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Introduccion

El principal motivo de esta tesis es mostrar como utilizando las ecuaciones de Schrondinger obtenemos el mé-
todo de la matriz de transferencia para multiples barreras basaindonos en un trabajo anterior [VargasL, 2014];
el cual tenia como base realizar un simulador que encuentra los coeficientes de transmisiéon de particulas que co-
lisionan en un sistema de barreras con forma rectangular de cualquier tamano.

El proyecto anterior fue programado en Delphi, el corazén del algoritmo fue el Método de Matriz de Transferen-
cia, que nos proporciona las soluciones de la ecuacion de Schrodinger para potenciales de barrera rectangulares,
dicha solucién esta en términos de funciones exponenciales y en varios experimentos nos genera matrices mal
balanceadas, por esta misma razoén en los calculos se generan errores numéricos.

La solucién que propongo a este problema es cambiar las funciones exponenciales en términos de senos y cose-
nos para manejar de una mejor manera los errores numéricos, dichas conversiones fueron probadas en el articulo
[Crankshaw, s.f] , la solucidn se programara en Matlab al igual que la interfaz y las graficas especialmente la que
representa el modelo multi-barrera se programara en Python 3.0, y daré la facilidad al usuario de ingresar sus
propios sistemas multi-barreras para multiples ejercicios; con los trabajos previos de barreras rectangulares de
ancho minimo que se pueden aproximar para comprobar si asi da mejores resultados en algunos casos de error en
overflow y underflow.

Por lo cual se utilizara la siguiente metodologia de estudio:

» Estudiar los conceptos basicos de la ecuaciéon de Schrondinger empezando con las propiedades de la materia
hasta llegar a las ecuaciones que se utilizaran.

» Estudiar el método de la matriz de transferencia.

» Desarrollar el método modificado para tratar las matrices mal balanceados cambiando de funciones expo-
nenciales a términos de senos y cosenos para calcular la transmision y reflexién de la particula para una
dimension.

» Implementar un algoritmo para la solucién del sistema multi-barreras para matrices mal balanceadas.

» Desarrollar un software que dado el modelo de multi-barreras para matrices mal balanceadas se pueda
obtener la transmisividad y reflexividad de dicho método.



Capitulo 1

Conceptos basicos

1.1. Introduccion

A través de este capitulo hablaremos de los conceptos basicos como la ecuaciéon de Schrodinger, donde empezd
a surgir la teoria para las particulas y a que nos referimos cuando hablamos de las propiedades de la materia,
también veremos sobre las diferencias de la mecanica clasica y la mecanica cuantica referente a como se trataban
las particulas antes y sobre la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo y como la utilizaremos para
obtener las ecuaciones que nos ayudan a calcular los potenciales de barreras y que se deben tener estas ecuaciones
para que las soluciones puedan ser aceptables en esta ecuacién, como todo esto nos va a llevar poco a poco a ir
construyendo la matriz de transferencia que veremos en el segundo capitulo.

1.2. Resena Historica

La mecanica cuantica plantea una teoria para las particulas fundamentales de la materia, a través de la ecuacion
de Schrodinger se unifica el comportamiento corpuscular y ondulatorio de la materia.

En 1924, Louis de De Broglie sugirié que una particula de materia(por ejemplo un electrén) tiene asociada una
onda que gobierna su movimiento. Aqui surge el hecho de que la materia tiene propiedades corpusculares como
la masa(m), carga(q), momemtum (p = mv). El afirmé que la distancia entre dos ondas sucesivas es inversamente
proporcional al momento lineal. Proponiendo la relacién de De Broglie onda asociada al electrén. La relacion de
De Broglie demuestra que en cuanto mayor sea el momento lineal de la particula, menor sera la longitud de onda
de su funcién de onda [Castaneta, 2015]. De acuerdo con la hipétesis de De Broglie, la energia total E de una
particula se relaciona con la frecuencia v de la onda asociada a su movimiento por medio de la ecuacién

E=hv
y el impulso de la particula se relaciona con la longitud de onda A de la onda asociada por la ecuacion
p=h/A

Los conceptos corpusculares energia E e impulso P, se relacionan con los conceptos ondulatorios frecuencia v y
longitud de onda A a través de la constante de Planck k. A la ecuacién se le denomina relacion de De Broglie

A=h/p

que predice la longitud de onda de De Broglie de una onda de materia asociada con el movimiento de una particula
material de impulso p.

En la fisica clasica, la energia es transportada por particulas o por ondas. Se construyeron dos modelos: un modelo
ondulatorio y un modelo corpuscular. Asi se explicé la propagacion del sonido en base al modelo ondulatorio y la
presion de los gases en base al modelo corpuscular. El fisico actual sabe que, a un ente dado debe aplicarle ambos
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modelos. Neils Bohr resumi esta situacion con su principio de complementariedad [Eisberg, 1992].

En 1864, Maxwell junto este camulo de datos formulando su brillante teoria. Asi, proporciond una explicaciéon de
la propagacién ondulatoria de la luz que estaba acorde con lo que entonces se conocia tanto de la 6ptica geométrica
como de la 6ptica fisica.

En principios del siglo XX, las teorias de la relatividad de Einstein y la teoria cuantica de Bohr dieron un nue-
vo enfoque y exigen que rechacemos unas ideas profundamente enraizadas sobre el espacio, el tiempo y la nocién
intuitiva sobre la continuidad en la naturaleza, revisar [Beiser, 1998].

La diferencia entre la mecanica newtoniana y la mecanica cuantica reside en lo que ellas describen. La mecanica
newtoniana estudia el movimiento de particulas y sélidos en un espacio tridimensional. La mecanica cuantica
proporciona el estudio del movimiento de los objetos y cuerpos a pequena escala como atomos y particulas, en el
sentido de que los valores predichos por magnitudes observables concuerdan con los valores medidos.

La mecanica cuantica se basa en la busqueda de probabilidades, trata igualmente de las relaciones entre magnitu-
des observables, pero el principio de incertidumbre altera radicalmente la definicién de “magnitud observable” en
el campo atémico. De acuerdo con el principio de incertidumbre, la posicién y el momentum de una particula no
se pueden medir simultaneamente con precision, mientras que en la mecanica newtoniana se supone que ambos
tienen un valor definido y verificable en cada instante.

La teoria de Schrodinger es una generalizacion que incluye a la teoria de Newton, de la misma manera que la
teoria de Einsten de la relatividad es una generalizacién que incluye a la teoria de Newton.

La ecuacién de Schrondinger, es la ecuacion fundamental de la mecédnica cuédntica [Eisberg, 1992]. La soluciéon
mas comun es de una ecuacion diferencial que nos permite resolver un conjunto de barreras y evaluar la transmi-
sién y reflexion de particulas para un modelo cuantico de colisién. Debido a que no siempre se pueden conseguir
soluciones analiticas, surge la necesidad de resolverlo por métodos numéricos y con la utilizacion de computado-
ras mediante la programacion.

En 1927, Schrodinger propuso la funciéon de onda para explicar el movimiento de particulas subatémicas. Su
idea era describir cualquier particula con propiedades de onda mediante una ecuacién matematica denominada
funcién de onda [Calculisto, s.f].

Esta ecuacién que establece la forma de la funcién de onda ¥(x, y) si decimos la fuerza que acttia sobre la particula
asociada especificando la energia potencial que corresponde a dicha fuerza.

En la funcién de onda podemos observar varias caracteristicas de la ecuacion.

= Las soluciones de la ecuaciéon dependen de los nimeros cuanticos de la particula.
» La ecuacion integra las energias potencial y cinética que definen el comportamiento de la onda.

= W2 es la probabilidad de encontrar un electrén en una regién dada, como se muestra en el Principio de
Eisberg. Para una explicacion a detalle revisar en [Eisberg, 1992].

Los postulados de la ecuacion de onda de Schrodinger.
Cada particula se describe por medio de una onda plana descrita por una funcién denotada por ¥(x, v, z,t); esta
funcién y sus derivadas parciales son continuas, finitas y de valores simples.

1.3. Teoria de Schrodinger de la mecanica cuantica

La teoria de Schrodinger de la mecanica cuantica especifica las leyes del movimiento ondulatorio que obedecen las
particulas. Esto se hace especificando la ecuacién que controla el comportamiento de la funcién de onda y especi-
ficando también la conexién entre el comportamiento de la funcién de onda y el comportamiento de la particula.
El postulado de De Broglie constituye un paso fundamental en el desarrollo de la teoria de Schrodinger; el postu-
lado dice que el movimiento de una particula esta gobernado por la propagacion de una onda asociada, también
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predice que la longitud de onda es esencialmente constante pero no dice como se propaga esta.

La ecuacion de onda ademas de ser normalizada, esta debe de tener un solo valor, ya que la probabilidad debe
tener un valor Unico en el tiempo y un lugar determinado.También debe de obedecer que ella y sus derivadas
parciales deben ser continuas en cualquier lugar. En la figura 1.1 se muestra la ecuacion de onda general

Py 1%
2 w2 Jx?
que tiene una onda cuya cantidad variable es v, que se propaga en la direccién de x, con velocidad v y un tiempo

t.
Todas las soluciones de la ecuaciéon de onda deben ser de la forma

(1.1)

X
=F(t+—
y=F(t£)
donde F es cualquier funcién que puede ser diferenciada. En este caso usamos la constante de direccién +x donde
la soluciones se representan de la forma F(t — x/v). Este equivale a la solucion general de la ecuacién (1.1) con un
Amplitud constante A y de frecuencia angular w constante en la direccién +x

Y :Aefiw(tfx/v) (12)

En la férmula anterior, y es una cantidad compleja, con parte real e imaginaria. Como

e 19 = cosO —isend,

Al sustituir en la ec. 1.2 nos queda de la forma

y = Acosw(t — g) —iAsenw(t — g). (1.3)

1.4. Laecuacion de Schrondinger independiente del tiempo.

La ecuacién de Schrodinger es la ley fundamental de la mecanica cuantica no relativista, teoria fisica que se ocupa
de aquellos fendmenos que acontecen a escalas microscopicas del orden de la constante de Planck.

Las soluciones que realmente existen, siempre que la energia potencial no dependa explicitamente del tiempo t, de
modo que la funcién se pueda escribir V(x). Puesto que en la mecanica cuantica, casi todos los sistemas tienen
energias potenciales de esta forma.

La separacién de variables nos conduce a la conclusion que la funcién ¥(x), que especifica la dependencia espacial
de la funcién de onda W(x, t) = W(x)¥(t) es una solucidén a la ecuacién diferencial

h_2 d*¥(x)

S+ V) = E¥() (1.4)

denominada la ecuacion de Schriodinger independiente del tiempo. Esta ecuacion es mas simple que la ecuacién de
Schrodinger para la misma energia potencial debido a que sélo contiene una variable independiente de x y por lo
tanto es una ecuacion diferencial ordinaria.

La ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo mas simple es aquella donde V(x) = constante. Una par-
ticula que se mueve bajo la accidn de tal potencial es una particula libre ya que la fuerza que acttia sobre ella es
F =—-d V(x)dx = 0. Esto es cierto sin importar el valor de la constante, entonces no se pierde la generalidad de
escoger arbitrariamente la constante que aparece siempre en la definicién de una energia potencial, de tal forma
que se obtenga

V(x)=0 (1.5)

. Se sabe que en mecénica clasica una particula libre debe estar en reposo o en movimiento con impulso constante
p. Para encontrar, el comportamiento predicho por la mecanica cuantica para una particula libre, se resuelve la
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ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo (1.4), haciendo V(x) = 0. Con esta forma para el potencial la
ecuacion es

_h? dPV(x)
2m  dx?

= E¥(x) (1.6)

Las soluciones son las eigenfunciones y las funciones de onda ¥(x,v), son, de acuerdo a [Eisberg, 1992] (5.44)

Y(x, t) = Y(x)e E (1.7)

donde ¥(x) es una solucion de la ecuacién(1.4). Los eigenvalores E son iguales a la energia total de la particula.
Para cualquier valor de E > 0 existird una solucién aceptable de la ecuacién de Schrodinger independiente del
tiempo.

1.5. Cuantizacion de la energia en la teoria Schrondinger

La cuantizacién de la energia nos habla sobre como obtener soluciones cualitativas; esto nos ayudara para que
en la siguiente seccién podamos entender mas sobre las soluciones cuantitativas para un ejemplo en el que se
utilizaran.

Se comenzara con los argumentos, escribiendo la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo como

d’y
W:%W(’C)_EN (1.8)

Las propiedades de esta ecuacion diferencial dependen de la forma de la funcién energia potencial V(x) = 0, lo cual
es asi ya que V(x) determina la fuerza que actta sobre la particula cuyo comportamiento describe las soluciones a
la ecuacién diferencial.

Esta ecuacion diferencial contiene la energia total E en una situacién crucial, se debera escoger un valor: la energia
E que es constante, la cual incidira a la barrera con (energia) potencial V(x). Segtn el valor de E se evaluara en
la ecuacién (1.8) para determinar los coeficientes de transmisividad de acuerdo a los valores particulares de las
soluciones de W, que nos indicaran las probabilidades de que una particula (onda incidente) traspase una barrera
con energia potencial V(x).
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Energia
i Barrera de
potencial
Onda incidente
e ————— —— = Onda
Onda reflejada . transmitida
E E
0 v
Energia
" Barrera de
v potencial
Onda |n[:|t-i:nte #1  Onda
F 3 & —— gm
Onda reflejada transmitida
E E
0 a \

Figura 1.1: Diagrama de relacién entre E y V(x)

La energia total se determina por la altura de la barrera, un caso mas cercano a la realidad de la fisica es cuando
las barreras de potencial tienen ascenso y una caida "suaves"(sin discontinuidades); en este diagrama podemos ver
como una barrera de potencial, cuya anchura va disminuyendo gradualmente a medida que vamos hacia arriba
en la escala energética hasta que esta se reduce sin discontinuidades a cero en la cresta de la barrera de potencial
para una explicacién mas a detalle revisar [Martinez, 2009].

Considérese la ecuacién diferencial para un oscilador arménico simple clasico
d?x _ Cx
2 m

En este caso x es la variable dependiente y t es la variable independiente. La ecuacién diferencial establece una
relacién entre x y su segunda derivada, si se especifica el valor de x y de su primera derivada dx/dt para algun
valor de t, entonces el comportamiento particular de x esta determinado para todos los valores de t.

Por lo tanto, es posible utilizar la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo, para la V(x) y la E escogidas,
para determinar el comportamiento de ¥ para toda x en términos de los valores de ¥ y de d¥/dx supuestos para
alguna x en particular.

Solamente es posible encontrar soluciones aceptables a la ecuacion de Schrondinger independiente del tiempo para
ciertos valores de la energia total E. Para que una solucién sea aceptable, se requiere que una eigenfuncién ¥(x) y
su derivada d¥(x)/dx tengan las siguientes propiedades:

Y(x) debe ser finita d¥(x)/dx debe de ser finita
Y(x) debe ser monoevaluada dW¥(x)/dx debe de ser monoevaluada
W(x) debe ser continua d¥(x)/dx debe de ser continua

Estos requisitos se imponen para asegurar que la eigenfuncion sea una funcién matematicamente bien com-
portada con objeto de que las cantidades que se puedan evaluar a partir de la eigenfuncion sean también bien
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comportadas.
Ey,E5,E5, ..., Eyy ...

A estas energias se les llama eigenvalores del potencial V(x); un potencial tiene un conjunto particular de eigenva-
lores. Los eigenvalores resultan distribuidos de manera continua en la energia mas alla de cierto valor de ésta, esto
solo sucede cuando V(x) no es una funcidn acotada.

Correspondiendo a cada eigenvalor hay una eigenfuncién

W, (x), Wy (x), W (x), oy W,y () ..

que es una solucion a la ecuacién de Schrondinger independiente del tiempo para el potencial V(x).

