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“A

s with most things in life, some
disorder can cause unespected new
phenomena.”

— Cefe Lopez

1. Trayectoria y actualidad del problema

Cuando un paquete de electrones se deja evolucionar libremente, incluso si
se encuentra inmerso en un potencial cristalino, se observa un proceso de
difusién por el cual su densidad de probabilidad se expande ocupando todo el
espacio disponible. Algo similar sucede con cualquier sistema que responda a
una ecuacion de ondas, por ejemplo un haz de luz que se esté propagando
por un medio de indice de refracciéon homogéneo o con variaciones periddicas
en la direcciéon transversal al haz: la difraccion hace que éste diverja y que la

distribucion transversal de su intensidad se expanda.

En este trabajo se explora una serie de fenomenos de transporte que
emergen cuando una onda estd inmersa en una red peridodica cuyas simetrias
se ven perturbadas de forma aleatoria. Existen entonces, en funcién de la
dimensionalidad®®, la configuracién y caracteristicas de la red o la intensidad
y correlaciéon del desorden'®'®, distintos regimenes de transporte cualitativa-
mente opuestos. Entre ellos se encuentran la localizacion de Anderson, en la
que no hay difusion, la localizacion débil, en la que la difusion es méas lenta
que en ausencia de desorden (subdifusion), y el hipertransporte, donde la
difusién es mas rapida que la libre o balistica. La transicion de fase entre
estos regimenes no siempre esta bien definida, ya que depende fuertemente

del tipo de sistema (pues por ejemplo en un cristal hay variables que no
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existen de forma natural en otros sistemas, como la temperatura) y de su

dimensionalidad.

El hecho de que las diferencias entre los sistemas que presentan estos
fendomenos frente a aquellos en los que se observa la difusién convencional sea
tan dificil de caracterizar cuantitativamente, junto con las complicaciones y
tardanza de su observaciéon y estudio, dan cierto misterio a la localizacion
de Anderson y al hipertransporte convirtiéndolos en fenémenos de especial

interés.

La idea de la localizacion de Anderson fue dada a conocer en el ambito
del estado sélido en 1958 por Philip W. Anderson'. Su propuesta parte
del modelo de red cristalina cuya periodicidad establece la dinamica de los
electrones como estados de Bloch, que son extensos, y donde el scattering es
debido solo a la presencia de impurezas. Un cristal en el que el potencial de
cada sitio de red sea diferente, en su posiciéon o amplitud, puede considerarse
un medio cristalino con impurezas, en el que cabe esperar que el transporte
se vea dificultado. Si el desorden es suficientemente grande esto deberia de
suceder, de hecho, hasta la completa detencion de la difusion. Es precisamente
a este limite de los casos subdifusivos a lo que se llama localizacion de Anderson.
En esta situacion casi todo estado pasa a ser localizado y conviene describir
la propagacion en términos de estados ligados localizados y no segtin estados
de Bloch?*3.

El primer modelo que se presenté para entender la localizacion de An-
derson era uno de tipo Tight-Binding (TB) con desorden aleatorio anadido
en la intensidad de cada pozo. Si este desorden es lo suficientemente débil, la
probabilidad de que los electrones pasen a un primer vecino por efecto tunel
es la misma para cualquiera de estos vecinos. Asi, al sumar las amplitudes
de los multiples caminos que puede seguir un electrén a partir de un pozo
concreto, se da el fenémeno de backscattering coherente. Este consiste en
que, debido al desorden, la mayoria de los diferentes caminos del electrén
interfieren destructivamente, ya que la fase adquirida en cada camino también

es aleatoria. Sin embargo, esto no ocurre para los caminos en los que el
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electrén retorna a su origen (loops de backscattering), en los que las posibles
maneras de realizar el loop (en sentido horario o antihorario) interfieren
constructivamente, aumentando la probabilidad de dicho camino en un factor
dos. Esta interferencia constructiva privilegia los loops, lo que justifica la
localizacion débil, especialmente en una dimension, donde siempre se da este
backscattering*™??. La localizacion débil suele presentarse como el precursor
de la localizacion de Anderson, que sucede cuando el desorden es mas intenso.
Mientras que en el caso peridédico los estados TB tienen una longitud caracte-
ristica del orden de la constante de red, en el caso desordenado los estados

localizados se extienden sobre regiones espaciales mayores.

La base tedrica que ha ido permitiendo comprender la localizacion de
Anderson ha sido lentamente desarrollada desde que aparecié este modelo
inicial. En el momento en que se propuso la existencia del fenémeno la
repercusiéon fue minima, mientras que hoy acumula méas de 4000 citas*?. Desde
entonces se han ido explorando numerosas vias para obtener una teoria sélida,
yendo desde la dependencia de la difusién con la escala' hasta modelos de

billares dindmicos cuianticos™.

En los afios 60 del pasado siglo, Nevill Mott*® estudi6 la presencia de la
frontera de movilidad que separa estados extensos de localizados. Llegé a la
conclusiéon de que los estados de alta energia se comportan de forma analoga
a los estados de Bloch (deslocalizados), salvo aquellos con energias entorno a
los bordes de banda, que implican longitudes de onda de de Broglie largas y

se muestran poco extensos.

Hoy se tiene una vision completa de la localizacion en sistemas unidi-
mensionales basada en teoria de matrices aleatorias, pero para sistemas de
mas dimensiones el problema es més complicado, por la dificultad de incluir
los loops entre los posibles multiples caminos. No fue hasta 1974 cuando
David Thouless, en lo que seria la contribuciéon mas importante después de
la del descubrimiento del fenémeno de la localizacién, consiguié resolverlo®.
Su modelo resolvié el problema por primera vez, aunque no era completo, lo

que destaca la falta de una verdadera comprension del fondo del fenémeno y
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justifica toda la produccién en investigacién existente??. El valor critico de
desorden necesario para que se produzca la localizacién depende del niimero
de primeros vecinos de los sitios de red, lo que justifica la mayor dificultad y

diferencias en la forma de la transicién para dimensiones altas.

La sensibilidad a las condiciones de contorno llevé después a un replan-
teamiento del fenémeno en términos del grupo de renormalizacién, llevando

1821 como se conoce en

a la aparicion de la Scaling Theory of Localization
el campo de sistemas complejos y fendémenos colectivos. Este es el modelo
hoy establecido, y da una idea intuitiva, aunque cualitativa, de cémo aparece
la transiciéon de fase en sistemas finitos. Se basa en la dependencia de la
conductividad, constante de difusion, etc. con el tamano del sistema cerca de
la frontera de movilidad. La formulacién principal usa un tnico parametro
para determinar estas dependencias con la escala, y corresponde a la relacion
entre el tiempo que el paquete tarda en alcanzar la frontera del material
(tiempo de Thouless) y el tiempo maximo que tarda en volver a una zona en
la que estuvo previamente (tiempo de Heisenberg), de forma que si el primero

supera al segundo se da la localizacion.

Algunos de los modelos mas intuitivos, como el random walk Brownia-

no!0:33

y la interferencia de caminos entre centros de dispersion inspiran la
aplicacién también a ondas en sistemas clasicos. De hecho ejemplos cercanos
de situaciones donde el scattering multiple origina una respuesta macrosco-
pica opuesta a la microscopica son muy comunes en el campo de la éptica
cotidiana. Algunos ejemplos podrian ser un montén de azicar, la nieve o una
nube, que resultan opacos mientras sus granos o gotas son transparentes. De
hecho el propio Anderson ha utilizado la idea de localizacién para explicar
el aspecto de la pintura blanca’. Esto ha generado también investigacién
tanto experimental como teodrica de localizacion completa de luz en cristales

foténicos y medios difusos de tres dimensiones”!.

Puesto que se trata de un fenémeno puramente ondulatorio, la locali-
zacion de Anderson aparece en sistemas muy diversos, en distintas areas de

la fisica: condensados de Bose-Einstein en redes 6pticas (en cuasi-1D™*" y
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22,23 observandose incluso en ondas superficiales

18,31

en 3D%3!), plasmas, sonido

en agua’!, asi como en sistemas 6pticos diversos'®?!, o en super-redes, tanto

5,25 41415 donde se estudia la localizacién en

Opticas”*” como de semiconductores
cuasi-1D en términos de las medidas «externas» de transmision o conductivi-
dad a lo largo de una pila de peliculas de materiales de distintas propiedades

Opticas o electrénicas.

El punto de vista considerado en este trabajo es el de explorar la lo-
calizacion transversal de la luz en un sistema Optico consistente en un haz
monocromatico propagandose linealmente por un medio cuyo indice de refrac-
cién varia de forma aleatoria, o periédica pero con variaciones aleatorias, en
la direccion transversal a la de la propagacion. Este escenario tiene algunas
ventajas experimentales frente a los otros planteamientos: permite el segui-
miento de la distribucién de probabilidad a nivel microscépico y no sélo el de
parametros «externos» o macroscopicos de transporte, manteniendo ademéas
el control sobre las caracteristicas del potencial (en el caso de la luz, sobre el
indice de refraccion) y de su evolucion® | aparte de evitar los efectos andlogos
a la interaccion electréon-electron, electrén-fonon, que dificultan la observacion
experimental de la localizacién en cristales. También se ha usado previamente
para estudiar cémo afectan las interacciones no lineales a la localizacién?®’, que
es un problema de la fisica del estado sélido que, en la actualidad, permanece
sin resolver®, y otros problemas de interés en esta disciplina que asf se sim-
plifican. Por otro lado, la restricciéon a dos dimensiones no permite observar
fenémenos que dependan fuertemente de la dimensionalidad del sistema, como
las transiciones de fase entre situaciones de alta y baja conductividad debida
a localizacién, mejor definidas en tres dimensiones®*’.

El caso opuesto a la localizacion, el del hipertransporte, sucede cuando
la distribucién aleatoria de indice de refraccion sufre variaciones también
aleatorias en la direccion de propagacion. En el caso electrénico esto equivale
a un potencial que evoluciona en el tiempo. En estas condiciones el haz de luz
sufre un ensanchamiento mas rapido que el que ocurriria si el medio tuviera un
indice homogéneo. No cualquier variacion en z del perfil de indice de refraccion

da lugar a este comportamiento, y de hecho en los electrones en sistemas
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cristalinos no se observa el hipertransporte de forma espontdnea a pesar de
las oscilaciones térmicas del potencial. Esto hace que sea un fenémeno ain
mas dificil de observar en electrones que la localizacion, por lo que sélo se
ha empezado a conocer de forma mas reciente en los experimentos con luz y
no para electrones. En el espacio de los momentos transversales, durante el
hipertransporte, la anchura del paquete de ondas también crece durante la
propagacién, mientras que en los casos de localizacion y difraccion libre se

estabiliza.?3.

Al tratarse de un estudio de sistemas con ciertos parametros aleatorios,
la observacién y analisis de la localizacion de Anderson y del hipertransporte
se realiza normalmente sobre conjuntos estadisticos o ensembles de propaga-
ciones entre las que se mantienen todos los parametros excepto los valores
aleatorios del indice, extrayendo finalmente las conclusiones sobre el promedio
de las diferentes realizaciones (representado en este trabajo por ( ) ). A
pesar de ello, a menudo es posible trabajar sobre realizaciones individuales
cuando la componente aleatoria es lo suficientemente intensa y el sistema
lo suficientemente grande (macroscépico)?!, de forma que cada realizacién
sea bastante representativa. Esto se denomina capacidad de auto-promediado

(self-averaging) en la bibliografia de sistemas desordenados.

En el ambito de la analogia Optica existen también algunos resultados e
incluso patentes sobre la aplicacion tecnologica del fenomeno de la localizacion
en fibras con distribuciones transversales binarias de indice'?, donde hay
una verdadera o total aleatoriedad bidimensional. Sin embargo, no hemos
encontrado que se haya investigado hasta ahora el fenomeno de la localizacion
y el hipertransporte en sistemas de dos dimensiones transversales con simetria
cilindrica y con desorden. Este tipo de escenario puede presentarse en fibras
multi-capa de estas caracteristicas, por lo que explorar este terreno ha sido

una de las principales motivaciones de este trabajo.

Hay esperanzas en que el conocimiento de los fenémenos de scatteri-
ng multiple en general podra generar numerosas aplicaciones en diferentes

ambitos, y ya resulta muy importante en algunos como el de la medicina
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(imagen-diagnéstico), y el estudio de la hidrodindmica de coloides, suspensio-

nes y otros fluidos complejos'®.



4
Ofrder is mever observed; it is
disorder that attracts attention

because it is awkward and intrusive.”

— Eliphas Levi

2. Modelo utilizado

2.1. Ecuacion de ondas

El modelo tedrico utilizado para realizar las simulaciones se obtiene al aplicar
a la ecuacién de ondas ciertas aproximaciones usuales en el estudio de la
propagacién de haces. Consideramos la propagacién entorno al eje z de un
haz monocromatico de longitud de onda A, y factorizamos la amplitud del

campo eléctrico de la siguiente manera:
E(z,y,z,t) =% {\I/ (x,y,2,1) ei(kzz_“t)} , (1)

siendo k, =27mng/\, ng el indice de refraccién del medio (bulk index) y donde
R denota la parte real. Aplicando la aproximacién paraxial (|k.|> |k.|,|k,),
por la cual se restringe a la luz a propagarse en direcciones que formen angulos
lo suficientemente pequetios con el eje longitudinal, asi como la aproximacion
de envolvente lentamente variable (Slowly Varying Envelope Approximation,
SVEA”'?) en relacién con las escalas longitudinal y temporal de la portadora,

022 ot |’

520 O

a= i 2
2| S |Yoar| (2)
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la ecuacién de ondas toma la forma:

oV (z,y, z) 1 _, k -
——"" = |——V7] — —An(x,y,2)| ¥(r,y,2) = HV(x,y,2), (3
5 op VL T oAy, )| Uy, 2) (z,9,2), (3)
donde —ﬁVi representa la difraccién de la luz y An(z,y, 2) es el exceso
local de indice de refraccién que puede anadirse sobre ng (y que tendrd que
variar de forma suficientemente lenta en el plano transversal para mantener

la paraxialidad del haz). Llamaremos H al operador de propagacion.

Se puede ver aqui la analogia que motiva el uso de este tipo de sistemas
6pticos para el estudio de la localizacion de Anderson, al resultar la ecuacion (3)
formalmente equivalente a la de Schrédinger: el operador de propagacién H
se identifica con el Hamiltoniano, la envolvente (transversal) con la funcién
de onda, la distancia de propagacion sustituye al tiempo, el término con
An(z,y, z) sustituye al potencial, y el momento & se identifica con la masa®%.
Estos paralelismos a menudo llevan a utilizar términos de uno y otro ambitos
indistintamente. Debe tenerse en cuenta que la ecuacién (3) sélo permite la
descripcion de propagaciones en un sélo sentido (sin reflexiones), por lo que
el modelo no representa la posibilidad de backscattering longitudinal. Por
esto es necesario evitar variaciones bruscas en z en el término An(z,y, 2)
planteado, ya que esto si originaria dichas reflexiones en el sistema real, y no

seria coherente con la aplicacion de la aproximacién SVEA.

El operador de propagacion ‘H para un sistema con una sola dimensién
transversal (unidimensional) es simplemente
N 1 0? k

H= Tk n—OAn(JB, 2). (4)

En un sistema con dos dimensiones transversales, y utilizando coordenadas
cilindricas (adaptadas a la simetria de nuestro problema), hay que considerar

el operador

N 1 (10 0? 1 02 k
H - _ﬁ (pap + 87p2 + p2&¢2> - TTOAn(pr»Z)' (5)
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2.2. Ecuaciéon de ondas para funciones cilindricamente
simétricas

Asumiendo la simetria cilindrica de An y ¥ y aplicdndola a la ecuacién (5),
el término de la derivada en ¢ desaparece y s6lo hay un término, %8%, que la
diferencia de la ecuacion unidimensional, manteniéndose ademas la depen-
dencia en una sola variable transversal, por lo que se trata de una situaciéon
pseudo-unidimensional. Esto representa una ventaja de este sistema frente al

de dos dimensiones completas a la hora de realizar su estudio numérico.

Por otro lado, podria esperarse que no fuese posible simular con ello
una estructura de tipo wvodrtice, i.e. un estado con momento angular no nulo,
al tener éstos una fase que depende del dangulo polar. Estos vortices se pueden
expresar en términos del conjunto completo de los modos de Laguerre-Gauss,

y su forma es la siguiente

Il 2 2
Ui(o0.5=0) o (22) o (-5 ) 1 (% et )

0 0 0

Aqui wg=20y Lf' es el polinomio generalizado de Laguerre (siendo para £=0
el polinomio de Laguerre de orden p). Fisicamente p caracteriza la estructura
radial del haz (el nimero de maximos de intensidad), y ¢ corresponde al
nimero de excitaciones angulares (nimero cuéntico de momento angular,
nimero de modo angular, o carga topolégica del vortice), representando el

numero de ciclos 27 que varia la fase del campo con cada vuelta completa de

o.

Se puede ver entonces que, al considerarse sélo perfiles de indice de
refracciéon también con simetria de revolucién An = An(p, z), el momento
angular se vera conservado durante la propagacion, por lo que es de esperar
que la coordenada azimutal ¢ no juegue ningiin papel fundamental en esta
evolucion, haciendo que los vortices no sean incompatibles con la dimension
reducida del modelo. Efectivamente se ve que se salva el impedimento sin

maés que factorizar los modos dados en la ecuaciéon (6) como

Wp(p, ¢, 2=0) = V(p) exp (il¢) (7)
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de forma que cuando el operador de propagacién completo de la ecuacién (5)
actiia sobre la funcién de onda se tiene una ecuacién de evolucion

o, [ 1({10 &\ k—
1 92 = [_Qk (p(?p + 8p2> - ’I’LOAn(p’ Z)] \ijpa (8)

donde se puede considerar un exceso local de indice efectivo,

E”L(p, Z) = An(ﬂ? Z)_ii (9)

que lleva dentro la contribucién de una barrera centrifuga que permite emular
el efecto que tiene el momento angular de un vortice sobre la evolucién de su
envolvente, haciendo posible por tanto implementarlo en nuestro modelo y

simular su propagacién a través de este tipo de medios.

2.3. Resoluciéon numérica

El método numérico elegido para resolver estas ecuaciones, con las restricciones
indicadas, es el método de Crank-Nicolson, frecuentemente utilizado para
resolver problemas difusivos. Este método de diferencias finitas se basa en
la resolucién del sistema tridiagonal al que se reduce la ecuacion discreta de

propagacion para cada paso en z. Su convergencia y estabilidad ocurre cuando

Az - 1
4kAp® 4

A pesar de esto queda libre el valor concreto de la resolucion transversal, que
dependera también de cuan pronunciadas sean las variaciones del perfil de
indice de refracciéon probado, y habra que comprobar en cada caso que el

resultado ha convergido.

