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RESUMEN INTRODUCTORIO

Se presenta en esta tesis una introduccidn al estudic de los
sdlidos  desordenados; especificamente, al estudio de los
estados localizados en estos sdlidos. Se describe vy se discute
el problema vy su interes para el caso de una, dos vy tres
dimensiones. En particular, aqui se estudiara el problema de la
naturaleza v comportamiento de los estados localizados en una
dimensidn dentro vy fuera de un  campo eléctrico. Se presta
atencidn  especial al comportamiento del parémetro conocido como
"lormgitud inversa de localizacidn" v su relacidn con la
recsistencia eléctrica del sistema bajo estudio.

Fara el estudio de la longitud inversa de 1ocalizacién, se
calcularon coeficientes de transmisidn para varios sistemas
unidimensionales de longitud variable por mediac del método de la
matriz de transferencia y se analizaron los resultados.

Estos se comparan con los obtenidos por otros autores, los
cuales usaron el método de mapeo de Feincaré. Se demuestra gue
se pueden obtener los mismos resultados con ambos métodos.

Al final, se presentan los resultados experimentales
abtenidos por varios autores  al trabajar @ sistemas
cuasi—unidimensionales. Esto se hace a fin de mostrar que los
estados localizados vy su relacion con  las propiedades de
transparte son  efectivamente observables vy no solo entes
matematicos.

El  trabajo se desarrolla como sique: en el caplitulo I se

presenta una discusidn de los antecedentes del problema. En el



capitula Il =se presenta, se explica y se discute el metodo de la
matriz de transferencia. Asimismo, se desarrollan las ecuaciones
pertinentes a los casos de F=0 y FEO.

En el capitulo III se proporciona una explicacidn de los
cdlculos realirados, los algoritmos computacionales utilizados,
se presentan los resultados obtenidos, vy se comparan con los de
Sokoulis, et. al. (1983, Finalmente, en el capftulm IV, se hace
una breve revisidon de los resultados sperimentales més

relevantes.



CAFITULO I
Introduccion

Los modelos en la fisica del estado sdlido se basan, por lo

generél en cristales ideales e infinitos. Estos se caracterizan
por wn arreglo regular vy periodico de los dtomos en la red.
Son importantes dos aspectos de este crdenamiento.
1) Orden de corto alcance. Esto significa el arreglo regular de
los atomos en la red en la wvecindad inmediata del
dtomo particular gue se estd considerando. Asi, Determina el
campo cristalino en el cual se encuentra sumergido el dtomo.
2) QOrden de largo alcance. Esto significa la periodicidad
estricta v por lo tanto la invariancia traslacional de la red
cristalina.El orden de largo alcance conecta las regiones de
corto alcance de tal forma gue los atomos en sitios equivalentes
de la red tienen los mismos alrededores con la misma
arientacidn.

El orden de largo alcance es muy importante para la tearia
de bandas de los estados electrdnicos del sélido. La invariancia
traslacional de la red permite definir estados deslocalizados
con un vector de onda dado T y representar a ecstos estados  en
una rorna de Brillowin en el espacio k. El  orden de largo
alcance s tambien vital para la definicidn de las excitaciones
elementales (foncones, plasmones, etc.) v por lo tanto para la
Forhulacién de las interacciones en los sdlidos.

Sin embargo, debe de hacerse notar gue el orden estricto de

largo alcance influys muy poco en las propiedades fizicas de un



sélido. La red infinita sin pertuwbaciones es una idealizacion
que es muy importante cuando se usa como la aproximacidn cero en
el cdlculo de las propiedades del estado sdlido. En realidad, un
cristal siempre se encuentra perturbado, va sea por la extensidn
finita del cristal, o por las xoitaciones elementales
{perturbaciones dindamicas) o por las imperfgcciones purituales
(perturbaciones estdticas). Estas perturbaciones se consideran
pequenas &n primera aprnximacién, v luego ze analizan
sus efectos en las scluciones de la aproximacidn cero por medio
de teoria de perturbaciones. Estas soluciones conducen a la
evaluacidn de los tiempos de vida de las “eitaciones
elementales en los estados estacionarios de la aproximacidn
cerc, ¥y por lo tanto a longitudes caracteristicas, como por
ejemplo, el camino libre medio de un electrdn de Bloch entre dos
interacciones con el sistema de fonones. Tales longitudes
establecen la norma sobre la cual se puede definir el orden de
largo alcance.

Fecientemente, e ha despertado un marcado intereés por el
sstudio de los sdlidos no ordenadeos [Mott % Twose, (1261): Mott,
(1947): Mottt & Davis, (1979); Erdos % Herndon, {(1982) entre
otroel Su importancia radica en el hecho de gque muchos de los
materiales con los que se trabaja actualmente no se pueden
tratar con la teoria convencional de los solidos ordenados.
Estos materiales son por lo regular de importancia tecnoldgica.
Azi, hasta la fecha (1985 se ha trabajado en la parte
experimental sobre los siguientes aspectos @ el comportamiento

i . ’ . . o 7 N
electrico v optico de los semiconductores liguidos v amorfos;:



7 . : .
los metales ligquidaos; ¥ las semiconductores altamente

impuwrificados {(dopados).

-Tipos distintos de desorden.

Se le llamard ordenada a una red si es posible explicar sus

caracteristicas por medio de una red infinita con orden ideal de
larao alcance en  la apromimacidn CEera, incluyendo ademas
las pertuwhbaciones pstdticas vy dindmicas por medio de
teoria de perturbaciones. Se le l1lamara desordenado a un arreglo
de Atomos cuando eésta aproximacidn no tenga sentido, aldin  cuando
el arreglo desordenado de dtomos posee caracterfsticas
que son tipicas de las redes ordenadas. Una red completamente
desordenada, como las que se usan en los modelos de teoria de
fluidos, no resulta totalmente adecuada a una descripcidn de los
adlidos desordenados. Fara entender lo anterior, considérese la
figura #1.
La red clbica bidimensional de la figura 1l.a tiene tres
caracteristicas fmportantes de crdern. Todos los atomos de la red
sorn iguales, los vecinos de un dtomo en particular se encuentran
arreglados en un orden de corto alcance geométricamente fijo. ¥
el nunero de coordinacién, esto es, el ndmero de vecinos mas
cercanos, e el mismo para todos los atomos.

La primera sefal de orden se encuentra ausente de la figura
1b. Aquf se encuentran estadisticamente distribuidos dos tipos
distintos de dtomos éobre los sitios disponibles en la
red. Ecste tipo de desorden es conocido como desorden
composicional v ocwre en las aleaciones. Se puede imaginar la

. . ) . . .
transicion de {(la) a {ib) como la sustitucidn al azar de unos



Figura l.- Tipos posibles de desorden

de la red: -

(a) red ordenada, (b) formacxon de cristal mixto
vor distribucidn nstad’stlca de

sobre los sitios de la red:

S .

ligaduras colgantes.

dos tipos de d+tomos

sorden composicional,
(c¢) desorden 0051c10na1 por dlstor51on de la red

(d) desorden tonoloclco con formacidn simultdnea de



atomos por otros en la red ordenada. Fara concentraciones bajas
de defectos, la red de la figura lb es una buena aproximacidn de
orden cero. A medida gque se van insertando mas atomos del otro
tipo, la aproximacidn se vuelve cada vex mas mala.

La Figura lc ilustra otro tipo de desorden: desorden
posicional. équf, todos los dtomos de la red son los mismos gue
ern la red ordenada; =in embargo. el arreqglo geométrico de los
vecinos mis cercanos se encuentra estadisticamente perturbado.
Un grado de desorden posicional gue puede ser tratado por teor{a
de perturbaciones es el desplazamiento estadistico de cada
dtomo de la red por su vibracidn térmica. El desorden posicional
es caracteristico de las fases amorfas de un solido.

Se puede agregar otro tipo de desorden al desorden
posicional: el desorden topoldgico (Fig. 1d). Agqui{ se encuentra
perturbada la tnpolog{a de la red. Ademds de los anillos de
cuatro dtomos que son caracteristicos de la red clbica, la
figura 1d muestra la aparicién de anillos con cinco vy seis
dtomos. 5i el ndmero de coordinacidn se mantiene constante a
pesar del desorden topoldgico, las ligaduras entre los vecinos
mas cercanos permanecen intactas. 51 no se mantienen constantes,
las valencias individuales quedarén min  saturarse (ligaduras
colgantes) . Ectas forman defectos localizados adicionales,
similares a las vacancias en una red ordenada. Las ligaduwras
colgantes son muy frecuentes en zemiconductores amorfos, pErc no
se asocian necesariamente al desorden topolégico.

Se encuentran definidos en la literatura otros tipos de

" ’ . .
desarden, como el desorden magnetico., el cual involucra el



gistema de espines en un cristal

ordenado. Se puede definir también

’
gue de otro modo estarita

comc otro tipo de desorden,

. PR 4 . . .
la insercidn aleatoria de impurezas en un semiconductor de por
4 . . .
si muy impurificado. Lo gue sucede entonces es gque a una ed
cristalina ordenada se le sobrepone una red desordenada con  una
constante de red mds grande. Las dos subredes contribuyen de

maneras distintas a las

Se puede entorces inferir gque

. . 4
desorden hacen imposible tener una sola teoria general para

=Alidos desordenados, a

cristalinos. Esto se debe a

habitualmente en la teoria de

propiedades fisicas del

diferencia
que los conceptos

4 . . .
los solidos cristalinos como

semi conductor.

tantos tipos distintos de

los
de =dlidos

de la tearia

que se manejan

las

zonas de Brillouin, las funciones de BRloch, la invariancia
traslacional de la red, etc., pierden toda wvalidez en los
solidos desordenados.

For lo tanto. para tratar a los sdlidos desordenados, =1=)

deben plantear algunas preguntas

propiedades generales S0n

desordenados? Dicho de otra forma,

sdlidos desordenados de los

Se ha wvisto que junto con

extendidos —como los que se

. R 4 p
existen tambien los estados

desempenan un papel importante, v

-Estados localizados.