Cada funcién de onda es una solucién a la ecuaciéon Schrondinger para el potencial V(x). El indice n, que toma
valores enteros sucesivos y que se utiliza para designar a un eigenvalor particular, su eigenfuncion correspondiente
y la funcién de onda, se denomina niimero cudntico. Si el sistema esta descrito por la funcién de onda ¥, (x, t), se dice
que esta en el estado cudntico n. Cada una de las funciones de onda ¥, (x, t) es una solucién particular a la ecuaciéon
de Schrondinger para el potencial V(x). Ya que esta ecuacion es lineal en la funcién de onda, cualquier combinacién
lineal de estas funciones también sea solucién como nos lo dice el principio de superposicion [Salort, 2016].

1.6. Potenciales de barrera.

En esta seccion hablaremos sobre el movimiento de una particula, y como esta es capaz de atravesar una barrera
potencial. Es un concepto tedrico que marca el limite entre las diferentes regiones de energia producidas por la
interaccién entre fuerzas.

0 para x<0
Vix)=4 Vo para 0<x<a
0 para x>a

Segun la mecdnica cldsica una particula de energia total E, menor que V{ no sera capaz de atravesar la barrera y
rebotara pero en sentido contrario. En el caso contrario, si la energia de la particula E es mayor que V; sera capaz
de atravesar la barrera; existe cierta probabilidad de que la particula sea transmitida a través de la barrera a la
regiéon x > a.

-
a X

Figura 1.2: Diagrama de las regiones de energia

En el siguiente diagrama podemos ver las 3 zonas en que la barrera se divide, en cada region el potencial de la
barrera es constante, esto significa que es cuasi-libre. Si existe una particula con una energia E, que proviene de la
region x < 0, esta incide la barrera, si tiene una probabilidad a uno sera reflejada si E < V{) y una probabilidad de
traspasar la barrera si E > Vj .

El efecto tunel a través de una barrera cuya altura excede su energia total, una particula se comporta como
una onda. Entonces, se puede observar como la particula atraviesa una region clasicamente excluida con un ancho
limitado.

En una barrera potencial deben existir soluciones aceptables a la ecuaciéon de Schrondinger independiente del
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tiempo para todos los valores de energia total E > 0. Para resolver el comportamiento establecido por la mecanica
cuantica, resolveremos la ecuacién de Schrondinger independiente del tiempo; Para V(x,t) = 0 esta ecuacién tiene
la forma de la ecuacién (1.6).

Una solucién de la ecuacion diferencial (1.6) se describe como

P(x) = A’ 4+ Be 'k
donde A y B puede ser cualquier constante y k = V2mE/h. En este caso las soluciones generales son:

P(x) = Aetkix 4 Bemikix  x <0

P(x)= Cek* 4 De kX x>q (1.9)
donde A, B, C, D son cualquier constante y k; = V2mE/h.
La segunda region 0 <x <a,si E<Vj:
P(x)= Fe kX4 Geki®¥ 0<x<a (1.10)
donde F, G son cualquier constante y kj; = +/2m(Vy —E)/h,
ysiE>Vjes: ‘ _
P(x) = Fetkinx 4 Ge=kinx 0 <x<a (1.11)

donde F, G son cualquier constante y k;;; = v/2m(E — V,y)/h. Para una explicacién a detalle de cada ecuacién revisar
en [Vargas, 2005] capitulo 1 seccién 1.7.

Como ya se tienen las soluciones de la ecuaciéon de Schrondinger para el potencial de la barrera, el siguiente
paso es hallar la transmisividad T de la barrera. Si la particula incide desde la izquierda sobre la barrera; en el
sentido positivo del eje x suponemos que

D=0,

esto nos dice que sélo puede existir una onda transmitida en la region x > a. Ya que en cualquiera de los casos de
las ecuaciones (1.10) y (1.11) , la x se puede volver finita o puede haber discontinuidad en x = a lo que producira
reflexion.

Caso en donde E <V,

Al juntar ¢(x) y dip(x)/dx en los puntos x = 0 y x = a se obtendran las siguientes ecuaciones en donde tomamos
D=0:

A+B = F+G,
-k
A-B = FL(F-G),
eltkrCc = ek 4 etk G,
eiakIC — ﬁ(e—ak”F _ ellkHG)
ik

lo que nos hace tener un sistema de cuatro ecuaciones, las cuales contienen A, B, C, F, G como constantes cuales-
quiera. Estas ecuaciones se utilizaran para evaluar B, C, F, G en términos de A. El valor de A determina la amplitud
de la eigenfuncion y se puede dejar de forma arbitraria. El resultado mas interesante de los calculos es la razén T
(transmisividad), del flujo de probabilidad transmitido a través de la barrera a la regién x > 4, al flujo de probabi-
lidad incidente sobre la barrera.

De acuerdo con el valor para obtener la transmisividad es

-1

2
senh? th# (1-E/Vy)

T=11+

(4E/Vo)(1-E/ V) E<V,
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En el caso de que el seno hiperbdlico sea mayor que 1, nos encontramos frente a la prediccion de que una particula
de masa m y energia total E, la particula que incide sobre una barrera de altura V > E, posee una cierta probabi-
lidad de traspasar a la barrera y aparecer del otro lado. A este fendmeno se le llama penetracion de la barrera.

Caso en donde E>V,,

En este caso la eigenfuncion es oscilatoria en las tres regiones, la longitud de onda es mayor en la region de la
barrera, 0 < x < a. Al evaluar las ecuaciones con las constantes B, C, F y G mediante la aplicacién de la condiciones
de continuas sobre x = 0 y x = 4, nos conducen a la siguiente formula de transmision:

-1

2
senz{ W(E/Vo—l)}

T =1+ —EwveyEven

E>V0

La penetracion de la barrera es cuando existe cierta probabilidad de que una particula traspase la barrera, esto
sucede cuando la energia potencial V|, es mayor que la energia de la particula; un ejemplo esta en la ecuaciéon
independiente del tiempo que gobierna la propagacion de ondas en una cuerda [Toledano, 2016].



Capitulo 2

Meétodo de la matriz de
Transferencia(MMT)

2.1. Introduccion

En el capitulo anterior empezamos a hablar sobre las barreras potenciales. Entre los puntos mas importantes
encontramos las ecuaciones de estas y asi mismo hablamos sobre el efecto tiinel que es cuando una particula es
capaz de atravesar la barrera y que esto solo sucede cuando en la barrera existen soluciones aceptables para la
ecuacion de Schrondinger independiente del tiempo en todos los valores de energia total E > 0, igualmente vimos
el caso de que esta solo fuera un barrera. En este capitulo con las ecuaciones obtenidas resolvemos la ecuacion
de Schrondinger para multiples barreras, y dado que hacer estos calculos a mano son muy dificiles entonces que
mejor forma que con ayuda de una computadora poder tener un sistema que nos ayude a realizarlos pero para esto
se necesita un método. Nosotros ocuparemos el método de la Matriz de transferencia, esté es el resultado de una
investigacion reciente en mecanica cuantica el cudl tiene un antecedente computacional que vamos a presentar en
esta seccion. Por lo cual en la presente seccion se explicara su construccién y se planteara su solucion.

2.2. Metodo de la matriz de Transferencia

En esta seccidn, utilizaremos la ecuacién de Schrondinger para resolver un sistema multi-barreras. En el capi-

tulo anterior hablamos sobre lo que es un potencial de barrera y como se obtienen las ecuaciones para obtener la
transmisividad y la reflexividad para una barrera, en este queremos generalizar para obtener multiples potenciales
de barreras y su transmisividad mediante este método. Nos basaremos en las ecuaciones obtenidas en el siguiente
capitulo.
Por lo tanto, como lo mencionamos anteriormente si una particula con energia total E proviene de la regioén x < x;
esta tiene una probabilidad igual a uno de poder ser reflejada si E < V;. Pero esto no es igual en la mecanica
cuéantica; ademas que también queremos la posibilidad de que la particula pueda ser transmitida, en este caso se
tiene que hallar una funcion de onda Y(x,t) que se obtiene al resolver la ecuacién de Schrondinger independiente
del tiempo que se muestra a continuacién

R d2W(x)
2m  dx?

+ V(x)¥(x) = E¥(x) (2.1)

y que tiene como solucién W(x). Para este potencial en la ecuacién de Schrondinger para toda E > 0 existen ¥(x)

awv . .. . . .
y% donde sus soluciones deben ser finitas y continuas. La ecuacion (2.1) se separa en tres ecuaciones para cada

una de las regiones: x < x1, x; < x < x, Y X > x,. Donde para la primera y tercera regién tomaremos el potencial
V(x) = 0 y para la segunda V(x) = V. Resolviendo la ecuacién de Schrondinger para cada region, tenemos las
siguientes soluciones:

Y, (x) = Aetix 4 Beihix  x < xy, (2.2)

16
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Y, (x) = Cetke* 4 De7hoX  x) < x < x,, (2.3)
Wa(x) = Fet1* 4 Gemthix x> x,; (2.4)
donde A, B, C, D, F y G son constantes cualesquiera, k; = Vz;”E yky = —‘2m(hE_VO) Se asume a h = 1 entonces las

constantes k; y k; quedan como ky = V2mE y k, = 4/2m(E - V}). La continuidad en ¥(x) implica que se deben
igualar las soluciones (2.2) con (2.3) y (2.3) con (2.4), es decir:

Wy (xq) =W (x), (2.5)
Ys(x2) = ¥3(x2); (2.6)
asimismo para seguir con la continuidad en las derivadas se requiere:
Wi(x1) = W)(x1), (2.7)
Y (x2) = W5 (x2). (2.8)
Con las ecuaciones (2.5) y (2.7) formamos el siguiente sistema de ecuaciones:

eiklxlA + e—iklxl B — eikle C + e—ikle D’

eiklxlA _ e—ik1x1 B — I]i_%eikle C _ ]]i_%e—ikle D,

lo que podemos denotar de la siguiente manera:

i) | =tk ko ) 2.9

y de las ecuaciones (2.6) y (2.8) obtenemos:

eikzXzC + e—ikzXzD — eiklsz + e_iklxz G’
eikzXzC _ e—ikzXzD — %eikleF _ %e—iliCzG

y lo denotamos por:

— C\ F
m3(k2;x2)(D) = m4(k1;k2,xz)(G) (2.10)
donde obtenemos m1, m2, m3, y m4 son matrices de 2x2 por las ecuaciones de continuidad. De la ecuacién (2.9) y
(2.10)
AA 4, _ __, _(F
(B):ml 1m2m3 1m4(G), (2.11)

donde el resultado del producto de matrices lo representaremos por M, entonces:

Al —
(B):M(kl,kz,xl,xz)(g). (212)

donde M(kl,kz,xl,xz) =(a11412 : 4214272)2x2, €5 decir, la ec. (2.12) la podemos ver como:

A= 6{11F+(112G
B= a21F+a7_2G.

Para resolver este sistema de ecuaciones, vamos a tomar el valor de A = 1 para la particula incidente asi se garantiza
que se pueda llegar por la izquierda, y G = 0 debido a que cuando la particula traspase la barrera no va incidir por
la derecha. Por lo tanto las incognitas son F y B, entonces el sistema de ecuaciones queda como

1= a“F
B= ale
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por lo que las soluciones son: )
a
=ar Y = %,
La transmisividad T esta definida como el flujo total de particulas transmitidas(son las que atraviesan la barrera
potencial moviéndose hacia la derecha) y se definen como T = FF* donde F* es el complemento de F y la reflexi-
vidad es cuando las particulas rebotan al no traspasar la barrera potencial y se representa por R = BB* y B" es el
complemento de B, donde T + R = 1 debido a que T y R son probabilidades, por lo que la particula se transmite o

refleja pero nunca desaparece.

af =

Figura 2.1: Modelo de multiples potenciales de barrera

En este caso, tomaremos el modelo anterior de potenciales que se muestra en la figura 2.1. Sila particula sale de la
primera barrera, esta incide con la segunda barrera esto nos lleva a que existe una posibilidad de que la particula
haya sido reflejada por la segunda barrera, entonces no podemos hacer a By = 0; lo mismo sucede cada B;, esto
nos lleva a que solamente la Gltima barrera se iguale a G = 0. De acuerdo con la ecuacion (2.12) se representa la
primera barrera de la siguiente forma:

A\ —(A
(B)_MO(Bl)’ (2.13)
entonces las demas barreras quedarian
A1\ _ (A2
=M ; 2.14
()= 214
A,\ —/(F
=M . 2.15
)= a9
Sustituyendo hacia atras (g{'), se obtiene
A\ Mo ), (2.16)
g) = MoMiMa.Mu{ ~ :

al producto de las matrices M;, lo representaremos por Mr, entonces la ecuacién anterior quedara:

A\ —(F
() (1) @

por lo tanto esta es la forma de la ecuacién(2.12) y como vimos anteriormente ya obtuvimos los valores de F y B
para hallar la transmisividad T y reflexividad R de un sistema multi-barreras.

2.3. Meétodo de la matriz de Transferencia para matrices mal balanceadas
MMT

En la seccién anterior definimos el método de la matriz de Transferencia, el cual en trabajos como [Vargas, 2005]
y [VargasM, 2005] llegaban a tener errores numéricos que no le permitian realizar los calculos de forma correcta



2.3. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA PARA MATRICES MAL BALANCEADAS MMT 19

para ciertos intervalos en experimentos mas complejos o como [Contreras, 2009] que iniciaba a revisar esté mé-
todo con senos y cosenos hiperbdlicos para una matriz de dos barreras, dado que las matrices de transferencia
centrales quedaban mal balanceadas (valores muy pequenos junto con valores muy grandes en la misma matriz),
propongo que para poder evitar los errores numéricos en estas matrices, modifiquemos la ecuacion solucién (2.3)
en la regidon x; < x < x, por la férmula de Euler la cual especifica

' = cosx +isenx. (2.18)
Esto es, se modificara la ecuacién (2.19) para cambiarla en términos de la ecuacién 2.18,
Y, (x) = Cetke* 4 De7h2¥  x) < x < x, (2.19)
quedando de la siguiente forma
C(cos(kox) +isen(kyx)) + D(cos(—kyx) + isen(—k,x)). (2.20)

Entonces tendremos las nuevas soluciones para cada regién :

Y, (x) = Aetkix 4 Beihix x < xy, (2.21)
Wy (x) = C(cos(kyx) +isen(kyx)) + D(cos(—kyx) + isen(—kyx)) x1 <x<xp, (2.22)
Ys(x) = Felki* 4 Gem M x>y, (2.23)

Como en la seccién anterior tomaremos A, B, C, D, F y G, como constantes cualesquiera, seguiremos tomando el
mismo valor para las constantes k; y k. Entonces sustituimos las férmulas originales de la matriz de transferencia
y las pasamos a la formula de Euler vista anteriormente.

