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Resumen

La mecdnica cudntica de sistemas cldsicamente cadticos es hipersensible ante
una perturbacion de su ecuacién de evolucién. Esto lleva a una perdida de infor-
macién que se manifiesta en un decaimiento exponencial en el Eco de Loschmidt
(LEE Dado que los sistemas integrables pueden presentar un decaimiento ma-
yor, llevé a afirmarf| que estos son atin mas sensibles a las perturbaciones. En este
trabajo se muestra que la definicién tradicional del LE en sistemas integrables
computa como pérdida de informacidn errores sistematicos que son facilmente
corregibles. Proponemos la comparacién de las distribuciones de Wignerﬂ referi-
das a sus centros, que elimina una parte fundamental de los errores sistematicos
en este caso. Esta correccidon es estudiada con modelos numéricos de mapas
cuénticoﬂ los cuales presentan grandes ventajas con respecto a los modelos uti-
lizados en trabajos anteriores’|
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Capitulo 1

Introduccion

La dindmica clasica podria dividirse en dos grandes grupos de comportamien-
tos muy diferentes; la dindmica integrable o regular y la cadtica. Los casos in-
tegrables como el oscilador armdnico son los mejor comprendidos precisamente
por la posibilidad conocer las constantes de movimiento que permiten resolver
su dindmica. En contraste, en los casos cadticos, como por ejemplo puede ser
un doble péndulo acoplado, si se quiere cierto grado de precisién en la predic-
cién necesitamos una precisién de las condiciones iniciale:f] exponencialmente
creciente con el tiempo. Esto los torna practicamente impredictibles, tal como
ocurre con los modelos de prediccién meteorolégica o de estabilidad planetaria.
Justamente estos ultimos sistemas son los mas abundantes en la naturaleza, por
lo que el estudio del caos ha ido cobrando gran relevancia en diversos campos.

En los ultimos anos se realizaron grandes avances en el estudio del caos
dindmico en sistemas cuanticos, con aportes importantes pertenecientes del LaNAIS
de RMS en FaMAF, principalmente a través del estudio de la reversibilidad tem-
poral de sistemas cadticos mediante el Eco de Loschmidt. Esta ultima es una
magnitud que permite una cuantificacion de la estabilidad tanto de sistemas
clasicos como cuanticos.

Sin embargo para sistemas integrables no se ha logrado una caracterizacién
suficientemente completa del Eco de Loschmidt, y existen resultados contradic-
torios. En este trabajo se intenta echar luz sobre este tltimo punto, introduciendo
una definicién modificada del Eco de Loschmidt, la cual se estudiard numérica-
mente mediante modelos de mapas cudnticos.

LEn el caso clasico se necesita mds precisién en las condiciones iniciales, mientras que para
el caso cudntico se necesita mas precisidon en el Hamiltoniano
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Figura 1.1: Evolucién temporal del espacio de fases de un sistema cadtico clasico.
El cuadro de la izquierda es una distribucidn inicial uniforme centrada en un punto
del espacio de fases (un patch inicial). Hacia la derecha el sistema evoluciona bajo
un Hamiltoniano cadtico por la ecuacién de Liouville, por lo que la la distribucién
aumenta exponencialmente su dispersién cuadratica media, pero conservando el
area. En el cuadro de mas a la izquierda la distribucién ocupa casi todo el espacio
de fases.

1.1. Caos clasico

Para identificar el tipo de comportamiento que gobernara la dindmica para
un dado sistema debemos mirar en un grupo de condiciones iniciales que orig-
inalmente determinan una “ mancha” en el espacio de fases (figura [L.1]). Si la
distancia entre cualquier par de trayectorias inicialmente en ese conjunto au-
menta exponencialmente con el tiempo nos encontramos en el caso cadtico. El
exponente \ caracteristico de este distanciamiento es independiente de la dis-
tancia inicial entre las dos trayectorias y se denomina exponente de Lyapunov.
Este crecimiento exponencial de la distancia en el espacio de fases tiene un limite
demarcado por el volumen accesible del espacio de fases.

Para la dindmica integrable la distancia entre cualquier par de puntos en la
distribucién inicial puede decrecer o crecer, pero a lo sumo polinomialmente con
el tiempo. Equivalentemente se puede decir que para el caso integrable A —
0. Ademds el desarrollo o no de caos para un determinado Hamiltoniano es
dependiente de la regién en la que se encuentre la distribucién inicial. Si un
sistema presenta caos que no se desarrolla en todo el espacio de fases, es decir
que la dinamica es regular para condiciones iniciales en algunas regiones del
espacio de fases, entonces se habla de un sistema que presenta caos “ débil" y
estas son regiones se llaman “ islas de estabilidad” .

1.2. Caos cuantico

Cuando tratamos con un sistema cudntico la nocién de “ trayectoria” en el
espacio de fases pierde significado, por lo que no puede utilizarse la definicidn
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1.2. CAOS CUANTICO

cldsica para obtener un exponente de Lyapunov. Esto requirié de una nueva
definicién para caos en el caso cuantico.

En mecdanica cudntica un equivalente para la distancia entre dos estados del
sistema (que clasicamente son dos puntos en el espacio de fases) estd caracteri-
zada por el producto interno |(11]15)|, mientras menor sea este producto, mas
“distanciados” estaran los estados. Si queremos ver la sensibilidad a las condi-
ciones iniciales en un sistema cudantico, nos encontramos con que la unitariedad
de la evolucién cuantica hace que este producto interno nunca cambie;

(W12 = [{10)[U )T @) [1h20))| = [{¥1(0) 12000

donde Usx(t) = e 0!/ es el operador evolucién temporal a tiempo ¢ con un
Hamiltoniano H,. Esto llevd a creer que el caos no podria desarrollarse en sis-
0
temas cuanticos.
En 1984, Peres [Per84] propuso que la inestabilidad en los sistemas cuanticos
se presentaria en la propiedades asintéticas de su dindmica, es decir, en pequenas
perturbaciones a un Hamiltoniano aleatorio de dimensién N produciria:

[ (¥1(00) [12(00)) |* = 1/N,

mientras que un sistema integrable presentaria grandes fluctuaciones alrededor
de la unidad. La propuesta inspirada en los experimentos en sistemas de espines
llevados a cabo en el LaNAIS era que la magnitud adecuada para cuantificar el
caos en mecdnica cuantica estaria dada por

M(t) = [(sO(1)
(DOUs®) U@ ()

donde Us(t) = e7i(Mot%)t/h es ¢| operador evolucién temporal a tiempo ¢ con un
Hamiltoniano ligeramente perturbado H = Hy + X. Esta magnitud se denomina
“ Eco de Loschmidt” footnotealgunos autores prefieren llamarlo fidelidad, dado
que describiria la precision de una reversién temporal imperfecta, relacionada
con la histérica polémica entre Boltzmann y Loschmith]. En el 2001, Jalabert
y Pastawski [JP01] demostraron que un Hamiltoniano cldsicamente caético bajo
ciertas condiciones (estados semicldsicos y perturbaciones pequefas pero mayores
que un umbral ¥ > ¥.) el Eco de Loschmidt presenta un decaimiento exponencial

2E| fisico austriaco Josef Loschmidt argumentaba, con la intencién refutar el teorema H de
Boltzmann, que las ecuaciones de movimiento permiten revertir la dindmica de un sistema por
mds complejo que éste sea. Al invertir el momento de cada particula en el sistema se llegaria
nuevamente al estado inicial, por lo que la entropia se podria reducir a gusto y no seria correcto
atribuir una pérdida de memoria al sistema. Esta accién de reversion de la dindmica de cada
elemento del sistema, como en en caso de la separacién de componentes de un gas discutida
por Maxwell, seria atributo de un hipotético mecanismo o “ diablillo”.
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con un exponente que es precisamente el exponente de Lyapunov clasico. Este
resultado generd un gran interés que llevé a la publicacién de muchos otros
trabajos tedricos, experimentales y numéricos en distintos grupos.

1.3. Motivacion: El decaimiento en sistemas in-
tegrables

En la linea de trabajos relacionada con el Eco de Loschmidt aparecidos en
los ultimos afnos se encuentran discrepancias en el comportamiento del Eco de
Loschmidt para sistemas integrables. Es un régimen cuya falta de caracteristicas
universales no es posible una caracterizaciéon tan “ simple” como en el caso
cadtico [VP04, [JABO3)].

El interés de este trabajo viene precisamente a buscar soluciones al problema
en el caso integrable, donde pueden encontrarse resultados contradictorios no
solo entre si, sino también con el significado de un sistema integrable. El prob-
lema que despertd nuestro interés es que hay investigadores que afirman que los
sistemas integrables son mds sensibles que los cadticos ante una perturbacion.
Esto haria que un sistema cadtico pueda incluso mejorar el tratamiento de la
informacién cudntica [PZ01, VP04]. Estas afirmaciones se encuentran en una
clara discordancia con la imagen intuitiva de estabilidad.

La hipdtesis principal de éste trabajo es que en los sistemas integrables el error
no esta siendo cuantificado con la variable apropiada. En consecuencia, errores
sistemdticos facilmente corregibles estan siendo computados como una pérdida
de informacién. Parte de estos errores sistemdticos se deberian a traslaciones en
alguna direccién debidas a la perturbacién. Consideremos que la perturbacién es
una fuerza constante. En una evolucién integrable, la evolucién acumularia un
desplazamiento definido en el espacio de fases. En contraste, en un Hamiltoniano
cadtico la perturbacién genera una gran distorsién que contiene todas las direc-
ciones posibles, (figura . Esto resultaria en un mayor decaimiento del Eco
de Loschmidt para el caso integrable que para el cadtico, tornando la definicién
del eco de Loschmidt contradictoria como cuantificacién de la sensibilidad de un
sistema ante perturbaciones.

La estrategia propuesta es comparar las distribuciones respecto de sus centros
de masa y de momentos. Esto podria entonces eliminar una parte fundamental
de los errores sistematicos, dejando al descubierto el cambio en la forma de la
distribucién, lo cual seria un mejor cuantificador de la sensibilidad ante pertur-
baciones. Este argumento y los resultados obtenidos al aplicar la correccién en
sistemas cudnticos son analizados en el capitulo [5]
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Figura 1.2: A la izquierda se encuentra esquematizado el caso de una evolucién
cadtica, en la cual un estado inicial evoluciona hasta tiempo ¢, y luego evoluciona
durante un tiempo ¢ igual con un Hamiltoniano opuesto y ligeramente perturbado
—(H+2X). El estado resultante de la evolucién /reversién crece exponencialmente
en su ancho medio hacia todas las direcciones (el producto escalar con su estado
inicial decaerd exponencialmente con el tiempo). A la derecha se esquematiza
una situacion similar, con la diferencia de que la evolucién es regular. Al revertir
la dindmica con una perturbacién que solo causa traslaciones el producto escalar
con su estado inicial decaerd, en principio, tan rapido como se desee. Sin embargo
una comparacién desde los centros de las distribuciones no tendria decaimiento
en este Ultimo caso, mientras que en el caso cadtico seguiria existiendo.

1.4. Los modelos a utilizar

La dindmica cudntica se caracteriza por tener muy pocos casos exactamente
solubles, lo cual lleva a la necesidad de utilizar el cilculo numérico como una de
las principales herramientas para estudiar estos sistemas.

Esta complejidad de la mecdnica cudntica se traslada también a la necesidad
de un gran poder de calculo para obtener la dindmica de sistemas medianamente
grandes o a tiempos largos. Precisamente estos sistemas complejos son los que
presentan caos.

Los sistemas fisicos unidimensionales no desarrollan una dinamica cadtica, por
lo que la alternativa utilizada en este grupo hasta el momento para estudiar caos
es la de estudiar sistemas de dos dimensiones [Cuc04]. Sin embargo existe una
alternativa unidimensional para analizar el caos; los modelos de mapas. En estos,
la existencia de una accién de una fuerza periddica sobre el sistema permite la
exploracion de distintos estados energéticos, provoca que el tiempo, considerado
como una variable discreta, agregue una “ dimensién dinamica” al problema. La
transformacién del panadero y el mapa logistico de Feigenbaum son los ejemplos
clasicos mas ilustrativos de este procedimiento iterativo. El equivalente cuantico
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son los modelos de “ Mapas Cudnticos” [SV94]E], los cuales son modelos unidi-
mensionales en el sentido de que hay una sola variable en juego (por ejemplo, la
proyeccién de un espin en el eje z) pero cuya dindmica tiene discontinuidades.
Estas llevan a que los estados del sistema de un instante al otro de la discon-
tinuidad se mezclen de manera tal que llegan a desarrollar un comportamiento
cadtico.

Es interesante notar que algunos mapas son implementables mediante la
técnica de resonancia magnética nuclear (NMR) [HEMCOQ6]. Por estas carac-
teristicas estos modelos pueden resultar de gran utilidad, por lo que uno de los
objetivos de este trabajo también es comprender estos modelos y obtener una
implementacién numérica eficiente.

1.56. Organizacion del trabajo

Los dos siguientes capitulos resumen el marco tedrico en el que se ubica este
trabajo. El capitulo [2 se dedica a la funcién de Wigner, la cual es la herramienta
necesaria para estudiar el espacio de fases en mecanica cuantica. Hacia el final
de este capitulo se encuentra una deduccién y descripcién de la implementacién
numérica para sistemas discretos de dimensidn finita que se logré en este trabajo.
Los detalles sobre la discretizacion correcta de la funcién de Wigner se presentan
en el apéndice [B.1]

En el capitulo [3] se resume el comportamiento del Eco de Loschmidt para sis-
temas cadticos e integrables. Solo se muestran los resultados principales disponibles
en la bibliografia y la discusién mas completa se presenta en el apéndice[A.2] Los
resultados previos esenciales para comprender el resto del trabajo son resumidos
al final del capitulo.

El capitulo[4]introduce brevemente la teoria de los modelos de mapas cudnti-
cos y luego se describen los modelos implementados; el Trompo pateado (Kicked
Top) y el rotador pateado (Kicked Rotator). Asimismo se calculan algunas car-
acteristicas de estos, como la dindmica analizada desde el espacio de fases, el
comportamiento del Eco de Loschmidt y los correspondientes exponentes de de-
caimiento para distintos valores de los pardmetros.

En el capitulo |5 se utilizan los elementos de los anteriores capitulos para
analizar el comportamiento de la correccién al Eco de Loschmidt propuesta.

Finalmente en el capitulo [6] se resumen las conclusiones y en los apéndices
se encuentran profundizadas las demostraciones del decaimiento del Eco de
Loschmidt y los programas utilizados.

3En este articulo se logra la primera versién cudntica de un mapa clasico, la transformacién
del panadero cuantica (“ Quantum Baker's map”).
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Capitulo 2

El espacio de fases en Mecanica
Cuantica

En mecanica clasica se puede representar toda la informaciéon sobre el es-
tado de un sistema como un punto en el espacio de fases (¢, p). Sin embargo,
en un sistema real, el conocimiento del estado exacto en que se encuentra se
dificulta. Por tanto, es conveniente utilizar los puntos del espacio de fases como
una variable estocdstica. Haciendo un promedio sobre ensambles y asignando
una distribucién de probabilidades se puede llegar a caracterizar al sistema sat-
isfactoriamente. Esta probabilidad evoluciona en el espacio de fases debido a la
evoluciéon de cada uno de sus puntos y se denomina densidad en el espacio de
fases clasico p(q,p). De este modo hemos sacrificado algo de determinismo en
nuestra descripcién clasica.

En mecanica cudntica las variables del espacio de fases ya no conmutan, por
lo que la descripcién del sistema como un punto en el espacio de fases se torna
imposible. La precisién con la que se conoce un estado debe respetar el principio
de incertidumbre ApAq > h/2. En contraste con lo que sucede con la descripcién
probabilistica clasica, la existencia de estados de superposicién impide definir una
probabilidad para cada punto en el espacio de fases.

En vista de estas restricciones, en la mecdnica cuantica se acostumbra uti-
lizar la representacién en una base en lugar de espacio de fases completo (e.g.
funcién de onda u operador densidad). Este acercamiento resulta muy util pero
deja ocultas muchas caracteristicas de la mecdnica cuantica del sistema que se
estd estudiando.

A pesar de las semejanzas de la mecdanica cuantica con la densidad en el
espacio de fases de la mecanica clasica, como ya se menciond, no se puede
definir una probabilidad asociada a un punto en el espacio de fases. Mas alla de
ello, se puede asociar una funcién formalmente similar, que se reduce a ésta en el
limite clasico. Esta es la funcién de Wigner [Wig32], la cual no es estrictamente

7



CAPITULO 2. EL ESPACIO DE FASES EN MECANICA CUANTICA

una probabilidad como en el caso clasico, ya que puede tomar valores negativos.
Mas alla de esto, los valores medios, correlaciones y demas propiedades que se
buscan cldsicamente se calculan de una manera andloga. En el limite cldsico se
reduce a una probabilidad definida positiva (cldsica), de modo que es ademas
un herramienta muy util para encontrar correspondencias cldsicas o encontrar las
regiones donde se hace mas evidente el comportamiento cudntico.

A continuacién se presenta una deduccién de esta funcidon y sus propiedades
para los casos de espacio continuo y de espacio discreto y finito, asi como la
implementacién numérica desarrollada para este trabajo.

2.1. La funcién de Wigner continua

En mecanica cudntica el operador momento p y el operador posicién ¢ no

conmutan, ya que;
G, p] = p — pg = ih (2.1)

Esto significa que no se puede determinar simultdneamente la posicién y
momento de una particula en el espacio de fases, haciendo imposible el analisis
que se realiza en mecdnica clasica. Para sobrellevar esta dificultad Wigner [Wig32,
HOSW84] demostré que se puede encontrar una teoria formalmente andloga al
espacio de fases clasico para mecanica cuantica.

Con el propésito de deducir esta funcién, consideremos un sistema en un
estado inicial |¢)) y un operador hermitico caracteristico dependiente de los op-
eradores momento y posicién (una traslacién en el espacio de fases);

T(p,,8q, op) = en o) (2.2)

cuyo valor de expectacién es (utilizando T8 = eAeBe~14.51/2)

T(Sq,0p) = (WIT(p, 4 5q,0p)|w) = (lerCPHDly)  (23)
= (Qlet et el 17]y) (24)
En la representacién posicion tenemos p = —ihaﬁq, trabajando en esta base

tenemos la relacién de completitud [ |g)(qldg = 1 , por lo que al introducir
esta identidad entre estas exponenciales y sacando la integral afuera, el valor de
expectacién caracteristico queda

I >~ i dq igpg 194
T<5Q75p) == / dq<w|657p‘q><q|eh6pqeh 2p’¢>

(e}

_ / T dgllg — Sq/Ber g + /2y (25)

e}
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donde se utilizé el hecho de que e~ #?* es el generador de traslaciones en \ y que

e?lq) = lg)e”.
Luego se puede definir a la funcién de Wigner W (g,p) como la (dobleff)
transformada de Fourier de T'(dq, dp);

1 o0 o0 _ i
W(q,p) = ﬁ/ d5Q/ dop T(3q, dp)e wCaw+ova) (2.6)

Al expandir la definicién T'(dq, op) = [ dq (g — 0q/2) (g + 6q/2)er P
se obtiene

Definicion 2.1 (Funcion de Wigner)

Wia.p) = %/ (g — 64/2)' (g + 5q/2)e+" ddq

La funcién de Wigner W (q,p) es formalmente andloga a la distribucién de
probabilidades clasica en el espacio de fases, y se reduce a ésta en el limite clasico.
Sin embargo, en el régimen cudntico no se comporta como una distribucién de
probabilidades en el sentido cldsico, ya que, en ciertas regiones, toma valores
negativos. Estas regiones manifiestan el comportamiento no-clasico del sistema.
Algunos ejemplos se muestran en las figuras 2.1, 2.2]y 2.3

Como se demustra en el apéndice , el valor medio de algtin observable C
tiene la misma manera de calcularse que en mecanica clasica haciendo la analogia

Wi(q,p) < p(q,p).

(C) = %/_Z /_Z dqdp C(q,p)p(q, p) (2.7)

La funcién de Wigner queda univocamente determinada por las siguientes
tres propiedades [BB87]

Im[W (g, p)] 0 (2.8)

plq) =|v(Q)* = / W(q,p)dp y las otras distrib. marginales (2.9)

@l = [ Wi Wagpdads 210

En el apéndice [A] se encuentran algunas demostraciones para estas propiedades.

