica de 1las
frecuenclas es mostrar el perfll de distribucién de los dates. El
conocimiento de este perfil es uatil en variuas fermas, cowmo
sugerfan los anélisls aproplados que se intentaran medliante la
fnferencla estadistica, o si! los datos constituyen una muestra
aleatoria de alguna poblaclén © sl se utllizan con el fin de
comparar los perfiles de distribucién de dos o mas conjunte de
datos.

Como se menciond la distribucién que nosotros esperamos de las
fases v y p debe ser una distribuclon uniforme, una dist:ibuction
de este tlpo se da cuando la probabilidad de que la varlable
aleatoria tome un valor en cada subintervalo de igual longltud es
la misma. La definicion de distribucloén uniforme es:

Definlcién 1

Una variable alcatoria X estd distribulida uniformemente sobre
el Intervalo (a,b} si su funcién de densidad de probabllidad esté
dada por;
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3
o=y para asxsb
f(x;a.b)S{ b-a

o para cualquler otro valor
F(x)
1
a——
w0 : i
i
: i
M "
& 5 X
figura 1

gréfica de la funclon de densidad de probabllldad uniforme

La figura 1 muestra la grafica que se egpera por la definicién
1, y muestra que la funclén de densidad de probabllidad de una
distribucliéon uniforme es constante en el intervalo (a,b).

Otro tipo de distribuclén es la distribuclén normal la cual se
dice es la pledra angular en la aplicacién <=2 la inferencla
estadistica en el anallsis de dates, puesto que las distrilbuciones
de muchas estadisticas mucstrales tlenden hacta la distribuclén
normal conforme crece la muestra, la definicion formal serd;

Definiclén 2: Se dice que una varlable aleatorta x se encuentra
normalments distzibulda st oo foncién de densldad de probabilidad
estid dada por

TR Ep—

[ 3 2] cm < x<w
exp|- WL flxew
2 - —m < < W, >0,
m -

slendo p y o la media ¥y la desviacisn estandar respectivamente.

AFLx)

S
rd

x

figura 2
gréfica de la funcién de densldad normal

La flgura 2 muestra la grafica que se espera de la definicién
2, la aparlencla grafica de la distribuclén normal es una curva
simétrica con forma de campana, que se extlende sin limlite tanto
en la dlrecclén positiva como en la negativa.
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El obletive al dar la definiclén de una distribuclon normal es
que 51 nuestros resultados no pertenecen a una distribucién
uniforme, queremos observar si éstos se acercan a una distribucion
normal por ejemplo.

El andlisls anterior se aplica tomando una variable a 1la
vez,sin embargo, en ocaslones resulta de Interés medir mids de una
caracteristica de algun fendmeno aleatorio, en estos casos el
interés no solo recae en una varlable sino en dos, entonces a
menudo es convenlente tratar simultaneamente, o conjuntamente dos
o mas varlables aleatorlas. Por e¢jemplo sl tomames dos wvarlables
distintas X y Y Juntas asumen el valor conjunto (X,¥). Por
notaclén decimos gue la expresion X & Y o Y & X indican variables
aleatorias que se tratan conjuntamente, tomando en cuenta que el
orden en que se escriban las variables es importante. Los valores
de dos variables aleatorlas se reprecentan por pares ordenados
como (X,Y) & (Y,X). Esta idea puede extenderse a tres o mids
variables por medio de tripletas ordenada

Por distribuclén conjunta de dos o mas varliables aleatorlias se
entiende una lista de los distintos valores conjuntos, Junto con
sus correspondlientes probabl)idades

Los valores conjuntos de dos variables aleatortas puede
representarse graficamente como puntos en el plano. Tal
representacion grafica se llama diagrama de disperslog ver flgura

- . - -
- . . -
- - - -

Diagrama de dispersién para valores conjuntos de
dos varlables aleaturlas.

A los puntos marcadas en el dlagrama de dispersién se les
asignan numeros llamados pesos. Pesos son numeros convenlentemente
escogldos que Indican la frecuencia relativa de ocurrencia de les
valores conjuntos; el peso de cualquier punto en un diagrama de
dispersion, dividido entre la suma de los pesos de todos 1los
puntos del diagrama de dispersidén. es igual a la probabilidad del
valor conjunto representado por el punto.

Imaginemos una columna erlpida en rada puntn de un dingrama de
dispersion, de altura fgual al peso tndicado. El sistema de
columna resultante representa grificamente  una  distribuclén
conjunta de dos variables, de igual modo gque un slstema de
rectangulos, o un hlstograma, representa la distribuclén de una
sola varlable. Por tanto, un dlagrama de dispersion ponderadoe es
realmente un histograma bldimensicnal comprimido, bidimensional
porque hay dos varlables aleatorlas,comprimido porque las columnas
se¢ representan como puntos en el plano, Indicando sus alturas por
Sus humeros acompahantes (prsos).
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3.2 Papel de la distribucion de v y

El objetivo de la tesis es Investlgar st se cumple una de las
hipdteslis de la teoria MM (ref. 1).