Al sustituir con la identidad de Euler las ecuaciones (2.5) y (2.7) formamos el siguiente sistema de ecuaciones:

ef1¥ A 4 e X B = C(cos(kyxy) + isen(koxy)) + D(cos(—kpxq) + isen(—kyxy)),
efixi A —gmthivig = C(% *1%sen(kyxy)+ % *cos(kyxy)) + D(% *cos(kyxy) — % *ixsen(kyxy)),

Para resolver de una mejor manera se simplificara utilizando las funciones pares e impares en la ¥}, también se
aplicara la regla de la conmutividad para la suma, se obtiene la siguiente ecuacion:

Y = C(:—j *cos(koxq) + ]]i—f xixsen(kyxy)) — D(I;—j +c0S(—kpx1) — I;—f *1%sen(—kyxy))

Por lo tanto la ecuacién (2.7) quedaria de la siguiente forma:

ekix1 A — pmikixip — C(% #cos(kyxy) + % =ix*sen(kyxy)) — D(% *cos(—kpx1) — % =1 *sen(—kyxy)),

lo que podemos denotar de la siguiente manera:

— A C
ml(k1:x1)(B)Zmz(k1;k2,x1)(D) (2.24)
y al sustituir en las ecuaciones (2.6) y (2.8) obtenemos:
C(cos(kyxy) +i=*sen(kyxy)) + D(cos(—kyxy) + i *sen(—kpx;)) = elfip 4 pmihina g

C(cos(koxy) +ixsen(kyxy)) — D(cos(—koxy) —i%sen(—kyxy)) = %eikl"zF - %e’ikleG

y lo denotamos por:

%(kz,xz)(g) = nﬁz(kl,kz,xz)(f;) (2.25)
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como podemos ver multiplicamos las matrices y se ve de la siguiente manera:

A nT—lnTnT-lnTF
B 1 213 4 G

La matriz m3 queda de la siguiente forma:

cos(kyxy) +i-sen(koxy)  cos(—kyxy)+i-sen(—kyx,)
cos(kyxy) +1i-sen(koxy) —cos(—koxy)—1i-sen(—kyx,)

Para reducir calculos y evitar los errores numéricos realizaremos el calculo de la inversa de la matriz i3 de forma

algebraica quedando de la siguiente manera: Primero obtenemos el determinante m31; - m3,, —m3,; - m3;, esto es

igual a:

cos(kyxy) +1i-sen(kyxy)(—cos(—kpxy) —i-sen(—kpxy)) —cos(koxy) +1-sen(kyxy)(cos(—koxy) +1i - sen(—kyxy))

=cos(kyxy) +1i-sen(kyxy)(—cos(koxy) +1-sen(kyxy)) —cos(kyxy) +i - sen(koxp)(cos(koxy) —1-sen(kyxy))

= —05?(kyxy) + cos(kyxy) - i - sen(kyxy) —i - sen(kyxy) - cos(k2,2) +i%sin® (kyxy)—

-2

(cos®(koxy) — cos(kyxy) - i-sen(Kyxy) +1i - sen(kyxy) - cos(kyxy) —i2 - sen®(koxy

2. sen®(kyx,

)

= (—cos?(kyxy) + 1% - sen?(kyx,)) — (cos®(kyxy) — i )
= (—cos?(kyxy) — 1 - sen’(kyxy)) — (cos®(kyxy) — (=1) - sen®(kyxy))
:(—cosz(kzxz)—senz(kzxz)) (cos (k2x2)+sen (kpx7))

detA = (—(cos®(kyxy) +sen®(kpxy))) =1 = (-1)—1 = -2

La matriz inversa es igual A™! = (Adj(A)T/detA) entonces al aplicar la férmula anterior y nos queda la siguiente
matriz 13 -l
(cos(—kyxy)+1i-sen(—kpxp))/2 (cos(—kpxy)+i-sen(—kyxy))/2
(cos(kyxy)+1i-sen(kyxy))/2  (cos(kpxy)—i-sen(kyxy))/ —2

Para mejorar los resultados de la matriz de transferencia en el programa y reducir ain mas los errores numeéricos,
multiplicaremos las 2 matrices centrales 777 - i3 - en términos de senos y cosenos
cos(kyxq) +i-sen(kyxy) cos(—kpx1)+1-sen(—kpxq) .
kdy - cos(koxy) + kdy -i-sen(kyxy) —kdy-cos(—kox1)—kdy-i-sen(—kyxq)

(cos(—kyxy)+1i-sen(—kpx3))/2  (cos(—kpxp)+i-sen(—kyxy))/2
(cos(koxy)+1-sen(kyxy))/2  (cos(kyxy)—1i-sen(kyxy))/—2



Obtenemos el primer elemento de la matriz al multiplicar #1; por la inversa de i3:

ity - ity ! [1,1] = cos(kyxy) +1i-sen(kyxy) - ((cos(=kpxp) +1i-sen(—kyx3))/2) + cos(—kyx1) +1-sen(—kyx1) - ((cos(kyxp) +1 - sen(kyxy))/2)

cos(kyxs) B i-sen(kyxy) cos(kyxy) 1-sen(kyxy)

=cos(kpx1)+i-sen(kyxy)- + cos(kyxy) —i-sen(kyxy)-

2 2 2 2
=cos(kyxq)- —cos(kzxz) —cos(kyxq) - L senieaXs) -sentkyx) +1i-sen(kyxq)- —COS(kZXZ) —i-sen(kyxq)- L semieaty) -sentkyxp) + cos(kle)—cos(kzxz) + cos(kyxq) - L semiaXa)) 'sen(2k2x2))_
i-sen(kyxy)- —COS(I;ZXZ) —i-sen(kyxq)- 1o semiata) -sen2(k2x2)
_cos(kyxy) - cos(kyx;) B cos(koxq) -1 -sen(kyxy) N i-sen(kyxy)-cos(kyxy) B i-sen(kyxy)-i-sen(kyxy) N cos(kpxq) - cos(kyxy) N cos(kpxq)-i-sen(kyxy) B i-sen(kle)cos(ky_xz)_
B 2 2 2 2 2 2 2
i-sen(kyxy)-i-sen(kyxy)

2

Sustituimos k,x; por la variable a y kyx, por la variable b también sustituimos los productos cos(a)*sen(b) o las diferentes combinaciones por las
identidades de producto a suma que podemos ver en el apendice A.2.

a= k2X1b = k2X2

cos(kpxy)-cos(kpxy)  cos(a)cos(b)  cos(a+b)+cos(a—b) cos(a+b)+cos(a—b) B cos(kyxy)-i-sen(kyx,)  —icos(a)sen(b) —i(sen(a+b)—sen(a—b))
2 2 % 4 2 2 %
_ —i(sen(a+b)-sen(a—b)) —i-sen(a+b)+i-sen(a—Db)
i-sen(kyxy)-cos(koxy) i-sen(a)cos(b) i(sen(a+§)+sen(a—b)) B i-sen(a+b)4+i-sen(a—b)
2 2 % 4
—i-sen(kyxy)-i-sen(kyxy) —i%sen(a)sen(b) _ —(=1)cos(a—b)—cos(a+b) cos(a—b)—cos(a+Db)
2 2 % 4
cos(kyxy)-cos(kpxy)  cos(a)cos(b)  cos(a+b)+cos(a—b)  cos(a+Db)+cos(a—Db)
2 2 % 4
cos(kyxy)-i-sen(kyxy) i-cos(a)sen(b) i(sen(a+b)—sen(a—b)) i-sen(a+b)—i-sen(a—b)
2 2 % 4
_i-sen(kyxy)cos(kaxy) _ i-sen(a)cos(b) _ —i(sen(a+Db)+sen(a—b)) —i-sen(a+Db)—i-sen(a—b)
2 2 % 4
—i-sen(kyxy)-i-sen(kyxy) —i% . sen(a)sen(b) _ —(=1)-cos(a—b)—cos(a+b) cos(a—b)—cos(a+b)
2 2 % 4
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Eliminamos los elementos que sean iguales pero positivos y negativos por lo cual solo nos quedan puros cos(a—b)/4 entonces al realizar la suma
tendriamos 4 - cos(a —b)/4 y dividiendo eliminamos el 4 por lo tanto quedaria cos(a — b) y regresamos las variables de a y b por k,x, kx;

_cos(a+b) cos(a—b) i-sen(a+b) N i-sen(a—Db) . i-sen(a+Db) . i-sen(a—b) cos(a—b) cos(a+b) cos(a+b) cos(a—b) i-sen(a+D) i -sen(a—Db)

Y 1 1 1 1 T 1 TTx YTTio T 1
_i-sen(a+ b) B i-sen(a—Db) N cos(a—Db) B cos(a+Db)
4 4 4 4
_ cos(a+b) _i-sen(a+ b) i-sen(a+b) _ cos(a+ b) . cos(a+b) i-sen(a+D) B i-sen(a+Db) _ cos(a+ b) . cos(a—D) . i-sen(a—Db) . i-sen(a—Db) . cos(a—D)
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
cos(a—"D) B i-sen(a—Db) B i-sen(a—Db) N cos(a—Db)
4 4 4 4
cos(a—b) cos(a—b) cos(a—b) cos(a—b) 4cos(a—D)
T 1 TTa YT i T

my-m3 1[1,1] = cos(a—b) = cos(kyx; —kyxy)

[44
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Obtenemos el segundo elemento de la matriz al multiplicar #1; por la inversa de #13:

ity - i3 L[1,2] = cos(kyxy ) +i - sen(kyxy )((cos(—kyxy) +1 - sen(—kyx,))/2) + cos(—kyxy ) +1 - sen(—kpxy ) - ((cos(kyx) +1 - sen(kyxz))/ — 2)
=cos(kox1)+1i-sen(kyxy)- (cos(kyxy)—1i-sen(kyxy))/2+ cos(kyxy)—i-sen(kyxy)- (cos(koxy)+1i-sen(kyxy))/ -2

cos(kyx,) B i-sen(kyxy) —cos(kyx,) B i-sen(kyxy)

=cos(kyxy) +1i-sen(kyxy)- + cos(kyxy) —1i-sen(kyxy)

2 2 2 2
_cos(kyxy) - cos(kyx;) B cos(kpxq)-i-sen(kyxy) N i-sen(kyxy)-cos(kyxy) B i?-sen(kyxy) - sen(kyxy) ~ cos(kpxq) - cos(kyxy) ~ cos(koxq) -1 -sen(kyxy) N i-sen(kyxy)-cos(kyxy)
- 2 2 2 2 2 2 2
i?-sen(kyxy) - sen(kyxy)
2

Sustituimos k,x; por la variable a y kx;, por la variable b también sustituimos los productos cos(a)*sen(b) o las diferentes combinaciones por
las identidades de producto a suma que podemos ver en el apendice A.2.

a= kle,b = k2X2
cos(a)cos(b) _ cos(a+Db)

+cos(a—b)  cos(a+b)+cos(a—b)
2 2 4
T

—cos(a)-i-sen(b) —i-cos(a)sen(b) —i(sen(a+b)—sen(a—b)) —i-sen(a+b)+i-sen(a—Db)

2 2 % 4

i-sen(a)-cos(b) _i(sen(a+b)+sen(a—b)) i-sen(a+b)+i-sen(a—Db)
2 B B 4

Il No

—i2.sen(a)-sen(b) —(=1)sen(a)-sen(b) _cos(a—b)—cos(a+b) cos(a—b)—cos(a+b)

2 2 % 4

—cos(a) - cos(b) _ (cos(a+b)+cos(a—Db)) _ —cos(a+b)—cos(a—Db)

2 2 4
T

—cos(a)-i-sen(b) —i-cos(a)-sen(b) —i(sen(a+b)—sen(a—b)) —i-sen(a+b)+i-sen(a—>b)

2 2 % 4

i-sen(a)-cos(b) i(sen(a+b)+sen(a—b)) _ i-sen(a+b)+i-sen(a—"b)

2 B % 4
i2-sen(a)-sen(b) _ (=1)sen(a)sen(b) _ —sen(a)-sen(b) —(cos(a—b)—cos(a+b)) —cos(a—b)+cos(a+b)
- 4

2 2 2

=N

Eliminamos los elementos que sean iguales pero positivos y negativos por lo cudl solo nos quedan puros i - sen(a — b)/4 entonces al realizar la
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suma tendriamos 4-i-sen(a—b)/4 y dividiendo eliminamos el 4 por lo tanto quedaria i-sen(a—b) y regresamos las variables de a y b por k,x7, kyx;.

_cos(a+b) cos(a—b) i-sen(a+b) i-sen(a—b) i-sen(a+b) i-sen(a—-b) cos(a—b) cos(a+b) cos(a+b) cos(a—b) i-sen(a+b) i-sen(a—Db)

i T 1 T a 1 1 7 L
i-sen(a+b) . i-sen(a—Db) B cos(a—") N cos(a+b)
4 4 4 4
_cos(a+b) i-sen(a+b) i-sen(a+b) cos(a+b) cos(a+b) i-sen(a+b) cos(a+b) i-sen(a+b) cos(a—b) i-sen(a—b) i-sen(a—b) cos(a—Db)
T4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
cos(a—D) . i-sen(a—Db) B cos(a—"D) N i-sen(a—Db)
4 4 4 4
:i-sen(a—b)+i-sen(a—b)+i-sen(a—b)+i-sen(a—b):4~i-sena—b)
4 4 4 4 4

my-m; 1[1,2] =i-sen(a—b)=i-sen(k,x; —kyx;)

144
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Obtenemos el tercer elemento de la matriz al multiplicar 77, por la inversa de 3:

ity - ity ! [2,1] = kd; - cos(kyxy) + kdy -i-sen(koxy) - (cos(—kpxy) +1 - sen(—koxy))/2 + (=kdy - cos(—kpx1) —kdy - i -sen(—kyx1)) - (cos(kyxy) +1 - sen(kyxy))/2

cos(kyxy) _ i-sen(kyxy) cos(kyxy) 1-sen(kyxy)

=kd; - cos(koxy) +kdy -i-sen(kyxq)- —kd - cos(kyxy)+kdy -i-sen(kyxq)-

2 2 2 2
_ kdy -cos(kyxy)-cos(koxy)  kdy - cos(koxy)-i-sen(kyx;) . kdq -i-sen(kyxy)-cos(kyxy) kdy-i-sen(kyxy)-i-sen(kyxy) kdy-cos(kyxy)-cos(kyxy)
- 2 - 2 2 - 2 - 2
_kd1 -cos(kyxy)-i-sen(kyxy) . kdy -i-sen(kyxy)-cos(koxy) N kdy -i-sen(kyxy)-i-sen(kyx;)
2 2 2

Sustituimos k,x; por la variable a y k;x;, por la variable b también sustituimos los productos cos(a)*sen(b) o las diferentes combinaciones por las
identidades de producto a suma que podemos ver en el apendice A.2.

kdy(cos(a)- cos(b)) _ kdy(cos(a+Db)+cos(a—"D)) _ kd; -cos(a+b)+kd, -cos(a—b) —kd, -cos(a)-i-sen(b) —kd; -i(sen(a+b)—sen(a—b))

2 % 4 2 %
_ —kdy-i-sen(a+b)+kd;-i-sen(a—Db)
- 4
kd, -i-sen(a)-cos(b) kd -i(sen(a+b)+sen(a—0b)) kd-i-sen(a+b)+kd;-i-sen(a—Db)
2 - 2 - 4
T
—kdy -i-sen(a)-i-sen(b) —kd; -i% . sen(a) - sen(b) _ —kdy(-1)-sen(a)-sen(b) _ kdy -(cos(a—b)—cos(a+b)) kdy-cos(a—b)—kd;-cos(a+Db)
2 B 2 B 2 B 2 B 4
T

—kd; - cos(a)-cos(b)  —kd;(cos(a+b)+cos(a—b)) —kd;-cos(a+b)—kdl-cos(a—Db)
2 - - 4

()

—kdy -cos(a)-i-sen(b) —kdy-i-cos(a)sen(b) —kd,-i(sen(a+b)—sen(a—b)) —kdy-i-sen(a+b)+kd;-i-sen(a—Db)
2 B 2 B B 4

—Io|n

kd -i-sin(a)-cos(b) _kd;-i(sen(a+b)+sen(a—b)) kd;-i-sen(a+b)+kd;-i-sen(a—Db)
2 B B 4

—ino[no

kdy-i-sen(a)-i-sen(b) kd; -i% -sen(a) - sen(b) _ —kd, -sen(a)-sen(b) —kd(cos(a—b)—cos(a+b)) —kd,-cos(a—Db)+kd;-cos(a+b)

2 2 h 2 4

—inolN
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Eliminamos los elementos que sean iguales pero positivos y negativos por lo cudl solo nos quedan puros kdy -i-sen(a—b)/4 entonces al realizar
la suma tendriamos 4 - kd; - i -sen(a—b)/4 y dividiendo eliminamos el 4 por lo tanto quedaria kd; - i - sen(a — b) y regresamos las variables deay b
por kyxy, kyx;.

