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INTRODUCC ION 

A partir del desarrollo de la mecánica cuántica la f'1slca dt!l 
estado sólido tomó un nuevo impulso que permitió estudiar la 
materia desde un punto de vista m.is fundamental con respecto a lo 
que se habla logrado con la mecánica clásica. 

El interés principal de la f1stca dt"l estado sólido es entender 
las propiedades r.iecánlcas, t(.rmicas, el6ctrlcas, rnagnt'!tlcas y 
Ópticas de la rr.ater la sÓl Ida. 

El tema que se va a estudiar ;1qul sera un aspecto dl!' la fislca 
del estado sólido en el marco rh! la mecánlcd cuántica. En 
partlcular nos va a interesar estudi.1r algunas propiedades de Ja 
función d<.~ onda asociada a los electronc:.; dentro de un material. 
Principalmente sus propledJ.Lics de lora11zac1ón. 

Desde C'l lrab.J.jo Ue P \./ Anderson St"ibre loc;illzaclón en Glslemas 
desordenados, se han desarrollado dlven;os estudios sobre C$le 
problr.ma. Esto se re-.'lllz.1 a travC!:> de un,1 co:nhlnación de tt~orlas 

fenomenológicas, experlmt:'nloa der;arrollados en técnicas 
matem.:\tlcas y simulac:ii:in numérlc.1 en Eran escala donde realizarlas 
implican importantes predlcclones por lds caracteristlcas 
estadlstlcas de onr:l.1s r!á;.!.:-.·is en ;:-,.Jl!.lplt-'5 disp(.'lsores. 

La exl!>ltmcla de prop;lY,ilclón f"!f'r.trnma~ni-Uca y modos térmicos 
Jueg<J.n un par,cl importante en casi todos los !:;istnmar> de materia 
condensada. 

La naturaleza de (•stado~-> lor.ill irtdo~ y ~;us efer::tc.,,; ~ ·t,n.• 
c;:,ndu.::::!..':r. clé..:t;h .... , l.i prcpagJcion de ondas y dl~perslon en 
medios de ca¡1as al azar, que es bli.slcu en c<ilculo~ d'! p,eofislca 
son estudl<ldos. 

En este trabajo se rf"!al!za, creemos que por pr1mera vez, un 
e~tudlo esta.dist leo de la~ fases deo los parámetros de lla.rgman 
asociados a un h,1z de pétrtlculas incidentes sol.ne un arreglo 
periódico de .;tornos d~sordenados. rara s1mpllf1car llmltarer.ios 
nuestra atenc1l1n a un universo untdlmr.nslonal; la partlcula put~de 
moverse a lo Lu·go d~ una n~cta y su posición viene d;.ida pcr la 
coordenada x. El modelo unid1mens1onal tiene la ventaja de que la 
ecuación de Schrodlnger independiente del tlempo es una ecu~ciÓn 
dlfen•nc1a1 ordin.tri.t, er1 vez de una ecu¿1ciÓn en derivadas 
parciales y por tanto la d1scusl6n matemática es mucho ma::> simple. 
Los rasgos fundamentales, sln er..b.i.rgo, Gf.• encuentran ya presentes 
en esta slrnpllficac16n. 

El estudio se l levu .1 calio representando a la cadena de átomos 
mediante una Sf!r le de barreras y po:.~os rect.ingulares. 

El objetivo e!; observar las propiedades estadlstlc.:is de los 
coeficientes de reflexión y transwls!Cm R y T de los; parámetros de 
Bargman t-• y µ dados por 

n-1/> ¡:. µ~ ~ ~-4 ~ Pz. - :~" 
~·~- ~ -

La razon por la cual P.S i;:ipo1·tante estudiar estos par3.metros es 
debido a que existe una teorla (ref. lJ cuya validez depende de 
las propiedades estad1st1cas de v y ,1.. 

La teoria m~mcionada ha demo~t1-di..JO ser bastante acertada para 
describir analitlcamente el comportamiento de este tlpo de 
sistemas. 

Sin í.•mbarP,o. n pr- ... ,tr rl.-. :::·.; é:xllo t!:> lmµo1 l.wle investigar si la 



hipótesis relacionada c..:in las ¡.iropledades estadisticas de 1..-• y µ 
{ sobre las quu ~e basa dlch.'l leor·ia ) e:; v1.•rdadera. 

Hemos realizado estudtos para slslPmas desord(~r.ado~ 
un1dlmnns1onales, en presencia y ausencia de un c<nnpo elCctrlco 
externo. Li lnflu~mcla dal campo reside en alterar la probabl)idad 
de d1str1buc1Ón de las fases de los coeficlcntes I' y µ. 

El rr.t?todo de L\ matriz de transfl•rencla es el qtJe c;e tJtll lza 
para Pl traldmienlo de m11~st1·0 slstt:!ma, 

La tesis esta fürmad;\ por cuatro capitulos el capitula 1 
de ser lbe brcvemr.nte par:.me tros como tt·..insml t 1 v ldad u, 
reflcctlvidild p, COt"flc1<'nle de l'!!flexlón R, coeflclente de 
transmlslon T, los p.1r;\¡,¡elros d(' B.irgr.;an µ,v y p, y las f.lses de 
los C-O(•ftclentes dt~ rt:'flexlón y transmisión r;ip y <Ita-· El capitulo l. 

muestra td modelo para nue~;tro Pstud\o, y el capitulo 3 d:J una 
discusión estadlst lea, \ncl•.1y\'ndo un resumen de la leerla d~ F"lorr.s 
Mello y tfons1va1s y se muestran algunos resultado$. El capltulo 4 
se d<in las conclu:.-.tonen y pl'.'rsp1:!ctlvas. Se presenta. un apéndico 
con el programa que far.llltarla su aplicación en estudios 
pos ter lores. 



CAPITULO l 

Dispersión cuánt lea en slstemas unlrl1mens1onales. 

l. t Tran!:>mltlvldad tT, r(>flf!C:tlvtd.ld p y los coeficientes de 
reflnxlón y transmisión H y T. 

Supongarnos que tenemos un ha;;: lh: electrones lticldlendo 1!n una 
barrera de potenCl<ll. El ClF:tdrado de Jet n~laclón de la tntenstdad 
de la ontla rPfleJada a la lnter1sldad tle la onda incidente 
proporciona la prohabllldad rlt: qur- la part1culd sea reflej.1da por 
la barrera hada 1.1 n·r:IÓn x·-o. figura t. l. Esta 
probabllldad es Pi coeflclenb~ di• rcfléxlÓn H. 

V(X) 

<l 
! tgura 1 .1 

Cuando la tmnrgia tot=i.l de la part1cula es mayor que la altura 
del potencial de la b<trrera se puede demostrar que existen casos 
en que R<l. Esto est{1 f.!O contr;istt! con el valor R=l cuando E<Vo. 
Por supuesto que lo sorprendente dt~ este resultado no ~~s que R<l 
sino que R>o. Ya que una tia:rt1cu1a cl;~sica no deberla ser 
reflejada sl c.uenla con cner·gl.a suflcirmte para Jh\Sar la 
dlscontlnuldad del potencial. 

Igualmente resu1 ta lnteTP.saute el "'.o,.fir-lc·ntc- 1.lc: t.ra.rn:1mls1.Ón T 
que especlflca !.:t. pr·ut:ab1Jtdad de que la partic-ula sea trans:nllida 
a través de la barrera cfr potencial desde la reglón x<O a la reglón 
x>O. De acuerdo con la norma aceptada, lns coeflclcntes de 
reflexión y transmisión Pst...'tn definidos realw~nte en términos de 
las relaciones de los flujos de probabilidad. lln flujo di:
probabllldad es la prob;ibllld.:id por segundo de O?ncontrar una 
part1cu1a cruzando algún punto de rcfen·ncla en una d1recc1Ón 
particular, La prob;tlJtlldad de Pnccntrar a la partlcula df~ntro de 
un elemento de longllud dx es r,µ•¡p dx. 

El flujo de rirnh:!h! l !'i:-r-:! l;iclJd1tc es la prob.'\bll idad pür 
segundo de encontr;1r ;i 11n-1 part icUld et u.:;,indu un punto en x<O Pn l::t 
dirección en la que crr•c,• x; ,,.¡ f'lujv .J·~ ¡.;1ul.it:1.bllldad re.flejaUo es 
h. ¡irobdbllldad por segundo de encontr<1r una partlcula cruzando un 
punto x<O en la di rece 1 ón en la que x decrece; y el fluj<) de 
probabl 1 idad t ransrnl t ido es 1~1 probabl l ldad por segundo de 
encontrar a una part1~ul.J. cru:-:ando un punto en x>O en la dirección 
en la que x crece. 

Por otro lado se puede demostrar que R+T=l (al 
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Esta relac1Ón es la mot1vac1Ón para dC?finlr los coef1c1entes de 
reflexión y transmlsiÓn. en términos de lo~ flujos du prob<..b1l 1dad. 
El flujo de probabi lldad que incide sobre la barrera de potencial 
se divide en un flujo transmitido y un flujo reflejado y la ec. a} 
afirma que su suma es igual al flujo incidente; es decir la 
partlcula no se crea ni desaparece según la interpretacion de 
la m.ecánlca. En cualquier intento particular la particula seguirá 
uno u otro camino. Para un gr;.in nÚtnero dE· intentos. la 
probabilidad promedio de seguir E'O la direcctOn en la que crece x 
está med lda por T. 

Según la mecánica clásica una parlicula de energla C en la 
reglón x<O que lncldf" sobre una barrera en la dirección en la que 
crece x tendrá una probabilidad dP- ~a~r rP.flejada igual a uno, s1 
E<Vo; y una probabilidad uno de ser lransm1tlda. a la reglÓn x>O sl 
E>Vo. Ninguna de <>star; aflrm.:icioncs dc::;crlbe de m3.riera adecuada 
los resultados de la r.iecánlc.i cu~llllca. Si E es mucho mayor que 
Vo, la teoria predice que habrá algo de reflcx:té.n excepto pdf·a 
ciertos valores de E. 

Si E es mucho menor que Vo la mocánlca cuánllca predice que 
existe cierta proba!J111dud de que la parlicula sea transmitida a 
través de la barrera a la región x>O. 

La fw1clÓn de onda penetra una corta distancia "dentro" del 
pozo de potencial c~n C<J.da barrera d.rndo Ull<.l p1·ubabl l lda<l finl la de 
encontrar la part1cula m<ts allá de los llmltes cláslcoG impU!!Stos 
por la pared. 

Esta situación puede lr<llarse 1.·n fu:m,"! simpllfL:~lcL. us.Jn,:!:; u:.3. 
delgada pared de potencial, una barrera de potencial. Supongamos 
que ésta consiste de un.a pequeña rer,lÓn sobre el (~je x limitada 
por agudos saltos d~ potenr:ia.l: uno de~de C(!fo h~sla un valor finito 
de V y el otro desde V hasta cero otra vez. En la figura 1. 2 esta 
sltuacti:in se n~presenta colocando el primer salto en x.::0, y el 
segundo en x=A. ésto divide al eje en tres regiones: 

Reg1Ón l X<O, donde la energia potenclal es V=O 
Reg1Ón I 1 O<~<A, donde la erwrgÍ..i potencial es V=Vo 
Reg1Ón 111 A<.x, donde la energía potencial es V=O 
Dejemos ahora qtw el tren dr. ondas incida sobre la barrera 

desde la izqult•rda. L.o. bilrrrra se ha r.nn~truhin cte tal forma que 
es delgada, compilr.1da con la profundidad de penetracióri de la 
onda dentro de el la, por lo que debe haber una onda de amplitud 
flnlrn en la regtén lll a la derecha. 