TQué es la teoria FMM? dlcho articule es una generallzaclén
para el caso en que tenemos un sistema sujeto a un campo eléctrico
externo, de un trabajo previo de Melle (ref S del art.) en el cual
Melle no incluye el campo eléctrico externo E,

El traba)o de Melle es una formulacién gque permite describir
analiticamente las propledades estadisticas del coeflclente de
transmisién de un sistema unidimenslonal y desordenado. Este
problema a side de interés desde los trabajos ploneros de Anderson
que muestran que para una cadena unidimenslonal y desordenada el
1aT obedecr a una distribucién Geussiana, Se han  realizado
estudlos numérica y anatiticamente para slstemas en los cuales no
se tncluye el campo eléctrico externo, pero cuando es Incluido el
campo la distribuclén es alterada, para este tipo de sistemas se
hablan reallzado estudios numéricos pero, no analiticos hasta la
teoria FMM.

Antes de empezar a describir la teoria para el caso del campo
ExQ, vamos a describir en que consiste la teorta de Melle para el
case de campo Es=0,

Mello introduce una distribuclén estadistica de matrices Ry
en donde asigna valores a cada elemento de matriz para simular la
creaclén de sistemas do de polencial como los
mostrados en la fig. 3.1

Sist 4. L l I UH
Sist 2. U [T

Sist n _‘._l'_LX—LlJ—LLJ'—

fig. 3.1

btarreras y

sistemas en los cuales censldera que el conjunto de todas las Mt

{Mi1}, el conJunto dv todas las M2 {Mz} etc. de los n sistemas son
estadisticamente independientes, y ademas supone que la ley
estadistica con lag que se generan las Mt es la misma que genera
las M2 etc. en cada sistema, esto significa que la funcién p(Rij
en la slgutente ecuacion es la misma para todos los sitios 1, sea;

dP1(R1)=P1{Ru1)du{Ry) slendo

P1{Ri) la densidad de probabiltdad no negativa en el grupo SU(1,1),

esto es la densidad de probablllidad de encontrar matrices M

dP1{R1) es el numero de matrices cuyo "valor" estd alrededor de Ri

dentro de la medida du(Rt).

du{Ry) es el invarlante o medida de haar’s del grupo SU{1,1}.
Pudiera ser que al meter el campo la funcliaon pfRt) sea distinta
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para cada sitlo i.

Finslmente nos interesa eonocer (R} sfvido ReMda-1.. . MaMi,
Para hallar la PN(R) se procede como eon la prueba del Teorema
del Limite Central, vamos a desarrollor las leyes de distribuclén
en términos de las representaclones lrreduclibles de grupo SU(1,1).
Asi como en el caso de las funclones periédicas (que son
invarlantes bajo el grupo de traslaclones) se pueden expresar como

2fn

1—X

una suma de funciones perlodicas del tilpo e T { que desde el
punto de vista de teoria de grupos es la base de representaclones
irreducibles del grupo de traslacién ), es decir las funciones
perlédlcas se puede expresar como una suma de la forma;

f{x)=fCasen wnx

T
ciendo Cn'; J {(x)sen*wnx
[}

Entonces las funclones de Rt o R {que es un elemento del grupo) se

pueden expresar como una “suma® de las funclones del tipo D:l'(ﬂl)
que son la base de representaciones irreducibles del grupo
SU{1,1).

es declr,

m(m):}:jc::p‘_‘_;m) 3.1)

”u‘“"ﬁ.-f":-":» (R) 3.2)

* .
donde los coeflclentes del desarrollo C‘:._y C:__ estan dadas por
las transformaciones inversas slgulentes

L =[oh. RoP(RIAURY 3.3)

C:‘EID;,(R)P"(R)GM(R) 3.4)

Y nuestro interés es conocer los coefictentes C° y * para
' -t
poder encontrar Pi(Ri1) o Pu(R}.

Interpretemos primero las ecuaciones c* .Y (,J:n Recordando qu

la probabtiidad Ar encontrar un valor multlplicado por el mismo
wvalor nos da el valor promedio este es:

valor promedio de <T>=jTP(T)dT o mds general

valor promedio de <r(T>)=J‘r(T)P(T)dT 3.5)

Entonces aplicando el resultado de la ecuacién anterlor a las
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ecuaciones 3.3)y 3.4)} Llenemos que:

& ={0°  (RoP R R R 3.6)
[ -

c ,=fn" RIPK(R)du(R)=<D® | (R}> 3.7
A L -

Esto es los coeflcientes de las expresiones 3.2) y 3.4) o sea C:.
C" ., son los valores promedlo de Dk LRy Dk L, (R) que se
- [ ~
representan como <D:-.(m)> y (D:_. (R}>.Calculemos entonces los
promedios y calculemos <D:-‘ (R)> que es mas importante.