_ kdy - cos(a+Db) N kdy - cos(a—-1D) B kdy -i-sen(a+Db) N kdy -i-sen(a—"D) N kd,-i-sen(a+D) . kd,-i-sen(a—Db) . kdy - cos(a—-Db) B kdy - cos(a+b) B kdy - cos(a+b)
4 4 4 4 4 4 4 4 4

_kd1 -cos(a—"D) B kdy -i-sen(a+D) . kdy -i-sen(a—Db) N kdq -i-sen(a+b) N kdq -i-sen(a—"D) B kd; - cos(a—Db) . kdq - cos(a+ D)
4 4 4 4 4 4 4

_ kdy -cos(a+Db) B kdy -i-sen(a+Db) . kdy -i-sen(a+Db) _kdy -cos(a+ b) _kdy -cos(a+Db) _kdy -i-sen(a+D) N kdy -i-sen(a+Db) N kdy -cos(a+Db) . kdy - cos(a—b)
4 4 4 4 4 4 4 4 4

+kd1 -1-sen(a—Db) N kdy-i-sen(a—-"D) N kdy - cos(a—b) B kdy - cos(a—1Db) N kdy-i-sen(a—-"D) N kdq -i-sen(a—-"D) B kdy - cos(a-b)
4 4 4 4 4 4 4

_kdy -i-sen(a—b) N kdy-i-sen(a—D) N kdq-i-sen(a—"D) . kdy-i-sen(a—b) 4-kd,-i-sen(a—Db)
B 4 4 4 4 B 4
m,-m3 1[2,1] =kd; -i-sen(a—b)=kd; -i-sen(kyx; —k,x,)

Obtenemos el cuarto elemento de la matriz al multiplicar 77, por la inversa de 3:

My - %_1[2,2] =kd - cos(kox1)+ kdy -i-sen(kyxy)- (cos(—=kyxy) +1i-sen(—kyxy))/2+ (—kdq - cos(=kyxy) —kd; -i-sen(—kyxy))- (cos(kyxy) +1i-sen(koxy))/ —2

B cos(kyxy) B i-sen(kyxy)

cos(kyxy) B i-sen(kyx;) .

=kd - cos(kpxy)+kdy -i-sen(kyxq)- (=kdy - cos(kyxy)+ kdy -i-sen(kyxy))-

2 2 2
_ kd, - cos(ox;)- % ~kdy - costhor;) - —SEMK2X2) 4 sen(kyxy)- @ kdy i -sen(kyxy) - SSEMK2XD) L os ko) - w
+kdy - cos(kyx,)- LM _kdy i - sen(koxy) - w _kdy i - sen(koxy) - w
_ kdy -cos(kyxy)-cos(koxy)  kdy -i-cos(kyxy)-sen(kyx;) . kdy -i-sen(kyxq)-cos(kyxy) kdy-i-sen(kyxy)-i-sen(kyx;) N kdq - cos(kyxq) - cos(k2x2)+
- 2 - 2 2 - 2 2
kdy -i-cos(kyxy)-sen(kyxy) B kdy -i-sen(kyxy)-cos(kyxy) B kdy -i-sen(kyxy)-i-sen(kyxy)
2 2 2

Sustituimos k,x; por la variable a y k,x, por la variable b también sustituimos los productos cos(a)*sen(b) o las diferentes combinaciones por las
identidades de producto a suma que podemos ver en el apendice A.2.

a= kle,b = kzXz

9¢
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kd; - cos(kyxy)-cos(kyx;)  kdyi(cos(a+b)+cos(a—b))  kdy-cos(a+b)+kd;-cos(a—b)
2 - 2 - 4
T

—kdy -i-cos(a)-sen(b) —kd;-i(sen(a+b)—sen(a—b)) —kd;-i-sen(a+b)+kd;-i-sen(a—Db)
2 - B 4

LS )

kd, -i-sen(a)-cos(b) kdy-i-sen(a+b)+sen(a—b) kdy-i-sen(a+b)+kd;-i-sen(a—Db)
2 B B 4

Il n

—kdy -i-sen(a)-i-sen(b) —kd; -i%-sen(a) - sen(b) _ —kdy(-1)-sen(a)-sen(b) _ kd(cos(a—b)—cos(a+b)) kd,-cos(a—b)—kd,-cos(a+b)
2 - 2 - 2 - 2 - 4
T

kd, - cos(a)-cos(b) _ kdy(cos(a+b)+cos(a—b)) kdy-cos(a+Db)+kdl-cos(a—b)

2 2 4
T

kdy -i-cos(a)-sen(b) kdy-i-(sen(a+b)—sen(a—b)) kdy-i-sen(a+b)—kd;-i-sen(a—Db)
2 - - 4

=N N

—kdy -i-sen(a)-cos(b) —kdy-i(sen(a+b)+sen(a—b)) —kdy-i-sen(a+b)—kd-i-sen(a—Db)

2 4 4

—kd, -i% - sen(a) - sen(b) _ —kdy(-1)-sen(a)-sen(b) _ kd; -sen(a)-sen(b) _kd,(cos(a—b)—cos(a+b)) kdy-cos(a—b)—kd,-cos(a+b)
2 - 2 - 2 B 2 B 4
2

Eliminamos los elementos que sean iguales pero positivos y negativos por lo cual solo nos quedan puros kd; - cos(a — b)/4 entonces al realizar la
suma tendriamos 4-kd; - cos(a—b)/4 y dividiendo eliminamos el 4 por lo tanto quedaria kd; - cos(a—b) y regresamos las variables de a y b por k,x1,
k2X2.

_kd1-cos(a+b) kdl-cos(a—b)_kd1~i-sen(a+b) kdl-i-sen(a—b) kdl-i-sen(a+b) kdl-i-sen(a—D) kdl-cos(a—b) kdl-cos(a+b) kdl-cos(a—b)

1 " 1 1 " 1 i 1 " 1 i 1 1 i 1
+kd1 -cos(a—Db) N kdl-i-sen(a+D) B kdl-i-sen(a—Db) B kdl-i-sen(a+Db) B kdl-i-sen(a—b) kdl-cos(a—D0) B kd1-cos(a+D)

1 4 4 4 4 * 4 1
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_ kdy -cos(a+Db) B kdy-i-sen(a+b) kdy-i-sen(a+D) B kdy -cos(a+b) kdy-cos(a+b) kdy-i-sen(a+Db) B kdy -i-sen(a+D) B kdy -cos(a+b) kdy-cos(a— b)+

4 4 * 4 1 * 1 * 1 4 1 * 4

kdy-i-sen(a—b) kdy-i-sen(a—b) kdy-cos(a—b) kd;-cos(a—Db) i kdy -i-sen(a—D) ~ kdy-i-sen(a—b) kd;-cos(a—Db)

1 * 1 M 1 M 1 1 1 M 1

_kdy -cos(a—b) N kdy - cos(a—b) N kdy - cos(a—-Db) . kdy -cos(a—b) 4-kd;-cos(a—Db)
a 4 4 4 4 - 4

m; - m3 1[2,2] =kd; - cos(a—b) = kd; - cos(kx; —kyx,)

Al hacer la multiplicacién de matrices i - 713+ obtenemos la siguiente matriz que reduce los calculos numéricos en el método de la matriz de
transferencia:
cos(kyxy —koxy) i-sen(kyxy; —kyxy)

kdy -i-sen(kyx, —koxy)  kdy - cos(kyxy — kyxy) (2.26)

Entonces al obtener la siguiente matriz obtendremos el producto de las matrices siguiendo con el método de la matriz de transferencia como se ve
en la ecuacién (2.17), esto nos ayudara a mejorar calculos en el programa y asi evitar los errores numéricos y obtener mejores resultados, por lo
que se continuara con el mismo procedimiento desde aqui, lo que no cambia la forma en que se obtienen la transmisividad y reflexividad.

Donde la transmisividad T = FF* y la reflexividad es representada por R = BB".
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2.4. Algoritmo dela MMT para hallar la transmisividad de un sistema multi-
barreras para matrices mal balanceadas

En esta seccion explicaremos el algoritmo de la matriz de Transferencia para matrices mal balanceadas para
hallar las graficas de transmisividad.

Entrada: nb (namero de barreras), anc; donde 1< i<n (ancho de la barrera), V; donde 1 < i < n (Potencial de
la barrera), d; donde 1 < i < n (distancia de una barrera a otra), E; (energia inicial de la particula), Ef (energia
final de la particula) y m(masa de la particula).

Salida: Vector para representar la grafica de Transmisividad T.

1. Encontramos el niumero de discontinuidades en el sistema para almacenarlas en X(j):

Ndisc=2*nb
X(1)=0

j=2

k=1

Mientras (j < Ndisc ) hacer:
= X(j)=X(j—1)+anc;(k)
= X(j+1)=X(j)+di(k)
= j=j4+2
m k=k+1
X(j) = X(j = 1) + anc;(k) Ultimo hueco

2. Método de la Matriz de Transferencia para matrices Mal Balanceadas
Se comienza declarando una matriz (MatrizDeSoluciones) con las siguientes incognitas (‘;f ), matriz que
contienen matrices de 2X2.
» disc=1

barrera=1
h=1

Para k=2 hasta nb + 1 hacer:
* Si(E!'=0 A E-Vi(barrera)! = 0) entonces
o MDeSoluciones=obtieneMi(X(disc),X(disc+ 1),V;(barrera),E,m,h)
o disc =disc+?2

o barrera = barrera+1
= Sinb>1 entonces:
* ProductoMatrices(MDSoluciones[2], MDSoluciones[3], (devuelve)MT)
= Sino
* MT = MDSoluciones|[2]
= Si nb > 2 entonces:

* Para k = 4 hasta nb + 1 entonces:
o ProductoMatrices(MT,MDSoluciones[k], (devuelve)MT)
3. Entonces se resuelve el sistema de ecuaciones donde (/1;‘) = MT( é) y MT = (Z;} i ), por lo que:
1

a1

F=
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4. Después con los resultados de F obtenemos la transmisividad T = F = F*

Algoritmo ObtieneMi (Version 1)

Esta es la primera versién del algoritmo con las soluciones de las matrices de forma exponencial.
Entrada: x1,x2,v,E,m,y h
Salida: M (matriz Mi)

Se utilizaran matrices de 2X2: M1, M2, M3, M4.

2. Ml[l][l] eikix
Ml[l][Z]: —ikyxq
Ml[Z][l]: ikyxy
M1[2][2]=— e-ikix

3. MZ[]_][l]: ikyx;
M2[1][2]: —ikyx;
MZ[Z][l] 1 « pikaxi
MZ[Z][Q]: 4 e~ ikax1

4. M3[1][1] 1k2x2
M3[1][2]: —ikyx;
M3[2][1]: ikyxy
M3[2][2]: e~ ikaxs

5. M4[1][1]: ikixy
MA4[1][2]=¢ k12
M4[2][1] 1 lk1x2
M4[2][2]: « o~ tkixa

6

8.

. Obtenemos las inversas de M1 y M3

Obtienelnversa(M1,(devuelve)M1I)
Obtienelnversa(M3,(devuelve)M3I)

. Realizamos el producto de matrices mediante la funcion de multiplicacion de matrices que

tiene MATLAB, en este lenguaje se pueden multiplicar directamente las matrices.

Salida: M

M=MI1I+M2+M3I M4

Algoritmo ObtieneMi (Version 2)

En la segunda versidn para la mejora de resultados pasaremos las matrices centrales M2 y M3 de exponencia-
les a senos y cosenos por medio de la formula de Euler anteriormente vista en los calculos.

Entrada: x1,x2,v,E,m,y h
Salida: M (matriz Mi)

Se utilizaran matrices de 2X2: M1, M2, M3, M4.
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1.k = \/Z*maeE, ky = \/2*m;(E—v)’ kd, = %

2. M1[1][1]=e'f11
M1[1][2]=e"kim
M1[2][1]=e1
M1[2][2]=—eh1x
3. M2[1][1]=cos(kyx1)+i*sen(kyxy)
M2[1][2]=cos(—kox1) + i *sen(—kyxq)
M2[2][1]=kd * cos(koxq) + kdy =i % sen(kyxq)
M2[2][2]=-kd; * cos(—kyx1) — kdy =i *sen(—k,x;)
4. M3[1][1]=cos(kyx;) +i*sen(kyx;)
M3[1][2]=cos(—kyx;) + i *sen(—kyx;)
M3[2][1]=cos(kyxy) + i % sen(kyx;)
M3[2][2]=—cos(—kyxy) — i * sen(—kyx5)
5. M4[1][1]=e'f1%2
M4[1][2]=¢ 12
M4[2][1]: *elkix2
M4[2][2]=-7 + e TF1%2

6. Obtenemos las inversas de M1 y M3
Obtienelnversa(M1,(devuelve)M1I)
Obtienelnversa(M3, (devuelve)M3I)

7. Realizamos el producto de matrices mediante la funcion de multiplicacion MATLAB.

M=MI1I+M2+M3I+M4

8. Salida: M
Algoritmo ObtieneMi (Version 3)

En la tercera version para reducir los errores numéricos en el programa se obtiene la inversa de M3 de senos y
cosenos numéricamente de la version 2.

Entrada: x1,x2,v,E,m, vy h

Salida: M (matriz Mi)

Se utilizaran matrices de 2X2: M1, M2, M3i, M4.

1 ky = VZmeE g - V2B g k2

2. M1[1][1]=ef121
M1[1][2]= e-lklxl
M1[2][1]= elklx1
M1[2][2]=—e 1

3. M2[1][1]=cos(kyx1)+i*sen(kyxy)
M2[1][2]=cos(—kpx1) + i *sen(—kyxq)
M2[2][1]=kd; * cos(koxq) + kdy =i % sen(kyxq)
M2[2][2]=—kd; * cos(—kyx1) — kdy =i *sen(—k,x;)
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. Obtenemos la inversa de la matriz M3 numéricamente de la version anterior(2).

M3I[1][1]=(cos(—kpx;p) + i *sen(—kyx,))/2

M3I[1][2]=(cos(—kyx,) + i * sen(—kyx,))/2
M3I[2][1]=(cos(koxy) + i * sen(kox,))/2
M3I[2][2]=(cos(koxy) + i * sen(kpx;))/ — 2
. M4[1][1]=e'k1%2

MA4[1][2]= e—l’w

MA4[2][1]= ’,g—; elkix2

M4[2][2]=—k xe7i%2

Obtenemos la inversa de M1
Obtienelnversa(M1,(devuelve)M11I)

. Realizamos el producto de matrices mediante la funcion de multiplicacion MATLAB.

M=MI1I+M2+M3I+M4

Salida: M

Algoritmo ObtieneMi (Version 4)

En la ultima versién para evitar que al calcular las matrices en el programa se vayan hasta infinito, decidimos
reducir mas los calculos realizados en el ordenador por lo que se multiplicaron las matrices M, y M3-1 obtenidas
en la version 3 de este algoritmo y el resultado se muestra a continuacion:

Entrada: x1,x2,v,E,m, vy h

Salida: M (matriz Mi)

Se utilizaran matrices de 2X2: M1, M2M3i, M4.

1. k

2.

W \lz*m*E -v) k2
ko =  kd = &2

MI[1][1]=e"k1%1
MI[1][2]=e 17
M1[2][1]= ”‘1’”
M1[2][2]=—e 17

. Al realizar la multiplicacion de m, y mgl se obtiene la matriz de la ecuacion (2.26)

M2M3I[1][1]=cos(kox; —kyx5)

M2M3I[1][2]=i *sen(kyx1 — kox5)
M2M3I[ ][1] kdl*z*sen(kle kaZ)
M2M3I[ ][2] kdl*(COS(k2X1 k2X2))
. M4[1][1]=¢R1>

M4[1][2]=¢ 12

MA4[2][1]=kL « %2

M4[2][2]=—K « gmikix2

2

. Obtenemos la inversa de M1

Obtienelnversa(M1,(devuelve)M1I)



2.4. ALGORITMO MMT PARA HALLAR LA TRANSMISIVIDAD EN UN SISTEMA DE MATRICES MAL BALANCEADAS 33

6. Realizamos el producto de matrices mediante la funcién de multiplicaciéon Matlab.

M =MI1I+M2M3I + M4

7. Salida: M

Al final el algoritmo ObtieneMi que nos da mejores resultados es la versién 4 ya que reduce mucho mas el margen
de error que cualquiera de los otros porque simplifica mucho las ecuaciones al hacer los cédlculos numéricamente,
por lo tanto se ocupara en el sistema Multi-barrera esta version.

Algoritmo Obtienelnversa
Entrada: M (matriz de entrada)

Salida: MI (matriz invertida)
Para obtener el determinante ocuparemos la funcién det de Matlab.

MI[1,1] = M[2,2)/det(M)
MI[1,2] = —M[1,2]/det(M)
MI[2,1] = —M[2,1]/det(M)

MI[2,2] = M[1,1)/det(M)

Finalmente en el algoritmo anterior se definen las matrices utilizadas y las funciones que llamamos a través del
método de la matriz de transferencia para matrices mal balanceadas en las que nos muestra como fuimos obtenien-
do algebraicamente para reducir célculos y evitar los errores numéricos en el sistema, asi mismo, en el producto de
las matrices y para obtener el determinante usamos funciones de MATLAB que nos ayudan a hacer mas funcional
el programa y asi poder obtener la transmisividad para un valor de energia.