1Se est4 analizando el caso unidimensional, para N dimensiones corresponden 2N trans-
formadas, una por cada variable.



CAPITULO 2. EL ESPACIO DE FASES EN MECANICA CUANTICA

W (q,p) para estado semiclasico

Funcion de Wigner para Gaussianas de ancho 1, p=2 ,q=1 (h=1)

10
1
5 0.5
' 0
o 0 0.5
-1
-5
-10
-10 -5 0 5 10
q
_i _ _ (a—ap)? _a=a)® _ (p-pp)20?
U(q) = We #Po(d—d0) o~ 552 Wi(q,p) = %6 T2 e ar

Figura 2.1: Para un estado coherente (semicldsico o de incerteza minima) la
funcién de Wigner (arriba) es positiva en todos los puntos, y lo que puede in-
terpretarse como una probabilidad cldsica. La probabilidad |¢/(¢)|? (Abajo) es la
suma sobre la coordenada p de la funcién de Wigner.
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2.1. LA FUNCION DE WIGNER CONTINUA

W (q,p) para la superposicion de dos estados semiclasicos
centrados en ¢ = +5

10
01
5 0.05
0
. o 0.05
— 01
-5
-10
-10 -5 0 5 10
g
1 ) (a—a0,)? 1 ) (a+a0,)?
— —5po; (@—q0y) .~ 207 —5P0y(q+a05) . 203
W(q) = Z—yppe e T 4 e it e 2
(4wo})t/ (4mwo3)t/
1 p2o? _ (a—4p)? _ (a+ap)? 0 42
Wi(g,p) = ——=——¢ 2 (e 2 +e o2 +2cos <]£> e o2
V/ (8)h 2h

Figura 2.2: Funcién de Wigner para una superposicién de dos estados coherentes.
La probabilidad en la base ¢ (|1/(¢)|?, abajo) muestra probabilidades semicl3sicas
separadas. Sin embargo la funcién de Wigner correspondiente (arriba) presenta
términos de interferencia debidos a que este es un estado de superposicion entre
los estados semiclasicos. Las oscilaciones en la funcién de Wigner en el area
cldsicamente prohibida tienen un periodo inversamente proporcional a la distancia
entre los paquetes (el ancho medio de todo el estado ) y una amplitud mayor
a la de las regiones semiclasicas, lo cual es més evidente en la figura 2.3
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CAPITULO 2. EL ESPACIO DE FASES EN MECANICA CUANTICA

W (q,p) para superposicion de dos estados semiclasicos
centrados en ¢ = +5

w
0.1
01 | A -+ 0.05
0.05 + I S
0 “ w
005 | -0.05
0.1 F -0.1

-10

Figura 2.3: Funcién de Wigner para una superposicion de dos estados coherentes.
En este caso el grafico estd en perspectiva, ya que en éste se puede observar mejor
que el punto mas alto ¢ = 0,p = 0 que es regién cldsicamente prohibida.
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2.2. LA FUNCION DE WIGNER DISCRETA

Figura 2.4: Esquema grafico del producto escalar de dos estados a través de sus
funciones de Wigner. En la linea de arriba se hace el producto de dos estados
coherentes muy distanciados en el espacio de fases, por lo que su producto es
igual a cero. En la siguiente linea existe una superposicién de las distribuciones,
por lo que el producto es mayor o igual a cero. El producto en este caso puede
llegar a ser nulo si hay dreas negativas multiplicadas por areas positivas, de
manera que al sumar las multiplicaciones negativas con las positivas sobre todo
el espacio las contribuciones se anulen.

Se puede deducir de estas propiedades la normalizacién de la funcién de
Wigner

/_Z/_ZW(q,p)dpdq — 1 (2.11)
/_Z/_ZW(q,p)2dpdq =1 (2.12)

2.2. La funcién de Wigner discreta

2.2.1. Espacio de fases discreto

Se considerard un sistema cudntico con un espacio de Hilbert N-dimensional

y una base “ posicién” |¢),q = 0,...,N — 1, con condiciones de contorno
periddicas (|¢ + N) = |q)). Asimismo definimos su base conjugada " momento”
Ip),p=0,..., N — 1, relacionada por una transformada de Fourier discreta

N-1
1 27
Ip) = Vi > e w/Nyg) (2.13)
q=0
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CAPITULO 2. EL ESPACIO DE FASES EN MECANICA CUANTICA

Al acomodar N estados en un area en el espacio de fases (normalizo a 1), y como
cada estado ocupa un espacio 27, entonces se obtiene la relacién N = 1/27h.
Notemos que N — oo < h — 0 (limite semiclasico).Por tanto podemos pensar
que N es una constante de Planck efectiva.

2.2.2. Discretizacion de la funcion de Wigner

La definicién de la funcion de Wigner generalizada al espacio discreto requiere
ser cuidadoso con varios detalles. La solucién correcta se encuentra en [MPS02],
un resumen de dicha discretizacién, se encuentra en el apéndice .

Para llegar la discretizacién correcta se introduce un espacio 2N x2N. A partir
de éste se puede definir la funcién de Wigner segtin la ecuacién [B.2 en el espacio
de dimensién 2N x 2N. A partir de la definicién, y debido a las propiedades[B.17]
se cumple que solo los primeros N x N elementos son independientes y el resto
se calcula segln

W (g + AgN,p + ApN) = W (g, p)(—1) 2 Srar2ade (2.14)

donde A, A, ={0,1}yq,p=0... N — 1. Estos 3N? elementos que se calculan
a partir de los primeros N x N (i.e. los valores de W(q, p) para los cuales A, # 0
o A, # 0) son llamados “fantasmas” y pueden ser evitados [AD05].

Como en el espacio 2N x 2N los operadores punto son un conjunto completo
del subespacio N x N, la matriz densidad se puede escribir como una combinacién
lineal de éstos, cuyos coeficientes son los valores de la funcién de Wigner (el 4N

sale de B.19)):

po= N Y WigpAgp) (2.15)
= 4N ) Wl(q,p)A(g,p) (2.16)

ya que las contribuciones en cada espacio N x N son iguales. Con esto se puede
calcular el producto escalar de dos estados:

[ a)]* = Tr [prpel o = AN D Wit Waan) (2.17)

NxN

de aqui se pueden obtener las normalizaciones del caso discreto;

S Wap) = v (2.18)
> Wigp)® = % (2.19)
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2.2. LA FUNCION DE WIGNER DISCRETA

donde es importante notar que no se puede normalizar la funcién de Wigner disc-
reta para que cumpla con las dos normalizaciones del caso continuo (ecuaciones

p11y[.12).

Usando [B.16] en [B.2) se puede obtener la discretizacién de la definicién 2.1

1 N-1

Wia.p) = 53 D {1~ dq|pe'aR 12| 5q) (2.20)
6q=0

que para p = [¢) ()| obtenemos:

Definicion 2.2 (Funcion de Wigner Discreta)

N—-1
1 6q." 6q. emsa,
W(q,p) = N V(g— =) ¢(—2 )e'n 2 (P=e/2)

dq/2=0

donde ¥ (n) es la n-ésmia componente del vector complejo funcién de onda (por
ejemplo un spinor), valuado en 52—’1 =0...N —1 (figura .

Al aplicar la propiedad de las transformadas de Fourier F[f(x — A)|(k) =
F[f (2)](k)e"¥2* se puede ver que el factor ¢!’ 9/ tiene el mismo efecto que

renombrar los vectores con n = —N/2+1...N/2
N/2

_ 1 5q f 56] i2m 34,

Wig,p) = N Y(g — 7) ¥(g+ ?)6 (2.21)

89— _N/241
1 6q 1 0q
= ontWla——5/2) ¥la+5)le.p) (2.22)
1

= on7Pa.0a)l(g.p) (2.23)

donde P(q,dq) = ¥ (q — %)Tw(q + %). De modo que se puede calcular la fun-
cién de Wigner como una simple transformada de Fourier discreta de un vector
P(q,0q) calculado a partir de la funcién de onda.

Se debe notar que P(q, dq) es un vector cuya cantidad de elementos depende
de n (ya que —N/2+1 < g+ n/2 < N/2). Por ello en este trabajo, con el
fin de utilizar el algoritmo de la Fast Fourier Transform (FFT), el cual requiere
un ndmero de elementos N = 2"¢, se agregan elementos de valor nulo (i.e.
P(q,0q) = 0si ¢g£dq € [0...N]) seglin sea necesario. Esto es equivalente a
multiplicar la funcién P(q, dq) por una funcién escaldn, cuya transformada es una
funcién sinc(dq). Por las propiedades de la FFT el efecto de esto son pequefias
oscilaciones en la modulacién de la transformada de P(g,dq) (ver figura [2.7)),
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CAPITULO 2. EL ESPACIO DE FASES EN MECANICA CUANTICA

P(q,0q)
A A A A
| 3 | | | .
\ ; \ \ \
‘ N 5
0 3  N-1 ol
P(q,dq)
A A A A
| | | 3 | .
\ \ \ : \
N ‘ 5
0 3 N-1 3
P(q,0q)
) ! ) )
| 3 | \ | / 3 | 3 .
\ j \ \ j \ j
‘ N ‘ ‘ o
0 2  N-1 ol

Figura 2.5: Esquema de los pasos para representar el vector a ser transformado,
P(q,0q). En la definicién se utiliza un vector centrado en N/2, por lo que
las fases deben corregirse por un factor exponencial oscilante (arriba). Con la
modificacién obtenida en la ecuacién [2.23]el vector a transformar queda centrado
en 0 (al medio). Como la FFT se define para valores 0... N — 1, se debe utilizar
la periodicidad de la transformada discreta y quedarnos con dichos elementos
(abajo). Este vector es el que se se le debe entregar a la rutina FFT.
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2.2. LA FUNCION DE WIGNER DISCRETA

Figura 2.6: La funcién de Wigner obtenida luego de hacer la FFT de los N
vectores correspondientes a cada valor de ¢, como es descrito en la figura [2.5]
queda corrido con respecto a la base en la que inicialmente se tenia la funcién de
onda (izquierda). Por ello hay que volver a utilizar la propiedad de periodicidad
en N para poder analizar el espacio de fases en el mismo rango de coordenadas
en las que estaba expresada la funcién de onda (derecha).

i.e. la funcién de Wigner W (g, p). (Notar que en todo esto los valores de dq
negativos corresponden a valores mayores a N/2, i.e. —0g — —dq + N, en el
vector a ser transformado debido a la periodicidad de la FFT.)

De todos modos estos efectos no son apreciables si el numero N es grande.
Particularmente para N > 256 = 2° se obtuvieron excelentes resultados. Esto
se debe a que los valores para los cuales P(q,dq) tiene muy pocos elementos,
i.e. 0q grande (evidencidndose de mayor manera el efecto de las oscilaciones), la
transformada W (q, p) tiene muy poca amplitud (porque la funcién transformada
tenia un drea muy pequefia), de modo que casi no tiene peso en la funcién
resultante.

Finalmente la funcién de Wigner discreta es un arreglo de N x N valores
en la cual las columnas son las FFT de las funciones P(q,dq) para los distintos
valores de ¢, y las filas corresponden a los elementos p.

Es notable que todo el proceso de discretaizacién en la practica (a la hora de
obtener resultados numéricos) solo tiene el efecto de introducir el factor 1/(2N)
en la funcién de Wigner, comparado con una simple discretizacién de la definicién
2.1] (y un factor N en el producto escalar). El resto de los 2N x 2N elementos
se obtienen por la relacién|[2.14] y no son mds que imagenes “espejo” con franjas
de interferencia (debido al factor proporcional a potencias de —1) que carecen
significado fisico, por lo que no hay ninguna necesidad de calcularlas.
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CAPITULO 2. EL ESPACIO DE FASES EN MECANICA CUANTICA

sinc(ax) sinc(ax)

i T

Figura 2.7: El efecto de agregar ceros en el vector P(q,dq) es el de multiplicar
por una funcién escaldn, cuya transformada es una funcién sinc(ax), donde el
periodo a es el ancho del escalén. En la figura de la izquierda se encuentra la
funcién sinc para una gran cantidad de elementos (a grande). En este caso al
haber muchos elementos el periodo estaria muy bien definido y la transformada
exacta seria una Gaussiana, mientras que al usar la FFT con los ceros agregados
hay que multiplicar por esta funcién, la cual es practicamente una Gaussiana
con pequeias oscilaciones en las colas. En el caso de muy pocos elementos
(a < N, izquierda) el periodo es muy grande y no alcanza a hacerse evidente.
De este modo que, como puede evidenciarse en los resultados, los errores no son
importantes y el el comportamiento de la funcién obtenida es correcto.
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Capitulo 3
El Eco de Loschmidt

La magnitud mas aceptada actualmente para cuantificar estabilidad en la
dindmica de un sistema cuantico estd dado por el “ Eco de Loschmidt”. Este es
bdsicamente la precisidon con que se recupera un estado inicial 1)y después que este
evoluciond por tiempo ¢ con un Hamiltoniano Hy, y luego se aplicé una rever-
sién temporal imperfecta a través de la accién de un Hamiltoniano — (Hy + X)
durante otro intervalo ¢t. Esta definicidon supone la accién de un agente externo
que invierte la dindmica a un tiempo dado, y la imperfeccidn inevitable del pro-
cedimiento lo cual se refleja en la pequena modificacién al Hamiltoniano, ¥ .La
idea natural, base de la teoria de caos clasico, es que la complejidad del sistema
puede amplificar el efecto de estos errores.

En virtud del formalismo de la mecénica cudntica, esto es equivalente a la
proyecciéon o producto interno entre dos estados que evolucionaron hasta un
tiempo ¢ con Hamiltonianos ligeramente diferentes a partir de un mismo estado
inicial. En este contexto suele hablarse de “ fidelidad” de la evolucién.

Entonces se tiene

Definicién 3.1 (Eco de Loschmidt)

M(t) = [(p(O)] (/e Hatimyy o)) 2
= WO)|Us0) T [9(0) (32)
= |(Ws(t)[0(0) (33)

Todas las definiciones anteriores son equivalentes.

Esta es la herramienta necesaria para diferenciar el tipo de dinamica de un
sistema y se espera que la velocidad de decaimiento represente cuantitativamente
la sensibilidad de un sistema ante perturbaciones.

A continuacién se describen los regimenes que pueden observarse en el Eco
de Loschmidt en un sistema cudantico.
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CAPITULO 3. EL ECO DE LOSCHMIDT

3.1. Régimen perturbativo (PT)

Lo primero que se logra deducir sobre el comportamiento del Eco de Loschmidt
es su decaimiento a tiempos cortos, a partir de la teoria de perturbaciones (PT,
por las siglas en Inglés) [Per84]. En este caso, el régimen de decaimiento es inde-
pendiente de H, es simplemente una propiedad de todos los sistemas cudnticos
ante pequefias perturbaciones.

Consideremos el Eco de Loschmidt segin la ecuacién [3.1] Asumiendo ¥ muy
pequeno, la teoria perturbativa a primer orden daria una correccién a las autoen-
ergias seglin F,, = E° + (n|X|n), mientras que aproximadamente se seguiria
cumpliendo (n|m)o =~ 0, (los nuevos autoestados se los deja sin correccién).
Entonces

e th\n>Ne 7 (Bn+(nl=ln) fln) (3.4)

con esto el Eco de Loschmidt se aproxima por

M(t) = |(tholer e 70" |gsg) e (nl¥inr (3.5)
donde [1)g) = ), an|n). Al tomar la expansién de la exponencial para tX
pequefio obtenemos ¢! = 1+t + t2/2 + O(t?), con esto

. 1/ 2 2
M) = zn: la,|? (1 - %(nlmn)t—f— 3 (%(n|2|n)t> + )
= 1+1—Z|an| (n|X|n) 1—2\%\ (n|XIn) + n|2]n

) Z |an[*(n|Z|n") (W |2n) — 5 Z |an!2<n|2|n’><n’|2|n> +

n|E|n + - (3.6)

t 2
= 1- (;i) Z|an| (n|X%n) —

= 1-AY? (%)Z (3.7)

donde AX? = (1)|32|vbg) — (10| X|1bo)?. Es decir que se obtiene un decaimiento
cuadratico con el tiempo para tiempos cortos o perturbaciones muy pequenas
y tiempos no tan largos (tX pequefio), que va proporcional a la desviacién
cuadratica media de la perturbacion.
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3.2. REGIMENES DE DECAIMIENTO EN EL CASO CAOTICO

3.2. Regimenes de decaimiento en el caso cad-
tico

3.2.1. Enfoque de Matrices Aleatorias: la Regla de Oro de Fermi
( FGR )

Una manera de modelar las propiedades cudnticas universales de un sis-
tema clasicamente cadtico es representar su Hamiltoniano por matrices aleato-
rias [BGS84]. Entonces es razonable esperar que los elementos de la perturbacién
Y = (n]X[n'), en la base de autoestados de H, tienen una distribucién Gaus-
siana, independiente de como sea Y. Promediando estas matrices aleatorias se
obtiene para el eco

_ —iHt/h 2
(M (1)) = [{@ol(e /M) [¢hy)]|

Para promediar el operador evolucién e /" = J(t) se utilizan las llamadas
funciones de Green. Los pasos intermedios pueden encontrase en el apéndice
C.1} donde el paso principal es aproximar los valores (X2 ) por un promedio

>2). Finalmente se obtienen correcciones.

Bajo la hipétesis de que los valores <me,> varian muy poco se los reemplaza
por un promedio. Con esto las autoenergias se verian corregidas por

(3.8)

() = Dn(Ey) — iT,(Ey) (3.9)

donde los valores A, (E) ~ 0y
TW(E) = 27 Y (%2,)0(E - Ey) (3.10)
~ 27r(§]2>/A (3.11)

Finalmente el promedio de las matrices evolucidén temporal en la base de autoes-
tados de H, con autoenergias F,, es

Un,n' (t) = 671,11’€7iT7ﬁ (312)
de modo que el Eco de Loschmidt pasa a ser
2
M(t) = [(WolUs(®)U(0)10)
= |<¢0’67Ft/(2h)|¢0>‘2 = e Th (3.13)

Con lo que tenemos un decaimiento exponencial con el exponente I'/.
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CAPITULO 3. EL ECO DE LOSCHMIDT

Para terminar este exponente caracteriza la densidad local de estados (LDoS)
definida

Ny = Y [([0)Po(E — Ey) (3.14)
p

En el caso de la FGR nunca se impone un estado inicial. Entonces es valida
también para un autoestado |n) de Hy. En este caso el Eco de Loschmidt es

M(t) = |l U m)| (315)
= |t m)] e (3.16)
= D linlg) e i"e! (3.17)
¢
= | Mo troar] (318)

donde ¢ son los autoestados del Hamiltoniano perturbado H.

Para el caso de matrices aleatorias LDoS tiene una distribucidn Lorenziana

[WC02)
1 r

T2 + E?
lo cual es util para calcular I' y comparar con el exponente del decaimiento
[JSBO1].

N(E) = (3.19)

3.2.2. Descripcion Semiclasica

En esta secciéon muestro los pasos principales de la deduccién del régimen
Lyapunov cuéntico, los detalles se encuentran en el apéndice [C.2]

El modo de abordar el problema es el siguiente: Partiendo de un estado inicial
Gaussiano, centrado en la posicién ry y con momento p.

Y(r,t=0) = ( ! )CM exp [ipo (r—r1g) — i(r —1)? (3.20)

T2 h 202
cuya dindmica estd gobernada por un Hamiltoniano genérico Hy y uno ligera-
mente perturbado 'H = Hy + X.
El comportamiento para otros estados iniciales como autoestados en p o g,
o estados aleatorios presentan un comportamiento diferente [WC02].