En los materiales

importantes:

comunes =

los

encuentran en

cristalinos la

Id
entire otras. éque

todos los shlidos

’ . .
de gue manera difieren los

cristalinos?

estados deslocalizados o

modelo de bandas-—

2l

localizados, los cuales

hasta decisivo.

funcidn de onda de cada



electrdn es de la forma de Bloch. Er los materiales no

cristalinos las funciones de aonda 4&x,y,z) no necesariamente

tienen ecsta forma. De cualguier modo, las scluciones A& la

=L

tanto es

A

ecuacidn de Schrédinger deben de existir, vy por lo

. F / .
primer concepto que se traslada de la teoria de los cristales &

la tearia de los materiales no cristalinos es el de la densidad

de estados N(E), definida de tal manera gue N{E)YdE es 21 ndmero

de eigenestados por unidad de volumen para un electrdn en el

. . ./ I 4
cistema con una direccion de espiln dada vy una energila entre E v
E+dE. Entonces a una temperatura T el nimerc de electrones en el

. ] ‘ . . 2 ’ ,
intervalao de energia dE es., para cada direccion del espin

N(E) f(E)dE

donde f{(E) es la funcidn de distribuciém de Fermi-Dirac

-~~~

exp E—EF)/RT}+1
lLa energia de Fermi Eg @5 una funcidn de T vy tiende a un valor
limite a medida que T-:0, E separa entonces los estados ocupados
de los no ocupados.

Fara el calculo de NIE) vy las funciones de onda
correspondientes, se utiliza la aproximacién del gas de
electrones libres v se supone que los electrones no se dispersan

fuertemente. Es bien concocido gque en este caso, la energ{a estd

dada pot:

donde k es &l vector de onda v m la masa efectiva. En este caso

~]



la superficie de Fermi es esférica, v la densidad de estados

para los electrones estd dada para cada direccidn del espin por

o
45t/ dE em (EmS /20
MIE)s ———— / = T m———— o
8%/ dk 2w oA
En los materiales cristalinos la interaccidn con los

’ - . .
atomos de la red puede llevar a desviaciones grandes de la
eupresidn para E, debido a que la energla depende de la
direccion de k y debido a la aparicidn de bandas prohibidas.
Las pequenas desviaciones a una red perfecta, tales como
las ocasionadas por fonones, impureras o disleocaciones, llevan a
un camino libre medioc finito L, peroc a menos que L sea pegueno
{kla1l) los cambios en la densidad de estados no son grandes. Sin
embargo en los materiales no cristalines el desorden es el
responsable de un caminoc libre medio finito vy de las
. . 4 .
desviaciones de la expresion para M(E), la dencsidad de estados;
. . .4 . 4 . .
si la dispersion ez fuerte, oocuwrriran  desviaciones muy
qrrandes. Fueden darse entonces las siguientes situaciones:
. . 4 -
1Y Bue la dispersion por cada dtomo sea débil. El vector de
- N ’ X . .
onda k es entonces un buen numerco cuantico, la incertidumbre Al
RN . . (4
en k es tal que AQk/k << 1, las superficies de energila constante
¢ . . . / .
son esfericas v la expresiones anteriores resultan validas para
< . . . 2
la energla v la densidad de estados. Esta es la situacion
. 4 .
prevaleciente en muchos metales liguidos caon valores de E
r ’ .
cercanos a la energia de Fermi.
. .4 F
2) La dispersion por cada atomo es fuerte, de tal manera que
, - 4 ’ .
Ak/kvl, En este caso k no @s un buen numerco cuantico  para

describir los eigenestados, vy no es valido el conceptao de la



superficie de Fermi (para los metales). Ioffe y Regel (1960) han
senalado que, baijoc estas condiciones, el caminao libre medio es
del orden de 1/k, y que no puede ser mas corto. Cuando
Ak/k~l, puede ococurrir una desviacidn considerable de la
expresién para la densidad de estados MIE) .

%) 8i la interaccidn se wvuelve mas fuerte, oCcurre un  NUEvVo
fendmeno que no  se encuentra en los materiales cristalinos, a
saber, que para una energia E +todas las funciones de onda se
encuentran localizadas. Esto quiere decir que cada funcidn de
orda se encuentra confinada a una pequena regidn del espacio,
decavendo exponencialmente con la distancia como exp{(-«¢R) y con
un valor cuantizado de la energia. Esto fue reconocido por
primera vezr por F.W.Anderson (1958) en su articulo "The absence
af diffusion on certain random lattices" v gsta forma de
localizacidn  se  conoce  como localizacidn de Anderson. For
supuesto, no hay nada nuevo en el concepto de una funcidn de
orda localizada por debajo de la banda de conduccidn. Lo que es
nuevo es el concepto de gue se puede tener una densidad de
estados N(E) finita v continua en  la cual todos los estados se
encuentran localizados, aunque puede haber un traslape fuerte
entre las funciones de onda de estadeos vecinos. Aun més, =i los
estados se encuentran llenos hasta una enargia de Fermi limite Ey
e =1 intervale donde los estados estan localizados, la
conductividad, que se denota por o , desaparece & medida que la
temperatura tiende & cero. En los cristales, la condicion para
que ocuwrra el comportamiento aislante es la desaparicién de MIE)

’ . . . .
a2 la energia de Fermi; en los materiales no cristalinos el



conportamiento aislante es compatible com wn valor finito de N(E
}o Los materiales donde esto ocurre, donde los estados se
gricuentran localizados a la energia de Fermi, se les llama
"vidrios de Fermi" {(Anderson, 1970).

El grado v la extensidn de la localizacidn depende de la
"cantidad" de desorden del sdlido. Fareceria que tambidn depende
de 1la dimensionalidad del sistema va que, para el
caso de 1 dimensidn, se ha demostrado que todos los eigenestados
se encuentran localizados hasta para el més minimo desorden
mientras gue en dos vy tres dimensiones, los eigenestados estan
localizadeos cuando el desorden es suficientemente grrande.
Ademés de esta diferencia ffsica, existen wvarias diferencias
pridcticas entre la localizacidn en una dimensidn v la
localizacién en dos o mas dimensiones. En afics recientes, se ha

estudiade exhaustivamente, por métodos numéricos v analiticos el

o

problema de la localizacidn en una dimensidn  (Ishii, 1973;
Czycholl % Framer, 1980).

. / . .
Suwrge tambien la pregunta de cémo difiere 21 transporte por

n

medic de los estados localizados del transporte por medioc de lo
gstados deslocalizados o extendidos.

Debido a que las propiedades de transporte, tales como la
conductividad eléctrica, dependen fuertemente de la naturaleza
de los estados electrdnicos, el concepto de localizacidn
desempena un papel clave en las teor{as modernas de transporte
en sistemas desordenados. En particular, en wn sistema donde
todos los estados se encuentran  localizados, la conduccidn

/ . . .
glectrica a bajas temperaturas se da por medioc de saltos

- 10 -



. . / ;
estads localizado a otro. Debido a que estos saltos son  wun

procesa térmicamente activado, la probabilidad de salto y por lo
tanto la conductividad elédctrica disminuir&, comao se menciong
antes, a medida gue baja la temperatuwra y ambas tenderan
a cerc cuando T tienda a cero.

Esto contrasta con el comportamiento de wun sistema con
estados extendidos: en este caso la conductividad & baljas

temperaturas es independiente de T v tiene un valor diferente de

cero a medida gue T tiende a cero.

-Localizacidn en dos y tres dimensiones.

F.W.Anderson PIropuso, en 1958, que. baio ciertas
circunstancias, los eigenestados exactos en  una red al azar se
pueden encaontrar localizados en lugar de estar extendidos a
través de la red v presentd una estimacidn matemdtica de la
condicidn para la localizacidn de acuerdo a una definicidn
especifica de dsta. El  estudid la difusidn de un electrdn a
traves de la red al azar cuya dindmica se describe por un
Hamiltoniano de una banda y amarre fuerte en una repreaentacién
de esstados base completamente localizados en cada punto de la
red. En esta representacién, las energias &, se asignan a cada
punto i de la red, vy el turnelamiento entre los sitios 1y J es
gobernado por una integral de traglape V . Andersocn simuld
el desorden en el potencial electrdnico asignando a cada £; una
distribucidn de probabilidad. La distribucidn que se escugié fue
ufia distribucion rectangular de anchura W centrada en cero.

. . . ! I'q . .
Anderson simplifico aln  mds el problema restringiendo V a los



vecinos mas cercanos e ignorando sus  variacicones al  azar,
tomando VY  como ura constante. Este modelo particular de una
red desordenada es conocido como el modelo de Anderson.

anderson tomd W/V como una medida del desorden en la red vy
pEORUSO gue para una estructura dada existe un valor critico de
W/ llamado (W/V) tal que para todo valor de W/V »= (W/V), todos
los eigenestados se encuentran localizados.

En particular, Mott (1267) pusoc gnfasis en la relevancia
de la obra de Anderson en relacidn con la teoria del transporte
de electrones en una variedad de sistemas no cristalinos. Desde
los trabajos de Mott, las preguntas clave en la teorfa del
transporte de electrones en sistemas no cristalinos han sido
cuando Y en qué cantidad ocuwrre la localizacidn.

Mumerosas investigaciones de tipo analitico W numerico han
examinado el modelo de Anderson v modelos relaciconados. De estas
investigaciones ha emergido una idea clara de la localizacidn
con varias caracteristicas comdnmente aceptadas. Fara W/V
(W/V), el espectro de energias se encuentra separado en ciertos
valores criticos de la emergfa E llamados bordes de movilidad,
en regiones distintas gue contienen estados extendidos u]
localizados. A medida que W/V se aproxima a (W/VY) los bordes de
movilidad s Jjuntan, v desaparecen las regiocnes de estados
extendidos. A Eéta transicidn se le conoce como transicidn de
Anderson. Se puede ver en la fig. 2 un esquema de una banda
glectrdrnica tipica en una red desordenada. La banda tiene colas
que se pueden encimar o no con las bandas adyacentes. Los

estados en las colas de la banda se encuentran localizados pero

- 12 -



£, Eqr

Figura 2.- Banda electrdnica de un material amorfo.
Los estados localizados Se encuentran sombreados.