En el caso que se necesite encontrar la T para multiples valores de energia necesitamos tener una E;,;., y una
Efinal, necesitamos saber cuantos valores de energia se necesitan y lo representaremos como el numero de Puntos
igual nPuntos.

1. Definimos un valor para incrementar la energia este sera deltaE

deltakE = (Efinal — Einiciar)/ (nPuntos —1)

2. Iteramos entre nPuntos (nimero de puntos) en MMTM, a partir de la energia inicial y vamos incrementando
con deltaE cada iteracion.

s F = Ei
» deltaE = (Efimzl = Ejniciat/(nPuntos —1))
» Para i =1 hasta nPuntos hacer:

* Mandamos a llamar a la MMTM y hacemos los pasos 2,3y 4
* E=E+deltaE

e Mostramos T resultantes

En los pasos anteriores podemos ver como al tener miltiples valores de energia el valor de deltaE se va dismi-
nuyendo para poder llegar a cierto rango de energia final e ir incrementado poco a poco la energia; asi podemos
graficar los valores resultantes de T al realizar el método MMTM con las energias obtenidas y obtenemos una
funcién T(E) que seria el coeficiente de transmisividad estd nos muestra todas las particulas incidentes que se trans-
miten.
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2.5. Analisis de la Matriz de Transferencia para Matrices Mal Balanceadas
como método numérico

En el pasado se aplicaban muchos métodos numéricos para llegar a una solucién a este tipo de problemas lo
que nos hacia tardar varias horas para resolver estos problemas dependiendo de su complejidad. Los métodos nu-
méricos permiten modificar valores o coeficientes con el fin de obtener informacién mas completa en la resolucion
de un problema, al igual que estos pueden ser susceptibles a tener errores.

En él método de la Matriz de Transferencia para matrices mal balanceadas ocupamos la férmula de Euler para
numeros complejos en su forma exponencial para poder pasarla a senos y cosenos; asi poder facilitar el calculo de
operaciones con nimeros complejos.

Representamos la férmula de Euler en la ecuaciéon (2.18). En esta férmula tenemos que:
= X es un namero real
» e es la base del logaritmo natural
» ies una unidad imaginaria

En esta se establece la relacion entre funciones trigonomeétricas y funciones exponenciales. Por lo que se considera
una manera de relacionar a dos representaciones del mismo namero complejo en el plano complejo. Entonces al
tener funciones trigonométricas podemos usar las identidades trigonométricas para reducir términos en la multi-
plicacién de matrices para la MMTMB.

Las identidades trigonométricas son igualdades, estas involucran funciones trigonométricas y se pueden usar para
cualquier valor permitido de la variable o variables que se elijan para ser aplicados en las funciones.

En la multiplicacién de las matrices centrales para la reducciéon de los términos para el sistema Multi-barreras
ocupamos la identidad trigonométrica Producto a suma ésta nos muestra como pasar del producto de dos fun-
ciones trigonométricas en donde los angulos son diferentes; a la suma de dos funciones trigonométricas, esta nos
ayuda bastante en la reduccion de los términos y nos deja una matriz que es mas sencilla de manejar por lo que el
programa reduce los calculos a la vez que los errores numéricos que aparecian al realizar muchos célculos que nos
mandaban a infinito, y desaparecen en la mayoria de los casos en los que se prueba este sistema.

Por lo cual el Método de la matriz de transferencia para matrices mal balanceadas se hace mas factible de pro-
gramar, al generar el algoritmo cambiamos las matrices centrales, y esté se ejecuta en un tiempo polinomial lo
cudl se justifica en el capitulo 4 seccion 4.3, entonces todo esto nos lleva a que esté es un método numérico, por-
que resuelve un dificil problema en el que poco a poco se van reduciendo los calculos analizando el problema
y buscando varias opciones para resolverlo en lo que ya sabemos, de una forma mas eficiente e innovadora para
hallar la transmisividad en un sistema Multi-barreras.



Capitulo 3

Marco Metodologico

3.1. Metodologia del Sistema Multi-barreras para matrices mal balancea-
das

Para el desarrollo del sistema Multi-barrera para matrices mal balancedas se utilizo la metodologia Scrum, esta
consiste en realizar pequenas entregas regulares y parciales del producto final. Para que asi poco a poco vayamos
consiguiendo resultados del proyecto. Las entregas en la metodologia Scrum tienen intervalos de tiempo relativa-
mente cortos en los que se realiza una pequena parte del proyecto global.

Al finalizar este tiempo, los equipos se retinen, para verificar resultados y planificar las tareas a cumplir.

Una de las ventajas de la metodologia Scrum es que se controla el trabajo planificando las tareas pendiente, que se
van organizando por prioridad todas las tareas desde las mas importante hasta la menos importante, con sus res-
ponsables, sus tiempos de entrega y los requisitos para llevarlas a cabo, pare revisar mas a detalle la metodologia
ver [Peréz, 2014].

Escogi esta metodologia ya que no es necesario dedicarle una gran cantidad de tiempo puesto que es facil enten-
derla ya que no posee reglas complicadas, lo inico que necesita es mucha dedicacién en el proyecto. Las fases que
se llevan a cabo en la metodologia Scrum son las siguientes:

Planteamiento: Donde se define el proyecto bajo el modelo SCRUM los objetivos principales y generales. Lo
primero que se considera son las entregas parciales, para planear que estrategias se van a seguir para la elabora-

cién del proyecto.

Lista de tareas: Se elabora una lista de tareas en la que se tiene en cuenta para cada entrega que resultados se
deberian de tener. Es muy importante tener en cuanto tiempo se va llevar para tener cada actividad.

Reuniones: Lo mejor es que cada dia se dedique al menos 15 minutos para reunirse todo el equipo y poder ponerse
al tanto de la evolucién del plan. En estas reuniones cada miembro debe mostrar las tareas asignadas y en caso de

alguna incidencia debe brindar las opciones mas adecuadas.

Demostracion: Una vez terminadas las labores de cada fase, el equipo de trabajo debe reunirse para mostrarle
sus avances al cliente. El cliente debe decidir si se cambian elementos del proyecto.

Retrospectiva: El equipo de trabajo se vuelve a reunir para valorar los resultados de la entrega y se analizan
las mejoras de cada fase.

3.2. Implementacion

En esta seccién hablaremos sobre el diagrama general del sistema asi como también del software. La figura
(3.1) muestra el diagrama general de como se vera y como funciona el sistema Multi-barreras para matrices mal
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balanceadas.

Sistema Multi-Barreras para
matrices Mal balanceadas

MATLAB

Sistema de archivos

Python

Sistema operativo Windows, Linux

Figura 3.1: Diagrama General del modelo del Sistema Multi-Barreras para matrices mal balanceas

3.3. Infraestructura

Computadoras con las siguientes caracteristicas:
» HP

» Procesador: Intel(R) Celeron(R)

» Memoria RAM: 4 Gb.

= Lenovo

= Procesador:

» Memeria RAM: 8 Gb.

3.4. Software

Para la implementacion del programa se utilizara MATLAB ya que hace mas facil trabajar con calculos mate-
maticos y en este caso nosotros lo ocuparemos especialmente para la realizacion de la matriz de transferencia.

= MATLAB.
Es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo que permite realizar tareas de calculo complejas de
forma mas rapida que con los lenguajes de programacion tradicionales, como C, C++ y Fortran. Permite de-
sarrollar y analizar algoritmos y aplicaciones de forma rapida. Incluye operaciones vectoriales y matriciales
que son fundamentales para resolver los problemas cientificos y de ingenieria. Es posible disenar y editar
interfaces de usuario. Soporta todo el proceso de analisis de datos, desde su adquisicion desde dispositivos
externos y bases de datos, pasando por el pre-procesado, visualizacién y analisis numérico, hasta la pro-
duccién de resultados con calidad de presentacion, para mas detalle revisar [Baéz, 2006]. También se tiene
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acceso a la plataforma Simulink para simulacién multidominio y disefio basado en modelos de sistemas di-
namicos y embebidos y a Simulink Control Design.

Caracteristicas principales:

* Lenguaje de alto nivel para calculos cientificos y de ingenieria
* Entorno de escritorio optimizado para la exploracion iterativa, el diseno y la solucién de problemas
* Graficas para visualizar datos y herramientas para crear diagramas personalizados

* Aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar senales, ajustar sistemas de control y muchas
otras tareas

* Toolboxes complementarias para una amplia variedad de aplicaciones cientificas y de ingenieria
* Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas

* Interfaces para C/C++, Java, .NET, Python, SQL

En el caso de Python lo utilizaremos para hacer la grafica de multiples barreras con la libreria numpy que nos
facilita el como trabajar con vectores.

= Python.

Es un lenguaje de programacion de alto nivel que se utiliza para desarrollar aplicaciones de todo tipo. Este
es un lenguaje interpretado es decir, no es necesario compilarlo para ejecutar las instrucciones escritas en
Python, si no que se ejecutan directamente en el ordenador utilizando un IDE denominado interpretador.
Python es un lenguaje sencillo de leer y escribir debido a su alta similitud con el lenguaje humano. Ademas
de que se trata de un lenguaje multiplataforma de c6digo abierto, lo que significa que es gratuito y en conse-
cuencia a permitido desarrollar sin limites. A lo largo del tiempo, Python ha ido ganando un gran mercado
de programadores, gracias a su sencillez en el c6digo asi como también su amplia variedad para poder desa-
rrollar infinitas posibilidades, ya que facilita trabajar con inteligencia artificial, big data, machine learning y
data science, entre muchos otros campos en auge, para mas detalle ver [LenguajesProgramacion, s.f]

Caracteristicas principales:

* Es multiparadigma. Esto quiere decir que aunque su fuerte es la programacion orientada a objetos
existen otros paradigmas, uno de ellos es la programacién imperativa (con sentencias de bucle) o la
programacion funcional(con médulos y funciones).

* Es un lenguaje interpretado. Como se dijo anteriormente en Python, no se necesita compilar el c6digo
fuente a cddigo maquina, si no que hay un interprete que es el que ejecutara el programa basandose en
el codigo directamente.

* Es multiplataforma. A diferencia de otros lenguajes, Python tiene la posibilidad de usarlo en muchos
dispositivos y sistemas operativos, ya que se han creado muchos intérpretes para Unix, Linux, Windows,
etc.

* Es detipa-do dinamico. No es necesario declarar una variable asi como tampoco es necesario mandarle
de que tipo son los datos. La variable se adapta a lo que escribimos cuando se ejecuta el programa.

* Es orientado a objetos. Hacer software orientado a objetos conlleva una serie de ventajas, sobre todo a
la hora reutilizar los componentes gracias a la herencia y sus funciones de polimorfismo.

= Lalibreria Numpy.
Como se habia mencionado anteriormente, se utilizara Python para hacer las graficas multi-barreras por lo
cual necesitamos la libreria numpy entonces dado el caso se explicard su funcionamiento a continuacion.
Numpy es una libreria de Python especializada en el caluculo numérico y el analisis de datos especialmente
para un gran volumen de datos que para este caso es una gran opcién. Esta incorpora una nueva clase de ob-
jetos llamados arrays que permite representar colecciones de datos de un mismo tipo en varias dimensiones,
para mas detalle [Sanchez, 2020].
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= La libreria OpenCV. OpenCV. Es actualmente la biblioteca de visién por computadora mas grande por

todas las funciones que posee. OpenCV tiene wrappers para otros lenguajes de programacion. En este caso
OpenCV-Python es la API de Python para OpenCV. Se puede utilizar OpenCV para realizar operaciones
simples con imagenes como:

* Abrir y guardar imagenes.
* Dibujar formas simples en imagenes

* Escribir en imagenes

Es basico crear una imagen para poder avanzar y asi poder utilizar todas las funciones avanzadas de OpenCV.
A si mismo se pueden dibujar varias formas en una imagen existente solo es cuestién de tener una idea de
como trabajar con OpenCV.

En OpenCV las posibilidades de analisis y tratamiento de imagenes tan solo con la biblioteca son inmen-
sas, desde hacer un histograma de una imagen, como detectar caras y clasificarlas segin su género has-
ta solo detectar en que partes hay mas un color que otro o crear modelos de realidad aumentada, revisar
[Crehana, 2021].

En este caso se utilizara la libreria OpenCV para poder crear la grafica multi-barrera a partir de 3 arre-
glos el del ancho, distancia y el potencial de la barrera para poder representar las barreras esta grafica sera
realizada punto por punto y esta libreria me ayudo mucho en el proceso.



Capitulo 4

Diseno e implementacion del Sistema
Multi-barreras para matrices mal
Balanceadas

En esté capitulo se presenta el diagrama de flujo para la matriz de Transferencia para matrices mal balanceadas
para hallar la Transmisividad.

Inicio

Energia_lnicial
Energia_Final

Numero_Puntos
ai-ancho de la barrera
vi- potencial de la barrera
m- masa de la particula
Numero_barreras
h

E=Energia_incial
deltaE=(Energia_Final-Energia_inicial)/(Numero_Puntos-1)
ntps=1

v

Mtransf(E,m,Numero_barrer
as, vi,h, ai, ci, devuelve(T, R,
P))

v

E=E+deltakE

Er[ntps]=E

Trintps]=T
ntps=ntps+1

! J

Figura 4.1: Diagrama de flujo Sistema Multi-Barrera para multiples valores de energia.

39



40CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MULTI-BARRERAS PARA MATRICES MAL BALANCEADAS

E-Energia de la barrera
ai - ancho de la barrera
vi - potencial de la barrera
ci - distancia de la barrera
m - masa de la particula
nb - Numero_barreras
h

Ndisc=nb*2
X[i]=0
=2
k=1

X({=X(-1)+ai(k)
disc=1
barrera=1
k=2

X[I=X[j-1]+ailk]
X[j+11=X[jl+cilk]
iFit2
k=k+1

E<>0Y (E-
vilbarrera]<>0)

MDeSoluciones=obtieneMi(X(disc)
X(disc+1),Vi(barrera),E, m,h)

disc=disc+2
barrera=barrera+1

Je

Figura 4.2: Diagrama de flujo Matriz de transferencia para matrices mal balanceadas Parte 1.



ProductoMatrices(MDSolucio
nes[2],MDSoluciones[3], MT=MDSoluciones[2]
(devuelve)MT)

ProductoMatrices(
MT MDSoluciones[
k], (devuelve)MT)

T=F*conj(F)
R=B*conj(B)

Figura 4.3: Diagrama de flujo Matriz de transferencia para matrices mal balanceadas Parte 2.
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x1,x2,h
v-potencial de barrera
E-energia de la barrera
m-masa de la particula

1=0.0000+1.0000i

k1=sgrt(2*m¥*E)/h
k2=sqrt(2*m*(E-v))/h
kd1=k2/k1

m1[1,1]=exp(i*k1*x1)
m1[1,2]=exp(-i*k1*x1)
m1[2,1]1=m1[1,1]
m1[2,2]=-(m1[1,2])

m2m3[1,1]=cos(k2*x1-k2*x2)

m2m3[1,2]=i*sin(k2*x1-k2*x2)
m2m3[2,1]=kd1*i*sin(k2*x1-k2*x2)
m2m3[2,2]=kd1*(cos(k2*x1-k2*x2))

Obtienelnversa(m1,(devuelve)M1I)

ProductoMatrices(M1l,m2m3, m4,
(devuelve)MT)

Figura 4.4: Diagrama de flujo que obtiene las matrices en términos de senos y cosenos para la MMTM.

4.1. Diseno del sistema

El proceso iniciard cuando el usuario nos proporcione los datos de la barrera mediante una tabla estos son:
el ancho, el potencial y la distancia entre barreras, teniendo en cuenta que cada fila representara el nimero de
barreras, también pedimos otros datos como la energia, la masa y el niimero puntos estos se usaran para obtener
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el rango de energia, el usuario tendra como resultado dos graficas la de la Transmisividad y la gréafica del sistema
Multi-barrera que representa la forma en como se verian las barreras.