El problema se aborda con un enfoque semiclasico [JPO1]. Se representa
la evolucién temporal de la funcién de onda como una integral sobre caminos
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3.2. REGIMENES DE DECAIMIENTO EN EL CASO CAOTICO

cldsicos y se desprecian el resto de las trayectorias;

Y(rt) = (rle” ™ Myy) (3.21)
= /dﬂr\e—im/ﬁ]fxﬂ%) (3.22)
_ / K (x, 5 1) (F, 0) (3.23)

K(r,T;t) es el propagador de T a r en un tiempo ¢, y solo se consideran las
trayectorias clasicas s(r,T;t)

1 \2 :
K(r,T;t) ~ Z K,(r,7;t) = (th) Z C12 exp [%Ss(r,r;t)]

s(r,F;t) s(r,Fst)
(3.24)
donde S,(r,T;t) es la accidn clasica sobre la trayectoria y C; es el Jacobiano. A
continuacién la accién se aproxima a primer orden (S,(r,ro;t) ~ S(r,ro;t) +
ViSs(r,ro;t)|5=r, - (T —10)), de lo cual se llega a

2
Y(F) = (4mo?)¥* Z (r,10;t) Ky (r,r0:t) €XP [—%(ps — pO)Q} (3.25)

S/

Esta dltima ecuacién le da importancia solo a los términos de trayectorias para
los cuales se difiere poco (menos que i/o) del momento py.
Al aplicar en la definicién del Eco de Loschmidt se obtiene

oo = ()" | 3 VO x
<o |48 - ) = gl o) %

. oxp [—Q—W«ps — po)? + (ps — po>2>] (3.26)

Si se supone que las trayectorias no cambian apreciablemente debido a una pertur-
bacién X muy pequeiia, al menos en el intervalo de tiempo de interés, tendriamos
solo las sumas sobre § ~ s (aproximacién de perturbacion cldsicamente débil).

weteiw) = ()" [ =Y C ew[jas) x

0.2

X exp {—ﬁ(ps —po)ﬂ (3.27)
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CAPITULO 3. EL ECO DE LOSCHMIDT

y elevando esto al cuadrado se obtiene

M(t) = (:—;Y/ dr Eszos/dr’gzcsl x

X exp FASS — 0—2(133 — pO)Q] X
h h?
X exp |::ASSI — 0-—2(135/ — p0)2:| (328)
h h?

Aqui se separan las contribuciones de los términos s ~ s’ (diagonales) y
s # s (no diagonales) se puede escribir

M(t) = M™(t) + M%(t) (3.29)

Los términos diagonales son una pequeiia fraccién de los no-diagonales, por lo
que estos dltimos dominan la dindmica para tiempos cortos es decir M™4(t >
0) < 1.La idea es que estos términos son muy susceptibles a interferencias
destructivas por lo que decaen muy rapidamente con una forma de FGR. Cuando
estos términos decaen, la dindmica resulta gobernada por los términos diagonales
que decaen regidos por el exponente de Lyapunov.

3.2.3. Régimen Lyapunov (términos diagonales del LE)

Si se sigue en la descripcién anterior con s y s’ muy cercanas (términos
diagonalies), se aproxima la perturbacién a primer orden, obteniendo

t
ASS — ASS/ ~ / VE(qs(t/)) . (Qs(t’) — q$’(t’)) dt (330)
0
Donde la diferencia q4/y — qs/(#) € muy pequefia y puede aproximarse como

Asy — sy = BTNt (Ps — Py) = BT (¢)B(t)(r — 1) (3.31)

_ 028,
6ri8f'j

7 . /
estd dominada por su mayor autovalor e**', con lo que

con la matriz B;; = . En el caso de comportamiento cadtico B~!(t')

B7Y(t)B(t) = M1 (3.32)

donde X es el exponente de Lyapunov clasico.
Esta exponencial, que es la razén de este desarrollo, se evidencia en el resul-
tado final bajo la aproximacién

(VE(ar, 1) - VE(qp, 1)) = (Vg - V) (E(ar, 1) X(qy, 1)) (3.33)
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y luego analizando los limites e interpolando. Finalmente el Eco de Loschmidt es

2\ d d 2 9 hQ d/2 B
M(t) = (%) /df)s (?) Ce~ 5 (Ps—P0)’ ( 7?4 ) e M = Ae™M

(3.34)

Dado que ¥ queda dentro del prefactor A, la dependencia temporal en este

régimen de pequenas perturbaciones se debe al exponente \ y es independiente

de la perturbaciéon. Este resultado es de gran importancia, ya que relaciona el

exponente de Lyapunov cldsico A\ con el caso cudntico, dejando en evidencia que

efectivamente el caos cuantico existe y presenta caracteristicas similares al caso
clasico.

3.2.4. Términos no diagonales: Regla de Oro de Fermi

La hipétesis de alejamiento lineal con el tiempo en un sistema regular dada
por [JPO1] sirve para demostrar el decaimiento exponencial de la Regla de Oro de
Fermi en el marco de la aproximacién semiclasica. En este caso la contribucién
se realiza por los términos no diagonales de M (s # s'), por lo que los AS
se pueden tomar como independientes y de contribuciones iguales. De alli se
puede obtener el equivalente a las ecuaciones (y de los casos cadtico
e integrable para los términos diagonales, pero para la contribucién no diagonal.
Esta es esencialmente la suma de propagadores medios en presencia de un medio
de dispersion desordenado, el cual genera fases aleatorias que al ser promediadas
sobre ensamble (trayectorias caoticas o perturbacién desordenada) debe conducir
a un decaimiento exponencial:

MP(e) e (625) = oxp 5 ar [ Al )S(a))] e

(3.35)
La funcién de correlacidn del exponente decae naturalmente al seguir cada trayec-
toria a menos que existe una sintonia muy particular entre la trayectorias y la
perturbaciéon. Por tanto, incluso en el caso regular puede existir un régimen para
el cual se sigue manteniendo la FGR. Si se prosigue con la cuenta este término
se mantiene y solo cambian los prefactores.
En total, podemos afirmar que en el régimen cadtico el decaimiento del Eco
de Loschmidt esta gobernado por

M(t) M) +MAU(t) ~ Ae ™ 4 Be tt/h

~ e % con T, =A"'+nT.

lo que indica que a tiempos largos domina el proceso de decaimiento mds lento.
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3.3. Decaimiento en el caso integrable

3.3.1. Ley de potencias: t%/?

En un régimen no completamente cadtico se encuentra un decaimiento difer-
ente. El resultado se obtiene siguiendo el mismo desarrollo semiclasico (en mds
detalle en el apéndice , pero en lugar de asumir la hipdtesis de un alejamien-
to exponencial (ecuacién de dos puntos cualquiera en el espacio de fases
eM'=1) caracteristico del caso cadtico, se propone en la referencia [JABO3| un
alejamiento lineal:

la(t’) —d'(t)] = (#'/t)[r — | (3.36)

lo cual si bien parece bastante razonable para un sistema de dindmica regular,
no necesariamente se cumplird para todo sistema de este tipo. Sin entrar en
detalles, las diferencias que aparecen con respecto al desarrollo anterior son las
siguientes:

Tomar el promedio del eco se traduce en promediar el factor exponencial. Al
aplicar [3.36| ese promedio resulta en el equivalente a la ecuacién del caso
cadtico:

<6%(A85(t) —ASS/(”)> — ¢ 3((AS-AS,)?%) (3.37)

La funcién correlaciéon de fuerzas puede suponerse que decaerd velozmente,
ya que Xy H, son independientes, entonces luego de la ecuacién (o
del apéndice) se asumira

Reemplazando en (o del apéndice) se obtiene:

2 d
M(t) = (%) //drdr’ZOg X
N
U o[ S
X exp {—5/ dt’(t’/t)2|r—r/|2} «
0
X exp [~20°/h|p; — pol’] (3.39)

(es el equivalente a del apéndice) tomando ry = r £ 1’ y realizando una
integral Gaussiana que deja r ~ r’ obteniendo

2\ d
M(t) = (%) //err dr,ZCfe’%t‘r"2672"2/'2‘“’5"’0'2 (3.40)
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Un sistema regular cldsico tiene Cy =~ t~¢, por lo que luego de integrar se

llega a :
M(t) oc t=34/2 (3.41)

donde el término t%/? es aportado por la integral Gaussiana y los prefactores que
incluyen a U.

3.3.2. Otros regimenes de decaimiento en el caso integrable

En el régimen integrable pueden encontrase muchos comportamientos depen-
diendo del sistema con que se trate. Esto es bastante razonable si se piensa que
un sistema integrable puede tener la dindmica que uno desee. De esta manera
buscando un Hamiltoniano y una perturbacién en particular se puede obtener, al
menos en principio, casi cualquier comportamiento para el Eco de Loschmidt.

En particular se han encontrado, ademds de los regimenes de esta seccidn,
decaimientos mayores al de Lyapunov en el caso cldsico [VP04], influidos también
por la elecciéon de las condiciones iniciales, en el caso de que el Hamiltoniano tenga
regiones de estabilidad. En estos casos tomar el Eco de Loschmidt como la medida
de la estabilidad de un sistema llevaria a la conclusién de que estos sistemas
integrables son menos robustos que un sistema cadtico. Esta clase de afirmacién,
que se encuentran en clara discordancia con los conceptos que diferencian la
dindmica cadtica de la integrable, llevd al interés de analizar la correccién a la
definicién del Eco de Loschmidt que se analiza en el capitulo [f

También se han encontrado decaimientos en el régimen FGR, pero cuyo ex-
ponente no tiene una dependencia cuadratica con la perturbacién [WVPC02|
Cuc04]. Esto se debe a que la hipdtesis de que la perturbacién mezcla todos los
niveles de manera tal que pueda reemplazarse por un promedio ya no es aplica-
ble (en este caso la densidad local de estados es una Lorenziana centrada en la
energia no perturbada [WC02], ver [C.1]). La razén se debe a que la perturbacién
tiene una tendencia a mezclar los niveles de energia con una tendencia hacia
algunos estados. En este caso la LDoS ya no es una Lorenziana, y la conexién
entre el ancho de ésta y el exponente de decaimiento del Eco de Loschmidt no
sigue siendo valida.

3.4. Resumen: regimenes del Eco de Loschmidt

De las secciones anteriores se puede ver que el Eco de Loschmidt esta mayor-
mente descripto en el régimen cadtico por

M) = Ae 4 Be-TUh (3.42)
X o minll /Bl (3.43)
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o podemos pensar en un tiempo de decaimiento 74 (tiempo de Ehrenfest)

1/7’¢ = l/TFGR—f—)\ (344)
Ty = min[TFGR,l/)\] (345)

Entonces debemos esperar un cambio de fase en 7pgr = 1/X (i.e. I' = k). El
régimen \ prevalece para perturbaciones fuertes, mientras que I" prevalece para
perturbaciones menores. Se debe recordar que para obtener A hubo que suponer
un estado inicial Gaussiano, por lo que salirse mucho de este esquema tornaria
invalidos los resultados anteriores.

En resumen, los regimenes esperados para el decaimiento del Eco de Loschmidt
a medida que aumentamos la perturbacién e incrementamos el parametro que
controla el caos de un sistema resulta:

Regimenes del Eco de Loschmidt

Régimen no-universal

v

Figura 3.1: Regimenes del Eco de Loschmidt para sistemas cudnticos. K rep-
resenta el pardmetro del que depende el caos y > representa la intensidad de
la perturbacién. A valores muy grandes de K el sistema satura inmediatamente
si el sistema es finito. El resto de los regimenes se explican debajo. Las lineas
punteadas no son necesariamente rectas.

h

t< Lk

. Teoria de perturbaciones (PT). Como todas las interacciones en mecanica
cuantica, los primeros instantes estan gobernados por un ley paramétrica
1 — AX?t?, donde AX? es la desviacién cuadritica media de H. Esto

también es vélido para valores de > muy pequenos.
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¥ < A:

> A:

I' > hA:

Y>> A

El modelo correcto es el de teoria de perturbaciones [Per84] (A es el
espaciamiento entre niveles de energia). El decaimiento estd gobernado
por una Gaussiana cuyo exponente va como el cuadrado de la intensidad
de la perturbacién.

FGR, un decaimiento exponencial caracterizado por un exponente que es
igual al ancho I' de la densidad local de estados de la perturbacién X. I’
tiene una dependencia generalmente cuadratica con respecto a la pertur-
bacion.

Lyapunov, un decaimiento exponencial caracterizado por un exponente A
de Lyapunov clasico [JPO1].

Domina la dindmica de la perturbacién ¥, por lo que no se puede hacer
una generalizacion.
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Capitulo 4

Modelos de mapas cuanticos
“pateados” (“Periodically Driven
Systems”)

Una de las motivaciones iniciales de este trabajo fue la de familiarizarse con
modelos de mapas para el estudio de dindmica cudntica, ya que es posible imple-
mentarlos en un experimento de resonancia magnética nuclear. Por otra parte,
dado que se trata de modelos unidimensionales que presentan caos dinamico
resultan faciles de resolver numéricamente.

Los sistemas conservativos de una dimensién no presentan caos. Los modelos
de mapas son sistemas unidimensionales que tienen Hamiltonianos dependientes
del tiempo que, tipicamente, contienen § de Dirac temporales. Esta propiedad
permite el desarrollo de una dindmica cadtica. La primera ventaja de un modelo
cadtico unidimensional salta a la vista; son numéricamente mucho mds viables
que un modelo de mds dimensiones. Los sistemas cudnticos de por si tienen una
naturaleza compleja que los hace computacionalmente mas pesados que su analo-
go cldsico. Esta complejidad aumenta notablemente con la dimensién del espacio,
por lo que necesariamente se debe acudir a largos tiempos de calculo o grandes
computadoras. Esto permanece vélido ain cuando se usen algoritmos muy efi-
cientes como el método de Trotter-Suzuki [Cuc04]. Para los mapas cudnticos,
una simulacién a tiempos largos que presenta caos global puede realizarse en una
computadora personal en pocos minutos, lo cual posibilita analizar las muchas
caracteristicas de los sistemas cadticos sin necesidad de recurrir a un gran poder
de calculo.

La otra ventaja que motivé la utilizacién de estos modelos es su semejanza con
los sistemas de espines. Este grupo de investigacién (LaNAIS de RMS) se dedica
en su parte experimental a la Resonancia Magnética Nuclear (NMR) en Sélidos.
Los modelos de mapas cudnticos pueden ayudar a comprender la dindmica en
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sistemas de espines, asi como también se pueden llevar a cabo realizaciones
experimentales de estos modelos [HEMCO06].

4.1. Teoria de Floquet

Si bien para entender los casos que estudiaremos basta con conocimientos
mds simples de mecdnica cuantica, voy a dedicar una seccién a la teoria de
Floquet, ya que es la teoria detrds de todos estos modelos periddicos. La idea es
resolver la ecuacién de Schrodinger

o,
iha [ (1)) = H()[¥(?)) (4.1)

para sistemas periédicos (notar que el campo de aplicacién es mucho mas amplio
que solo el caos cuantico). Una forma de afrontar el problema es resolviendo el
llamado mapa u operador de Floquet. Suponemos un Hamiltoniano de la forma

H(t) = Ho + VG(t) (4.2)

donde € es un parametro pequefio y V' es el operador potencial (independiente del
tiempo, al igual que Hj). La dependencia estd en la funcién periddica G(t), de
periodo 7. Asumiendo que la ecuacién de Schrodinger tiene autoestados [1; (1))

.,
Vi) = €7 7Dy 1) (4.3)

donde |®;4)) es el i-ésimo estado de Floquet con pardmetro de Floquet asociado
;. Estos estados de Floquet son solucién de H’

, 0
H|®i)) = (HG) - Nia) P (1)) = Qi) (4.4)

con lo que se puede expandir cualquier vector en esta base, en particular el vector
de onda

) = U)oy = 3 (@i olto)e 1Py ) (4.5)

2

Usando la periodicidad 7 en los estados de Floquet se obtiene
%
(7)) = Ze mT{D; (010} [Pi 0)) (4.6)
A partir del estado en t = 0 se obtiene el estado a t = 7 (como se muestra en la

figura [4.1] esto es en la versién cldsica un mapeo, por lo que se le dio el nombre
de "mapas”). Esto se puede extender a tiempo t = n7 aplicando n veces

[ (nT)) = F"[¢o) (4.7)
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p pA

(%L pn) \O (q7z+11pn+1)

<q”+17p'n+l) //O(Qn+27pn+2>

\/
\/

Figura 4.1: Esquema de un mapeo clasico. A cada punto en el espacio de fases
le corresponde un y solo un nuevo punto. En el caso cudntico lo que se mapea
son los estados 1) = > a,|n) (que son infinitos debido a la posibilidad de elegir
todos los a,,) y a cada uno le corresponde uno y solo un nuevo estado debido a
la accién del operador unitario F'.

donde se usa el operador de Floquet

(20
F=> e 77®i0)(®i0) (4.8)

Para un caso simple en el cual % = 0, como los que veremos en la siguientes
secciones, F' no es mas que el operador evolucién temporal a tiempo 7, i.e.
F =U(r) = e 77, lo cual es la razén por la que los siguientes modelos pueden
ser comprendidos sin conocer la teoria de Floquet.

4.2. “Trompo pateado” (Kicked Top)

El primer modelo que vamos a considerar es el llamado Kicked Top, definido
en [Haa00]. El Hamiltoniano es

o K >
Ho = 55 + 555 > 6t —nr) (4.9)

n=—oo

donde T es el periodo que tendrd el mapa, n € Z, S es la magnitud del espin, es
decir

S%m,s) = S(S+1) |m,s)

S.|m, sy = m Im, s)

K es el llamado pardmetro de torsion, por razones que explico mds adelante, y
es el pardmetro que controla la integrabilidad del sistema.
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La dindmica de este mapa es la de un espin precesando alrededor del eje = con
un periodo 47 (el primer término de mientras que recibe cada un periodo
T una rotacién instantanea ( “patada”) proporcional a su proyeccién sobre el
eje z (su nimero cudntico m). Este dltimo término es responsable del régimen
integrable o cadtico del sistema, dependiendo del valor de K. La divisién por S es
necesaria para que el Hamiltoniano no aumente el tamano del spin, manteniendo
la dimensién d = 1, ya que este se encuentra siempre en una esfera de radio S
y la Unica variable es K.

4.2.1. Version Clasica

Las variables conjugadas son (¢, cos(f)). Este es un mapa ya que a cada
punto del espacio le asigna un nuevo punto

Tpi1 = zpcos(Kxy,) + y,sin(Kx,)
Ynt1 = —zpsin(Kz,) + y, cos(Kx,) (4.10)

Zn+1 —Tn
lo cual define al mapa clasico del Kicked Top.

Es muy ilustrativo analizar la versién clasica del mapa. Como puede verse en
las figuras , para valores del pardmetro de torsiéon K muy pequefios (o nulo)
el espin precesa alrededor de un eje, con su punta trazando una circunferencia
sobre una esfera de radio S, y cada punto en esta circunferencia se encuentra
inmediatamente después de el correspondiente a la anterior iteracién (precesa un
angulo pequefio). A medida que se aumenta el valor de K esta circunferencia
trazada por el espin comienza a torcerse (de alli el nombre de pardmetro de
torsién). A medida que K aumenta, los puntos en la curva que traza sobre
la esfera comienzan a alejarse cada vez mas del correspondiente a la iteracion
anterior (precesa un dngulo comparable a 7). Se llega asi a un valor para el cual
todos los puntos de la esfera son alcanzables en cualquier momento, es decir que
un punto llega a estar practicamente descorrelacionado del anterior, el sistema
se encuentra en un régimen cadtico. La anterior imagen corresponde al limite
S — 00 para el caso cuantico, pero vestigios de este comportamiento pueden
verse analizando el diagrama de fases cuantico (la funcién de Wigner descripta
en la seccién , como se vera mas adelante.

4.2.2. Version Cudntica

Para resolver la dindmica de este Hamiltoniano recurrimos, como habiamos
dicho, a resolver el operador de Floquet F' (seccién [4.1] si bien su lectura no
es imprescindible para comprender el desarrollo). Dado que el Hamiltoniano no
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Trayectorias del mapa Kicked Top clasico

A+t
++F T+

K=3.1 "
e
+
+ +
n A
+ o+
+ N +
+ o+
+|+ T
+ * * +
+ +
iy
<
-
Xz n
n +
' Y
" + +
* +
+ B
i
+
+ + + t i
+¢ +
+
+ + .

Figura 4.2: Trayectorias del Kicked Top clasico. Los ejes estan representados en
azul y el spin clasico en negro. Este espin apunta sobre los puntos rojos, que son
puntos (x,y, z) de alguna iteracién. Se puede ver que a medida que se aumenta el
pardmetro de torsién K la trayectoria deja de ser una circunferencia (se “tuerce”
de alli el nombre ) para apuntar en forma aleatoria sobre cualquier punto en la

esfera de radio S.
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tiene dependencia temporal excepto por ds, la derivada temporal de H es nula,
entonces F' = e uJo M4t es |a matriz evolucién temporal a tiempo 7. En los
instantes n7 el término constante es despreciable comparado con el que tiene
d(t — nT). Por ello se puede ignorar a la hora de integrar, dejando como resultado
el operador de Floquet

o F f:inz
Fy= ¢ #3% o i3 (4.11)
B I mat

con esto el vector de estado a tiempo n7 estara dado por

¥ (n7)) = E5'[t0) (4.12)

Es interesante tener en cuenta que la ecuacién puede escribirse como Fj =
eM't/" donde H’ es alguna matriz Hermitiana, ya que Fj es unitario. Esta matriz
‘H' seria algtiin Hamiltoniano ficticio capaz de generar una dinamica cadtica.