- 13 -



14 / .
aquellos en el centro estan extendidos v en estos estados el

electrdn puede moverse en la forma habitual.

~lLocalizacidn en una dimension.

En 1961, Mott y Twose investigaron la naturaleza de las
funciones de onda de los electrones en una red desordenada en
urna dimension v propusieron que todos los eigenestados  se
encuentran localizados sin importar el gradeo o tipo de desorden.
La localizacidn, en este caso, se entiende como un  decaimiento
exponencial de la furicidn de onda fuera de un cierto punto de la
red. Mott v Twose demostraron su proposicidn para un modelo
en particular {una cadena desordenada tipo Fronig-Fenney).
Borland (1961, 1963) y Borland v Bird (1944) elaboraron este

/ .
argumento de modo mas rigurosc.

- / .2

8in  embargo., todavia se carece de una demostracion

L. . . . .
matematicamente exacta de esto para tipos arbitrarios de

desorden {(Ishii, 1973), aungue va existen un cierto numero de
intentos para lograrlo (Molchanov, 19783 Kunz., 19797 . De
cualgquier modo, hay pocas dudas sobre la validez de las
afirmaciones de Mottt v Twose v parsce que el problema de
la localizacidn se encuentra resuelto para sistemas desordenados

. ./
en una dimension.

. . . ./ .
-El coeficiente de transmision v su relacion con la
. ./ v
localizacion.
Lno de los pardmetros importantes que se han usado

extensamente en el estudic del problema de la localizacidn en



sistemas desordenados es el coeficiente de transmisidn. Entre
las razones mds importantes para su estudio 2sta el hecho de que
s@ encuentra directamente relacionade con la conductividad y por
ende con la localizacidn de los estados.

Como es que el conocimiento de la transmitividad de un haz
moncenergética de electrones permite sacar conclusiones con

4 o o .
respecto a la conductividad? Esta se encusntra definida con

o

respecta a dos depésitos de electrones gue se encuentran en los
extremos de la cadena de &tomos. Estos depésitos s encuentran
lleros de electrones hasta el nivel de Fermi, los cuales, bajo
la influencia de una peguena diferencia de potencial descrita
por el desplazamiento relativo de e$t05 niveles de Fermi, dan
lugar a un flujo de corriente a través de la cadena.

La resistencia a este flujo de corriente es directamente
proporcional a la razdn entre los coeficientes de reflexidn
W transmisidn de la cadena. Asi, conociendo la relacidn entre
reflexidn y transmisidn para los electrones gue posean la
energ{a de Fermi, gqueda determinada completamente la
resistividad del sistema. La relacidn entre la resistencia vy la
razdn reflexidn/transmisidn fue determinada por Landauer (1970)
v mas recientemente por Anderson, Thouless, et.al. (1980), gstos
dltimos utilizando teorias de escalamiento.

En  particular, Landauer tratd el problema de la resistencia
en una red uni-dimensional,. espacialmente desordenada de N
dispersores idénticos. Supuso que los electrones se encontraban
como  un gas de Fermi {gas de electrones libres); de esa manera

. . e “
cdlo se consideran necesarios para la  conduccion aqué1105

]
[
wn

|



slectrones que se encuentran cerca del rivel de Fermi. Asimismo,
desarrolld una expresion para la resistencia que es proporcional
a F&ﬁ§¢ donde fh v %y son los mddulos cuadrados de las amplitudes
complejas de los coeficientes de reflexidn vy transmisidn

respectivamente. Luego calculd un promedio para arreglos sobre

~

esta cantidad < Ea /By promedianda @ /Bw v 1/Gs sobre la distancia
entre el n-esimo dispersor y los (n—1) dispersores precedentes.

Obtuvo asi, dos relaciones de recurrencia acopladas gue al

resol verlas dan

. . B . ) V1 2 v N
‘:-.SN.-:‘ = FN/ TN.-:'= - + =[{l+ir, Y/ 1t 1

I
J

donde t v r son las amplitudes de transmisién v refl #idn para
un solo dispersor. El promédio se realiza sobre la distancia
entre dos dispersores sSucesivos que se supone  dJue es una
variable aleatoria con una distribucidn uwniforme sobre un
intervalo cuya longitud es un multiplo estricto de la longitud
de onda de debBroglie del electrdn.

Se cree que el crecimiento exponencial de la resistencia con
la longitud del sistema se erncuentra relacionada con el
decaimiento exponencial de las funciones de onda iMott % Twose,
1961) discutidos en conexidn con los estados localizados.

Hay que tener en mente dgue no existe conexidn alguna
matemdticamente formulada,entre la localizacidn de las funciones
de onda v el comportamiento del coeficiente de transmisidn. El
puente entre estos dos problemas es la resistencia o

canductividad del sistema va gue dsta se encuentra dada por los



czaltos de los electrones entre log estados localizados vy al
mismo tiempo, la conductividad se encuentra relacionada con el

. . . .t
coeficiente de transmision por los argumentos de Landauer

(1970) .

E1 calculo del coeficiente de transmisidn  implica
determinar que tanto se transmite o se refleja uwun haz
de electrones al hacerlo pasar a través de una cadena de atomos.

Canstituye, pues, un problema de dispersidn donde se admiten
todas las scluciones de la ecuacidn de Schrddinger pues el haz
incidente es en =i solucidn al entrar en la cadena; mientras que
eri la localizacidn se considera un problema de condiciones a la
frontera, donde se supone que la funcidn de onda desaparece en
las fronteras.

Abrahams vy Stephen en 1980 investigaron la fluctuacidn de la
resistencia con la longitud en un conductor desordenado

unidimensional. Los autores afirman haber calculado exactamente

los momentos de orden bajo m <54 * de la resistencia. 5in
amnbar g, Erddés y Herndon {1987) rechazan esta afirmacidn
P

declarando que es fdcil ver que los resultados para <8g* v “5a7
no SO exactos va que los primeros senalan que son
independientes del signo promedic de los potenciales mientras
que los segundos demuestran gue para un arreglo de potenciales
tipo delta al azar, <S5y * si depende del signo promedio de los
potenciales, esto s, si son "valles" o© "montafas". La pérdida
completa de estructwa de bandas en sus resultados se debe a 1la
Euposicién {de Abrahams v Stephen) de que las fases de la

funcidn de onda entre dos potenciales, al promediarse, se anulan

- 17 -



. . ’ .
completamente. Esta supoelc1dn resulta en la perdida de efectos

de interferencia.

Fecientemente Czycholl v Kramer (1980) realizaron
investigaciones numéricas partiendo de la formula de
kuboa—-Greenwood para la conductividad. Estudiaron la

conductividad dc en un modelo unidimensional de Anderson de un
zistema desordenado. Utilizaron sistemas grandes del orden de 1
sitios v afirman haber encontrado algunos resultados
sorprendentes. En primer lugar, presentan una aparente evidencia
numérica de una conductividad do diferente de cero a temperatura
cero, vy en segundo lugar, una transicidn de Anderson a un valor
critico del desorden (W/VY) igual a 1.5. Lo primero contradice
todas las teorias analiticas por lo gque hay gque tomar estos
resultados con cuidado.

Los auvtores ofrecen tres splicaciones posibles a sus
resultados: 1) Se predice en algunos trabajos (Abrahams, et.al.
197%) gue la conductividad tiene una dependencia exponencial con
= longitud del sistema. Los autores investigaron 1a
conductividad en el régimen de descrden fuerte donde todos los
estados estarfan localizados vy que rednen las condiciones gue se
mencionan e los trabajos citados mas no detectaron
caomportamiento axponencial algunao. Froponen entonces  una
revisidn a todas las teorias sobre localizacién, al menos en una
dimensidn. 2)0tra explicacién es que es posible gue por alguna
veazdn  técnica” tal comeo errores de redondec o de truncamientao,
ri Frayan obtenido laos resul tados esperados para la

conductividad. Esta se descarta haciendo un analisis de la



longitud de localizacion v su comportamiento coincide con  otro
7 . — . . .
evaluado por teorias de escalamiento. I)Una ultima expllcac16n
. 4 . . . 4 _ .
es que quizd la conductividad no ses una cantidad fisicamente

significativa.

Fosteriormente, s ha encontrado que ni %, p. © 28
S0 cantidades fisicamente gignificativas, perao en 1980
P . - 4 .
Anderson., et.al. (1980) usando teorias de escalamiento,

encontraron que una cantidad con un  significado fisico mas
. . s .
importante, en el sentido de que obedece el teorema del limite

central es la longitud inversa de localizacidn que definieron

camno & = {—1n T)/L.
gndereck v Abrahams (19280) estudiaron las propiedades de
transmisidn de dos modelos de una red unidimensional de

funciones delta. Su intencidn fue la de verificar numéricamente
la proposicidn de que&=(-1ln T) /L es wuna cantidad bien
comportada estadistiﬁamente.

El primer modelo consiste en N potenciales igualmente
espaciados cuvas iqtensidades presentan una distribucion
urniforme {(rectangular) con promedio cero.

Usando ! metodo de la matriz de transferencia (Erdds v
Herndon, 1982), los autores calcularon numéricamente de
ensambles de cadenas de una longitud dada generadas en la
computadora, los promedios <835 iS“ﬁ'y log #(1+5y) », donde Syes
el cociente entre el coeficiente de transmisidn v el de
reflexidn. Encontraron primeramente que la resistencia vy la
conductancia resultan cantidades poco adecuadas para promediar

. . ’ .
va que las desviaciones estandard son siempre mayores que sSus



nedias. Sin  embargo, usando la variable o= —({1n T /L 1a cual
ohedece el teorema del limite central, =segun demostra Anderson
(1980), encontraron gque su desviacidn estdndard era siempre
mernor que la media <&r; que para un valor dado de k vy de
desorden Q. la cantidad <& resulta independiente de 1la
longitud,lo gque indica indica que no existe dependencia con L en
2l coeficiente del exponencial que describe el comportamiento de

@
o . . . [d
1a resistencia de un sistema en particular vy gue ademas *ara

proporcional a CW «  COomo  se esperaria de una distribucidn
gaussiana. Tambien se encontrd que era independiente del numer o
de cadenas gue constituyen el ensamble (Veanse figuras 3 vy 4).
Se utilizaron las distribuciones gaussianas de @€ vy un ajuste
por prueba de chi-cuadrada dio un nivel de confianza del 2.5%.

