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Resumen

Se analiza la difraccién de particulas libres sometidas a las condiciones de contorno.
Para poder apreciar mejor los resultados, se conecta con la ecuacion de Hamilton Ja-
cobi Perturbada, que es en cierta forma, la representacion “clasica”’de la ecuacién de
Schrodinger.

El espacio R? ha sido dividido en tres zonas, la segunda de ellas es un muro impene-
trable excepto por un tinel que lo atraviesa, conectando las zonas I y III. En la soluciones
que se obtienen de la ecuacién de Schrodinger, se pone especial énfasis en los empates de
las funciones de onda y en los empates de la gradiente de la misma. Asi las soluciones que
se obtienen en cada una de las zonas resulta ser unica. En este trabajo, para la solucién
de la Zona III, donde se produce la difraccion, no se recurre a la férmula de Kirchhoff que
solo es vélida para zonas muy alejadas de la ventana de salida del tinel, sino se trabaja
con la soluciéon de Green, la misma que permite calcular la funcién de onda también a la
region cercana a la mencionada a la ventana de salida. Se muestran una serie de graficos
que exhiben las propiedades de las soluciones en las diferentes zonas; en particular se
pone en evidencia la existencia de vortices que se presentan especialmente en la ventana
de entrada y en la de salida. Como un resultado adicional, que no suele ser presentado
en los estudios de difraccién, se ha verificado que ( en buena aproximacion) el valor de la
densidad de la probabilidad cumple con la ley de la inversa del cuadrado de la distancia.

viii



CAPITULO 1

Introduccion

Expresado simplistamente el problema aqui considerado es el de la Difracciéon por una
Rendija. Dicho problema es harto conocido y se encuentra en la mayor parte de los textos
de Electromagnetismo.

En el caso de Electromagnetismo se trata de difracciéon de fotones. Pero el caso de
difraccion de electrones u otras particulas con masa no nula, puede ser tratado simi-
larmente, como lo hacen, por ejemplo en el articulo[3]. El problema electromagnético
mencionado se puede caracterizar de la manera siguiente:

i) Por la zona anterior a la rendija incide una onda plana monocromatica,

ii) Casi toda la onda incidente es absorbida por la pantalla en la que se encuentra la
rendija, excepto la pequena superficie que pasa, sin modificacion, por la rendija,

iii) El pedacito de onda plana que pasa por la rendija es el que genera la onda difractada,
después de la rendija,

iv) Debemos senalar que la onda incidente y la onda difractada satisfacen la condicién
de continuidad en la rendija (de espesor nulo), pero no suelen satisfacer la condicién
de continuidad de la derivada. Dicha condiciéon no es considerada, a pesar de ser
una condicion inevitable en las ondas de probabilidad,

v) Al aplicarse la férmula de Kirchhof, como resultado del método de Green para la ob-
tencién de la onda difractada, se realizan algunas aproximaciones véalidas para pun-
tos muy alejados de la rendija, ignorandose el comportamiento de la onda difractada
en las cercanias de la rendija.
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1.1. Ecuacién de Hamilton-Jacobi perturbada e in-
terpretacion “Clasica” de las soluciones de la ecuacion
de Schrodinger

Con el objeto de ganar una visiéon intuitiva del comportamiento de las particulas
descritas por la funcién de onda, U(t,z), recurrimos a la representacién polar de esta
funcién, U (t,z) = n(t, z) er *»®) donde 1 y ¢ son funciones reales, tales que

n(t,z) = |V(t,7)| (1.1)

1 Ut — O 1 VT — TV
tan —¢ = — SV — i 1.2
Mmpd=igy o Yot e (1.2)

Por otro lado, la corriente de probabilidad J es:

7 Zh’ * *
J = %(\IIV\D — U*VU) (1.3)
entonces,
m _
Vop=—% T (1.4)

w2

Por otra parte, si usamos la forma polar en la expresién de la funciéon de onda obtendremos
que ¢ satisface lo que aqui denominamos como ecuacién de Hamilton-Jacobi-Perturbada,
HJP, que es, como su nombre lo indica, la ecuaciéon de Hamilton-Jacobi méas un término
de perturbacién.[1][2].

En la ecuaciéon de Hamilton-Jacobi, ﬁ(VS)2 +V + % = 0, donde S(¢,Z) es un cam-
po fisico real equivalente a la Accién fisica del sistema en consideracién; el momentum
es barp = V.5, con lo cual la velocidad de las particulas es perpendicular a los Frentes
de Onda de la Accién. Entonces, conociendo las superficies de equi-Accién (que son los
frentes de onda), se conoce la direccién del movimiento de las particulas.

En el caso cuédntico, conociendo la funciéon de onda V¥, se obtiene V¢ = mJ como se
ha mencionado mas arriba. En este caso, el campo de fase ¢ también permite, si se in-
terpreta J como corriente de particulas, seguir las trayectorias de las particulas, que son
perpendiculares a las superficies de equifase, es decir, las superficies de fase constante.
Ademas, la visién “clasica’permite predecir intuitivamente lo q se espera, lo cual no tiene
q ser necesariamente cierto, y verficar si tal prediccion es correcta o no,y sino analizar por
que ello no sucede.
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1.2. Planteamiento del problema

En el presente trabajo de tesis, con el objeto de analizar mejor el empate entre la onda
incidente y la onda refractada en la zona de la rendija, se ha reemplazado la rendija por
un tunel de longitud L, cuya longitud puede considerarse muy pequena como es en el caso
real, o puede considerarse nula, como un caso limite del modelo matematico.

El espacio ha sido dividido en tres zonas: la zona I, antes del tunel, la zona II, del
tunel (de seccion rectangular), y la zona III, que es la zona de difraccién, como se muestra
en la Figura 1.1.

ZONATIT
ZONA I

Plano x=L

Plano x=0

Figura 1.1 — Division del espacio en las tres zonas: Zona I, Zona II y Zona III.

En cada una de las zonas se debe cumplir la ecuacion de Schrodinger para particulas
libres, pero con diferentes condiciones de contorno:

i) En la zona I, se trata de una onda progresiva que avanza en la direccién positiva
del eje OX, viniendo desde x = —oo hasta x = 0, donde comienza el tunel
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ii) En la zona II, se trata de una onda libre, que debe anularse en las paredes del tinel,
empatar con la onda I en x = 0, y empatar con la onda IIl en = = L.

iii) En la zona III, se trata de una onda libre, que en x = L, por una parte empata con
la onda II en la ventana de salida del tunel, y por otra parte es nula en el resto de
dicho plano. La intensidad de dicha onda, para x > L serd calculada y mostrada en
planos perpendiculares al eje X, los mismos que constituiran las pantallas virtuales
de deteccion de la onda difractada.

En los empates, a diferencia del caso electromagnético, y del trabajo [3], se considera
no solamente los empates V;(0,y,2) = V;;(0,y, 2), Vi;(L,y, z) = Y1 (L,y, ), sino tam-
bién V\PI(Ou Y, Z) = V‘I]II<O7 Y, Z) ) V‘;[]II<L7 Y, Z) = V\IIIII<L7 Y, Z).

Debemos enfatizar que con las condiciones de empate, tanto en la funcién de onda
como en su gradiente, y las condiciones de contorno, la soluciéon que se obtiene para la
ecuacién de Schrodinger en cada una de las tres etapas, resulta ser tnica; a pesar de la
gran cantidad de constantes que aparecen en los desarrollos en serie que se utilizan.

Por otra parte, se analizan las superficies de equifase (ortogonales a las lineas de co-
rriente), lo cual permite tener una mejor representacién geométrica de las “trayectorias
clasicas” que describirian las particulas en consideracion.

El céalculo de las superficies de equifases puede realizarse en la Zona II en un tiempo
de maquina razonable; en cambio, en la zonas I y III, donde las soluciones son series
numéricas, el tiempo de méquina es prohibitivo (salvo que se disponga de procesadores de
gran memoria y muy veloces, que no es nuestro caso). Por ello, para la Zona Il mostramos
las superficies de equifase en todo el interior de tunel, mientras que para las Zonas III,
solo mostramos dichas superficies para ciertas regiones de interés, mas no para la Zona I.
Debemos mencionar que existen regiones donde las superficies de equifase son suaves, pero
existen una serie de pequenas regiones donde aparecen vortices y las superficies se presen-
tan complicadas y se requiere calcular muchos puntos para representarlas adecuadamente.



CAPITULO 2

Zona 1
2.1. Funcién de onda V; , z €< —00,0 >
La ecuaciéon de Schrodinger independiente del tiempo para este caso es:
h? _,
——VVU;, =FEV 2.1
2m ! ! (2.1)
Una solucién particular de dicha ecuacién es la funcién e, que reemplazada en (2.1),
da:
Ry o
oG+ E+d) =E (2.2)

de donde se obtiene la siguiente ligadura:

2m
¢1(q2,q3) = \/ﬁE — ¢ —q

donde g9, g3 son arbitrarios, con lo cual ¢; puede ser real o imaginario; entonces podemos

expresar U; como una combinacién lineal de las funciones e 7% con los coeficientes
adecuados.

¥(@) = C [ [ Mo w)e™ “daa (23

donde C' es una constante que elegiremos convenientemente.

Evaluando (2.3) en « = 0, obtenemos:

\III<07 Y, Z) = C// A(QQ, Q3)€7i (q2y+q3Z)dq2dq3 (24)
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y, eligiendo C' = % , vemos que (2.4) es el desarrollo de Fourier de la funcién de onda
para x = 0, cuya transformada sera:

A(q2, q3) // (0, y, 2)et (29932 dy (2.5)

La funcién de onda, ¥, viene desde # = —oo e ingresa al tinel, |y| < §; |2z| < 3, donde
el potencial es cero, pero debe anularse en las paredes donde el poten01al es 1nﬁn1to. Por
ello, impondremos la siguiente condiciéon de contorno en x = 0:

T yl<gslal <
‘I’I(anaz>—{0 ‘y‘> ;‘z|>

Cabe resaltar, que esta condicién de contorno no es una funcién continua. Pero, por ra-
zones de calculo, tomaremos un limite finito a su transformada de Fourier, con lo cual
la funcién resulta propiamente continua; esto ademds facilitard hallar la derivada de la
funcién, ¥; en x=0.