Se dibuja una amplitud finita para la función dP. onda d1::- la 
3er. reglón :::orno se ve en la figura 1.2, asignando la notación .¡,

1
, 

f/III, t/J
111

, a las respectiva!: funciones de onda en las regiones I, 

II y III. como se indica en l..i figura 1.2, las corn•spondlentes 
ecuaciones de Schrodlnger son; 

Reglón 
-h2 ct"\l>I 
---- ... Ei,il 

2m dx
2 1 

y..i qm.• V
1
=0 

Reglón I I 



Reglón I I I 

rearreglando estas ecuaciones y deflnlcndo las cantidades, 

las ecuaciones toman la forma, 

Re-glén I (1) 

reglón II (11) 

Reg16n III 011) 

A contlnuaclón se obtendrá la solución a la ecuación de 
Schrodlnger para la reglón I. las soluctones para las reglones 
II y I II son slmllares. 

Supongamos una solución de la forma; 

Siendo "1' y r/J'', la primera y segunda derivada de Vi con 
respecto a x, entonces sust1tuy~ndo en ! l t~n"'~ns, 

para que e 7x sea solución entonces 

caracteristlca y sus ralees son r=!,:k¡i sustituyendo estas dos 

raict!S en ¡p tenemos, 
lk

1
x 

.¡,•e 
l 



Que son las soludom•s de la ccuaclÓn lJ, y una solución general 

para la reglón I scr·á; 

lk ,x -ik 
1

x 
.;

1
Cx)•Ae +De 

En forma semejante se encuentra que las soluclont!s para las 
reglones I J y l I 1 son de 1.1 forrna 

lk X -1k X 

Reglón 11 4¡11
11

Cxl=ft? P +Ge P y 

Reglón I II 
lk ¡>< -lk ,x 

¡/t (X )=Ce •De 
JI! 

donde las constant~$ A, B, etc. ~:;rm las amplitudes de las 
componentes correspondientes dt~ cada ond.1, ~r- pued('n ldentiflcar 
como sJgJJI'!: 

A es ld amp11 tud dE> la ond..i que incide drr:;1e la Izquierda de la 
barrera. 

B es la an1pl1 tud de la onda refleJ.¡d,1 en Lt reglón 1 
F es la ampl \ t\Jd dP la <'/ldc1 qr.:r~ J ·-·:·;-:::t: u. l ... Larrera en la reglón 

11. 
G es la amplitud de l.i onda rr·fh•J<i.d.J. ( por la ~uperf1c1e en 

x=A ) en la reglón I I. 
Ces la amplitud de Ja onda transmlUda <l la región III y, 
O es la amplitud de una ( no ex1stcnte, l'n este caso D=O ) onda 

reflejada en la reglón I I I. 
Debe notarse que hemos dibujado la función de onda a través de 

las tres reglones de la flgutd 1.2 ccntlnua y de valor único en 
todos los punto!: del eje x. 

Estas condlclones que lmponemns son razoni:ibles y hacr.n posible 
resolver expllcltamente par.1 la~ V<\r1::i.s umplltuJes en terminas de 
la energía de la P•lrticula, la altt;r-a de la barrera y su espesor. 

Ya que la densidad de ¡ir·oba.bll ldad asociada con una función de 
onda es proporcional al cuadrado dr la amplitud de esa función, 

podemos definir que i:r+ y p=--~- las cu.J.les sirven para 

defltlir el coeficiente de transmision de la barrera como 

barrera en x=O dado como 

y t>l coer ictente para la :<>Up!!rf!cle de la 

IDl 2 

R=IPl 2
----. 

IAl 2 

6 



ondea incid~nte + 
ondcs re.flt.jadCl 

rtgura 1.2 

on<fo t ran=omitida 

Un hao: Ce partL;~!.i.s de e:;er1i:L1 clr-.<'th:o1. lncid(' sobr~ W'i'il 

barr&r& potencial V>E de ancho OA"'t. 



1.2 Las fases de reflectlvldad y In transmltlvldad tPP • 4iu 

En general p y a son números complejos y sln pérdida de 
generalldad se pueden escribir como; 

P•IPl• 1 ~P .-=1.-1• 1 ~ .. 
La importancia de las fases q,p l/lq- .-iparcce al analizar los 

tiempos de retardo que sufre un p;:iqucte de ondas en !-JU reflexión y 
transmls16n. En efecto consldéresc un paquete de ondas incidente 
por la Izquierda de la forma 

siendo k.:_"\{·~·~. ; f(k.:_l=lffk.:_l¡cxp{laO::':' l}, y f(k.:_) es dlstlnta de 

cero sólo en un entorno pequeño de k-, En las zonas aslntóttcas el 
paquete transrc.t lldo es 

y el reflejado es 

Escribiendo 

.- (E' l=I.- (E' >iexp(21& CE')) , p CE' J=!p (E' lloxp(21~ (E')). 

Se puede demostrar que los centros de los respectivos paquetes 
se mueven en la forma slgulenlc. El p<1quetc lransml tldo sufre un 
retraso con respecto al lncldenle: su centro pasa por un punto 
x=b. alejado hacia m.'.ls infinito ( ~sto es cua11do un haz de 
electrones por ejemplo, incide por la izquierda en una 
barrera de potencial ) un tiempo 't'trans más tarde que el centro 

del paquete incidente. De forma análoga, ·~l paquete reflejado 
sufre un retraso --cref con respecto al incidente, que en un 

punto x=a alejado h:.cla menos lnflnllu. Ll telar·do debe ser 
pequeño comparado con el tiempo que tarda el centro del 
paquete lncldente en atravesar !:iU propia extensión, ( cuando las 
fases varian rapldamente la energía, pueden aparecer 
fenómenos de resonanc la ) . 

Se podr1a preguntar Pl por qw:. ~,. h<t hablado de tiempo de 
retraso y no de adelanto. La raúm es debida a la causalldad en 
las interacciones locales, que exige que no salgan ondas 
apreciables de la reglón de lnlt!r"lrr.tón antes dP que l leeur- .1. ~sta. 
la parte importante del paquete incidente. Dicha causalldad queda 



asegurada lntullh•omenle por ser lil lnlcracc1Ón VCxl local, y que. 
por tanto afecta ciP forma srnslhie solo a lds func lrmrs de vn.:1a 
lhtportantes en la zona de acción de V{x). Sl es O el tamaño del 
potencial dispersor (a11cho dé la barroral, el tiempo de llegada 
dol paquete 1ncldente tiene una 1m.precls1Ón -D/v por lo que 
los adeolantos ~ D/v violarían la causal1dad ( v"'k/m la velocidad 
del paquete ). 

Existe un tratamiento para cadenas dc~ordenad;:¡s donde Dargman 
propone una matriz dt! transferencia la cual sirvo para relacionar 
los coeflclcnlc de la función de onda de la den!'cha con los 
coef1clentcs de la función d<~ onda de la lzqulerda ésto con 
respecto a una b.irrera cto potencial, expresando la como; 

con la cual se buscará una rel<tc1ón pilt•\ l.l. obt.enc16n de las fases 
y que en los s1gulentes párrafos se descrlblra con más detalle. 



t. ::l Los parámetros de Bar·gman µ, v y p 

Cuando consldernmns una cadena dcsordonada en ausenc1a de un 
campo eléctrico externo la dispersión de la part1cula por cada 
barrera puede 1.~xprt>:;;.J.rse ,\ t r .lV(~t> dt• \lna matriz de transf •~rcnc la 
R

1 
y la dispersión total puedP !:.t•r escrl.ta. por una matr-1z de 

transferencia. R dt! 2x.! que puede escrtblrst' eomo; 
R• R R . ..R 

l ¿ n 

donde la m.l.trlz dP lransfercnc:ta R
1 

corre:;ponri'1 a la i-éslma 

barrera. R debe s~r· de conservación dt~ flujo, o invarlancla 
inversa P-n el llempo, pseudoun\laria, e~to es su invt>rsa es lguai 
a menos su tr.lt\~-ipUt~~.lu y unlr.;u..iuldr, q,.it: lnJlcd que 
determinante es lgual a uno {vp:ise seL:. 3.2). 

Supongamos que tcnC'mos un:t ond.l incidiendo sobz·e un potencial 
por la derecha. y que n~prc~(·nt.1rno~; por b~ y .l.dernas u11a onda que 

incide sobre e 1 potenc 1a1 p~)r l ,l 1Zqu1 t~rda rc-prPsentada por b
1

, 

existe una matr1z H tal <p.h.' lo!i cot•ficlcnl•-'S de la onda de la 
derecha se P!l<1clon.1n con los coeflclf!ntes de la onda de la 
1?.qu1erda, esto es b~ =Hb

1
. 

Una matrtz <le tran!:'fcn~ncla H puede f.'.c;cr1blr·s1! como 

(] ] [~~ 
elµ ~ 

o ] .. 1) lv . 
e 

con a: O!_ {J ~=l, donde f1, V y (' B los par;'i.metros de [J,1rgm::i.n, por 

ser el quien sugit-16 esta n.•presenlaci6n pasa H. p, p
8
,y v varian 

en el rango -n::ii:$1t, Q:!:pv:!"', y -nsvsn: ~icndo µy v las fases. 

Reallzando el producto dü las matrict~s de la ecuación 1) 
tenemos: 

,.l(v-µJ/~) 
,~ 

1 (µ+~>)v'l+p 
e u 

. 2) 

Ahora. st:gúr1 la tPoria de Flores, Mello y Hon::;tv .. ds (que en 
adelante llamaremos teorla FH.'1) la tormd de la ecuaclon 1) es w;.1 

eKpres16n válida no sólo en la auscnci;i de campo eléctr·ico externo 
slno también cuando consideramos una cadt•na de barreras 
presencia de un carr.po t~lP..ctr\co extt!nlD. 