Estos autdres {Andereck y Abrahams) tambidn consideraron un
modelo con desorden espacial sin desorden en las intensidades de
los potenciales delta. Aqu{ la posicion del n—-d=imo potencial
delta esta en funcion de una distribucidn gaussiana centrada en
a, con una anchuwra proporcional & n. Erdds v Herndon (17832)
comparan este modelo con otro parecido propuesto  por ellos;
coneiderande las distancias entre potenciales y las intensidades
de dstos como variabhles aleatorias. Afirman gque es fdcil
demostrar, hasdndose en el teorema del limite central gue, sin
importar la distribucidn de las distancias entre potenciales,
para n grandes, la suma de n distancias tiende a una
distribucidn gaussiana cuya anchuwra proporcional & n. Ez de
EEpararse, entonces, que los resultados analf{ticos de dstos

autores v los de Andereck v Abrahams sean muy parecidos, lo cual
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de hecho ccurre.

Erntre laos estudios por metodos Monte-Carlo se cita a Stoll vy
Schneider (19720, quienes calcularon rnuméricamente la
"probabilidad de tunelamiento” (que es lo mismo que el
coeficiente de transmisidn) par un  arreglo desordenado de
potenciales delta. El desorden de su sistema se caracteriza
manterniendo fijas las distancias medias entre los potenciales.
El coeficiente de transmisicdn promedio se calcula usando varios
miles de configuraciones desordenadas. Ercuentran gue la banda
prohibida decrece a medida que crece el desorden. Tambien
encuentran que la praobabilidad de que los electrones con energia
de una regién profibida realicen un tunelamiento aumenta con el
desarden.

Existe una gran cantidad de trabajos en la literatura sobre
2]l problema de la localizacidn, pero no se pretende hacer aqui
una revision exhaustiva del tema. Solo se trata de citar agui lo
m&s relevante para este trabajo. 8i se desea hacer una revision
mas a fondo, se sugieres consultar los trabajos de Ishii (1973) ¥

Erdés v Herndon (1982).

o . .4 . E .
~lLpcalizacion en presencia de campo eldctrico.

Mientras que e ha realizado mucho trabajo <sobre el
espectro de energfag de un electrdn en una red periédica finita
N P . w ! . . ;g
o infinita en presencia de un campo electrico (Wammier., 1960;
Fabinovitch v Zak, 1971) es muy poco lo que se ha hecho sobre
@l problema de un sistema desordenado unidimensional en  un

4 . P E .
campo electrice, v en especial en lo que se refiere a estados

localizados.



Ern 1983, Flores, et.al. realizaron un estudio numérico  de
las propledades 'estadisticas de la longitud inversa de
localizacidn usando un  modelo tipo Fronig-Fenney en una
dimensidn en presencia de uwn campo eléctrico. Al igual gue
Andereck v Abrahams, usando el método de la matriz de

ol
transferenci a, determinaron las distribuciones de®para F=0 v
F#0,v encontraron que, mientras que para F=0 obedece @1
teorema del limite central, para F#0 sigue una distribucidn mds
mas complicada de tipo no-gaussiano.

En el mismo ano, Soukoulis v colaboradores estudiaron
la dependencia del coeficiente de transmisidn con el tamafo del
zistema cuando se encuentra presente un campoa eléctrico. Ellos
transformaron la ecuacidn de Schrbdinger para una cadena de
funciones delta com un campo eléctrico aplicado a una ecuacidn
de diferencias finitas de segundo orden aproximando el potencial
Fix}) por una funcidn escaldn y aplicdndole un mapec de Foincard.
Obtuvieron una ecuacidn de recurrencia cuvas soluciones, para la
region entre deltas, estdn dadas en términos de senos vy CosSenos
en lugar de funciones Alry. Esta forma de la ecuacidn de
Schrfidinger es bastante Jdtil para el trabajo numdrico va gue
como es una farmula de recurrencia permite trabajar con sistemas
bhastante qgrandes.

Encontraron que T se comporta como fm«)para Canpos pequencs

. . . .4 .
lo cual indica gue la leocalizacidn obedece una lev de potencia.

P . . [4
Se predijo. ademas. gue la resistencia varia como



donde Ry, &s la resistencia a T = ©, L es la longitud, E es la

energf{a del haz vy F es la intensidad del campo eléctrico.



CAFITULO II

Método de la matriz de transferencia.

Fara el estudio de la transmisidn de un haz de electrones
con energia E a traves de una cadena de N potenciales
delta igualmente espaciados  se utilizara el método de la
matriz de transferencia. Este método que es una representacién
de la relacidn entre las funciones de onda de un lado a otro de
un potencial arbitrario. Es una matriz compleja de 2w 2, cuyas
propiedades son tales que la matriz de transferencia total para
un sistema de N potenciales se puede escribir como el producto
de las matrices de transferencia de cada potencial individual.

El procedimiento es 21 siguiente: se define la ecuacidn de
Schrddinger para el modelo en general, se resuelve en particular
para la regidn entre dos potenciales vy se relacionan las
soluciones o funciones de onda con la de su regidn advacente.

En primer lugar, sevestudiaré el modelo de un sistema
desordernadoe en una dimensidn sin campo eldctrico con  una
longitud L=na donde a es la distancia interpotencial
¥ N=m+l es el nAmerao de potenciales delta. Este modelo es
parecido al de FKronig-Fenney usado en la teoria de sdlidos
ordenados: con la diferencia de que en el modelo de
Kronig-Fenney se considera una cadena infinita de potenciales
delta vy aquf sdlo se consideraran cadenas de longitudes finitas.

Una representacion esquemética de este modelo seria como

sigue
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] <.-1 kx

=)o Xena

- es la amplitud de reflexion y t es la amplitud de transmisidn.

g
igual & 1.

“ .t

De modo gue la scuacion

es de la forma

N
fl__; + Z Ptécx‘&t)
Ax 1:0
2 . g
con =2m=1, k es la enerdgla

i-dzimo potencial delta.
Pi 2s una variable aleatoria

centrada en cero, vy de anchuwra

Gla

Se normaliza de tal manera que la amplitud del haz incidente es

de Schrédinger para este modelo

del

con

haz vy P;la intensidad del

. . .2 .
una distribucion uniforme,

Llamaremos regicon i a la regidn comprendida entre la delta i-1 v

la delta i. Fuesto que en el

,
region vale cero, tenemos que:

Caso

F=0, el potencial en esta

w(x} Ck@f + E Ak

/ . . 4
v @1 la region i+l la solucion serila:

'k&
Z‘r = 1 .
(-H (7<:> - 6‘{1-4@- +' Et-ﬂ

Far la condicidn de continuidad de las funciones de onda de

_ikx
e

una regidn interpotencial a otra tenemos que

X=la

N
[#))

Hu

, kx _ikx e
CLQ} + k>ﬁ51 = Cluwe} + ka&

Xzl

_1k!§



Fara obtener la condicidn sabre las derivadas de
la funcidn de onda a través del potencial delta, se integra la
ecuacicn de Schrodinger (véase apendice I) vy se tiene que:
/
¥ eo| - Yo = P 1
h x=lo W=l X< {6

Explfcitamente
' NPT : 0 4k ki ke
(me'\\‘-dha— bmz\\ce"h“)—(oq‘\a@h“— bq\ceﬂ\‘ “) = F\ (@ +bet™)

Con esto, se obtienen dos ecuaciones simultaneas las cuales se
despejan vy se arreglan en forma matricial para obtener asi una
expregién general para los coeficientes correspondientes a  la
funcidn de onda de la regidn i+l en funcidn de los coeficientes

4 .
de la region 1i:

_{kon T -7 LAY X
G _ P O \ @L/zk FL/ZL- e o o

— ko
Bz e B2 |[© e b

o . . . 4
que relaciona los coeficientes &(. by de la funcian de onda ?UL

con log coeficlientes ay, » bye de la funcicn . a través de la
matriz M i - ﬂPL/Zl: —-F(e’f‘\‘/zk
i - Z\k .
‘P;C /' 2k L+ 1}'&/2-1'-

Feto se puede hacer para cada uno de los potenciales delta.

En particular, para x=0 y tomando las condiciones iniciales qfl,

b=y donde a, es la amplitud normalizada del haz incidente

- - ~ . ’ B
y bpes la amplitud de reflexion, se tiene que
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l+r = G, + b,
?OO )+ )\\ao-rﬂ = 3\\4.(0\- ™

’
Arreglando los terminos matricialmente

a‘ \ - -‘\?e/?-“ _%9/2'\" A

=

b, P/ 2l A—qBe/2k || 7

o eguivalentemente

)
4l M
b, r

Similarmente, en el otro extremc de la cadena, considerando

que solo se tiene onda saliente tenemos gue

AN i iy
(6™ ™)+ B ™ ™) = (ke™)

Y en forma de matricial gueda

R : Ak
A A el o |]Ga oit 2t <

~a bl . .
. . A b ‘\ > Ll ) A R o
donde t es la amplitud compleja de transmisién.

De daonde

iz ezl 4 4 e o7l &

-
=3

et/ —é_\“"-/z,i\‘. +i\=. T,A-»\k o it o o

——

que pademos reescribir en la forma

-

4
=M ] MM L T



. . . . 4
De manera que al final se tienen dos ecuaclones simultaneas
qu r
O

donde M es la matriz de transferencia total del sistema. Tenemos

dadas por

. 4
pues una relacion entre la funcion de onda de entrada v la
.t . ’ L .
funcicon de onda de salida a través de M. La informacion sobre la

naturaleza del potencial gqueda contenida en M, siendo ésta  una

~

matriz compleja de 2 poar 2.
Desarrollando la ecuacion anterior

t

My + Mg (1)

)

My+ M1 (2)

despejando r de (2) y sustituyendo en (1)

41 = F«zzrqu flvhztlgl,. c&f*qu
Mo Mz

. . . . 7 .
v @l coeficiente de transmision estara dado por:

det ™M :

{ = (4)
MZZ.