(2.6)

NS o

Para calcular la transformada, reemplazamos (2.6) en (2.5):

A(q2,q3) 27T/b/ (a2y+052) ]z
375

pero ffc ety = %sinac , luego
A(go,q3) = ——— sin —— sin — (2.7)
entonces, reemplazando (2. 7) en (2.3):

q3b Gz
—_— — T dged 2.8
v [ A

Debido a que al cambiar ¢» 6 ¢3 de signo, el mtegrando también cambia de signo; la
expresion (2.8) se reduce a:

b
T2 / / ﬁ Sm 2 Sm % cos qoy cos qzz e dgy dgs (2.9)
243

Finalmente, separando en las regiones de integraciéon, Ry y Rs (ver Figura 2.1), ¥,
toma la forma:

4 sin 92 gin %° i 2 2
Vi (7) = —// T2 77 2 ogqey cosqzze VA ETRTBY dodags 4
Ry

T q243
sin ¢ sin ng /2 (2.10)
// COS (o1 COS (32 € G dqg dqs
Ro 4243

Por otra parte, podemos separar la funcién de onda, ¥y, en su partes real e imaginaria:

4 sin 222 sin 40 2m
Uhe(z) = = // —2 2 cosquycosqzz cosy\|—FE —q¢2 —q@2adgpdgs +
Rq

q293 h?
sin €% sin Q?’b /.2
// COS (21 COS 32 € G ai- dqg dqs
Ry 4293

(2.11)
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7
QQa : QSb m
ylhm(z) // COS (21 COS (32 Sin —2E — g5 — @G rdgdg
Ry QQC]?, h
(2.12)
entonces:
U, = whe 4 plm (2.13)
lo que nos permitird expresar la densidad de probabilidad
A9
R>
qJz +q32>E "’/—- —-h\\‘
, ’ Rl ‘\\
' 2 2 \ 92
! Q2 +qQ3| < E l.

Figura 2.1 — En la region Ry la funcion de onda, Vi, es compleja; en cambio, en

Ry , Uy es real.

2.2. Densidad de probabilidad

Recordando la expresién de la densidad de probabilidad

(@) = (w) ¥ (mﬁm)Q

entonces, reemplazando la expresién de ¥y, de (2.11) y (2.12), podemos escribir

Q2a : QSb
|V, ()] ( 5 // COS (21 COS Q32 COS
™ R QQC]3
QQa

QSb
/ / COS (o1 oS g3z €V G- dqz dq3) +
Ry Q2Q3

s1n 2% sin Q?’b ) 2m
7T2 COS (21 COS ¢32 sin
Ry

2 E—¢—q¢rdgpdg +

4243

2
B =4 — a3 dgs d%)

(2.14)
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que es la expresion que utilizaremos para realizar el calculo numérico de la densidad de
probabilidad, con el programa zonal.py

2.2.1. Representacién grafica de |¥;|?

Los resultados del cdlculo numérico, nos permiten calcular [¥;|?; pero como la densi-
dad de probabilidad no es directamente representable en R3, mostramos dicha funcién
restringida para diferentes pares de valores (z, y): para cada uno de los valores y,, mostramos
los cortes correspondientes a valores de x.

Ademas, para obtener los graficos, hemos elegido convenientemente los valores de las
siguientes constantes:

i) h=1.0,m=1.0

i) E=250.0, A =0.281,
iii) a=1.0,b=1.0, L =0.1

¥ (s 403) s 2, y,=0.0 [ (%) Yvs z, ¥, 0.0
35 . - — 1 35 . - —
3.0 3.0
25 25
2.0 2.0
= =
15 15
1o 1o
05 i 05
-\‘—‘_
o4, — e og, i
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.5 2.0
(a) 1'0:—5 0 (b) SCO:*Q 0

Figura 2.2
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W (o ,07) [F vs 2, y, = 0.0 ¥ (,,9,2) | v5 2, 3, =0.0
35 35
30 30
25 25
& 20 & 20
= =
15 15
10 10
0.5 0.5
D-B. 0.5 1.-D 1.5 2.0 D-B. 0.5 1.-D 1.5 2.0
(a) z, =—0.5 (b) 2, =—0.3
Figura 2.6
De las Figuras 2.2 — 2.6, notamos que de lejos, x = —5.0, la densidad adopta forma

de una gaussiana, y a

medidad que se acerca a x = 0 adopta formas variadas hasta una

distancia cercana a la ventana de entrada, en donde adquiere una forma bastante similar
a la condicion de contorno impuesta.

35

M {2 vs 2, 4, =025
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Figura 2.7
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¥ (et0pr2) [ vs 2, y, =0.25 ¥ (et0pr2) [ vs 2, y, =0.25
as as
3.0 3.0
25 25
& 2.0 & 2.0
& &
15 15
10 10
0.5 0.5
D-B.O 0.5 1.0 1.5 2.0 D-B.O 0.5 1.0 1.5 2.0
(a) z, =—-0.4 (b) 2, =—0.3

Figura 2.11

De las Figuras 2.7 — 2.11, notamos que los valores de las densidades disminuyen ya
que todas estas han sido graficadas para yo = 0.25. Al igual que el anterior grupo, lejos
tiene forma de gaussiana y cerca, adopta una forma similar a la condicién de la ventana
de entrada.

[ y(, 02} vs 2, y, =0.45 [ y(, 02} vs 2, y, =0.45
35 35
30 30
25 25
;D ;D
£ £
15 15
10 10
05 0.5 \
D-B.O 0.5 1.0 15 2.0 D-B.O 0.5 1.0 15 2.0
(a) xo = —5.0 (b) zo=—1.2

Figura 2.12
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(e, 0002 [ s 2, ,=0.45
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*Be 0.5 1.0 15 20 *Be 0.5 0 15 20
(a) z, = —1.0 (b) 2o =-0.9
Figura 2.13
M {92 [ s 2, y, =0.45 M {92 [ s 2, y, =0.45
35 35
3.0 3.0
25 25
& 2.0 & 2.0
) )
15 15
10 10
0.5 \ 0.5 \
*Be 0.5 1.0 15 20 *Be 0.5 10 15 20
(a) zo=—-0.8 (b) 2o =—0.7
Figura 2.14
(e, 0002 [ s 2, ,=0.45 (e, 0002 [ s 2, ,=0.45
35 35
3.0 3.0
25 25
& 2.0 & 2.0
) )
15 15
10 10
0.5 0.5 /\
*Be 0.5 10 15 20 *Be 0.5 10 15 20

Figura 2.15
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|\ ,{x‘,,,g.l,,.zﬂ2 vs z, y,=0.45

|\ ,{x‘,,,g.l,,.zﬂ2 vs z, y,=0.45

35 35
30 30
25 25
20 20
o o
= =
15 15
10 10
D'B.O 0.5 1.0 15 2.0 D'B.O 0.5 1.0 15 2.0

Figura 2.16

De las Figuras 2.12 — 2.16, los valores de las densidades bajan notablemente ya que
estan cerca a los bordes de la ventana de entrada.

0 (1002 [* s =, 4, =0.75

0 (1002 [* s =, 4, =0.75
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Figura 2.17
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|\1r’1,[.a-“\_r;”\_:]|"’ vs z, y,=0.75 |\1r’,.[.r'|,\_r;”\:]|." vs z, y,=0.75
35 b i — 35 . . —
3.0 3.0
25 25
¢ 2.0 ¢ 2.0
= =
15 15
1o 1o
0.5 0.5
%80 0.5 1.0 15 Z0 ' TR 0.5 1.0 15 Z0
(a) o, = —0.4 (b) z, =—0.3

Figura 2.21

De las Figuras 2.23 a 2.41, notamos que la densidad en la pantalla virtual més lejana
no disminuye tanto como en las otras, y esto se debe a que las mas cercanas preservan
la forma de la condicién de contorno impuesta en la ventana de entrada, mientras la mas

lejanas se va ensanchando poco a poco.
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2.3. La corriente de probabilidad J;

La gradiente de la funcién de onda es:
VVU; =DVre; + DyWres + D3V es (215)

Definimos:

De (2.11) y (2.12), escribimos cada una de sus componentes separadas en su parte real
e imaginaria‘

Re /- sin £ sin ng
Dy Vie(z) = — 11(qa, q3) ——=——2 cos qay cos g3z sin (e, q3) = dgz dgs
Ry 4243
s1nms1nq%b [Pt
+ = G+ qi— 2 —=——= cosqaycosqgszeV 2T 2T dgsy dgs
Ry h q243
(2.16)
4 sin %22 gin 20
DyUi™(T) = —= / / 11(q2, g3) ——=——=2- cos gy cos gsz cos p(q2, q3)  dgs dgs
T Ry 4243
(2.17)
R n 22 gin qsb
Dy¥r(z) = / / —2 sin goy cos sz cos 11(q2, ¢3) © dgo dgs
- sin m sin Q?’b /3 (2.18)
/ —=—= singycosqzze @G- dqg dqs
Ry 4243
4 sin 2% gjin B¢ ]
D™ (z) = — // —2 2 sinqyycos qzz sin u(qe, q3) T dgs dgs (2.19)
T Ry 4243
R n £% sin ng
D3¥7(z) = / / ———— cos 2y singsz cos p(qz, g3) v dga dgs
B sin £ sin Q?’b /2 (220)
// COS @oy sinqzz e BHE-GF I dgo dgs1
Ry 4243
(3 sm L% sin ng ) ]
D3V — COS @y Sin g3z sin u(qa, q3)  dgo dgs (2.21)
B Ry Q2Q3
Por otra parte, la expresién de la corriente de probabilidad, j;:
_ ih .
j] - —%(\If;v\l’[ — \I[[V\I]I>
cuyas componentes cartesianas se escriben:
h
Ty = — (UEeDywim — pim D phe) (2.22)
h
T = — (UFeDy W™ — Wi Dy W ie) (2.23)
h
Tiw = — (V[ Dy W™ — W™ DyWe) (2.24)

que son las formas que utilizaremos para el calculo numérico.
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2.4. El campo de fase ¢;

Las equipotenciales del campo de fase nos permiten construir la densidad de corriente,
que es ortogonal a dichas equipotenciales. La expresion (1.2) del campo de fase ¢;:

*

U +

¢r = h arctant

la podemos escribir, reemplazando ¥; dada en (2.13):

Im

v
¢1(Z) = h arctan ﬁ (2.25)
I

que es la forma que utilizaremos para el caculo numérico.

Por limitaciones de equipo, mas adelante mostraremos sélo las equisuperficies de las zona
IT y la zona III.