Los estados iniciales utilizados en el estudio son principalmente perfiles
gaussianos y de Laguerre-Gauss en el caso bidimensional, manteniendo contro-
ladas siempre las condiciones de contorno adecuadas en cada caso, de forma
que en los extremos del espacio transversal considerado la envolvente se anule

salvo para p=0 en el caso cilindrico, donde ésta debe tomar pendiente nula.
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2.3.1. Parametrizacion del indice de refraccion

El indice de refraccién se encuentra definido en funciéon de una serie de para-
metros, los cuales pueden servir para incorporar el ruido aleatorio necesario
para observar la localizacion y el hipertransporte. Si el indice de refraccién
del medio por el que se realiza la propagacién es ng + An(z,y, z), An(x,y, 2)
representa sus variaciones locales y serda el que contenga tanto un fondo
periddico formado por «picos» de envolvente gaussiana, si es el caso, como el

ruido. A continuacién se exponen los parametros utilizados en este trabajo.

e Periodicidad y anchura de los picos de indice.

Vienen dadas por la distancia transversal entre los maximos de dos
picos contiguos y por la anchura total a altura mitad (FWHM), respec-

tivamente.

o Amplitud o intensidad de los picos.

Se especificara el valor méximo que tome el término An(z,y,z) a lo
largo de la dimensién transversal o radial (en cada realizacién de la

propagacion).

e Nivel de desorden.

La forma de definir un nivel de desorden que dé cuenta de la magnitud
de la componente aleatoria usada en este trabajo es analoga a la que
se utiliza para medir ésta experimentalmente cuando se construye este
tipo de sistemas 6pticos mediante el procedimiento de fotoinduccion®*°.
La técnica se basa en el uso de un material fotorrefractivo en el que es
posible lograr un perfil de indice a medida al hacer incidir en él un laser
(de la longitud de onda adecuada) cuyo perfil de intensidad sea el que
se desea tener en el indice que sentird el haz prueba (cuya longitud de
onda es otra). Asi es posible cuantificar el nivel de desorden del sistema
sin mas que medir el ratio entre las intensidades totales de los dos haces
inductores utilizados: uno con un perfil periédico y otro con un perfil de
ruido aleatorio. En nuestro estudio caracterizamos el nivel de desorden
dando la fraccién (%) de la amplitud de la componente aleatoria de

An frente a la de la periddica.
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e Modulacién en z.

Para hacer variar el indice de refraccién en z de manera controlada se
generan, para cada pico, seis parametros que determinan sus variaciones
sinusoidales en amplitud y posicion transversal. Para cada una de ellas
se define la amplitud, el periodo o longitud caracteristica de evolucion
y la fase inicial de las oscilaciones, y se evaliian aleatoriamente en cada
realizacion, siempre dentro de unos rangos que permitan obtener la

dindmica deseada en el haz prueba.

2.3.2. Control de reflexiones transversales

En la simulacién se han tomado condiciones de contorno totalmente reflec-
tantes, forzando a que la amplitud de la envolvente del campo (¥) sea nula
en los extremos del medio material. Esto significa que cuando la luz alcanza
el final de la ventana transversal se introducen reflexiones artificiales en la
dindmica. Hay dos soluciones para minimizar este error: hacer que la ventana
sea suficientemente grande para que no se lleguen a alcanzar los extremos,
lo que supone aumentar el nimero de puntos en el calculo; o implementar

absorbentes artificiales que atenten la cantidad de luz reflejada.

En nuestro caso se ha optado por anadir una méscara espacial absorbente
definida con la funcién |cos (a)|”* con a entre 0 y 7/2 aplicada en un ~5 %
de la ventana y que multiplica a ¥ en cada paso en z. Esto atentia el haz ahi
permitiendo reducir la reflexién lateral y monitorizar ademas la cantidad de

luz que llega a los bordes en cada caso.

Debido a esta absorcién es necesario comprobar el efecto que la pérdida

de poblacién total pueda tener sobre las medidas.
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Order and disorder” — said
the speaker — “they each have their

beauty.”

— Orson Scott Card

3. Regimenes y herramientas

Una vez establecidas las ecuaciones de movimiento del perfil del haz, en
esta seccion expondremos los diferentes regimenes de propagaciéon que hemos

utilizado, asi como las herramientas empleadas para caracterizar los resultados.

3.1. Perfiles de indice estudiados

Las diferentes caracteristicas de las distribuciones de indice de refracciéon
(simetria, periodicidad, distribucién del ruido, etc.) determinan los distin-
tos regimenes de difusién. A continuacion se recogen los tipos de dinamica

estudiados en este trabajo y las distribuciones de indice empleadas para ello.

3.1.1. Difraccion libre o balistica

Se han realizado propagaciones libres como referencia con la que comparar el
resto de regimenes y, también, como validacion de los codigos realizados, al
conocerse esta dindmica de forma analitica. Un haz monocromatico de perfil
gaussiano se propaga libremente de forma divergente, manteniéndose la forma
del perfil pero aumentando su anchura w(z) y disminuyendo su amplitud.

La rapidez de ese ensanchamiento depende de factores como la anchura de
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Figura 1: Fibra foténica. Imagen de dominio piblico de la Defense Advanced Research
Projects Agency.

partida w, y longitud de onda X de la luz que lo compone segtin la expresiéon®®

W(2) = wor| 1 + (”)2 (10)

3.1.2. Cristal fotdénico

Un cristal foténico consiste en un material cuyo indice de refraccion se
encuentra estructurado de forma periddica'’. En el caso de fibras dpticas
foténicas, las estructuras son transversales al haz (ver figura 1). La dindmica
de la propagacion de las ondas de luz en los cristales foténicos es analoga a la
de los electrones en cristales convencionales. En este caso también se tienen
modelos tedricos bien establecidos'”, por lo que, junto con la difraccién libre,
sirve para comprobar que los resultados son realistas, y establece otro punto

de comparacion.
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En el presente estudio hemos construido el perfil de exceso de indice
periodico, An, utilizando un peine de deltas de Dirac con la periodicidad
transversal deseada, que se ha convolucionado con una funcién gaussiana de
anchura determinada. De esta manera el perfil de exceso de indice de refraccion
obtenido resulta lo suficientemente suave como para ser representativo de
un sistema real. Finalmente el indice se normaliza dentro de los méargenes

convenientes.

Dadas las caracteristicas del indice de refraccion, la resolucién transversal
necesaria para obtener una buena convergencia en el calculo de la propagacion
es notablemente mayor que la necesaria para reproducir la difraccion del caso
libre, lo que explica que las simulaciones en mas de una dimension exijan

calculo numérico masivo.

3.1.3. Indice de refraccién con aleatoriedad

Cuando el perfil de indice de refraccion tiene una componente aleatoria
transversal, constante a lo largo del eje de propagacion, puede aparecer el
fenémeno de localizacion de Anderson, en el que la anchura del haz no crece
y la distribucién transversal adquiere un perfil con colas exponenciales. La
aleatoriedad puede introducirse en las posiciones de los picos de indice (pozos
de potencial), o en sus amplitudes. También puede tratarse de un indice
totalmente ruidoso®, de un ruido superpuesto a una red periédica®’, o ser
resultado de la interferencia de dos redes de frecuencia no conmensurable!?”.
En este trabajo hemos impuesto la aleatoriedad sobre la amplitud del fondo
periodico del indice de refraccion, lo que nos da una mayor capacidad de

control sobre los parametros.

Para la generacién de un perfil de indice de refraccion de estas caracte-
risticas se han considerado varias posibilidades, segin los diferentes tipos de

23,29 a fin de reproducir sus re-

perfil utilizados en las principales referencias
sultados y las dinamicas conocidas. Se ha partido del proceso de construccion
del indice periddico explicado en el apartado anterior, pero se ha asignado a
cada delta del peine un peso aleatorio acotado. Nuestra estrategia permite

generar, ademas de perfiles periddicos con una componente aleatoria, otros
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totalmente ruidosos sin mas que tomar una periodicidad de las deltas tan
fina como la malla numérica transversal. En esta situacion la continuidad del
indice de refraccion se obtiene al convolucionar con la misma gaussiana que
en el caso periddico (figura 2), cuya anchura determina el tamario de grano
de la distribucién de ruido generada. Tanto la componente aleatoria como
el exceso de indice final An son siempre normalizadas para mantener éste

dentro de los parametros adecuados.

X— p (u. arb.)

o
(o]
——

o
®

o
»

An (normalizado)
Y

)
o

< JUUUUUUUUL UL

Figura 2: Esquema del procedimiento utilizado para construir el indice de refraccién
con componente aleatoria. El peine de funciones delta se convoluciona con los perfiles
gaussianos y se normaliza adecuadamente.

Ademaés se ha tenido la precaucion de que las intensidades de los dis-
tintos picos de indice tomen aleatoriamente valores entorno a la intensidad
de los picos del caso peridédico, de forma que el promedio de un conjunto
lo suficientemente grande de realizaciones distintas del indice con contribu-
cién aleatoria (pero bajo los mismos pardmetros caracteristicos) permitiria
recuperar la red del caso periddico, mientras que el promedio de los estados
producidos por cada una de estas realizaciones no representard la dinamica
de ese caso. Gracias a esto la propagacion en el medio periédico con ruido

podra ser comparada con la del caso peridédico puro de forma consistente.
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3.1.4. Indice de refraccién con aleatoriedad variable en z

Si el ruido aleatorio del indice de refraccion varia a lo largo de la direccion de
propagacién, la localizacion de Anderson se ve afectada. En particular, para
ciertos valores de los parametros puede llegar a lograrse una divergencia del
haz significativamente mas rapida que en el caso libre o balistico. Esto podria
tener un gran interés practico en la versién electronica del sistema, ya que
se aprovecha la alta velocidad alcanzada por los portadores de carga en los

dispositivos de electrones balisticos frente a los convencionales®.

En nuestro caso se ha estudiado esta situacion partiendo de las mismas
configuraciones de ruido que en el caso anterior. Asumiendo dichas distribu-
ciones, ahora sélo para z=0, hemos introducido oscilaciones sinusoidales (a lo
largo de z) tanto en la posicién transversal como en la intensidad de los picos
de indice de refraccion. Estas oscilaciones se han realizado asignando a cada
pico unos valores aleatorios (dentro de unos rangos coherentes) para la ampli-
tud, periodicidad longitudinal y fase inicial. De esta forma se obtienen perfiles

como el mostrado en la figura 3. Esto no reproduce exactamente los perfiles de

Exceso de indice
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Figura 3: Mapa de un perfil de indice (An(z, z)) con aleatoriedad variable en z, en
escala logaritmica.

indice utilizados en los experimentos de hipertransporte de las referencias [23]

y [29], pero permite llegar cualitativamente a los mismos resultados, esto es,
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se consigue observar el hipertransporte o transporte hiperbalistico, teniendo
ademas un mayor control que alli sobre la forma y sobre cada parametro de

la dindmica del indice de refraccion.

3.1.5. Extension a dos dimensiones con indice cilindrico

Con la intencién de comprobar si los regimenes obtenidos en el sistema
unidimensional pueden darse en uno de dos dimensiones transversales con
simetria cilindrica (con un indice de refraccién independiente de ¢), y para
comparar de qué forma aparecen, hemos extendido la definicién de los perfiles
de indice de refraccién anteriores a esta situacion. Es decir, hemos estudiado
las propagaciones descritas por la ecuacién (8), de forma que frente al caso
unidimensional se tiene, ademdas de la simetria cilindrica, un término de
derivada primera transversal y una barrera centrifuga si se consideran campos
con momento angular. Estas diferencias modifican la dindmica de difraccion,

motivando la extension del estudio a este sistema.

La forma de construir el indice de refracciéon en p coincide con la
del indice en z explicada en las secciones anteriores, pero conviene tener
en cuenta que aqui ademas se tiene la precaucion de que, al generarlo, el
primer pico del indice en p esté situado a medio periodo de distancia de
p =0. De esta manera una seccién longitudinal del cilindro completo que
pase por su centro equivaldra a la situacion unidimensional, al tener todas
las celdas equiespaciadas. Por otro lado, al usar nimeros pseudo-aleatorios
controlables mediante una semilla inicial (para los casos con componente
aleatoria) podemos aplicar en cada propagacién los mismos valores que en
las realizaciones con una dimensiéon transversal, para asi realizar una mejor

comparacion.

Merece la pena senalar, no obstante, que debido a la simetria p— —p,
no impuesta en el caso cartesiano, la parte del perfil de indice que ve el haz
inicial no coincide con el del sistema unidimensional, que no muestra simetria
especular. Esto hace que las comparaciones entre una y dos dimensiones
transversales deban hacerse con cuidado, y preferiblemente sobre promedios

de realizaciones. La figura 4 indica cémo hemos construido el perfil de indice
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X (u. arb.) p (u. arb.)
1.0F T IS LLIiIIiT ]_,0Jr‘.‘.-;.‘.‘-.‘.‘-‘-;‘.‘ LR A
0.8! ] 08!
S 0.6 ) o3 06} i
® ©
3 04} 1 3204
0.2} / ! \ A 0.2} !
00LL L I IAA T T4-br Pmd oo ] 0.0k ot oSl bt |

X

Figura 4: Ejemplo de distribuciones aleatorias usadas en la convolucién para generar
los perfiles de indice en una (izquierda) y dos (derecha) dimensiones transversales.
Para el perfil en p>0 se ha tomado la zona x>z del caso unidimensional.

de refraccién en el caso de dos dimensiones, a partir del unidimensional. Otra
posible opcién, no seguida aqui, consistiria en tomar el indice de refraccién en
una dimensién con una simetria de reflexion, lo que supondria correlaciones en
el perfil de indice que podrian destruir la localizacién®'*. Esta segunda manera
de crear el indice de refraccién en una y dos dimensiones permitiria investigar
los efectos introducidos por la simetria impuesta por el caso bidimensional,

pregunta que queda abierta para futuros trabajos.

Los perfiles iniciales de los haces propagados por estas estructuras de
indice bidimensionales seran identificados con la notaciéon ¥y, de los modos
de Laguerre-Gauss (ecuaciéon (6)): {Woo, Vo1, Yoo, V10, Yoo }. Vale la pena
comentar que, en los casos con momento angular no nulo, se requiere una
mayor resolucion de la malla numérica, ya que la barrera centrifuga es mucho

mas brusca e intensa que los picos de indice.

3.2. Parametros y herramientas desarrolladas

Se han implementado algunas herramientas con las que analizar y cuantificar
el comportamiento del sistema, ademas de servir de criterio para caracterizar
o clasificar los diferentes regimenes de difusiéon. Hemos intentado que estas

herramientas sean aplicables tanto al sistema unidimensional como al bidi-



3 REGIMENES Y HERRAMIENTAS 21

mensional, permitiéndonos comparar, dentro de lo posible, ambos casos. Sera
importante ademas elegir adecuadamente la forma en que se hacen dichas

comparaciones para que éstas sean lo mas consistentes posible.

3.2.1. Caracterizacion de la anchura del haz

Como es evidente, la medida de la anchura de los haces y su evolucién a lo
largo de cada propagaciéon proporciona un criterio imprescindible cuando se
trata de estudiar los fenémenos de transporte transversal. Se han probado

varios parametros para cuantificar esta anchura.

e Anchura efectiva wesy.

Se define a partir del cociente de participacion inverso®”>3,

[19]'dA [17dA
[f1wPaa]”  r1da’

(11)

donde dA es el elemento de area en dos dimensiones y el de longitud en

una dimension. Con lo que se tiene:
weps =P, (12)

siendo d el nimero de dimensiones (transversales aqui) del sistema.
Este parametro de anchura efectiva da una medida del tamano del
espacio donde la intensidad es notablemente distinta de cero. Para
los casos con miultiples realizaciones del indice de refraccién, cuando
hay componente aleatoria, se puede analizar el parametro w.ss de la
intensidad promediada sobre las realizaciones (|¥|?), y no solo el de una

propagaciéon particular.

e D40 o anchura de la distribucion.

Esta medida de anchura hace uso del segundo momento de la distribucion
de intensidad y es cominmente utilizado en la medida del tamano

espacial de haces'? con la definicién siguiente:

Ddo = 4/ (z — T)7, (13)
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donde la barra representa el promedio sobre dicha distribucién. En casos
con multiples realizaciones se trata de forma andloga a wes¢, pudiendo

aplicarlo sobre promedios (|¥[*).

o Longitud de localizacion & y perfil |\I/|2 de salida.

Un parametro tipicamente utilizado para estudiar la localizacion de

Anderson, como criterio de que ésta se ha alcanzado, es la longitud de

21,22,25,33

localizacion , relacionada con el coeficiente de difusion y con el

recorrido libre medio, en la analogia de estado sélido'®?’. Es el inverso

del exponente de Lyapunov'™'° y se obtiene como el pardmetro de ajuste

de la distribucién de intensidad a una exponencial (figura 5).
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Figura 5: Perfil caracteristico de la localizacion de Anderson con su ajuste exponen-
cial, en escala logaritmica.

A partir de la dinamica de la anchura del haz, asi como del perfil final de
]‘11\2, o el ajuste de su cola a una exponencial caracteristica de la localizacion,
se puede hacer una clasificaciéon ordenada de los comportamientos. En el
presente estudio han resultado especialmente tutiles el pardmetro wers y el
perfil de |,

3.2.2. Estudio modal de la propagacion

Los parametros explicados en el apartado anterior pueden ser obtenidos
a partir de medidas realizadas en el laboratorio. Existen otros aspectos

que no son facilmente caracterizables en los experimentos pero que son
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muy utiles, a fin de comprender los distintos regimenes de difusiéon. En
este trabajo estudiaremos los autovalores y autovectores v; del operador
de propagacién no perturbado, 7:[(2 = 0) asi como las proyecciones sobre
ellos de algunas distribuciones obtenidas durante la propagacién. Con esto
identificaremos los estados (autovectores) mas relevantes para los distintos
comportamientos y podremos obtener una vision de lo que sucede internamente
en cada régimen. Ademas con las herramientas de proyecciéon sobre estados
propios aqui desarrolladas se tiene la opcion de contrastar los resultados de
los casos unidimensionales con los de la referencia [19] y a la vez extender ese
estudio modal a dos dimensiones con un indice con simetria de revolucion.
Trabajar a nivel de los autoestados también da la posibilidad de estudiar la
anchura de éstos, o la de realizar un «filtrado» de los estados de cualquier
punto de la propagacion eliminando alguna de sus componentes, con lo que
se puede identificar cudles de éstas contribuyen mas a la localizacion y cuéles

contribuyen mas a la deslocalizacion.

Debido a la convencion de signos para la parte espacial y temporal de las
fases en Optica, los autovalores obtenidos, que corresponden a una correccién
del momento k, del campo eléctrico (Ak,), son el andlogo a la energia del
electréon en un cristal cambiada de signo. Puesto que el médulo & se conserva,
un autovalor (Ak,) alto implica un k; bajo, que caracteriza los estados con
desplazamiento transversal lento, andlogo a los electrones ligados o de baja
energia (figura ). Por tanto los estados consistentes con la aproximacién

paraxial serdn los de mayor autovalor (los primeros segtin el orden elegido).

Para el caso bidimensional, donde el problema se trata solo en la
coordenada radial, hay que tener en cuenta que el algoritmo de diagonalizacion
utilizado trabaja en una dimensién. Esto hace que los autovectores que

devuelve estén normalizados segin el criterio unidimensional,

N = [l dz, (14)

lo que no es coherente con el criterio de normalizacion de las funciones radiales

buscadas, que ha de ser la dada por la integral bidimensional que considera
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Autovalor (u. arb.)