La matrir de transferencia, para el caso de F=0 tiene las

{3)

siguientes propiedades:

al M: = My s M; =M, . Debido a la invariancia de la ecuacion de
Schr-ddinger ante la inversidn temporal.

b) det M = :MJ‘— :MJL= i. Debido a la cantinuidad de la densidad
de corriente.

.2 . ’ .
La demostracidn de estas propisdades se presenta en el Apendice

II.



CAFITULO III

Calculos

1)YCaso de F=0

Establecidas estas ecuaciones, se  creo un  algoritmo
computacional para introducir los wvalores iniciales vy asi
abtener un valor del coeficiente de transmisicn.

Fl flujo del algoritme es de la forma siguiente: Se
estabhlecen los parémetras fijos como la energfa del haz E. el
valor del desorden @ v o la longitud L. Se generan
las alturas de las deltas por medio de la subrutina "GGUEFS" de
la biblioteca de programas "IMSL". Esta subrutina es ur
generador de nimeros aleatorios que proporciona un valor entre
0y 1 con disetribucidn uniforme. |

Terminado esto, se calculan las matrices My. Mga---s Mg« &n
pee orden, y se van multiplicando por la derecha f{(ec. ) hasta
tener la matriz de transferencia total M.

Luego, se calcula el coeficiente de transmisidn por medio
de la ecuacidn (4), e obtiene el negativo de su logaritmo
natural v se guarda &noun acumul ador. Se crea un
nueve conjunto de valores de Pt(alturas de las deltas) y se
repite =1 procesg Z00 veces.

Al terminar se calcula el promedio ded&, vy la desviacién
estandard. Luego., se incrementa en S0 la longitud de la cadena,y
se repite todo el cdlculo para otro ensamble de Z00 cadenas.

Las longitudes de éstas variaron de 30 & 400 en  incrementos
de 50 con wuna distancia interpotencial (a) fija e igual a 1.

: V2
El wvalar O del desorden es de {(12) y el haz incidente tiene una
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i

anergia E=i" igual a 5.0, stos valores e tomaron de la
referencia (1).

Se muestra la graftica de —<ln T: contra L a continuacidn,
pudiendo abservar que los puntos obtenidos siguen una tendencia

lineal. Esta es, T~ exp(-Li), donde, en ausencia de campo

4 . . . . .l
gléctrico, es una constante independiente de L {(localizacion

i

wponenciall.

Soukoulis, et.al., a partir de un resultado de Kappus ¥y
Wegrer (1981) para la longitud de localizacion obtenida para el
modelo de Anderson, obtienen una expresidﬁ aplicable al modelo

de una cadena finita de funciones delta:

F6E

Entonces, cuando F=0, los estados se encuentran exponencialmente
localizados con esta 1, . de tal manera que 2l promedio del
. B . ’
ensamble <in T = =-2L/1. . Haciende un peco de algebra se

ancuentra que

. .2 . .2
For medic de una regresion lineal, se obtuvo que la ecuacion de

la recta que pasa por los puntos de la gré%ica @s de

v=0, 684 + 0.0482x

fid

S5e puede ver entonces gue hay una buena concordancia entre el

’
valor calculado por los autores v el calculado agul.
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D Casc de F #F 0.
7 . o .
Se vera ahora cudl es el comportamiento de la longitud
. . ./ . / .
inversa de localizacion cuando se le aplica un campo electrico a

la cadena.

La ecuacidn de Schrddinger para este madelo es
2 N
—é_z + Z?aé@c-o@ - T ZlJ(x) = B0
X {=o

donde, como antes, P‘es la altura del n-ésimo potencial delta vy
F es 2]l producto del campo eléctrico por la carga gelectrdnica e.
Fara una region interpotencial, la ecuacidn de Schrodinger es
diff{cil de resolver. Haciendo un cambio de variable (véase el
Apéndice 111, esta ecuacion se transforma a la ecuacidn
diferencial de Airy {(Abramowitz y Stegun, 19&4):

ézlf-zﬂf=o

?.2

4

3 i
donde z=-EF ~th. Las soluciones son de la forma

Y - ahi@) + 6BR)

Aifz) v Bi(z) son las funciones de Ailry, vy A17(z), Bi~

=) S0n
zus derivadas. Las funciones de Airy tienen la particularidad de

gque su wronskiano es
A Bi@ A
y——3
K@E B !

-

. ’ /
le cual simplifica mucho los cédlculos como se vera mas adelante.
Las condiciones iniciales son como en el modelo anterior a=l,

er, Qat, q:o; con la diferencia de que usaron dos valores de

=

’ . . . -, -,
campo electrico para determinar el comportamiento de o: F=0.0F v

|
(W8]
w
I



F=0, 25,

A& la entrada de la cadena se tiene:

1+ = G Ai(o) + b Bie)
Eo (’\"‘T—> + "\\’-DC‘\-"‘) =Gy AL/(O) + b,B: (o)

habiendo aplicado las condicionzs de continuidad de las

1

funciones v sus derivadas & travéE de un potencial delta.
Matricialmente
A 114 A Bl || Oy
. /
ot ke Bomile || YAL(0) YBi(o) ||lo4
gque se puede reescribir como
G, SRk
= Mb
b, i

La razén del factor Y gque multiplica a las derivadas de las

]

furciones Airy es la siguiente: debido a que sstas derivadas

4 . N
estdn tomadas con respecto a =z, pero las derivadas de la funcion
de onda se toman con respecta a #, se debe de establecer una

relacion entre d¥/ds vy d#/dz. For regla de la cadena tenemos:

4t - dU. d=

ax Az dx

ciendo ¢ la wvariable definida anteriormente. Derivando = v

-t ()

A s I W o
El factor de (-F) es lo gue se denota agul como Y v k=E.

sustituyendo queda

volviendo al modelo, para cualesguier regiones i e i+l donde
. . . . ’
en medio exista un potencial delta, los coeficientes estan

relacionados en la forma



Ai () Bi(a) Gl _
MG + BAG)  YB{() + BB | bi

4fwoa] Bl Gty
YA Biﬂ)ﬁ] * %\ A’i[@‘rﬁ&—l KBL/ EL« D) ‘L] + Fg B;,[(_\oq a.] by .
De donde

e | L - () Bi(ia) —P[Bt(ia)]“ jHVaC}: m | [&‘J
(EH‘X KT‘S[ P [A(laﬂ % + B Al(w) Bi (1) b¢ by

<

Al final de la cadens se tienen las condicionaes

fei = 6, M + BB (V)
{L’c&t_['am K+ bBO]- AEHHOR b,\&m]

gue dan

gbt et MR] [ AW B (L) ah]
LL&"\"L Leﬂu’ O XA{({.}-&- F.«A:(Q YB'\/(Q-F%«\BL(‘-) on

t .__- i ; (- C“i\‘“'/zih A BV 1&0 "]
LX L‘“‘“/z -2, |[AW +B Q) YR+ BrBi®) | | b
M. Ka‘x M M Mcs - V\OLX

Donde l ft+FL‘z Igual que en 1 modelo anterior, el producta  de

las matrices que representan las funciones de onda en las
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regiones interpotenciales da la matriz de transferencia y se
obtiene como antes
t o= M+ M,r

D= My+ Myr

4 .
v por la conservacion de la densidad de corriente

T-k |2t 1®

e

S A

A diferencia del caso anterior, tdet MY # 1 debido a gque el

CARMBD o eldctrico se encuentra interaccionando con la cadena.
De hecho resulta es este caso que idet Mi=k/k, de manera que
finalmente T= k, iMi/k,

Una vesz establecidas las ecuaciones v 1a matriz
de transferencia para este modelo, se procedié a la creacion de
un algoritmo computacional para su manejo en la computadora. E1
algoritmo es similar al descrito para el caso de F=0, salo que
ahora la solucidn en las reqgiones entre funciones delta yva no
zson de la forma expljhkx) sino que ahora son  funciones Airy.

Los resultados de los calculos de —<log Tr para este modelo
y el anterior se muestran en seguida.
Uzando ahaora 1 modeloc de la cadena con campo eldctrico

aplicado. se corrid el  programa correspondiente con parémetros

2

de entrada E=5.0, W=(12), y F=0.05 con longitudes de 100 a 1600
en ensambles de 200. La gréfica de —<1ln Tr contra L se muestra a
en la figura.

Es fdcil ver gue después de cierta longitud, —<ln T» deja de
compartarse linealmente. empieza a doblarse v a aumentar



lentamente.

Repitiendo el calculo para F=.259, se oabtienen resul tados
similares (Fig. 7) aungue en este caso observamos que la curva
se aleja del comportamiento lineal m&s rapidamente.

5i ahora graficamos —<ln T: vs. In L (Fig. #8) obtenemos
lineas rectas con pendientes que dependen del valor del campo
eldctrico. Fara el caso de F=0.05, la pendiente tiene un cierto
valar, mientras que, para F=0.235, tiene otro valor distinto.

Ectos resultados sugieren una dependencia del coeficiente de

transmision T en funcidn de 1la longitud L de la forma
—m(F')
T~ L
donde hemos senalado que el wponente s funciéﬁ del campo

eldctrico. Este comportamiento se conoce en la literatura como
localizacidn tipo "ley de potencias”, a diferencia de la
localizacidn exponencial que se obtiene en @l caso de F=0. Las
implicaciones de este resultado en el comportamientoc de la
resistencia como %unéién de la temperatura, han sido discutidas
por Soukoulis, et.al.

En estos resultados, como se puede apreciar en la tabla, la
desviacidn estandard s bastante grande, aunque siempre menor
que el valor promedio . Esto se debe a gue estamos tomando
promedios sobre ensambles de 200 elementos. Fara mejorar la
estadi{stica, es reéomendable trabajar con ensambles de mas de
1000 elementos, lo cual sin embargo, implica un usa de recuwrsos

de cdmputo que petd fuera de nuestras posibilidades.
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CAFPITULO IV
Damparacién con los experimentos.