CAPITULO 3

Zona 11

3.1. Funcién de onda V;; , x€[0,L >

De la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo:

h2
—%Vz‘l’u +V U =FEYy

El potencial de la zona II es:

0 ;0<z<L,|y<%, |2/<?t
0o |yl >=£5, |2 > £5

V(z) = {

entonces, dentro del tiunel:

n_,
—V VU +EY;;=0
2m
Ensayamos la solucién particular U;;(z) = @, (z) ®o(y) P3(2), o? = %

Reemplazando, obtenemos:

Vi) | Dhly) | BY) | E

=0
(I)l (I)Q (I)g o?

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Como el potencial es infinito en las paredes(y = £2 | 2z = :I:%), las funciones a lo largo

2

del eje Y y del eje Z, deben ser del tipo arménico y anularse en las paredes, entonces:

®%__k
(I)Q o
5 _ ks
(I)3 042

19

(3.5)

(3.6)
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Debido a la simetria de la condicién de la boca de entrada, (2.6), las soluciones de (3.5)
y (3.6) también deben ser simétricas.

k
Da(y) = cos —y (3.7)
D3(z) = cos %z (3.8)

Pero estas soluciones deben anularse en las paredes, entonces:

q)g(:ta) — COS Ea =0 (39)
b ks b
®s () = cos 535 =0 (3.10)
es decir:
kea 2ns+1
525 22 T, ng € 4
ksb 2ng+1
535 32 T, n3 €4
o también:
k 2 1
Mo _2Me®l ez (3.11)
Q@ a
k 2 1
W L;w, ns € Z (3.12)

Reemplazando (3.5) y (3.6) en (3.4), obtenemos la ecuacién para ®:

E— k2 — k2
Y + #@1 =0 (3.13)
E -k -k . | .
——— puede ser positivo, nulo o negativo, dependiendo de los valores
de k9 y ks, es decir obtendriamos soluciones exponenciales imaginarias y exponenciales

reales.

Notese que

.
Ay gy b2ka)e By e Bkaks)r By g) = k%-ﬁ-jg,—E’ ky+ki>FE
(131(l‘) = Ckz,ks xr -+ ng,kg 3 /{Z% -+ kg =F
\ Fk27k36w(k2’k3)x + Gk27k367i7(k2,k3)$ : ’7(]92, k3) — %%ﬁkg’ k% + k% < E
(3.14)

Noétese que [y « son reales, mientras que los coeficientes Ay, ks, Brykss Fhoks Y Gho ks
son nimeros complejos.

Descartaremos las soluciones de exponenciales reales por razones fisicas y por convenien-
cia; entre otras cosas, porque si el tiunel fuese muy largo, ¥;; creceria indefinidamente.
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La funcién de onda serd, entonces:

k2+k2<E ks s
Uir(@) = Y Dy, cos — Y cos EZ (Froy i€ 2597 4 G,y e 102 M0)7) - (3.15)
ka,ks

Noétese que para una energia fija, se tiene un numero finito de términos de la serie. A
mayor energia, la serie tendra mas términos.

3.1.1. Empate de ¥; y ¥;; en x=0

Puesto que tanto la funcion de onda como su gradiente deben ser continuas en todo
el espacio, entonces:

\I/I(anaz) = \I/II(anaz) (316)
Es decir, con (3.15):
ko ks
U0,y 2) = ,; Dy, s COS —ycos—z (EFry ks + Groes) (3.17)
2,R3

Con objeto de despejar el coeficiente Dy, j,, multiplicamos por cos %éy coS %”z:

k:/
U (0,y, 2) cos —y cos —z = Z Dy, ks COS —y cos
ka2 ,k3

k! k k
23 2 cos 2y cos 2z (Froks T Groks)
a a o

de donde, integrando en el rectangulo de entrada:

K’ k!
/ / U (0,y, z) cos —2y cos =2 z dydz
b a (%

kb K ko ks
= g D/@J€3 cos 2y cos —2 2 cos —y cos —z (Eky ks + Gy ey) dydz
b ) a a
2

(8%
ka,ks3

(NI

y, teniendo en cuenta la ortogonalidad de los cosenos:

a

5[5 I K, 5[5 , K, ) K
/ / U (0,y, 2) cos —=y cos =z dydz = / Dy x, cos? y cos? 2 (Fryy, + Grypy) dydz
-5J-% o o -5J-% a

de donde, integrando:

4o’ ha . kb ab
n —=— sin — D ! F/ G /
ko ks n2asm2a kk(kk+kk)4
es decir:
16 2 k’ kb
a sin — sin —— = Dy s,

b(Fk/ A + Gk/ k/> kz ]{Z3 2c0
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por lo tanto, teniendo en cuenta la condiciones de contorno (3.11) y (3.12), obtenemos:

Dy o = 16 (1) (3.18)
ks (Fhy iy, + Grypy) (205 + 1) (205 + )72 .
Para simplificar, la expresion anterior definimos:
16 (—1)n2tns

= — 3.19
Foks = 22 (2, + 1) (2ng + 1) (3.19)

que, como puede verse es un coeficiente real. Entonces (3.18) toma la forma:

M, i

D = 28 3.20
faks (Fk2,k3 + Gk2,k3) ( )

Los coeficientes D F G son numeros complejos; los descompondremos en sus
ko,kzy L'kok3s “Tko,k3 )
partes reales y sus partes imaginarias, cada una de las cuales dependerd de ks y ks:

Froks = fi(ko, ks) + 0 folka, k3), | Froks| = f(k2, k3)
Groks = G1(kay k3) + 1 ga(ka, k3),  |Gryks| = g(ka, k3)

o en forma simplificada:

sz,ka = fl +1 f27 |Fk27/€3| = f (3'21)
sz,k‘s =01 +1 9o, ‘Gk27k3| =g (3'22>

y también,
V(ka, k3) = (3.23)

Asi la funcién de onda toma la forma:

k2+k3<E A »
- ks ks Fk%ksew(kmka)x + Gy i€ iy(k2,ks)x
U (z) = E My, ks COS —Yy COS —2 (3.24)
ko ks o o szJﬁs + sz,ka

donde todavia debemos hallar las funciones de Fj, xy v Gy s -

3.1.2. Empate de VU; y VU;; en x=0

La continuidad de la gradiente de la funciéon de onda en x = 0:
VU (0,y,2) = V¥ (0,y,2) (3.25)

Pero por razones de simetria, y teniendo presente que el empate méds significativo en una
onda progresiva es en la derivada de la direccién de movimiento, D,, ignoraremos las dos
componentes laterales; entonces:

DJ:\I/I(anaz) = Dx\I/II(Ovyvz) (326)
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23
Esta ecuacién nos dard las formas de Fy, p, ¥ G, ks con respecto a ko y , ks

Reemplazando (2.9) y (3.24) en (3.26):

—43 / / qga qsb
—— sin —— sin — cos @2¥ €OS q32 ¢1 dgadqs
7293 2
k2+k2<E

k k3 Fkg,ks - Gkg ks
E My, 7y coOs —y coS —z —_— =
koo ks Fk‘mks + kaks
. . k/ k/
de donde, multiplicando por cos 2y cos =z
o

// / / . QQG q3b kS K
—— sin —— sin —— coS @21 COS @32 ¢1
4293 2

dqodqs cos —2y cos =z dydz
Q@

3.27

fy/ab k?27k‘/ Gk,/ k;, ( )
KLESY — T/ . o~
A By 4 Gy rg

Vamos a realizar una serie de cambios en la expresién del lado izquierdo de la ec(3.27)
para ello denotaremos con Q a dicha expresion

. Q2CL qsb kS k!
Q= — —— sin —— sin —— €OS @2¥ COS @32 1
4293 2

dgodqs cos —2y cos —z dydz
Q@ Q@

(3.28)

Ahora, teniendo presente la identidad cos mycos ny = COS(”;Jrn)y 4 cos(men)
escribir:

5—, podemos
QSb n 22 k! k!

= /// / S — [cos<q2+—2)y+cos<q2——2)y}
4(12(]3 (e o

k k:
{cos <q3 + —3) z + cos <Q3 — —3) z] q1 dgodqs dydz
o) o)
ademas usando la igualdad:

2 [cos(m+n)y  cos(m —n)y sin g sin ™5
d
/_g [ 2 i 2 Y "

m-+n m-—n

Q se reduce a:

!/

b a Q2+kf2 : *k/ QSJrﬁ : QS*ﬁ
—4/ / smq3 smq2 (smT“a+sm =t )(s —5b sin a p

, , ; —) @1 dgadgs dydz
4243 qﬁ% q—ﬁ q:ﬁ% qz—%’
y, utilizando (3.9) y (3.10), obtenemos finalmente:
4 k2k3 * gin ‘J?’b sin % 4 cos & sin ]; 5 COS qib sin §a2
" ¥, q1 dgadgs
4243 qg — ? q3 — @
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Ahora, reemplazando Q en ec(3.27), obtenemos:

kla

—4 kY k:’ * sin ng sin % 4 cos & sin k22 cos ng sin 525 ,ab Fiyw
, D dgadgs = My, k/’Y -
4293 Q@ — = qg - 4 Fiyw, + Gk’ A
(3.29)
de donde, podemos despejar:
—16 1 kykh [ [ sin ng sin % 4 cos &% sin 3 kya 527 COS qib sin I;a‘; Jond Fyyr, —
abr? M, .~ a2 2 A A q1 aq2aqs =
Kb kLY 4243 a5 — ? q3 — ?