Estamos ahora en condicién de analizar el comportamiento de este mapa.
Primero analizaremos el comportamiento para K = 0, es decir que tenemos un
espin precesando en un campo transversal al eje de cuantizacién (figura .

Como el caso semiclasico dibuja esta trayectoria circular en la esfera, esper-
amos que cos(f) y ¢ varien monotonamente, por lo que la trayectoria del paquete
en el espacio de fases seria una elipse. Para este mapa con K < 1 el paquete co-
herente nunca se separa, se mantiene su naturaleza semiclasica y el centro de su
distribucién en el espacio de fases se mueve, pero la distribucién alrededor de este
centro nunca cambia significativamente. Al comenzar a aumentar el parametro
de torsidon K el paquete comienza a perder coherencia de un periodo a otro, y se
desparrama alrededor del centro del espacio de fases (cos(6) = 0, = 0) como
se ve en la figura [4.4] En esta figura el comportamiento no llega a ser cadtico,
pero el paquete coherente inicial no se conserva y se forman estados no local-
izados (lo cual es evidente en las oscilaciones radiales en al funcién de Wigner).
De este régimen puede apreciarse que este mapa tiende a llevar el centro de la
distribucién hacia el centro del espacio de fases.

Si se toma un valor de K en el régimen de caos global, cualquier paquete
inicial coherente presentara un comportamiento cadtico como los descritos en
la seccién [3.2] La funcién de Wigner correspondiente puede verse en las figuras
[4.5] En estas se observa como un estado inicial coherente en pocas iteraciones
comienza a aumentar rapidamente el soporte del estado en el espacio de fases,
formando estados muy deslocalizados hasta llegar a un estado completamente
aleatorio que ocupa todo el espacio disponible (saturacién). Esta saturacién se
debe a que el espacio es finito, poniéndole freno al aumento exponencial. Es
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s 2= Scos(0)

Figura 4.3: Esquema de un paquete coherente precesando en un campo transver-
sal B,. Las lineas claras sobre la esfera de radio S indican la cuantizacion de las
6rbitas en .S,. El drea gris sobre la misma esfera indica la distribucién que tendria
un paquete coherente en un instante, el cual precesaria trazando una trayectoria
circular centrada en el eje x.

importante notar que luego de llegar a esta saturacidon el estado sigue siendo
aleatorio en las siguientes iteraciones (salvo recurrencias espontaneas), pero éste
cambia completamente de una iteracién a la siguiente, es decir que se descor-
relaciona casi totalmente de una iteracién a la siguiente ((¢(¢)|0(t + 7)) =~ 0),
algo presente en sistemas cadticos.

Habiendo analizado el comportamiento en el espacio de fases de este sistema,
nos dedicaremos a un andlisis mas cuantitativo: el del Eco de Loschmidt. Para
esto debemos definir una evolucién con un Hamiltoniano perturbado. Esta per-
turbacién serd un “ golpe” de campo transversal en la misma direccién en la que
el espin precesa, pero ligeramente atrasado (¢ — () con respecto al término S

H = Ho+3 (4.13)

Y = ¢S, i ot —nT+e) (4.14)

n=—oo

de modo que el operador de Floquet correspondiente a la evolucién perturbada
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Evolucidén en el espacio de fases para el Kicked Top para un caso

q=cos(e)=m.q

integrable con K = 0,01

Wigner function in K.Top
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Figura 4.4: Evolucién temporal del Kicked Top en el caso integrable K = 0,01
(primera linea) y K = 0,7, dimensién del espacio de Hilbert 128. Para K = 0,01
el paquete solo se mueve alrededor del centro del espacio de fases practicamente
sin deformarse. En K = 0,7 la dindmica es regular pero no se trata tan solo
de traslaciones triviales, sino que se forman estados de superposicién. Notar que
este mapa tiende a llevar el centro de la distribucién hacia p,q = 0.
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Evolucidén en el espacio de fases para el Kicked Top para un caso
caotico con K =5
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Figura 4.5: Evolucién temporal del Kicked Top en el caso cadtico K = 5, di-
mensién del espacio de Hilbert 128. En este valor de K no toda condicién inicial
evoluciona caoticamente, pero en este caso el decaimiento es Lyapunov.
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es
e—%f_rl Hdt
F= e n2% ¢ nasS: o795 (4.15)
e_%f(;—_ﬁdi e_% Frenar

El efecto de esta perturbacidon es el de hacer que el spin precese mas rapi-
do, en definitiva hacer que el paquete gire un dngulo 7/2 + ¢ en lugar de
/2. En la imagen semicasica del espacio de fases corresponderia a que el
paquete se mueve mas rapido en el caso perturbado, por lo que el producto
(L) =2, , Ws(g, p)W (g, p) tenderia a decrecer més rapido que con
una perturbacién que no tenga una direccidn privilegiada. Esta eleccién tiene un
motivo: la perturbacién tiene un comportamiento con clara interpretacion clasica.
La importancia de esta propiedad sera el tema del capitulo [5
Asi el Eco de Loschmidt a tiempo n7 queda definido como (tomando 7 =1
por simplicidad)
M(n) = |(ol 1" F o) ? (4.16)

Los detalles sobre el cédlculo numérico se encuentran en el apéndice [D.I] Algunos
resultados se encuentran en la figura [4.6] donde pueden observarse los graficos
para el Eco de Loschmidt en casos cadticos y de dindmica regular. La escala es
logaritmica en | M (t)| y lineal en el tiempo (iteraciones del mapa), de modo que
el decaimiento exponencial se evidenciard como rectas.

En la figura pueden encontrarse los exponentes del decaimiento en el
régimen FGR. Puede observarse una dependencia cuadratica en el exponente del
decaimiento con respecto a la magnitud de la perturbacién ¢, lo cual es lo que
se estudié en el capitulo [3] para el régimen FGR.

En la figura[4.8|se muestra la densidad local de estados para cualquier autoes-
tado del Hamiltoniano perturbado en la base de autoestados de la evolucién sin
perturbar. Esta ajusta perfectamente con una Lorenziana, por lo que el desarrollo
de la FGR puede aplicarse perfectamente. A partir del ancho de esta Lorenziana
puede calcularse el exponente de decaimiento, lo cual no es estudiado en detalle
en este trabajo, ya que se encuentra en [JABO3| precisamente para este mapa
con una perturbacién similar.

Otra caracteristica interesante del Kicked Top es que el régimen FGR es
facilmente alcanzable. Esto no es asi en el régimen Lyapunov debido a que en
el régimen de caos global se cumple A > 1 mientras que el ancho de banda es
m/2 > T'. Entonces I' < A, con o cual el decaimiento es FGR. Para lograr un
decaimiento de Lyapunov se necesitan valores de A menores, los cuales se pueden
encontrar en la regién de caos débil, donde hay una dependencia del régimen de
decaimiento con la regién donde se encuentre la condicidn inicial. Esta transicion
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Ecos de Loschmidt para el Kicked Top, 25 + 1 = 512.
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Figura 4.6: En la figura se muestran los decaimientos para el Eco de Loschmidt
en el caso cadtico K = 21,1, para valores de la perturbacién ¢ = 1 x 1073, 2 x
1073,5 x 1073, El exponente del decaimiento aumenta con la perturbacién.
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Exponentes ' para el Kicked Top, 25 + 1 = 512.

A Fit exponentes de decaimiento2 +
3.4x10% 6%

0.045

0.03 B (L S &

0.025 SN ’ ST ’ ’ g

Figura 4.7: En la figura se muestran los exponentes de decaimiento en el régimen
FGR para el Kicked Top. La dependencia es cuadrética en la perturbacién, aunque
existe alguna dependencia en K (notar que para los menores valores de K el
exponente crece con una ley cuadratica pero con una menor prefactor). Los
exponentes son muy pequefos porque se eligieron perturbaciones pequenas, con
la intencién de tener mas cantidad de puntos antes de la saturacién y obtener
un mejor ajuste.
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Densidad local de estados (LDoS) para algunos autoestados del
Kicked Top, 25 + 1 = 512.
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Figura 4.8: En la figura se muestran las densidades locales de estados (LDoS) de
dos autoestados de energias cercanas (esta eleccién es para que estén centradas
en la misma energia y asi poder comparar los anchos, mostrando que son iguales).
La curva azul es una Lorenziana de ancho n = 1 x 1073, centrada en F = 1,81.
El decaimiento en este caso tiene exponente I'/l = 1,2 x 1075, Si reemplazamos
h por 2N = 1024 obtenemos el ancho de la Lorenziana correcto, I' ~ 1073.
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Exponentes )\ para el Kicked Rotator, dimensién 512.
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Figura 4.9: En la figura se muestra la transicién del régimen FGR al régimen
Lyapunov dado por la ecuacién [3.45| al aumentar el valor de la perturbacién en
el Kicked Top para K = 4,5, donde el caos no es global.

44



4.3. KICKED ROTATOR O MAPA CUANTICO ESTANDAR

se muestra para un valor de K en la figura [4.9) Un andlisis mds exhaustivo del
decaimiento en este régimen requeriria de un estudio de las regiones de estabilidad
y los exponentes \ del caso clasico, lo cual va méas alld del interés en este trabajo,
pero ha sido estudiado en [JSBO1] y otros articulos.

En cuanto a la implementacién, en el programa utilizado para el Kicked
Top las matrices F y F' son diagonalizadaﬂ ya que la multiplicacién de las
matrices de evolucién produce demasiado erroff]y la forma del Hamiltoniano no
permite usar Trotter-Suzuki. La diagonalizacidn , a pesar de ser un procedimiento
computacionalmente caro, termina siendo el el camino mas eficiente si se quiere
llegar a tiempos muy largos o si se quiere promediar sobre un gran nimero de
estados iniciales (ya que solo corresponde una diagonalizacién para todos los
estados). Los tiempos de cdmputo son aproximadamente en una computadora
personal E] unos 10 minutos para hacer 10 promedios sobre estados iniciales con
una dimensién 25+1 = 512, donde 1/3 del tiempo se dedica a la diagonalizacién.
Con este equipo se puede llegar hasta dimensién 25 + 1 = 1024 antes de tener
que usar la memoria virtual.

4.3. Kicked Rotator o mapa cuantico estandar

El Kicked Rotator es probablemente el mapa cudntico mas estudiado. Este
se reduce en el limite clasico al mapa estandar de Chirikov, el cual ha sido
largamente estudiado [Haa00] y ha encontrado mucha utilidad en distintas &reas.
Ademas presenta muchas caracteristicas interesantes, como difusién en el espacio
de momentos e incluso un régimen de localizacién dindmica que es asimilable a
la localizacién de Anderson. Estas caracteristicas lo llevan a su nombre de mapa
“ estandar”.

El mapa depende de un solo pardmetro y su evolucién puede calcularse muy
eficientemente mediante transformadas de Fourier rdpidas (FFT), lo cual le da
relevancia también para simulaciones por computadoras cuanticas a través de la
transformada de Fourier cuantica (QFT) [GS01), [HEMCO0§].

La versidn clasica se caracteriza por dos variables conjugadas momento-angu-

lo (1, )
It+l = It —+ k' Sin(@t) (417)
@t+1 = ®t ‘I— T.[t+1 (418)

ILa rutina utilizada para diagonalizar matrices se encuentra el paquete de cédigo libre
“LAPACK 3.0"|ABBT99].

2En dimensiones mayores a 25 + 1 = 128 utilizando niimeros de doble precisién, encon-
tramos que en pocas iteraciones los errores numéricos favorecen notablemente el crecimiento
del peso alglin autoestado de F', por lo que la evolucién deja de ser correcta

3AMD Sempron 1.51Ghz, 256Mb RAM 333Mhz, corriendo en Linux Kernel 2.6.7
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que desarrollan su dindmica en un cilindro con periodicidad 27 en ¢. k'y T" son
pardmetros. Este cilindro puede cerrarse en un toro de largo N = 27 L /T, con L
entero, obteniendo una periodicidad en la variable I, obteniendo un espacio de
fases finito (si solo pensamos en una celda) como en el Kicked Top. La dindmica
cldsica entonces tiene un solo parametro que gobierna el tipo de dindmica, el
cual es K = kT. Si K > 0,9716... el caos se hace global, mientras que las
trayectorias mas robustas se encuentran para (14 +/5)/2. La versién cudntica se
caracteriza por el operador de Floquet

FO — 6_%kcos(é)6_%j—j2/2 (419)

donde [ = —%% :
oo, T — 0.

Las bases donde el operador O es diagonal (base ©) y donde el operador I
es diagonal (base I) estan relacionadas por una transformada de Fourier disc-
reta, por lo que la forma mas eficiente de calcular una evolucién es evaluar las
iteraciones del mapa una por una. El procedimiento consiste en descomponer el
operador de Floquet en sus operaciones elementales. Primero se debe evaluar
s (t)); = e TT°/2]4,) 1 en su base I, luego transformar el resultado a la base
conjugada (|Yxs(t))e = Fl|Ys(t))1]) y luego aplicar la evolucién correspondi-
ente al otro operador exponencial (|111)e = e‘ikcos(é)wg(t))@). Finalmente,
se devuelve a la base original para terminar la iteracion (|¢i11)r = Fl|ir1)1])-
El programa se encuentra en el apéndice [D.2] Para el célculo numérico de la
dindmica cudntica es conveniente elegir T = 27 /N con N € N para mantener
el espacio de fases constante [LGS03]. En este caso el limite clasico se consigue
con N — oo, es decir, aumentando la dimensién del espacio de Hilbert (de la
misma manera que en el Kicked Top).

Ahora vamos a analizar la dindmica en el espacio de fases de este mapa, lo
cual resultard de gran relevancia mas adelante. Primero el caso perfectamente
integrable K" = 0. La evolucién en el espacio de fases puede verse en las figuras
[4.10] En ellas se ve que un estado inicial coherente separa en “tiras” en el espa-
cio de fases, como “enrolldndose” en el cilindro de la coordenada ©. Estas tiras
vuelven a juntarse en dos paquetes de envolvente parecida a estados coherentes
con franjas de interferencia. Estos paquetes separados en la coordenada O, pero
con el mismo I, vuelven a formar franjas alrededor de la coordenada © y luego
forman tres paquetes con caracteristicas similares a la de los dos paquetes an-
teriormente mencionados. Luego la dindmica es la misma pero a la inversa, se
forman dos paquetes y luego de una cantidad exacta de iteraciones el paquete
inicial coherente vuelve a formarse. La dindmica es regular pero el paquete coher-
ente se desarma y vuelve a armar, a diferencia del Kicked Top, donde el paquete
nunca se desarmaba. Esto tiene una influencia muy grande en el decaimiento del

El limite cldsico se consigue tomando K = kT = cte.,k —
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Evolucidén en el espacio de fases para el Kicked Rotator para el caso

integrable KX =0
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Figura 4.10: Evolucién temporal del Kicked Rotator en el caso integrable K = 0,

dimensién del espacio de Hilbert 128. La dindmica se repite exactamente cada 64

iteraciones. El paquete coherente inicial se desarma y rearma en otros varias veces
durante la dinamica, por lo que, a diferencia del Kicked Top, no nos encontramos
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Eco de Loschmidt para casos integrables. Puede verse de aqui que este mapa no
conservara el centro de las distribuciones en el espacio de fases.

En el caso cadtico puede observarse en las figuras como los estados
de superposicién se expanden rapidamente por todo el espacio de fases (mas
velozmente en la coordenada I) hasta llegar a una distribucién aleatoria que se
descorrelaciona totalmente de una iteracidn a la siguiente.

Para calcular el Eco de Loschmidt se eligié en manera andloga al Kicked Top
una perturbacién que “acelere” la dinamica, que en este caso la eleccion es tomar
un mayor 77 =T + ¢.

Algunos gréficos para el Eco de Loschmidt se encuentran en las figura[4.12] El
régimen de decaimiento exponencial FGR se aclanza para valores mds pequefios
de la perturbacién que en el caso del Kicked Top, pero ese puede ser tan solo un
efecto de la perturbacién elegida. En este régimen el exponente crece cuadrati-
camente con la perturbacion, lo cual esta de acuerdo con la deducciéon tedrica
(figura [4.11)).

En cuanto a la implementacién, utilizar la FFT para la evolucién es muy
eficiente y no produce los errores que produciria la multiplicacién de matrices.
Asu vez, es un procedimiento computacionalmente mucho mas liviano que la
diagonalizacién, que se uso para el Kicked Top. La desventaja con repecto a la
diagonalizacion es que se debe pasar por todas las iteraciones antes de llegar a
un tiempo deseado, por lo que para tiempos largos es una gran desventaja. La
diagonalizacién permite llegar al tiempo que se desee con la cantidad de pasos
que se desee, ya que la matriz F' diagonalizada puede ser elevada a cualquier
exponente indistintamente. Los tiempos de computo en una computadora per-
sonal [*| son aproximadamente 5 minutos para hacer 10 promedios sobre estados
iniciales con una dimensién del espacio de Hilbert N = 512. Con este equipo
se puede calcular a dimensiones mayores a N = 1024 antes de tener que usar
la memoria virtual, por lo que es un procedimiento que demanda mucha menos
cantidad memoria RAM (en esto influye también que utiliza menos matrices)
que el de diagonalizacién, utilizado en el Kicked Top.

*AMD Sempron 1.51Ghz, 256 Mb RAM 333Mhz, corriendo en Linux Kernel 2.6.7
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Exponentes ' para el Kicked Rotator, dimensién 512.

N

1.2 Fit exponentes de decaimientg  +
3.4x10% 6~

Figura 4.11: En la figura se muestran los exponentes de decaimiento en el régimen
FGR para el Kicked Rotator. La dependencia es cuadratica en la perturbacion,
pero los exponentes para valores de perturbacién mas grandes no ajustan tan
bien en la parabola, probablemente por la poca cantidad de puntos para el ajuste
(el decaimiento era demasiado rdpido).
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Ecos de Loschmidt para el Kicked Rotator, dimensién 512.
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Figura 4.12: Ecos de Loschmidt para K = 0,7 (integrable), 3,1y 21,1 (cadticos),
con una perturbacién ¢ = 10~%. El decaimiento tiende a ser exponencial (y mds
rapido) a medida que aumentamos el valor de K. Los casos cadticos saturan en
un valor del Eco de Loschmidt del orden de la inversa de la dimensidn del espacio
de Hilbert (1/512).
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Evolucidon en el espacio de fases para el Kicked Rotator para el caso
cadtico K =0
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Figura 4.13: Evolucién temporal del Kicked Rotator en el caso integrable K = 0,
dimension del espacio de Hilbert 128. El estado inicial coherente rapidamente
comienza a aumentar exponencialmente su dispersién cuadritica media (mas
velozmente en la coordenada I), hasta saturar al llenar el espacio disponible. El
comportamiento luego de algunas iteraciones es completamente aleatorio.
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Evolucidn en el espacio de fases para el Kicked Rotator con K = 0,5

Wigner function in K.Rot. iter. 0
120
8e-03
6e-03
100 2e-03
2003
& 0e+00
-2e-03
- -4e-03
© -6e-03
-8e-03
40 __
20
0
20 40 60 80 100 120
o
Wigner function in K.Rot. iter. 2
120
8e-03
6e-03
" 4e-03
2e-03
g 0e+00
-2e-03
B -4e-03
° -6e-03
-8e-03
40
20
0
20 40 60 80 100 120
°
Wigner function in K.Rot. iter. 4
120
8e-03
6e-03
* 2e-03
2e-03
& 0e+00
-2e-03
- -4e-03
° -6e-03
-8e-03
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120
°
Wigner function in K.Rot. iter. 10
120
8e-03
6e-03
100 4e-03
2e-03
g 0e+00
-2e-03
B -4e-03
® -6e-03
o . -8e-03
40 = -
20 -
0
o 20 40 60 80 100 120
°

Wigner function in K.Rot. iter. 1
120
8e-03
6e-03
100 2e-03
2¢-03
& 0e+00
203
- -4e-03
* -6e-03
-8e-03
40
20 o
0
0 20 40 60 80 100 120
o
Wigner function in K.Rot. iter. 3
120
8e-03
6e-03
. 4e-03
2e-03
& 0e+00
-2e-03
-4e-03
” -6e-03
-8e-03
A0 o g s
20
0
0 20 40 60 80 100 120
°
‘Wigner function in K.Rot. iter. 5
120
8e-03
6e-03
o 4e-03
2003
& 0e+00
203
-4e-03
* -6e-03
-8e-03
40 ; 5
20
0
0 20 40 60 80 100 120
o
Wigner function in K.Rot. iter. 99
120
8e-03
6e-03
. 4e-03
2e-03
& 0e+00
203
-4e-03
” -6e-03
-8e-03
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120
°

Figura 4.14: Evolucién temporal del Kicked Rotator en el caso K = 0.5, di-
mensién del espacio de Hilbert 128. En este caso la dindmica no es cadtica pero
tampoco es periédica (el caos global aparece aproximadamente en K = 1).
El estado inicial coherente tiende a llenar el espacio en la coordenada ©, pero
permanece acotado en la coordenada I.
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Capitulo 5

Correccion del Eco de Loschmidt
para sistemas integrables

Como se menciond en la introduccidn, hay resultados en la literatura en los
que sistemas integrables decaen mds rdpido que los sistemas caéticos, lo cual
llevé a la interpretacién de que estos sistemas de dinamica regular serian mas
sensibles a perturbaciones que un sistema con dindmica caética (e.g. [VP04]).
Esto contradice la intuicién y lleva la hipétesis de que la definicién estandar del
Eco de Loschmidt no es la magnitud correcta para cuantificar la sensibilidad de
un sistema de dindmica regular. La razén en la dindmica de un sistema integrable
puede pensarse que un paquete coherente no se deforma demasiado, mientras
que puede sufrir traslaciones. Por ello un par de distribuciones coherentes en el
espacio de fases podrian, en principio, separarse tan rapido como se desee. En
un sistema cadtico, en contraste, un estado se expande en todas las direcciones
posibles del espacio de fases. Esto no necesariamente quiere decir que el sistema
sea mas sensible a perturbaciones, sino que éste tiene una tendencia a moverse
en alguna direccién del espacio de fases.