Como se mf!ncionó antes, la matriz R es una matrlz de 
transferencia la cual podemos utilizar para relacionar los 
COPficientec; d~ };'\ función de 011d,1 df:' una "r~~16n" a otra cuando 
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una part i cul a intenta "a travcr.;a.r" una h:>irrt"ra de ¡::.:. tenc 1 .. ,1. Pvr 
utro J;irio se pucjc demütiln;tt· que esa mtsma matriz se puede 
expr-esar en términos de la ref lcct l v id,1d y Ja transml t l v ld.ld coma 
~l~~~l~~~~~~endo esencialmente el desarrollo presentado por Pascual 

Supongdmos una .fun~i6n de onda .,.,i-I (x) que rPpresenta una 

partlcula qll6 lnc11;
1 
dt~sde -oo, con función de onda e

111
-x y una 

funclon de onda r,'.I (x) repn.·sC:'nla la situación ~!métrica. 
Esto es 

Reescrlblcndo estas ecuaciones en forma de malrlcr$ tenemos 

para i;c-i 

[ 
~11 ~12 J lr 

1 )=[ .. _ ] .. 
21 22 P _ O 

para tPh> 

T11 + T1z P_~cr~ 

r..,1• T22 p_=o 

T a- =t 
22 • 

a) 

b) 

Donde los T
1

J son los elementos de- la matriz de transferencia, 

combinando las ecuacton~s n J y b} y P-allz.:::inUo el algebra 
corre!::pondlente encontramos que los T

11 
tienen la expresión 

siqulente; 

~[-t.- +J /~ p• 1 
k_ -u-- ~ .. ~ 

Siendo (J" el col'?flclente di:- Ja onda tru.nsmlllda y p el 
coeflclcnte de la onda reflejada, k_,k+ ~r-n les vcct1J1·cs rJc: onda 

de las dos diferentes reglones. Esta matriz resultante es la 
matriz que permlte relacionar los coeflclentes de la función de 
onda de una reglón con los coeflclentes de la función de onda de 
otra reglón. 
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Ln razón por la que hemos lntr-odui;:ldo otra repn~sentación dt? 

la matriz tr¡¡nsferencla, es porque a través d,..~ el ld podremos 
expresar las fases v y Jl en términos de ijlp y ~"'· 

Sea 

-t-]=[ .-Hµ•v)~ 
-.,.- eiffJ-v}0. 

para poder d~spejar v y µ lgualamos elemento a elemento de L.1s 
matrices de la 1gu<lldad anlcrlor oLtenlendo; 

el término (1.1) 

cl~O" = e-l(µ•v) 

.. l/>CT " -{µ+V} ... al 

el término (l,2) 

.¡_;:-:....... P V~ ~ p cr _ 1(v-Jdy 
0 

p cr _ 1(v-µ) ~ ~ 1 !(.¡, -,; ) ,--- 1 (~ -~ J 
k- ---g::-- = ~ ·u¡e - e p 8 ,. e -e 

el término (2, 1) 

y el termino (2,2) 

¡::g:::: 1 ~ 1 -!,¡..,. l(¡<'v)¡-;-;:;;-
-¡¡:- u:- -¡¡:- foT' •• 'P • 

.. -rf\ =µ+v 

entonces despejando µ en dJ * w=•-'1\-v 
susllluyt:iul..i cu b) 

~ p-~CT =vf</>(J' J V"'-Zv-+o,60" 

Para µ tenemos 

( 
~ -2.¡, 

1•=-,¡.,-~) 
-2.;.,.-,¡.µ+NP _ -.¡,P 

2 2 
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Ahora sl qucrf:.'tnos e>:presar a v y µ c>n tl>rmlnos d<! los valores 
de las fases de los coef lc1cnlcs de la runc16n de onda. suponiendo 
que la particula tnc-lde por la 1zquterda., tPnemcis qur. {por las 
igualdades fase (a--}o::faseÍfT-+) y fase (p-/1T~ )=K-fase(p./a-.)): 

Como se iae-nc1on6 antes la Influencia de un campo eléctrico externo 
altera la probabllldad d~ dlstrlbuclón de las fa.ses µ y v. Hasta 
ante~ dP. la t<!oria FM.'i no se conorlan estt1dtos abordando 
nnall tlcamente, una cadr.na 1.midlmenf>tcnal y bajo un campo 
~léctrlco externo. La tPor1;\ FMH basa sus concluslones toJnando como 
un hecho qlle los pa¡-{unetro!.> de Dargm..in v y µ se dlslr lbuyen 
uniformemente entr~ -n y n. El com.portamlento de la 
dlstribuclón de estos parámetros Gegún nuestros calculas 5e 

•uestra más adelante. 
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Capl tul o 2 

MODELO 

2.1 Construcción de la matriz de transfercncla en ausencia de 
campo eléctrtco externo. 

El modelo que ut1llzan!"mos p.u·a el estudio de los coef1c1cntcs 
de reflexión y transmisión en un potencial de~ordcnado, St~r·á 

una rnod1f1cac16n del modelo de Knmlg-Penney, el cu,11 consiste en 
crear cadenas <le barreras y pozos de polcnc1al cua~irados 

Primero con~lderamos un.1 b..i.rrcr.1 en auc.encl.i de un carnpo 
eléctrico externo y \~O una dltrlt'nslón, d;:inde utilizamos el método 
de la matriz de transf('f'l'n(·la la cuttl murstra su fot-ma en et 
ejemplo 11.ir;n.o. 

Supongamos un haz de cluctron(:S incldl(!ndo sobre una. h .. urora de 
pote-nr-lal por la lzr¡ulerrla, i~str. f'S mostrado en la figura 2.1 y se 
trata de una barrera rf'ctangular de ancho a y al tura Vo. 

V(it) 

:z:. 
X 

f !gura 2, 1 

Del capitulo 1 sabemos que la solución de la ecuación de 
Schrodlnger en la reglón I ('S; 

lk X -lk X 

1/1
1
= A_

1
c -i 

0
•B_

1
e (2.1} 

y para la reg16n 1 r 
lk X • ik X 

.¡1 =A e 
0 

"+B e 
IJ o <> 

(2.2) 

donde 

Ahora una de las condicloncs p3ra que una solución de la 
ecua.c16n de Schrodlngcr sea flslcamente admisible, es que; tanto l/J 
como f:>!JS derivadas deben ser funciones continuas. Entonces tomando 
las ecuaclones 2. 1 y 2.2 derivando t~ igualando ol:tenemcs; 

1k_txo -lk X lk X -ik X 
A_

1
e +B_

1
e 

0
=A,/' 

0 0
•8..,e 

0 0 
continuidad de "1 Z.3a) 

-lk X ik Y. -lk X 
-t 

0
=1kºAºc o 

0
-lkQOOe o o 

continuidad de 1/1' 2.3b) 
Con este sistema de ecuaciones 2. 3) buscaremos la ma.trlz de 

transferencia que nos relacionará los coeflcicntcs de la función 
de onda de la reglón I con los coeflclcntes de la función de onda 
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di! l.i reglón ll (ver figura 2.2). Pntonces, rce~~cribtendo el 
sistema de ecuaclon1•s 2.3 en for·ma de matrices, tenemos; 

2. 4) 

Para deGpejar A., y 8
0 

tcncmcis multiplicando por la inversa de 

la matriz que es el primer faclor d,~1 111(~0 dert•i..'h" de la igualdad 
2. 4l. 

VCl(J 

K .1 

entonces 

A •
0 

A 
00 

[+ -}i¡¡-J( 1 

+ ;~ko ik_1 

l 1 [ !k_. X J • lk X J 

J 
-tº-lk_ 1x

0 
=l º

0
-ik

0
x

0 -H: 9 e U e 
-1 -1 o 

donde [ ¡ 
multlp1 icando 

(+·22 . 
1 k_1 

2-2~ 

2!k.J 
-1 
21k. 

es la Inversa mencionada 

las matrlcP5 ten("rn05 

2.5) 

Con esta cxpresl6n tenemos una matriz de tran-::>ferencla que nos 
relaciona los valores de la función de onda rfpi h r"";>.:1ón ! .:cm la 
re~lón Tt' r"'rc l.u..,;:u¡;,u:;; ld matriz que relaclon:t In~ COt.:flc:lelllt!S 
de 1?1 func-l·.:..11, entonr.t•s , 2.5) lt.t podrmos rt·r~rrlhir cnm0; 

+- :~:][elk_ 1 x 0 

t -1 o 
¿- + 2k.: 
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[ 

lk X 

o 

o 

Real 1 zando las oper"'clo11es correspondientes f lnalmente 
obtenemos; 

o -1 1) -1 -lx(k-k)(I kl 
e 2- + 2k

0 

][ :~:]=[::] 
..... 2.61 

Donde el prlrr.cr factor del lado izquierdo de la ecuación 
anterior que numeramos corr10 2.6) es Hl la mat1-lz de lr.1moferencla 
que relaciona los coeflcl(•ntes de ld flln<:"lón ct~ onda d<~ la rr.gl6n 
1 con los coeficlcntes de la función clt~ onJ.i de ln n~glón 11 y es 
la matriz que nos "traslad<1" al electrón dentro de la barrera de 
potencial. 

A.hor<:t. nec~.!5l.l . .l::-·:S "r:·: :·t;·:.i.r l:'I. r:1tr!:: j._. ~:-.!:-.~r'.'r~:;c~"" p,u·a 
trasladar al t!lcctr6n d~l punto >:

0 
al punto x

1 
dent1·0 de la 

barrera en este caso la funclén de ondd es la mlsrna en toda la 
reglón 11, entonces !>i escribimos, 

0 ] [ A 
0 
!kºxº l 

-ik a 

0 

-ik X 

e º B,,c º º 

Donde la matriz qUB; es el prtmer factor de esta última 
expresión y que llam:tmos H2 es la matriz de transferencia que 
relaciona la función dr. onda evaluada en los ptmtos xi> y x

1
, Como 

r.:e pucd~ ver, tanto k <·~l vector de ond:l J J' los cocflclcnte!.> son 
los mtsmos Pn tnrla L~ rPcltin, Pnt0nrrs la matrtz M;i nos 
"traslada" al electrón del punto x

0 
al punto x

1 
,ver figura 2.2. 

Finalmente busc.1mos la matriz de transferencia que nos 
"traslada" fuera d•~ la barrera hacla la reglón 111, para esto 
siguiendo ~l procedlmlt:nlo que ! levamos para encontrar H1 
tendremos la funclon de onda y su d~rivada tanto de la reglón II 
como de la reglón I t l e igualando tenemos¡ 
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lkx -lkx 
... A e 1 1

+8 e 1 1 
1 1 

lk X -\k X 1k X -lk >C 
0 1-lk Be 0 '•lk A. e 1 1 -lk Be 1 1 

o 1) 1 1 1 1 

de tal sistema de ecua.clones llegamos a la matriz de transferencia 
de la forma 

Donde el prlmt»r término del prlmer mif•rr.hro lo ll;tm'1.mos HJ. 
siendo Hl la matriz de transfen~ncia que nos relacloha los 
coeficientes de la función da ond;l dr, la rrp,lón 11 con los 
coeflclcntes de la función de onda de la n~gión I JI. 