(3.30)

Por otro lado, descomponiendo el lado izquierdo de esta igualdad en sus partes real e
imaginaria:

16 1 kyks / / sin ng sin ‘m 4 cos m sin 522 cos ng sin ’;;Z Jood
7 7 q1 agaa4s
abr? My ' o q2q3 -5 q?, — (3.31)

= Pi1(ka, k3) + 15 ( ko, k3)

es decir, obtenemos:

Fké,k/ - Gké,k/ .
T Oy~ 1k k) —ifalln by 52)
273 2:13
y también:
(Fk'k’ Gk’ k")( el ke, + G*/ k/) .
2 | Frr gr + Gre g |? = —01(ka, k3) — iPB2(ka, k3)
203 2,73
es decir:

| Frey s | = [Ga s I + Gy g Frnks = Friy 1oy Go s
|Fk27k3 + GkQ,k‘3|2

= —/81 (kz, kg) - i62<k27 k3)

Utilizando (3.21) y (3.22), la expresion anterior se reduce a:

1?2 = 9>+ 2i(fo91 — f192)
2+ g% +2(fi91 + fago)

de donde, separando las partes real e imaginaria:

=g

= —B1(kg, k3) — iBa(ko, k3)

f2 + g + 2(f191 + f292) 6 (k27 k:?)) (333)
2(f291 — f192) .
P+ 32 +20fin + f92) ~Palha, Ks) (3:34)
Por otra parte, de (3.33), se obtiene:
2 _ 2
f2 + 92 + 2(fi91 + fag90) = J / (3.35)

B

Py + Gkavkg
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es decir,
1+ 1—
2(f191 + fag2) = — 5161 2+ Blﬁl g’ (3.36)
De las expresiones (3.33) y (3.34), obtenemos:
_ B o
2(faq1 — f192) = E(f - 9) (3.37)
Sumando ec(3.36) + ec(3.37)?, obtenemos:
1+ 61 1—75 5
AF2q2 — (— 2y 2 2 212
g = ( 5 619) 51(1‘ —-9)
que es una ecuaciéon cuadratica para f2:
1 2 2 1 2 2 1 — 2 2
i 1 1
de donde, descartando la solucién trivial, f? = g2, obtenemos:

A+602+%2 7 " +p)2+p

Entonces, reemplazando (3.35) — (3.37) en (3.24), obtenemos:

k24+k2<E ; ; ;
) atk3< ks ks f2€ma: + 926—2%‘ + QRG(G*FGZWC)
U (z) = Z My, ks cosgy cosEz 1+ 2o + foga)
oo o g 191 292
k2 k2 E . .
B o v ko ks [2e"? + g% 4+ 2(f191 + f292) cosyx
= Z o ez COS —y cos —z SR
= a F2+ 92+ 2(fig1 + fog2)
k3+k2
QESEM cos "2y cos @z —2(/291 = Jiga)sin e
a3 T 2+ 9%+ 2(figr + f292)
kZ+kZ<E
_ M ks ks (f*+9° +2(figr + faga)) cosvya
= Z ko ky COS 1/ €08 —"2 > T 719
ot a [P+ 2(fig1 + foge)
k2 +k2<E
+ 2+ZSS M, 1, cos 2y cos ™. —2pg1 — Ligp) sinyz +ilf* — g%) sinya
k2 ,ks el @ 2+ 92+ 2(fig1 + f292)
K HR5<E ko ks g251f cosyr — %(f — g?)sinyx +i(f? — g*) sinyx
= Z My, k., cOS —Yy cOs —2 2_ 72
’ o o ikt
ko,k3 B1

y, teniendo en cuenta que g2 — f2 # 0, y simplificando, obtenemos finalmente la expresién
de la funcién de onda:

U (z) =

k3+k3<E

k k
E My, k., cos 22y cos 2z (cosyx + By sinyx — iy sinyx)
a a
ka,k3

(3.40)
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la que podemos separar en su parte real e imaginaria:

Uy = e 4 guim (3.41)
donde:
k2+k3<E I 1
Uhe(z) = Z My, ks COS 22y cos —z (cos v + [y sinyz) (3.42)
P a a
k3+k3<E & e
vim(z) = — Z My, ks COS 2y cos —z f sinyx (3.43)
a a
ka2,k3

que seran las expresiones que utilizaremos para los calculos numeéricos.

En esta region la expresion de la funcién de onda, Wy , es analitica; esto simplifica una
serie de cdlculos. Ademads, de las ecuaciones de onda dentro del tunel, (3.42- 3.43), se
obtiene que los resultados en un punto (z1,y, z) interior del tunel son independientes de
la longitud L del tunel, siempre que se cumpla que z; < L.

3.2. Densidad de probabilidad

Recordando la expresiéon de la densidad de probabilidad:
W ?

entonces, reemplazando la expresién de Wy, (3.40), podemos escribir:

ky kg . ’
—1y cos —z (cosyx + Pysinyz) | +
a a

|\I/U("Z‘)|2 = Zng,kg Cos

k2 ,ks

) (3.44)
( ks ks . )
E My, k. cOs —y cos —z 31 sinyx
o «

ko,ks

es la expresién que vamos a utilizar en los calculos numéricos.
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3.2.1. Representacién grafica de |V ;|?

A continuacién, mostramos los graficos de |W;7(Z)|%; pero como la densidad de prob-
abilidad no es directamente representable en R?; mostramos la funcién para diferentes
pares de valores (z,y): para cada uno de tres valores y, € [0, a], mostramos diez cortes
correspondientes a los valores de z, € [0, L].

Ademas, para obtener los graficos, hemos elegido convenientemente los valores de las
siguientes constantes:

) h=1.0,m=1.0

ii) £ = 250.0, A = 0.281; con este valor de energia, se tienen once sumandos en la
serie de Wy

i) a=1.0,b=1.0,L=0.1

% {2 1102) [ w5 2, y,=0.0 % {2 1102) [ w5 2, y,=0.0
2.0 2.0
15 15
'5-: 1.0 & 1.0
0.5 0.5
D-B.G .1 0.2 0.3 04 [+ D-B.G .1 0.2 0.3 04 [+-]
(a) £, =0.0 (b) z, =0.01

Figura 3.1

W 1) 05 2, 4, ~0.0 W1 2) s 2, 4, =0.0
2.0 2.0
15 15
'5-: L0 & L0
0.5 0.5
D-B.G 0.1 0.2 0.3 0.4 03 D-B.G 0.1 0.2 0.3 0.4 [+A-]
(a) 2, =0.03 (b) 2, =0.05

Figura 3.2
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¥ (2, 9,2) P vs 2, 4, ~0.0

2.0

IV i, 9,,2)| vs =, ,=0.2
2.0

2

L7

0.5

N B.D 01 D..Z 0.3 0.4

IV i, 9,,2)| vs =, ,=0.2
2.0

2

L7

0.5

N B.D 01 D..Z 0.3 0.4

2.0

0.5

Y

Figura 3.3

2.0

2

L7

0.5

Figura 3.4

2.0

2

L7

0.5

Figura 3.5

¥ (2, 9,2) P vs 2, 4, ~0.0

1 r?) P v 2, 9,~0.2

9 002) [ vs 2, 3, =0.2
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2.0

2

L7

0.5

Y

2.0

2.0

9 002) [ vs 2, 3, =0.2 54 9 002) [ vs 2, 3, =0.2

0.5

o1

D..Z 0.3 0.4 0.5 D'B.

(a) z, =0.07

Figura 3.6

9y, 002) [ vs =, 4, =0.4 9y, 002) [ vs =, 4, =0.4
2.0

Figura 3.7

9y, 002) [ vs =, 4, =0.4 9y, 002) [ vs =, 4, =0.4
2.0

Figura 3.8
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[ xti,2) [ s 2, y,=0.4 [ xti,2) [ s 2, y,=0.4

2.0

2.0

0.5

' 0.1 0.2
(a) z, =0.07 (b) z, =0.09
Figura 3.9
De las Figuras 3.1 — 3.3 para y, = 0.0, de las Figuras 3.4 — 3.6 para y, = 0.2 y de
las Figuras 3.7 — 3.9 para y, = 0.4, notamos que no hay un cambio tan notable de la
ventana de entrada hasta la ventana de salida, y esto se debe que se ha tomado un tinel

de largo L = 0. 1. Como puede apreciarce, muy cerca de las paredes del tunel la densidad
de probabilidad, y consecuentemente, la densidad de particulas, son propiamente nulas.

3.3. El campo de fase ¢;;

Las equipotenciales del campo de fase nos permite construir la densidad de corriente,
que es ortogonal a dichas equipotenciales. La expresion (1.2) del campo de fase ¢;;:

11U, — ¥y,
= arctan - ——————
o TR
la podemos escribir, reemplazando la expresién de W;;, dada en (3.43):
\I/Im
¢11(Z) = h arctan \I/ge (3.45)
I

asimismo, reemplazando las expresiones (3.41) y (3.42), obtenemos:

> My, k, cOS %y cos %z (=1 sinyx)
¢11(Z) = h arctan haihg

3.46
> M,y €08 22y cos B2 (cosyz + f2 sin yz) (3.46)
ko s

que es la forma que utilizaremos para los calculos numéricos.

3.3.1. Representacion grafica de ¢;;

El campo de fase ¢77(Z) no es directamente representable en R?, por ello representare-
mos las equipotenciales ¢(Z) = ( ; que en general, seran superficies.
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A continuacion, se muestran dos superficies equifases del campo ¢ y cortes de otras dentro
del tunel; para una mejor visualizacion de dichas superficies, se muestran diferentes vistas
y cortes perpendiculares a los ejes cartesianos; ademas se las ha graficado en cuatro inte-

valos: [0, 2], [£, L], [£, 3L] ¢ [3L L], para diferentes valores de energfas: 50, 250 y 5000.

1072 274

0.0250

X 00125

0% 500

Figura 3.10 — Energia 50.0, Uy estd compuesto por tres sumandos, intervalo [0, %]



3.3. El campo de fase ¢;; 32

0.0250 |
0.0167 1‘
0.00833

092,500~

Figura 3.11 — FEnergia 250, Vi estd compuesto por once sumandos, intervalo
0. 4],

0. 0250‘| B

X o.o:sz.

l

0'0-%,5

Figura 3.12 — Energia 5000.0, U estd compuesto por ciento veintiun sumandos,
intervalo [0, %]

De las Figuras 3.10 — 3.12, notamos que las lineas equipotenciales son casi paralelas
al plano Y Z.
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0.05007
|

|
1
y
X 0.0375 I‘|
|

Figura 3.13 — Energia 50.0, U;; estd compuesto por tres sumandos, intervalo
3. 5).

Figura 3.14 — FEnergia 250, Vi estd compuesto por once sumandos, intervalo
3. 5).

De las Figuras 3.13 — 3.15, notamos que las dos primeras presentan ondulaciones un
poco mas pronunciadas, mientras la tltima, se mantienen casi paralelas al plano Y Z.
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0_0750“

X o.asoa{

ooz

Figura 3.15 — Energia 5000.0, U estd compuesto por ciento veintiun sumandos,
intervalo [%, %]
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0.0750

X 0.0625

0-%8%00

Figura 3.16 — FEnergia 50.0, U;; estd compuesto por tres sumandos, intervalo

0.07507
\

X \
oggag

Figura 3.17 — FEnergia 250, Vi estd compuesto por once sumandos, intervalo
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Figura 3.18 — Energia 5000.0, ¥ estd compuesto por ciento veintiun sumandos,

intervalo [%, %] .

Figura 3.19 — Energia 50.0, Vi; estd compuesto por tres sumandos, intervalo
[, L.
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0.100 i

X 0.08751\‘

|
1
208

Figura 3.20 — FEnergia 250, Vi estd compuesto por once sumandos, intervalo
[2E.1).