Ak,

Autoestado

Figura 6: Esquema de los autovalores como energia del electrén y como correccién
Ak, del haz de luz. Se han senialado los estados transversalmente mas lentos.

el elemento de area dependiente de p, es decir:

N = 2%//) [¥i(p)* dp. (15)

Para corregir este problema ha de realizarse una renormalizacién de los
autoestados obtenidos directamente del algoritmo de diagonalizacién. Esto
hara que se satisfaga la condiciéon de ortogonalidad entre autoestados en

dos dimensiones, es decir, que las autofunciones con las que se va a trabajar
verifiquen

b =27 [0 07 (0) (o) d, (16)

de forma que la descomposicién de los estados en la base propia del operador
de propagacion sea consistente.
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The order I found was the order
of disorder.”

— William Saroyan

4. Resultados

A continuacién presentamos los resultados obtenidos en este estudio, empe-
zando por lo visto en un sistema con una sola dimension transversal para
pasar luego al bidimensional. Con esto podremos posteriormente comparar
las peculiaridades y diferencias de ambas geometrias en sus capacidades para

el transporte transversal.

En el sistema unidimensional mostraremos, para las diferentes estruc-
turas del indice de refracciéon, las distribuciones de luz que surgen de la
propagaciéon a través del medio. También se dan figuras con las curvas de
evolucion de la anchura de los haces para los distintos regimenes de difusién,
de forma que puedan compararse unos con otros. De los resultados del estudio
modal se presentan los autovalores del operador de propagacion 7%(2:0) y
algunas de las autofunciones correspondientes. También se ofrecen representa-
ciones de las anchuras de los autoestados y la descomposicion en autoestados

de las distribuciones de la luz que aparecen durante la propagacion.

4.1. Sistema unidimensional

Se ha propagado un haz gaussiano cuyo perfil transversal tiene la forma

b(oo=0) = exp (- 2. (17)

202
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Asumiremos una longitud de onda en el vacio A=514 nm, y un medio de indice
de refraccion de partida ng=2.34 (correspondiente a un cristal fotorrefractivo
de SBN:60) de 800 pm de ancho a lo largo de una distancia L =2cm. La
anchura inicial del haz es ¢ = 9pm, reproduciendo aproximadamente los

parametros de los montajes experimentales de las referencias [23] y [29].

4.1.1. Difraccion libre o balistica

Lo primero a considerar es el caso bien conocido de propagacién libre en un

medio homogéneo (An=0). En la figura 7 se muestra el estado inicial y el

1.0
— Inicid

— Find

00 01 02 03 04 05 06 07 08
X (mm)

Figura 7: |¥|® inicial y final de caso libre unidimensional.

final en esta situacion. Nuestra integracion numérica reproduce perfectamente
el resultado analitico, bien conocido para un perfil gaussiano. La anchura de
la gaussiana evoluciona de la misma manera que en dos dimensiones, como
se aprecia mas adelante en la figura 37, aunque no su maximo, debido a que
la energia del haz se distribuye en mas dimensiones. Estos resultados, junto
con los del régimen de difusiéon convencional, dan garantia de que nuestra

simulacién estd funcionando bien.

La extension del espacio de integracién se toma de forma tal que, en esta
situacion libre, los limites de la malla numérica no afecten apreciablemente
a la dindmica de expansion (8). Cabe esperar que la difusion hiperbalistica

alcance antes los bordes, por lo que habra que tener esto en cuenta.



4 RESULTADOS 27

Intensidad (u. arb.) ! ‘ ‘ T

10° 102 100 100 10!

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

X (mm)

z (cm)

Figura 8: Mapa de la propagacion libre. La intensidad esta en escala logaritmica.

4.1.2. Cristal fotonico

Con los mismos parametros del caso anterior, pero afiadiendo ahora el término
asociado a la variacién periédica del indice de refraccién (An) con un valor
maximo del orden de 4 x 10~%, se obtienen los perfiles de la figura 9. Los picos
de indice construidos, mostrados en verde en la figura, tienen una anchura
FWHM de ~3n1m, y la periodicidad corresponde a una distancia entre picos
de 11.2 pm. Estos valores son los que permitirdan obtener dinamicas analogas a
las de los articulos experimentales que hemos tomado como referencia, citados
antes’>?,

En la figura se puede observar la dindmica esperada a partir del teorema
de Bloch, siendo el estado evolucionado un perfil gaussiano modulado con la
periodicidad de la red, al estar éste compuesto por autofunciones con estas
caracteristicas. En la representacién completa de esta propagacion (figura 10)
se aprecian mejor aun varios haces dispersados de forma més divergente que
el haz libre, aunque el haz principal, mucho mas intenso, determinara el valor
de los parametros de anchura. Estos haces divergentes aparecen en el caso
localizado también con poco peso, y en el caso hiperbalistico los haces mas

divergentes se separan del eje aiin més rapido que estos.
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Figura 9: Perfil del indice de refraccién periédico (fuera de escala) junto a los estados
inicial y final de difusién que éste produce en una dimensién. Se muestra también a
modo de comparacién el estado final libre.
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Figura 10: Mapa de la difusiéon en una red periédica unidimensional. La intensidad
esta en escala logaritmica.

Por otro lado, si se compara el haz principal con el de propagacion libre
se observa que aqui la luz se difracta de forma maés lenta, al dificultar la
estructura periodica de indice la propagacion transversal de la luz. Sin embargo
esto no tiene que ver con el fenémeno de la localizacion de Anderson, donde
el ensanchamiento se detiene completamente. No obstante, como régimen de

difraccion mas lenta que la libre, servira de situacién de referencia con la que
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contrastar la localizacion.

4.1.3. 1Indice de refraccién con aleatoriedad

La localizacion de Anderson no es un fenémeno sencillo de observar, debido a
la sensibilidad de éste a los parametros del haz, del indice de refraccion, etc.
Una opcién es, como se mencioné en el apartado 3.1.3, trabajar con indices
de refraccién totalmente aleatorios, sin red periddica de fondo, de la forma del

mostrado en la figura 11. Sin embargo, esta configuracion es muy diferente a

1.0[
I — Inicia
0.8
3 I — Fina
x5 0.6r
S I o An
~_ 04}
= [
0.2
0.05 VL
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figura 11: An aleatorio (fuera de escala) junto al estado inicial y al estado final que
produce, con el perfil exponencial caracteristico de la localizacion.

la usada en los experimentos [23,29] que deseamos emular, a pesar de que se

puede ver que genera localizacién.

La otra opcién para reproducir una situacion analoga a la de la refe-
rencia [29] (tomando sus mismos pardametros como punto de partida) y para
tener un perfil de indice mas facilmente manipulable de forma numérica, es
estudiar indices de refraccion con red periddica de fondo, de la forma explica-
da en 3.1.3. Los parametros escogidos para realizar las simulaciones son los
indicados al comienzo del apartado 4.1 (A=514nm, ny=2.34, distancia de
propagacién L=2cm y anchura inicial del haz 0 =91m) y la periodicidad es
la ya tomada en el caso difusivo (4.1.2): 11.2 pm. Los picos de indice utilizados

aqui (figura 12) tienen una anchura FWHM promedio igual a las del caso
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peri6édico puro (~3um), y la variacién aleatoria méxima de sus amplitudes
(nivel de desorden, 2.3.1) es del 50 % respecto de las de éste (4 x 1074).
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Figura 12: Mapa de un perfil de indice (An(z, 2)) con aleatoriedad constante en z,
en escala logaritmica.

La figura 13 muestra la propagacién del haz por un medio con el perfil
de indice de la figura 12, y la figura 14 muestra la distribucién transversal
de intensidad a la salida del cristal para un conjunto estadistico de 100
realizaciones diferentes del indice de refraccién. Conviene observar como, pese
a la minima diferencia que existe entre los indices periédico y perturbado
aleatoriamente, los regimenes que estos producen son totalmente distintos. En
las figuras 13 y 14 se observa la localizacion esperada, tanto en una realizacion
como en el promedio de un conjunto de ellas. La figura 15 permite apreciar el
perfil exponencial caracteristico de la localizacion de Anderson, y la evolucion

de su anchura confirmara que se trata de este fenémeno.

Cabe distinguir la localizacion del guiado de luz en fibras de gradiente
de indice, ya que en nuestra situacion lo que aparece no es simplemente un
guiado a lo largo de un pico de indice individual, lo que queda claro al no

observarse esta localizacion en el caso del indice periddico, sino que se tiene
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Figura 13: Mapa de la propagacion localizada generada por el indice de la figura 12.
La intensidad estd en escala logaritmica.
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Figura 14: Perfil final localizado, resultado de promediar 100 realizaciones, junto al
difundido por un indice de refraccién periddico y al indice de una de las realizaciones
(fuera de escala).

una ralentizacion de la difusion. Por otro lado, la magnitud de las variaciones

de indice en dichas fibras es entorno a un orden de magnitud mas intensa.

Veamos ahora hasta qué punto se da en nuestro sistema la propiedad
de auto-promediado explicada en la seccion 1. Consistia en la posibilidad de

observar en propagaciones individuales fenémenos de transporte inducidos
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Figura 15: Perfiles finales localizados, uno resultado de promediar 100 realizaciones
y otro de una sola de ellas, junto al libre. Se indica en negro la tendencia exponencial
(escala logaritmica).

por una componente aleatoria, sin necesidad de recurrir al promedio de varias
realizaciones. En la figura 15 se puede ver lo que sucede si se compara una
de las propagaciones del conjunto estadistico con el promedio de éste. En
ambas curvas siguen apareciendo las modulaciones debidas a cada pico de
indice. Sin embargo en el promedio la modulacién es homogénea, pero en la
individual no, debido al perfil particular de intensidades para esa realizacion.
Cabe resaltar en el caso promediado que, aunque el promedio de indices es una
funcién periddica regular, el perfil de intensidad promediado es completamente
diferente al del caso periédico. El auto-promediado permite obtener mucha
informacion a partir de una sola realizacién, siempre que se tome una que sea
lo suficientemente representativa. La mayoria de las realizaciones lo sera, pues
el auto-promediado simplemente da idea de la escasa desviacién estadistica

que hay en este tipo de conjuntos.

4.1.4. Indice de refraccién con aleatoriedad variable en z

En este caso el perfil de indice no permanece estatico en z, sino que la intensi-
dad y la posicién transversal de cada pico oscila (como se ha explicado en 3.1.4)
con amplitud, fase inicial y rapidez aleatorias dentro de unos rangos. En las
propagaciones estudiadas a continuacion, el periodo en z de las oscilaciones

sinusoidales, tanto de la intensidad como de la posicion transversal de los



4 RESULTADOS 33

picos, toma valores entre L/50=0.4 mm y £/10=0.2 cm respectivamente, siendo
las fases iniciales aleatorias. La amplitud de la modulacion de la intensidad
va entre cero y la mitad de la intensidad de cada pico del caso estatico. La
amplitud de las oscilaciones de sus posiciones transversales toma valores entre
cero y un cuarto de la periodicidad del perfil sin ruido. Uno de los perfiles

obtenidos puede verse en la figura 16.
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Figura 16: Mapa de un perfil de indice (An(z,z)) con aleatoriedad variable en z
construido a partir del de la figura 12, en escala logaritmica.

Como se observa en la figura 17, el paquete en esta situacion se ha
expandido por toda la ventana tras la propagacion. La forma en que esto
sucede se hace mas clara en la figura 18, donde se muestra todo el proceso
de difusién. Puede verse ademéas como la luz no alcanza el borde de la malla

numérica gracias al absorbente.

Para obtener este transporte hiperbalistico no basta con hacer variar a lo
largo del eje z la intensidad de los picos de indice, sino también sus posiciones
en la direccion transversal. Esto facilita la transferencia de poblacion entre
los estados asociados a picos diferentes, ya que al variar la distancia entre

ellos, la probabilidad de efecto tiunel oscila.
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Figura 17: Estados finales localizado, libre e hiperbalistico obtenidos en una sola
realizacién junto con el indice ruidoso (fuera de escala) utilizado en los casos localizado
e hiperbalistico (s6lo en la cara de entrada en el hiperbalistico).
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Figura 18: Mapa de la propagacién con difraccién hiperbalistica producido por el
medio de la figura 16 (una sola realizacién). La intensidad estd en escala logaritmica.

En la figura 18 se observa el efecto tinel «en cadenay que permite esta
forma de difusion especialmente rapida, haciendo que la luz alcance zonas
lejanas al punto de incidencia del haz en el medio. Una fraccion apreciable de
las ramas (ya presentes en las dos situaciones previas) se separa rapidamente
del eje longitudinal hasta que alcanza un pico de indice que es capaz de

atraparla. De esta manera al final se tiene un haz principal que permanece
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sin difundir junto a un fondo casi uniformemente repartido por toda la
ventana, resultando en una anchura mucho mayor que en los otros regimenes.

Esta fenomenologia también afectara a la distribucion de poblacién entre los
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Figura 19: Mapa de la difusién hiperbalistica (una sola realizacién) en un haz en el
que no se observa ensanchamiento libre (lineas verdes). La anchura transversal del
espacio es de 800 pm y la distancia de propagacion L=2cm. La intensidad esta en
escala logaritmica.

estados propios del operador de propagacion inicial 7:[(7::0) y su evolucion.
El hipertransporte se hace mas evidente si, utilizando los mismos parametros
del indice de refraccién que antes, se propaga un haz mas ancho, como en
el caso mostrado en la figura 19, ya que al aumentar la anchura inicial se
reduce la velocidad de la difusién balistica (ecuacién (10)). De esta forma en
las distancias de propagaciéon utilizadas aqui se obtiene un ensanchamiento
libre final despreciable, como se ve en las lineas verdes de la figura, que
corresponden a la caida a 1072 del perfil gaussiano libre, pudiéndose distinguir
con mayor claridad el régimen de hipertransporte. Esta configuracion, por el

contrario, dificultaria el estudio de la localizacion.

La figura 20 muestra la comparacién del mapa de propagacién de
los cuatro regimenes presentados hasta el momento: hiperbalistico, libre,
difusivo y localizado. En todo caso se presenta la distribucién promedio de

100 realizaciones, con lo que se pueden observar las caracterisiticas basicas de
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Figura 20: Mapas de las propagaciones hiperbalistica, libre, difusiva y localizada,
de izquierda a derecha y de arriba a abajo, promediadas sobre 100 realizaciones. La
intensidad esta en escala logaritmica.
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cada régimen de transporte.

4.1.5. Anchuras comparadas

En la figura 21 se muestra la dindmica de la anchura de los haces de forma
que se puede ver la localizacién e hipertransporte, en comparacion con los
regimenes difusivo y libre, respectivamente: el ensanchamiento obtenido con
indice ruidoso es mas lento que el del caso periddico y el obtenido cuando

el ruido varia en z es mas veloz que en difraccién libre. Ademas, esta figura
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Figura 21: Evoluciéon de las anchuras en los diferentes regimenes segtin los pardametros
weps y D4o para 1 (arriba) y 100 (abajo) realizaciones distintas de la propagacién.
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proporciona otra forma de identificar qué situaciones responden en mayor o
menor grado al concepto de auto-promediado. En concreto hay que destacar la
peor representatividad de los casos hiperbalisticos individuales. Es interesante
observar las diferencias entre la evolucién de la anchura en el caso libre segin
el parametro D40 y w.ss. Para el primero el caso libre resulta ser el que
menor anchura presenta, mientras que para el segundo resulta ser el que
presenta la segunda mayor anchura, después del caso hiperbalistico. Esta
diferencia se debe a que el pardmetro D4o da cuenta de la anchura total de
la distribucion de luz, mientras que w,ss es mas selectivo con las regiones que
considera iluminadas, segin lo expuesto en el apartado 3.2.1. Asi podemos
asociar, en la figura 20, la anchura medida por w.ss a la del haz principal,
en colores rojizos, mientras que la anchura medida por D4c no descarta los
haces transversalmente mas veloces, que son mas débiles, teniendo también
en cuenta las ramas de color violeta. Esto explica que la anchura descrita
seglin el parametro D4o de los casos periddico y localizado sean tan similares,
al estar presentes esas ramas débiles mas divergentes ya en el caso de la red

perfectamente periddica (4.1.2).

En las curvas del pardmetro w.s; se aprecian oscilaciones debidas a la
transferencia periodica de poblacién entre picos de indice consecutivos ya
mencionadas, especialmente para los casos difusivo y localizado, y de una
forma menos suave y periddica en el hiperbalistico. Esto tiene sentido si se
tiene en cuenta que en ese caso las distancias entre cada par de picos de indice
adyacentes oscilan con distinta frecuencia, amplitud y fase inicial a lo largo
del eje z. Puede verse ademés que la anchura (w.sy) del caso localizado se
estabiliza en nuestras condiciones tras el primer centimetro de propagacion,

como se aprecia en la figura 21.

También se aprecia en la dinamica de las anchuras el efecto del absor-
bente lateral durante el iltimo tramo de la propagacion, especialmente en la
situacion hiperbalistica. La absorciéon puede ser monitorizada a través de la
evolucién de la normalizacion del perfil de intensidad, de lo que se da una
muestra en la figura 22. En ella se presenta el promedio de 100 realizaciones

de cada régimen, ademas de un caso hiperbalistico individual (en linea roja
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Figura 22: Curvas de la normalizacion de los estados promediados a partir de 100
realizaciones en cada régimen, junto a la de una realizacion hiperbalistica en un medio
de anchura el doble, en linea roja discontinua (practicamente sobre la verde).

discontinua) en el que se ha usado una malla espacial con el doble de extensién
(1600 pm). La anchura del absorbente es también el 5% de esta ventana, y
puede verse que las pérdidas que se producen en este caso son despreciables
para la propagacion en 2 cm, estando esta curva practicamente sobre la del
caso libre (linea verde), que es la que menos se ve afectada por el absorbente.
En todos los casos, salvo para el hiperbalistico, la absorcién es minima, y en
éste, aunque sea entorno a un 10 % del total, se ha considerado aceptable por
afectar a las anchuras solo al final, cuando las dinamicas ya se han distinguido,
y por el mayor tiempo de calculo que exigirian los estudios de multiples

realizaciones con una ventana mayor.

4.1.6. Estudio modal de la propagacién unidimensional

Complementariamente a la informacién que se obtiene del estudio de multiples
propagaciones, la capacidad de auto-promediado del sistema nos permite
deducir méas caracteristicas a partir de una sola realizacién siempre que sea
representativa de la fenomenologia observada sobre el conjunto de éstas. En
particular, podemos realizar el estudio modal a partir de la proyeccion de los
resultados de una realizaciéon sobre las autofunciones del sistema. De nuevo los

casos libre y peridédico confirman la validez de los codigos, al recuperarse aqui
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unos autoestados bien conocidos tedricamente: los de un pozo de potencial

infinito (en el caso con An=0) y los estados de Bloch cuando An es periddico.

Ui
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Figura 23: Las primeras cuatro autofunciones del caso libre unidimensional.