Entonces, como los p*(Ri) son una representacién del grupo se
comportaran igual que los elementos del grupo.

St tenemos R=RiRe. .. .. 11 entonces los Dy
p*=p* (R0 (Ra) . .. .. p*(hn) 3.8)
promed{ando
<D*(R)>=<O*(R1ID"(R2). ... p*(Rn)>

como Ri se genera independiente de Rz etc. entonces:

<D*(R)>=<D*(R1 1> <p* (R2)> . .. .. <" (hw)v= (<D (R)>)
por ser todos <D(R:}> iguales entonces

erky sy X
«Drn={<Br1i
que es la solucién cuando no tenemos Campo.
El caso lsotropico es estudlado en detalle por Mello. En tal
sltuaclén, Pi{R1) es Independiente de los anguleos u y v entonces
P1(Rt)=P1{p1)
Las fases pu y v son asi distribuldas uniformemente de -w a n.
En este caso. como D:-’[Rl) e¢std dado por
p* _(;A.p,v)m—zl"‘d' L(p)e 3
) -
donde

a4k, (pmm,(k)[pl"“"'"a/um)["""?]
XaF1(K+|m-m' } ~]m+m’ | )2,
1-k+(jm=m* |~ [m+nm’ | )r2;
1+im-m' Ji=p),
Se puede demostrar que el promedio <L):_,> es lgual a cero
excepto cuando m=m'=0 en cuyo caso D;o estd dado por

DY % (4, p, v)=2F1 (172215, 1/2-13 15 -p) =fa (p), 3.9

donde
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falp)=1-(s®+1/0)p/ (11 )2 (S5 01200 (sP00ra0p /(2007 .. 3010)
utllizando las ecuaciones 3.2) y 3.9} tenemos que

e =[p* ke
Pu(R)=Fu(p) fbm(p)<um>"wkdk

=If:(p)<r->"w(s)ds 3.1

donde w{s)=(2s)tanh(ns) (slendo w(s)un valor determlnade por
Bargmann}.Lo cual constituye la solucién al problema resolviendo
la ecuaclién 3.11).

Una vez descrito el caso cuando el campo E=0. Consideremas
ahora el caso de campo E=0.

Anterlormente en 1.3 se nenciond que la matriz de transferencia
para el caso E=0 se puede escriblr como

« B
Rc[ ae o* ] al lgual que en el articulo de FMM.

Demostraremos ahora que “la matrlz de transferencla” para el
caso E#0 tlene la forma

« B 2 2
Rel ge oo con |«f"~}B}"=1

Definamos exactamente “"la matriz de transferencla® de la cual
estamos hablande. Consideremos un sistema como el mostrado en la

flgura 3.2. Aeu0‘/":‘_"__/"‘ A'QIK'X/J{-)‘O

8e e
/E.E./G——-—— ’-\/\ B-&"“’%@

fligura 3.2

Sistema en el cual tenemos quec
Vix)=C1 para x<Li

Vi{x)=Cz para x>L2
Donde las soluciones a la ecuacién de Schrodlnger a la B
{zquierda y a la derecha tlenen la slguiente forma :

“1k
(LR

Ale para x<Li

1x'x

Aze +Bae” ' "

para x>La

Soluclones que por conveniencia reescribiremos como
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oiex para x<L1

B B Skt
Ikx. ell

A
yE—e
/5 /"
Porque de esta forma la matriz de transferencla que resulta

pertenece al grupe SU(1,1) v entonces se puede aplicar la teoria
desarrollada gara el caso E=0.
A
b=
B

Sean
A
b'=
B

Stende A',B",A,y B los coeflclentes de ondas viajando en dos
direcclones. Entonces necesarlamente existen cuatro coeflclentes
a, B,y Yy S, tales que

para x>L2

A' =aA+fIB
B'=7A+3B
A’ a B A
- =
B 7 6 B
« B8
o sea b’ =Rb slendo R=
ry &

Siendo R una matriz unica para un sistema dado

Como la mecanica cuantica es invariante bajo inversiones en el
tiempo entonces el conjugado de una solucién tambien es solucién,
esto es
sl ¢ es soluclén entonces

Be thx A* -tkx
— t ————e para x<Li
ool V0
B ® ierx, A -iktx para x>L2

————
A Y Py
tamblién lo es.
Por lo tanto

Lo (%] .
P DN (9 B B

entonces
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AT i

sustituyendo B) y C) en A) tencmos

o 1 A ] o 1 Al*
=R
1 0 b’ 1 0 B
despe jando
A ] Al® 0 1
=Ry siendo o= m
B B 1 0

por otro lado de la ecuaclén

b’ =Rb tenemos

o [: ]Rbn[: } B

tomando D} y E} tenemos que
Re*=cRo F)
desarrollado

o 1 a f o1 5 y1Tav g*
Re= = =
1 © 7 3 1 0 B a l [ Al 34
lo cual implica
a B
R=
g* a*