D.IOO“

X a,omj‘l

a.gﬁ%g..‘____

Figura 3.21 — Energia 5000.0, U estd compuesto por ciento veintiun sumandos,
intervalo [%, L].

De las Figuras 3.16 — 3.18 y de las Figuras 3.19 — 3.21, notamos que aumentan las
ondulaciones a medida que aumenta el valor de x; segin la interpretacion dada en la
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seccion 1.1, las particulas se desvian y esta desviaciéon aumenta para cada valor de x; pero
por otra parte, disminuye si la energia aumenta.

3.4. La corriente de probabilidad J;;

La gradiente de la funcién de onda es:
VU= D1Virér+ DoVyres + D3V e (3.47)

de (3.41) y (3.42), escribimos cada una de las partes reales e imaginarias de sus compo-
nentes:

k k
D whe — Z Y My, 1y COS —y €OS — 2z (—sin v 4 f cos ) (3.48)
P a a
Im o ks
Dy = — Z Y My, k, cOS —y cos —z [31 cOSYT) (3.49)
o a a
Re ky . ko ks :
DUy = Z — M}, s — sin —y cos —z (cosyz + [y sinyx) (3.50)
P a a a
Im ky . ko ks :
Dy = — Z — My, k,— sin —y cos —z 3 sinyx (3.51)
o a a a
k k
D3 Wl — Z ]\4]@7193 i Cos —2y sin — 2 (cos Y + fa sin yz) (3.52)
ka,k3 @
Im k k
D37 = —1 Z Mk%k?, ® cos —y sin — 2 B1sinyx (3.53)
a
ka,k3

Por otra parte, tenemos la expresion de la corriente de probabilidad:

_ ih
Jir = 9 (U7, V¥ — ¥ V)

cuyas componentes se escriben:

h

Ty = — (W7 DT — W7 DY) (3.54)
h

Jrre) = - — (U DoV — WP DU ) (3.55)
h

Tire) = — (W17 DsWi)' = VI Dy i) (3.56)

que son las formas que utilizaremos para el calculo numérico.
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3.4.1. Representacion grafica de la componente Jj;)

A continuacién, mostramos como se comporta la primera componente del vector de
corriente, Jir(1), a lo largo de X para algunos puntos (y,, z,), para tres valores de energfa:
50.0 (azul), 250.0 (rojo) y 5000.0 (naranja)

Como es de esperar, cerca de la boca de entrada del tunel, particularmente cerca de
los bordes de dicha entrada, los vortices son notables. Propiamente en todo el interior del
tunel existen voértices, que son mas abundantes y notables cuanto mas alta es la energia
del sistema. La existencia de los vértices puede apreciarse porque aparecen pequenas
regiones donde el signo de esta primera componente de la corriente cambia (debido al
cambio de la direccién de dicha corriente), pasando por el valor cero. Aqui no estamos
considerando el vector de corriente, sino solamente la primera componente de la corriente,
Jim(T) =& -Jr1(z) , alo largo del eje X. Por supuesto los valores de dicha componente,
para cada valor de x, han sido graficados perpendicularmente a dicho eje. Por limitaciones
de tiempo y velocidad del procesador, mostramos sélo para algunos valores de (y, z).

Jrayvs
500 . ! : .
) PRI Tt RS SR T | o (0 o | | T
=
'::"} 3 Z 3 3 i
=2000, 1 2 3 4 5

Figura 3.22 — y, = 0.0 , 2z, = 0.0,con los valores de energia: 50.0 (azul), 250.0
(rojo) y 5000.0 (naranja)
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100

-100 AN 1 VSR LIN T W AW L b e T ]

-200

=300F - ................... ,_

JII(1)

—A00 e }_”.“““”.__@.“““”.__”.@““”.__”.nné ................... }
| MRS U ST SRR | W B W |

e N SO SR | SO | . |

. | | | : |

Figura 3.23 — 3, =0.0, z, =0.10, con los valores de energia: 50.0 (azul), 250.0
(rojo) y 5000.0 (naranja)

J“(l)’us T
=0 ! ! i 5 ;

SR WO SN O | WSO Y WO | SO

-100 (AL W L Yali)

: _150_ ................ ................... ' ................... ' __ .................... _

JII(

0] TR 1) | LEOREIIC ¢ { OO SRRTARRR | f /e ) | oowe || T ,
Y5 TR, .| S . | I 5 .................. .% .................... O il N }
_300_.__”.“”””“%_”.“““”.__?.“”””___”.?“““.p"h.““%“ __”.“““”}

by e e | 8 R e T | £t R ; ................... 1

~400 i i i i i

Figura 3.24 — 3y, =0.0, z, =0.25, con los valores de energia: 50.0 (azul), 250.0
(rojo) y 5000.0 (naranja)
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JII(1)

-300f

100 ! ! ; ! ,
200 |- d M N
wmn g s

“a00g 1 2

Figura 3.25 — y, = 0.25 , 2z, = 0.25,

con los valores de energia: 50.0 (azul),
250.0 (rojo) y 5000.0 (naranja)

0.0005 T T

0.0000 frmermimtas e

-0.0005 - Y} ..........

—0.0010

—0.0015

JAL\ L)

—0.0025

—0.0030

“0:0035 [

-0.00400 1 3

Figura 3.26 — y, = 0.0 , z, = 0.4999,

con los wvalores de energia: 50.0 (azul),
250.0 (rojo) y 5000.0 (naranja)
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e J”(l)'vs €T
T T T T

0.0 _..........h.b-._.M%._.,‘.-.—......-...L,,..:.. ..-...._.4........m%....\....-...-‘...,‘..;__..,w-...-.._..é_
—-0.24 i

= |
~ -0.4} it =

= :
-0.6F s J

-0.8
0 1 2 3 4 5

T

Figura 3.27 — y, = 0.4999 , z, = 0.4999, con los valores de energia: 50.0 (azul),
250.0 (rojo) y 5000.0 (naranja)

De la Figura 3.27, para los tres valores de energia, la primera componente de la co-
rriente, Jrr1), tiene un valor pequeno y oscilante. Notese que para los valores de energia
50 y 250, dicha componente es casi nula.



CAPITULO 4

Zona 111

4.1. Funcién de onda V;;;, x€[L,00 >
La ecuacién de Schrodinger para esta zona es:

Vz\I!H[ -+ /{Zz\I’[[[ =0, k= (41)

72
cuya solucién construiremos en una region 2, interior a la zona III, limitada con una parte
del plano z = L, que incluya a la boca de salida del tinel.(ver Figura 4.1))

Para solucionar (4.1), usaremos la familia de soluciones particulares G(Z, £), conocida
como la funciéon de Green, donde £ es un punto arbitrario de €2
_ eikr

G(z,§) = — donde r = ||z —£&|| #0 (4.2)

Con el objeto de evitar la singularidad en Z = £, construimos una pequefia esfera, de radio
€, alrededor de ese punto, a la que denominaremos E¢. Y hallaremos la solucién de (4.1)
en ) — E.

Primeramente, definimos la funcién vectorial B:
B = GV\I/]]] — \I/[[[VG (43)

y su divergencia:

V . B == V . (GV\I/[[[ — \IIIIIVG)
= VG -V + GV, — VG-V — U, VG

43
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4.1. Funcién de onda Y, ,

0Q =12 U QU Q0

Figura 4.1 — La region Q y su borde 92 = 912 U 052 U 3580, donde 052 U 0582 son
parte del plano x = L, y donde 0382 es la ventana de salida del tinel, y es parte
interior del trozo de superficie 05€).

es decir:
V-B =GV — V., VG (4.4)

Por otra parte:
(4.5)

VG(z,€) = (zk - %)G(i,é)

i |

lo que reemplazado en (4.3), da:

B(i’,g) = [V‘I’[}[ — <Z/{7 — %) ;qjlllj| G(J_?,E

) (4.6)
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4.1. Funcién de onda V;;;, z € [L,00 >

De otro lado, a partir de (4.5), calculamos V2G:

1
VG =V (ik—;)G

=03

17 N\’ 7 T 1 17
et (- el Ty (- Ha(2 -5 LT
r2r r r ror r r r2r
1 k 1 1 2
=G+ -k -2+ |G+ [ik—=)G=
r2 roor2 r) r
de donde, simplificando, obtenemos:
VPG + kG =0 (4.7)

con lo cual verificamos que la funcién de Green también es solucién de (4.1), en la regién
Q- E;

Ahora, para obtener la funcién ¥, 7, multiplicamos por G a (4.1):

GV + GV =0 (4.8)
y reemplazando GV?¢;r de (4.4) en (4.8), obtenemos la ecuacion:
V- B+ V2G+ G =0 (4.9)
la misma que, segin (4.7) se reduce a:
B (4.10)

V-B=0, en Q—-E;

De otro lado, teniendo presente que la regién, Q0 — E¢, tiene como borde la superficie
0 U OF¢ , y aplicando el teorema de la divergencia en dicha regién, obtenemos:

V-BdV:/ B -da (4.11)
Q- B¢ 90U OE;
lo que segin (4.10), se reduce a:

/ B-da=0 (4.12)

U IE;
es decir,
/ B~da—/ B-da=0
a9 OE;

donde el signo menos se debe a que se va ha considerar al vector normal a dF saliendo

de la esfera.

A continuacion, consideraremos que () es una semiesfera limitada por:

i) El casquete semiesférico 0;12.
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Figura 4.2 — El punto £ es un punto arbitrario, interior a la region 2, que es el
centro de la esferita E. , de radio € y borde OE. U 0S). El vector normal a 0S) sale
de la region ), mientras que el vector normal a OF., que sale de €2, es —N.

ii) La seccién circular del plano x = L, excluyendo la ventana de salida del tinel, 05€.

ii) La seccién de superficie de x = L que constitutye la ventana de salida del ttnel,

05€0.

Por una parte, eligiremos la semiesfera {2 lo suficientemente grande, de manera que tan-
to la funcién ¥;;; como su gradiente, VW, sean insignificantes en 0;€), y en el limite
cuando el radio de la semiesfera tienda a infinito, dichas funciones tenderan a cero.