En la figura 23 se ven algunas de las autofunciones obtenidas en el caso
libre. Se representan las primeras cuatro menos «energéticasy, es decir, las
que originan distribuciones de luz mas lentas transversalmente. Son el tipo
de autofuncién esperado en un espacio limitado por la extension finita de la

malla, y se corresponden con los autovalores mostrados en la figura 24.
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Figura 24: Autovalores de los 300 primeros autoestados (ordenados por autovalor
decreciente) del caso libre unidimensional.
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Al introducir un indice de refraccién peridédico, por otro lado, se obtiene

la estructura de bandas que se muestra en la figura 25 y los correspondientes
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Figura 25: Estructura de bandas de los autovalores del caso periédico unidimensional.

estados de Bloch, modulados con la periodicidad del indice, de la figura 26.
Cabe sefialar la presencia de tres primeras bandas bien distinguidas, estando
la primera compuesta por 72 estados ligados (tantos como picos de indice
hay en el espacio transversal), de autovalor positivo, andlogo a la energia
negativa de los electrones, la segunda por un mismo ntimero estados (del
nimero 73 al 144 ambos incluidos) ya libres, y correspondiendo la tercera
yva casi a un continuo de estados libres, pues los siguientes gaps apenas se
distinguen. Si se representan las diferencias entre autovalores consecutivos
se pueden llegar a apreciar hasta cuatro gaps mas, pero su tamafo no es
comparable con el de los dos primeros, aunque si se hagan notar en algunas de
las figuras siguientes. Cualitativamente, ademas, la forma de los autoestados
correspondientes solo varia significativamente entre las dos primeras bandas.
Por otro lado, con los primeros 300 autoestados del sistema, cuyos autovalores
se muestran en la figura 25, se reconstruyen perfectamente las distribuciones
de luz que aparecen en la propagacién, como se vera mas adelante. Merece
la pena recordar que los estados de menor autovalor (los més negativos) se
desvian més de la aproximacion de paraxialidad, al corresponderles un £
alto como se explico previamente (seccién 3.2.2), con lo que queda asi de paso

verificada la validez de la paraxialidad intrinseca en el modelo.
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Figura 26: Autofunciones de las tres bandas que aparecen en la diagonalizacién del
caso periddico.
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Figura 27: Comparacion de las bandas producidas por el indice de refraccion
periédico (izquierda, fragmento del mostrado en la figura 25) frente al localizante
(derecha).

En los casos en los que los picos de indice tienen intensidades aleatorias,
la estructura de bandas no se ve alterada a grandes rasgos, pero si varia el
valor de los distintos autovalores, rompiendo especialmente la suavidad de la
primera banda, como se ve en la figura 27, que ademas ahora tiene curvatura
despreciable y mayor pendiente. Es en estos casos no periddicos en los que se
habla de la estructura fractal de las bandas®**3°. El desorden hace que los
autoestados de la primera banda presenten estructuras de picos muy estrechos,
algo que no se observa en la red peridédica. El tipo de estados que se obtienen
se muestra en la figura 28. Todos los autoestados forman una base completa,

que sera la que usaremos también cuando el indice de refracciéon varia con z.

Es interesante prestar atencion a los estados propios cercanos a los gaps,
ya que muestran un comportamiento que no se corresponde con el de los
mas interiores. Esto se aprecia de forma nitida al calcular sus anchuras, que
para el caso concreto de una distribucion de indice de refraccién localizante
se muestran en la figura 29 junto con la desviacién de los centros de cada
autoestado v; respecto del centro del espacio transversal. Esta se ha calculado
como |z, — T;|, siendo z,. el centro de la ventana transversal, y mediante el

primer momento de la distribuciéon de intensidad que les corresponde,

T = /x b () |* da.
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Autofuncién ¥195 (segunda banda). Autofuncién ¢150 (tercera banda).

Figura 28: Autofunciones de las tres bandas que aparecen en la diagonalizacién del
caso localizante (y que se usard de base para el caso hiperbalistico también).
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Estos dos parametros caracterizan las autofunciones, dando informacion de

su extension espacial, si pueden producir localizacion o no, y dénde se sitian.

17 0.4’.:..
_ ‘'R £03 "
cE T | e :
£ =
8 01f O 0.2
3 3
2 - Wef I
é §0'1: R
ok Dio S s 3
0015 | | R WA |
1 100 200 300 1 100 200 300
Autoestado Autoestado

Figura 29: Anchuras (en escala logaritmica) y desviacién respecto del centro de
los autoestados del operador H localizante. Se indica la anchura de la ventana y la

situaciéon de los gaps.

Atendiendo a la anchura de los autoestados con autovalor cercano a
los gaps, vemos que se trata de estados no ligados relativamente localizados.
Estos estados pueden entenderse como confinados por «macroestructuras»
a mas largo alcance, y no localmente por pozos individuales, como sucedia
con los de la primera banda (figura 28). Algunos de ellos se pueden ver en la

figura 30.
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Figura 30: Autofunciones nimero 75 y 142, del entorno de los dos gaps junto al
correspondiente perfil de indice de refraccién del caso localizante unidimensional
mostrado antes.

La descomposicion de estados de propagacion de un perfil inicialmente
gaussiano en la base propia del operador de propagaciéon ﬁ(z:O) permite
identificar los autoestados que participan en cada comportamiento. En la
figura 31 presentamos los pesos de los 300 primeros autoestados para los
casos libre (izquierda) y difusivo (derecha). Se puede apreciar claramente la

importancia de los estados de las bandas segunda y tercera (de «energia»

o o
1 100 200 300 1 100 200 300
Autoestada Autoestada

Figura 31: Descomposicién de los estados de propagacién de los casos libre y difusivo
unidimensionales, respectivamente, en las bases de autoestados correspondientes. Se
indica la situacién de los gaps.
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mayor), que son responsables de las ramas divergentes que aparecen en el
caso difusivo y que vimos en la figura 20. Los pesos de estas bandas, ademas,
se acumulan entorno al segundo gap. Estas autofunciones de transicion entre
bandas son relativamente localizadas, pero se sitiian en zonas distintas del
espacio transversal (figura 29), lo que hace que mezclas de estos estados
puedan generar distribuciones de luz arbitrariamente extensas en la practica.
Estas descomposiciones permanecen constantes durante la propagacién hasta
que empieza a actuar el absorbente lateral y salvo para el caso hiperbalistico,
en el que la variacion del indice de refraccion con z hace que la base propia

de #(z=0) no lo sea para cualquier otro z (figura 33).

L5l 1.0
;%\ ;%? 0.8
S 1.0t 5 0.6/
= = 04
= 05! =
vl 02 “
0.0- ‘ ) ‘ ‘ 0.0~ ‘ ‘ | |
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08
X (mm) X (mm)
o o
1 100 200 300 1 100 200 300
Autoestada Autoestada

Figura 32: Estado de propagacién tras un cuarto del recorrido (z=0.5cm) para
los casos localizado e hiperbalistico, respectivamente, sobre sus descomposiciones en

autoestados de 7—2(2:0). Se indica la situacién de los gaps.
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En la figura 32 se muestra la intensidad en z =0.5cm para los casos
localizado e hiperbalistico y la descomposicion de la correspondiente amplitud
del campo (siendo esta descomposicién independiente de z en el caso locali-
zado). Las descomposiciones deben ser comparadas con las de los regimenes
libre y difusivo de la figura 31. Al haber utilizado como base los autoestados
del operador de propagaciéon localizante, que coincide con el operador de
propagaciéon en z=0 del caso hiperbalistico, se puede ver la evolucion de la
descomposicion a lo largo de la propagacion hiperbalistica. Durante ésta los
pesos se redistribuyen, como se puede ver en la figura 33, para luego estabi-
lizarse en una distribuciéon cualitativamente analoga a la de la localizacion,
con una gran contribucién de algunos autoestados concretos de la primera

banda y cierta distribuciéon en los del entorno del segundo gap.

— 12banda 22banda — 3%banda Gap (22-33 --- Todo

0.0" L L L I
0.0 0.5 1.0 15 20
z(cm)

Figura 33: Evolucién de los pesos de los estados de cada banda y de algunos (del
ndmero 118 al 174, ambos incluidos) situados entorno al gap existente entre la segunda
y la tercera durante la propagacién hiperbalistica. Puede verse como el absorbente
empieza a actuar sobre la poblacién total a mitad de la propagacién. El reparto inicial
corresponde a la propagacién con localizacién, donde éste es constante.

Para observar el papel de cada banda en la propagaciéon se puede recons-
truir la dindmica restringida a los estados de una sola banda, o a cualquier
otra serie finita de estados, con los pesos iniciales que les correspondan. Esto
representaria la propagacion de esa combinacion de autoestados por un me-
dio de indice estdtico y nos permitira ver la dindmica de cada uno de esos

grupos, identificando cudl contribuye mas a la localizaciéon y cudl contribuye
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més a una dindmica hiperbalistica. En la figura 34 se muestran los estados
compuestos con las autofunciones de cada banda y de la region de transicion
que hay entre la segunda y la tercera, demostrando como la localizacién es
producida principalmente por los estados de la primera banda mientras que
la propagacion hiperbalistica es producida principalmente por los estados de

transicion entre las bandas segunda y tercera.

025 11
1.4] — 12banda
2 o — 22banda
= 06
-g 0.15 02 " apanda
) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 .
50-10’ | A | \/ ap(z—sa)
0.05¢ . u \ u ‘Ib A
I mmﬂmw.lu S

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 017 0.8
X (mm)

Figura 34: Composiciones propagadas en el medio de indice de refraccién estatico,
correspondientes a diferentes paquetes de autofunciones del caso localizado. Los
autoestados tomados para la curva Gap (29-3%) van del nimero 118 al 174, ambos
incluidos.

4.2. Sistema bidimensional con indice cilindricamente
simétrico

A continuacién se presentan los resultados correspondientes a la extensién de

nuestro sistema a dos dimensiones transversales, adaptando los perfiles de in-

dice estudiados en una dimensién tal y como se indico en la seccién 3.1.5. Para

ello hemos integrado numéricamente la ecuacién (5) utilizando como condi-

ciones iniciales los modos de Laguerre-Gauss: Wy, ={Woo, Vo1, Vo2, V10, Uao},

con la misma notacién utilizada antes.

Los valores de los pardametros del haz utilizados en esta parte coinciden

con los del sistema unidimensional, pero ahora la anchura fisica del espacio
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de propagacién es de 1600 pm, al mantener la ventana numérica en 800 pm y
corresponder ésta ahora a la variable radial p.

4.2.1. Difraccion libre o balistica

Lo primero que se ha hecho es comprobar que el codigo empleado calcula
correctamente la propagacion libre. Para esto se ha comparado, para cada
modo, la evolucion simulada frente a la conocida de forma analitica, como se

muestra en la figura 35. La pequena diferencia que se observa entre ambas

WP

| | | | | | |

0.00 020 040 060 080 1.00 0.12 0.14 0.16 0.18

p (mm)
a
o o Wy W50/
> >
Wy, ? Wo,?
L L ! [ N N S N
0.00 040 0.80 0.12 0.16 0.00 040 0.80 0.12 o0.16
p (mm) p (mm)

Figura 35: Comparacién del estado final (L =2 c¢m) de cada modo tras su propagacién
libre mediante el modelo numérico bidimensional (rojo) con su versién tedrica (azul).

curvas se debe tinicamente a la discretizacion de la malla espacial, ya que

desaparece variando la resolucién del calculo.
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Figura 36: Estados iniciales (¥gg, $o2 y Wag de arriba a abajo) y su descomposicién
en autoestados del operador de propagacién libre, que sera constante durante esta

propagacién.

51
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El espectro de autovalores, en todos los casos bidimensionales, es muy
similar al obtenido en una dimension (figuras 24, 25,y 27), y la descomposicién
en autoestados de las propagaciones libres, representadas en la figura 30, refleja

la estructura del estado propagado.

Conviene también tener en cuenta que la evolucién de las anchuras en
las propagaciones libres es distinta para cada modo, como se muestra en la
figura 37 para el pardmetro w.ss. También se observa ahi la coincidencia de
anchuras en el caso particular de haces gaussianos, independientemente de si
se trata del de una o dos dimensiones transversales, siendo sus normalizaciones
diferentes, tal y como se dijo en el apartado 4.1.1. No pasa lo mismo para
el resto de modos, que se difractan més rapidamente que la gaussiana (mas
incluso que la propagacién hiperbalistica unidimensional de la figura 21), lo
que se debe tanto al término centrifugo asociado al momento angular como
a la excitacion radial, en el caso de estados de p no nulo. Por todo ello sera
necesario realizar comparaciones de anchuras entre los regimenes de difusion
de forma relativa a la situacion libre o periddica de cada modo, como se hara

en la figura 5H4.

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

Wefr (Mm)

0.10
0.05

000 H | | | |
0.0 0.4 08 1.2 1.6 2.0

z(cm)

Figura 37: Evolucién de las anchuras del haz en todas las situaciones de propagacion
libre consideradas. Las dindmicas de los modos Vg, v W1 y las de Wy y el caso
unidimensional aparecen superpuestas.
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4.2.2. Indice de refraccién con periodicidad radial

Definiremos ahora una estructura anular (periédica) de indice de refraccion
analogo a una fibra de Bragg, con la salvedad de que en ella se tiene un ntcleo

hueco donde la luz es confinada!” (figura 38). Centrandonos en nuestro sistema,

Figura 38: Perfil de indice de una fibra de Bragg.

los perfiles de intensidad obtenidos a la salida ya no se corresponden con los
tipicos perfiles de Bloch, que se asemejarian a los de difusion libre, conservando
una apariencia ain gaussiana aunque con las modulaciones de la red, como
sucede con una sola dimension transversal (figura 9). Los perfiles presentan,
ya en este caso de difusién sin ruido alguno, la exponencial caracteristica

de la localizacion, especialmente en el caso de Wyy, como se aprecia en la

10° 10°
~ 1072 ~ 1072
o] o]
® ®
3 10 3 1074t
= o8l — 1¥PI2 = 106 — Yoal ?

— [¥ool 2 — ¥yl 2
108 ‘ ‘ ‘ ‘ 108 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
X' — p (mm) p (Mm)

Figura 39: Estados finales de propagacién a través del medio de indice periddico
transversal para algunos de los distintos modos iniciales probados. Se indica en negro
la tendencia exponencial (escala logaritmica) de Wog (coincide con la de localizacién
unidimensional) . El caso unidimensional es el de la figura 9, y aqui 2’ = x — ..
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figura 39. Mas adelante, cuando estudiemos la evoluciéon de la anchura de
las distribuciones, veremos que esto no supone una localizacion de Anderson

obtenida sin necesidad de anadir ruido aleatorio.

La evolucion de las anchuras de estos haces a lo largo de la propagacion
por este medio es la mostrada en la figura 40. En ella se aprecia que, si bien el
crecimiento en los casos libres es més réapido que en una dimensién (figura 37),
estas propagaciones difusivas son similares e incluso mas lentas que en el caso
periédico unidimensional (compéarense las figuras 21 y 40), aunque en ninguno
de los haces se tiene la estabilizacién de la anchura del haz caracteristica de

la localizacion de Anderson.

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02 ¢

0.00 | | | |
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

z(cm)

Wefr (mm)

Figura 40: Anchuras del caso difusivo bidimensional a lo largo de la propagacion
para algunos de los modos empleados, comparadas con el caso difusivo unidimensional.

Los espectros de autovalores en este caso son analogos también a los
de una dimension, y sélo hay pequenas diferencias en funcién del ntimero
¢ en los entornos de los gaps, no mayores que los que se dan entre el caso

unidimensional y uno de los bidimensionales en la figura 41.
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Figura 41: Espectro de autovalores del sistema unidimensional y del bidimensional
con £=0, respectivamente, de un medio con periodicidad.

Sin embargo las descomposiciones del haz difusivo bidimensional en los
autoestados del operador de propagacion si son cualitativamente diferentes a
las que se esperaria con lo visto en las versiones libre y difusiva unidimensio-
nales (figura 31), como se observa si se comparan aquellas con las figuras 36
y 42. En este caso ya aparecen espontaneamente contribuciones destacadas de
estados individuales proximos a los gaps, como pasaba en el caso localizante

unidimensional (figura 32), incluso de forma méas exagerada.

Las anchuras de los autoestados de este perfil de indice periddico,
que tampoco varian significativamente con los valores de ¢ usados, se han
representado para =0 en la figura 43. Junto a ellas se puede ver la situacion
unidimensional, que se diferencia principalmente en los estados préximos
a los gaps. Esto se debe a la definicién del pardmetro wess, que resulta en
comportamientos opuestos. Ya que la anchura obtenida segtin la definicién de
wer refleja el radio del anillo en lugar de su grosor, que si que se corresponderia
con la anchura asignada en una dimension, en dos dimensiones es necesario
considerar a la vez los dos parametros de anchura, wesr y D40, si se quiere

tener una vision completa de la estructura del estado.
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Figura 42: Descomposicién de los haces que propagan por el perfil peridédico. Co-
rresponden, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, al caso unidimensional, ya
mostrado en la parte derecha de la figura 31, y a Wyo, Wz, v Yoo en el sistema
bidimensional. Se indica la situacién de los gaps.
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Figura 43: Anchuras de autoestados (en escala logaritmica) en la situacién periédica
unidimensional (izquierda) y bidimensional para =0 (derecha). Se indica la anchura
de la ventana y la situacion de los gaps.

Como conclusiones de lo obtenido en este régimen se puede senalar que
la evolucién de las anchuras de los haces propagados, la estructura de bandas
y las anchuras de los autoestados son analogas a las del caso unidimensional
correspondiente, pero los perfiles finales y las descomposiciones en autoestados
se parecen mas a la situacion localizante del sistema unidimensional. Ademas
hemos visto la importancia de tener dos parametros de anchura distintos
en dos dimensiones, especialmente en casos en los que aparezca o se pueda

esperar una estructura de bandas.

4.2.3. 1Indice de refraccién con aleatoriedad radial

Estudiemos ahora el caso aleatorio. Para ello hemos implementado el mismo
tipo de ruido que en la situacion unidimensional daba lugar a la localizacion
de Anderson (apartado 4.1.3). Las distribuciones de intensidad finales se
pueden ver, para distintos valores de ¢ y de p, en la figura 44. Comparando
en ésta las dos graficas de la parte superior (una sola realizacién) con las de
la parte inferior (promedio de 100 realizaciones) podemos concluir que estos

casos bidimensionales también presentan un auto-promediado aceptable.

Las anchuras evolucionan, para estas propagaciones, segin las curvas

de la figura 45. La anchura del caso W¢, se estabiliza méas tarde por causa
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Figura 44: Intensidad final (L = 2cm) en un medio con aleatoriedad para una
realizacién individual (arriba) y para el promedio sobre 100 distintas (abajo). Se
indica en negro la tendencia exponencial del caso unidimensional (escala logaritmica).
En el caso unidimensional, *' = x — w..

de la mayor excitaciéon radial, p. Por la misma razén, la pendiente de la cola
exponencial en la figura 44 se muestra ligeramente menor que en el resto de
casos. Tanto la estructura exponencial final como el crecimiento estabilizado
de la anchura muestran claramente que en este sistema bidimensional tam-
bién se produce localizaciéon. Se puede distinguir ademas en el estado final
de la propagacién de Wy, (figura 441) una mayor pendiente que en el caso
unidimensional, 1o que equivale a una menor longitud de localizacion (mayor

confinamiento) que en el caso unidimensional.
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Figura 45: Anchuras del haz promediado en 100 propagaciones por un medio con
aleatoriedad sobre el perfil periédico.

En la figura 46 se muestra el espectro de autovalores del operador de
propagacion H del caso con {=2. En dos dimensiones, con los mismos perfiles
de indice de refraccién que en una, se tienen fundamentalmente los mismos

autovalores, variando ligeramente con ¢ en los extremos de las bandas.
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Figura 46: Autovalores del operador de propagacién localizante para el caso unidi-
mensional (izquierda), ya mostrado en la figura 27, y para £=2 (derecha).