La proposicion es hacer el producto interno de los estados con distintas evolu-
ciones, pero referido a sus respectivos centros de distribucion en el espacio de
fases. Es decir

‘M(t)‘z_/ / dgdpWs(q — ¢=,p — P )W°(q — ¢, p — p°s )

El argumento es explicado en mas detalle en la siguiente seccién. Luego se
presentan los resultados numéricos de la implementacién a los modelos descriptos
en el capitulo [4] asi como las conclusiones obtenidas de ello.
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Eco de Loschmidt en el espacio de fases para el caso cadtico

Estado inicial coherente Evolucién con perturbacién
H+Y,
@ — Overlap
; : ()
H
> Overlap corregido a los centros

Célculo del Eco de Loschmidt

y

x
Evolucién sin perturbar

Figura 5.1: Como puede verse en el esquema, la dindmica cadtica tiende a ocu-
par todo el espacio de fases, en todas las direcciones por igual, por lo que una
comparacion desde el centro de masa u otro punto seria un indicativo de la sen-
sibilidad de un sistema ante perturbaciones, independientemente de la dindmica
causada por la perturbacion.
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5.1. Descripcion del problema

En el caso de dindmica cadtica, esquematizado en la figura 5.1} el sistema
tiene una tendencia a aumentar cualquier dispersién exponencialmente y en todas
direcciones. Es decir que una perturbacidn se repartiria igualmente en todas las
direcciones por mas que tenga una direccion privilegiada. Asi las distribuciones
que evolucionaron con y sin perturbacién pueden ser totalmente diferentes pero
sus centros se comportarian de la misma manera. Por ello el Eco de Loschmidt
en su definicion estandar dependeria de las caracteristicas del Hamiltoniano sin
perturbar y no tanto de la dindmica que provoque la perturbacién. Entonces en el
caso cadtico la definicidn existente si es un estimativo correcto de la sensibilidad
de un sistema.

Al generalizar esta definicidn a sistemas integrables aparece un problema. En
la figura 5.2 se muestra una distribucién inicial (imagen en el dngulo superior
izquierdo) que evoluciona con el Hamiltoniano H, resultando luego de un tiempo
7 un desplazamiento en la direccién y (imagen debajo del estado inicial). Si al
mismo estado inicial se lo hace evolucionar bajo el mismo Hamiltoniano, pero con
una perturbacién > que provoca un desplazamiento en la direccién x, obtenemos
a tiempo 7 una distribucién similar, pero corrida (imagen a la derecha de la
correspondiente al estado inicial).

El Eco de Loschmidt correspondiente a este sistema con esa perturbacion se
calcula a partir del overlap o superposicién entre los estados a tiempo 7 (imagen
a la derecha, arriba), y la velocidad de decaimiento de éste seria un indicativo de
la sensibilidad ante perturbaciones del Hamiltoniano. Dado que el estado inicial
sufrié una traslacion diferente para el caso perturbado, la superposicién entre los
estados ha decaido velozmente hasta resultar practicamente nula. Esto indicaria
que se trata de un Hamiltoniano muy sensible a perturbaciones. Sin embargo
las distribuciones no son diferentes. Si comparamos desde sus centros de masa
y momentos (imagen a la derecha, abajo) la superposicién indica que tenemos
distribuciones practicamente iguales, es decir que este Hamiltoniano no tendria
sensibilidad a la perturbacidn, sino solo que ésta tiene una tendencia a mover la
distribucién en alguna direccion.

Entonces resulta evidente que el computo del decaimiento resultara diferente
en ambos casos, lo relevante es la ley con la que decaerd. Dependiendo de las
caracteristicas del sistema, esta ley de decaimiento cambiarad o no, reveldndonos
si la pérdida de informacion estaba siendo computada correctamente.
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Eco de Loschmidt en el espacio de fases para el caso de traslaciones

Estado inicial coherente Evolucién con perturbacidn
y t=0 y
C AR
— Overlap
x Y

" - .

x

----------- t=7T

) ) Overlap corregido a los centros
e Célculo del Eco de Loschmidt

: ® -
Evolucién sin perturbar

Figura 5.2: Esta figura es similar a 5.1} pero para el caso de una dindmica reg-
ular que solo produce traslaciones triviales en el espacio de fases. En principio
esta clase de dindmica se consideraria sumamente robusta. Sin embargo el Eco
de Loschmidt en su definicién estandar decae muy velozmente ya que la evolu-
cién perturbada traslada el paquete en una direccién diferente a la evolucién no
perturbada. Si se calcula el eco con respecto a los respectivos centros de las
distribuciones se encontrard un decaimiento practicamente nulo, indicando una
gran robustez en la dindmica. Este resultado estd mucho mds de acuerdo con la
imagen intuitiva del problema.
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5.2. Implementacion

Como se indicé en el capitulo[2] la representacién del espacio de fases cuantico
estd dado por la funcién de Wigner W(q,p), y el Eco de Loschmidt se puede
calcular por

M) = / ) / " dgdp W (g pi ) Wolg, pi 1) (5.1)

mientras que el valor medio de un operador se calcula por

(O)(t) Z/OO /OO dgdpW (q, p; t)O(q, p: t) (5.2)

entonces la correccién del Eco de Loschmidt a los centros de las distribuciones
que se desea, como se describié en la anterior seccién corresponderia a

Definicion 5.1 (Correccion al Eco de Loschmidt para el caso integrable)

\M(t)\2=/ / dgdpWs(q —q=,p — p~;t)W° (¢ — ¢°,p — p"; 1)

donde
P(t) :/: /_Z dgdp Wo(q, p; t)p (5.3)
P (t) =/_Z /_Z dqdp W (g, p;t)p (5.4)
q'(t) :/_Z /_qudeo(q,p;t)q (5.5)
q-(t) =/: /_qudez(q,p;t)q (5.6)

que son el valor medio de g o p usual en su respectiva distribucion.

i Qué es el centro de la distribucion en un espacio periédico?

La conveniencia de usar una definicién modificada del Eco de Loschmidt es
la hipdtesis central de este trabajo. Segun nuestra hipdtesis, se espera que el
decaimiento en el valor del Eco de Loschmidt Corregido para el caso de sistemas
integrables sea menor que en los casos cadticos. Para probar el comportamien-
to de esta definicién utilizaremos los modelos de mapas implementados en el
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capitulo [4 Al igual que sucedié con la funcién de Wigner, la implementacidn
correcta en sistemas discretos y de dimensidn finita tiene algunos detalles que se
deben considerar. Estos sistemas finitos se piensan con condiciones de contorno
periddicas, por lo que una definicién del centro de la distribucién equivalente a
las ecuaciones , D= ﬁ Zﬁ:ol 22\7;01 W (q,p;t)p (y lo equivalente para g) no
daria siempre el punto que minimiza la distancia cuadrdtica media. Esto queda
mas claro al observar la figura [5.3] El centro de masa depende de la celda de Ia
periodicidad elegida.

p p

A

XCM

aa <

Figura 5.3: En el espacio periddico la definicién del centro de una distribucién
como el valor medio de el vector posicién es dependiente de la celda unidad que
se escoja. Por ello hay que volver a una definicion mas bésica, como lo es el punto
donde se minimiza la dispersidon cuadratica media. De este modo se obtiene el
mismo centro con respecto a la celda, independientemente del origen elegido (el
punto (goa,Pon) es equivalente a (qoy £ nN,pey £ nN), donde N es la
periodicidad).

Para sobrellevar este problema se debe volver a la definicion de centro de la
distribucién. Por simplicidad pensemos en una distribucion en una sola coorde-
nada z, entonces la definicidn del centro de la distribucion es

[ee]
T € [—00, 0] tal que / (z — 7)*p(x)dx es minimo (5.7)
—0o0
La cual seria la definicion que hay que llevar al espacio periddico. En el caso
continuo esto lleva a la definicién que se esperaba inicialmente, ya que la anterior
definicién puede escribirse como

% /_Z(x —z)?p(z)dr =0 (5.8)
= /_Z zp(z)dr = /_Z zp(x)de =7 (5.9)
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En el discreto con periodicidad esto es falso en el caso general. Para calcular
el centro de la distribucién correctamente hay que calcular esta dispersién para
todos los posibles Z en una celda centrada en este punto. Si la dimensién del
espacio es N, el centro de la distribucién seria

F+N/2-1
z€0...N —1 tal que Z (x — z)?p(x mod[N]) es minimo  (5.10)
z=Z—N/2

donde la periodicidad del espacio se evidencia en que el argumento de p es
periédico en N. Hacer este calculo supone calcular N sumas de N elementos
para cada coordenada, para cada distribucién y cada tiempo ¢. Esto en principio
puede parecer mucho, pero en la prictica es muy liviano en comparacién del
resto de las operaciones involucradas en la resolucién de un sistema cuantico.
El cédigo se encuentra en el apéndice y basicamente consiste en calcular
primero las distribuciones marginales en p y en ¢ (p(p) = Zq Wi(q,p)/AN el
equivalente para ¢) y luego aplicar la ecuacién para cada coordenada.

En cuanto al rango donde se estudiard la correccién, resultan de interés los
tiempos en los que la fidelidad no ha decaido significativamente (tiempos cortos),
ya que ésta es la regiéon donde se procesa la informacién cuantica.

5.3. Resultados numéricos

5.3.1. Kicked Top

Para el caso perfectamente integrable la correccién al Eco de Loschmidt se
muestra en las figuras y [5.5] Puede verse que en este caso el argumento
presentado el comienzo de este capitulo se aplica casi a la perfeccién, ya que
el paquete solo se traslada en el espacio de fases practicamente sin deformarse.
Esto lleva a que se elimine el decaimiento en el eco, que en la definicién estandar
tiene un decaimiento Gaussiano con renacimientos periédicos (ver figuras y
5.6).

A medida que se tiende al caso cadtico la correccion comienza a decaer
inicialmente con mayor velocidad que la definicién estandar, pero saturando en
un valor mas alto.

En el caso en el que se desarrolla caos global encontramos que la correccién
satura al valor 1/N (al mismo valor que saturard el eco estdndar) en un tiempo
mucho mas corto (ver figura . La explicacion para este efecto, que en la
figura semicldsica parece imposible, es que la correccién actia como una pertur-
baciéon muy fuerte. En el caso cadtico la funcidon de Wigner presenta estructuras
muy pequefias (oscilaciones entre valores positivos y negativos), que hacen el
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Ecos de Loschmidt corregidos en el Kicked Top, 25 + 1 = 512, en el
caso integrable

Stalndard LE —+—
Corrected LE

0.001

20 40 60 80 100

Figura 5.4: La figura muestra la correccién para el Eco de Loschmidt en un caso
perfectmante integrable K = 0, ¢ = 107%. En este caso todo funciona segtin
la deduccidn y la correccidn es perfecta, no muestra decaimiento. La versidn sin
correccion decae como una Gaussiana en el tiempo.
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Ecos de Loschmidt corregidos para el Kicked Top, 25 + 1 =512, en el
caso cadtico.

T
1 ‘ ‘ |
1 e Standatd LE 1
Kt spie
Corrected LE
0.1
<
0.01
0.001
2 4 6 8 10
t
Sta‘ndard LE ——
1 M Corrected LE
MNMM
b,
o,
[as
0.1 N*‘wm
.
NMN
= R

0.001

i
20 40 60 80 100

Figura 5.5: La figura muestra la correccién para el Eco de Loschmidt en un caso
cadtico K = 21,1,¢ = 1073, régimen FGR. En éste caso la correccién satura
rapidamente al valor 1/S. La figura de abajo es una ampliacién a tiempos largos.
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Evolucidén en el espacio de fases para el Kicked Top para un caso
integrable llevado al centro de la distribucion, con K = 0,01

Centered Wigner function in K.Top
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Evolucidon en el espacio de fases para el Kicked Top para un caso

integrable llevado al centro de la distribucién,con K =5
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Figura 5.6: Evolucién temporal del Kicked Top en el caso integrable K = 0,01
(primera linea) y K = 0,7, dimensién del espacio de Hilbert 128 (comparar
con . Para K = 0,01 el paquete solo se movia sin deformarse, por ello
la correccidn es casi perfecta y no se evidencia un decaimiento. En K = 0,7 la
dindmica es regular pero no se trata tan solo de traslaciones triviales. Sin embargo

hay un centro de valores positivos bien marcado, por lo que la correccién sigue
funcionando, aunque en menor medida.
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Evolucidén en el espacio de fases para el Kicked Top para un caso
caotico llevado al centro de la distribucién,con K =5
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Figura 5.7: Evolucién temporal del Kicked Top en el caso cadtico K = 5 llevada
al centro de distribuciones, dimensién del espacio de Hilbert 128. En este caso
el centro de la distribucién no es un punto bien definido por valores positivos, la
desviacién cuadratica media alrededor de cualquier otro punto es practicamente
la misma. Ademas la funcidn de Wigner presenta pequenas estructuras de valores
positivos y negativos alternantes, por lo que un corrimiento pequefio provoca una
descorrelacién importante con el estad anterior. En este caso el corrimiento al
centro de la distribuciéon actia mas bien como una perturbacién muy grande,
descorrelacionando la evolucién perturbada y no perturbada, haciendo decaer el
Eco de Loschmidt alin mas rapido.
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sistema muy sensible. Una pequena traslacion del espacio de fases convierte el
estado en otro ortogonal al inicial (un argumento similar al utilizado para ex-
plicar la importancia de las estructuras sub-Planck en [ZurQ01]). De este modo,
la correccién a diferentes centros de cada distribucion tiene el efecto de hacer
las distribuciones con y sin perturbacién incremente su discrepancia en lugar de
resultar mas parecidas. Una explicacién mas grafica se encuentra en la figura|5.8|

5.3.2. Kicked Rotator

Para el Kicked Rotator en el régimen cadtico encontramos el Eco corregido
tiene un comportamiento similar al observado para el Kicked Top. Sin embargo,
para el caso regular, encontramos que la correcciéon solo funciona con seguridad
a tiempos muy cortos. A tiempos mayores tiene un comportamiento erratico. Los
resultados estan en las figuras y[b.11]

El rapido decaimiento del eco corregido puede interpretarse recordando que
en el Kicked Rotator la dindmica del paquete integrable lleva a la fragmentacién
en varios paquetes en forma de franjas. En este sentido se parece mds al mapa
del panadero que a un sistema Hamiltoniano. Asi el Kicked Rotator no presenta
una dindmica semicldsica clara. Esto lo aleja de las condiciones de validez de
las ideas cualitativas sobre como deberia comportarse una dindmica integrable.
En el Kicked Top, en cambio, el paquete se mueve por el espacio de fases sin
que se deforme significativamente, es decir que éste tiene un comportamiento
semiclasico muy marcado. Por ello la correccién al Eco de Loschmidt disminuye
el decaimiento durante los momentos iniciales, antes que el paquete se fragmente
y aparezcan las franjas. En este régimen temporal el decaimiento se torna mas
parecido al caso cadtico del Kicked Top.

Una primera conclusidn es que la correccidn propuesta funciona correctamente
en regimenes integrables para tiempos muy cortos, en los que el paquete inicial
no se ha deformado demasiado. Luego, dependiendo de la dindmica del sistema
puede seguir disminuyendo el decaimiento o aumentarlo. En el caso cadtico el
resultado es que el decaimiento es mucho mayor, independientemente del modelo.
Esta, en principio, es una propiedad no deseada ya que impediria identificar
claramente el régimen Lyapunov.

La segunda y mas importante conclusién, es que si tomamos el decaimiento
del Eco de Loschmidt segtn la definicién corregida a los centros de las distribu-
ciones como una cuantificacién de la estabilidad de un sistema, entonces los
sistemas de dindmica integrable estudiados aqui siempre son mas estables que
los sistemas cadticos.
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Efecto de perturbaciones en estados con estructuras muy pequeias
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Figura 5.8: El producto escalar entre dos estados se puede calcular por la super-
posicién de las funciones de Wigner. En amarillo y azul estan representadas las
regiones positivas y negativas del estado sin perturbacién, mientras que en rayas
negras y grises lo mismo para el estado con perturbacién. Arriba la perturbacién
no ha actuado, por lo que ambos estados son iguales, al multiplicar dreas con
el mismo signo el resultado es positivo, y al sumar obtenemos ~ 1. Ahora si la
perturbacion produce un corrimiento comparable al tamano de las estructuras
(oscilaciones) de los estados, estos quedan desfasados. Se multiplicaran en igual
medida areas de igual y distinto signo, por lo que al sumar los productos se anu-
laran entre si y el resultado serd ~ 0. Por ello los estados con estructuras muy
pequefias (como los cadticos) son muy sensibles a perturbaciones.

65



CAPITULO 5. CORRECCION DEL ECO DE LOSCHMIDT PARA SISTEMAS
INTEGRABLES

Comparacion de productos W (g, p)Wx(q,p) con y sin correccion a los
centros de las distribuciones en Kicked Top con K = 20
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Comparacién de productos W(q, p)Ws(q,p) con y sin correccién a los
centros de las distribuciones en Kicked Top con K = 0,7
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Figura 5.9: Productos de las funciones de Wigner con y sin correccién al centro
de la distribucién (columnas derecha e izquierda, respectivamente). En todos los
casos la perturbacién fue ¢ = 7 x 10~* y dimensién del espacio de Hilbert 128.
Arriba se muestra un ejemplo caético, donde el sistema ya ha saturado. En este
el producto es casi nulo en ambos casos. Abajo se muestra un caso integrable.
En los primeros instantes (linea del medio) la correccién es una mejora leve,
mientras que a tiempos largos (ultima linea) el caso corregido muestra regiones

negativas, mientras que el caso sin corregir no. Entonces el producto corregido
dara un resultado menor.
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5.3. RESULTADOS NUMERICOS

Ecos de Loschmidt con
correccion para el Kicked Rotator, dimensién 512, en un caso integrable.

T
Standard LE —f—
Corrected LE
LKk o Sfmedf et R S R e e &
<
0.1
0 5 10 15 20
t
Standard LE ——
Corrected LE
1 WWMH
MMWW<

MI

0.1

Figura 5.10: En la figura se muestra el caso K = 0 con perturbacién ¢ = 4x107°.
La correccién solo funciona correctamente a tiempos cortos, luego se comporta
erraticamente hasta que se cumple un periodo y el paquete inicial se vuelve a
formar (en t = 64, ver figura de la dindmica). La figura de abajo es una ampliacién

a tiempos largos.
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Ecos de Loschmidt con correccién para el Kicked Rotator, dimensién
512, en un caso caético.