Por otra parte, el valor de la funciéon W;;; en 052, donde el potencial es infinito, es
nulo. Entonces, el valor de la funcién en 0f) es diferente de cero sélamente en 03€). De
ello, obtenemos:

- 1

\I/[[[(f) = E /v(9 Q(G(.f‘,g)V\I/[[<L,y, Z) — ‘I’[[(L,y, Z)VG(.T,E)) . NdCL (413)
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como N = —/i\ y reemplazando (4.5), la expresién anterior se puede escribir como:
. 1 o ar=&
\I’[[[ iy D \I/[[(L Y,z )+\I’[[(L,y,2) ik — ; G(l’,f) ” dde
o ) (4.14)
pero, preferimos intercambiar Z con &:
ini(F) = o / [ @ nD v (LG ik )e€n 8L
S (4.15)

En la construccion de las soluciones, aplicando la funcién de Green, la normal a la super-
ficie de contorno es hacia el exterior de la region en consideracion. En la aplicacion de la
funcion de Green para deducir la férmula de Kirchhof se supone que el flujo es producido
por alguna fuente en el interior de la region considerada, €2; entonces dicho flujo sale de tal
region. Pero en el presente caso el flujo que “saldra” por el borde 0;€) no es generado por
ninguna fuente interior, sino por el flujo que viene de la Zona II, a través del borde 0552
Entonces la V¥, que aparece en la expresion (4.15), debe tener el signo cambiado (lo
que equivale a que la corriente de flujo sale de la Zona II por la superficie 052, pero que
dicha corriente entra a la Zona III); entonces:

€1

L, dé
(4.16)

\I/HI 477/’2’/ 5 Dgl\I/H(L fz,fg)Jr\I/H(L §Q,§3) <’Lk‘—%)G(§ )

luego, reemplazando G, de (4.2), y ¥y, de (3.41),

cos kr sin k:r sin kr
Uy (2) = / / De, Whe T e U désy dés + — / / De, Uhey

cos kr

k(¢ coS kr sin k;'r’
—— D¢, U &y dés + —>—— / / - Vi — —5 Vit A& dés+

fl—x //coskr\y?[e_smkr\ll d§2d£3+€1 // COSkT\II?f—i—

sin k:r m £ coskr ;. sin k:r .
T‘I’L déa dés + i 147r //—T‘I’ﬂ — T\I[?I d&y d&3

(4.17)
entonces, podemos escribir la funciéon W;;; de la siguiente forma:
\I/HI( ) \I/(H)I + q’gn + q’gn (4-18)
donde cada \II%)I puede ser escrito como:
k2+k3<E
(1) (11) 2)
\I[III 47T Z Fk‘z ks Tt Fkg k3 (419>
ka,ks3
1 k2+k3<E
2 21) (22
w2 = > RS +iFE) (4.20)
ko,ks
k2+k2<E
3) 31)
\II(III 47T Z F]ig kg + Fkg k)g (42]‘)

ka,k3
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donde cada término correspondiente a Y b 1 ; ha sido separado en sus partes real e imagi-

naria:
F(ll) (.f') M H( 1) (_ sin~ L _'_6 L) +6 12 I (4 22)
ka2,ks kaks Y |4 kg ks Y 2 COS 7Y 1 ka COS 7y )
F/§212133( ) = My sy [H,gf,é(— sinyL + [y cosyL) — [ kukS cos fyL] (4.23)
F]Slk)g (3_7> ng,kg k (§1 — SL’) k§2]33 (COS vL + [ sin "}/L) + B (gl _ x)H]g21]23 sin ”YL:|
(4.24)
Fxgi)g( ) = My, s k| (cosyL + BasinyL) (& — x)Hézl,zs + 61 (& — x)H,i?,ig sin VL]
_ (4.25)
F/§31133( )= Myypy | — (&1 — :U)H,gz’},23(cos YL + BysinyL) — By (& — x)H, 2) _sinyL
_ (4 26)
F/S?S( ) = My s | — (& — 2)H,, 2?) (cosyL + BysinyL) + p1 (&1 — x)H,E ]2 sinyL
_ (4.27)
y las funciones H ,gl,zy H 1$1]23 tienen las formas:
ks . coskr
Hy i, (@ // cos —&; Cos Esﬁs d&s d&s (4.28)
ks . sin k;'r’
Hy, kg // cos —&y oS 5353 ds d&s (4.29)
cos kr
kg L@ cos —52 cos —53 d&s d&s (4.30)
sin k;'r’
kz ks // COS _62 COs _§3 d§2 d§3 (431)
coS kr
H, (@ // cos —52 cos —53 d§z ds (4.32)
sin k:r
H3, (@ // cos —52 cos —53 d&y dés (4.33)
Por otro lado, de(4.16)—(4.18), podemos escribir:
i (@) = F i, (@) + B2 (@) + B, (@) (4.34)
Fili (@) = Fo2, () + O, (@) + FL (@) (4.35)
con lo que finalmente, ¥;;; toma la forma:
k2+k2<E
Uy (z Z F,gek3 + ZF,Q%S (4.36)
ko, ks

que es la forma que usaremos para el calculo numérico.
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4.2. Densidad de probabilidad

Recordando la expresién de la densidad de probabilidad:
Wrrr ()2

reemplazando la expresién de Wy, podemos escribir:

Uy (3)]> = Z Fo Fie, + By B, (4.37)
ko.ks, kb kb

que es la forma que nos conviene para el calculo numérico.

4.2.1. Representaciéon grafica de |¥;;|?

Los resultados del célculo numérico, nos permiten calcular |¥;77|?; pero como la densi-
dad de probabilidad no es directamente representable en R?, mostramos dicha funcién re-
stringida para diferentes pares de valores (z, y): para cada uno de los valores y,, mostramos
los cortes correspondientes a diferentes valores de .

Ademads, para obtener los graficos, hemos elegido convenientemente los valores de las
siguientes constantes:

) h=1.0,m=1.0

ii) E=250.0, A =0.281,
iii) a=1.0,b=1.0,L=0.1
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De las Figuras 4.3- 4.16, notamos que la primera es semejante a la funcién de densidad
al final del tunel, cuando x &~ L, pero al crecer x dicha funcién de densidad va tomando
la forma de una gaussiana que al aumentar el alejamiento se va aplastando.

|'1'uJ(1'n-.5l'm3}|2"’-‘ % y,-0.0 |'1"m(1'n-.5|'m3}|2"’-‘ % y,-0.0

2.5 2.5
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15 15

= =

10} 10}

0.5 0.5

*Be 0.5 10 15 2.0 *Be 0.5 10 15 2.0
(a) x, = 0.1001 (b) z, =0.7

Figura 4.3

|'1'uJ(1'n-.5l'm3}|2"’-‘ % y,-0.0 |'1"m(1'n-.5|'m3}|2"’-‘ % y,-0.0
25 25

20 2.0

15 15
= =
1.0} 1.0}
0.5 0.5
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Figura 4.4
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De las Figuras 4.11 — 4.16, los valores de las densidades de las Figuras que se encuen-
tran cerca del borde de la ventana disminuyen considerablemente debido a que se preserva
la condicion de contorno impuesta en la ventana de salida, pero para las mas lejanas, no
disminuyen tanto ya que estas se ensanchan.

4.2.2. Representacion grafica de |V ;> para puntos muy aleja-
dos de la ventana de salida

El comportamiento de la densidad de probabilidad para puntos alejados son los re-
sultados que usualmente se presentan tanto en electromagnetismo como en el caso de
particulas, [3]; como podremos apreciar los resultados aqui obtenidos son muy similares
a esos resultados “clasicos”.

Las pantallas en la Zona III, para distancias muy alejadas verifican que el valor de las
intensidades disminuyen con el cuadrado de la distancia, como es de esperarse en un flujo
conservativo; en este caso, un flujo de particulas. Esto es, por supuesto, una aproximacion,
ya que la fuente de las particulas (la ventana de salida) no es puntual; pero a grandes
distancias se comportara como una fuente puntual. A distancia cortas el calculo numéri-
co es muy oneroso, por ello se muestran solo secciones pequenas de la funcién de densidad.

A continuacién se muestran las graficas para distancias, x,, muy alejadas de la ventana
y para diferentes valores de y,, asi mismo para diferentes longitudes de tineles:

i) L=0.1
i) L =20.0
iii) L = 100.0

Notese que el valor de la energia es el mismo para todos los casos, £ = 250.0
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4.3. Comentarios sobre algunos resultados publica-
dos

Desde el punto de vista tedrico, el fenémeno de difraccion ha sido harto estudiado
en el caso electromagnético, donde la férmula de Kirchhof, valida para puntos muy ale-
jados de la rendija de difraccién, tiene un rol decisivo. También existen trabajos para
la region cercana a la rendija de difraccién, aplicando las asunciones de la formula de
Raleygh—Sommerfeld; pero dichos trabajos son escasos. Por otra parte existen una se-
rie de trabajos experimentales de difraccién con particulas (neutrones, electrones, etc);
pero no abundan los trabajos tedricos. Uno de estos trabajos es el [3], donde queremos
presentar 3 comentarios:

i) Los resultados serian validos para una regién muy alejada de la ventana, pues para
la zona III, recurren a la aproximacion de Kirchhof |

ii) En una de las conclusiones afirman extranamente que la figura de difraccién no
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puede aparecer cuando el ancho de la rendija es menor o igual a dos longitudes de
onda,

iii) Afirman haber encontrado un nuevo efecto cudntico, segin el cual la longitud del
tunel “has a large effect”en la figura de difraccion, de manera que al incrementarse
la longitud también se incrementa el méximo (central) de la figura de difraccion.