La localizacidn de las funciones de onda en sistemas
desordenados ha sido estudiada tedrica y experimentalmente  en
sistemas bi v tridimensionales. Mientras que la teor{a predecfa
efectos muy interesantes en  una dimensidn, parecfa imposible
realizar sperimentos  hasta que Thouless (1977) propuso que
todos los sistemas se comportan como sistemsas unidimensionales,
sin importar el drea de su seccidn transversal, siempre y cuando
sean lo suficientemente largos. Especificamente, predijo gue la
localizacidn ocasionar{a que todo sistema wunidimensional
con resistencia debido a impurezas mayor que Skl presenta una
conductividad térmicamente activada & bajas temperaturas vy se
convierte en aislante en el cero absoluto. Thouless predijo,
ademés, gue la temperatura a la que este efecto es observable,
Tys aumenta al disminuir el &drea de la seccidn transversal del
alambre v a medida gue se aumenta el desorden (la resistencia
debida a impuwrezas).

Fara alambres macroscépiams, Te » ee inalcanzablemente
baja, pero con A= 2.9 x lﬁm cm? fun radic del orden de 250 5),
T, es del orden de 1k. Giordano (1980) realizd una serie de
experimentos sobre las propiedades eléctricas de unos "alambras"
metalicos que en realidad consisten en depositos extremadamente
finose de uwna pel{cula metdlica en forma de escaldn sobre un
sustrato de vidrio. El proceso se ilustra en la figura 41 Se

. [4 . . ’ .. . .
cubre primero por tecnicas litograficas convencionales, la mitad

|
>
()
|



43_- Vidric
N

//2
E:t

MAIIN

#

e .

Ar

4

Alambhre

N

Figura 11.- Proceso litogrdfico usado para fabricar
los alambres utilizados en el experimento de Giorda
no (1980).
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de un sustrato de vidrio. Esta se bombardea entonces con  iones
de argdn & incidencia normal ercsionando la superficie
descubierta de vidrio. Luego, se quita la pelfcula guimicamente
dejandoc un escaldn en el sustratoc. Despues se deposita otra
pelfcula metdlica de tal forma que se cubra todo el escaldn.
La superficie entonces se vuelve a erosionar, sdlo gque esta vesz
el haz de icnes de Ar incide a cierto énqula de manera qgque
quede algo de metal entre los escalones. Resulta entonces un
al ambre gque corre a traves del_escaldn, Fete alambre simula el
cistema unidimensional sobre el cual se va a trabajar. El metal
que se uso en =ste experimento fue Ay,Fd,-

De acuerdo con Thouless (1980), considerando directamente el
movimiento de difusidn de los electrones, la resistencia de un

alambre a temperatura cero se puede escribir de la forma

20 (H@ 3qu>

LA

donde R es la recistencia debida a dispersidn por  impurezas,
P es la resistividad debida a dispersidn por impurezas,
D es el coeficiente de difusidn apropiado,
Ry, es la resistencia metdlica mawima (& 346.5 klde acuerdo
con Anderson (19807

’ .
=g 2] area de la seccidn transversal

I=

v B, es el tiempo de disperaién ineldstica.

Vemos que el aumento en la resistencia, dado por =1 segundo
término de esta ecuacidn, debe de exhibir las caracteristicas
siguientes: 1) crece conforme a 1/A, Z) la dependencia con la

temperatura estd dada por la dependencia con la temperatura de



. (Ver Qpéﬁdice V.

Se midieron las caracteriaticaa de corriente-voltaje a
varias temperaturas. En todos los casos, las curvas I-v
resultaron lineales a corrientes bajas mientras gue a corrientes
altas era evidente un calentamiento de Joule. Los alambres se
comportan entonces como resistores dhmicos. Sin embargo, a bajas
temperaturas (< 8K) se encontro que la rezistencia del alambre
aumenta répidamente {(Fig. #12=z). ©Be midid la resistencia en
alambres de distinta seccidn transversal y se encontrd que el
aumento de la resistencia es mavor a medida gue disminuye la
ceccion transversal. For ejemplo, & una temperatuwra de 0.3H,
@l alambre cun/E = 450 R presenta una resistencia mavor gue el
de/ﬁ = 910 R. Esto concuerda perfectamente con lo propuesto por
Thouless (1277).

En la Ffiguwa 12Zb se muestran los mismos resultados
%- =

graticades en funcidn T ara temperaturas menares que Ik,

aprodimadamente, =2 puede observar gue leog resultados son
LY
T [1

consistentes con  una dependencia  como . Finalmente, en la

figura 12c se muestra gue 21 aumento en  1a resistencia, a una
temperatura fija, s proporcional a Aq.

Estos resultados son consistentes con la teoria de Thouless,
v por lo tanto, atribuibles a efectcs de localizacidn, siempre v
cuando el tiempo de dispersidn ineldstica sea proporcional a Tdy
sea independiente del tamano del alambre. Como se discutird en
@l apéndice IV, un mecanismo gue resulta consistente con este

. 7 . . . .
comportamienta seria la dlSpEFEldﬁ por niveles de tunelamiento

alectrdnico {electron-tunneling-level scattering?.

]
fies
[0))

[}
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5in embargo. estos resultados tambien son consistentes  con

/ . -
la teoria de muchos cuerpos de Altschuler (1930), la cual
predice que en un  sistema desordenado unidimensional, la

interaccidn electrdn—electrdn conduce al resultado

e
z=-R e’pe (2-F) [Dh
= 1<, A+ | ==
THA Zky T,
donde hges la constante de Boltzmann v F &s un parémetra de
apantallamiento cuyo valor se encuentra entre 2 v 1. Fuesto que

™/t es aproximadamente igual a R, . resulta que asta prediccién
tiene la misma forma que la de Thouless, si el mecanismo
dominante de dispersidn ineldstica es el de niveles de
tunel amiento electronico. Dado que la magnitud de este efecto no
puede determinarse independientemente, gstos wperimentos no
pueden distinguir entre las dos teorias.

Chaudhari y Habermeier (1980) reportaron resultados sobre
experimentos hechos en tiras de pelfculas de W-Re de dimensiones
aproxdimadas de 30 i e 50008, Estas exhibieron un incremento en
la resistencia proporcional & Aqy que varia aproximadamente  <on
Twzomm en los resultados de Giordanec. La magnitud del incremento
de la resistencia también concuerda. Pero tambidn reportaron una
dependencia de la resistencia con la longitud.

Dolan vy Osherocff reportaron un posible comportamiento
unidimensional en sus  alambres mds angostos (10008 de ancha) .
Notaron, sin embargo, gue el comportamiento no era reproducible
de muestra a muestra. Algunas de ellas presentaron  una

dependencia exponencial con la temperatura. A altas temperaturas



eato =ze reduce a la dependencia con thmbtenida por Giordano,
por lo que pareciera gue estos resultados son consistentes con
los de éste.

Los resultados de Giordano y los otros auwtores antes
mencionados son consistentes en forma cualitativa con la teor{a
de localiracidn. Sin embargo. para gue los resultados puedan ser
explicados cuantitativamente por esta temrfa, 2s necesario
demostrar gue el tiempo de dispersidn ineldstica es proporcional
a T . Un mecanismo que satisface esta condicidn es, como va se
menciond., la disperﬁién por niveles de tunelamiento que se cree
exicste en sistemas altamente desordenados. {Andersar, et.al.
(1972)).

Sin embargo, los resultados también son consistentes con la
teoria de Altshuler (1980) que atribuye este comportamiento &
efectos de la interaccion electrdn-electrdn. For lo tanto es
necesario profundizar la investigacién en este campo, para saber
cual de estas teorias es aplicable a los experimentos. Un  mayor
mumer de chalculos v edperimentos independientes son
indispensables para lograr una comprensidn adecuada de este

Z
feEnamenc.

I
o
0

i



COMCLUSIONES

41 comparar los resultados obtenidos con los de Soukoulis v
colaboradores, lo primero que se puede observar s que son
aproximadamente los mismos, con lo cual se puede inferir que
tanto el método de la matriz de transferencia caomo el método de
la transformacicn de la escuacidn de Schrddinger por mapeo de
Foincard proporcionan los mismos resultados.

Las discrepancias se deben a que el segundo trata ecuaciones
de diferencias Finitas lo gque resulta en  una fdrmula de
recurrencia para las funciones de onda las cuales estan dadas en
términos de senos vy cosenas vy esto hace qgue numgrica v
computacionalmente las ecuaciones sean més fdciles de manejar v
la propagacidn de errores al realizar las operaciones ses mucho
menor. Ahora bien, la ventaja del método de la matriz de
transferencia reside en el hecho de que se trata directamente
ron las funciones de onda sclucicones v que sg puede obtener
directamente la relacidn entre funciones & ambos lados de cada
potencial delta. Sin embargo, es muy lento v requiesre de grandes
cantidades de tiempo de computadora para la multiplicacidn de

las matrices, lo que lo hace ineficiente para manipular sistemas

il

muy grandes.

. / .
Far atro lado. coma se  menciono anteriormente, el
cosficiente de transmisiaon == encuentra zstrechamente
relacionado con la resistencia por medic de la longitud inversa

sz un parametro de la densidad de

i

. < 2
de localizacidn pues ést

ectados localizados los cuales dan lugar a la conduccidn.



La 1ongitﬁd inversa de localizacidn (&) es un paréhetro
gue, aungue sin un sentido fisico directn, es una variable bien
comportada estadisticamente hablande v proporciona  una buena
idea sobre el comportamiento de la locali:acién; sin embargo. es
evidente por las grédficas de esta variable que acompafan al
presente  texto, que el comportamiento de & &s muy distinto
dentrao v fuera de un campo eldctrico.