4.2. Vistas del sistema

A continuacién, se muestra la propuesta de las vistas para el sistema Multi-barrera para matrices mal balan-
ceadas:

Vista principal. En donde podemos ingresar los datos de la barrera y los rangos de Energia para la grafica de
Transmisividad.

|.&rchivo Ivl Edicion IvIBarrera IvIAvuda !j
T e e

l Sistema Multi-Barreras l [ Transmisividac l Energia Inicial

Ancho de la Potencial Distancia
harrera Energia Final

Masa de la Particula

Numero de Puntos

Dibujar Sistema

Guardar Sistema

)| LA

Imprimir Sistema

Figura 4.5: Vista de entrada Sistema Multi-Barrera para matrices mal balanceadas

Grafica de Transmisividad

Después de acceder con el botén de transmisividad empieza el calculo de la matriz de Transferencia y se grafica la
transmisividad.
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/ \ Guardar T(E)

Imprimir T(E}

Guardar Datos

Energia Inicial

H

Energia Final

il

Ejecutar

~
/

Figura 4.6: Vista de Transmisividad y reflexividad para matrices mal balanceadas

4.3. Analisis del algoritmo del MMT utilizando senos y cosenos, para hallar
la transmisividad y reflexividad de un sistema multibarreras

Es importante el disefo de los algoritmos ya que de la eficacia de esté depende el tener mejores resultados en la
aplicacion solicitada. Sélo cuando se sabe si realmente el algoritmo seré eficaz se deberia de tomar la decision de
ser implementado para ello, es cuestion de analizarlo paso a paso. El analisis de un algoritmo normalmente se basa
mas en la experiencia e intuiciéon. Pero existen algunos métodos basicos para poder utilizarlas en esté problema,
nos basaremos en el libro de [Brassard, 1996].

En este analisis calcularemos las unidades tiempo para cada algoritmo dependiendo de cada paso, como sabemos
dependiendo de los algoritmos asignamos una unidad de tiempo. Listaremos las principales:

» Una asignacién es equivalente a 1 unidad de tiempo (u.t).
» Una operacién sencilla con un operador equivale a 1 u.t.
» El acceso a memoria de una variable equivale a 1 u.t

En las condicionales se tomard el caso promedio que nos indica:
Ty (n), Tp(n) la suma de los tiempos de la parte verdadera de la condicién Tj(#n) con la parte falsa de la condicion
T,(n), todo se divide por dos. Para las repeticiones existen dos casos:

= Caso while
inicioCondicion
while (evaluacionCondicion )|
T1(n)
}

La formula para hallar las unidades de tiempo es:
T(n) = (T1(n)+evaluacionCondicion)*nRepeticion(n) + inicioCondicion

= Caso for
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for (inicioCondicion;evaluacionCondicion;incremento )
T2(n)
J

Obtener las unidades de tiempo:
T(n) =(T2(n)+ evaluacionCondicion + incremento) * nRepeticiones(n) + inicioCondicion

Analisis del algoritmo Obtienelnversa.

El algoritmo Obtienelnversa, es un algoritmo secuencial por lo tanto siguiendo la forma de calcular las unidades
tiempo serian 34 u.t.

Analisis del algoritmo ObtieneMI

El algoritmo es secuencial y modular al mandar a llamar una funcion.

1. Serealizan 3 asignaciones una de 8 u.t. otra de 10 u.t y la Gltima de 4 u.t el proceso se realizaen 8 +10+4 =
20u.t.

2. Serealizan 4 asignaciones para la matriz; lo que suma 9+10+9+11 =39u.t

3. En este paso se realizan 4 asignaciones para la matriz m2m3; lo que suma 11 +13+15+13 = 52u.t.
4. En este paso se realizan 4 asignaciones para la matrizy lo que suma 9+10+13 + 15 =47u.t.

5. Para llamar a otra funcién que es Obtienelnversa y se le asigna a M 11 lo que nos da 3u.t.

6. Sinos basamos en MATLAB para este punto la asignacion de la multiplicacién nos daria 6u.t.

Esto nos da un O(160)u.t.

Analisis de la MMT utilizando senos y cosenos para hallar la transmisividad de un sistema multibarreras para
matrices mal balanceadas

Punto 1: Se realizan 3 asignaciones con 3u.t.

Punto 2: Se realiza un for que contiene 4 instrucciones en una de ellas se realiza un if; en el cual calculamos el
valor de la unidad de tiempo con la formula anteriormente vista y en el caso de la condicional utilizamos el caso
promedio con un resultado de 20n + 1u.t.

Punto 3: Se realizan dos if uno contiene una instruccién en la parte verdadera y otra en la falsa, en el segundo if
tenemos un for con una instruccién lo que nos da un tiempo de 251+ 15/2u.t.

4.4. Analisis numérico MMT para senos y cosenos

El cdlculo numeérico es la rama de las Matematicas que estudia los métodos que permiten obtener una solucién
aproximada (a veces exacta) del problema considerado tras realizar un niimero finito de operaciones logicas y al-
gebraicas elementales, para mas detalle revisar el capitulo 1.2 Nocion de algoritmo en [UGR, s.f]. Los problemas
en el analisis numérico se clasifican en dos grupos: segiin sea su naturaleza numérica o funcional. Los del primer
grupo son los problemas relativos a la resolucién de ecuaciones y sistemas de ecuaciones no lineales. El segundo
tipo, por el contrario, son problemas de interpolacién y aproximacién de funciones.

El desarrollo del Analisis numérico ha ido ligado a la evolucién que los ordenadores han experimentado desde
su aparicion. Los ordenadores son las mejores herramientas para aplicar con eficacia la inmensa mayoria de mé-
todos numéricos, ayudan mucho en el volumen de los calculos.

La elaboracion de un buen algoritmo exige un buen conocimiento matematico, conocer los métodos numéricos
involucrados, y también un cierto cuidado en la disposicién de los calculos para minimizar los efectos indeseados
de los errores de redondeo que provienen del hecho de que el ordenador no puede utilizar mas que una cantidad
limitada de nimeros racionales para presentar todos los nimeros reales. El nGmero maximo de decimales que
considera un ordenador en la representacién interna de un nimero real se llama precision. A la diferencia entre el
numero considerado y su representacion interna se le llama error de redondeo, revisar [Uh Zapata, 2014].
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Si r* es una aproximacién del nimero real r, se llama error absoluto a
*
|r =7
y error relativo a

r=r
I

’

siempre que sea r # 0. Estas dos formulaciones equivalentes de un mismo problema pueden arrojar distintos
resultados al efectuar los calculos en un ordenador.

Ejemplo 1:

Sean x = 3.141592 el valor exacto y x* = 3.14 una aproximacion a este valor, calcular el valor absoluto y relativo de este
niimero.

El error absoluto es

E=|x—x"=]3.141592—3.14| = 0.001592

y el error relativo es
_Jx=x" _ 0.001592

E= - =0.00507
x|~ 3.141592

Ejemplo 2
Se tiene que medir la longitud de un puente, y se obtiene 9999 cm, respectivamente. Si el valor real es 10000 cm, calcular
el error absoluto vy el error relativo porcentual en cada caso.

» El error absoluto en la medicion del puente es

E4=10000-9999 = 1cm

» El error relativo porcentual para el puente es

1
E :—1 % = . 10
R = Tga0g 100% = 0.01%

4.5. Analisis del MMTM para el caso de una barrera

Analizaremos el comportamiento de la MMTM implementado en MATLAB con respecto a cuando las solucio-
nes de las matrices centrales son de la forma exponencial; para el otro caso en que las matrices centrales sean senos
y cosenos de una barrera potencial que tiene las siguientes caracteristicas:

= Ancho de la barrera: 10.5 unidades atémicas (a.u.)

» Potencial(alto de la barrera): 0.967493267 a.u.

» Masa:1a.u.

donde el resultado es la transmisividad T del sistema.

= Las soluciones son (con 11 cifras significativas) de transmisividad que obtuvimos para los siguientes valores
de energia de un rango 1000 puntos (con 13 cifras significativas) son:
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0.0

Figura 4.7: Potencial de barrera analisis numérico

Energia

T analitica

T MMT Exponencial

T MMTM Senos y Cosenos

0.008008008008

3.0512480222E-14

3.0507586688E-14

3.0512480222E-14

0.016016016016

6.8343989935E-14

6.8344350823E-14

6.8343989935E-14

0.024024024024

1.148620198E-13

1.1490483444E-13

1.148620198E-13

0.032032032032

1.7166999791E-13

1.7173792582E-13

1.7166999791E-13

0.04004004004

2.4064694507E-13

2.4073665952E-13

2.4064694507E-13

0.048048048048

3.2399378018E-13

3.2392571778E-13

3.2399378018E-13

0.056056056056

4.2428740282E-13

4.2438228189E-13

4.2428740282E-13

0.064064064064

5.4454387459E-13

5.4438294533E-13

5.4454387459E-13

0.072072072072

6.8829224974E-13

6.8844056924E-13

6.8829224974E-13

0.80880880881

0.000015969889809

0.000015969889809

0.000015969889809

0.81681681682

0.000020721068427

0.000020721068426

0.000020721068427

0.84884884885

0.000062123296184

0.000062123296184

0.000062123296184

El error absoluto (E.A.) es el siguiente:

Energia T analitica E.A MMT Exponenciales | E.A MMTM Senos y Cosenos
0.008008008008 | 3.0512480222E-14 | 4.89353399999902E-18 0
0.016016016016 | 6.8343989935E-14 | 3.60888000006969E-19 0
0.024024024024 | 1.148620198E-13 4.28146400000035E-17 0
0.032032032032 | 1.7166999791E-13 6.79279099999959E-17 0
0.04004004004 2.4064694507E-13 8.97144499999767E-17 0
0.048048048048 | 3.2399378018E-13 6.80624000000143E-17 0
0.056056056056 | 4.2428740282E-13 9.48790700000219E-17 0
0.064064064064 | 5.4454387459E-13 1.60929259999946E-16 0
0.072072072072 | 6.8829224974E-13 1.48319499999969E-16 0
0.80880880881 | 0.000015969889809 0 0
0.81681681682 | 0.000020721068427 0 0
0.84884884885 | 0.000062123296184 0 0
Promedio: 5.64918043333278E-17 0

47
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El error relativo (E.R.) es el siguiente:

Energia T analitica E.R MMT Exponenciales | E.R MMTM Senos y Cosenos
0.008008008008 | 3.0512480222E-14 0.000160 0
0.016016016016 | 6.8343989935E-14 5.28046431515338E-06 0
0.024024024024 | 1.148620198E-13 0.000372 0
0.032032032032 | 1.7166999791E-13 0.000395 0
0.04004004004 2.4064694507E-13 0.000372 0
0.048048048048 | 3.2399378018E-13 0.000210 0
0.056056056056 | 4.2428740282E-13 0.000223 0
0.064064064064 | 5.4454387459E-13 0.000295 0
0.072072072072 | 6.8829224974E-13 0.000215 0
0.80880880881 | 0.000015969889809 0 0
0.81681681682 | 0.000020721068427 0 0
0.84884884885 | 0.000062123296184 0 0
Promedio: 0.000187 0
1 T I ||| l”'l Ay N S— — — — =T
IR
09F ‘ ||| || \/ J
|
08} ‘ \ .
0.7 | |
I
0.6 '=' 1
05 .
041 | .
LI
03 7
02 7
01 | .
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E(a.u)

Figura 4.8: Grafica de T del potencial de una barrera
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4.6. Analisis del MMTM para el caso multiples barreras

49

Ahora se realizara la comparacion entre las dos soluciones de los algoritmos, para los datos resultantes de
transmisividad del Sistema para Exponenciales y para el caso donde se trabajan con Senos y Cosenos.

En el siguiente ejemplo se muestra el sistema de 60 barreras que se define de la siguiente manera:

60 barreras de ancho de 2 a. u.

= Lamasaesdel a.u.

» La distancia a la siguiente barrera es de 2 a. u.

donde se va obtener la transmisividad del sistema.

Hay 30 barreras que tienen un potencial de 2 a. u.

Y las otras 30 barreras tienen un potencial de 3 a. u.

El esquema de 60 barreras se muestra en la siguiente figura:

L1

2

0

20

[ HT [T [T 1 20 460 180 /0 mo Mo 20 280
Figura 4.9: Potencial de 60 barreras analisis numérico
Se obtuvieron 12 valores aleatorios para la energia.
Energia E.R MMT Exponenciales | T MMT Senos y Cosenos Diferencias
0.56856856857 4.9122686716E-18 4.9122686716E-18 0
0.57657657658 2.1172389787E-31 2.1172389787E-31 0

0.58458458458

0.00066043517926

0.00066043517927

1.00000303177028E-14

0.59259259259 1.3545992826E-41 1.3545992826E-41 0
1.8258258258 1.0626951796E-63 1.0626951796E-63 0
1.8338338338 1.0755059328E-59 1.0755059328E-59 0

1.8418418418

2.8720038775E-55

2.8720038776E-55

9.99996907045045E-66

1.8498498498

2.7719708718E-50

2.7719708718E-50

0

2.1781781782

0.0018150398375

0.0018150398376

1.00000086336594E-13

2.1861861862

1.9028917967E-19

1.9028917967E-19

0

Como podemos notar, la diferencia entre los resultados de los sistemas estd entre 1X107!3 y 1X107!* esto nos
dice que para algunos casos no existe gran diferencia entre uno y otro algoritmo dado que se manejan funciones
diferentes como los senos y cosenos.
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La grafica de Transmisividad se muestra en la figura 4.9.

Datos a resaltar:

Las ejecuciones del sistema fueron hechas en los sistemas Operativos Windows y Linux.
El equipo que se utilizé fue una P.C Lenovo de Ghz con 8 Gb en RAM.

La ejecucién del sistema del MMT en exponenciales con Windows para 60 barreras dur6 0.26 seg con 36
milisegundos.

La ejecucién del sistema del MMT en exponenciales con Linux para 60 barreras dur6 0.24 seg.

La ejecucion del sistema del MMT para senos y cosenos con Windows para 60 barreras duré 0.23 seg. con 73
milisegundos.

La ejecucién del sistema del MMT para senos y cosenos con Linux para 60 barreras duré 0.20 seg.

Las corridas en los diferentes sistemas operativos no cambiaron los valores de transmisividad siguieron
siendo los mismos.

1 . . . \Wﬁw"\" s
0.9

0.7

06 .

0.5

0.3

0.2

Figura 4.10: Grafica de T del potencial de 60 barreras
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Con estas anotaciones, podemos notar que el algoritmo que obtuvo mayor rapidez al ejecutar la MMT fue el
que esta en términos de senos y cosenos. Como se puede notar en Windows el que tiene mejor tiempo al correr
el programa es el algoritmo con las soluciones en senos y cosenos esto pasa porque al reducir los calculos que
son implementados numéricamente, reduce los tiempos en el algoritmo por que ya no hace tantos como en el de
exponenciales.

Después de realizar las pruebas y comprobar que se mejora el sistema al usar senos y cosenos para las soluciones
elegimos esté método para implementarlo en Matlab con las especificaciones antes vistas, en esté se implementara
la interfaz que modelamos con un facil uso para que cualquier usuario sea capaz de utilizarla, también podremos
tener el codigo fuente tanto en Linux como Windows.

En el siguiente capitulo se pondran algunos ejemplos realizados en el trabajo anterior [Vargas, 2005] en los cuales
solo se graficaba para ciertos rangos porque de lo contrario las soluciones se volvian infinitas y esto provocaba que
nos aparecieran errores de overflow en Delphi; de esta manera se mostrara la mejora que realiza este sistema al
utilizar los senos y cosenos como soluciones.



Capitulo 5

Pruebas y Resultados

5.1. Introduccion

En la mayoria de las tesis, las pruebas son una parte fundamental para demostrar los resultados obtenidos la
transmisividad de un sistema multi-barreras para matrices mal balanceadas. Como base del sistema se utilizara
el método de la Matriz de Transferencia para matrices mal balanceas que se implementé en MATLAB al igual que la
interfaz, y las graficas especialmente la que representa el modelo multi-barrera se esta programada en Python 3.0
esta dara la facilidad al usuario de ingresar sus propios sistemas multi-barreras para realizar multiples ejercicios.