Por nuestra parte, variando notablemente (x1000) la longitud del tinel y calculado los cor-
respondientes maximos centrales, no hemos encontrado el pretendido nuevo efecto cuanti-
co. De otro lado, si tal efecto cudntico notable fuese real, los trabajos experimentales
podrian haberlos detectados para haber mejorado significativamente las figuras de difrac-
cién obtenidas (variando el espesor de las rendijas de difraccién usadas)
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4.4. La corriente de probabilidad

Antes de calcular la gradiente de la funcién de onda, realizaremos los siguientes calculos
previos:

. 11 21
VFngﬁ'S = V(F]iQ ]33 + F]ig k?g + FkEQ ]23) (438)
VEm = V(ES + B2+ B (4.39)
donde:
\Y Fk(ilk)?) () = My, 1yy {(— sinyL + By cosyL)V H,g 4y T B1c0s YLV H,gzka} (4.40)
V E) (2) = My a,y [(— sinyL + By cos yL)V H{)) — By cosy LV H,gl,%] (4.41)

\Y Fkg kg( T) = My, ks k| — (cosyL + BasinyL) V ((fl — ) Hzgg k3) + BisinyL'V <(§1 —x)H
' (4.42)

V EE (2) = My k| (cos7L + fasinn L) V ((& o H® ) ¢ Brsing LV ((a _oH®

(4.43)

Y
k2,k3

)

VFk(jlk)?)(f) = My, ks | — (cosyL + B sinvL)V((fl —x)H kQ s ) B4 svaV( (&1 —x) Hy, k3)}

(4.44)

V E) (2) = My, | — (cosyL + BysinyL) V ((g1 —2)H ) + fisinyLV ((gl o Héilkg)]

(4.45)

asimismo, como V r = obtenemos

VH,%},% T // cos —52 cos —53

VH,gka z) // cos —§2 coS —53 k
sin k:r 2 cos kr

v HE (7) = / / cos—zcos—£3< k = ) nggzdgg (4.48)

—k

dépdéy  (4.46)

2

sinkr  coskr ) —£

r

coskr  sin k:r) éd& it (4.47)

cos kr 2sin kr

v 1) (z) / / cos—§2 cos —53 k = ) =& ity des (4.49)
k k 3
v u) (7) / / cos—§2 cos —53 ksm ! 3C2j T) - “Sdede,  (450)

coskr 3sinkr\z — &
VHk§2k3 ) // coS —§2 cos —53 < N ) " fd& dé&s (4.51)

entonces, para la gradiente de la funcién tenemos:

k2+k3<E
VU= Y V(EE +iFD) (4.52)
k2,ks

)
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Por otro lado, reemplazando en la expresién de la corriente de probabilidad, j:

I Zh * *
J = “om Vi Vi =V VP,

cuyas componentes se escriben:

j[[[ 1) — Z F / k,/ k‘g k‘3 F ’ k,Dle‘Q k;3 (453)
kg,kg,k KL

, h

e = > EiDaFn, — By DR (4.54)
kg,kg,k/ KL

e =— Y Fi%DsFIh, — By DsFEG, (4.55)
kg,kg,kg,k’

donde los D;F[7... D;F[¢  se obtienen a partir de (4.36)—(4.44), las mismas que serdn
calculadas numericamente.

4.5. El campo de fase ¢;;;

Las equipotencialesdel campo de fase nos permiten construir la densidad de corriente,
que es ortogonal a dichas equipotenciales. La expresion (1.2) para el campo de fase ¢y

1w P*
orir = farctan — — 44— 11T
Vi + V5,

Reemplazando la expresién de V7, dada en (4.21), podemos escribir:

k34+k3<E
> B,
¢111(Z) = harctan # (4.56)
E Flgfks

ko,k3

que es la expresion que utilizaremos en los calculos numéricos.

4.5.1. Representacion grafica del campo de fase ¢;;;

El campo de fase ¢;77(Z) no es directamente representable en R3, por ello presentare-
mos sus correspondientes superficies de equifase ¢(z) = C .

En esta zona también se presentan los vortices, que se vuelven mas escasos lejos de la
ventana de salida del tinel. En la Figura 4.45, no se aprecia ningiin vértice, posiblemente
por estar alejada de la ventana de salida y con la energia mas baja, y por la resolucion
empleada no es lo suficientemente fina.
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Figura 4.33 - L =0.1, E =50.0,



CAPITULO 5

Conclusiones

Para regiones muy alejadas de la ventana de entrada las particulas aparecen dis-
tribuidas en todo plano Y Z, pero orientan sus trayectorias hacia dicha ventana de
entrada del tinel.

La densidad de las particulas que salen de la ventana de salida, para distancias
grandes, se comporta con la inversa del cuadrado de la correspondientes distancias,
como corresponderia a un flujo conservativo. Al parecer otros trabajos del caso no
se han preocupado de verificar tal efecto.

Las particulas avanzan como particulas libres, pero como consecuencia de las condi-
ciones de contorno, especialmente en la vecindad del tinel, dicho avance resulta
acompanado por la aparicién de vortices, que por falta de un procesador suficiente-
mente poderoso, sélo mostramos indirectamente.

Para grandes distancias, donde bastaria aplicar la aproximacién de Kirchhof, las fi-
guras de difraccion son bastante similares a las que se conocen de electromagnetismo.
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APENDICE A

Programas en Python

A.1. Modbdulos de Python

1. Numpy
Es una extension de Python, que le agrega mayor soporte para vectores y matrices,
constituyendo una biblioteca de funciones matematicas de alto nivel para operar
con esos vectores o matrices.

2. Scipy
Es una biblioteca open source de herramientas y algoritmos matematicos para
Python SciPy contiene moédulos para optimizacién, algebra lineal, integracion, in-
terpolacion, funciones especiales, FFT, procesamiento de senales y de imagen, re-
solucién de ODEs y otras tareas para la ciencia e ingenieria.

3. Matplotlib
Es una biblioteca para la generacion de graficos a partir de datos contenidos en
listas o arrays en el lenguaje de programacién Python y su extension matemadtica
NumPy.

4. Mayavi2
Es un modulo de Enthought suite of scientific Python programs. Se diferencia del
original Mayavi por su fuerte enfoque en no sélo ser un programa interactivo, sino
también en ser un componente reutilizable para el ploteo 3D en Python.
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A.2. Programas

A continuacion se presentan los programas utilizados para la obtencién de datos, cada
uno de estos programas proporciona archivos de extension txt.

A.2.1. Zonal

zonal.py proporciona los valores de la funcién de onda en los puntos (z, y, z), asimis-
mo los valores de la densidad de probabilidad. Se utilizaron los médulos Scipy y Numpy.

import scipy
from scipy.integrate import dblquad
import numpy as np

#Definiciones de funciones(usar libreria de Scipy)
sin=scipy.sin

cos=scipy.cos

exp=scipy.exp

sqrt=scipy.sqrt

#Constantes

a_lon=1.0

pi=scipy.pi

h=1.0

m=1.0

alpha=sqrt (h**2/(2%m))
E=250.0

#Array
xlon=np.arange(-1.2,0.1,0.1)
xlon2=np.arange(-5.0,0.0,5.0)
ylon=np.arange(0.0,0.85,0.05)
zlon=np.arange(0.0,2.05,0.05)

#Funciones para la funcion en la zona 1:
def f(q,p):
return sqrt ((2*m*E/h**2)-q**2-p**2)

def f1(x,q,p,c,d):
return (4.0/pix*2)*((g*p)**(-1))*sin(c*0.5%q)*sin(d*0.5%p)*exp(-sqrt(-1)*f(q,p)*x)

def F_re(x,y,z):
return dblquad(lambda g2, g3: f1(x,92,93,a_lon,a_lon)*cos(q2+*y)*cos(q3*z), 0, 300,
lambda q3: 0, lambda g3:300) [0]
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def F_im(x,y,z):
return dblquad(lambda g2, g3: exp(-sqrt(-1)*pi/2)*f1(x,q2,93,a_lon,a_lon)*
cos(g2*y)*cos(q3*z), 0, 300,lambda g3: 0,lambda g3:300) [0]

datos2=open("data_zonal_2_"+str(E)+"_.txt","w")

for j1 in xlon2:

for j2 in ylon:

for j3 in zlon:

h1=F_re(j1,j2,j3)

h2=F_im(j1,32,33)

datos2.write(str(j1)+’\t Y+str(j2)+’\t Y+str(j3)+°\t T+
str(h1)+’\t >+str(h2)+’\t >+str(h2/h1)+°\t ’+str (h2%*2+h1%*2)+’\n’)
datos2.close()

datos2=open("data_zonal_2_"+str(E)+"_.txt","a+")

datos2.close()

A.2.2. Calculos de los coeficientes 31, (3

coeficiente-tunel.py proporciona los coeficientes (5, y (2 para cada ko y k3, este
programa se utilizdé para los tres valores de energia. En este programa se utilizaron los
modulos scipy y numpy.

import scipy
from scipy.integrate import dblquad
import numpy as np

#Definiciones de funciones(usar libreria de Scipy)
sin=scipy.sin

cos=scipy.cos

sinh=scipy.sinh

exp=scipy.exp

sqrt=scipy.sqrt

trunc=scipy.trunc

#Constantes

a_lon=1.0

pi=scipy.pi

h=1.0

m=1.0

alpha=sqrt (h**2/(2m))

N=30.0
Nin=0.0
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E=40.0
#Array de numeros enteros
n_list=np.arange(Nin,N+1,1.0)

#Cuantizacion (dentro del tunel)
def k2(n,c):
return (2*n+1)*pi/c

def k3(n,c):
return (2*n+1)*pi/c

#Coeficientes de Fourier:

def B(k,p,c,d):
return 16x*((k*p)**(-1))*sin(k*c*0.5)*sin(p*d*0.5)

#Funciones para la derivada:
def f(q,p):
return sqrt ((2*m*E/h**2) -q**2-p**2)

def fi1(q,p,c,d):
return (4.0/pi**2)*((g*p)**(-1))*sin(c*0.5%q)*sin(d*0.5%p)

def f2(q,k,c):
return (2*k*sin(k*c*0.5)*cos(q*c*0.5))* (q*x*2-k**2)*x(-1)

#Derivada de la funcion de zona I

def Deri_x_1_re(i,j,c,d):

return dblquad(lambda 2,93 : £(q2,93)*f1(q2,93,c,d)*f2(q2,k2(i,c),c)*£2(q3,k3(j,d)
,0 ,200, lambda q3: 0, lambda g3:200) [0]

return dblquad(lambda q2,93 : -sqrt(-1)*f(q2,q3)*f1(q2,93,c,d)*f2(q2,k2(i,c),c)
*£2(q3,k3(j,d),d), 0 , 200 , lambda g3: 0, lambda q3:200) [0]

def Deri_x_1_im(i,j,c,d):

datos2=open("datosl__"+str(E)+"__"+str(N)+"_.txt","w")
for i in n_list:

cad=np.arange(0,i+1.0,1.0)

for j in cad:
v=(2*m*E/h**2)-k2(j,a_lon)**2-k3(i-j,a_lon) **2

if v>=0:

coefl=sqrt (v)#gamma
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coef2=B(k2(j,a_lon) ,k3(i-j,a_lon),a_lon,a_lon)#coeficiente de fourier

h1=Deri_x_1_re(j,i-j,a_lon,a_lon)
h2=Deri_x_1_im(j,i-j,a_lon,a_lon)
thetal=4.0*h1/(coef2*coefl*a_lon**2)#real
theta2=4.0%*h2/ (coef2*coefl*a_lon**2)#imaginario

datos2.write(str(j)+’\t Y+str(i-j)+’\t ’+str(coefl)+’\t
str(coef2)+’\t >+str(h1)+’\t >+str(h2)+’\t '+
str(thetal)+’\t >+str(theta2)+’\n’)

datos2.close()

A.2.3. Zona Il

'+

zona2.py proporciona las superficies equifase y las pantallas virtuales dentro del tinel.