Matriz que coincide con el caso cuando E=0. Notar sin embargo
que esta matriz no tlene exactamente el mismo significado que la
matriz asoclada al caso E=0. Esta nueva matriz relaclona unos
coeficlentes "modificados™ asoclados a las ondas a la lzquierda y
derecha del potenclal. Ahora para nuestro sistema se cumple la
conservacién de flujo entonces de la expresién;

h 5] S¢*
A,

2mi
Sustituyendo los valores de ¢* y ¥ y desarrollande el algebra
encontramos que

por etro lade

1 o A A
fa* B*1 {a* -B*]
[o—x“ ] { ]=IA|2~IBIZ=11
B B

que podemos escrlbir

. 1 0
J =b o b slendo o a
I z z
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dnaluvgamente tendremos
apeb o b
tgualande J!’Jn
- b'e b=b* ‘e b
z x
una vez mas de la ecuaclén b'=Rb tenemos
=(Rb)’e_Rb=b"R'e_Rb
de esta ecuaclén observamos que

« =R'c R
z z
at B 1 0 « B
o= =
R a o -1 8* a*

[ lel*-181* 0 Hl 0
T o-:]

de donde 'u]a-|B|2=1 lo cual cumple con que el det=1.

Fntonces para el caso de E&0 podemos dar una matriz
R=RiRa.

Donde estas matrices R pertenecen al grupo SU(1,1) al igual que
en el caso E=0. Entonces podemos demostrar que

esto es

a1t 2 1
R=|p|=——"— y T=lo| =
lat laci

Entonces la teorfa desarrollada para SuU(1,1) cuanda E=0 es
aplicable cuando tenemos E#0. La cual como se menciond, es
apllcable cuando v y u se distrlibuyen uniformemente.
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3.3 Las.distribuclones de v y u

En esta seccién wmostramos algunos resultados de las
distribuciones de v y i, mostrando en cada distribuclén el valor
que se asigna a E, la energia de la particula; los valores que
generan el ancho de la barrera de potencial L, Al, A2, slendo L un
ndmero que se da a una funclén RAN para generar numeros al azar
entre 0 y 1, Al y A2 son numeros que ayudan a ampliar el intervalo
de generacién de numeros al azar multiplicando primere A2 por
RAN(L) y a este le sumamos Al; valores que gencran nUmeros al azar
para la separaclén entre dos barreras que son, M, Bl, B2, que se
trabajan andlogamente a los anterlores; valores que generan las
alturas de las barreras, N, C1, C2, y valores para generar las
profundidades o pozos de potencial con, NN, D1, D2, el valor PEN
corresponde al valor del campo eléctrlco externo, NTB nos indica
de cuantas barreras se formardn los sistemas y MAX nos indica
cuantos sistemas de NTB barreras se formarar siendo diferentes
todos los slstemas.

Estos son valores de entrada al programa principal con el cual
obtenemos un numero MAX de fases v y de fases u que son los
pardmetros de Bargman.

Estos valores de v ¥ g son leldos por otro programa con el fin

de observar su frecuencla de repeticidn dentro del intervalo de -n
a =, para ésto creamos 10 subintervalos con los cuales se
construlr4a un histograma paia obscrvar la distribuclén que estos
parametros tiencn.

A continuaclén se muestran los datos fuente con sus resultados
y mostrando una graflca para v, una grdfica para g y una grafica
para la correlacién entre entre v y u.

DATOS 1

E=3.5

NTE=100

MAX=400
L.A1,A2=7321976,0.2,0.8
M,B1,B2=4522763,0.5,1.2
N,C1,C2=2762545,2.5,2
NN, D1,02=3297976,1.2,0.8

PEN=-0.8

RESULTADCS 1
1 0o 53 4] [} s} o b} o] 0 o o o]
2 4] $7 0 0 0 0 0 0 [+] o o 1]
3 0 36 o] a 0 o 0 o] o o o o
4 o 28 0 (4] 0 0 [} [s] [} [} [+] o]
5 o 24 0o 0 0 4] [+ 0 o o] o o
G 8 47 1 2 1 0 1 o 2 0 1 0
7 28 56 3 4 1 3 1 q 5 1 2 4
8 325 33 46 45 30 24 17 36 41 31 16 39
9 35 22 3 6 4 4 7 6 1 2 1
10 4 14 0 0 0 0 1 0 2 9 1 o]
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Para Interpretar los resultados consldérese que In priker
celumna nos tndica el namero de intervalos que van desde uno hasta
diez, la segunda columna nos lndica las frecuenclas relativas del
pardmetro v en sus respectivos Intervalos, la tercer columnha nos
indica la frecuencla relativa del pardmetro u tambien en sus
respectivos intervalos, de las columnas cuatro a la trece tenemos
los resultados de correlacionar los dos parametros, Obsérvese que
51 de las columnas 4 a 13 sumamos en forma harlzontal obtenemos
los valores de la segunda columna o sea las frecuencias de v, y si
sumamos en forma vertlical obtenemos los valores de la columna tres
a sea las frecuenclas de u.