El término B1:J• ya que no tenemos onda t!n esa dlrecc16n. 
Entonces par .e el electr.:m J-.·•~c .Je l.- rt!glun ¡ a la reglón 

Ill, basta m J.tlplicar las rnatrlccs de transferencia de cada 
reglón para obtener una matriz de transferencia total, siendo ésta 
de la forma ; 

.-lk,x, [+ - :~:l] [A-']=[A'] 
elk1 x1 [+ + :~:J s_1 81 

o bien [ HT ][ ~~: ]=[ ~: J 

Si en general representamos HT=[: :J 

Tendrlamos de esta manera que tomando A_
1
•A, B_

1
=B, A

1
=C y 

B
1 
sD=O entonces 
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despejando B y C tenemos 

B==fi- C• E+FB considerando A=l 

Siendo B la reflcctlvldad y C la transmltivldad t las cuales al 
torriar su valor absoluto y elevar al cuadrado nos da, 

R=IBl 2 
y 

k 
r~f-1c1 2 . 

l 

que sen los coefic11mt<>s de reflexión y transm1sl6n 
respecti vamcmte, para un haz de electrones que lnc. ldc por la 
lzqulerda dü una barn~ra de potencial de ancho a y al tura Va 

2.2 ConGtrucclóu de la mati·L¿ de tr·•.rn~>ferencl.l bajo la influencia 
de un campo eléctrico externo. 

Nuestro modelo consiste en Ll cre<ic16n de cadenas de burreras y 
pozos de potencial desordenados del tipo: 

o o CJ 
LJ o 

no 
al 

a las cuales les apl leamos un campo eléctrico ex.terno de la forma: 

-·~ lt X 

,~ ~ '""'"" ·~·~ "" •••eo ·:~· '°~' " 

de tal manina que el potencial es la suma de a) más b} para este 
caso las soluciones a la ecuación de Schrodinger en las cuales el 
valor del c.du.pu t!lt!cl1 lco externo esta incluido en las kt, se toman 
de la forma; 
para la región I, 
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lk X 

A_
1

e -· . 
"'· ¡ h:-1 

para la reglón I 1 

lk X 
•\,e o o 

.;u~-'-----í-h:0 

-lk _,xo 

ª-·º 2.71 

/-~-· 

2.8) 

igualando las ecuaciones 2. 7) y 2.8) y multiplicando esta ecuación 

por tenemos 

2.10) 

Reescrlblendo las ecuaciones 2.9) y 2.10) como un sistema 
forina de matrices teneinos; 

1

1 [ 
lk X ] A e º º 

o -lk ;< 

iJ a.e • o 

2.9) 

Para poder despejar los coeflclcntes A
0 

y 8
0 

realizamos las 

operaciones correspondientes obteniendo la slgulente expr<'~16n; 
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~ e o -1 o -~ + _ _: 
¡-¡¡--=-- 2 2k t

ll< (k - k ) l . k l 
~ lx

0
(k_ 1 .. k 0

) ( 1 k_;

1 T - 2.k
0 

Pande nuevamenlc el primer factor del primer rnlcmbro de esta 
últl1J1a expresión es la matriz dt~ transferencia Ht que relaciona 
los coeflc1enlcs de la función de onda de la. reglón I con los 
coeficientes de la funcl6n de onda de la reglón 11, en esta 
ecuaclóu podemos observar la slrnllllud con la ecuación 2.6), y la 

dlferencla esta en el factor / -k:: . 
Para el o:.-aso dP. la rc·glf.n JI la malr1:;>" d<> tra.n:;;fcoencia es 

nuevamente de la forma 

o -!k a ] 
e • 

y para la reglón I l 1 la matriz de transferencia es de la iorma de 
Mi tomando en cuenta que estamos en el punto x

1 
y que los vectores 

de onda de las reglones I I y 1 I I son k
0 

y k
1 

respectivamente. 

Entonces si real izamos el producto de las matrices de las tres 
reglones obtrmcmos; 

esto es 
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.. d) 

que es la expresión dt! la matriz de tr.-insft•rencla total cuando 
tenemos una barn~1·a de pot(!nclal de ancho "a" y altura Vo, bajo la 
tnfluencla de un C<.J.mpo elcctrlco 1:)(tf'rfl!,_l. 

Algo que podr.mos observ.:s.r en la ecuación d) después de 
realizado el producto de las 3 matrices de las 3 reglones es el 
comport."Hniento del vector de onda k!, tanto en la raiz como en lü. 

exponencial, dddo r¡ue· sólo queddn las corrí!Sjondlenlto~ a la 
pr1rnura y u la l.lli1:,..i reglan, y comparando C'On la matriz de 
transferencia totc1l cuancto no tenf~mos c,1mpo externo la diferencia 
es c:-1 íactor de la ra1z cfrd cocl.,.nte de lns- vcctore~ de onda. 

Entonces sigulendv el proccdll'llento par<l t_·l <._aso sJn campo 
externo podemos encont r·,ir los ~Ot!f 1 el ente~~ de ref 1 ex lón y 
tran·~frllslón. 

Un caso particular· es cu.-.uJo temas L=Vo, . ,.;~.:;. 
la p:.irticul;i l.;·.;.<i~ ....1 :.:;. altúra del potenctal de la barrer.a, en 
este caso las ecu~ciones de SchrOdinger para las tres diferentes 
reglones son; 

para la región I 

~·'+Vi/J=El/I 
ri' i 

~·'-Eiji=O 
h' 1 

2.11) 

2 h
2 

tomando k 1-Ziñ"'E
1 

la solución a esta ecuación es para el punto x 
1 

y su primer derivada 

........... 2.12J 

Para la reglón II la ecuación de SchrOdinger es: 

pero como E=iV 

1/1' '=O y la solución a esta ecuación es de la forma 
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a.x~b qu~ eva.l·.:.:...-...!o (::; xi d.a ;i:.:i•b y s1J prl .. ,...r- d,.rtv"d" ~s i! 2. JJl 

La misma solución poro a.hora evaluad•t en x 1 .. 1 
es axJ+t "by su 

primer derivada es a l.. 14) 
Por Ultimo para la r'~g1ón 111 la ccu.i.clón Ue Schri:idlnger es: 

h¿o h<! . 
~ IJJ''- -zr¡¡·E 111 \!i'"'º Y tomando k 111 ::::¿mt:111 la solución a la 

ecuación evaluada. en el punto x
1

,..
1 
e~ de la form;1; 

y :.=:.11 pr 1111er der 1 vd.da 

Por contlnu\dad de ..¡1 y l/J' podemos igualar la función y su 
derivada de la rt'glón 1 con la func16n y su derivada de la reg16n 
IJ esto tomando la región 11 evaluada en x

1 
entonces tenemos 

lklx! -lk1x 1eax "h 
A

1
_

1
e +13J._

1
e 

2.15) 

Análogamente rara las reglones JI y I J l obtenemos 

X +b=A ikr11XJ+1+B -lkllixl+t 
a l+t 1+1e e 

2.1~} 

UtUlzando 2.15) y 2. 16) buscamos una relacl6n entre las 
reglones I y I I 1, entonces real izando laG operaciones 
correspondientes tenemos~ 

lk LA e
lk1x J + A e1k1x 1 _ lk LB e-lk1x 1 -lk x 1 

1 l-1 1-1 1 1-1 + 8 1-1e 
1 

""' 

s!enrio x
1

•
1
-x

1
=L 2.17} 

•.. 2.18} 
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RPr.srritilfm.10 1'1:~ t.!CUacit:.11.:~ .!..11) y .!..18) como m.1triccs tenemos 

[i::L•l 
11! 

Despejando los coef1clcntes Ai+i y Di+t tcne111os flnal111ente: 

Siendo ésta la expresión la cual relaclona los coef1c1entcs de la 
función de onda Je la reglón I con la reglón III. cuando el valor 
de la energia de la p.i.rticula es lgual al valor de la altura del 
potenclal. 

2.4 Apllcaclón de la m.1trlz de transferencia a un sistema 
de inul ti pozos, 

Los párrafos anteriores nos mtt<:?stran el tratamiento para una sola 
barrera, pero, como nuestro obj'!"t i vo ea observar la Jist1· 1buc16n 
de las fases de los coeficientes R , T, v y µ para sistemas de 
n-pozos es ncce!;;ario extender el tratamiento para una cadena de 
barreras y pozos rectangulares distribuidos al azar, donde 
entendemos al azar el h("cho de que las barreras tendrán 
dlfC'rentes anchos. diftJrentr.s alturas y dlferentes 
profundidades, y también estará bajo un campo eléctrico externo. 
Asi, hemos formado un sistema mult1pozos del cual, al h;icerle 
incidir un haz de partlculas, ( electrones por ejemplo). 
obtendremos un valor para el coeflclcnte de transmisión y un valor 
para <-\ ~ccf1c1u.t<. 1..lt.: 11:1( lcxlon ;i los cu.tles calcularemos sus 
fases ~p y r/1(J'. Como nue~•tro trabajo es observ.Jr la dlstrlLuclón de 

estas fases necesitamos crear de la misma manera n sistemas 
similares buscando que la distribución en los pozos y barreras se 
distribuyan en diferente forma para cada sistema, y también para 
cada uno cncontramoG los v;1lorcs de las fases ~· y µ. Una vez 
teniendo n valores para v y n valores para µ buscamos la 
frecuencia de aparición en el intervalo de -rr a n, en el cual 
formamos di~z subtn~Prv:ilos ibU·il~~ a los cuales les llamamos 
clases, y con un nuevo programa obt,..nemos la lt!clura de estas 
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frecuencias. Con los valores oblenldos p.ira las diez dif~~rcntes 

clases formamos un hl!;lograma para l' y un hlatograma para 11 los 
cuales muestran la d1strlbuc1ón dt~ las fases l' y µ en el intervalo 
de -n a n 

El desarrollo lleva.do a cabo para una sola barrera para cruzar 
de una reglón a otra se repl te pero ahora para cada barrera de 
nuestros sistemas de n harreras, en cada barrera sabemos que 
existe una matriz de transferencia y al tener un,1 cadena de 
barreras y pozos de potencial, tendrlumos un nUmero bastante 
grande de matrices y el álgebra para obtener la matriz de 
transierencla total seria l:"IUY extensa. por lo que se desarrolló 
un programa de computdc16n en lenguaje Fortran el cual se 
muestra y describe en el apéndice. 
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CAP J'l\JUl 3 

3. t Perfil de dlstrlbucl6n de v y µ. 

Una descrlpclón lnformallva de cualquier conjunto de datos está 
dada por la irecuencla de repet1cl6n o arreglo dlstrlbuclonal de 
las observaciones en el conjunto. 

Para ldentlflcar los patrones en un conjunto de datos es 
necesario agrupar las observaciones en un número relatlvament1.t 
pequel\o de clases que no se superpongan entre si. de tal manera 
que no exista amblgUedad con respecto a la clase a que pertenece 
una observación en particular. 

El nümero de obscrvaclonP-s en una clase recibe el nombre de 
frecuencia de clase, mientras que el cociente de una frecuencia de 
clase con respecto al nU111ero combinado de ob5ervaclones en todas 
las clases se conoce como la rrccuencla relativa de esa clase. Las 
fronteras de la clase son los 11mltes, y el promedio arltmétlco 
entre los limites supcrtor e inferior es el punto medio de la 
clase, Al grafJcarse las fr·r·1~11f'.'n.r.la~ r~la.tlv..i.~ de las clases 
contra sus rr.spnct1vos Intervalos en forma dr rcct.5.ngulus. se 
produco lo que colllllllm(~nte se (":onoce como histograma de frecuencia 
i-elatlva. Eslo es lo que puede hacer evldl..'ntes los patrones 
existentes en un c-onjunto de dato:;. 
El nümero de clasr":; qt.:·· -:.1: r.;:;.ple.in par<\ claslflcar lo~ datos en un 
conjunto dependí! del total de observaciones en éste. Sl el numero 
de observaciones t~s relativamente pequef\o, el número de cl<tscs a 
emplear será cercano a cinco, pero gencralmenlt! nunca menor que 
este valor. Si existe un núm1?ro sustancial dt:" daloü, el nUmero dQ 
clases debe encontrarse entre ocho y doce y generalmente no 
exlstlrán más de quince clases. Un número muy pequefio de clases 
puede ocultar la distribución real del conjunto df> d3to:-;, llllentr<is 
que un número muy grande puede dejar sin ohsr-rv.1ciones a algunas 
de las clases. l lal tanda de ·esta forma su uso. 