En la figura 47 se presenta la descomposicion en autoestados de varios
casos con un perfil de indice de refraccién aleatorio sobre fondo periddico. El

primero es la referencia unidimensional, seguido de los casos bidimensionales
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Figura 47: Descomposicion de los haces que propagan por el perfil con aleatoriedad
(constante) sobre fondo periédico. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se
muestra la situacion unidimensional (ya mostrada en la figura 32) y la bidimensional
para Wog, Yoo, v Yog. Se indica la situacién de los gaps.
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Woo, Uoo, v Yoo (estos dos tltimos en la parte inferior de la figura). Como
vemos aparecen diferencias en las componentes radialmente mas localizadas
(las de la primera banda y entorno a los gaps), lo que es légico ya que cada
estado inicial tiene una distribucion espacial diferente. Llama mas la atencion
el modo Wy, donde tiene fuerte peso un conjunto de estados que ahora
no se sittia exactamente en el gap entre las bandas segunda y tercera. Ese
conjunto de estados son los primeros de la segunda banda que empiezan a
estar centrados en p=0, por donde entra al medio el haz en este caso. Como
veremos a continuacién, estos estados no son de los mas localizados, lo que es
consistente también al tratarse de un haz relativamente extendido, como se
vio en la figura 36. Por otro lado, esos estados podrian ser los responsables

de la localizacion tardia del estado Wy antes mencionada (figura 45).

Las anchuras de los autoestados que produce este perfil de indice se
muestran en la figura 48. En este caso las autofunciones de la primera banda y
las de los entornos de los gaps tienen una apariencia similar a las del problema
unidimensional, estando también localizadas en picos de indice individuales
situados en distinta posiciéon p. Conviene recordar de nuevo que, como en el
caso bidimensional tenemos estructuras anulares de luz, puede ser que anillos

de poco grosor presenten anchuras w.y; grandes, debido a su radio.
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Figura 48: Anchuras de autoestados del operador de propagaciéon con aleatoriedad

(en escala logaritmica). Izquierda: en una dimensién (mostrado ya en la figura 29).

Derecha: en dos dimensiones para £ = 0. Se indica la anchura de la ventana y la
situacion de los gaps.
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Como resumen, hemos visto en este apartado que priman las similitudes
con el sistema unidimensional en cuanto a la aparicion de la localizacion de
Anderson. Todo es bastante coherente con lo que alli sucedia, salvo quizas
las anchuras de los autoestados obtenidos, que se deben, segiin lo expuesto,
a las diferencias propias de la construccién de los sistemas en una y dos
dimensiones y en las definiciones de los parametros, como se ha senalado
en el apartado previo. En algunos casos de este sistema bidimensional han
aparecido contribuciones de estados que no son del borde de las bandas, lo
que puede estar causando la ralentizacion de la localizacion. En otros casos
los estados de los bordes de las bandas tienen un peso mayor que en una
dimension, dando mayor tendencia a la localizacion. Hay que destacar que esta
mayor facilidad, en general, para el confinamiento en el sistema bidimensional,

ya se notd en el transporte por el medio periddico.

4.2.4. Indice de refraccién con aleatoriedad radial variable en z

Veamos ahora el efecto que tiene una modulaciéon del ruido dependiente de
la coordenada de propagacion. Los resultados, ahora en dos dimensiones,
seran comparados con los unidimensionales (secciéon 4.1.4). En la figura 19 se
han representado los perfiles de intensidad finales tanto en una realizacién
individual como en un promedio sobre un conjunto de 100 realizaciones. En
ella se ve como se ha perdido el perfil exponencial del caso anterior, con
ruido independiente de la coordenada de propagacién. Pueden compararse
ademas los perfiles promediados con el del sistema unidimensional equivalente,
que se ha representado en la misma figura. Queda claro aqui cémo el tipo
de transporte inducido por el perfil de indice que varia con z en el sistema
bidimensional es menos difusivo que el producido en el sistema unidimensional

estudiado anteriormente.
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Figura 49: Intensidad final (L=2cm) en un medio con aleatoriedad que evoluciona
en z. Se observa también aqui el auto-promediado: arriba se ve el resultado de una
propagacién individual, y abajo el promedio sobre 100. Se indica en negro la tendencia
exponencial del caso localizado unidimensional, mostrado en figuras previas. En el
caso unidimensional, x' = x — x..

La evoluciéon de las anchuras se muestra en la figura 50 para el caso
promediado, y confirma la dificultad de obtener el hipertransporte en este sis-
tema frente al de una sola dimension transversal que se veia en la distribucion
de la intensidad saliente. Los modos no mostrados tienen aproximadamente

la misma tendencia que Wyy.
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Figura 50: Evolucion de las anchuras del haz promediado en 100 propagaciones por
un medio con aleatoriedad variable en z para algunos de los modos.

Por otro lado esta dificultad era de esperar a partir de lo aprendido del
sistema unidimensional. Alli los haces a través de los perfiles de indice peridédico
y localizante producian unas ramas rapidamente divergentes (figura 20), como
yva se ha senalado, por lo que se puede considerar que el hipertransporte
estaba ya latente en dichos casos, mientras que en las situaciones analogas
en dos dimensiones estas ramas no aparecen. Se da una muestra de esto en
la figura 51, donde por resumir se ha seleccionado el estado inicial Wys, de
forma que puede realizarse la comparacién con la figura andloga del sistema

unidimensional (figura 20).

Utilizando como base las autofunciones del operador de propagacién en
2=0, las del caso anterior (cuyas anchuras se dieron en la figura 48), obtenemos
las descomposiciones de la distribucién obtenida tras 0.5 cm de propagacion
que se muestran en la figura 52. En ellas se ve que las estructuras obtenidas
ahora no son tan sencillas como las del sistema unidimensional, y los estados
del gap situado entre la segunda y la tercera bandas, tan caracteristicos del
hipertransporte alli, ya no contribuyen de una forma tan destacada. Aunque
aparecen contribuciones de autoestados rapidos ya en esta etapa temprana
de la propagacion, el hipertransporte no aparece como lo hacia en el sistema

unidimensional.
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Figura 51: Mapas de las propagaciones de ¥y, por los medios con aleatoriedad
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0.8

variable en z, homogéneo (propagacion libre), con periodicidad radial y con aleatorie-

dad constante en z, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, promediadas sobre
100 realizaciones. La intensidad esta en escala logaritmica. Puede compararse con la
figura 20.
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Figura 52: Descomposicion de los haces tras un cuarto de propagaciéon (z=0.5cm)
por el perfil con modulacién en z. Corresponden, de izquierda a derecha y de arriba a
abajo, al sistema unidimensional y a Wog, Yoo, v Yoo en el bidimensional. Se indica
la situacién de los gaps.

También es interesante analizar aqui la evolucion de los pesos de cada
banda en las propagaciones por el medio cuyo ruido varia con z, tal y como
se vio en una dimensién. Se han representado ambos casos en la figura 53, y
queda claro que aunque el sistema bidimensional no parece mostrar transporte
hiperbalistico (en el sentido de que no difracta més rapidamente que el caso
libre o balistico) la contribucién de la primera banda, cuyos estados son
transversalmente menos moviles, se pierde al inicio de la propagacién para
poblar principalmente la segunda banda; tras esto la descomposicion se

estabiliza en una distribucién més parecida a las de la figura 52. Sin embargo,
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en este caso, los estados que mas poblacion reciben son los internos de la
segunda banda, y no los del gap, como ocurria en la propagacion hiperbalistica

en el caso unidimensional.

— 12banda 22banda — 3%banda Gap (22-33 --- Todo

\ T~

I

02/////,,___—-» 02}//,}2::————””"'<

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
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Figura 53: Evolucién de los pesos de las componentes agrupadas por banda a la
que pertenecen para el sistema unidimensional (izquierda) y para el modo ¥oq de
Laguerre-Gauss (derecha).

4.3. Comparacion entre diferentes sistemas 1D y 2D

Como se ha visto en lo anterior, la principal novedad encontrada al pasar
al sistema bidimensional con simetria cilindrica es la mayor tendencia al
confinamiento, en términos generales, sea cual sea el perfil del indice de
refraccion (salvo el libre) y el estado inicial probados. A modo de recopilacién y
para tener una vision comparada de los distintos regimenes observados en cada
sistema para las diferentes funciones prueba, se ha hecho una representaciéon
donde este resultado se aprecia perfectamente (figura 54). En ella se muestra
la evolucién de la diferencia entre las anchuras obtenidas para distintos
regimenes de propagacion, para los casos unidimensional y los cuatro casos
bidimensionales estudiados, tomando éstas del promedio de 100 realizaciones.
En la grafica superior se observa la diferencia entre la anchura del caso con
ruido aleatorio variable en z y la anchura del caso libre correspondiente. Queda
claro que en el sistema bidimensional el hipertransporte queda inhibido, al

menos en los casos estudiados. La grafica de abajo debe ser interpretada con
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Figura 54: Evolucién de comparaciones de anchuras entre los distintos regimenes
de propagacién para cada caso (una dimensién y dos con cada modo probado) y
tomando éstas del promedio de 100 realizaciones. Se utilizan las abreviaturas Hip.,
Lib., Per. y Loc. para designar los casos con indices con aleatoriedad variable en z,
homogéneo (propagacién libre), con periodicidad y con aleatoriedad constante en z,
respectivamente.

68



4 RESULTADOS 69

mas precaucion. En ella presentamos la diferencia entre la anchura del caso
periddico y la del caso con ruido estatico correspondiente. Esto mostraria la
localizacién (como sucede claramente en la curva de una dimension), pero sin
olvidarnos de que en el caso de dos dimensiones el indice peridédico también
produce un gran confinamiento. Asi uno no debe sacar la conclusiéon errénea de
que, por ejemplo, el caso bidimensional Voo presenta una menor localizacion
que otros, ya que su propagacion por el medio periddico es de por si altamente

confinada.



“B
endito sea el €aos, porque es
sintoma de libertad.”

— Enrique Tierno Galvan

5. Conclusiones

En el presente trabajo hemos desarrollado una comparacion de regimenes de
difusién en distintos escenarios, con la cual hemos podido observar impor-
tantes diferencias en el trasporte existente en un sistema 6ptico como el que
proponemos, con dos dimensiones transversales y simetria cilindrica, frente al
estudiado en la literatura sobre sistemas unidimensionales y bidimensionales

sin simetrias anadidas. Las conclusiones mas destacables son:

o Hemos definido los parametros de caracterizacion.

La caracteristicas de las fenomenologias han podido ser estudiadas con
objetividad gracias a los parametros definidos, como la medida de la
anchura de los haces, o el codigo de diagonalizacién del operador de
propagacién. Estos han probado ser eficaces en los sistemas unidimen-
sionales conocidos y se han aplicado a nuestra ampliacion del problema
a dos dimensiones con simetria cilindrica. En general debemos decir que
parametros que son concluyentes por si mismos en los sistemas de una
dimension (w.ss por ejemplo) pueden resultar confusos en un sistema
de dos dimensiones, siendo necesario contrastarlos con otro parametro

complementario.

« Identificacién de los estados responsables de la localizacién y del

hipertransporte.
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5.1.

El estudio modal en los sistemas unidimensionales y bidimensionales
nos ha permitido relacionar los estados de la primera banda con la
localizacion, los de transicion entre bandas con el hipertransporte, y los
de el interior de las bandas segunda y tercera con la ralentizacion de la

localizacion y la inhibicién del hipertransporte.

Mayor tendencia a la localizacién.

La mayor novedad comprobada es la existencia en nuestro sistema bidi-
mensional de una fuerte tendencia al confinamiento transversal de la luz.
Esta es mucho mayor, cualquiera que sea el perfil del indice de refraccién
probado, que en una dimensién. De hecho, en dos dimensiones, aparece
algtin caso que recuerda a la localizacion, por el perfil con tendencia
exponencial. Sin embargo, la evoluciéon de las anchuras confirma que no

se trata de verdadera localizacion de Anderson.

Ausencia de hipertransporte en nuestro sistema bidimensional.

Para sistemas con simetria de revolucion, la tendencia a la localizacion es
tal que en la practica llega a inhibirse el hipertransporte transversal. Esto
queda probado al menos para valores de los parametros de evolucién
del ruido préximos a los reflejados en este trabajo (aquellos que si la
producen en una dimensién), sin embargo con ello no se descarta que
pueda existir un umbral mas exigente en dos dimensiones. Por otro
lado, el estudio modal del caso con ruido variable en z ha mostrado la
aparicion de estados del interior de la segunda banda que podrian ser

los responsables de esta inhibicion del hipertransporte.

Perspectivas y cuestiones abiertas

Si bien el objetivo inicial de este trabajo no era otro que ahondar en el

conocimiento de la localizacion de Anderson y el hipertransporte transversales

de luz, creemos que los sistemas de dos dimensiones transversales con simetria

cilindrica que hemos propuesto abren una rama de estudio de la que es

facilmente imaginable una continuacion o incluso aplicacion tecnologica, dada

la importancia de sistemas como las fibras épticas, y la existencia de técnicas
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que ya permiten de hecho modular o estratificar con cierto control el indice

de refraccion de ciertos materiales.

La primera posible linea a continuar, sin alejarse de la linea central de
este trabajo, seria la de realizar una comparativa mas amplia, ya tinicamente
en el sistema bidimensional, entre la difusion de multiples haces de Laguerre-
Gauss que se distingan solamente en los valores de sus niameros ¢ o p, que
permita ver con detalle la diferencia que esto supone en cada fenémeno. Se
puede sacar partido también a otras configuraciones del indice de refraccion,
otros valores de la anchura de los picos de indice frente a las de los haces, otros
parametros de periodicidad, un perfil totalmente aleatorio sin red periédica
intencional de fondo, etc. Al ser estos fendmenos tan sensibles a ellos existe un
conjunto muy grande de combinaciones de parametros para hacer un estudio

riguroso.

Otra posibilidad es realizar comparaciones con un sistema unidimen-
sional en los que se imponga una simetria de reflexién, como los descartados

para nuestro estudio.

Como se dijo en la introduccion, en nuestro conocimiento no se han
investigado estos fenémenos en medios con simetria cilindrica, en los que
existe la posibilidad de buscar también localizacion de tipo anular, en lugar de
la central encontrada aqui. Especialmente considerando lo visto en el estudio
modal, en el cual aparecen estados localizados en valores de p de distintos

picos de indice (figura 48), generando una estructura anular.

5.1.1. Comprobacion experimental

Un trabajo interesante consistiria en la posibilidad de contrastar lo observado
aqui numéricamente en el laboratorio. La primera idea para llevar esto a cabo
supondria adaptar el método de las referencias®*?”, basado en la fotoinduccion
en materiales fotorrefractivos, de forma que se modelase una distribucion
de indice de refraccion cilindricamente simétrica. En este caso la principal
dificultad anadida radicaria en la construccién de un haz inductor con el perfil

adecuado, asi como establecer un método que permita generar el conjunto
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estadistico de distribuciones de indice necesario. Hay ciertas combinaciones de
estados de Laguerre-Gauss que pueden servir como inductor de la variacion
de indice de refraccién necesaria para el estudio de la localizacion. Encontrar,
sin embargo, estructuras radiales de indice que cambien en la direccién
longitudinal de la fibra, necesarias para estudiar la posible aparicién de la

propagacion hiperbalistica, parece bastante mas complicado.

Una opcion interesante alternativa seria la de fabricar un medio con una
distribuciéon permanente de indice, donde el ruido aleatorio sea lo suficien-
temente intenso como para garantizar el auto-promediado, al restringir esto
en la practica el nimero de realizaciones que se pueden estudiar. Esto tiene
complicaciones tecnologicas, pero las técnicas para la fabricacién de fibras de
gradiente de indice o las mencionadas fibras de Bragg podrian ser utilizadas
con este fin. Quizas este método sea mas sencillo que el de la fotoinduccion a
la hora de obtener un perfil no constante a lo largo del eje longitudinal de la
fibra.

5.2. Posibles aplicaciones

La mayor aplicacién en la que se puede pensar tendria que ver con las
necesidades de mantener un confinamiento transversal de la luz a lo largo de
grandes distancias de propagacién, enfocado principalmente a la transmision
de informacién. Sobre este tema hay trabajos realizados en base a multi-
fibras binarias con aleatoriedad transversal total, sin simetria, con posibilidad

1'220 por lo que se puede esperar que este caso

de multiplexado transversa
con mayor facilidad para la localizacién y con menor dependencia de las
caracteristicas del perfil de indice de refraccién tenga cierto interés en esta

materia.
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Apéndices: Contenido del disco adjunto

Se adjunta al texto un disco que contiene, ademés de una copia digital de
este trabajo, los cddigos en lenguaje FORTRAN 95 escritos para realizar las
simulaciones y el estudio de éstas explicado en el trabajo con el propésito de
que éste pueda ser probado y utilizado. Se han usado en todo caso unidades

del Sistema Internacional.

A.1. Cddigo de propagacion

Este cédigo, Anderson6.0.for, contiene la implementaciéon del método de
Crank-Nicolson para la resolucion de la ecuacion de propagacion de la envol-
vente del haz. En él pueden configurarse las caracteristicas fisicas del medio y
del haz inicial a propagar. Se tiene control sobre la forma del exceso local de

indice de refraccion y su evolucion.

A.2. Cébdigo de diagonalizaciéon y proyeccion

Se ha utilizado el codigo ProyectaLoc4.0.for para la diagonalizacion del ope-
rador de propagacion y el estudio modal, permitiendo la proyecciéon en la base
de autoestados de distintos estados de propagacion obtenidos mediante el
cbdigo anterior. Requiere, ademas de los datos generados por el programa de
propagacion, las librerias LAPACK y BLAS para FORTRAN 95, que pueden

encontrarse en el Netlib Repository.



*

*

******************************************************************

**																**

**		PROGRAMA:	Anderson									**

**		VERSIÓN:	6.0 (Febrero de 2014)						**

**		AUTOR:		Andrés García Ruiz							**

**																**

******************************************************************

*

*





      PROGRAM Anderson60

      

      IMPLICIT NONE

      REAL TIME1, TIME2	 

      INTEGER i,n,imax,nmax,P,j,semilla,NumPozos,NumDePozo,iDespTransv	! i==índice de elemento del espacio transversal o "paso" en (x--rho) ! n==índice de elemento del espacio longitudinal o "paso" en (z) ! imax, nmax==sus valores máximos respectivos ! P=número de repeticiones del experimento con distintos índices aleatorios ! j==índice de número de realización del experimento. ! semilla=semilla del generador de pseudoaleatorios ! NumPozos==número de pozos de potencial o picos de índice. ! NumDePozo==número de pozo o pico de z=0 sobre el que se opera para modular el perfil en z ! iDespTransv==desplazamiento máximo transversal de los pozos-picos en la modulación (en unidades de Drho).