DATOS 2

E=S.5

NTB=170

MAX=500
L,A1,A2=6520110,0.1,0.2
¥, B1,B2=9743887,0.7,0.7
N,C1,C2=6064174,3,2.7
NN.D1,D2=6650505,0.2,0.2

PEN=-0.9

RESULTADUS 2
1 [} 64 Q o o [}] Q 0 ¢} o 0 [+
2 0 73 Q 0 0 o o} o V] o o o
3 0 42 o 0 0 o o Qo o] o o 0
4 o 28 o o 0 o ¢ o [+] o ) a
s 0 33 0 o) Q 4] o] 0 o 4] 4] 0
6 21 46 2 5 1 ) 2 4 2] 2 2 3
7 47 77 8 9 4 o 4 2 4 6 6 4
8 328 62 41 52 27 21 19 28 s2 42 23 22
9 73 37 7 7 7 4 6 9 12 10 a 7

1 3t 37 6 3 3 2 3 9 1 2 1

DATOS 3

E=8.5

NTB=190

MAX=500

L.Al,A2=8825990,0.02,0.09
M,RB1,B2=6120753,0.6,0.9
M,C1,02=5583212,4.1,4.5
NN,D1,D2=5155207,0.7,0.4
PEN=-0.8
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RESULTADUS &

47

61

46

34

63
43

11

5

33
8 405

6 49 32 30 54 33 37 44 40 43

57

47

37

o

o

14 46

10

DATOS 4

(2]

=3 *

L

o ..o

SO -

RN

ownw :

[

con -

L

caeQ

€ NO W

c RO

h N D

QM

®e o0

Gwo
oA e
QoaNMA
NHOoO<2alU «0
NN = o v }
R -E]
n o «@u .m

H b PRy
WZLJEZZ W

HESULTADOS 4

43

e

34

34

52

51

42
51

21
8 357

a2 30 31 40 43 34 42 39 3z

34

47

32

12 39

10
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3.4 Interpretacién de las distriburtones

Los resultados obtenldos muestran que el parametro v tlenc una
distribucién sélo entre 0 y nm y ésta es del tipo de una Gaussiana,
estos resulltados nos hacen pensar que no hemos alcanzado la
longitud de randomizaclén atn en el intervalo de 0 a n.

Es posible que la distribucion sélo se de en el Intervalo 0 an
y la longitud de nuestros sistemas muestran gue se rebasa la
longitud de locallzacién sin embargo no se alcanca al longltud de
randomlzacién (la cual nuestro programa  al  parecer no  logra
alcanzar), si esta se alcanzara, segun la  tendencla de  los
resultados podria tender a una distribucién uniforme.

Por otro lado el parametro u muestra un buen comportamiento en
su distribuclén, bueno en la aproximacion a una distribuclon
uniforme en todo ¢l intervalo de -x a » con lo cual este parametro
81 se comporta de la manera adecuada para la valldez de la
teorfa FMM.

En slistemas periodicos tenemos bandas permitidas y bandas
prohibidas. En el casn de las bandas permitidas la funclén de onda
¢ es extendida { es declr es apreciablemente dlstinta de cero en
todos los puntos dentro del sistema ). Pero en el caso de lag
bandas prohibldas la funcién ¢ es localizada, es decir es
apreciablemente distinta de cero odla en untia Zena dul sistema., A
la extenclén de dicha zona se le llama longltud de localizaclén y
se denota por Lc. Cuando el sistema se desordena de acuerdo con la
teoria de Anderson para sistemas unldimenslonales todos los
estados se vuelven locallzados, y al aplicar un campo eléctrico al
sistema los estades continuan localizados aunque con una longitud
de localizaclén diferente.
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUCIONES

Como los resultados numéricos muestran en el caso de v una falta
de uniformldad de la distribuctén aan en el rango 0 a x podriamos
declr que no es aplicable como hip6teslis en la teoria FMM, sin
embargo para p podemos decir que tlene un ajuste a la hipétesls de
uniformidad en su distribuclén en ¢l range de -n a ®, por lo que
el modelo analitico se puede conslderar adecuado para tal rango.
Lo cual impllca que la hipétesis usada en el calculo analitico
puede considerarse en el caso del parametro v como no acertada
puesto que el rango de uniformidad prictlcamente no exlste, y para
el parimetro p consideramos ser acertada puesto que exlste una
distribucién uniforme.