For medio de las gréficas podemos observar gque en ausencia
de un campo eléctrico, la localizacidn es una constante. lo que
indica un  comportamiesnto exponencial del coeficiente de
transmisidn. Al someter el sistema & la influencia del campo
eléctrico se puede observar que el coeficiente de transmisidn se
comporta de una forma no linesl. Analizando la gré%ica de -In T
VE. In L se puede observar gue se obtienen lineas rectas de
pendiente distinta. Soukoulis vy colaboradores, determinando &
para mas valores del campo eléctricu, concluyercn que la
pendiente de estas lineas era una funcidn del campo. Mediante
esto, llegaron a la conclusion de que, bajo un campo eléctrico,
el sistema posefa estados localizados bajo un Fé@imen de "ley de

potencias"
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AFENDICE I

¢ . . . ! . !
Se mostrara como por medio de la integracion de la ecuacion
de Schrodinger se logra la condicidn sobre las derivadas de la

4 ’ .
funcidn de onda a traves de un potencial delta.

_2% ?S@-xmlh =)
A x*

Se tiesne

cambiando signos e integrando de x, — € a ¥, + €

_j{&z - FSCX‘&)"LP =
Xo4€ XA+€
2% Ay J[E FQQ(— ,{Iz\;ax =0

-l %%
X
nos gqueda XtE X+
zl’r(wfe) Yl’((x—«e)" E¥dx - Fé@-@?\)&

X €& X €
Zb y‘$.san las derivadas de la funcidn de onda a la derecha v oa
la izquierda del potencial delta.

Tomando el limite cuando € tiende a cero, se tiene gue

Y, +€ X+

Lo P e - Vo 4 | BRde - | BoE)ds
X;-€ Xr€

esto da

Yo - Foo-plea =o



AFENDICE I1I

Se muestran las siguientes propiedades de la matriz de

transferencias

|

*
Mu - Mzﬁ

e = Tl
det M = (M= 1Ml =1

Fara lograr lo anterior, ge wtilizan las propiedades de

invariancia ante la inversion del tiempo y 1a conservacidn de la

de la densidad de corriente. La primera propiedad pr

oporciaona

junto con la qr(x), una soclucion Zp () para una k dada.

&
7¥-(x) se expresa con las mismas funciones expljikx),

exp{—jkx)

y su vector de coeficientes se denotara por b'. Entonces, para

cualesquiera dos regiones i e i+l

— " PR
bA = 6, ‘OA A=¢ M
donde
o A

X A O

For medio de la scuacion

E;u« = wqngi
iz;h* =:‘TJ‘EZ;

va que M no cambia al invertir el tiempo.

e abtiene que

. ./ .
&1 combinar esta expresion con la primera obtenemos gue
—

\;.m = 0y M o \;’L

For otro lado, conjugando (c) se obtiene
—

.\2- = \M* gi

(S

()
(&)

(<)



Entonces

esto da M= M, Mg= M,.

La densidad de probabilidad de corriente esta dada por
- L(‘Lkélt - 2\!*3@.)
1 dx ax

Esto se puede escribir como

—; T A=v, Lan
. _ a
a7 Z-LBAG%\:)A !

-

v ttes 1a transpuesta del complejo conjugado de'g. Ya que se

donde

conserva la probabilidad de densidad de corriente, debe de ser
la misma en las regiones i e i+l, por lo tanto

j“ = jtﬂ
usando la expresion para Jj vy la ecuacion {c) junto con la

anterior se tiene
——

g{_ QEL = _gm G;_ TC;lﬂ = 1:;,; HV\#GE "mbl
por lao tanto 4
5 = 1M M
De ssto resulta quez 2
\P\“\ ~.\r11J\ = 1

\T’\U_\z-— {sz\z:' —'/\
b(“bqvj"'T“\utVWQt = O

3i ee combinan estas ecuaciones con las propiedades demostradas

anteriormente resulta que

Este resultado == valido solamente en el caso de F=0.



AFENDICE III

Se muestra a continuacidn el cambio de variable usado para
transtormar la ecuacion de Schrddinger en la ecuacidn
diferencial de Airy, para una cadena tipo kKronig-Fenney con un
campo electrico aplicado.

" .l .
e tiene que pnra una region entre potenciales delta

(- —Fx)zb EY

Zm x?

haciendo h = 2m = 1, queda

A ,'ﬁzF-E‘L\f

x?

_i_zi)_ +<E.+:f‘-x>z\5"‘©

KZ

Cambiando signos

Haciendo y=(E + Fx) y por regla de la cadena se tiene que

P R T = e =
=l ﬁ c‘v\ d"\

|

de manera gue

éﬂl+%i7¥=o

’
Se propone ahora z=-y/a ¥y una ves mas, par regla de la cadena

4 -_ci—Eﬂ A2 Fa)\-F oA dq 2 -F
S Ox 2% dq | ax\ aq gl




S -4 [-A 2 = L >
d‘«z éu\ Y zd%
sustituyendo

LA gz ) =0
0% dz2? £
Y _drY@=0

a=2?% ¥

. 2
Haciendo & = F

entonces

2~ ~Yy/FP

Sustituyendo el valor de vy
2= -E - T«
T

lo gue da

2= — £F P_rl



AFENDICE IV

Se ha encontrado gque el tiempo de dispersién inelastica
desempena un papel clave en la prediccién de R. Thouless (1977),
quien considerd originalmente la dispersidn ineldstica por
fonones vy por electrones. Fara esta dltimaa el tiempo de
diSpersién petd dada por

7z ~ T°" (i)
con K = 2. FPara los fonones el tiempo de dispersiéﬁ se obtiene
también por medio de la ecuacidn anterior pero el valor de
depende de si los fonones son tri o unidimensionales, v si el
material es sucio o limpio. Determinar la dimensionalidad
efectiva de los fornones no es un problema simple yva gque en los

wperimentos actuales los alambres se encuentran adheridos a un
sustrato. Fara fonones tridimensionales en wun material limpio
("limpio" qguiere decir que la longitud de onda de un fondn
térmico es mucho menor que el camino libre medio electrdénico

para la dispersidn eléstica), se espera que
-3
(et ~ T (i1)

donde el coeficiente de proporcionalidad depende de los
parametros del material pereo no del tamano del alambre. Fara

fonones unidimensionales en un material limpio se espera gue
-1
T, ~ AT
[ {iii)

N [4 'e . . .
Agur & muestra explicitamente el factor A del coeficiente de

proporcionalidad para hacer énfasis en que en este caso



./ / . .
también depende del area del alambre. En un material sucio (esto
es, uno en que la longitud de onda de un fondn térmico es mucho

N . - 4 .
mayor que el camino libre medio glectronico) los resultados para

. r /’
2, son algo diferentes. En eoste caso Thouless encontro que para

fonones tridimensionales

T~ —Y—A

(iwv)

v para fonones unidimensionales
-1
o~ AT
. (v)

Desde la aparicién del trabajo original de Thouless. se ha
sugerido que la dispersidn de los modos de tunelamiento en dos
niveles que =se cree se ericuentra presente en todos los
materiales amorfos puede ser importante en los presentes
experimentos. Recientemente, ciertos autores han considerado la

diaperaién ineldstica de los modos de tunelamiento y han usado

datos euperimentales para calcular el wvalor
-7 -1
Z} = (2.3 x 19 yT sec—k {wvi)
. . 4 . . .
para @l wvidrio metalico FdSiCu. La dependencia con la

temperatura de &, para la dispersién por modos de tunelamiento
de electrones, debe de ser la misma para todos los materiales.
Aurn cuando el factor numérico anterior sera diferente para
materiales distintos, éste indica el orden de magnitud que se
debe de esperar.

Tambien se debe hacer notar que se ha demostrado que la

. . . . / . .
presencia de 1mpuresas modificara 1la razdn de dispersiones



/4 . .ot . .
electrdn—electrdn que se discutio anteriormente. Fara un sistema

unidimensional sucio se ha predicho que
-xlz

T, ™ AT (vii)
El caming libre medio inelastico se determina primariamente
por el mecanismo de dispersidn gque de el wvalor minimo de T. Ya
que &s  muy dfficil hacer estimaciones cuantitativas de las
magnitudes de los tiempos de diaper%ién ineldstica que se
mencionaron anteriormente {esto es, los coeficientes de
proporcionalidad de las ecuaciones {i) a {(vi)), no es posible
anticipar gue mecanismo sera el predominante en un experimento
dado. Es necesaric, entonces, recurrir a los resultados
wperimentales para inferir que mecanismo es el gque predomina.

Esto es posible ya que los diferentes mecanismos proporcionarén

dependencias distintas con la temperatura vy el drea transversal.

|
N
p-4

]



AFENDICE V

Se incluye aquf una copia de los programas utilizados para
calcular los resultados obtenidos en esta tesis.

lLos  programas fueron escritos en FORTRAN 77 debido a que
este lenguaje tiene la capacidad de maneiar numeros complejos en

. ./ . -
precision dable y fueron corridos en una computadora FRIME 7350.
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PROGRAMA PARA CALCULAR EL COLEFICIENTE DE TRANSMISION Y REFLEXION

DE UNA HAZ
DELTA TIPO
COMPLEX*16

DE ELECTRONES A TRAVES DE UNA CADENA DE POTENCIALES
KRON IG-PENNEY,

EXPMAT(2,2), TEMPMT(2,2), ENDMAT(2,2), ARG,
DET, TIMMAT(2,2), TEMPMO(2,2), BETAMT(2,2),

ARG1, JK1,
AUXMT (2,2),

. AUXMT1(2,2)
REAL*8 TT, BETA(1600), SUM, G,
INTEGER®*4 IOSTAT, I, J, K, L, M

RR, S, KO, L1, TAVER

SE ESTABLECEN LAS CONSTANTES DEL PROGRAMA
Q = DSQRT(12,D0) /* VALOR DEL DESORDEN

KO = DSQRT(5.D0) /* ENERGIA DEL HAZ INCIDENTE

OPEN (12, FILE='CHAINS,OUTPUT', ERR=2000, IOSTAT=LSTAT)
OPEN (11, FILE='CHAINS,FINAL ', ERR=2000, IOSTAT=LSTAT)
DO 999 L=50,500,50 ’