      REAL*8 Drho,Dz,rhomax,zmax,lambda,k,PI,t							! Drho, Dz==tamaño de los elementos espaciales ! rhomax, zmax==dimensiones del sistema ! lambda==longitud de onda del láser de propagación ! k==número de onda en el medio con índice homogéneo ! t==ajusta el problema a una dimensión (t=0.d0) o a dos (t=1.d0)

      REAL*8 refrac,gradrefrac,gradmax,valorgrad,auxiliar,sigmaTgrumo	! refrac=='bulk index' del medio. ! gradrefrac==exceso/defecto local de índice sobre el valor de refrac ! gradmax==valor máximo del exceso de índice cuando no se usa 'valorgrad'. ! valorgrad==función que permite construir ciertos perfiles de índice/potenciales. ! auxiliar==necesaria para almacenar pseudoaleatorios ! sigmaTgrumo==anchura de la gaussiana 'Tgrumo'.

      real*8 gradrefracini 												! gradrefracini==almacena los valores de gradrefrac de z=0.

      REAL*8 AbsorbMask,integ,integAv,Weff,PorcentPerturbVSLattice		! AbsorbMask==función de máscara espacial.

      REAL*8 periodicidad,PeriodMuestrZ,Mom1SinNorm,Mom2SinNorm			! periodicidad==la del potencial cuando se genera con red periódica de fondo o en caso periódico. ! PeriodMuestrZ==periodicidad en z del muestreo de datos a almacenar. ! Mom1SinNorm,Mom2SinNorm acumularán, para cada paso en z, los momentos 1º y 2º de la distribución <|psi(rho)|**2>.

      integer ContMuestrZ,IndMuestrZ,NumMuestrZ,LGl						! Estas variables llevan, respectivamente: la cuenta de los pasos en z sucedidos desde la última muestra en z, el número de muestra actual, y el número total de muestras a tomar. ! LGl==parámetro l de los Laguerre-Gauss, se rellena y usa en 'psiinicial'.

      REAL*8,ALLOCATABLE :: PaverageZ(:,:) 

      REAL*8,ALLOCATABLE :: AmpliLongFaseModZ(:,:)	 

      REAL*8,ALLOCATABLE :: AmpliLongFaseModZTransv(:,:) 

      character ActivarModZ 

      real*8 trashR,trashI											 

      DOUBLE COMPLEX psi,a,r,s,d,diag,subdi,supdi,Tgrumo				! psi==envolvente del campo del laser de propagación ! a,r,s==parámetros de la ecuación de propagación ! d==término independiente de la ecuación ! diag, subdiag, supdiag== diagonal, subdiagonal y diagonal de la matriz tridiagonal, respectivamente. ! Tgrumo== TRANSFORMADA de la función con la que convolucionar el ruido aleatorio. 

 

      PARAMETER (imax=((2))*1024*(2),rhomax=((2))*400.d-6,

     &           nmax=(((2)))*2500*(2)**2,zmax=(((2)))*1.d-2) 

      PARAMETER (refrac=2.34d0,lambda=514.d-9,PI=3.141592654d0)

      PARAMETER (k=(2.d0*PI*refrac)/lambda)

      

      PARAMETER (P=5) 

      PARAMETER (gradmax=5.3d-4) 

      parameter (ActivarModZ="s") 	!Con "s"/"n" se activa/desactiva la modulación en z del perfil de índice.

      PARAMETER (sigmaTgrumo=0.00002d0) 

 

      DIMENSION gradrefrac(1:imax),psi(0:imax+1),d(1:imax) 

      dimension gradrefracini(1:imax) 

      DIMENSION diag(1:imax),subdi(1:imax),supdi(1:imax) 

      PARAMETER (t=1.d0)			! 1Dcartesiana->t=0.d0 // 2DCylind->t=1.d0  

 

      PARAMETER (semilla=12)



      DOUBLE COMPLEX inductor		! inductor==ENVOLVENTE del laser que induce el exceso/defecto local de índice.

      DIMENSION inductor(1:imax),Tgrumo(1:imax),auxiliar(1:imax)

  



      PARAMETER (Drho=rhomax/imax)

      PARAMETER (Dz=zmax/nmax) 	

      a=CMPLX(0.d0,1.d0/(2.d0*k),2) 

      r=(a*Dz)/(2.d0*Drho**2)

      s=CMPLX(0.d0,(Dz*k)/(2.d0*refrac),2)

 

      PeriodMuestrZ=INT(1.d-4/Dz) 

      NumMuestrZ=INT(nmax/PeriodMuestrZ) 

      ALLOCATE(PaverageZ(1:imax,NumMuestrZ)) 



      if (Abs(r).gt.(0.25d0)) then

        DO WHILE (0.LT.1)

          print *, char(7)//char(7) 

          print*, "NO SE CUMPLE EL CRITERIO DE RESOLUCIONES."

          print*, "Se ha entrado en pausa."

          pause

        END DO

      end if

      print*

      print*

      print*, "|Dz/(4k*Drho**2)|=",Abs(r)," (~<0.25 para convergencia)"

      print*

      print*



c      OPEN(14,file='envolvente(j=1).dat')				! FORMATO: rho,z,|psi(rho,z)|^2 

      OPEN(20,file='envolventePaveraged.dat')           ! FORMATO: rho,z,<|psi(rho,z)|^2>  ('<>' indica promedio sobre las P realizaciones del experimento)

      OPEN(18,file='potencial en todo punto(j=1).dat')  ! FORMATO: rho,z,gradrefrac(rho,z) 

      OPEN(15,file='n=1 (psi inicial).dat')				! FORMATO: rho,|psi(rho,z~0)|^2 

      OPEN(17,file='potencial en z~0(j=1).dat')			! FORMATO: rho,gradrefrac(rho,z~0) 

      OPEN(19,file='psiPaveraged final.dat')			! FORMATO: rho,<|psi(rho,z~zmax)|^2> 

      OPEN(22,file='Parámetros usados.dat')	 

      OPEN(25,file='gradmax.dat') 

      WRITE(25,*) gradmax

      CLOSE(25)

      OPEN(26,file='psi en ciertoS z (j=1).dat')		! FORMATO: Re[psi(rho,z_i)],Im[psi(rho,z_i)]

      open(27,file='TodoRuido(diag)z~0.dat')			! FORMATO: rho,gradrefrac(rho,z~0)

c      open(72,file='Integ[Abs[psi(z)]^2] (j=1).dat')    ! FORMATO: Integ[Abs[psi(z)]^2] 

      open(73,file='Integ[Abs[psi(z)aver.]^2].dat')	    ! FORMATO: Integ[<Abs[psi(rho)]^2>](z) 

      open(74,file='Weff(I(z)aver.).dat')				! FORMATO: Weff(<I(z)>) 

      open(76,file='D4sigma(I(z)aver.).dat')			! FORMATO: D4sigma(<I(z)>) 

 



c*Se almacenan algunos parámetros usados:

      WRITE(22,*) t				!"=1--> 2Dim con sim. cilínd., 0--> 1Dim cartesiana"

      WRITE(22,*) gradmax		!"=Exceso de índice máximo [cuando	no se usa 'program valorgrad']"

      WRITE(22,*) P				!"=# realizaciones del experimento sobre las que se promedia."

      WRITE(22,*) sigmaTgrumo	!"=anchura de la (gaussiana 'Tgrumo',) FT de la gaussiana de convolución para el ruido."

      WRITE(22,*) imax			!"=imax"

      WRITE(22,*) rhomax		!"=rhomax"

      WRITE(22,*) Drho			!"=Drho"

      WRITE(22,*) nmax			!"=nmax"

      WRITE(22,*) zmax			!"=zmax"

      WRITE(22,*) refrac		!"=bulk index"

      WRITE(22,*) lambda		!"=longitud de onda del laser de propagación."

      WRITE(22,*) semilla		!"=semilla usada para iniciar los pseudoaleatorios."

      WRITE(22,*) NumMuestrZ	!"=número de muestras tomadas en z."

      CLOSE(22)







      CALL CPU_TIME(TIME1)

c*Inicio del bucle de la repetición del experimento:

      PaverageZ=0.d0 

      DO j=1,P 



c*Inicialización y escritura en fichero de psi(rho,z=0):

        n=1 

        CALL psiinicial(psi,Drho,imax,Dz,nmax,t,LGl)

        

        IF (j.EQ.1) THEN

          DO i=1, imax 

            WRITE(15,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,ABS(psi(i))**2 

          END DO

          CLOSE(15)

        END IF  

        

c   Inicialización de la FT de la función a CONVOLUCIONAR:

        !...................................

        IF (j.EQ.1) THEN                   !

          CALL RANDOM_SEED(SIZE=1)         ! 

          CALL RANDOM_SEED(PUT=semilla)    !

        END IF                             !

        !..................................!

        CALL RANDOM_NUMBER(auxiliar)  

 

        inductor=0.d0

        !Ruido dentro de una periodicidad:

        PorcentPerturbVSLattice=50.d0

        periodicidad=11.2d-6

        NumPozos=0 

        DO i=Int(periodicidad/(2.d0*Drho)),imax,

     &       Int(periodicidad/Drho)

          inductor(i)=CMPLX(

*     &      1,0.d0,2)	!<-PERIODICIDAD exacta. >CAMBIANDO gradmax por gradmax*(1.d0-PorcentPerturbVSLattice/2.d2) PARA QUE LA INTENSIDAD DE LOS POZOS-PICOS SEA IGUAL A LA DEL PROMEDIO DE MUCHAS REALIZACIONES DEL CASO CON ALEATORIEDAD.

     &      ((1.d2/PorcentPerturbVSLattice)-1.d0)+auxiliar(i),0.d0,2)

      NumPozos=NumPozos+1 

        END DO

 

        IF ((ActivarModZ.eq."s").or.(ActivarModZ.eq."S")) then	 

        if (j.eq.1) then 

          allocate (AmpliLongFaseModZ(3,NumPozos))                        

          allocate (AmpliLongFaseModZTransv(3,NumPozos))                       

        end if

        call random_number(AmpliLongFaseModZ)                             

        call random_number(AmpliLongFaseModZTransv)                  

       !->Valor de 0 a 1. Reescalado:			 

        do i=1,NumPozos                                                     

          AmpliLongFaseModZ(1,i)=AmpliLongFaseModZ(1,i)*          !Amplitud        

     &PorcentPerturbVSLattice/1.d2                                           

          AmpliLongFaseModZ(2,i)=AmpliLongFaseModZ(2,i)*          !Longitud     

     &((zmax/10.d0)-(zmax/50.d0))+(zmax/50.d0)                           

          AmpliLongFaseModZ(3,i)=AmpliLongFaseModZ(3,i)*2*PI      !Fase       

          AmpliLongFaseModZTransv(1,i)=Ampli					  !Amplitud TRANSVERSAL  

     &LongFaseModZTransv(1,i)*periodicidad/4.d0								 

          AmpliLongFaseModZTransv(2,i)=AmpliLong		  		  !Longitud TRANSVERSAL	 

     &FaseModZTransv(2,i)*((zmax/10.d0)-(zmax/50.d0))+(zmax/50.d0)			 

          AmpliLongFaseModZTransv(3,i)=AmpliLongFase			  !Fase TRANSVERSAL	 

     &ModZTransv(3,i)*2*PI											 

        end do                                                            

        END IF

        								 

c   Se inicia la TRANSFORMADA de la función a CONVOLUCIONAR (con wrap-around):

        DO i=1,imax/2  

          Tgrumo(i)=CMPLX(dEXP(-(((i-1.d0/2.d0)*Drho)**2)/ 

     &(2.d0*sigmaTgrumo**2)),0.d0,2) 

          Tgrumo(imax+1-i)=CMPLX(dEXP(-(((i-1.d0/2.d0)*Drho)**2)/

     &(2.d0*sigmaTgrumo**2)),0.d0,2)

        END DO

        

c   Se convoluciona:

        CALL convoluAB(inductor,Tgrumo,imax) 

        

        inductor=CMPLX(ABS(inductor)-MINVAL(ABS(inductor)),0.d0,2)

        inductor=inductor/MAXVAL(ABS(inductor))



        CALL CPU_TIME(TIME2)

        print*

        PRINT *,'Potencial',j,' generado tras','  ',

     &TIME2-TIME1,'" acumulados.'

        if ((ActivarModZ.eq."s").or.(ActivarModZ.eq."S")) then

          print*,"(EstA activada la modulaciOn de pozos con z.)"

        end if

        IF (j.EQ.P) THEN

          PRINT*,"Calculando tambiEn los parAmetros del promedio."

        END IF







c*Se inicializa el gradrefrac(i) del paso en z n=1 (y se escribe en fichero), necesario para calcular el d(i) de n=1 del módulo siguiente:

        DO i=1,imax

          !En caso de usar 'valorgrad':

C$$$$$$           gradrefrac(i)=valorgrad((i-1.d0/2.d0)*Drho,(n+1.d0/2.d0)*Dz,  

C$$$$$$      &rhomax,zmax)

          !En caso de usar 'inductor':

          gradrefrac(i)=ABS(inductor(i))*gradmax  

          IF (j.EQ.1) THEN				

            WRITE(17,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,gradrefrac(i)       

C$$$$$$             write(75,*) real(inductor(i)),aimag(inductor(i)) 

          END IF

     

          WRITE(27,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,gradrefrac(i)    

     &-(refrac*LGl**2)/(2.d0*(k*((i-1.d0/2.d0)*Drho))**2) 

          IF ((ActivarModZ.eq."s").or.(ActivarModZ.eq."S")) then 

            gradrefracini(i)=gradrefrac(i) 

          END IF 

        END DO!i

        

        IF (j.EQ.1) THEN

          CLOSE(17)						 

C$$$$$$           close(75)



    !******************************************************************** PRUEBAS DE RESOLUCIÓN.

C$$$$$$           OPEN(17,file='potencial en z~0(j=1)DOBLERESOL.dat')!  * 

C$$$$$$           DO i=1,imax!                                          * 

C$$$$$$             READ(17,*) gradrefrac(i),gradrefrac(i)!             *  

C$$$$$$             READ(17,*) gradrefrac(i),gradrefrac(i)!             *  

C$$$$$$             !READ(17,*) gradrefrac(i),gradrefrac(i)             *

C$$$$$$             !READ(17,*) gradrefrac(i),gradrefrac(i)             *

C$$$$$$             !!READ(17,*) gradrefrac(i),gradrefrac(i)!			* 

C$$$$$$             !!READ(17,*) gradrefrac(i),gradrefrac(i)!           *

C$$$$$$           END DO!                                               * 

C$$$$$$           CLOSE(17)!                                            *

    !********************************************************************

        END IF



c*Se inicializa el d(i) del paso en z n=1, necesario para calcular el psi(i) de n=2: 

        DO i=1,imax

          d(i)=r*(1.d0+t/(2.d0*(i-1.d0/2.d0)))*psi(i+1)+  

     &         (1.d0-2.d0*r+s*

     &(gradrefrac(i)-(refrac*LGl**2)/(2.d0*(k*((i-1.d0/2.d0)*Drho))**2)) 

     &)*psi(i)+

     &         r*(1.d0-t/(2.d0*(i-1.d0/2.d0)))*psi(i-1)

        END DO



c*Se actualiza el gradrefrac(i), necesario para calcular el diag(i) del siguiente paso en z:

        n=2                                                              

        DO i=1,imax                      

    ! En caso de usar valorgrad:

c          gradrefrac(i)=valorgrad((i-1.d0/2.d0)*Drho,(n+1.d0/2.d0)*Dz,    

c     &                 rhomax,zmax)              

    ! Si lo que se usa es modulación en z de pozos:

          IF ((ActivarModZ.eq."s").or.(ActivarModZ.eq."S")) then	 

            NumDePozo=Int(i*Drho/periodicidad)+1	 

            iDespTransv=Int(((AmpliLongFaseModZTransv(1,NumDePozo)*dcos(   

     &(2.d0*PI/AmpliLongFaseModZTransv(2,NumDePozo))*((n+1.d0/2.d0)*Dz)+ 

     &AmpliLongFaseModZTransv(3,NumDePozo)))-(AmpliLongFaseModZTransv(1, 

     &NumDePozo)*dcos((2.d0*PI/AmpliLongFaseModZTransv(2,NumDePozo))*((1 

     &+1.d0/2.d0)*Dz)+AmpliLongFaseModZTransv(3,NumDePozo))))/Drho)	 

            if ((i+iDespTransv).lt.1) then

              iDespTransv=imax+iDespTransv

            else if ((i+iDespTransv).gt.imax) then

              iDespTransv=-imax+iDespTransv

            end if

            NumDePozo=Int((i+iDespTransv)*Drho/periodicidad)+1

            gradrefrac(i)=gradrefracini(i+iDespTransv)*(AmpliLongFaseMod 

     &Z(1,NumDePozo)*dcos((2.d0*PI/AmpliLongFaseModZ(2,NumDePozo))*((n+1 

     &.d0/2.d0)*Dz)+AmpliLongFaseModZ(3,NumDePozo))**2)-(gradrefracini(i  

     &+iDespTransv)*AmpliLongFaseModZ(1,NumDePozo)*dcos((2.d0*PI/AmpliLo 

     &ngFaseModZ(2,NumDePozo))*((1+1.d0/2.d0)*Dz)+AmpliLongFaseModZ(3,Nu 

     &mDePozo))**2-gradrefracini(i+iDespTransv))			 



        END IF								 

        END DO                                             



c*Se inicializa la matriz tridiagonal:

        DO i=1,imax     

          subdi(i)=-r*(1.d0-t/(2.d0*(i-1.d0/2.d0)))   

          diag(i)=1.d0+2.d0*r-s*       			      

     &(gradrefrac(i)-(refrac*LGl**2)/(2.d0*(k*((i-1.d0/2.d0)*Drho))**2)) 

          supdi(i)=-r*(1.d0+t/(2.d0*(i-1.d0/2.d0)))

        END DO     



c*Se computa cada paso en z siguiente, actualizando el vector psi(i):

        IndMuestrZ=1			 

        ContMuestrZ=PeriodMuestrZ-1         			 

        DO n=2, nmax          

		  if ((ContMuestrZ.eq.1).and.(ContMuestrZ.ne.-1)) then 

            IndMuestrZ=IndMuestrZ+1						 

          end if				                               



          CALL tridag(subdi,diag,supdi,d,psi(1:imax),imax)               

                                                                    

          !Condiciones de Contorno:                                          

          psi(0)=t*psi(1)     

          psi(imax+1)=0.d0    

          !Filtrado espacial con bordes absorbentes: 

          DO i=0,imax+1!...........................!

            psi(i)=psi(i)*AbsorbMask(i,imax,Drho,t)! 

          END DO!..................................!

  

C$$$$$$           IF ((j.EQ.1).and.(ContMuestrZ.eq.1)

C$$$$$$      &.and.(ContMuestrZ.ne.-1)) THEN!.......................!

C$$$$$$             integ=0.d0                                      ! 

C$$$$$$             DO i=1,imax                                     ! 

C$$$$$$               integ=integ+(abs(psi(i))**2)*Drho*            !

C$$$$$$      &((1.d0-t)+(2.d0*PI*((i-1.d0/2.d0)*Drho)*t))           ! 

C$$$$$$             END DO                                          ! 

C$$$$$$             WRITE(72,*) integ                               ! 