El graflcar l.ls frecuenclns de clase cm vez de la~ frpc•wnC'ta-.::; 
relativas corrt~~pon11f'ntes, d.t una m<iyor facllld.1d al hacerlo, en 
ambas casos las gráficas serán idénticas. 

El principal objetivo de la representación gr.)fica de las 
frecuencias es mostrar el perfil de distribución de los datos. El 
conoctmtento de este perfil es Utll en varias formas, como 
suger1an los análisis apropiados que ~e intentarán mf!diante la 
inferencia estad1st1ca, o sl los datos constituyen una muestra 
aleatoria de alguna poblac16n o sl se ulillzan con el íln de 
comparar los perfiles de dlstribuclón de dos o más conjunto de 
datos. 

Com.o ~t: mencionó la dlstrlhuclón QUP. nosólnJ5 es¡.;er;unos de las 
rases !.' y µ debe ser un.l dlstrlbuclon unl form•'!', una dlst1 ll>uclOn 
de este tipo ~e da cuando la probdbllidac:t de que la variable 
aleatoria tome un valor en cada sublntervalo de igual longitud es 
la misma. La definición de distribución uniforme es: 

Oeflntción l 
Una variable alc;otorla X está distribuida uniformemente sobre 

el intervalo (a,b) si su f'unclón de densidad de probabilidad C'stá 
dada por; 
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t 
t;::'°a 

para a s x s b 

para cualql.lle-r otro valor 

---+-.,;---......,..,;.---- )( 
figura 1 

grtiflca de la función de densidad de probah1lldad uniformo 

La figura 1 mUe1-">tra la gráfica que St" espera por la dcflnlclón 
l. y muestra que la función de densidad de probabllldad de una 
dlstrlbuclón uniforme es constante en el intervalo (a,b). 

Otro tipo de dlstrJhucl¿n es la dlstribucl6n normal la cual se 
dice es la piedra un~ul,1r en la .opl lcacfén d'~ la tnf~n~ncla 

e&td.dístlca en el análisis dt! datos, puesto que ld.~ dtstrlbudonPs 
de muchas cstJdisUc.1~ muestrales tienden hacia la dlst¡·lbuclón 
normal conforme crece la muestra., la deflnlclón formal ~er;l; 

Deflnlclón ~: Se dice que una variable aleatoria x SP.- ~nr.:1a•ntra 

normalmente d1~;f.t U··J~J.1 ~>i : .... f ... ;-...::iv.r. Ve r:lensld<1d de probabllld.:id 
está dada por 

1 [ ¡ [ x-¡< l 2] f{x,µ,o-)= --·-- exp - -- --
/Z"ñ'"' ¿ (j 

-rv < X < CD 

-<q < li < •• (T > o. 

siendo µ y cr la llledla y la de!;Vlac16n estandar resp(~ctlvamente. 

r (x) 

f lgura 2 
gráI'iL.t de la Iunción de densidad normal 

La figura 2 muestra la gráfica que se espera de la deflnlc16n 
2, la apariencia gráfica de la dlstrlbuclón normal es una curva 
simétrica con forma de campana, que se extiende sin lirnlte tanto 
en la dlrecc16n positiva como en la negativa. 
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El objetivo al dar la dcflnlclón de un.1 d1stribuclon normal e$ 
que si nuestros resul lados no pertenecen a w1a d1slr1bución 
uniforme, queremos ob5ervar si éstos se acl:"rcan R una distribución 
normal por ejemplo. 

El análisis anterior se apl tea tomando una variable a la 
Vez. sin embarco, t~n ocasiones resulta de lntercs medir más de una 
caracterl::;tlca de algún fenómeno aleatorio, en e::;tos casos el 
interés no solo recae en una variable slno en dos, entonces a 
menudo es convenl(>nte tratar slmultá.nea:iwnte, o conJunta;nentl.' dos 
o más variables aleatorias. Por ejemplo sl tomarnos dos variables 
distintas X y Y Juntas asumen el valor conjunto (X, Yl. Por 
notación decimos que la t•xpredón X P .. Y o Y & X indican variables 
aleatorias que se tratan conjuntamente, tomando en cuenta que el 
orden en quP. SI' escr·iban las variable$ t•s lmporlJnto. Los v..ilores 
de dos vdriablcs Jlcat.orlns se repi·c~pnlan por ~iares ordenados, 
como (X,Y) ó CY,X). Esta idea pu(><le t->Xlendcr5e a tres o 111á.s 
variables por medio de- trtpletas ordf"n<tdas. 

Por dlslribuclón conjunta de dos o mfl.s variables aleatorias se 
entiende una llsta de los dl!>tlntos valores C"onjuntos, junto con 
sus correspondientes probabll ldadcs . 

Los valores con tuntos dr- dos varbblf"'o-; .<Jcator1a~ puede 
representar~e grltfl~camcnte como puntos en el plano. Tal 
representación gráfica se llama dlQgrania. de dlspcrslóg., yer figura 

Diagrama de dispersión p;.ira. valores conjuntos de 
dos variables alc<Jlu1·L1a. 

A los puntos marcados en el diagrama de dispersión se les 
asignan números llamados pesos. Pesos son números convenientemente 
escogidos que indican la frecuencia relativa de ocurrencia de los 
valores conjuntos; el peso de cualquier punto en un diagrama de 
dlsperslón, dlvldldo entre la suma de los pesos de todo~ los 
puntos del diagrama de dl~persl.ón. es igual a la probabilidad del 
valor conjunto representado por el punlo. 

rmaglncmos una columna eripida ~n rarla f".tntn '1"' '!"', 1!~.::ra;,o.::i de 
dispersión, de altura igual al peso lnrlir,odo. El f;lsteina de 
columna resultante representa p,ráflc-amt-ntf' una rllstrlhurtén 
conjunta de dos variables, de igual modo que un sistema de 
rectángulos, o un histograma, representa la distribución de una 
sola variable. Por tanto, un diagrama de dispersión ponderado es 
realmente un histograma bldlr:tcnslonal comprlmldo, bidimensional 
porque hay dos variables aleatorias,comprlmido porque las columnas 
se representan como puntos ('0 el plano, 1ndlcando sus alturas por 
sus números aco~pañantes (p~sos). 
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J.2 Papel de la distrlbuclón de v y ¡i 

El objelivo d(~ la tesis e!'; lnvcsllgar s1 se cumple una de las 
hlpótcsls de la teoria FHH (ref. 1). 

?Qué es la teoría FHH? dicho articulo es una general lzaclón 
para el caso en que tenemos un slstcmil sujeto a un campo el~ctrlco 
externo, de un lr-all<ljo previo de Hel lo (ref 5 del art.) en el cual 
Mella no Incluye el campo elcctrico externo E. 

El trabajo de Hello es tina formulac16n que petinite describir 
anaUticnmcntc las propiedades t~stadisllcas del coeflclente de 
transmisión ch~ un sistema unldimer.::olonal y desor·dcnada. Este 
problema d. sldo de lntcd~::; dc~;dc los trabajos plorn·ros de Anderson 
que muestran que para una c.:td,~!li.t unldlmenslonal y desordenada el 
lnT oLcdccc a Ulht l..!lstr llructCn G.;u;;;r.1dn<t, St: han r·thil tzado 
estudios numérica y andlillcanwnte para sistemas en los cuales 
se incluye el ca¡,;po elcctrico externo, pero cuando es incluido el 
campo la dlstrlbuct6n es dl lera.da, p3r<! ('!;te Upo de sistemas se 
habliin realizado estudios numéricos pero, no analltlcos tw.sta la 
teoría FNH. 

Anles de empt·zar a describir la teoria para l'l caso del campo 
Ez:O, vamos a describir en que consiste la t.eorla ric Mello para el 
caso de c•tmpo E=O, 

Helio introduce una dtstrlbuclón est.1dist1ca de m<.1lrlces R1 
en donde asigna valores a cada t>}(•mcnlo de matriz para simular la 
cteaci6n de si;;t.~":" .. 1s d·::: t.:;.i-rer<i.~ y p.::::...::!o. Je yotcr-.cLil c..:r.io los 
mostrados en la flg. 3. 1 

Sist 1. 
Sbt. 2. 

Lrj___JLf"LJ 
--ui_r-vu-

~ 
flg. 3. J 

sistemas f'n los cu.1l(·s cc.n::.idcra que el conjunto de todas las Hi 
{H1}, el conjunto de t.odas las Hz {H2} etc. de los n sistemas son 
estadistlcamcnte lnde¡-;endicntes, y además supone que la ley 
estadistlca con las que ~e g·~neran las H1 es la misma que genera 
las M2 etc. en cada sistema, esto significa que la función pCRt l 
en la siguiente ecuación es la misma para todos los sitios 1, sea; 

dP1 (fü }=Pt { fü )dµ{R1) siendo 

Pt{R1) la densidad de probabllldo1d no m~catlva en el grupo SU(l,l), 
esto es la densidad lle probabilidad de encontrar matrices H1. 
dPt{Rl) es el número de matrices cuyo "valor" está alrededor de R1 
dentro de la medida dµ{R1). 
dµ(R1) es el invarlunte o medida de ha..:tr's del grupo SU(l,l). 

Pudiera ser que al meter el campo la función p~RI l Sf•a d!sUnta 
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para cada si t lo 1. 
flr .. ilnit~nte nos intPr1•!;;1 rnt1o('cr f11(HJ l.>h·1<:.iu l1-M1J"ln-1 ... HJh. 
Para hallar la PN(H} se procede C(.1mo en la prueba del Teorema 

del Llmlte Central, vamos a desarrollar las leyes de dlstrlbuclón 
en térralnos de las representaciones irreducibles de grupo SU( l, l}. 

Asi coino en el caso de las funclones periódicas (que son 
invariantes b.-.jo el grupa de tras.laclones) se pueden expresar como 

;?lfn 

una suma de fonc:1ones periódicas del tlpo ,.:-Yx ( que desde el 
punto de vista de teoria de grupos es la base de rf:presentacloncs 
lrr-educlbleu del grupo de tr·<lsl.1cl6n ), es dPclr las funclone-s 
periódicas se puede expr1._•sar como una suma. dn la fonna; 

&lendo 

f(xJctr.ns(!'rl wnx 

Cn•!_ JT!(xJst>n•\.mX 
T O 

Entonces las funciones de R1 o R (que es un P}C"mt>nto del grupo) ce 

pueden expresar como Un<l .. suma" de 1;1s funciones del tipo o!.• (Rl) 
que son la base de representaciones lrrcduclbles del grupo 
SU{J,ll. 
es declr, 

f •.• P1CR1J~[ C p pül 
~- -

p (R)s> .Jd'º,o• , (R) 
N ....._ - -

3.1) 

3.2) 

dando los coeflclentes del desarrollo e,-k.:,Y ~=· AStán dadas por 

las transformaciones inversas slgu1entes 

e"_, ~Jo;., !R1 )/>(R1 )dµ(R1) J.3) 

y 

3.4) 

Y nu~stro interés es conocer los cocflctcntes ¿c.-· y rf_. para 

poder encontrar P1 {R1) o f'M (R), 

Interpretemos primero las ecuaciont~s e"_, y d".,..,. Recordando qu 

la prohahtl\da~ ~" cr:::cr,t:a.r 1..::-. \·._.:ú1 multl¡:1ll..:ado púr el mismo 
valor nos d:t el valor p1·amcdlci esto e~: 

valor promedio de <T>=JTP{T}dT o más general 

valor promedio de <f (T> )= f f!TJP( TldT 3.5) 

Entonces aplicando el resultado de la ecuación anterior a l~s 
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ecuaciones 3.3)y 3.41 lenemos que: 

c1"_,=J o:_. rn1 JP: {H! k.!,.oU\1 ¡ .... o:,. 1Ri P .l.bl 

y 

2'_. =Jo:_, rn )f'N rn Jdµ rn J "'<n:._. (R l> 3. 7) 

Esto es los coeflcl~ntr.s de las expr·esiCHics 3.2) y 3.4) o sea~-· 

d'-_. snn los valores promt~dio d1.! n:_, (H1) y n:... (R) qllC 

representan como <D:.. (R1 )> y <D:.. CHJ>. Calcul1•mos entonce!i los 

promedios y calculcrno~ (n:... IH)> que es mds importante. 