SUM = 0.0 DOO
DO 888 J =1, 200

SE GENERAN LA§ ALTURAS DE LAS DELTAS

DO 777 K = 1, L+1 o
BETA(K) = (GGUBFS(65537.D0)-.5D0). * Q
CONTINUE

AUXMT(1,1)
AUXMT (2,1)
AUXMT(1,2)
AUXMT (2,2)

DCMPLX(1,0,0,0)
DCMPLX(,0,0,0,0)
DCMPLX(0,0,0,0)
DCMPLX(1,0,0,0)

[ |}

SE MULTIPLICAN LAS MATRICES

DO 666 M = L, 1, -1
L1 = DBLE(M)

ARG = DCMPLX(0.0,
ARGl = DCONJG(ARG)
JK1 = DCMPLX(0.0,
EXPMAT(1,1)
EXPMAT(2,1)
EXPMAT(1,2)
EXPMAT(2,2)
BETAMT (1,1)
BETAMT (2,1)
BETAMT (1,2)
BETAMT (2,2)

KO*L1)

K0)

CDEXP (ARG1)/2.DO
CDEXP (ARG) /2,DO
EXPMAT(1,1)/7JK1
-EXPMAT(2,1)/JK1
1.0D0
DCMPLX(BETA(M+1),
BETAMT (1,1)
DCONJG(BETAMT (2,1))

Ko0)

CALL CC(TEMPMT, LEXPMAT, BETAMT)
TIMMAT(1,1) = CDEXP (ARG)
TIMMAT(2,1), = 0,0DO

TIMMAT(1,2) = 0.0DO

TIMMAT(2,2) = CDEXP (ARG1)

CALL CC (TEMPMO, TLEMPMT, TIMMAT)
CALL CC (AUXMT1, AUXMT, TEMPMO)

AUXMT (1,1)
AUXMT (2,1)
AUXMT (1,2)

AUXMT1(1,1)
AUXMT1(2,1)
AUXMT1(1,2)

|
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AUXMT (2,2) = AUXMT1(2,2)
666 CONTINUE

ENDMAT(1,1)

ENDMAT(2,1)

DCMPLX (1.D0, -BETA(1)/(2,%K0))
-BETA(1)/(2.*JK1)

ENDMAT (1,2) BETA(1)/(2,*JK1)

ENDMAT(2,2) DCONJG(ENDMAT(1,1))

CALL CC (AUXMT1, AUXMT, ENDMAT)

CALL CDET(DET, AUXMT1)

C CALCULOS DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION Y EL DE REFLEXION,

TT (CDABS(DET)**2) /(CDABS(AUXMT1(2,2))*%2)
RR CDABS(AUXMT1(2,1)/AUXMT1(2,2))%%2
S = TT + RR
S1 = DLOG(TT) * (-1,0)
WRITE (12,18) L, TT, RR, S, S1
SUM = SUM + 81
888 CONTINUE

c .
- C CALCULO DEL PROMEDIO DE -LN T SOBRE EL NUMERO DI CADENAS
TAVER = SUM/200,.DO

WRITE(11,19) L, TAVER
999 CONTINUE
CLOSE(12, ERR=2000, IOSTAT=LSTATV)
CLOSE(11, ERR=2000, IOSTAT=LSTATV)
18 FORMAT (I5,4(2X,D13.,5))
19 FORMAT ('L= ',I15,2X,'<-LN T>= ',D13,6)
CALL EXIT
2000 OPEN(11, FILE='ERRFIL', ERR=2001, IOSTAT=LSTAT)
WRITE(11,20)
20 FORMAT ('ERROR DE ARCHIVO')
2001 CALL EXIT .

END
c
C SUBRUTINAS PARA MULTIPLICAR MATRICES
C

SUBROUTINE CC(A,B,C)
COMPLEX*16 A(2,2), B(2,2), C(2,2)
DO 60 I=1,2 :
DO 60 J=1,2
A(I,J) = DCMPLX(0,0, 0.0)
DO 60 K=1,2
60 A(I,J) = A(I,J) + B(I,K)*C(K,7J)
RETURN
END
SUBROUTINE CDET(D, Al)
COMPLEX®*16 D, A1(2,2)
D = A1(1,1)%A1(2,2) = A1(1,2)*A1(2,1)
RETURN
END
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PROGRAMA PARA CALCULAR EL PROMEDIO DEL COEFICIENTE DE TRANSHISION

A TRAVES DE UNA CADENA DE POTENCIALES DELTA CON UN CAMPO ELECTRICO

APLICADO,

COHMPLEX*16 EXPMAT(2,2), TEMPMT(2,2), ENDMAT(2,2), ARG, ARG1l, JKI1,

DET, TIMMAT(2,2),.TEMPMO(2,2)

REAL#*8 TT, STMAT(2,2), ALFA, PI, TRANSM(2,2), CONST, BETA(1600),
Q, AIRMAT(2,2), RR, S, AI, BI, AID, BID, KO, K1, F, L1,
TAVER, SUM, Z

INTEGER*4 IOSTAT, J, K, L, M

SE DEFINEN LAS® CONSTANTES DE LOS CALCULOS

Q = DSQRT(12.D0) /* VALOR DEL DESORDEN

KO = DSGRT(5.DO0) /* ENERGIA DEL HAZ

PI = 4, * DATAN(1,0DO)

F = 0,05D0 /* VALOR DEL CAMPO ELECTRICO
ALFA = -(F ** (1,D0/3.D0))

CONST = PI/ALFA

OPEN (12, FILE='CHAINS.OUTPUT', ERR=2000, IOSTAT=LSTAT)
OPEN (11, FILE='CHAINS,FINAL ', ERR=2000, IOSTAT=LSTAT)
bo 999 L=100,1500,200

SUM = 0.0 DOO

bo 888 J =1, 500

SE GENERAN LOS VALORES DE LAS ALTURAS DL LAS DELTAS.

DO 777 K =1, L+1
BETA(K) = (GGUBFS(65537.D0)~-,5D0) * Q
CONTINUE '

L1 = DBLE(L)

1 = DSORT(F*L1 + (KO0*KO0))

ARG = DCMPLX(0,0, K1*L1)

ARG1 = DCONJG(ARG)

JK1 = DCMPLX(0,0, K1)

EXPMAT(1,1) = CDEXP(ARG1)/2. DO
EXPMAT(2,1) = CDEXP(ARG)/2.DO
EXPMAT(1,2) = LXPMAT(1,1)/7JK1
EXPMAT(2,2) -EXPMAT(2,1) /7K1

Z = ALFA*L1 - (KO*XKO)*F**(-2,D0/3,D0)"’

SE LLAMA A LA SUBRUTINA QUE GENERA LAS FUNCIONES DE AIRY

CALL AIRYS(Z,0,0,AI,BI, AID, BID)

STMAT(1,1) = AI
STMAT(2,1) = ALFA*AID + BETA(L+1)*AI
STMAT(1,2) BI

STMAT(2,2) ALFA*BID + BETA(L+1)*BI
CALL CR(TEMPMT, EXPMAT, STMAT)

SE MULTIPLICAN LAS MATRICES DE IZGQUIERDA A DERECIA
DO 666 M=L-1, 1, -1

Z = ALFA*DBLE(M) - (KO*KO)*F**(-2,D0/3,D0)
CALL AlRYS(Z,0,0,AI,BI, AID,BID)
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TRANSHM(1,1)
TRANSM(2,1)

(ALFA/PI) - BETA(M+1)*AI*BI
BETA(M+1) * AI * AI
TRANSM(1,2) -BETA(M+1) * BI * BI
TRANSM(2,2) (ALFA/PI) + BETA(M+1) ® AI * BI
CALL CR(TIMMAT, TEMPMT, TRANSM)
CALL MULTCO(TEMPMT, TIMMAT, CONST)
666 CONTINUE
Z = -(KO*KO)*F**(-2,D0/3.D0)
CALL AIRYS(Z,0,0,AI,BI,AID,BID)

AIRMAT(1,1) = ALFA * BID
AIRMAT(2,1) = -ALFA * AID
AIRMAT(1,2) = -BI
AIRMAT(2,2) = AI

CALL MULTCO(TIMMAT, AIRMAT, CONST)
CALL CR(TEMPMO, TEMPMT, TIMMAT)

ENDMAT(1,1) = 1,DO
ENDMAT(2,1) = DCMPLX(BETA(1), KO)
ENDMAT(1,2) = 1,D0

ENDMAT(2,2) DCONJG(ENDMAT(2,1))
CALL CC(TEMPMT, TLEMPMO, ENDMAT)
CALL CDET(DET, TEMPMT)

CALCULO DE LOS COLFICIENTES DE TRANSMISION Y REFLEXION

aco

TT = (K1/KO)*(CDABS(DET)**2)/(CDABS(TEMPMT (2,2))*%*2)
RR = CDABS(TLEMPMT (2,1)/TEMPMT (2,2))%*2
S = TT + RR
S1 = DLOG(TT)* (-1.,0DO)
WRITE (12,18) L, TT, RR, S, S1
SUM = SUM + S1
888 CONTINUE

C PROMEDIO DE -LN(T) SOBRE EL NUMERO DE CADENAS.

TAVER = SUM/200,DO0
WRITE(11,19) L, TAVER
999 CONTINUE
CLOSE(12, ERR=2000, IOSTAT=LSTATV)
CLOSE(11, ERK=2000, IOSTAT=LSTATV)
18 FORMAT (I5,4(2X,D13,5))
19 FORMAT ('L= ',I5,2X,'<-LN T>= ',D13,6)
CALL EXIT )
2000 OPEN(11, FILE='ERRFIL’, ERR=2001, IOSTAT=LSTAT)
WRITE(11,20)
20 FORMAT ('LERROR DE ARCHIVO’)
2001 CALL EXIT

END
C
C
C SUERUTINAS PARA MULTIPLICACION DE MATRICES
C

SUBROUTINE MULTCO (A, B, CON)
- COMPLLEX*16 A(2,2), B(2,2)
REAL*8 CON