Este software tiene multiples funciones como guardar las graficas generadas como imagenes, imprimir los da-
tos del sistema, dibujar los esquemas de transmisividad, también contiene un manual para la ayuda del usuario,
asi mismo se puede guardar el archivo con los datos de la barrera para volverlas a ejecutar entre otras funciones.El
software es compatible con varios sistemas operativos Linux y Windows.

Para generar las graficas se llaman desde MATLAB con una sentencia que contiene (system) la cual llama al pro-
grama como si fuera la terminal lo ejecuta y este genera una imagen que luego presentamos en la interfaz.

En este capitulo se realizaran las corridas de nuestro programa, donde algunos de nuestros ejemplos, se com-
paran con trabajos anteriores y se realizan las verificaciones correspondientes; se destaca en nuestro trabajo las
modificaciones a las soluciones de la ecuaciéon de Schrodinger para matrices mal balanceadas (vistas en el capitulo
2), éstas surten efecto positivo en nuestro programa a comparacion de implementaciones anteriores sin estos cam-
bios.

5.2. Realizacion de Pruebas

5.2.1. Prueba 1: T en una barrera

Hallar la transmisividad para el siguiente potencial de barrera, para particulas incidentes de masa m =1 con
un rango de energia de [0.0,4.0] con un nimero de particulas de 1000 puntos.

52
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30

0.0 0.01

Figura 5.1: Grafica del sistema Multi-barrera para una barrera

Ancho de la barrera | Potencial de la barrera
3 3

= Tenemos dos formas en que el usuario puede agregar datos la primera es que utilice la tabla y otra es que lo
agregue desde un archivo de texto, desde la pestafia Archivo en la parte abrir como se muestra en la figura
(5.1).

& TesisV1 - %
Archivo Edicién Barrera Ayuda L]
Muevo SMB Ctrl+C
Abrir Ctrl+8  jvidad T(E) Erlofa il
Guardar Cirl+G Energia Final
Guardar como Archivo Ctrl+H ial JEETIC
i_ |mprimir Masa de la particula
i Cerrar
| Sal Nimero de Puntos
1 alir

=
6
T

Figura 5.2: Captura de la entrada de datos en el sistema Multi-barrera

= En el caso de que se ingresen los datos por la tabla al oprimir el boton de transmisividad los renglones vacios
de la tabla se eliminan automaticamente como se muestra en la figura (5.2) y se activan los botones de esté.
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4 TesisV1

Archive  Edicién  Bamera  Ayuda

Sistema Multi-Barreras

Sistema Multi-Barreras Transmisividad T(E}

Ancho de |a barrera)  Potencial Distancia
13 3 0

CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Energia Inicial 0.0
Energia Final 40
Maza de la particula 1
Nimero de Puntos 1000

Guardar Sistema

Imprimir Sistema

Figura 5.3: Cuando un usuario presiona el botén de Transmisividad

Al obtener la grafica de transmisividad Fig(5.4) en la ventana del sistema vista en la fig. (5.5) al recorrer los
1000 puntos de energia este es el resultado de la transmisividad con sus respectivas energias; las X son las energias
y las Y es la transmisividad. Como podemos notar para este caso la T va creciendo conforme la energia avanza.
Observamos que la transmisividad empieza a crecer desde E = 2.5a.u conuna T = 0.002, en E = 3.6 a.u alcanza su
valor maximo de T =1, después comienza a decrecer y en E = 4.0 a.u. tiene un valor de T=0.6999.
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0.7

06 .
|

04 |

0.2

0.1+ Y,

2.5 3 3.5 4 4.5

0 0.5 1 1.5 2

E(a.u)

Figura 5.4: Grafica de transmisividad Prueba 1

» Después de presionar el botén de transmisividad nos abre una nueva ventana que muestran las graficas de
transmisividad y reflexividad dependiendo de que botén se oprima como se ve en las figuras 5.5y 5.6.
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5.2.2. Prueba 2: T en dos barreras iguales

4 TesisV2

Sistema Multi-Barreras.

0.9
08
0.7

06 |

0.5

04

0.3

0.2r

01f

Reflexividad

0.5

3.5

4.5

CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Guardar T(E)

Imprimir T(E)

Guardar Datos

Energia Inicial

Energia Final

Ejecutar

Figura 5.5: Ventana de Graficas de Transmisividad y Reflexividad (transmisividad) P1

4 TesisV2

Sistema Multi-Barreras

09

08|

0.7

06 [

0.5

0.4

0.3

02

0.1

Transmisividad

0.5

4.5

Guardar T(E}

imprimic T(E)

Guardar Datos

Energia Inicial

Energia Final

Ejecutar

Figura 5.6: Ventana de Graficas de Transmisividad y Reflexividad (reflexividad) P1

Hallaremos la transmisividad para el siguiente modelo de barreras, para particulas incidentes de masa m =1
con un rango de energia de [0.0, 3.5] y un nimero de particulas de 1000 puntos.
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3.0

30

3.0 6.0

6.0

Figura 5.7: Grafica de dos barreras iguales Prueba 2

Ancho de la barrera | Potencial de la barrera | Distancia
3 3 3
3 3 0
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Después de mandar los datos de entrada del sistema para obtener la transmisividad, obtenemos la siguiente

figura:

& TesisV1

Archivo  Edicién  Barrera Ayuda

Sistema Multi-Barreras

Sistema Mult-Barreras Transmisividad T(E)

Energia hicial

I T = x Energia Final m
| Ancho dela barrera|  Potencial Distancia o
[EE 3 3
2 |z 3 0 Wasa de la particula 1
Nimero de Puntos 1000
Guardar Sistema
Imprimir Sistema
3.0 3.0
vV
0.0 &80 6.0

Figura 5.8: Grafica de dos barreras iguales Prueba 2

En el siguiente paso se obtienen las graficas de transmisividad y reflexividad.

Cuando obtenemos la T para el modelo de la Fig. (5.7) en la figura (5.9) podemos notar que los valores de energia
empiezan a crecer desde E =2.7 a.u.yconuna T = 0.001 va creciendoen E =2.8 a.u.yllegaauna T =0.8777 y en
el tltimo punto cuando E = 3.5 a.u. alcanza su valor maximo con T = 1. En la Fig.(5.10) se encuentra la grafica de
reflexividad para el modelo de dos barreras iguales.
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09

0.8

0.7

0.6

04

0.3

0.2

0.1

4 TesisV2

Sistema Multi-Barreras

1

09

08

07

06

05

04r

03[

02

01y

]

E (a.u)

Figura 5.9: Grafica de T para dos barreras iguales Prueba 2

Transmisividad

AY Guardar T(E)

| Imprimir T(E)

| Guardar Datos

Energia Inicial

Energia Final

| ] Ejecutar

0

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
E (a.u)

Figura 5.10: Grafica de Reflectividad para dos barreras iguales Prueba 2
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5.2.3. Prueba 3: T en dos barreras diferentes

Hallamos la transmisividad para el siguiente modelo de barreras, para particulas incidentes de masa m =1 con
un rango de energia de [0.0,4.5] y un namero de particulas de 1000 puntos.

30

1.0

0.0 1.02.0 20

Figura 5.11: Gréfica de dos barreras iguales Prueba 2

Ancho de la barrera | Potencial de la barrera | Distancia
3 3 1
3 1 0

Volvemos a agregar los datos de la barrera en la tabla, y graficamos la tabla.

4] TesisV1 = X
Archive Edicion Barrera Ayuda

Sistema Multi-Barreras

Energia inicial a
Sistema Mult-Barreras Transmisividad T(E) v oo
s == = Energia Final
Ancho de la barrera.  Potencial Distancia 45
liEii]a 3 1
[z 13 1 0 Masa de la particula 1
s
Nimero de Puntos 1000
Guardar Sistema
Imprimir Sstema
3.0
VvV
1.0
0.0 1.02.0 2.0

Figura 5.12: Grafica de dos barreras diferentes Prueba 3

En el siguiente paso se obtienen las graficas de transmisividad y reflexividad. Al obtener la T para el modelo de
la Fig. (5.11) en la figura (5.13) podemos notar que los valores de energia se empiezan a incrementar desde E = 2.5
au.y conuna T = 0.002 continua creciendo en E = 3 a.u. y llegaauna T = 0.1 hasta que en E = 3.7 a.u. alcanza su
valor maximo con T =1 vuelve a bajar la E =4 a.u.con T = 0.7 y sube nuevamente en E = 4.5 a.u. para T = 0.880.
En la Fig.(5.14) se muestra la grafica de reflectividad para dos barreras diferentes.
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08r | \ i

04

02r- 1

01r- 1

E (a.u)

Figura 5.13: Grafica de T para dos barreras iguales Prueba 2

4 TesisV2 — o

Sistema Multi-Barreras

Transmisividad
1 - - - - ——T . : .
. Guardar T(E}
X
0.9t \ g
\ Imprimir T(E)
08
Guardar Datos
07 r |
1
1
06 [ ||
|
@ 05} |I ] Energia Inicial
|
04r |I
| e Energia Final
03[ / \\
/ Y
02r "'\
L b Z
/ Ejecutar
017 || | -
1/
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
E (a.u)

Figura 5.14: Grafica de Reflectividad para dos barreras diferentes Prueba 3
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5.2.4. Prueba 4: Intercambiamos las barreras de la prueba 3 hallamos T
En esta prueba intercambiamos de lugar las barreras de la prueba anterior, es decir, hallamos la transmisividad
para el siguiente modelo de barreras, para particulas incidentes de masa m=1 con un rango de energia de [0.0, 4.5]

con el mismo namero de particulas.

30

1.0

[

0.0 1.02.0 20

Figura 5.15: Grafica de intercambio de barreras de la prueba 3

Ancho de la barrera | Potencial de la barrera | Distancia
3 1 1
3 3 0

Agregamos los datos en el sistema y dibujamos la barrera.

4| TesisV1 ior X

Archive Edicien Barrera Ayuda k]
Sistema Muki-Barreras

Energia Inicial o
Sistema Multi-Barreras Transmistvidad T(E) o : 00

= _ _ Energia Final e
Ancho de la barrera  Potencial Distancia 4.5

== - <
_P_ -5 3 0 Masa de la particula 1

Nimero de Puntos 1000

Guardar Sstema

Imprimir Sistema

0.0 1.02.0 20

Figura 5.16: Entrada de datos de dos barreras diferentes intercambiadas de la prueba 3

Al intercambiar los potenciales de las barreras de lugar, obtenemos la misma grafica de T, ver Fig. 5.17, de la
prueba 3 figura(5.14), por lo que se concluye que si solo cambiamos las barreras, pero las energias, la masa y el
numero de particulas permanecen iguales la T no cambiara.
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Figura 5.17: Grafica de T de la prueba 4 es la misma que la prueba 3

Esto nos quiere decir que el sistema Multi-barrera sigue funcionando igual bajo las mismas condiciones a pesar
de que las soluciones de las matrices sean diferentes, ya que solo estamos sustituyendo en la ecuacién al mismo

tiempo que disminuimos los calculos realizados por el ordenador.

5.2.5. Prueba 5: T en 20 barreras

Hallar la transmisividad para el siguiente modelo de 20 barreras, para particulas incidentes masa m=1 con un

rango de energia de [0.0,3.0] y un nimero de particulas de 1000 puntos.

L LN i) 8w 1 [ mon wow i

] ot W6 Bow oW o ow MK B oW

Figura 5.18: Potencial de 20 barreras
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Ancho de la barrera | Potencial de la barrera | Distancia
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 2
2 2 2
2 3 0

Este ejemplo fue analizando en la seccién anterior solo que para 60 barreras y con un mayor rango de energia
de [0.0,8.0]. Asi mismo esta prueba también se realizo en el trabajo anterior [Vargas, 2005] en donde sélo se grafico
para el intervalo de energia de [1.83,2.25] porque al graficar el intervalo completo presentaba errores de overflow
ya que se volvian a infinitos.

Se obtienen las graficas de transmisividad y reflectividad para esta prueba.

09r 1

0.7 1

06 1

04 -

02r 1

0.1} 1

0 1 1 1 1 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

E (a.u)

Figura 5.19: Grafica de T prueba 5
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Por lo que podemos ver aunque no cambia la grafica de T Fig. (5.19) si se grafica para los intervalos de [0.0,3.0];
donde empieza a incrementar en E = 1.8 a.u. donde T = 0.002, al seguir creciendo en E =1.899 a.u. con T = 0.2.
El valor maximo esta en E = 2.20 a.u. con T = 0.9999, en seguida T baja, a T = 0.25 para E =[2.21,2.22,2.23] con
T =0.25 y desciende hasta T = 0 en los intervalos de E = [1.7999, 2.25].

Esto nos lleva a la conclusiéon de que el cambiar las soluciones a senos y cosenos nos ayudo6 a que se pudieran
realizar los calculos que nos mandaban a infinitos, ya que al no obtener errores, se puede graficar el rango completo
visto en la figura(5.20) e incluso se puede ampliar el rango como en el analisis numérico del potencial de 60

barreras figura(4.10).

TesisV2

1.2

0.8

0.4

0.2

Sistema Mult-Barreras
Transmisividad

Guardar T(E}

Imprimir T(E)

Guardar Datos

Energia Inicial

Energia Fnal

Ejecutar

Figura 5.20: Grafica de R prueba 5

5.2.6. Prueba 6: Sistema multi-barreras en forma de campana de Gauss

Hallaremos la transmisividad para el siguiente modelo en forma de campana de Gauss con 11 barreras, para
particulas incidentes de masa m = 1 con un rango de energia de [0.0, 4.0].

0.07

0.3

0.93

4.0

2.09 2.09

0.93

0.3
0.07

[ 1
5.06.0 7.08.0 9.010.0 11.02.0 13.04.0 15.06.0 17.08.0 19.00.0 20.0

0.0

1.02.0

3.040

Figura 5.21: Potencial de barreras prueba 6
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Los datos generados por el sistema Multi-barreras(mediante una funcién Gaussiana) son:

Ancho de la barrera | Potencial de la barrera | Distancia
1 0.0675195365951596 1
1 0.2934786054735320 1
1 0.9202651959752360 1
1 2.0818004840828100 1
1 3.3974632662732500 1
1 4.0 1
1 3.3974632662732500 1
1 2.0818004840828100 1
1 0.9202651959752360 1
1 0.2934786054735320 1
1 0.0675195365951596 0
Generamos desde la funcion gaussiana para 11 barreras los siguientes datos.
4| TesisV1 - >
Archive  Edicion  Barrera  Ayuda L]
Sktema Muki-Barreras
Sistema Mult-Barreras | Transmisividad T(E) kb o 0.0
Jicho dela bamesa. Potencial | Distanca s 40
1 0.067519536... 1 -~
T 0.293478605... 1 Masa de la particula 1
s 0.920265195... 1
4 2081800484 1 Ndmero de Puntos 1000
5 3.397463266... 1 s s e i s Lt
6 40 1 T Dibujar Sistema
= s R
| 8 | 2.081800484...1 Guardar Sistema
9 0.920265195... 1 W
v
- z \m.'3L| 040 ‘|!.06-:‘ 1080 Lo 1.0 ﬂﬂﬁl ‘ 15.04.0 "lﬁ:s 'gn."n‘”

Figura 5.22: Entrada de datos prueba 6

Obtenemos las graficas de transmisividad y reflectividad. Este ejemplo igual se realizaba en el trabajo anterior
[Vargas, 2005] pero T se podia calcular para el intervalo de E = [1,2] dado que por lo general T era igual a cero,
pero en el sistema con exponenciales no permitia hacer la grafica completa. Al observar la figura(5.23) notamos
que existen 3 picos, donde el valor de el primer pico de energia empieza en E = 1.25 con T=0.48, en el segundo
pico llegamos al valor maximo de T con E = 1.5 donde T = 0.999 y el tercer pico corresponde a E = 1.75 con
T =0.97. El valor de T se mantiene hasta llegar a E = 4, donde aumenta a T = 0.15. En este caso a pesar de que la
diferencia de intervalos si es importante puesto que cuando E = 4 la transmisividad va en aumento, por lo cual se
hizo una gran mejora. La grafica fig.(5.24) nos muestra la reflectividad del modelo de una funcién gaussiana para
11 barreras.
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Figura 5.24: Grafica de Reflectividad de la prueba 6
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5.2.7. Prueba 7: Sistema multibarreras en forma de parabola

67

Hallar la transmisividad para el siguiente modelo en forma de arco parabdlico con 11 barreras, para particulas
incidentes de masa m = 1 con un rango de energia de [0.0,4.0] y un nimero de particulas de 1000 puntos.