T
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Figura 5.11: En la figura se muestra el caso K = 20 con perturbacién ¢ = 6 x
107, El comportamiento es similar al caso del Kicked Top caético y la correccién
satura rapidamente mientras que la versién estandar decae exponencialmente.
Abajo se muestra una ampliacién a tiempos largos.
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Evolucion en el espacio de fases llevada al centro de la distribucién
para el Kicked Rotator para el caso integrable K =0

Centered Wigner function in K.Rot.
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Figura 5.12:
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Evolucién temporal del Kicked Rotator en el caso integrable K = 0,
llevada al centro de la distribucién en cada instante. Se debe comparar con [4.10]
El cambio al centro de las distribuciones solo tiene el efecto esperado para tiempos
cortos, cuando el paquete permanece sin dividirse. Cuando el paquete se divide
y presenta franjas un corrimiento al centro de masa ya no ayuda a acercar las
regiones de valores mds positivos de los casos perturbado y no perturbado, sino
que al desplazar las distribuciones las hace descorrelacionarse atin mas.

69



CAPITULO 5. CORRECCION DEL ECO DE LOSCHMIDT PARA SISTEMAS
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Evolucion en el espacio de fases llevada al centro de la distribucién
para el Kicked Rotator para el caso cadtico K = 20
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Evolucién temporal del Kicked Rotator en el caso integrable K = 0,

llevada al centro de la distribucién, dimensién del espacio de Hilbert 128 (com-
parar con . Al igual que para el caso caético del Kicked Top, el centro de
la distribucién no es un punto centrado en una regién de valores positivos altos,
sino que la desviacién cuadratica media alrededor de cualquier punto es practi-
camente la misma. Entonces un corrimiento al centro de la distribucién actida

mas bien como una perturbacién muy grande, descorrelacionando la evolucién
perturbada y no perturbada.

70



5.3. RESULTADOS NUMERICOS

Comparacién de productos W(q, p)Wx(q,p) con y sin correccién a los

centros de las distribuciones en Kicked Rotator con X =0
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Figura 5.14: En la figura se muestran las funciones W (q, p)Wsx(q, p) para Kicked
Rotator con K = 0,¢ = 4x1075. En la columna de la derecha estan los produc-
tos comparados desde los centros, mientras que a la izquierda se encuentran los
productos de la manera usual. Estas multiplicaciones de los estados perturbado
y no perturbado pueden ser los mismos en el caso con y sin correccién, mayores
o incluso menores, como en el caso de la udltima linea. Como se menciond antes,
cuando el paquete solo se ha trasladado la correccién da el valor mas alto, pero
si el estado tiene franjas u oscilaciones por lo general resulta en un valor muy

bajo.
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Capitulo 6

Conclusiones y comentarios finales

En este capitulo se hace un pequefo resumen de los resultados y logros de
este trabajo.

Este trabajo se ha basado en tres conceptos tedricos principales: la funcién de
Wigner, los modelos de mapas y el Eco de Loschmidt. Estos ingredientes fueron
necesarios para desarrollar la propuesta innovadora de este trabajo: la correccién
al Eco de Loschmidt para sistemas integrables.

El primer logro importante ha sido una implementacién numérica eficiente
de la funcién de Wigner para sistemas discretos basada en la FFT, dada por
la ecuacién [2.23] Esta implementacién tiene la ventaja de no necesitar ninguna
correccion a las fases para obtener un resultado sin parte imaginaria y no presenta
imagenes “fantasma” de la funcién de Wigner (como por ejemplo los obtienen
en [MPS02]) ya que no requiere utilizar el espacio 2NV x 2N explicitamente.

El siguiente logro fue la implementacién numérica de los modelos de ma-
pas “Kicked Top" y “Kicked Rotator" suficientemente eficiente para permitir el
estudio de su dindmica cudntica asi como de su decoherencia a través del Eco
de Loschmidt . Se estudiaron los comportamientos en regimenes integrables y
cadticos, donde se analizé la dependencia del exponente de decaimiento con las
magnitudes de la perturbacién y el parametro responsable del caos (K). En cuan-
to a la dindmica estudiada en el espacio de fases, se encontré que el Kicked Top
tiene, en el caso integrable, el comportamiento semicldsico esperado, es decir
que consiste en un paquete semicldsico que se trasladada alrededor del centro
del espacio de fases sin sufrir grandes deformaciones. A medida que aumenta el
caos en el sistema tiende a centrar la distribucion en el centro del espacio. Por el
contrario, el Kicked Rotator demostré un comportamiento mucho mas erratico y
lejos de la imagen inicial de un sistema integrable, alin en ausencia de caos. Este
tiende a separar un paquete inicial semicldsico en varios fragmentos formando
franjas, que luego de un periodo fijo se vuelven a juntar para armar el estado
coherente inicial. En consecuencia, una perturbacién sobre estos estados no tiene
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un claro efecto de desplazamiento en el espacio de fases.

En el régimen cadtico ambos mapas se comportaron de la misma manera,
aumentando exponencialmente con el tiempo su cobertura del espacio de fases
y formando estructuras hasta saturar al ocupar todo el espacio disponible. Esto
concuerda con un decaimiento exponencial en sus Eco de Loschmidt. Para tiem-
pos muy largos los estados de una iteracion estdn totalmente descorrelacionados
del estado de la siguiente iteracién.

Estos modelos abren la posibilidad de estudiar problemas de computacién
cudntica, caos, reversion temporal y decoherencia. Son sistemas suficientemente
simples y computacionalmente livianos, que incluso tendrian la posibilidad de
llevarse a cabo experimentalmente con los recursos instrumentales de este grupo.

Por ultimo, la parte mas importante de este trabajo fue el estudio de una
definicion del Eco de Loschmidt corregida a los centros de las distribuciones
(definicién . Con esta propuesta se intenta demostrar que la definicion estandar
del Eco de Loschmidt como medida para la estabilidad ante perturbaciones falla
en el caso de dindmica integrable, y que efectivamente éstos sistemas son mds
robustos que los sistemas cadticos.

En este sentido, los resultados obtenidos demuestran que, en los modelos
estudiados, el Eco de Loschmidt corregido a los centros de las distribuciones es
siempre mayor en los casos integrables que en los cadticos. Por lo tanto, si acep-
tamos la versidn corregida como una magnitud correcta para medir estabilidad,
los sistemas de dinamica regular son, en todos los casos, menos sensibles ante
perturbaciones que los sistemas con dinamica cactica.

Al comparar los valores de los Ecos estdndar y corregido, vemos que para
tiempos cortos, cuando la fidelidad no ha decaido significativamente (zona rel-
evante en un procesador cuantico), para una dindmica regular se obtiene un
decaimiento mdas lento que en la definicién de fidelidad tradicional. En sistemas
integrables con un claro comportamiento semicldsico y perturbaciones displacivas
el decaimiento del Eco de Loschmidt Corregido es mas lento que en el Eco de
Loschmidt Estandar, incluso a tiempos muy largos. El Kicked Top en el régimen
integrable cumple con esta condicién. Asi, resulta que en el caso perfectamente
integrable la correccién provee un eco perfecto (el eco corregido nunca decae).
Por otro lado el Kicked Rotator con la perturbacién que hemos estudiado (la
cual no resulté ser netamente displaciva) es precisamente el caso contrario. Al
comparar, para éste modelo, los valores de los ecos de Loschmidt en ambas defini-
ciones vemos que, contrariamente a lo esperado en un principio, la “correccién” a
tiempos largos tiende a decaer muy rapido. Esto es valido tanto en casos cadticos
como en integrables. Las modificaciones de fases implicitas en una traslacién ar-
bitraria (en nuestro caso al centro de la distribucidn) son responsables de este
efecto.

En cuanto a la correccién para el caso cadtico, en ambos modelos ésta decae
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muy velozmente hasta saturar en tiempos muy cortos como consecuencia de la
descorrelacién involucrada en el desplazamiento. En este caso las perturbaciones
consideradas no son netamente displacivas y toda posible mejora es contrarresta-
da por las pequefias estructuras en el espacio de fases. Seria interesante evaluar el
régimen de decaimiento del Eco de Loschmidt en la versiéon corregida. Se deberia
estudiar si existe un régimen para el cual éste es exponencial y las condiciones
para relacionar a este decaimiento con el exponente de Lyapunov cldsico. Es muy
posible que los desplazamientos sean una limitacién importante para la validez
de la teoria semicldsica en que se basa el régimen Lyapunov.

Con este trabajo se ha contribuido a un tema en que han habido inter-
pretaciones equivocas y alin cuando la respuesta no es universal, presentamos
claras indicaciones de que, muchas veces, hay informacién oculta no revelada por
la fidelidad tradicional y que es susceptible de ser decodificada por un Eco de
Loschmidt adecuadamente corregido.
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Apéndice A

Propiedades de la Funcién de
Wigner

A.1. Calculo del valor medio En la funcion de
Wigner Continua

Si se toma un operador cualquiera C(p, q) se lo puede asociar con una funcién
del espacio de fases C(q,p) utilizando

C(h) = i o B T B TS

C(p,q) = Py / / déqddp c(8q, 5p)en Car+or) (A.2)

de modo que ambos quedan relacionados por

. 1 2 fe'e) o) o] 00 i ) )
C(ﬁ, (j) = (ﬁ) / / / / ddgddpdpdg C(p, q)e—g(&J(p—p)Mp(q—q))

(A.3)
y el valor de expectacién de este operador sera

2 roo poo poo poo )
(€) = (¥l (ﬁ) / / / / ddqddpdpdg C(p, q)e rCap-PIHopa=0) |y
n —00 J —00 J—00 J—00

T (5q dp)

= 27Th/ / dqdpc q, p 2 h/ / d(quépe 7 ( L (6qp+6pq) <w|6—ﬁ 5qp+5pq)|,¢)>

>

W(q,p)

= 27rh/ / dqdp C(q, p)W (q,p) (A-4)
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El resultado es andlogo a la manera de calcular el valor medio en mecanica clasica
con la densidad en el espacio de fases p(q, p).

A.2. Las propiedades que definen la Funcién de
Wigner

Como se menciona en [2] la funcién de Wigner queda univocamente determi-
nada por las siguientes tres propiedades [BB87]

Im[W(g,p)] = 0 (A.5)
plg) = [Y(Q))* = / W(q,p)dp vy las otras distrib. marginales (A.6)

Wil = / / Watam Watamdadp (A7)

La primera propiedad (ecuacién |A.5)) indica que la funcién de Wigner es real
pura, pero no restringe a valores positivos como una distribucién cldsica. Una
demostracién simple a partir de la definicién es

W(q,p) = ﬁ ) (Mq - %)*1#(9 + %)6"}?“) ddq
- %ﬁ/ wq—éwm+§>mem
= [ va- 3 el Peivaca)
= ~W(q,p)
= WWe.p)] = 5(V(0.0)+ Wig.p)) =0
= Re[W(q,p)] = %(W(q,p) +Wi(g,p)") =Wi(qp)

La segunda propiedad (ecuacién se debe a que integrar sobre cualquier
linea en el espacio de fases aq + bp = ¢ se debe obtener la probabilidad de que al
medir el observable ag+ bp se obtenga el valor c. Desde otro punto de vista, para
una distribucién conjunta p(q, p) se deben obtener las distribuciones marginales
correctas al sumar sobre alguna variable. La funcién de Wigner juega el papel de
esta distribucion y por lo tanto se debe obtener de ella la probabilidad que se
obtendria en otras bases a partir de la funcién de onda.

La tercera propiedad nos sera muy util mas adelante para calcular el Eco de
Loschmidt, la explicacién grafica se encuentra en la figura[2.4] Una demostracién
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de esta propiedad se presenta a continuacién:

/ Wl(qm) WQ(q,p) dgdp =

—00

L B . i
- %/ 77Dl(qr*57[’)1#1(%%{’)¢2(rr‘qu)@Z}?(qu%q)e H0100P dgq dp dg dp

. . 1 i
B / wl(q—%)¢1(q+%)¢2(q—%)¢2(q+%q) (%/6 h(6q+6p)pdp) doqdopdg

(.

3(dq+3p)

B /_Oo wl(q—%)wl(ﬁ%)wz(ﬁ%)wg(q,%) ddogdq

- / Dr(an)¥a(gy) A0+ / Vi(g)¥2re-) da-
= (1)
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Apéndice B

Discretizacion correcta de los
Operadores Punto del espacio de
fases

B.1. Operadores Punto del espacio de fases

Usando la matriz densidad p = |¢) (4|, la definicién 2.1] de W (g, p) también
se puede escribir como

1 & R i
W(q,p) :%/ (g — 0q/2|plq + dg/2)e” #°™ddq (B.1)

Esta definicion es valida para estados no puros y abre el paso para su utilizacién
en resultados experimentales.

Mas alin, es conveniente para la discretizacidon que se realizara en la seccién
escribir la funcién de Wigner como el valor de expectacién de un operador
(operador punto del espacio de fases)

W(q,p) = Tr[pA(q,p)] (B.2)

Los operadores A(q,p) dependen de ¢, p y pueden escribirse en término de pro-
ductos de ¢ simetrizadas

Alq,p) = 6(p—p)d(Gd—q)
_ / dogdop _ s (sq(p—p)-sp(i—a)
27Th
ddgds
- / : peﬁ (ap=004) (54, 5p) (B.3)

81
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ESPACIO DE FASES

donde se definié el operador traslaciéon continua
D(8q, 5p) = e~ nu—ord) (B.4)

Este operador es (til para escribir otra definicion , importante para la dis-
cretizacién [MPS02]:

A

A(g,p) = —D(q,p)RD(q,p)’ (B.5)

1
mh
donde R es el operador paridad, R|g) = | — q).

B.1.1. Discretizacion de los operadores punto

Definimos ahora los operadores traslacién en este espacio discreto: (las sumas
son mod(N))

U™q) = |g+m) , U™p) =™V |p) (B.6)
Vrp) =lp+m) , V™mg) = e2™mIN|g) (B.7)

De la misma manera que en el continuo
e 1o 1Pl — o~ 3Pip— 1P p2map/N (B.8)

B _ ,—[A,B] A

(usando e+ eBy [p, ] = —ih), ahora se tiene

PP{e — {apeeimm/y (8.9)

Con ello se puede generalizar

A

D(q.p) = 6*%(6113*1)4) e 1P 1Plp— 3Pl (B.10)

< |

A

D(q,p) [aypeimap/N (B.11)

A partir de lo anterior se obtiene la regla de composicién siguiente:

D(q1,p1)D(q2,p2) = D(q1 + qa, p1 + po)e” m(@p2=a2p0)/N (B.12)

con lo que se deduce el siguiente caso, util para obtener los valores debido a las
condiciones de contorno periddicas:

D'(q,p) = D(2N — ¢,2N —p) = D(N — ¢, N —p)(-1)N*P+?  (B.13)

82



B.1. OPERADORES PUNTO DEL ESPACIO DE FASES

Con el objeto de discretizar correctamente la funcién de Wigner vamos a
proceder a comenzar por los operadores punto, y luego llegar a la funcién de
Wigner via la ecuacién [B.2]

La generalizacién de los operadores punto presenta varios inconvenientes, por
lo que vale la pena presentar algunos ejemplos de como fallan los intentos que a
priori parecen mds simples.

Si se intenta generalizar la definicién de la ecuacién se obtiene A(q,p) =
w2 z(sq 5p=0 e'~ (97=0p9) [)(§¢, 5p), lo cual define un operador no Hermitiano de-

bido al operador traslacién discreto. Al complejo conjugar A y aplicar la ecuacién
[B.13 se obtiene
[ Nl
Allg.p) =555 D €N O D(5g, op)(~)VH £ A(g.p)

8q,6p=0
por lo que al aplicar la ecuacién podriamos obtener una funcién de Wigner
con parte imaginaria.
El procedimiento correcto para obtener A en un espacio discreto (siguiendo
[MPS02]) parte de la ecuacién [B.5} con la constante de Planck efectiva quedarfa:

A(q,p) = D(q,p)RD(q,p)' (B.14)

N/2

En este caso se define un operador Hermitiano pero hay otro problema; al
cumplir D(q, p) la ecuacién [B.13, que relaciona D(p,q) con D(p+ N,q+ N),
tenemos que los operadores obtenidos no son todos independientes, solo la mitad
de ellos.

i 1o~ o t
Alg,p) = —Uayretw/N R <qupel7rqp/N>
= _UquRV—pU—q
= —_UIUemw/N Ry Py —pei2map/N

UQqRV 2p6147rqp/N

U2q UN Rv—2p6147rqp/N 6127‘(‘p
=1

=1

_ U2 (¢+N/2) RV 2p 147r(q+N/2)p/N

2 = =2~z HZ ]

= A(g+ N/2.p)

Lo mismo se puede hacer para obtener la misma periodicidad en p. Es decir que
se obtienen (IN/2)? operadores independientes y se desean N2, que es el tamafio
del espacio de fases discreto.
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ESPACIO DE FASES

Entonces la soluciéon mas simple al problema es duplicar el tamano del es-
pacio de Hilbert N — 2N. Con esto solo los primeros N x N elementos serdn

independientes. Entonces la definicion correcta seria:

o 1 ~ A~ .

Algp) = GUPRVPEma
2N—-1

27

— sn (0aP=0p9) (50 &
; Y, en (dg. dp)
(QN) dq,0p=0

Y los elementos no independientes se encuentran por la relacién
A(Q + Aqup + APN) = A(qu)(_l)AqP‘f‘qu-l-AquN

con Ay, A, ={0,1}.
Aplicando la ecuacién la ecuacién se llega a la relacién:
- . Dg—d,p—p) .= 'y
rooN ) i% (gp—a'p’)
Al n)Ald ) = ZOZLLZE) s

de donde se obtiene:
1

Tr [A(q,p)A(q',p/)] oon = N Oa—a)p )

donde se utilizé Y ™™ = §,),.

n
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Apéndice C

Regimenes de decaimiento del
Eco de Loschmidt en el caso
caodtico

C.1. Regla de Oro de Fermi ( FGR )

La conjetura de Bohigas [BGS84] propone que un Hamiltoniano con un equi-
valente clasico que presenta caos dindmico tiene las mismas propiedades espec-
trales que matrices Hermitianas aleatorias con una cierta distribucidon en sus
componentes. Por ello los elementos de matriz %, ,, = (n|X|n’), donde |n) son
autoestados de Hj, tienen una distribucién Gaussiana, independiente de como
sea X. Si uno promedia el eco obtiene

(M (1)) = [ (ol (™" |tho)

Para promediar el propagador e /" = [/ (t) conviene introducir el operador
Funcién de Green

(C.1)

‘ 2

1
- E+4in—H
Como ‘H = Hy + o, uno puede expandir GG en potencias de > y al promediar

sobre productos de matrices cuyos elementos tienen distribucién Gaussiana se
obtiene

G(E) con n—0F (C.2)

_ 1 1
G=G Go=Gy—g= ———— C3
T GG, O o=y (©3)
La misma expansién de G hace que su representacién matricial sea diagonal
= 571 n'
G = Gy : (C.4)
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donde
Tn(E) = Z<2721,n’>G0n’ = Anp) — il (m)/2 (C.5)
e =P E, (C.6)

(en la ecuacién la P significa el valor principal).
Loy = 20 (32,)6(E — Ey) (C.7)
~ 2m(S2 ) /A (C.8)

Ya que los valores <Z72m,> varian muy poco con los indices se reemplazo reem-
plazar por un promedio, en donde A es la separaciéon promedio de niveles de
energia de H,. Por otro lado la parte real de A,, es despreciable en comparacién
con las autoenergias FE,,, al menos para tiempo no demasiado cortos. Con todo
esto los elementos de matriz del propagador promediadas pasan a ser

Un’n/ t) = 5n’n/671E’?t7% (Cg)
de modo que el Eco de Loschmidt pasa a ser
2
M) = |@olUs®)'U(®)o)
= |(wole @ yy) | = T (C.10)

Este decaimiento exponencial con el exponente I' /A es el llamado régimen
FGR por la similitud con la regla de oro de Fermi obtenida de la teoria de
perturbaciones.

C.2. Régimen Lyapunov

C.2.1. Evolucion temporal de la funcion de onda

Consideremos un Hamiltoniano genérico Hy y uno ligeramente perturbado
H = Ho + X. Asimismo consideremos un estado inicial Gaussiano de ancho o,
centrado en la posicién rg y con momento py.