Se consldera que una de las causas de este tipo de distribucién
puede ser provocada porque al parecer no se alcanza la longltud de
randomizaclién.

A pesar de los resultados de dlstribucion para v y u los
resultados analiticos al compararlos con los calculos de Monte
Carlo tienen una buena correspondencia aun sigulendo la hipétesis
de uniformidad para v y u.

consideramos que estos resultados no son definitlvos debido a
ias deflcienclas del programa.

Por otro lado el método empleado para el calcule numérico de
los pardmetros v y p se consldera es senclllo pero conflable.

4.2 Perspectivas

El programa para el calculo de las fases esta un tanto limitado
dado que solo acepta sistemas de a lo mas 250 barreras y pozos por
lo que haclendo un poco mas efliclente el programa podriamos crear
radenas con un numero mayor de barreras y pozos lo cual serviria
para poder alcanzar la longltud de randomizacién y con ésto ver si
existe una alteracién en la distribucién de los pardmetros v y u.
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APENDICE

En principle coma on lude programa se hacen las declaractones
de las variables, constantes etc., En este programa se hace uso de
varlas subrutinas que son las sigulentes:

La primer subrutina liamada KAS construye todos los vectores de
onda k para las dliferentes reglones de una barrera, como tenemos n
barreras, el nUmero total de kx por generar es NTK=2NTB+1 o sra el
doble del numero de barreras mas uno. Para cada reglén los valores
que se utilizan para toda k depepnde del valor generado por una
funcién que genera numeros al azar tanto valores para la altura
del potenclal V, como para valores del fondo de un poza de
potencial FON. En la generacion de estas ks se incluye la
Influencia del valor del campo eléctrico externo.

La subrutina CME construye la matrlz de transferencla con la
cual la particula "entra" o “"sale” de una barrera de potencial
slendo kI el vector de onda de la tzquierda y kD el vector de onda
de la derecha, ésto con respecte al punto Inlclal de la barrera o
al punto final de la misma.

f.a subrutina OMRP, es la  que construye la  matriz de
transferencia cuando la particula a penetrade la barrera y dentro
de ella tlene que trasladarse buscando salir de la mlsma y también
una vez que se encuentra entre dos barreras, alejandose de 1la
primera para buscar penetrar en la scgunda (ver fig 2.2 ) como
sabemos para cada regliéon existe un vector k, por tanto lo tnice
que necesltamoes para  censtruir la matriz es el vector k
correspondiente a la reglén y el valor del ancho de la barrera A ,
cuande estamos dentro de la barrera, o hlen ! valor de ia
separaclén entre ddos  barreras AEX cuando estamos entre dos
barreras.

La subrutina MULMAT simplemente reallza e! producto de matrices
de 2x2.

La subrutina RETRA, una vez que se ha realizado el producto de
todas las matrices correspondlentes a las n barreras y asi obtener
la matrlz de transferencla total, se calculan los valores de la
reflectividad B y transmitividad C con los cuales posteriermente
calculamos el valor de las fases de los coeficientes de reflexion
y transmisién Fl1 y F2 respectivamente. Se realiza la operaciodn
para que en térmlnos de F1 y F2 encontremos los valores de v y u
que son los valores de las fases segun los parametros de
Bargman y que baslcamente son las que nos Interesa estudlar,
finalmente con B y C encontramos los valores de los coeficlentes
de Reflexién R y transmislon T.

Una vez que sabemos la funcion de cada subrutina centlnuamos
con la descripclén.

Iniclames con un Do 15 para reallzar una lteracién que es
realmente la que nos proporclonara los diferentes valores para »
y u en la formacion de n cadenas desordenadas de barreras vy
pozos de potenclal.

£l Do 7 es una iteraclén que con la ayuda de una funcién llamada
RAN que genera numeros al aar podemos obtencr diferentes valores
para el anchu de una barrera, el ancho de separacién entre dous
barreras consecutivas, la profundidad de un pozo y la altura de
una barrera, almaceniandolos para cuando 4stos sean requerldos.

Para la Instruccién OPEN | estamos pidiendo que se lea un archivo
de valores para la energia de la particula, el cual previamente se
ha generado.
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PROGRAMA PARA FL CALCULD DE U ¥ MU

CONTIENE UN EJEMPLO DE VALOKLS PARA GENERAR UN SISTEMA
COMPLEX ME(2,2),MRP(2,2) ,MFP(2,2) ,MP(2,2),K{-1:100),
KI,XD,UI,MP1{2,2)

REAL DELE,R,T,E(500),A(500),AEX(500),V(500),FON{500),NU MU,
PEN,LT(0:;500),LT1(500)

NTB=200
NTB ES EL NUMERG TOTAL DE BARRERAS

1L=5893499

Al=.005

A2=.004

M=5305782

Bl=.4

B2=.7

N=5733734

Ci=4.4

c2=7.2

NN=4625593

D1%.6

D2=.3

PEN=. 2

NTK=2 #NTBR+1

NTK ES EL NUMERO TOTAL Ks QUE DEBEN GENERARSE
Hm1.