4.0

z86 z86
zaz zaz
z.7 z.7
W
L 168
o.sa o.3a
0.0 1.02.0 5.06.0 7.08.0 2.010.0 11 0Z0 15 040 15 080 17 08.0 19 20.0 Z0.0

Figura 5.25: Potencial de barreras prueba 6

Ancho de la barrera

Potencial de la barrera

Distancia

0.37188208616780

1

1.67800453514739

2.69387755102041

3.41950113378685

3.85487528344671

4.0

3.85487528344671

3.41950113378685

2.69387755102041

1.67800453514739
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Agregamos al sistema, los datos de tabla anterior y dibujamos las barreras.

4 TesisV1

Archivo Edicion Barrera  Ayuda

Sistema Multi-Barreras

Energia Inicial

Sistema Multi-Barreras | Transmisividad T(E)

& | [~ e |un J:-!w

Ancho de la barrera|  Potencial

1 0.371882086... 1
1 1.678004835... 1
1 2.693877851... 1
1 3.419501133..1
1 3.854875283...1
1 1

1
1 1
1 1

ra =

40

3.854675283
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2 RRARTTSR1

Energia Final
Distancia

Masa de la particula
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Imprimir Sistema
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Figura 5.26: Grafica de barrera prueba 7
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En el siguiente paso se obtienen las graficas de transmisividad y reflexividad, ver Figs. 5.27 y 5.28.
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Figura 5.27: Grafica de T prueba 7
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Figura 5.28: Grafica de reflexivilidad prueba 7
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La prueba 7 igual fue realizada en el trabajo anterior [Vargas, 2005] pero en este caso solo graficaba la T para
los intervalos de E =[1,2] dado que en E =[0,1] y E =[2,3.8] la transmisividad es cero. Al observar la figura(5.27)
notamos que existen 5 picos, donde el valor de el primer pico de energia empieza en E = 1.38 con T=0.68, en el
segundo pico llegamos al valor maximo de T con E = 1.49 donde T =1, el tercer picoesen E =1.6 con T = 0.98,
el cuarto pico esta en E =1.65 con T = 0.78 y el altimo pico esta en E =1.75 con T = 0.198. Después de este pico
la T se mantiene en 0 hasta que llega ala E =4 con T = 0.004 y va en aumento. Aunque no hay muchos cambios
al tener completo el intervalo podemos observar mejor el comportamiento de la T conforme a las energias. En
conclusion, se realizaron varias pruebas con 7 ejemplos de todo tipo, donde se obtuvieron los valores de T. Los
errores de overflow que se presentaron en el trabajo anterior por ser demasiado grande se redujeron al utilizar
senos y cosenos y minimizando el nimero de operaciones que realizaba el ordenador.



Capitulo 6

Conclusiones

= Se obtuvieron las nuevas expresiones para las soluciones en términos de senos y cosenos para la ecuacion
de Schrodinger, para el sistema multi-barreras para matrices mal balanceadas en el método de la Matriz de
Transferencia.

» Se redefini6 el algoritmo del método de la Matriz de transferencia cambiando las soluciones centrales para
la Matriz de Trasferencia para hallar la transmisividad T.

» Se analiz6 el método numérico en el cual ocupamos la formula de Euler y las identidades trigonométricas
para la Matriz de Transferencia.

» Se realizo un andlisis para el algoritmo de la MMT en el cual obtuvimos las unidades de tiempo para cada
instruccién de cada funcién en el cual se determino el orden del algoritmo.

» Se cred un software en MATLAB para senos y cosenos que modela cualquier sistema multi-barreras, en el
cual encontramos la transmisividad y reflexividad de esté, en el cual el usuario puede ingresar los datos
desde un archivo, una tabla o una funcién gaussiana o cuadratica.

= Los lenguajes de programacion que se utilizaron fueron MATLAB y Python especificamente python fue
para la graficacion y MATLAB para el calculo numérico; asi como también el software es compatible para
Windows y Linux.

» Por Gltimo este software mejora a su antecesor por el hecho de combinar los calculos del ordenador con los
realizados analiticamente para minimizar los errores de overflow, disminuyendo los célculos y mejorando
los resultados del sistema.
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Apéndice A

Identidades Trigonomeétricas

A.1. Identidades par e impar

= Funciones Pares

» Funciones Impares

A.2. Identidades de producto a suma

La primera identidad tiene dos angulos A y B. Cuando se multipla el seno de un 4ngulo por el coseno del otro
angulo es igual a:

sen(A)cos(B) = % [sen(A + B) + sen(A — B)]

Segunda identidad. Se multiplican los senos de los dos angulos junto y el resultado es:
sen(A)sen(B) = % [cos(A—B)—cos(A+ B)]

Tercera identidad. Se utilizan dos angulos diferentes y dos funciones diferentes.
cos(A)sen(B) = % [sen(A+ B)—sen(A — B)]

Ultima identidad de producto a suma utiliza los cosenos de dos 4ngulos:

cos(A)cos(B) = % [cos(A —B)+ cos(A+ B)]

A.3. Identidades Pitagoricas

Las identidades trigonomeétricas son especialmente ttiles para simplificar expresiones trigonométricas.

sen’(x)+cos*(x) =1
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Basada en la identidad pitagoérica podemos encontrar dos identidades Pitagdricas adicionales:
tan®(x)+ 1 = sec’(x)

1+ cot?(x) = esc?(x)
A.4. Formula de Euler

e = cos(x)+1i%*sen(x)

e =cos(x)—i*sen(x)



Apéndice B

Manual de Usuario del Sistema MMT

B.1. Requerimientos

Para que el sistema multi-barreras tenga un buen funcionamiento, necesitamos que el ordenador con el que se
trabaja tenga estas caracteristicas:

= Sistema Operativo Linux Distribucion: Fedora o Windows 10
= MATLAB

= Memoria RAM 8GB

s Python 3

Se necesitan estas caracteristicas para que se puedan realizar los célculos y las graficas; asi poder evitar que el
sistema se vuelva lento o que se puedan generar errores de MATLAB por saturarse mucho.

B.2. Area de Trabajo

El area de trabajo esta conformada por una tabla para las barreras que contiene el ancho de la barrera, el
potencial de la barrera y la distancia de una barrera a otra; en esta seccion se pueden ingresar las barreras. Con 3
botones uno para dibujar, otro para guardar y un tercero para imprimir el sistema. También contiene una grafica
en la cual se muestra el sistema.

Después de tener los datos de la barrera podemos agregar el intervalo de las energias: la inicial y la final, masa y
el nimero de particulas.

Archivo Edicion Barrera  Ayuda »
Sistema Multi-Barreras

Energia Inicial
Sstema Multi-Barreras Transmisividad T(E) L

T e = g Energia Final
Ancho de la bamrera|  Potencial Distancia

Masa de la particula

(TR [V

Nimero de Puntos

= o |un g
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B.3. Menu Archivo

En el mentu de archivo se encuentran estas funciones:
= Nuevo SMB. El cudl genera un nuevo lienzo para el sistema Multi-barrera.

» Abrir. Esté nos permite elegir un archivo de texto el cudl carga a la tabla los valores de las barreras y las
energias, masa y el namero de particulas.

» Guardar. Guarda el sistema de barreras con un nombre por default.

» Guardar como.Guarda el sistema de barreras con el nombre que elijamos.

» Imprimir. Se imprime el sistema completo con los datos de la barrera y la grafica.
» Cerrar. Cierra la ventana actual del sistema.

= Salir. Cierra todas las ventanas del sistema.

Archive Edicion Barrera Ayuda

MNuevo SMB Ctrl+C
Abrir Ctrl+8
Guardar Cirl+G

Guardar como Archive Ctrl+H
Impnmir

Cerrar

Salir

B.4. Menu Edicion

En el ment de edicidn se encuentran estas funciones:
» Insertar filas.Agrega mas filas a la tabla ingresando el nimero de filas que quiere.

» Eliminar filas.Elimina el nimero de filas que se ingrese en la ventana desplegable.

Edicién  Barrera

Insertar filas

Eliminar Filas

B.5. Menu Barrera

En el ment de barrera se encuentran estas funciones:

» Ejecutar MMT.Ejecuta el sistema multi-barrera para la transmisividad y reflectividad.
» Gaussiana genera los datos para una funcién gaussiana.

» Cuadratica genera los datos para una funcién cuadratica.

» Insertar barreras. Inserta una barrera completa para el sistema.
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Barrera Ayuda

Ejecutar MMT

Gaussiana 1
Cuadratica

Insertar Barreras

B.6. Menu Ayuda

En el ment de ayuda se encuentran estas funciones:

» Ayuda del sistema. En esta opcién nos lleva un manual del sistema en que encontramos todas las especifi-
caciones y que realiza cada funcién.

s Acerca de... En esta opcion nos abre una ventana que nos muestra la versiéon del sistema.

Ayuda

HAyuda del Sistema

Acerca de...



Apéndice C

Codigo fuente para hallar la transmisividad
para una barrera

fprintf("Transmisividad de un potencial de barrera");
fprintf("Los datos de entrada son en u.a");
Ancho=input("Dame el ancho de barrera: ");
Potencial=input("Dame el potencial de la barrera: ");
Masa=input("Dame la masa: ");

Einicial=input("Dame la energia inicial: ");
Efinal=input("Dame la energia final: ");
Nparticulas=input("Dame el numero de particulas a incidir:");
archivo=fopen(’salida2.txt’, w+');

e=0.0;

c1=2+Masa*Potencial*Anchox*Ancho;
delta=(Efinal-Einicial)/(Nparticulas-1);

for npts=1:Nparticulas

e=e+delta;
c2=e/Potencial;

if e<Potencial
c3=1-c2;
cd=sinh(sqrt(c1x*c3));
T=17/ (1+ (c4 » c4)/(4 » c2 %xc3));
fprintf(archivo, '%.10d\t%.10d\n" ,e,T);

elseif e>Potencial
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c3 =c2 - 1;

¢4 = sin(sqrt(cl * c3));

T=17/7(1+ (c4  c4)/(4 » c2 » c3));
fprintf(archivo, '%.10d\t%.10d\n" ,e,T);

end
end

fclose(archivo);
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Codigo fuente para hallar la transmisividad
para MMT para multiples barreras para
varios valores de energia

DatosTabla = get(mainHandles.TablaBarreras, data’)
Energia_Inicial= str2double(get(mainHandles.Energialnicial, 'String’))
Energia_Final= str2double(get(mainHandles.EnergiaFinal, ’String’))
Masa= str2double(get(mainHandles.Masa, String’))
Numero_Puntos= str2double(get(mainHandles.NPuntos, String’))
n=size(DatosTabla)
Numero_barreras=n(1);
h=1;
%leer archivo
Vi=[];%Potencial de la iesima barrera
Ai=[];%Ancho de la barrera
Ci=[];%Distancia de la barrera
if varargin{1}==0
for i=1:n(1)
for j=1:n(2)
DatosTabla2(i,j)=str2double(DatosTabla(i,j))

end
end
elseif varargin{l1}==
for i=1:n(1)
for j=1:n(2)
DatosTabla2(i,j)=DatosTabla(i,j)

end
end
end
for j=1:n(2)
if j==
Ai=[Ai;DatosTabla2(:,j)];
elseif j==2
Vi=[Vi;DatosTabla2(:,j)];
elseif j==3
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Ci=[Ci;DatosTabla2(:,j)]
end
end
%>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('IniCiO*>('>('************************>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('>('

E=Energia_Inicial
deltaE=(Energia_Final-Energia_Inicial)/(Numero_Puntos-1)
global Er
Er = zeros(1,Numero_Puntos);
global Tr
Tr = zeros(1,Numero_Puntos);
global Rr
Rr = zeros(1,Numero_Puntos);
archivo=fopen(’'Trans1.txt’, w+');
for npts=1:Numero_Puntos
[T,R,P]=Mtransf(E,Masa,Numero_barreras,Vi,h,Ai,Ci);
E=E+deltak;
Er(npts)=E;
Tr(npts)=T;
Rr(npts)=R;
fprintf(archivo, '%.10d\t%.10d\n" ,E,T);

end

global grafica
grafica=figure(’visible’, off’)
plot(Er,Tr)
axis([Energia_Inicial,Energia_Final,0 ,1])
xlabel('E (a.u)’)

ylabel ('T")

saveas(grafica, transmisividad.png’);
axes(handles.axes1)

plot(Er,Tr)%Grafica energia vs T
axis([Energia_Inicial,Energia_Final,0 ,1])
xlabel('E (a.u)’)

ylabel ('T")

fclose(archivo);
set(mainHandles.Dibujar_Sistema, enable’,’on’);
set(mainHandles.Guardar_Sistema, enable’, on’);
set(mainHandles.ImprimirS, “enable’, on’);

%3(->(->(->(->(->(->(->(->(->(->(-**************Funciones*>(->(->(->(->(->(->(->(->(->(->(->(->(->(->(-************************

function [T,R,P] = Mtransf(E,m,nb,Vi,h,Ai,Ci)
Ndisc=2*nb%Hallamos el numero de discontinuidades y las almacenamos en X()
X(1)=0;
i=2;
k=1;
X = zeros(1, Ndisc);
while j<Ndisc
X(j)=X(j-1)+Ai(k);
X(j+1)=X(j)+Ci(k);
i=i+2;

79



80APENDICE D. CODIGO FUENTE PARA OBTENER LA T PARA MMT CON MULT. BARRERAS Y VALORES DE ENERGIA

k=k+1;
end
X(j)=X(j-1)+Ai(k);%Ultimo hueco
disc=1;

barrera=1;
MDSoluciones = zeros(2,2,nb+1);
for k=2:(nb+1)
if (E~=0)&&((E-Vi(barrera))~=0)
MDSoluciones(:,:,k)=obtieneMi(X(disc),X(disc+1),Vi(barrera),E,m,h);
disc=disc+2;
barrera=barrera+1;
end
end
if nb>1
MT=MDSoluciones(:,:,2)*MDSoluciones(:,:,3);
else
MT=MDSoluciones(:,:,2);
end

if nb>2
for k=4:nb+1
MT=MT*MDSoluciones(:,:,k);
end
end
c=MT(1,1);
F=1/c;
B=(MT(2,1))/(MT(1,1));
T=Fxconj(F);
R=Bxconij(B);
P=T+R;
archivo=fopen(’salida.txt’, 'w+");
fprintf(archivo, Transmisividad: %f\n’,T);
fprintf(archivo, Reflexividad: %f\n’,R);
fprintf(archivo,’T + R = %f\n’ ,P);

function [ M ] = obtieneMi( x1, x2, v, E, m, h )
i=0.0000 + 1.0000i;

k1=sqrt(2*m+E) /h;
k2=sqrt(2+m=(E-v))/h;

kd1 = k2/k1;
%Matrices

mi=[exp(i*k1+x1) exp(-i*xk1+x1); exp(i*k1+x1) -(exp(-ixkl1xx1))];

m2m3 (1, 1)=cos(k2x*x1-k2%x2) ;

m2m3(1,2)=i*sin(k2*x1-k2%x2);

m2m3 (2, 1)=kd1x*ixsin(k2+x1-k2%x2);

m2m3(2,2)=kd1*(cos(k2*x1-k2%x2));

md=[exp(i*k1*x2) exp(-i*k1*x2); (k1/k2)*exp(i*k1*x2) -(k1/k2)*exp(-ixk1*x2)];

m11=Obtienelnversa(m1);



M=m11*m2m3*m4

function [M1]= Obtienelnversa(m)
M1(1,1)=m(2,2)/det(m);
M1(1,2)=-m(1,2)/det(m);
M1(2,1)=-m(2,1) /det(m);
M1(2,2)=m(1,1)/det(m);
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