C$$$$$$           END IF!...........................................!

      	  if (j.eq.p) then

            integAv=0.d0

          	Weff=0.d0

            Mom1SinNorm=0.d0

            Mom2SinNorm=0.d0

          end if

          DO i=1,imax

            IF ((j.EQ.1).and.(ContMuestrZ.eq.1)

     &.and.(ContMuestrZ.ne.-1)) THEN

c              WRITE(14,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,(n+1.d0/2.d0)*Dz,ABS(psi(i))**2

              WRITE(18,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,(n+1.d0/2.d0)*Dz,       

     &gradrefrac(i)                                             

            END IF

          

            if ((ContMuestrZ.eq.1).and.(ContMuestrZ.ne.-1)) then 

              PaverageZ(i,IndMuestrZ)=

     &PaverageZ(i,IndMuestrZ)+ABS(psi(i))**2/P

 

              if (j.eq.P) then

                 write(20,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,(n+1.d0/2.d0)*Dz, 

     &PaverageZ(i,IndMuestrZ)

                integAv=integAv+PaverageZ(i,IndMuestrZ)*Drho*

     &((1.d0-t)+(2.d0*PI*((i-1.d0/2.d0)*Drho)*t))  

                Weff=Weff+(PaverageZ(i,IndMuestrZ)**2)*Drho*

     &((1.d0-t)+(2.d0*PI*((i-1.d0/2.d0)*Drho)*t)) 

     			if (t.eq.0) then 

                  Mom1SinNorm=Mom1SinNorm+((i-1.d0/2.d0)*Drho)*

     &PaverageZ(i,IndMuestrZ)*Drho   

                end if

     

                if (IndMuestrZ.eq.NumMuestrZ) then 

                  WRITE(19,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,PaverageZ(i,NumMuestrZ) 

                end if

              end if

            end if

            

    !*Se actualiza d(i) (depende del psi y del gradrefrac previos):

            d(i)=r*(1.d0+t/(2.d0*(i-1.d0/2.d0)))*psi(i+1)+   

     &           (1.d0-2.d0*r+s*

     &(gradrefrac(i)-(refrac*LGl**2)/(2.d0*(k*((i-1.d0/2.d0)*Drho))**2))

     &)*psi(i)+

     &           r*(1.d0-t/(2.d0*(i-1.d0/2.d0)))*psi(i-1)

    

    !*Se actualiza el gradrefrac(i):

      ! En caso de usar valorgrad:

c            gradrefrac(i)=valorgrad((i-1.d0/2.d0)*Drho,(n+1.d0/2.d0)*Dz,  

c     &                   rhomax,zmax)

      ! Si lo que se usa es modulación en z de pozos:

	    	IF ((ActivarModZ.eq."s").or.(ActivarModZ.eq."S")) then   

              NumDePozo=Int(i*Drho/periodicidad)+1				 

              iDespTransv=Int(((AmpliLongFaseModZTransv(1,NumDePozo)*dco 

     &s((2.d0*PI/AmpliLongFaseModZTransv(2,NumDePozo))*((n+1.d0/2.d0)*Dz 

     &)+AmpliLongFaseModZTransv(3,NumDePozo)))-(AmpliLongFaseModZTransv( 

     &1,NumDePozo)*dcos((2.d0*PI/AmpliLongFaseModZTransv(2,NumDePozo))*( 

     &(1+1.d0/2.d0)*Dz)+AmpliLongFaseModZTransv(3,NumDePozo))))/Drho) 

              if ((i+iDespTransv).lt.1) then

                iDespTransv=imax+iDespTransv

              else if ((i+iDespTransv).gt.imax) then

                iDespTransv=-imax+iDespTransv

              end if

              NumDePozo=Int((i+iDespTransv)*Drho/periodicidad)+1

              gradrefrac(i)=gradrefracini(i+iDespTransv)*(AmpliLongFaseM 

     &odZ(1,NumDePozo)*dcos((2.d0*PI/AmpliLongFaseModZ(2,NumDePozo))*((n 

     &+1.d0/2.d0)*Dz)+AmpliLongFaseModZ(3,NumDePozo))**2)-(gradrefracini 

     &(i+iDespTransv)*AmpliLongFaseModZ(1,NumDePozo)*dcos((2.d0*PI/Ampli 

     &LongFaseModZ(2,NumDePozo))*((1+1.d0/2.d0)*Dz)+AmpliLongFaseModZ(3, 

     &NumDePozo))**2-gradrefracini(i+iDespTransv))					 



            END IF				 





            diag(i)=1.d0+2.d0*r-s*			                    

     &(gradrefrac(i)-(refrac*LGl**2)/(2.d0*(k*((i-1.d0/2.d0)*Drho))**2)) 

          END DO!i



      	  if ((j.eq.p).and.(ContMuestrZ.eq.1)

     &.and.(ContMuestrZ.ne.-1)) then 

            WRITE(73,*) integAv    

            Weff=(integAv**2/Weff)**(1.d0-t/2.d0)

            WRITE(74,*) Weff

            do i=1,imax  

              Mom2SinNorm=Mom2SinNorm+((((i-1.d0/2.d0)*Drho)-Mom1SinNorm

     &/integAv)**2)*PaverageZ(i,IndMuestrZ)*Drho*

     &((1.d0-t)+(PI*((i-1.d0/2.d0)*Drho)*t))  

            end do!i

            WRITE(76,*) 4.d0*Sqrt(Mom2SinNorm/integAv)

          end if

           

           

          !Escritura de algunos estados de propagación para su proyección con ProyectaLoc40.for.

          IF (j.EQ.1) THEN

            IF ((n.EQ.2).OR.(n.EQ.INT(nmax/4)).OR.  

     &(n.EQ.INT(nmax/2)).OR.(n.EQ.INT(3*nmax/4)).OR.(n.EQ.nmax)) THEN!<<---n(>=2 ) marca el punto de la propagación del que sacar la función a proyectar. 

              DO i=1,imax 

                WRITE(26,*) REAL(psi(i)),AIMAG(psi(i)) 

              END DO     

            END IF     

          END IF

          

          if ((ContMuestrZ.eq.1).and.(IndMuestrZ.ne.NumMuestrZ)) then

            ContMuestrZ=PeriodMuestrZ

          else if (IndMuestrZ.eq.NumMuestrZ) then

            ContMuestrZ=-1

          else

            ContMuestrZ=ContMuestrZ-1

          end if

        END DO!n

        CLOSE(26)



        IF (j.EQ.1) THEN

c          CLOSE(14)

          CLOSE(18)       

C$$$$$$           CLOSE(72)

        END IF

 

      

        CALL CPU_TIME(TIME2)

        PRINT *,'Fin de exp.',j,' tras',"     ",

     &(TIME2-TIME1)/60.d0,'min acumulados.'



      END DO!j

      close(19)

      CLOSE(27)

      CLOSE(20)

      close(73)

      close(74)

      close(76)



      CALL CPU_TIME(TIME2)

      print*

      print*

      PRINT *, 'P=',P,' EXPERIMENTOS HECHOS TRAS',

     &TIME2-TIME1,'" ACUMULADOS.'

      print*

      print*

      print*

      STOP "Fin."

      END!_________________________________________________________________________________________________________________









































      REAL*8 FUNCTION valorgrad(rho,z,rhomax,zmax)  

        IMPLICIT NONE

        REAL*8 valorgrad,rho,z,rhomax,zmax,PI,aux,sigma

        PARAMETER (PI=3.141592654d0)



!Algunos perfiles de índice (/potenciales).



!INDEPENDIENTES DE z:____________________

        !Nulo:

        valorgrad=0.d0



c       !Pozo/barrera de potencial:

c        IF ((rho.LE.(rhomax/2.d0-2.d0)).OR.(rho.GE.(rhomax/2.d0+2.d0)))

c     &      THEN

c          valorgrad=0.d0

c        ELSE !IF ((rho.GT.(rhomax/2.d0-5.d0)).OR.(rho.LT.(rhomax/2.d0+5.d0)))

c          valorgrad=2.d-4

c        END IF



        !Periódico en rho:

C$$$$$$          sigma=9.d-6

C$$$$$$          valorgrad=1.d-4*(dCOS(2.d0*PI*rho/sigma)**10+

C$$$$$$      &(1-1/(dCOS(2.d0*PI*rho/sigma)**10)))

c         valorgrad=1.d-4*dCOS(2.d0*PI*rho/50.d0)

c         valorgrad=1.d-4*dSIN(2.d0*PI*rho/50.d0)  

c         valorgrad=1.d-4*dSIN(2.d0*PI*rho*20.d0/(4.d0*200.d-6))



        !Oscilador harmónico:

c        valorgrad=8.d0*rho**2



        !:

c          valorgrad=1.d-4*dEXP(-(rho**2)/(2.d0*50.d0**2))







!DEPENDIENTES DE z:______________________

        !Periódico:

c        valorgrad=1.d-4*(dSIN(2.d0*PI*z/4.d0))*

c     &(dSIN(2.d0*PI*z/4.d0))



        !Atenuador:

c        valorgrad=1.d-4*z



        !:

c         valorgrad=1.d-4*dEXP(-(rho**2)/(2.d0*50.d0**2))*

c     &dEXP(-((z-zmax/2.d0)**2)/(2.d0*40.d0**2))



        RETURN        

      END





















      SUBROUTINE psiinicial(psi,Drho,imax,Dz,nmax,t,LGl)

        IMPLICIT NONE

        INTEGER i,imax,nmax

        REAL*8 Drho,Dz,sigma,t,LG,rho	! sigma==anchura de la Gaussiana de la función o la equivalente de los Laguerre-Gauss. (FWHM=2.d0*dSQRT(2.d0*dLOG(2.d0))*sigma)

        INTEGER LGl,LGp					! LGl==parámetro l de los Laguerre-Gauss. ! LGp==parámetro p de los Laguerre-Gauss.

        DOUBLE COMPLEX psi

        PARAMETER (sigma=9.d-6)

        DIMENSION psi(0:imax+1),rho(1:imax)



        LGl=0  

        do i=1,imax  

          rho(i)=(i-1.d0/2.d0)*Drho 

        end do



      !Gaussiana:

C$$$$$$       if (t.lt.0.5d0) then

C$$$$$$         DO i=1,imax

C$$$$$$           psi(i)=CMPLX(dEXP(-((rho(i)-1.d0*(imax*Drho/2.d0))

C$$$$$$      &**2)/(2.d0*sigma**2)),0.d0,2)!*

C$$$$$$       !&EXP(CMPLX(0.d0,

C$$$$$$       !&dEXP(-((i*Drho-1.d0*(imax*Drho/2.d0))**2)/(2.d0*(5.d-1*sigma)**2))!==FASE espacial (psi*exp(i*FASE)).

C$$$$$$       !&,2)) 

C$$$$$$         END DO

C$$$$$$       else

C$$$$$$         DO i=1,imax

C$$$$$$           psi(i)=CMPLX(dEXP(-(rho(i)**2)/(2.d0*sigma**2)),0.d0,2) 

C$$$$$$     !&EXP(CMPLX(0.d0,

C$$$$$$     !&dcos(8.d4*rho(i))!==FASE espacial (psi*exp(i*FASE)).

C$$$$$$     !,2))

C$$$$$$         END DO

C$$$$$$       end if

 

      !Onda plana con máscara circular:

c        DO i=1,imax

c          psi(i)=CMPLX(dEXP(-(rho(i)/(2.d0*sigma))**10),

c     &0.d0,2)

c        END DO



c      !Gaussiana viajera:

c        DO i=1,imax

c          psi(i)=CMPLX(dEXP(-((rho(i)-100.d0)**2

c     &)/(2.d0*sigma*sigma)),

c     &0.4d0,2)  

c        END DO



      !Laguerre-Gauss:

        LGl=2 

        LGp=0!c[0,4(3 si LGl>0)]  

        DO i=1,imax 

          psi(i)=CMPLX(1.d0*((rho(i)/sigma)**(abs(LGl)))*

     &dEXP(-(rho(i)**2)/(2.d0*sigma**2))*

     &(LG(LGl,LGp,2*rho(i)**2/(2*sigma**2)))

     &,0.d0,2)

        END DO



C$$$$$$       !Bessel (J) beam (non-diffractive)

C$$$$$$         do i=1,imax

C$$$$$$           !J_0

C$$$$$$           psi(i)=CMPLX(

C$$$$$$      &1.d0-((((2*rho(i)**2/(2*sigma**2)))))**2/4.d0+((((2*rho(i)**2/(2*s

C$$$$$$      &igma**2)))))**4/64.d0-((((2*rho(i)**2/(2*sigma**2)))))**6/2304.d0+

C$$$$$$      &((((2*rho(i)**2/(2*sigma**2)))))**8/147456.d0-((((2*rho(i)**2/(2*s

C$$$$$$      &igma**2)))))**10/14745600.d0,0.d0,2)

C$$$$$$           !J_1

C$$$$$$           psi(i)=CMPLX(

C$$$$$$      &((((2*rho(i)**2/(2*sigma**2)))))/2.d0-((((2*rho(i)**2/(2*sigma**2)

C$$$$$$      &))))**3/16.d0+((((2*rho(i)**2/(2*sigma**2)))))**5/384.d0-((((2*rho

C$$$$$$      &(i)**2/(2*sigma**2)))))**7/18432.d0+((((2*rho(i)**2/(2*sigma**2)))

C$$$$$$      &))**9/1474560-((((2*rho(i)**2/(2*sigma**2)))))**11/176947200.d0

C$$$$$$      &,0.d0,2)

C$$$$$$         end do





        psi(0)=t*psi(1)  

        psi(imax+1)=0.d0     

        if (t.lt.0.5d0) then

          LGl=0

        end if 



        RETURN

      END





















      REAL*8 FUNCTION LG(l,p,x)	!Polinomios de Laguerre.  

        IMPLICIT NONE 

        INTEGER l,p

        REAL*8 LG,x

        

        IF (p.EQ.0) THEN

          LG=1.d0

        ELSE IF (p.EQ.1) THEN

          LG=-x+l+1.d0

        ELSE IF (p.EQ.2) THEN

          LG=(x**2/2.d0)-(l+2.d0)*x+(l+2.d0)*(l+1.d0)/2.d0

        ELSE IF (p.EQ.3) THEN

          LG=(-x**3/6.d0)+((l+3.d0)*x**2/2.d0)-

     &((l+2.d0)*(l+3.d0)*x/2.d0)+(l+1.d0)*(l+2.d0)*(l+3.d0)/6.d0

        ELSE IF ((p.EQ.4).and.(l.lt.1)) THEN  

          LG=(x**4-16.d0*x**3+72.d0*x**2-96.d0*x+24.d0)/24.d0          

        ELSE

          DO WHILE (0.LT.1)

            PAUSE 'EL LAGUERRE-GAUSS ELEGIDO NO ESTAA IMPLEMENTADO.

     & Ctrl+C para abortar.'

          END DO

        END IF



        RETURN

      END





















      SUBROUTINE tridag(a,b,c,r,u,n)  

      implicit none

      INTEGER n,NMAX

      DOUBLE COMPLEX a(n),b(n),c(n),r(n),u(n)



      PARAMETER (NMAX=1024*1024) 

      INTEGER j

      DOUBLE COMPLEX bet,gam(NMAX) 

      

      if(b(1).eq.0.)stop 

      bet=b(1)

      u(1)=r(1)/bet  

      do 11 j=2,n

        gam(j)=c(j-1)/bet

        bet=b(j)-a(j)*gam(j)

        if(bet.eq.0.)stop! 'tridag failed'

        u(j)=(r(j)-a(j)*u(j-1))/bet

11    enddo

      

      do 12 j=n-1,1,-1

        u(j)=u(j)-gam(j+1)*u(j+1)

12    enddo 

      

      return

      

      END





















!SUBRUTINA DE CONVOLUCIÓN: 

      SUBROUTINE convoluAB(A,transfB,dim) 

        IMPLICIT NONE

        INTEGER i,dim                           !dim==dimensión de los vectores complejos de los primeros dos argumentos de la subrutina.

        DOUBLE COMPLEX A,transfB,transfA        !a==vector de valores complejos de una de las funciones a convolucionar.

        REAL*8 datos!,Dx,x                      !transfB==vector de valores complejos DE LA TRANSFORMADA DE una de las funciones a convolucionar (Ordenada con 'wrap-around' requerido por four1).

        DIMENSION a(1:dim),transfB(1:dim)       !datos==argumento de four1.  !transfA==TF de A, que se calcula aquí usando four1.

        DIMENSION datos(1:2*dim),transfA(1:dim)

      

c   Se ordena la función a transformar, A, como la subrutina four1 lo requiere:

      DO i=1,dim

        datos(2*i-1)=REAL(A(i))

        datos(2*i)=AIMAG(A(i))

      END DO

c   Se pide la transformada de A:

      CALL four1(datos,dim,+1)

c   Se recupera la transformada de A en forma más manejable como números complejos:

      DO i=1,dim

        transfA(i)=CMPLX(datos(2*i-1),datos(2*i),2)

      END DO

c   Se multiplica la transformada de A por LA TRANSFORMADA DE LA FUNCIÓN con la que se va a convolucionar A:

      DO i=1,dim

        A(i)=transfA(i)*transfB(i)

      END DO

c   Se reordena el producto en datos(i) de forma adecuada para hacer su TF inversa, y se pide ésta:

      DO i=1,dim

        datos(2*i-1)=REAL(A(i))

        datos(2*i)=AIMAG(A(i))

      END DO



      CALL four1(datos,dim,-1)

c   Se devuelve en 'A' la convolución:

      DO i=1,dim

        A(i)=CMPLX(datos(2*i-1),datos(2*i),2)

      END DO

        RETURN

      END





















      subroutine four1(data,nn,isign)   !data==función a transformar, ordenada como pares de reales, siendo éstos la parte real e imaginaria, respectivamente,

                                        !de la función a transformar.  !nn==dimensión del vector COMPLEJO a transformar.

            					        !isign==+1 para FT,-1 para FT inversa.  

      implicit integer*4 (i-n)

      implicit real*8 (a-h,o-z)   

      dimension data(2*nn)

      n=2*nn

      j=1

      pi=4.d0*datan(1.d0)

        do 11 i=1,n,2

          if(j.gt.i)then

              tempr=data(j)

              tempi=data(j+1)

              data(j)=data(i)

              data(j+1)=data(i+1)

              data(i)=tempr

              data(i+1)=tempi

              endif

          m=n/2

1         if ((m.ge.2).and.(j.gt.m)) then

              j=j-m

              m=m/2

              goto 1

              endif

          j=j+m

11        continue

        mmax=2

2       if (n.gt.mmax) then

          istep=2*mmax

          theta=2.d0*pi/(isign*mmax)

          wpr=-2.d0*dsin(0.5d0*theta)**2

          wpi=dsin(theta)

          wr=1.d0

          wi=0.d0

          do 13 m=1,mmax,2

            do 12 i=m,n,istep

                j=i+mmax

                tempr=wr*data(j)-wi*data(j+1)

                tempi=wr*data(j+1)+wi*data(j)

                data(j)=data(i)-tempr

                data(j+1)=data(i+1)-tempi

                data(i)=data(i)+tempr

                data(i+1)=data(i+1)+tempi

12              continue

            wtemp=wr

            wr=wr*wpr-wi*wpi+wr

            wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi

13          continue

        mmax=istep

        goto 2

        endif

      return

      end

















      !Filtro absorbente de bordes:

      REAL*8 FUNCTION AbsorbMask(i,imax,Drho,t) 

        IMPLICIT NONE

        INTEGER i,imax,NumPtsAbs

        REAL*8 AbsorbMask,PI,Drho,t,rho

        PARAMETER (PI=3.141592654d0)

        rho=(i-1.d0/2.d0)*Drho

        

        NumPtsAbs=INT(imax*0.05) 

        IF ((i.GE.0).AND.(i.LE.NumPtsAbs)) THEN

          AbsorbMask=t+(1.d0-t)*dABS(dCOS(((rho-

     &((0.d0-1.d0/2.d0)*Drho))/(NumPtsAbs*Drho)-1.d0)*

     &(PI/2.d0-3*10**(-5.d0))))**(1.d0/8.d0) 

        ELSE IF ((i.GE.(NumPtsAbs+1)).AND.(i.LE.(imax-NumPtsAbs-1)))

     &THEN

          AbsorbMask=1.d0

        ELSE IF ((i.GE.(imax-NumPtsAbs)).AND.(i.LE.(imax+1))) THEN

          AbsorbMask=dABS(dCOS(((rho-

     &(((imax+1-NumPtsAbs)-1.d0/2.d0)*Drho))/(NumPtsAbs*Drho))*

     &(PI/2.d0-3.d0*10.d0**(-5.d0))))**(1.d0/8.d0)

        END IF



        RETURN

      END

Andrés García Ruiz
Archivo adjunto (código de propagación).
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      program ProyectaLoc40

      

      implicit none

      integer i,imaxdiag,j,P

      real*8 Drho,refrac,lambda,PI,k,t,rhomax

      real*8 diagH,subdiH,supdiH,PSIsFiltradasR,PSIsFiltradasI

      real*8 trashR,trashI

      REAL TIME1, TIME2

      PARAMETER (PI=3.141592654d0)

      parameter (imaxdiag=((2))*1024*(2)) !Equivale a la variable 'imaxdiag' del programa 'Anderson'. Ha de tener el mismo valor que allí.