En este programa se utilizaron los médulos Mayavi, Scipy y Pylab.

import scipy

from pylab import x*

from scipy import *

import numpy as np

from enthought.mayavi.mlab import *

#Lee los coeficientes obtenidos con el anterior programa
rutal=loadtxt("/home/cole/data__250.0__4.0_.txt")

#Define cada columna de datos como un array
DataO_1=rutall:,0]#n2

DataO_2=rutall:,1]#n3
DataO_3=rutall:,2]#gamma
DataO_4=rutall[:,3]#Fourier
DataO_b=rutall:,7]#thetal
DataO_6=rutall:,6]#theta2

#Definiciones de funciones(usar libreria de Scipy)
sin=scipy.sin
cos=scipy.cos
sinh=scipy.sinh
cosh=scipy.cosh
exp=scipy.exp
sqrt=scipy.sqrt
trunc=scipy.trunc
arctan=scipy.arctan
#Constantes
pi=scipy.pi

h=1.0
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m=1.0
alpha=sqrt (h**2/(2%m))

#Energia
E=250.0

#tamao de la ventana
a_lon=1.0

#Longitud del tunel
L=0.1

x2=np.arange(0.0,mm,0.001)
y2=np.arange(0.0,0.501,0.001)
z2=np.arange(0.0,0.55,0.05)
Y,Z = np.meshgrid(y2,z2)
X,Y1=np.meshgrid(x2,y2)

#Exponencial imaginaria
def Im_re(a,b,x):
return cos(b*x)-a*sin(b*x)

def DeIm_re(a,b,x):
return -bxsin(b*x)-axb*cos (b*x)

def Im_im(a,b,x):
return a*xsin(b*x)

def DeIm_im(a,b,x):
return b*xa*cos (b*x)

#Parte real de \Psi_{2}

def funcio_re(x,y,z):
cadena3_Re=0.0

for i in range(len(Data0l_1)):
kk2=k2(Data0_1[i],a_lon)
kk3=k3(Data0_2[i],a_lon)
coef1=Data0_4[i]
gamma=Data0_3[i]
thet1=-Data0_5[i]/4.0
thet2=-Data0_6[i]/4.0
coef2=Im_re(thet2,gamma,x)
int2_1=coeflx*cos (kk2*y)*cos (kk3*z)*coef2
cadena3_Re=cadena3_Re+int2_1
return cadena3_Re

#Parte imaginaria de \Psi_{2}
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def funcio_im(x,y,z):
cadena3_Im=0.0

for i in range(len(DataO_1)):
kk2=k2(Data0O_1[i],a_lon)
kk3=k3(Data0_2[i],a_lon)
coef1=Data0_4[i]
gamma=Data0_3[i]
thet1=-Data0_5[i]/4.0
thet2=-Data0_6[i]/4.0
coef3=Im_im(thetl,gamma,x)
int2_1=coeflx*cos (kk2*y)*cos (kk3*z)*coef3
cadena3_Im=cadena3d_Im+int2_1
return cadena3_Im

def test_contour3d():

X, ¥, 2z = np.mgrid[0.0:0.051:0.001,-0.5:0.51:0.01,-0.5:0.51:0.01]
yl=np.arange(-0.5,0.501,0.001)

zl=np.arange(-0.5,0.501,0.001)

# scalars =arctan(funcio_im(x,y,z)/funcio_re(x,y,z))
scalars=funcio_im(x,y,z)**2+funcio_re(x,y,z)**2

# scalars=funcio_re(x,y,z)

# scalars=funcio_im(x,y,z)/funcio_re(x,y,z)

obj = contour3d(scalars, contours=3, transparent=True)

# obj = plot3d(yl,zl,funcio_im(0.1,y1,z1)**2+funcio_re(0.1,yl,z1)**2, colormap=’Spe
return obj

#test_contour3d()

#show ()
#datos2=open("/home/cole/data_zona2_"+"_"+str(E)+"_.txt","w")
#for x in xlon:

# for y in ylon:

# for z in zlon :

# hi=funcio_re(x,y,z)

# h2=funcio_im(x,y,z)

# datos2.write(str(x)+’\t ’+str(y)+’\t 2+
str(z)+’\t ‘+str(hl)+’°\t ’+str(h2)+’\n’)
#datos2.close()

A.2.4. Zona III

zona3.py proporciona los valores de la funcién de onda, W, en cada punto (z,y, 2)
de dicha zona, ademas de los valores de la densidad de probabilidad y ¢. En este programa
se utilizaron los médulos: Scipy y numpy.
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import scipy

from scipy import *

import numpy as np

from scipy.integrate import dblquad

rutal=loadtxt("/home/cole/datosl__250.0__4.0_.txt")
#datos1__5000.0__30.0_.txt
#datos1__250.0__4.0_.txt

#Constantes
pi=scipy.pi

h=1.0

m=1.0

alpha=sqrt (h**2/(2m))
#Energia

E=250.0
K=sqrt(E)/alpha

DataO_1=rutall:,0]#n2
DataO_2=rutall:,1]#n3
DataO_3=rutall:,2]#gamma
DataO_4=rutall:,3]#Fourier
DataO_b=rutall:,6]#thetal
DataO_6=rutall:,7]#theta2

#Definiciones de funciones(usar libreria de Scipy)
sin=scipy.sin

cos=scipy.cos

sinh=scipy.sinh

cosh=scipy.cosh

exp=scipy.exp

sqrt=scipy.sqrt

#Cuantizacion(dentro del tunel)
def k2(n,c):
return (2*n+1)*pi/c

def k3(n,c):
return (2#n+1)x*pi/c

#Exponencial imaginaria
def Im_re(a,b,x):
return cos(b*x)+a*sin(b*x)

def DeIm_re(a,b,x):
return -bxsin(b*x)+axb*cos (b*x)
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def Im_im(a,b,x):
return -axsin(b*x)

def DeIm_im(a,b,x):
return -bxaxcos (b*x)

#tercera zona
def caden(x,y,z):
return [x,y,z]

#Funcion de green real
def R(cadl,cad2):
return sqrt((cadl[0]-cad2[0])**2+(cadl[1]-cad2[1])**2+(cadl[2]-cad2[2])**2)

def green_re(x):
return cos(K*x)/x

def green_im(x):
return sin(K*x)/x

a_lon=1.0
#Longitud del tunel
L=100.0

#Array
xlon=np.arange(0.101,0.351,0.05)
xlon2=np.arange(1100.0,1101.0,1.0)
ylon=[0.0,1.0,10.0,100.0]
zlon=np.arange(560.0,1500.0,25.0)
#np.arange(0.0,100.0,2.0)
#np.arange(100.0,560.0,10.0)
#np.arange(560.0,1500.0,25.0)
#np.arange(1500.0,6000.0,50.0)

datosl=open("data_funcion_III_modi_campo_fase3_1000_100_"+str(E)+".txt","w")
for j1 in xlon2:

for j2 in ylon:

for j3 in zlon:

cadenal_Re=0.0

cadena2_Im=0.0

cad=caden(j1,j2,3j3)

x = lambda z2,z3:R(cad,caden(L,z2,23))
n=j1-L

for i in range(len(DataO_1)):
kk2=k2(Data0O_1[i],a_lon)#n2
kk3=k3(Data0_2[i],a_lon)#nil
coefl=Data0_4[i]#Fourier
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gamma=Data0_3[i]#gamma

theti1=Data0_5[i]

thet2=Data0_6[i]

coef2=Im_re(thet2,gamma,L)

coef3=Im_im(thetl,gamma,L)

coef4=DeIm_re(thet2,gamma,L)

coef5=DeIm_im(thetl,gamma,L)

int1_1=dblquad(lambda z2, z3:cos(kk2*z2)*cos(kk3*z3)*green_re(x(z2,z3))
,—a_lon*0.5,a_lon*0.5, lambda z3: -a_lon*0.5,lambda z3:a_lonx*0.5) [0]
int2_1=dblquad(lambda z2, z3:cos(kk2*z2)*cos(kk3*z3)*green_im(x(z2,23))
,—a_lon*0.5,a_lon*0.5, lambda z3: -a_lon*0.5,lambda z3:a_lonx*0.5) [0]
int1_2=dblquad(lambda z2, z3:cos(kk2*z2)*cos(kk3*z3)*green_re(x(z2,z3))/x(z2,z3)
,—a_lon*0.5,a_lon*0.5,lambda z3:-a_lon*0.5,lambda z3:a_lonx*x0.5) [0]
int2_2=dblquad(lambda z2, z3:cos(kk2*z2)x*cos(kk3*z3)*green_im(x(z2,z3))/x(z22,23)
,—a_lon*0.5,a_lon*0.5,lambda z3:-a_lon*0.5,lambda z3:a_lon*0.5) [0]
int1_3=dblquad(lambda z2, z3:cos(kk2*z2)*cos(kk3*z3)*green_re(x(z2,23))/x(z2,23)**2
,—a_lon*0.5,a_lon*0.5,lambda z3:-a_lon*0.5,lambda z3:a_lonx*x0.5) [0]
int2_3=dblquad(lambda z2, z3:cos(kk2*z2)*cos(kk3*z3)*green_im(x(z2,z3))/x(z2,23)**2
,—a_lon*0.5,a_lon*0.5,lambda z3:-a_lon*0.5,lambda z3:a_lonx*x0.5) [0]
cadenal_Re=cadenal_Re+coefl* (coefd*intl_1-coefb5*int2_1+coef2*
(K*n*xint2_2+n*intl_3)-coef3*n*int2_3+coef3*K*n*intl_2)
cadena2_Im=cadena2_Im+coefl* (coefd*int2_1+coefb5*xintl_1+coef2*
(-K*n*int1_2+n*int2_3)+coef3* (K*n*int2_2+n*int1_3))

u=cadenal_Re/ (4*pi)

v=cadena2_Im/(4*pi)

datosl.write(str(j1)+’\t ’+str(j2)+’\t ’+str(j3)+’\t ’

+str(u)+’\t ‘+str(v)+’\t ‘+str(v/u)+’\t P+str (ux*2+v**2)+’\n’)
datosl.close()
datosl=open("data_funcion_III_modi_campo_fase3_1000_100_"+str(E)+".txt","a+")
datosl.close()
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