H ES IGUAL A h GARRA AL CUADRADOC SOBRE 2m

DO 15 KK=MIN,MAX

LT1(0)=0.

LT(0) =0,

DO 7 JJ=1,NTR

Y1wA1+A24RAN (L)

¥2=B1+B2*RAN (M)

¥3=C14+C2#RAN (N)

Y4=D1+D2%RAN (NN}

RAN ES UNA FUNCION GENERADORA DE NUMEROS AL AZAR ENTRE O ¥ 1
A(IT)=Y1

AEX{JF) Y2

LT1(JJ}=A(JT)+LT(JI~1)
LT (JJ) =A(JJ)} +AEX(IJ) +LT (FI~1)

LT=LA SUMA DEL ANCHO DE LAS BARRERAS MAS LA SEPARACION ENTRE ELLAS
CONTINUE

FON(0) =0

OPEN(1,FILE=’FOR003.DAT’ . STATUS=OLD’)

FOR003 ARCHIVO DE VALORES DE ENERGIAS CRLADOS POR GENARCH.FOR
OPEN (3, FILE=’REC3.DAT’, STATUS=/NEW')

REC3 ARCHIVO EN EL CUAL SE ALMACENAN LOS VALORES OBTENIDOS PARA
LOS COEFICIENTES DE REFLEXION Y TRANSMISION

DO 5 I=1,18000

READ(1,+,ERR=12)E(I)

IIwI

CONTINUE

CLOSE(1)

IF(IT.EQ.1) THER

GO TO 25

END IF

DELE={E(II)-E(1)}/{1I-1}

WRITE(25,*)E(1) ,E{II),DELE



25 DO 6 LL=1,II
EN=E(LL)
DO 1 J=-1 NTX-2
CALL KAS (H,EN,V,K(J),J,FON,PEN,LT(JJ),LT1(JJ))
1 CONTINUE
IF(NTB.EQ.1) THEN
NB=1
GO TO 40
ELSE
100 DO 20 I=1,NTB-1
J3I=1
IF(ABS(EN=-V(JJ)).LT.,00001) THEN
KI=SQRT (H* (EN-FON(JJ=1)}))
KD=SQRT (H* (EN-FON(JJ) })
UI=(0.,1.}
MPP(1,1)=(((UI*KI*A(JJ)+1.)/2.)+KI/(2.%KD))*
1 EXP (UI#(KI#LT (JJ-1)~-KD*LT1(JJ)))

MPP(1,2)=( ((~UI~KI*A(JJ)+1.)/2.)}~KI/(2.*%KD))*
1 EXP (~UI% (KIALT(JJ=1) +KDALT1 (JJ)))

MPP(2,1)=({ (UI+KI*A(JJ)+1.)/2.)~KI/(2.%KD)}*
1 EXP (UI# (KI*LT (JJ~1) +KD*LT1(JJ)))

MPP(2,2)=(((~UI~NKI*A(JJ}+1.}/2.)+KI/(2.%KD))*
1 EXP (=UT* (KITALT(JJ-1) -KD*LT1(JJ)}))

IF(1.EQ.1)THEN
CALL CHMRP (KD, AEX(JJ) , MRP)
CALL MULMAT (MRP,MPP,MP)
GO TO 20
ELSE
CALL MULMAT (MPP,MP,MP1)
CALL CMRP (KD, AEX(JJ) ,MRP)
CALL MULMAT (MRP,MP1,MP)
GO TO 20
END IF
ELSE
IF(I.EQ.1)THEN
MP(1,1)=CMPLX(1.,0.)
MP(1,2)=CMPLX(0.,0.)
MP(2,1)=CMPLX(0.,0.)
MP(2,2)=CMPLX(1.,,0.)
GO TO 101
ELSE
101 J=2%1-3
CALL CME(K(J),K{J+1),ME)
CALL MULMAT (ME, MP,MPP)
CALL CMRP(K(J+1) ,A(JJ),MRP)
CALL MULMAT (MRP, MPP, MP)
CALL CME(K(J+1),K(J+2),ME)
CALL MULMAT (ME,MP,MPP)
CALL CMRP(K(J+2) ,AEX(JJ) ,MRP)
CALL MULMAT (MRP, MPP, MP)
END IF
END IF
20 CONTINUE
NB=NTB
END IF
a0 IF(ABS (EN=V(NB)).LT..00001) THEN