1 d/4 ) ,
1/1(7’,t=0)=<—) enPo (rx0) =5,z (r=r0) (C.11)

mo?
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Esto facilitara las cuentas, si bien seria mas correcto hacerlas con paquetes coher-
entes (semiclasicos), los cuales son muy parecidos, al menos en la representacién
posicién. Con estos paquetes semiclasicos se asegura una correspondencia con el
limite clasico. El comportamiento para otros estados iniciales como autoestados
en p o ¢, o estados aleatorios presentan un comportamiento diferente [WC02].

Siguiendo la receta semicldsica [JPO1] vamos a representar la evolucién de la
funcién de onda segtin

b(r,t) = <r|e’th/hWo> (C.12)
= /df(r\eth/hlf‘ﬂI—'Wo) (C.13)
= /drK(r,r;t)w(r,O) (C.14)

donde K(r,T;t) es el propagador de T a r en un tiempo ¢. El propagador so-
bre todos los caminos cuanticos sera aproximado por la suma sobre todas las
trayectorias clasicas s(r, T;t), de modo que queda

K(rrt)~ > K(r5t) (C.15)
s(r,Tst)
donde los propagadores sobre las trayectorias clasicas estdn dados por

1
2mwih

d/2 :
) CY%exp [%Ss(r,f;t) — igus] (C.16)

Ky(r,t;t) = (
con Si(r,T;t) es la accién cldsica sobre la trayectoria y s es un indice que
cuenta el nimero de puntos conjugados en la trayectoria (indice de Maslov), que

agrega una fase irrelevante en el calculo del Eco de Loschmidt. Cs es el jacobiano,
928,
8ri8f]~ ' EI

rango de validez de esta aproximacién es para valores altos de energia.

Como una aproximaciéon mas tomamos la accién a primer orden en la trayecto-
ria (Ss(r,ro;t) =~ Ss(r,ro; t)+ VeSs(r, ro; t)|s=r, - (F—10)), lo cual es equivalente
a tomar longitudes del paquete inicial mucho mayores a la longitud de onda de
de Broglie, 0 > AueBrogiic:

Ss(r,r;t) = So(r,ro;t) + ViSs|ser, - (T — 1) + - (C.17)
~ Sy(r,roit) — Ps - (T — o) (C.18)

donde s'(r,rg;t) son trayectorias de ry a r en tiempo ¢, es decir que son liger-
mante diferentes a las trayectorias originales s(r, ; t). Finalmente aplicamos

en [C.16] ignoramos (5, y se reemplaza en [C.14] Asi se llega a

(@)~ Y Kolr,rot) / dre 75 (F=r0)y(F, () (C.19)

s'(r,ro;t)

necesario para la conservacién de las probabilidades, Cs = + det ‘—
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y al aplicar la definicién del estado inicial (aqui por que esta eleccién facilita
las cuentas) se obtiene

2
N 2\d/4 . o 2
(T) = (4mo”) Z Ky (r,ro;t) exp [ 57 (Ps — Po) } (C.20)
s'(r,ro;t)
Esta dltima ecuacién le da importancia solo a los términos de trayectorias para
los cuales se difiere poco (menos que h/o) del momento py.

C.2.2. C(Cialculo del Eco de Loschmidt

Al tener la funcién de onda a un tiempo ¢ para un Hamiltoniano genérico se
puede calcular el Eco de Loschmidt segin la definicién 3.1} en particular segiin
la ecuacién 3.3

wewo = (5) | VO

1 1
X exp |:ﬁ(88 —8;) — ;LW(Ms - Ns)] X
o
2h?

X exp [— ((Bs = po)* + (Ps — po)Q)} (C.21)

Como al principio de la seccidn, los tildes significan que la evolucién es pertur-
bada. Si s =5 (¥ =0 = H = H,) el resultado es 1.

A esta altura se realiza otra aproximacién, nuevamente en la misma direc-
cién. Suponiendo que las trayectorias no cambian apreciablemente debido a una
perturbacién X muy pequena, al menos en el intervalo de tiempo de interés, ten-
driamos solo las sumas sobre § & s (aproximacion de perturbacion cldsicamente
débil).

Entonces se puede decir ps ~ sz y Ss — S; = AS, se puede calcular clasica-
mente. Con esto, se obtiene

s OI(O) = (ﬂ%)/ [u3 e ew|jas) x

0.2

< e |~ Ti(p. o) (C2)

y elevando esto al cuadrado se obtiene
o2 \*
— /
M(t) = (Tﬁ?) / dr Es:os/dr Z Cy x
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X exp FASS — 0—2(ps — po)ﬂ X
h h?
X exXp |:;1A81 — 0-—2(13 ;) — p0>2:| (C23)
h ® R2°

Es conveniente separar esta expresion en las contribuciones de los términos “di-
agonales” y “no diagonales”, esta definicién es en términos de las trayectorias s
y s’. Si s es muy cercano a s’ serfa un término M; ,; diagonal, y el resto M o,
serian no diagonales. Esta separacion se debe a que cada uno es responsable
de un régimen de decaimiento diferente (Regla de Oro de Fermi y Lyapunov,
respectivamente). El decaimiento por FGR puede obtenerse por como en la sec-
cién , por teoria de matrices aleatorias (RMT), o bien por este camino. A
continuacién me dedico al caso de régimen Lyapunov.

Siguiendo con [JP01], trataremos trayectorias s y s’ muy cercanas, por lo que
se puede aproximar la perturbacién como

Y(a,t) = X(qo, to) + VE(qo, to) - (@ — qo) + %_Z; (do, to)(t —to)  (C.24)

entonces se puede aproximar

t
ASS — ASSI ~ / VZ(qs(t/)) . (qS(t’) — qs’(t’)> dt/ (C25)
0

Donde la diferencia q4y — q/() € muy pequefa y puede aproximarse como

Ay — oy = B (1) (Ps — Psr) = B (1) B(t)(r — 1) (C.26)
con la matriz B;; = —a‘?fg;. En el caso de comportamiento cadtico B~*(t')
10T

esta dominada por su mayor autovalor e*', con lo que
B7Y(t)B(t) = MU (C.27)

donde ) es el exponente de Lyapunov.

Ahora la ecuacién [C.23]se puede promediar sobre las trayectorias de este tipo,
teniendo efecto este promedio solo sobre la exponencial. Si se asume nuevamente
que las fluctuaciones de diferencia de fase de la ecuacién [C.25|son Gaussianas se
obtiene

i B 1 t t
<€h(ASs(t) ASS/(t))> = exp |:_ﬁ/0 /O dtdt,OVﬂqt—q;,Lt—t’) (qt _ q2/)2
(C.28)
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donde se ha definido como la funcién correlacién de fuerzas (nombre debido
a la relacién VV = —F):

Cy(ai—ay i) = (VE(ai, ) - VE(qy, 1)) (C.29)
Restringiéndose al caso [Cuc04]

Cv(ai—a, lt—t) = (Va - V) (E(ar, 1)X(ay, t')) (C.30)

Teniendo en cuneta ahora las funciones de correlacién espacial y temporal Cg y
Cr se puede escribir

CY (lai—a, 1) = (Vq - Vo )(E2) Cri-0) Cs(ia-a')
= (£%)Cr(-)(Va - V) Cs(la-a')
_49Cyy  92Cy
= (Z)Cr-)(Va- Vo) (52502 - T52) - (C3D)

Si esto decae suficientemente rapido, se puede llegar a la expresion

<e%(ASS(t)7ASs/(t))> = e—A(r—r')Q/ﬁQ (C32)

1—-d 805 (vT) 8205(1)7)
2
(x2) // dt’' dr Oy (T = = ) (C.33)

A distintos regimenes domina C's o C7, y la anterior ecuacion se reduce a:

donde

A— (X% fot [ dt'dr Cr(rye? = (1%‘1%;?7) _ 32(;%1”)) si domina Cyg

A— (X7 1_3:\2M si domina Cr

Usando los anteriores resultados en y se llega a

0'2 d 202 = r)2
o = (Z) [/ dede' 3 Clem Femmle o

- () fepacrer ()7 e

donde se en la dltima ecuacién se integré en (r — r’). Luego si se cambia la
variable de integracién r a p el término C? pasa a ser C, el cual sabemos
se comporta como e~ (ley difusiva) para tiempos largos y como (m/t)? (ley
balistica) para tiempos cortos, debido a que el Jacobiano es mas que nada una
derivada segunda de S con respecto a la posicién.
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Entonces interpolando esta ecuacién entre los dos limites mencionados obten-
emos

o2\ _/m\d a2 (27R2\ P VI
M(t) = <ﬁ) /dp (7> Cye~ i (Ps=Po) ( 1 ) e =Ae
(C.35)
_ d _
y al integrar resulta A = (%) . Lo concerniente a ¥ queda dentro de A, por

lo que la dependencia temporal en este régimen de pequenas perturbaciones se
debe principalmente al exponente A .
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Apéndice D

Programas principales: FORTRAN

D.1. Kicked Top

program loschner

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

!~ IMPLICIT DOUBLE complex (C,Z)

!~ IMPLICIT integer (I-N)

parameter (DIMEN=512)

PARAMETER (NAVG=5)

PARAMETER (MIT=100)

PARAMETER (LWORK=70*DIMEN)

parameter (PI=3.141592653589793238462643383279502884197169399375105
*820974944592307816406286208998628034825342117067982148)

integer n,maxit,maxtime,interv,INFO,mt(MIT),iseed,isavg,npert,mtodo

double precision ddk,alpha,dpi,theta,phi,sj,rmlos,rmlosc,eta

double precision dsx(DIMEN,DIMEN),dsz(DIMEN)

double precision avlos(MIT+1,3),amlos(MIT+1,3,NAVG+1)

double precision RWORK(2+DIMEN)
double complex WORK(LWORK)

double complex dsy(DIMEN,DIMEN),evo(DIMEN),zmlos

double complex cohsz(DIMEN),chtop(DIMEN),chtopR(DIMEN)

double complex psi(DIMEN),psiR(DIMEN),wigl(DIMEN,DIMEN),wig2(DIMEN,
*DIMEN) , aux1 (DIMEN,DIMEN) ,aux2 (DIMEN,DIMEN)

double complex uktop(DIMEN,DIMEN),uktopR(DIMEN,DIMEN),vtop(DIMEN,DI
*MEN) , vtopR (DIMEN,DIMEN) ,phtop (DIMEN) , phtopR (DIMEN)

! n=DIMEN==2*sj+1, donde sj es la magnitud del spin s”2, sm es la proyeccion del spin en z
n=DIMEN

sj=dble(n-1)/2d0

! interv= cada cuantas iteraciones tomo datos en las animaciones, isavg= de cual avg hago la animacién, mtodo=0 solo imprime el promedio, 1 imprime LE para todos,
!~ interv=4

interv=1

isavg=0

!~ isavg=3

mtodo=1

npert=3

! E1 tiempo de la animacién

maxtime=1.1e6

maxit=MIT

if (dble(maxtime)/dble(maxit).le.0) then

print *,"logO"

end if

! La fuerza de la patada en Sz"2 ("1.1)
ddk=0 !Chaos parameter

! La fuerza de la patada perturbada (“1le-5)
alpha=5d-3 !Perturbation Parameter

! La magnitud de la evolucién sin patadas

dpi2=PI*0.5d0
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1~ dpi2=1d-1
1” dpi2=0

do iter=1,maxit+1

do m=1,3
avlos(iter,m)=0d40

do javg=1,NAVG+1
amlos(iter,m, javg)=0d0
end do

end do

end do

do iter=1,maxit

'this is to plot each iteration

mt(iter)=iter

!this is to make a linear plot in time

'~ mt(iter)=int((dble(iter)/dble(maxit))*dble(maxtime))

'this is to make a logaritmic plot in time

! mt(iter)=int(dexp(dble(iter)/dble(maxit)*dlog(dble (maxtime))))+
! *iter-1

end do

RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN NN RN NN NN NN N RN N NN AN

!l Parte 1: armo las matrices de evolucién
RN R R RN R R RN R R R R RN R R R RN R R R R R RN RN RN RN RN RN R RN RN AT

! Armo las matrices que diagonalizan el spin
!” call diagjspin(dsx,dsy,dsz)

!” call diagspinmat(dsx,dsy,dsz)

call diagspinnumeric(dsx,dsy,dsz)

! Armo la evolucién de la diagonal

!” do k=1,n

1~ evo(k)=zexp(-dcmplx (0d0,1d0) *ddk/(2d0*sj) *dsz (k) **2)
!” end do

do i=1,n

do j=1,n

uktop (i, j)=dcmplx(0d0,0d0)
uktopR (i, j)=dcmplx(0d0,0d0)
aux1(i, j)=dcmplx(0d0,0d0)
end do

end do

! Hago uktop la evolucién bajo el Hamiltoniano H=pi/(2tau)*Sx+ddk/(2sj)*Sz"2*delta(t-m*tau) en un tiempo tau

do i=1,n

do j=1,n

do k=1,n

uktop(i,j)=uktop(i,j)+
*dsx (i,k)*dsx(j,k)*zexp(-demplx (0d0,1d0)* (dpi2) *dsz (k) )*
*zexp (-~dcmplx (0d0, 1d0) *ddk/ (2d0*sj) *dsz (1) **2)

!~ vtop(i,j)=uktop(i,j)

end do

end do

end do

! Hago vtop la evolucién perturbada con H’=H+alpha*Sx*delta(t-m*taut+e)

if (npert.eq.0) then
do i=1,n
do j=1,n
do k=1,n
! Perturbacién en sx (no conserva centro de masa)
uktopR (i, j)=uktopR(i,j)+
*dsx (i,k)*dsx (j,k)*zexp(-dcmplx (0d0, 1d0) * (dpi2+alpha) *dsz (k) ) *
*zexp (-dcmplx (0d0, 1d0) * (ddk) / (2d0*sj) *dsz (1) **2)
end do
end do
end do
end if

if (npert.eq.1) then

do i=1,n

do j=1,n

do k=1,n

! Perturbacién en Sz**2 (conserva centro de masa)

uktopR (i, j)=uktopR(i,j)+
*dsx (i,k)*dsx(j,k)*zexp(-dcmplx (040, 1d0) * (dpi2) *dsz (k) ) *
*zexp (~dcmplx (0d0, 1d0) * (ddk+alpha) / (2d0*sj) *dsz (1) **2)

end do

end do

end do
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end if

if (npert.eq.2) then
! Perturbacién en Sy (no conserva el CM) la de Jacquod
do i=1,n
do j=1,n
do k=1,n
aux1(i,j)=aux1(i,j)+
*dsy (i,k)*dconjg(dsy(j,k))*zexp(-dcmplx(0d0,1d0) * (alpha)*dsz(k))
end do
end do
end do
do i=1,n
do j=1,n
do k=1,n
uktopR(i,j)=uktopR(i,j)+auxl(i,k)*uktop(k,j)
end do
end do
end do
end if

if (npert.eq.3) then
! Perturbacién en Sy (no conserva el CM) la de Jacquod
do i=1,n
do j=1,n
do k=1,n
aux1(i,j)=aux1(i,j)+
*dsx (i,k)*dsx(j,k)*zexp(-dcmplx (0d0,1d0)*(alpha)*dsz(k))
end do
end do
end do
do i=1,n
do j=1,n
do k=1,n
uktopR(i,j)=uktopR(i,j)+auxi(i,k)*uktop(k,j)
end do
end do
end do
end if

NN RN RN RN R RN RN N RN RN RN N RN RN N RN N RN RN RN N RN NN RN N NA NN

!'! Parte 2: Diagonalizo la evolucién
(R R R R R RN N R A RN N R A RN R AR
! evo lo uso para basura, phtop es la diagonal, vtop es la matriz de cambio de base
call zgeev(’N’,’V’,n,uktop,n,phtop,evo,1,vtop,n,WORK,LWORK,RWORK, IN
*F0)
call zgeev(’N’,’V’,n,uktopR,n,phtopR,evo,1,vtopR,n,WORK,LWORK,RWORK
*, INFO)

! Si los autovalores no son de modulo 1 se va todo al carajo...

do k=1,n

phtop (k) =phtop (k) /dsqrt (dble (phtop (k) ) **2+dimag (phtop (k) ) **2)

phtopR (k) =phtopR (k) /dsqrt (dble (phtopR (k) ) **2+dimag (phtopR (k) ) **
*2)

end do

! Vtop/R es la matriz cuyas columnas diagonalizan las respectivas evoluciones, uktop/R pasan a ser lo mismo dagado
call copycxmat (vtop,uktop)
call cxconjugate(uktop)
call copycxmat(vtopR,uktopR)
call cxconjugate(uktopR)
! NEW!: interrumpo un segundo para calcular la LDoS, la proyeccién entre los elementos de las bases que diagonalizan F y F_O, respectivamente son <i,j_0> es el el
call cxmatdotcxmat (uktop,vtopR,auxl)
17 eta=3.2e-2
!'” eta=PIx1d-1
eta=PI/dble(DIMEN)/2
do j=1,DIMEN
do k=1,DIMEN
cohsz(k)=0d0
do i=1,DIMEN
cohsz(k)=cohsz (k)+(dble(aux1(i,j))**2+dimag(aux1 (i, j))**2)*
*eta/ (((acos(dble(phtop(i)))-acos(dble(phtop(k))))**2+eta**2)xPI)
end do
write(2,*) acos(dble(phtop(k))), dble(cohsz(k))
end do
write(2,%) ""
write(2,%) ""
end do

RN RN RN RN R RN RN R RN R RN RN NN RN RN RN R RN N RN RN NN RN R RN R NE

!'! Parte 3: Comienzo el loop para average
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[ N N e  aanaamm
do javg=1,NAVG

!'” do javg=64,64+NAVG-1

! Armo estados iniciales

!” iseed=1547

!” iseed=1547*javg

!” iseed=javg

!~ theta=PI*ranl(iseed)

!~ phi=2.d0*PI*ranl(iseed)

!~ theta=PI*(dble(javg-1)/dble (NAVG))

!~ phi=2.d0*PI*(1-dble(javg-1)/dble (NAVG))
theta=PI/2d0*(0.5+dble(javg) /dble (NAVG))
phi=(dble(javg)/dble (NAVG))

!~ phi=0d0

!~ call coherentSz(cohsz,theta,phi,iseed)
call coherentSz(cohsz,theta,phi)

call cxnormvec(cohsz)

write(1,*) javg,theta,phi

!~ call gaussianSz(cohsz,javg*(n-1)/NAVG,NAVG-javg#*(n-1)/NAVG,1d4)
!~ call gaussianSz(cohsz,javg(n-1)/NAVG/2+n/2,0,1d3)

! Lo paso a la base de la evolucién
call cxmatdotcxvec(uktop,cohsz,chtop)
call cxmatdotcxvec(uktopR,cohsz,chtopR)
! Normalizo (no deberia ser necesario)
1~ call cxnormvec(chtop)

!~ call cxnormvec(chtopR)

!! Parte 4: los hago evolucionar durante un tiempo maxtime
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn

!” if (mtodo.eq.1) then

'” write(7000+javg,*) "# spin ", sj
1~ write(8000+javg,*) "# spin ", sj
'” write(9000+javg,*) "# spin ", sj
!~ write(1000+javg,*) "# spin ", sj
!~ write(2000+javg,*) "# spin ", sj
!” end if

zmlos=dcmplx (0d0,0d0)

do k=1,n
zmlos=zmlos+dconjg(cohsz(k))*cohsz (k)
end do

call Wignerfunc(cohsz,wigl)

call Wignerfunc(cohsz,wig2)

call wiglosch(wigl,wig2,rmlos)

!~ call wigloschcorr(wigl,wig2,rmlosc)
1~ call wigmultipericentr(wigl,aux1)
1~ call wigmultipericentr(wig2,aux2)
call wigcentr(wigl,aux1)

call wigcentr(wig2,aux2)

call wiglosch(aux1,aux2,rmlosc)

if (mtodo.ge.l) then

write(7000+javg,*) 0,dble(zmlos)**2+dimag(zmlos)**2
write(8000+javg,*) 0,rmlos

write(9000+javg,*) O,rmlosc

end if
avlos(1,1)=avlos(1,1)+dble(zmlos)**2+dimag(zmlos)**2
avlos(1,2)=avlos(1,2)+rmlos
avlos(1,3)=avlos(1,3)+rmlosc

amlos(1,1, javg)=dble(zmlos)**2+dimag(zmlos)**2
amlos(1,2,javg)=rmlos
amlos(1,3,javg)=rmlosc

if (javg.eq.isavg) then

!” if (mtodo.eq.2) then

!'" do k=1,n

1~ write(1000+javg,*) dble(psi(k))**2+dimag(psi(k))**2
!~ write(2000+javg,*) dble(psiR(k))**2+dimag(psiR(k))**2
!~ end do