Entonces, como lo~ Olr.(R1) son una rcpre~cntaclón drl grupo se 
comportaran lgll;il qo...e les elcménlos d1d Rf·upo. 

51 tenemos J1:...H1R-2 ..••. hN entonces los DN 

rl"'okrr.1 rnkcn.-:J .... Di..(Hld .3.Bl 
promediando 

como R1 se genera independiente d~ R2 etc. entonces: 

<Dk (R) ;:..:::•:Dk{R¡ )><Dk tnz) > •.... <Dlr. lHH ):•= (<Di: (R l > )H 
por ser todos <O{R1 )> iguales entonces 

··:l:-roc.o:{<!)>¡JM 

que es la solución Cll<tndo no tenernos campo. 
El caso lsotroplco es estudlado en de tal le por He U o. En tal 

sltuaclé-in. P1 (R1) es lndepf':nd1ente de los ángulos µ y v entonces 
P1(Rtl=:J>1Cp1J 

tas fasesµ y i> son asi distribuidas uniformemente de -w a n. 

En este caso. como n:_. (Rt) está dado por 

donde 

X2FllK•Jm-m' 1-lm•m' 1 )/2, 

1-k•Cjm-m' 1-Jm•m' JJ/2; 

l+Jm-m' J :-p). 

Se puede demostrRr q11!'?" el µroinedlo <D:...> 

excepto cuando m=m' =O en cuyo caso O~ está dado por 

Igual a cero 

0::,2• 19 (µ, p, v )=~F1 ( l /2:.-1s,1/2-1; 1 ¡ -p)=f• (p l. J. 9) 

donde 
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f .(p)=l-( s 2
-+-l/4 )p/ { 1 ! ) i!+ { s 2 +1/4 J ( s 2+9/4 )p

2 
/ (2! )

2+. • • 3. 10) 

utll tzando las ecuaciones 3.2) y 3.9) tenemos que 

l'lo(R)=l'N(p)~ D (p)<D > wkdk f • • . 
00 00 • 

3.11) 

donde w(sJ=(2s)tanh(11s) (slC'ndo w(s)un valor determinado por 
Bargmann).Lo cual constlluye la solución al problema resolviendo 
la ecuación 3.ltJ. 

Una vez dcscrl to el ca.su cuando el campo E:::oO. Consideremos 
ahora el c.it>o de campo E~O. 

Anteriormente en 1.3 :;e r.ienclon6 que la matriz dt- transferencia 
para el caso E::O se puede escrlbl r corno 

R=[ :. :. ] al Igual que en el articulo de FMM. 

Demostraremos ahor;1 que "la matriz de transferencia" para el 
caso EJFiO tiene la forma 

R•[ :. :. ] 
Derlnamos exactamente "la l\alrlz de transferencia" de la cual 

estamos hablando. 
flB:Ura 3.2. 

ConsldP.rcmos un sistema 

figura J.2 

Sistema en el cual tenemos que 
V(x)=C1 para x<Lt 

y 
V(x)=C<: para x>L2 

DonJtl! las soluciones a la ecuación de Schrodlngcr a la 
izquierda y a la derecha tienen la slgulcnte forma. 

para x<Lt 
y 

lk' IC ~lk' le 
A2e +B2e para x>L2 

Soluciones que por conveniencia reesr:r1hlremas 

31 



paril. x<L1 

y 

para x>Lz 

Porque de eslil forma la malrlz de transferencia que resulta 
pertenece al grupo stH 1, 1 l y entonces se puede apl lcar la teor1a 
desarrollad .... ;ara el C<lSO E=O. 
Sean 

b'=[::] 
Siendo A' ,U' ,A,y B los coeflcientcs de ondas viajando ~n dos 

direcciones. Entonccs nece~arlarnente exlsten cuatro coeflclcntes 
«, tl, 1 y O, tales que 

b' =Hb 

A' "'-ttA+¡1B 
B' =)A+.SB 

slr..-ndo R=[: : ] 
Siendo R una matriz única para un sistema dado . 
Como la mecAnica cua.nt1ca es invariante bajo inversiones en el 

tiempo entonces el conjugado de una solución tambien es solución, 
esto es 
si t/J es solución l'ntonces 

para x<Lt 

para x>L2 

también lo es. 
Por lo tanto 

[ B'"]=R[B"] Al 
A'• A• 

pero 

[ :: J=[: r =u ~ :H : 1r=¡ ~ :H : r B) 
entonces 
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[ B'"]=[B']•=(º l][A']• 
A'• A' 1 O B' 

C) 

sustituyendo Bl y C) t!n A) tenemos 

r: ~)[:: r=Rr: ~H:r 
despejando 

r :: r ~~r: r 0) 

por otro lado dt! la ecu.iclón 

b':i:Rb tenrmoa 

El 

tomando 0} y E} tenc-mos que 
F) 

desarro 11 ado 

R"=[º !][ª ll][º !]=[~ ']}"" ll"] 
1 Q 1 Ó 1 0 fl IX l 7• ó• 

lo cual lmpllca 

R=[ :. :. ] 
Matrlz que colnclde con el caso cuando E=O. Notar sln embargo 

que esta matriz no tlene exactamente el t.1.lsma slgn1f1cado que la 
matriz asociada al caso E=O. Esta nueva matriz relaciona unos 
cocflclentes "modlflcados• aso;::lu.dos a las ondas a la izquierda y 
derecha del potencial. Ahora para. nuestro sistema se cl!mple la 
conservación de flujo enton.:es de la expresión; 

J~h-[.µ•~ -v~ ] 2•1 a>: ax 

Sustituyendo los valores de .µ• y l/J y desarrollando el algebra 
encontramos que 

por otro lndo 

(A• B"I [ 01 -º1 ] [ AB ]=(A" B"l [A] - B =iAl2-jBJ2~J, 
que podemos escribir 

siendo 

33 



á.n4lugainentc lundremos 

igualando j =J 
l D 

b•a-:r:b=b'""u._b• 

una vez más de la ecuac16n b' =Rb tenernos 

-=!Rb )•ir;i:Rb=b •R•v 
2
Rb 

de esta ecuac16n observamos que 

ir
2 

o::R•a-
2
R 

esto es 

",=[". ll][l º](ª /l ]= 
a• a. o -1 f1• "• 

=[ 1•1'
0

-llll
2 o ] [ o] 

1111 2 -1°1 2 
= : -1 

de donde jaj 41 -fSJz=l lo cual cumple con que el det:t. 
Entone-es para el i.:aso dt!' Ei1.0 podemos dar una matriz 

R=RtR2. 
Donde estas matr·iccs R pertcnecr-n al grupo SU{ 1, 1 l al 1gual que 

en el caso E=O. Entonces podemos demostrar que 

R=fpf'- ¡µ¡' T=l.rl'~-1 -
h~l2 lo:l 2 

Entonces la lfwr1a desarrollada para SU(l,l) cuando E=O 
aplicable cuando tenemos EilD. La cual c:omo se mencionó, 
apllcable cuando v y µ se distribuyen uniformemente. 
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J.3 Las.distribuclones de v y 11 

En esta sección inostramos algunos r~sul tados de lat> 
dlstrlbuclones de v y µ, rnostrando en cada distrlbuclón el valor 
que se asigna a E, la energia dé la part1cula; los valores que 
generan el ancho de la barrera de potencla.l L, Al, A2, siendo L un 
número que se da a una función RAN para generar números al azar 
rntre O y 1, Al y A2 son números qu1? dyudan a ampliar el 1ntcrYalo 
de generación de números al a:zar multiplicando primero A2 por 
RAN(L} y a este le sumamos Al; Ya lores que gf•ncran números al azar 
para la separación c>ntrc dos barreras que son, H, Bl, B2., que se 
trab¡1jan análogamente a los anteriores; valo1·es que generan las 
alturas de las b.irreras, N, Cl, C2, y v.1lorr.s para generar las 
profundidades o pozo;,¡ de potencial con, NN. DI, IJ2, el valor PEN 
corresponde al valor del campo eléctrlco externo, NTB nas lndlca 
de cuantas barreras ~e formarán los sl!'.tt!mas y MAX nos indica 
cuantos sistemas de NTB barreras sr. formar;¡r_ siendo diferentes 
todos los sistemas. 

Estos son valores de entrada al pn;gr;:lma ¡;rlnclp.'11 con el cual 
obtenemos un número MAX de fases v y de fases µ que !ion los 
parámetros de Bargman. 

Estos valores de v y µ son leido!>" por otro programa con el fin 
de observcir su frecU•.:-n-=!d. ch~ r~pet.icl.:.n dentro del lntt!rValo de -1'1 

a l'I, para ésto creamos 10 sublntf'i·valos con 105 cuales se 
construirá un histograma. p:u a obsérvar 1.1 distribución que estos 
paráJnt)tros tlenc.·n. 

A contlnuactón se muestran los datos fuc-nle con sus rC"sultados 
y mostrando una gra.flca para v, una gráfica para ~' y ur.a gráfica 
para la correlación entre entre v y µ. 

DATOS 1 

E=3.5 
ttTB•lOO 
MAX•400 
L,AI, A2=7321976, O. 2, O. S 
H. BI, 82=4522763, O. 5, 1. 2 
N, Cl, C2=2762545, 2. S, 2 
NN, DI, 02=3297976, 1. 2, O .8 
PEN=-0. 8 
RESULT AOOS 1 

53 o 
o 57 

36 o 
o 28 

o 24 o 
.¡7 

28 56 

o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

8 325 33 46 45 30 24 17 36 41 31 16 39 

35 22 

10 44 o 
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Para lnlerpretar los resuJ t iido~ c.:.r.si.:!.:·r e!.e CJllf' Ja pr 11;.t:r 
cclu.,-.n..t no"; lndlca el rnJ1111.:ro de 1nter·valos que van desdP uno hasta 
diez, la segunda column1.1 nos lndlca Jas frecuencias relat lvas del 
par.iinctro v en ~us rcspccttvos lntervalos, la tercer columnu nos 
indica la frecuencia rf'lativa del parámetro µ. t<tmbien en su5 
respectivos intervalos, de la::. columnns cuatro a la trece tenemos 
los rcsul t<.1dos dP. corre} a.clonar los dos pararnet ros. Obsérvese qu~ 
sl de las columnas 4 a 13 S\J!Mmos tm forma horizontal obtenernos 
los valores de la segunda columna o sea lan frecuencias de i.>, y sl 
sumamos en forma ver·t1c."ll obtl•nemos lo~ valores de l.:t culumnJ tres 
o sea las frecucncl.01s de µ. 