      REAL*8,ALLOCATABLE :: gradrefrac(:)

      DIMENSION PSIsFiltradasR(1:imaxdiag),PSIsFiltradasI(1:imaxdiag)

      dimension diagH(1:imaxdiag),subdiH(1:imaxdiag),supdiH(1:imaxdiag)



      CALL CPU_TIME(TIME1)

      !Lectura de parámetros necesarios.

      open(16,file='imaxdiag.dat')

      write(16,*) imaxdiag

      close(16)



      open(19,file="Parámetros usados.dat")

      read(19,*) t		!1 en cilíndricas, 0-> en caresianas 1D.

      read(19,*)

      read(19,*) P

      ALLOCATE(gradrefrac(1:imaxdiag*P))

      read(19,*)

      read(19,*)

      read(19,*) rhomax

      read(19,*) Drho

      read(19,*)

      read(19,*)

      read(19,*) refrac

      read(19,*) lambda

      read(19,*)

      close(19)

      k=(2.d0*PI*refrac)/lambda

      

 

      open(17,file='TodoRuido(diag)z~0.dat')

      do i=1,imaxdiag*P

        read(17,*) gradrefrac(i),gradrefrac(i)

      end do

      close(17)

      open(17,file='TodoRuido(diag)z~0.dat')

      do i=1,imaxdiag*P

        write(17,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,gradrefrac(i)

      end do

      close(17)



      open(57,file='avPSI filtrada1.dat')

      open(58,file='avPSI filtrada2.dat')

      open(59,file='avPSI filtrada3.dat')

      DO j=1,p

      !Se generan los elementos no nulos de la matriz Hamiltoniana.

      i=1

      subdiH(i)=0.d0

      diagH(i)=(t/(2.d0*k*(Drho**2)))*(1.d0-t/(2.d0*(((j-1)*imaxdiag+i)-

     &1.d0/2.d0)))-(1.d0/(k*(Drho**2)))+((k*gradrefrac(((j-1)*imaxdiag+

     &i)))/refrac)

      supdiH(i)=(1.d0/(2.d0*k*(Drho**2)))*(1.d0+t/(2.d0*(((j-1)*imaxdiag

     &+i)-1.d0/2.d0)))      

      do i=2,imaxdiag-1

      subdiH(i)=(1.d0/(2.d0*k*(Drho**2)))*(1.d0-t/(2.d0*(((j-1)*imaxdiag

     &+i)-1.d0/2.d0)))

      diagH(i)=-(1.d0/(k*(Drho**2)))+((k*gradrefrac(((j-1)*imaxdiag+i)))

     &/refrac)

      supdiH(i)=(1.d0/(2.d0*k*(Drho**2)))*(1.d0+t/(2.d0*(((j-1)*imaxdiag

     &+i)-1.d0/2.d0)))

      end do

      i=imaxdiag

      subdiH(i)=(1.d0/(2.d0*k*(Drho**2)))*(1.d0-t/(2.d0*(((j-1)*imaxdiag

     &+i)-1.d0/2.d0)))

      diagH(i)=-(1.d0/(k*(Drho**2)))+((k*gradrefrac(((j-1)*imaxdiag+i)))

     &/refrac)

      supdiH(i)=0.d0



      print*

      print*

      print*,'______________________________________________________'

      print*

      CALL CPU_TIME(TIME2)

      print*,"EXPERIMENTO #",j

      print*

      PRINT *, 'H construido tras:'

      print*, TIME2-TIME1,' segundos'

      print*



      call diagonaliza(imaxdiag,Drho,diagH,subdiH,supdiH,t)

      END DO!Fin del bucle de P diagonalizaciones.

      

      close(57)

      close(58)

      close(59)



      print*

      print*,'______________________________________________________'

      print*,'______________________________________________________'

      print*

      print*

      CALL CPU_TIME(TIME2)

      PRINT *,P,' diagonalizaciones hechas tras:'

      print*, (TIME2-TIME1)/60.0,' minutos.'

      print*

      print*,"(Promediando sus resultados...)"

      print*

      !Se leen los datos de cada realización, se filtran y se promedia:

      open(57,file='avPSI filtrada1.dat')

      open(58,file='avPSI filtrada2.dat')

      open(59,file='avPSI filtrada3.dat')



      !Promedio de las del FILTRO1:***************************************************

      trashR=0.d0

      trashI=0.d0

      PSIsFiltradasR=0.d0

      PSIsFiltradasI=0.d0

      do j=1,P

        do i=1,imaxdiag

          read(57,*) trashR,trashI

          PSIsFiltradasR(i)=PSIsFiltradasR(i)+trashR/P

          PSIsFiltradasI(i)=PSIsFiltradasI(i)+trashI/P

        end do

      end do

      close(57)

      open(57,file='avPSI filtrada1.dat')

      do i=1,imaxdiag

        write(57,*) PSIsFiltradasR(i),PSIsFiltradasI(i)

      end do

      close(57)

      !Promedio de las del FILTRO2:***************************************************

      trashR=0.d0

      trashI=0.d0

      PSIsFiltradasR=0.d0

      PSIsFiltradasI=0.d0

      do j=1,P

        do i=1,imaxdiag

          read(58,*) trashR,trashI

          PSIsFiltradasR(i)=PSIsFiltradasR(i)+trashR/P

          PSIsFiltradasI(i)=PSIsFiltradasI(i)+trashI/P

        end do

      end do

      close(58)

      open(58,file='avPSI filtrada2.dat')

      do i=1,imaxdiag

        write(58,*) PSIsFiltradasR(i),PSIsFiltradasI(i)

      end do

      close(58)

      !Promedio de las del FILTRO3:***************************************************

      trashR=0.d0

      trashI=0.d0

      PSIsFiltradasR=0.d0

      PSIsFiltradasI=0.d0

      do j=1,P

        do i=1,imaxdiag

          read(59,*) trashR,trashI

          PSIsFiltradasR(i)=PSIsFiltradasR(i)+trashR/P

          PSIsFiltradasI(i)=PSIsFiltradasI(i)+trashI/P

        end do

      end do

      close(59)

      open(59,file='avPSI filtrada3.dat')

      do i=1,imaxdiag

        write(59,*) PSIsFiltradasR(i),PSIsFiltradasI(i)

      end do

      close(59)

      

      print*

      print*

      CALL CPU_TIME(TIME2)

      PRINT *, 'Tiempo total: ',(TIME2-TIME1)/60.0,' minutos.'

      print*

      print*,'______________________________________________________'

      print*,'______________________________________________________',

     &char(7)

      print*

      print*



      stop

      end









































      subroutine diagonaliza(imaxdiag,Drho,diagH,subdiH,supdiH,t)

      implicit none

      real tiempo1,tiempo2

      integer i,j,imaxdiag,INFO

      integer orden,cuantasautof

      integer cuantasaproyectar	!Número de estados de propagación almacenados por el programa 'Anderson' (en varias z) y que se proyectarán aquí en los autoestados de H.

      real*8 Drho,diagH,subdiH,supdiH,t

      double complex proyecta

      real*8 psipropagadaR,psipropagadaI,NormaAutof,PI

      PARAMETER (PI=3.141592654d0)

      dimension orden(1:imaxdiag)

      parameter (cuantasautof=1000)!<=imaxdiag. Es el número de autofunciones y autovalores (ya ordenados) a almacenar. Todos los coeficientes de las proyecciones se almacenan.

      parameter (cuantasaproyectar=5)

      dimension diagH(1:imaxdiag),subdiH(1:imaxdiag),supdiH(1:imaxdiag)

      double complex,ALLOCATABLE::psipropagada(:,:),coef(:)

      REAL*8,ALLOCATABLE :: VR(:,:),H(:,:)

      REAL*8,ALLOCATABLE :: Rautoval(:),Iautoval(:),WORK(:)



      ALLOCATE(psipropagada(1:imaxdiag,cuantasaproyectar))

      ALLOCATE(coef(1:imaxdiag))

      ALLOCATE(VR(1:imaxdiag,1:imaxdiag),H(1:imaxdiag,1:imaxdiag))

      ALLOCATE(Rautoval(1:imaxdiag),Iautoval(1:imaxdiag))

      ALLOCATE(WORK(1:6*imaxdiag))



!Colocación del Hamiltoniano tridiagonal en la forma H(i,j) exigida por DGEEV.

      do j=1,imaxdiag

        do i=1,imaxdiag

          if (i.eq.j+1) then 

            H(i,j)=subdiH(i)

          else if (i.eq.j) then 

            H(i,j)=diagH(i)

          else if (i+1.eq.j) then 

            H(i,j)=supdiH(i)

          else

            H(i,j)=0.d0 

          end if

        end do

      end do



          

      PRINT*,'Comienza la diagonalizaciOn...'

      CALL CPU_TIME(tiempo1)

      call dgeev('N','V',imaxdiag,H,imaxdiag,Rautoval,Iautoval,VR,

     &imaxdiag,VR,imaxdiag,WORK,6*imaxdiag,INFO)



      print*

      print*

      if (INFO.eq.0) then

        print*,"Successful dgeev exit."

      else if (INFO.lt.0) then

        print*,"The",-INFO,"-th argument had an illegal value."

      else if (INFO.gt.0) then

        print*,"The QR algorithm failed to compute all the"

        print*,"eigenvalues, and no eigenvectors have been computed;"

        print*,"elements",INFO+1,":imaxdiag of Rautoval and Iautoval"

        print*,"contain eigenvalues which have converged."

      end if

      print*

      print*

      

      CALL CPU_TIME(tiempo2)

      PRINT *, 'DiagonalizaciOn finalizada tras:'

      print*, (tiempo2-tiempo1)/60.0,' minutos'

      print*



	  !SE ORDENAN LOS AUTOVALORES.

         !Por orden de autovalor decreciente.

      CALL CPU_TIME(tiempo1)

      call ordenadorMayorAmenor(Rautoval,imaxdiag,orden)

      CALL CPU_TIME(tiempo2)

      PRINT *, 'Autovalores ordenados en:'

      print*, tiempo2-tiempo1,' segundos'

      print*

    

      open(47,file='cuantasautof.dat')

      write(47,*) cuantasautof

      close(47)



      !RENORMALIZACIÓN DE AUTOFUNCIONES RADIALES EN CASO 2D.

      CALL CPU_TIME(tiempo1)

      print*,"Renormalizando autofunciones..."

      if (t.gt.0.5d0) then 

        do j=1,imaxdiag 

          NormaAutof=0.d0

          do i=1,imaxdiag 

            NormaAutof=NormaAutof+

     &2.d0*PI*((i-1.d0/2.d0)*Drho)*Abs(VR(i,j))**2 

          end do

          do i=1,imaxdiag

            VR(i,j)=VR(i,j)/sqrt(NormaAutof)

          end do

        end do

      end if

      CALL CPU_TIME(tiempo2)

      PRINT *, 'tardando:'

      print*, tiempo2-tiempo1,' segundos'

      print*



      !Escritura de autofunciones y autovalores (hasta cuantasautof).

      CALL CPU_TIME(tiempo1)

      print*,"Escribiendo primeros autovalores y autofunciones..."

      open(48,file='Orho,autofunc(rho),autoval[Re].dat')

      do j=1,cuantasautof

        do i=1,imaxdiag  

          if (i.eq.1) then

            write(48,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,VR(i,orden(j)),Rautoval(j) 

          else

            write(48,*) (i-1.d0/2.d0)*Drho,VR(i,orden(j)),0 

          end if

        end do

      end do

      close(48)

      CALL CPU_TIME(tiempo2)

      PRINT *, 'tardando:'

      print*, tiempo2-tiempo1,' segundos'

      print*



	  !Proyección de los estados de propagación obtenidos con el programa 'Anderson'.

      CALL CPU_TIME(tiempo1)

      print*,"Calculando y escribiendo espectro de los",

      print*,cuantasaproyectar," estados de propagaciOn..."



      open(51,file='cuantasaproyectar.dat')

      write(51,*) cuantasaproyectar

      close(51)

     

      open(44,file='psi en ciertoS z (j=1).dat')

      !Las leo:

      do j=1,cuantasaproyectar

        do i=1,imaxdiag

          read(44,*) psipropagadaR,psipropagadaI

          psipropagada(i,j)=cmplx(psipropagadaR,psipropagadaI,2)

        end do

      end do

      close(44)

      open(44,file='psi en ciertoS z (j=1).dat')

      do j=1,cuantasaproyectar

        do i=1,imaxdiag

          write(44,*) real(psipropagada(i,j)),aimag(psipropagada(i,j))

        end do

      end do

      close(44)



      open(49,file=

     &'OAbs(Coefs)PsiEnAutobaseDeH[OJO imax==imaxdiag].dat')

      open(50,

     &file='OCOEFSPsiEnAutobaseDeH[OJO imax==imaxdiag].dat')

     

      do j=1,cuantasaproyectar

        do i=1,imaxdiag

          coef(i)=proyecta(cmplx(VR(1:imaxdiag,i),0.d0,2),

     &psipropagada(1:imaxdiag,j),imaxdiag,Drho,t)

        end do



        do i=1,imaxdiag

          write(49,*) abs(coef(orden(i)))

          write(50,*) real(coef(orden(i))),aimag(coef(orden(i)))

        end do

      end do

      close(49)

      close(50)

      CALL CPU_TIME(tiempo2)

      PRINT *, 'Tardando:'

      print*, tiempo2-tiempo1,' segundos'

      print*

      

      

      CALL CPU_TIME(tiempo1)

      print*,"Calculando y escribiendo la",

      print*,"psi final filtrada de esta realizaciOn..."

      do i=1,imaxdiag

        coef(i)=proyecta(cmplx(VR(1:imaxdiag,i),0.d0,2),

     &psipropagada(1:imaxdiag,cuantasaproyectar),imaxdiag,Drho,t)

      end do

      !Reconstruyo una función filtrada:

        !Filtro 1***************************************************

      do i=1,imaxdiag

        psipropagada(i,cuantasaproyectar)=cmplx(0.d0,0.d0,2)

      end do

      do j=1,72!<----RANGO DE LA VENTANA DEL FILTRO1.

        do i=1,imaxdiag

          psipropagada(i,cuantasaproyectar)=

     &psipropagada(i,cuantasaproyectar)+coef(orden(j))*VR(i,orden(j))

        end do

      end do      

      do i=1,imaxdiag

        write(57,*) REAL(psipropagada(i,cuantasaproyectar)),

     &AIMAG(psipropagada(i,cuantasaproyectar))

      end do

        !Filtro 2***************************************************

      do i=1,imaxdiag

        psipropagada(i,cuantasaproyectar)=cmplx(0.d0,0.d0,2)

      end do

      do j=73,144!<----RANGO DE LA VENTANA DEL FILTRO2.

        do i=1,imaxdiag

          psipropagada(i,cuantasaproyectar)=

     &psipropagada(i,cuantasaproyectar)+coef(orden(j))*VR(i,orden(j))

        end do

      end do      

      do i=1,imaxdiag

        write(58,*) REAL(psipropagada(i,cuantasaproyectar)),

     &AIMAG(psipropagada(i,cuantasaproyectar))

      end do

        !Filtro 3***************************************************

      do i=1,imaxdiag

        psipropagada(i,cuantasaproyectar)=cmplx(0.d0,0.d0,2)

      end do

      do j=145,cuantasautof!<----RANGO DE LA VENTANA DEL FILTRO3.

        do i=1,imaxdiag

          psipropagada(i,cuantasaproyectar)=

     &psipropagada(i,cuantasaproyectar)+coef(orden(j))*VR(i,orden(j))

        end do

      end do      

      do i=1,imaxdiag

        write(59,*) REAL(psipropagada(i,cuantasaproyectar)),

     &AIMAG(psipropagada(i,cuantasaproyectar))

      end do





      CALL CPU_TIME(tiempo2)

      PRINT *, 'Tardando:'

      print*, tiempo2-tiempo1,' segundos'

      print*

*      ---------------------------------------------------------------------------------------



      return

      end





















      subroutine ordenadorMayorAmenor(Autovals,AutovalsSize, 

     &reordenamiento)

      implicit none

      integer i,j,AutovalsSize,icomp

      real*8 comp  

      integer reordenamiento 

	  real*8 Autovals



      dimension reordenamiento(1:AutovalsSize)

      dimension Autovals(1:AutovalsSize) !Aquí se pasa el Rautoval del código de diagonalización.



	  !Índice de ordenamiento inicial.

      do i=1,AutovalsSize

        reordenamiento(i)=i

      end do      



	  !Ordenamiento (~"Burbuja")

      do i=1,AutovalsSize

        do j=i,AutovalsSize

          if (Autovals(i).le.Autovals(j)) then

            comp=Autovals(i)

            Autovals(i)=Autovals(j)

            Autovals(j)=comp

            !Se guarda la información del ordenamiento hecho.

            icomp=reordenamiento(i)

            reordenamiento(i)=reordenamiento(j)

            reordenamiento(j)=icomp

          end if

        end do

      end do



      return

      end





















      DOUBLE COMPLEX FUNCTION proyecta(f,g,dim,Drho,t)

      IMPLICIT NONE

      integer dim,i

      double complex f,g,proyecta

      REAL*8 Drho,PI,t

      PARAMETER (PI=3.141592654d0)

      dimension f(1:dim),g(1:dim)

      proyecta=cmplx(0.d0,0.d0,2)



      if (t.lt.0.5d0) then !1D

        do i=1,dim

          proyecta=proyecta+f(i)*g(i) 

        end do

      else if (t.gt.0.5d0) then !2D

        do i=1,dim

          proyecta=proyecta+f(i)*g(i)*((i-1.d0/2.d0)*Drho)*2.d0*PI 

        end do

      end if



      RETURN

      END

Andrés García Ruiz
Archivo adjunto (código de diagonalización y proyección).
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