1
1
1
1
41
30
1
22
23
6
15

KT

U1

MP

Mp

NP

MP

IF
EL,:
EN

ELSE
IF

EL

MPP(
MPP(
MPP(
MPP (

OPEN
CALL

WRIT
WRIT

“SQRT (H*( NiNB-1)))
LEN-ESNNB) 4

=CHPLX{(0.,1.}

Pe1,1)= ({(UI*KI*A(NB)+1.}/2.)+RI/(2.*KD)}*
ENP(UI*(KI*LT(NDB-1)~KD*LT1(})})

PE1,2) = (((-UT*KIeA(NB)+1.) /2. )~KI/{Z.*KD)}+*
EXP({~UI*(KIALT (3:B~1}+ED*LT1(KB)))

P2,1)= ({({UT=KI*A(NB)+1,)/2,)~KI/ (2. %KD} )*
EXP(ULI* (KI*LT(HB-1)+KD*LT1{lB})}

PE2,2)={ ((~UI*KI*A(LB) +1.) /2. )} ¢RI/ {2.%KD}}*
EXP(-UI*(KISLT(}B=~1)-KD*LT1(NB}))

(NTB.EQ.1)THEN
GO TO 30

SE

CALL MULMAT (MPP,MP,MPP)
GO TO 30

D IF

(NTB.EQ. 1) THULH
MP(1,1)=CHPLX(1.,0.)
MP(1,2)=CMPLX(0.,0.}
MP({2,1)=CMPLX(0.,0.)
MP({2,2)=CMPLX(1.,0.)

GO TO 41

SE

CALL CME{K{2*NTB-3),K(2&NTB~-2),ME)
CALL MULMAT(ME,MP,MPP)

CALL CMRP(K(2#*NTB-2) ,A(NB),MRP)
CALL MULMAT (MRP,NP?P,MP)

CALL CME(K({2*NTB-2),K(24NTB-1),ME)
CALL MULMAT (ME,MP,MPP)

1,1)={EXP(-UT*K(NTK=~2)*LT1{JJ)})*HMPP(1,1}
1,2)=(EXP(-UI*K(NTK=2)*LT1(JJ}))*MPP(1,2)
2,1)={EXP(UI*K(NTK-2}*LT1(JJ)))*MPP{2,1)
2,2)=(EXP(UI*K(NTK=2)*LT1(JJ)})*MPP(2,2}

(4,FILE=/FACES,DAT’, STATUS='NEW’ )

RETRA(MPP(1,1) ,MPP(1,2) ,MPP(2,1},MPP(2,2),R,T,F1,F2,

HU, MU, K(NTK=-2) ,K(~1))
E(3,22)R,T,R+T
E{4,23) NU,MU

FORMAT (3E25.8)
FORMAT (2E25.8)

WRIT
CONT
CONT
CLOS
CLOS
END

E(25,%) R
INUE
IHUE
E¢3)
E(4)
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SUBRUTINAS

SUBROUTINE KAS(Y, F,% & Y, FON,FEN, LT LT1)
COMPLEX K,P

REAL V(500),FON(500),LT{500) ,LTY {500}
¥=J/2.

Z=INT(Y)

IF(2.HE. ‘:)THEH

JI=(J+1.

P va((t«( NJT)HPENRLTI(IT)) } /N, 0.)
K=SQRT(P)

END IF

IF(AIJS(A-Y) L0001 ) THEN

JI=(J/2.

Par‘m’Lx((L (V(J.))r.i_u*IT(JJ)J)/l{ 0.}
K=SQRT(P)

END IF

RETURN

END

SUBROUTINE CME({K1,KD,ME}
COMPLEX ME(2,2) ,KI KG
UI=CHPLX{G.,1.)
ME(1,1)={1.+KI/KD)
ME(1,2)=(1
ME(2,1)=(1.
ME(2,2)=(1. 4K1/kD)
RETURN

END

SUBRGUTINE CHMRF (K, A, MRP)
COMPLEX MRP(2,2),K,UI
REAL A

UL=CHPLX(0.,1.)
MRP(1,1}=EXP(UIMK*A)
MRP(1,2)=0.

MRP(2,1)=0.
HMRP(2,2)=EXP(-UI+K¥A)
RETURN

END

SUBROUTINE MULMAT (A, B,C)
COMPLEX A{2,2),B(2,2),C(2,2)
Do 1 I=1,2

DO 2 J=1,2

C(1,3)=0.

DO 3 K=1,2
C(I,J)=C(1,J)+A(I,K)*B(K,J)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTIRE RETRA(E,F,G,H,R,T,F1,F2,NU,MU,KD,KI
COMPLEX B,C,E,F,G,H, £1,F2, KD, KI

REAL R, T,
B=-G/H
CoE+F*B




F1=ATAN2 (AIMAG (B) ,REAL(B))
F2=ATAN2 (AIMAG{C) ,REAL{C))
NU=(3.,14159~F1)/2
MU=(~3.14159+F1-2%F2) /2
Re=ABS(B) *+2

T (KD/KI) *ABS (C) #*2
RETURN

END
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