DATOS 2 

E=S.S 
NTB=l 70 
HAX=SOO 
L,Al ,AZ,.,.6520110,0.1,0.2 
H, 81 ,82=9743887 ,O. 7, o. 7 
N,Cl,C2=6064174,3,2. 7 
NN. Dl, 02=6650505, O. 2, 0.2 
PEll=-0. 9 

RESULTAOOS 2 

64 o o 
74 

42 

28 

o 33 

21 46 

47 77 

o 

8 328 62 41 52 27 21 19 

73 

10 31 

DATOS 3 

E=8.S 
NTB=l90 
HAX=SOO 

37 

37 

L, Al, A2=8825990, 0.02, O. 09 
H, lll ,82=6120753, O. 6, O. 9 
?l,C.:l ,C2""5Sd32Il, 4. 1,4. 5 
NN ,01 ,OZc.5155::!.07 ,O. 7, O. 4 
PEN=-0. 8 

36 

o 
o o 

o o o 

o o 
o 2 

2 6 

28 52 43 23 22 

12 10 7 



Rü--ULIAWS.} 

o 4"/ o o o o o o 
o 61 o o o o 

3 o 46 o o o o 
o 34 o o o o 

63 o o 

11 44 

33 SS 2 

8 405 57 36 49 39 30 54 33 37 44 40 43 

37 47 3 o 
10 14 46 o 

DATOS 4 

E=S.S 
NTB=220 
HAX•SOO 
L, Al, A2=3S.65979, O. 01, O. O~ 
M, Bl, 82.,.6482923, O. 5, O. 4 
N, Cl, C2::i60347J4, 2. S, 2. 8 
NN, DI, D2=3480505, O. 2, O. 8 
PENc-0. S 

RESUL T AOOS 4 

o 43 o o o o 
o 36 o o o o o o 
o 34 o o o 
o 34 o o o o o o 
o S2 o o 

SI o o o 
7 21 42 2 3 3 

8 357 SI 34 32 30 31 40 43 34 42 39 32 

32 47 3 

10 12 39 o o 3 o 
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3.4 Interpretación du las dlstrlhurtn~t·~ 

Los resultados obttmidos rnueslrt1n l1Ue PI fldri'.!metro V tiene Ufü\ 
d1strlbuc16n sóio entre O y n y ésta es d<~l tipo de una Gaussi<.\na, 
ePtos resultados nos hace11 pensar que no hemos alcanzado la 
longl tud de random1z;:tclón aUn en el lnterv.110 LIP O a n. 

Es posible que la d1slrlbución sólo se de en td intervalo O a ll 

y la longitud de nuestros r:islcrn.1s tnul:Stran que se p•basa la 
longitud de localización sin emlMrgo no sr~ alcan<.".a al longitud de 
randomlzación ( 1.1 cual nuestrc) pro~:r·ama al parecer no log1·a 
alcanzar), si t~sta se <ilcan:.ara, sl'gun L.t tL'ndenclu dt~ los 
resultados podrla tender a und dlstrlbuc!ón uniforme. 

Por otro lado el par.'1metro µ mtir~stra un buen comportamt,~nlo en 
su dislrtbuc1ón, htwno P.n la aproxlm.1clón a una dlstribuclón 
Wl.lfonne en lodo (d intervalo de -111 a n con lo cual P.5le parámetro 
si se comporta de la manec,1 adecu.1da pr1ir.i la val Ld-::z de la 
teoria FrfM. 

Ül sistem;1s perlodico:; tenemos bandas prrmttldas y bandas 
prohibidas. En el e-aso d1· las bandnG pcrm1t1dds la fllnclcm de onda 
ljJ es extendida ( es dec!r es .1prúclablemente distinta do cero en 
todos los puntos dtmtro del ~:>l5lem.1 ) . Pero en el caso de las 
bandas prohibida$ Ll función 1/-i es locallz.ad;J, t•s decir es 
apreciablemente distlnl<:t de cer" ~;.Jl:') en un.t :<:1..Jl<.1 dt:l sistema. A 
la extenc16n de dich;1 zona se le- ll.tm,1 lonp.ltud dí'. local1zac16n y 
se denota por Le. Cuando el sl~lema !>e desürdcna de a.cuerdo con la 
teorla de Anderson p<H3 sistemas unidimensionales todos los 
estados se vuelven localizados, y al aplicar un c;irnpo elr.r:tr1co al 
s1stc~a los estado~ continudn localizados awlque con una. longitud 
d~ localización diferente. 
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CAl'lnn.D 4 

4. 1 CONCLUCIONES 

Coino los resultados numéricos rnuestran en el caso de v una falta 
de unlformldad de la d1str1buc16n aUn en el rango O a • pC>drlamos 
decir que no es aplicable como hipótesis en la teoria FMH, sln 
e•bargo paraµ podemos decir que tiene un ajuste a la hipótesis de 
unl:formldad en su dlstr1bucl6n en el rango de -n a 11:, por lo que 
el 1nodelo nnalitico se puede considerar adecuado para Lal rango, 
Lo cual lmpllca que la hlp6tcs1s usad.l en el cálculo analltlco 
puede considerarse en el caso del parámetro v como no acertada 
puesto que el rango de uniformidad práctlcam.:.nte no ~xlste, y para 
el parám.etro µ consideramos ser acertada puesto que existe una 
dlstrlbuc16n uniforme. 

Se considera que una de las causns de este Upo de dlstrlbuclón 
p1Jede ser provoc;ida porque al parecer no se alcanza la longitud de 
rando•lzacl6n. 

A pesar de los resultados de dlstrlbución para v y µ los 
resultados analltlcos al compararlos con los cálculos de Monte 
Carla tienen una buena corrcspondenc!a aun siguiendo la hipótesis 
de uniformidad para v y µ. 

conslderamc.~ que estos resultados no son dcflnitlvos debido a 
las doflclenclas del programa. 

Por otro lado el 111ótodo empleado para el cálculo nurnérlco de 
los parA111etros v y µ se consld~!ra es sencillo pero confiable. 

4.2 Perspectivas 

El programa para el cálculo de las fases está un tanto Umltado 
dado que solo acepta sistemas de a lo mas 250 barreras y pozos por 
lo que haciendo un poco mas eficiente E'l programa podrlamos crear 
.-:adenas con un oümcro mayor de barreras y pozos lo cual servirla 
para poder alcanzar la longl tud de randomlzaclón y con ésto ver sl 
existe una alteración en la d1strlbuc16n de los p.¡rámetros v y µ. 
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APENO ICE 
Cr. p;¡nclpln rn1t1•J t'I\ t .. do ¡ .. wogram.l ~;P ti.tccn las dcclar·:iclones 

de las variable~. constant('s cte., En f'.'$te tiror,:r.ima se h.tce uso d1~ 
varias subrut1t1as que son las slguJentr.s: 

La primer subrutin,l J laruadd KAS construye todos los vectores de 
onda k para las dlfcrc-ntcs reglones de una barrera, como tenemo5 n 
barreras, el número total de ks por generar es NTK=2NTB•l o sea el 
doble del nUmero de barreras m.í..s uno. Para c<.1<1.1 reglón los v.llores 
que se ut 111 zan p::ira tod.i k dept:r1<1e d~d valor geni-rado por una 
función que gr.nt~nt nu;ncros al azar tanto valores para la altura 
del potencial V, corno rar;;i valort::-> del fondo de un poza de 
potencial FON. En la gt•nt>racion de estas k. se incluye la 
influencia. del valor dl:l campo eléctrico t:oxtcrno. 

La sttbrut111.i. GU:: construye la m.1trlz de lr•1nsfercncl.1 con la 
cual la p;irlicula "entra." o "sale" d1~ una barrera. di:t potencial 
siendo kI el vector de- onda de la lzqu!t•rrfa y kD el vector de onda 
de la derecha, Csto <.:on respecto al punt0 1n1.:-lal de la barrera o 
al punto final de la misma. 

La subrutlna OffiP, r>s la que c.onstru::,·e la 1natriz de 
transferencia cuando la part1cula a penetrado la barrera y dent1-o 
de ella tlene que trasladarse buscando salir de la misma y lambi~n 
una vez que se encuentr;l entre dos batTera!;, alejándose de la 
primera para buscar pr-nr•tr:ir- •):-', l.:i. al!gWHJa (ver fig 2.2 J coa;o 
s.1bemos para ca.da reglón existe un v~ctor k, JJür tanto lo único 
que necesitamos para ccnstruir la matrl:r. es el vector k 
correspondiente a la reglón y t!l valor del ¡:1ncho de la barrera A , 
cuando estamos dentro de la h.:trrer;i, o bien •.'1 Y3.L:,r de la 
St!parac16n er.~ t '!!- J.;s t:<i,r-reras ACX cuando estamos entre dos. 
barreras. 

La subrutina HUt..MAT simplemente realiza el producto de matrices 
de 2x2. 

La subrutina RETIU, tma Vf'"Z q1Je se h11 reallz,1do cl producto de 
todas las matrices correspond1entr:-s a lar, n barreras y asl obtener 
la matriz de tr<.1nsferencla total, se calculan los valores de la 
reflectJv1dad B y tran!;ml t lv1dad C con 10'3 cuules postcrlonnente 
calculamos el v;.dor de las far.:P.s de 105 cocflcbmtes de reílexlon 
y transm1s16n f'1 y F2 respectivamente. Se rcallza la operación 
para quo en términos de rt y F2 t!ncontremos los valore~ ele V y 1-' 
que son los valore::. de lns fases segun los parám(.>tros de 
Bargnian y que básicamente son las que nos interesa f;o.tudiar. 
finalmente con B y C encontramos los valores de los coeflclentcs 
de Reflexión R y transmisión T. 

Una vez que s,ibemos la función de C.1.cla subrutina ccntlnuamos 
con la descr1pc16n. 

lnlclainos con un Do lS para reallzar una iteración que es 
realmente la que nos proporcionara los diferentes valores para v 
y µ en la f'ormaclon de n cadenas d1~sordcnadas d~ barreras y 
pozos rie potencial. 

Ll Dv 7 t:!'S una tterac16n qUf' ron la ayUÚd de una función llamada 
TtAN qUt! genC'ra numeres al a~:ar podf'mn-; obtener Jlftrentcs valores 
para el ,un.:hu de una barrera, el ancho de srp.:i.raclón entre dos 
barreras consecutivas, Ja profundidad de un pozo y la altura de 
una barrera, almacenándolos para cuando f:r;tos sean requeridos. 

Para la lnstrucclón OPEN l estamos pidiendo que se lr-a un archivo 
de valores para la energla de la particula, el cual previamente se 
ha generado. 
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C PROGRAMA PARA .FL CALCULO DE ~JU '1 ?H.' 
e COU'rlEHI.:: UH WlHl-'Lu UL VAUJFü.S PAKA Gt-.:UERAR UM SISTEMA 

COMP!.EX ME{2,2) ,MRP(2,2) ,MPf'(2,2) ,MP(2,2) ,K{-1:100), 
1 KI,KD,UI,MP1{2,2) 

REAL DELF.,R,T,E(~~oo) ,A("OO) ,AI:X(SOO} ,V(500) ,F'ON(500) ,NU,MU, 
l PEN,LT(0;500) ,LT1(5DO) 

MIN-1 
KAX=SOO 
NTB•200 

C NTB ES EL NUMlRO TOTAL OE BARRERAS 
Ir-589)499 
A1:11,00S 
A2-. 004 
H,,.5395782 
81 .... 4 
82-=. 7 
N•57J:t7J4 
Cl•4. 4 
c2-1. 2 
1rn•462ssgJ 
01•.6 
02•.) 
PEN•. 2 
NTK..,2 •NTB+l 

e NTK ES EL NUMERO TOTAL Ks QUE DEBEN GENERARSE 
H•t. 

e H ES IGUAL A h BARRA AL CUADRADO SOBRE 2m 
DO 15 KK .. MIN ,MAX 
LTl(O)=O. 
LT(O)•O. 
DO 7 JJ::al,NTB 
Yl•Al+A2*RAN (L) 
Y2•Bl+B2•RAN {M) 
YJ•Cl+C2•RAN (N) 
Y4-=0l+02•RAN ( HN) 

C RAN ES UNA FUNCION GENERADORA DE NUME:ROS Al. AZAR ENTRE O Y 1 
A(JJ)•Yl 
AEX(JJ)•Y2 
V(JJ) •YJ 
FON (JJ) ... y4 
LTl (JJ) .. A(JJ) +LT(JJ-1) 
LT(JJ) mA(JJ) +Af.X(JJ) +LT(JJ-1) 

C LT•LA SUMA DEL ANCHO DE LAS OARRERAS MAS LA SEPARACION ENTRE ELLAS 
CONTIHUE 
FON (O) •O 
OPEN { 1, FILE= / fOROOJ. DAT', STATUS:3 '0LD'} 

C FOR003 ARCHIVO DE VALORES DE I:NERGIAS CRI::.ADOS POR GEUARCH. FOR 
OPEN ( J, FILE= 'RECJ. DAT', STATUS=' NEW') 

e RECJ ARCHIVO Etl EL CUAL SE ALM.ACEHAN r,os VALORES ODTEtlIOOS PARA 
C LOS COEFICIEUTE;.S DE R[fI,EXIotl Y 'tRANSMIS!OU 

DO 5 I=l, 10000 
READ( 1, •, ERR=12) r: ( I) 
II•I 

5 CONTUWE 
12 C'LC'ISI:{l) 

IF(II.l:Q.l)THEH 
GO TO 25 
END IF 
DELE-(E( II) -E( 1)) / (Il-1) 
WRITE(25,*)E(l) ,E(II) ,DELE 



25 DO 6 LL-1,II 
EN•E(LL) 
00 1 J=-1,NTK-:? 
CALL KAS(H,EN,V,K(J),J,FON,PEN,LT(JJ),LTl(JJ)) 
CONTINUE 
IF(NTB.EQ.l)THEN 
NB•l 

GO TO 40 
ELSE 

100 DO 20 I=l,NTB-1 
JJ•I 
IF(ABS(EN-V(JJ)).LT.,OOOOl)THEN 

KI•SQRT(H*(EN-FON(JJ-1))) 
KD=SQRT(H*(EN-FON(JJ))) 
ur-co., i. > 
MPP(l,l)=(((UI*KI*A(JJ)+l.)/2.)+KI/(2.•KD))* 

EXP(UI•(KI*LT(JJ-1)-KD*LTl(JJ))) 

MPP(l,2)=(((-UI*KI•A(JJ)+l.)/2.)-KI/(2.*KD))* 
l EXP(-UI*(KI*LT(JJ-l)+KD•LTl(JJ))) 

MPP(2,l)=(((UI*KI*A(JJ)+l.)/2.)-KI/(2.*KD))* 
EXP(UI*(KI*LT(JJ-l)+KD*LTl(JJ))) 

MPP(2,2)=(((-UI*KI*A(JJ)+l.)/2.)+KI/(2,•KD))* 
l EXP(-UI*(KT*LT(JJ-1)-KD•LTl(JJ))) 

IF(I.EQ.l)THEN 
CALL CMRP(KD,AEX(JJ),MRP) 
CALL MULMAT(MRP,MPP,MP) 
CO TO 20 

ELSE 
CALL MULMAT(MPP,MP,MPl) 
CALL CMRP(KD,AEX(JJ),MRP) 
CALL MULMAT(MRP,MPl,MP) 

GO TO 20 
END IF 

ELSE 
IF(I.EQ.l)TllEN 

MP(l,l)=CMPLX(l.,O.) 
MP(l,2)=CMPLX(O.,O.) 
MP(2,l)=CMPLX(O.,O.) 
MP(2,2)=CMPLX(l.,O.) 
GO TO 101 

ELSE 
101 J=2*I-J 

CALL CME(K(J),K(J+l),ME) 
CALL MULMAT(ME,MP,MPP) 
CALL CMRP(K(J+l) ,A(JJ),MRP) 
CALL MULMAT(MRP,MPP,MP) 
CALL CME(K(J+l) ,K(J+2) ,ME) 
CALL MULMAT(HE,MP,MPP) 
CALL CHRP(K(J+2),AEX(JJ),HRP) 
CALL MULMAT(MRP,MPP,MP) 

END IF 
END IF 

20 CONTINUE 
NB=NTB 

END IF 
40 IF(ABS(EN-V(NB)).LT .. OOOOl)THEN 



Kt.,.SQRT (H• ( tN-FO!~ (NU- l) J ) 
lG>:s:;r-T:z:• ;;:.:;-r.:;¡;~:,¡_,;,; 
Ul•CMPLX(O., 1.) 

M?P(l, l)"' ( ( (UI*KI •;\prn¡ ... 1.) /2.) ... Kr/ (2. •KD)) .. 
E:\P (UI • ( KI"* LT {!:0-1) -J.:O• LTl (fHl})) 

MPP(l, 2) .. ( ( {-tlI*Kl *A(Nü) -tl,) /2. )-KI/ p. •KD)) • 
EXP (-UI * ( KI •LT c:;B-1) +KD• LTl (Nll) ) ) 

MPP(2, 1).,,(( {UI•KI•A(fJhJ +1. J /2. )-KI/ (2. •J..:U)) * 
EXP (Ul • (KI" LT (UB-1) ·H.:O*LTl (IH3))) 

HPP(2, 2) "' ( ( (-lJI •KI •A (/;ll) +1.) /2..) ;.KI / {2. *KD)} • 
EXP (-UI • (Kl •LT(tiB-1) -KD•LTl (NB))) 

lF(NTB. EQ. l)Ttlf.U 
GO TO JO 

Et.SE 
CALL MUI.MAT(MPP,MP,Hl'P) 
CO TO JO 

END IF 
ELSE 

IF (llTD. EO. l) TllElt 
MP ( 1, 1) ""CMPLX ( 1 • , O. ) 
MP(l,2)=CMPLX(O.,O.) 
HP(2, 1) =CMPLX (O., O.) 
MP(2, 2)=CMPLX (1 •• Q.) 
GO TO 41 

ELSE 
41 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 MUl..NATlMF.P,XP?,M?) 
CALL CME(K(2*NTB-2) ,K(2•NTB-l) ,HE) 
CALL MULMAT(ME,HP,MPP) 

END IF' 
END IF 

JO HPP( 1, 1) ""(EXP(-Ul*K(NTK-2) •LTl (JJ))) *HPP( 1, l) 

HPP{ 1, 2) = ( EXP (-UI •K(NTK-2) •LTl (JJ))) •MPP( 1, 2) 

HPP(2, 1)"' {EXP(UI•K(NTK-2) "LTl (JJ))) •MPP( 2, 1) 

MPP ( 2, 2),.. ( EXP (Ul *K (N'fK-2) •LTl (JJ) ) ) *MPP ( 2, 2} 

OPEN ( 4, FILE=' FACES, DAT' / S'l'A1'US=' Né:W'} 
CALL RETRA(MPP (1, 1), MPP( 1, 2) 1 MPP(2, 1), MPP(2, 2), R,T, Fl, F2, 

NU,MU,K(NTK-2) ,K(-1)) 
WRITE( J, 22) R,T, R+T 
WRITE(4, 23) NU,MU 

22 FORMA'r(JE25.8) 
2J FORM.AT(2E25.8) 

WRITE{25 1 *)R 
CONTINUE 

15 CONTI?It:E 
CI.OSEfJ) 
CLOSE(4) 
END 



SUBIWTI!lA.S 

SUHKOUTJNF. J.'AS ~H' f.,.. J-',,.;. r.:::;,rr:•, i.r, l n J 
COMrLCX K, i' 
REAL \' ( 500) , FON ( 500) • LT ('.J.00) , I Tl ( 500) 
Y"'-J i 2. 
Z•INT (Y) 
IF(.Z.NE.Y}THD; 
JJ= (J+ l.)/ 2. 
P=CMPLX { ( t- (FON ( .1.J) +PEU*I.1'1 ( JJ}) ) /lf, O.) 
K:SQRT(P) 
i;rm ri: 
IF(ABS{:'.-Y). LT •. í10001 )Tllt:-:' 
JJ ... (J/2.)+l. 
P=CMPLX ( ( E-(\1 (J.J) .-pr;;•r.T (JJ))) /H, O.) 
J<sSQRT(P) 
END IF 
RETt:R.N 
END 

SUI:lHUUl'lflE CME(Kl ,l<ll,ME} 
COHPLEX ME ( 2, 2) , K I, KC 
UI""C!·1PLX (O., l.) 
ME {l, 1) "" ( l.._. K I / Kíl J •. 5 
ME(l,2)""(1.-Kl/KD)*.!J. 
ME(2, l)"'( 1. -KI/KD) •. 5 
ME(2, 2)"" (l. 'iKI/KD) *,:. 
RETl"lRN 
END 

SUl3ROUTINE c:·m.f'{K,A,~m?) 
COHPLEX MRP{2,2) ,K,VI 
RF..AL A 
Ul"'-CHPLX (O. , 1.) 
MRP( 1, 1) =EXP(UI ~K•A) 
HRP( 1, 2) =O. 
HRP{Z, 1)=1.l, 
MRP( 2, 2) ..,EXP(-Ul •K•A) 
RE1'URN 
END 

SUBfWUTIUE MUI.H/I'!' (A, 8, C) 
COMPLEX 1\(2,2) ,B(2,2) ,C{2 1 2) 
DO 1 I"'l,2 
DO 2 J=l,2 
C(I ,J}"""O. 
DO 1 K==l,2 
C( I ,J) m.C( I ,J) ,.A ( I, K) .i.o (K,J) 
CONTINUE 
COUTIHOE 
CONTINt:E 
RETURN 
EtlO 

SUBP.OffrIUE RETHlt (E, f, G, H, R, T, Fl • F2, NU,MU, 1\0, KI) 
COMPL.EX O,C,E,F,G,ll,Fl,f2 ,KD,KI 
PF.Jo.L P.,':',Ht.',!-;:; 
S:-G/H 
C=E+F*B 



Fl=ATAN2(AIMAG(B),REAL(B)) 
F2=ATAN2(AIMAG(C),REAL(C)) 
NU~(J.14159-Fl)/2 

MU•(-3.14159+Fl-2•F2)/2 
R'*'ABS(B) ••¿ 
T•(l<D/KI) *ABS(C) **2 
RETURN 
END 
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