!~ write(1000+javg,*) ""

1" write(1000+javg,*) ""

1~ write(2000+javg,*) ""

1~ write(2000+javg,*) ""

" do m=1,n

!” do k=1,n

!~ write(17000+javg,*) dble(wigl(k,m))
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1~ write(27000+javg, *)

!” end do

1~ write(17000+javg, *)
1~ write(27000+javg, *)

!” end do

dble(wig2(k,m))

"NewLine"
"NewLine"

1™ write(17000+javg,*) ""
1™ write(17000+javg,*) ""
1™ write(27000+javg,*) ""
1™ write(27000+javg,*) ""

!” end if

do m=1,n

do k=1,n
write(17000+0, %)
write(27000+0, %)
write(37000+0, %)
write(18000+0,%)
write(28000+0, %)
write(38000+0,*)
end do

write (17000+0,*)
write(27000+0,*)
write(37000+0,*)
write(18000+0,*)
write(28000+0,*)
write(38000+0,*)
end do
write(17000+0, %)
write(17000+0, %)
write (27000+0,*)
write (27000+0,*)
write(37000+0, %)
write(37000+0, %)
write(18000+0, %)
write(18000+0,%)
write(28000+0,%)
write(28000+0,*)
write(38000+0,*)
write(38000+0, %)

do k=1,n

write (1000040, *)
write(11000+0,*)
end do
write(10000+0,*)
write(10000+0, %)
write(11000+0,*)
write(11000+0,*)
end if

dble(wigl (k,m))
dble(wig2(k,m))
dble(wigl(k,m))*dble(wig2(k,m))
dble(aux1(k,m))
dble(aux2(k,m))
dble(aux1(k,m))*dble(aux2(k,m))

"NewLine"
"NewLine"
"NewLine"
"NewLine"
"NewLine"
"NewLine"

w
i
wn
wn
wn
wn
wn
wn
wn
wn
wn

dble(cohsz(k))**2+dimag(cohsz (k) ) **2
dble(cohsz(k))**2+dimag(cohsz (k) ) **2

i
i
i

wn

Print *,’Avg:’ ,NAVG-javg

do iter=1,maxit
" do iter=1,2

!'” Print *,’Iter:’,maxit-iter,’

do k=1,n

Avg:’ ,NAVG-javg

psi(k)=chtop (k) *phtop (k) **mt (iter)
psiR(k)=chtopR (k) *phtopR (k) **mt (iter)

end do

!los pongo en la base S_z para poder visualizar
call cxmatdotcxvec_2(vtop,psi)

call cxmatdotcxvec_2(vtopR,psiR)

1~ call cxnormvec(psi)

1~ call cxnormvec(psiR)

zmlos=0

do k=1,n
zmlos=zmlos+dconjg(psiR (k) )*psi (k)
end do

call Wignerfunc(psi,wigl)

call Wignerfunc(psiR,wig2)

call wiglosch(wigl,wig2,rmlos)

1~ call wigloschcorr(wigl,wig2,rmlosc)
" call wigmultipericentr(wigl,aux1)
" call wigmultipericentr(wig2,aux2)
call wigcentr(wigl,aux1)

call wigcentr(wig2,aux2)

call wiglosch(aux1,aux2,rmlosc)

if (mtodo.ge.1) then

write(7000+javg,*) mt(iter),dble(zmlos)**2+dimag(zmlos)
*kk2

write(8000+javg,*) mt(iter),rmlos
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write(9000+javg,*) mt(iter),rmlosc

end if

avlos(iter+1,1)=avlos(iter+1,1)+dble(zmlos)**2+dimag(zmlos)
kKD

avlos(iter+1,2)=avlos(iter+1,2)+rmlos

avlos(iter+1,3)=avlos(iter+1,3)+rmlosc

amlos(iter+1,1, javg)=dble(zmlos)**2+dimag(zmlos)**2
amlos(iter+1,2, javg)=rmlos
amlos(iter+1,3, javg)=rmlosc

if

if
-~

(javg.eq.isavg) then
(mod(iter,interv).eq.0) then
if (mtodo.eq.2) then

do k=1,n
write(1000+javg,*)
write(2000+javg,*)
end do
write(1000+javg,*)
write(1000+javg,*)
write(2000+javg, *)
write(2000+javg,*)

-
[ dble(psi(k))**2+dimag(psi (k) )**2
[ dble(psiR(k))**2+dimag(psiR (k) )**2
-

-
-
'~

!” do m=1,n

!” do k=1,n

!~ write(17000+javg,*) dble(wigl(k,m))
!~ write(27000+javg,*) dble(wig2(k,m))
!~ end do

!~ write(17000+javg,*) "NewLine"

1~ write(27000+javg,*) "NewLine"

end do

write(17000+javg,*)
write(17000+javg,*)
write(27000+javg,*)

~ write(27000+javg,*)

!” end if

do m=1,n

do k=1,n
write(17000+iter,*)
write(27000+iter,*)
write(37000+iter,*)
write(18000+iter,*)
write(28000+iter,*)
write(38000+iter,*)
end do
write(17000+iter,*)
write(27000+iter,*)
write(37000+iter,*)
write(18000+iter,*)
write(28000+iter,*)
write(38000+iter,*)
end do
write(17000+iter,*)
write(17000+iter,*)
write(27000+iter,*)
write(27000+iter,*)
write(37000+iter,*)
write(37000+iter,*)
write(18000+iter,*)
write(18000+iter,*)
write(28000+iter,*)
write(28000+iter,*)
write(38000+iter,*)
write(38000+iter,*)

do k=1,n
write(10000+iter,*)
write(11000+iter,*)
end do
write(10000+iter,*)
write(10000+iter,*)
write(11000+iter,*)
write(11000+iter,*)
end if

end if

end do
end do

do m=1,3

dble(wigl (k,m))
dble (wig2(k,m))
dble(wigl (k,m))*dble (wig2(k,m))
dble(auxi(k,m))
dble(aux2(k,m))
dble (aux1(k,m))*dble (aux2(k,m))

"NewLine"
"NewLine"
"NewLine"
"NewLine"
"NewLine"
"NewLine"

wn
wn
wn
wn
wn
wn
wn
wn
wn
i
w

i

dble(psi(k))**2+dimag(psi (k) ) **2
dble(psiR(k))**2+dimag(psiR (k) )**2

wn
wn
wn

avlos(1l,m)=avlos(1,m)/dble(NAVG)

end do

write(7,*) 0,avlos(1,1)
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write(8,*) 0,avlos(1,2)
write(9,*) 0,avlos(1,3)

do k=2,maxit+1

do m=1,3

avlos (k,m)=avlos(k,m)/dble (NAVG)
end do

write(7,*) mt(k-1),avlos(k,1)
write(8,*) mt(k-1),avlos(k,2)
write(9,*) mt(k-1),avlos(k,3)
end do

RN RN RN R RN R RN RN R RN R RN RN NN RN RN RN R RN N RN RN RN RN R RN REND

! Voy a probar ahacer algunas correcciones
R NN RN R RN R R R RN R R R RN RN RN N R RN RN RN RN R RN RN R N

nprom=2

do m=3,3

do mtme=nprom,maxit+1

do javg=1,NAVG

!~ nreal=0

do k=1,nprom

prom=amlos (mtme+k,m, javg)+amlos (mtme-k,m, javg)
end do

prom=prom/dble (2*nprom)

do k=2,nprom

dif=abs(amlos(mtme-k,m, javg) -amlos (mtme-k+1,m, javg))+abs(
*amlos (mtme+k-1,m, javg) -amlos (mtme+k,m, javg))

end do

dif=dif/(2*nprom)

dif=dif+abs(amlos(mtme-1,m, javg)-amlos(mtme+1,m, javg))/2d0

! Si sale demasiado de lo que va la linea, los ignoro o cambio por in promedio, que deberia ser inofensivo...

if (amlos(mtme,m,javg).lt.prom-dif) then
!~ amlos(mtme,m, javg)=avlos (mtme,m)
!~ amlos(mtme,m, javg)=0d0
!” nreal=nreal+l
amlos (mtme,m,NAVG+1)=amlos (mtme,m,NAVG+1)+avlos (mtme,m)
1~ else if (amlos(mtme,m,javg).gt.prom+dif) then
'~ amlos(mtme,m, javg)=avlos (mtme,m)
!~ amlos(mtme,m, javg)=0d0
!” nreal=nreal+1
!~ amlos(mtme,m,NAVG+1)=amlos(mtme,m,NAVG+1)+avlos (mtme,m)
else
amlos (mtme,m,NAVG+1)=amlos (mtme,m,NAVG+1)+amlos (mtme,m, javg)
end if

!~ amlos(mtme,m,NAVG+1)=amlos(mtme,m,NAVG+1)+prom

end do

!~ amlos(mtme,m,NAVG+1)=amlos (mtme,m,NAVG+1) /dble (NAVG-nreal)
amlos (mtme,m,NAVG+1)=amlos (mtme,m,NAVG+1) /dble (NAVG)

end do

end do

write(9000,*) 0,avlos(1,3)

do k=2,nprom+1

write(9000,*) mt(k-1),avlos(k,3)

end do

do k=nprom+2,maxit+1

write(9000,*) mt(k-1),amlos(k,3,NAVG+1)
end do

end program

include "./include/F77/spin/sub_diagjspin.f"

include "./include/F77/spin/sub_diagspinmat.f"

include "./include/F77/spin/sub_diagspinnumeric.f"
include "./include/F77/spin/sub_coherentSz.f"

!” include "./include/F77/spin/sub_gaussianSz.f"
include "./include/F77/normvec/sub_cxnormvec.f"
include "./include/F77/matrices/sub_cxconjugate.f"
include "./include/F77/matrices/sub_cxmatdotcxvec.f"
include "./include/F77/matrices/sub_cxmatdotcxvec_2.f"
include "./include/F77/matrices/sub_cxmatdotcxmat.f"
include "./include/F77/matrices/sub_copycxmat.f"
include "./include/F77/losch/sub_Wignerfunc.f"

include "./include/F77/losch/sub_wiglosch.f"

!~ include "./include/F77/losch/sub_wigloschcorr.f"

!~ include "./include/F77/losch/sub_wigpericentr.f"

!~ include "./include/F77/losch/sub_wigmultipericentr.f"
include "./include/F77/losch/sub_wigcentr.f"

!” include "./include/F77/losch/sub_cxloschvecout.f"
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D.2. Kicked Rotator

!
! Esto es fortran90 mas preprocesador, pero lo compilo con -fixed en ifort
! porque incluyo varias librerias en F77 y no compilaba. Dudo que funcione
! bien en otro compilador.

1

#define DIMEN 128
#define NAVG 5
#define MIT 100

program krot
implicit none

!” integer, parameter :: DIMEN=512, NAVG=10, MIT=100

double precision, parameter :: PI=3.141592653589793238462643383279502884197169399375105820974944592307816406286208998628034825342117067982148
double complex, parameter :: IM=dcmplx(0,1)

integer :: interv,isavg,mtodo, javg,iter,i,j,k,m

double complex, dimension(DIMEN) :: psi,psiR

double complex, dimension(DIMEN,DIMEN) :: wigl,wig2,auxl,aux2

double complex :: zmlos

double precision :: rmlos,rmlosc,theta,phi,pert,ddk,x

double precision :: avlos(0:MIT,3,0:NAVG)

mtodo=1
interv=1
isavg=3
!~ isavg=0

ddk=0 !chaos parameter
pert=4d-5 !perturbation parameter

call random_seed()
1~ call random_number (x)

avlos=0

avgloop: do javg=1,NAVG

print *, "Avg:",javg

!~ iseed=1547

!~ iseed=1547*javg

!” iseed=javg

!~ theta=PI*ranl(iseed)

1~ phi=2.d0*PI*rani(iseed)

!~ theta=PI*(dble(javg-1)/dble (NAVG))

!~ phi=2.d0*PI*(1-dble(javg-1)/dble(NAVG))
!~ theta=PI/2d0*(0.5+dble(javg)/dble (NAVG))
!~ phi=(dble(javg)/dble(NAVG))

!” phi=0

call random_number (x)

theta=PIx*x

phi=2.d0*PI*x

!~ call coherentSz(cohsz,theta,phi,iseed)
call coherentSz(psi,theta,phi)

!~ psi=0

1~ psi(javg-1+DIMEN/2)=1

call cxnormvec(psi)

write(1,*) javg,theta,phi

!~ call gaussianSz(cohsz,javg*(n-1)/NAVG,NAVG-javg*(n-1)/NAVG,1d4)
!~ call gaussianSz(cohsz,javg*(n-1)/NAVG/2+n/2,0,1d3)

psiR=psi

zmlos=0

iterloop: do iter=0,MIT
if (iter/=0) then

call iterate(psi,psiR,ddk,pert)
end if
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call losch(psi,psiR,wigl,wig2,aux1,aux2,zmlos,rmlos,rmlosc)

avlos(iter,1,javg)=dble(zmlos)**2+dimag(zmlos)**2
avlos(iter,2, javg)=rmlos

avlos(iter,3, javg)=rmlosc
avlos(iter,:,0)=avlos(iter,:,0)+avlos(iter,:,javg)

if (mtodo/=0) then

do m=1,3

write((m+6)*1000+javg,*) iter,avlos(iter,m,javg)
end do

end if

if (javg==isavg) then

if (mod(iter,interv)==0) then

call echo(psi,psiR,wigl,wig2,auxl,aux2,iter)
end if

end if

end do iterloop

do k=7,9

close (1000xk+javg)
end do

end do avgloop

avlos(:,:,0)=avlos(:,:,0)/dble(NAVG)

do m=1,3

do k=0,MIT

write(6+m,*) k,avlos(k,m,0)

end do

end do

RN R R RN R R R RN RN R R RN NN RN RN R R R RN RN R RN RN RN RN RN RN AT

! Voy a probar ahacer algunas correcciones
prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnrrrrrrrrnrrrreny

call fixerr(avlos)

do m=1,3

do k=0,MIT

write((6+m)*1000,*) k,avlos(k,m,0)
end do

end do

end program krot

! Calcula el eco por los tres metodos

subroutine losch(psi,psiR,wigl,wig2,auxl,aux2,zmlos,rmlos,rmlosc)
implicit none

integer :: k

double complex, dimension(DIMEN) :: psi, psiR

double complex, dimension(DIMEN,DIMEN) :: wigl,wig2,aux1l,aux2

double complex :: zmlos

double precision :: rmlos,rmlosc
zmlos=0

rmlos=0

rmlosc=0

do k=1,DIMEN
zmlos=zmlos+dconjg(psiR(k))*psi (k)
end do

call Wignerfunc(psi,wigl)

call Wignerfunc(psiR,wig2)

1~ call wigmultipericentr(wigl,aux1)
1~ call wigmultipericentr(wig2,aux2)
call wigcentr(wigl,aux1)

call wigcentr(wig2,aux2)

call wiglosch(wigl,wig2,rmlos)
call wiglosch(aux1,aux2,rmlosc)

!~ call wigloschcorr(wigl,wig2,rmlosc)

end subroutine losch
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!
! Este es una iteracién del mapa, tanto comin como perturbado

!

subroutine iterate(psi,psiR,ddk,pert)

implicit none

integer :: k

double precision, parameter :: PI=3.141592653589793238462643383279502884197169399375105820974944592307816406286208998628034825342117067982148
double complex, parameter :: IM=dcmplx(0,1)

double complex, dimension(DIMEN) :: psi, psiR

double precision, dimension(2*DIMEN) :: vec,vecR

double precision :: ddk,T,dk,pert,x,y

T=2*%PI/dble (DIMEN)
17 T=0.5
dk=ddk/T

X

1
y=0
[

call random_seed()

1~ call random_number (x)
!~ call random_number (y)
X=pert*x

y=pert+y

do k=1,DIMEN
psi (k)=zexp (-IM* (k-1) **2*T/2d0) *psi (k)
psiR(k)=zexp (-IM* (k-1) **2* (T+x) /2d0) *psiR (k)

vec(2+k-1)=dble(psi(k))
vec (2xk)=dimag(psi(k))
vecR(2%k-1)=dble (psiR(k))
vecR(2+k)=dimag(psiR(k))
end do

call dfourl(vec,DIMEN,1)
call dfourl(vecR,DIMEN,1)

do k=1,DIMEN

! esto se podria evitar y poner directamente en el resultado en vec, pero creo que es lo
! mismo ya que el vector psi ya estd en la memoria de todos modos...
psi(k)=dcmplx(vec(2xk-1),vec(2*k))

psiR(k)=dcmplx (vecR(2*k-1) ,vecR(2*k))

psi (k) =zexp (-IM*dk*dcos (2+PI* (k-1) /dble (DIMEN)) ) *psi (k)
psiR(k)=zexp (-IM* (dk+y)*dcos (2*PI*(k-1) /dble (DIMEN)) ) *psiR (k)

vec(2+k-1)=dble(psi(k))
vec(2+k)=dimag(psi(k))
vecR(2+k-1)=dble (psiR(k))
vecR(2+k)=dimag(psiR(k))
end do

call dfourl(vec,DIMEN,-1)
call dfourl(vecR,DIMEN,-1)

do k=1,DIMEN
psi(k)=dcmplx(vec(2+k-1),vec(2*k))/dble (DIMEN)
psiR(k)=dcmplx (vecR(2*k-1) ,vecR(2xk))/dble (DIMEN)
end do

call cxnormvec(psi)
call cxnormvec(psiR)

end subroutine iterate

!
! Esto imprime las func de Wigner

!

subroutine echo(psi,psiR,wigl,wig2,auxl,aux2,iter)

implicit none

integer :: iter,m,k

double complex, dimension(DIMEN) :: psi, psiR

double complex, dimension(DIMEN,DIMEN) :: wigl,wig2,auxl,aux2

do m=1,DIMEN

do k=1,DIMEN

write(17000+iter,*) dble(wigl(k,m))
write(27000+iter,*) dble(wig2(k,m))
write(37000+iter,*) dble(wigl(k,m))*dble(wig2(k,m))
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write(18000+iter,*)
write(28000+iter,*)
write(38000+iter,*)

dble(aux1(k,m))
dble(aux2(k,m))
dble (aux1(k,m))*dble(aux2(k,m))

end do

write(17000+iter,*) "NewLine"
write(27000+iter,*) "NewLine"
write(37000+iter,*) "NewLine"
write(18000+iter,*) "NewLine"
write(28000+iter,*) "NewLine"
write(38000+iter,*) "NewLine"

end do

write(17000+iter,*) ""
write(17000+iter,*) ""
write(27000+iter,*) ""
write(27000+iter,*) ""
write(37000+iter,*) ""
write(37000+iter,*) ""
write(18000+iter,*) ""
write(18000+iter,*) ""
write(28000+iter,*) ""
write(28000+iter,*) ""
write(38000+iter,*) ""
write(38000+iter,*) ""

do k=1,DIMEN
write(10000+iter,*)
write(11000+iter,*)
end do
write(10000+iter,*) ""
write(10000+iter,*) ""
write(11000+iter,*) ""
write(11000+iter,*) ""

dble(psi(k))**2+dimag(psi(k))**2
dble(psiR(k))**2+dimag(psiR(k))**2

close(17000+iter)
close(27000+iter)
close(37000+iter)
close (18000+iter)
close (28000+iter)
close(38000+iter)
close(10000+iter)
close(11000+iter)
end subroutine echo

1

! Voy a probar ahacer algunas correcciones

1

subroutine fixerr(amlos)

implicit none

integer :: nprom,k,m,mtme,javg,nreal

double precision amlos(0:MIT,3,0:NAVG),prom,dif,old,rat
nprom=4 !calculo con los proximos y anteriores 4

rat=2 !veo que no se salga mas de dos ordenes

do m=3,3

do mtme=nprom,MIT-nprom
old=amlos(mtme,m,0)
amlos (mtme,m,0)=0

!~ nreal=0

do javg=1,NAVG

prom=0

do k=1,nprom
prom=prom+amlos (mtme+k,m, javg) +amlos (mtme-k,m, javg)
end do

prom=prom/dble (2*nprom)

dif=1d0

7 dif=0

!'" do k=2,nprom

1~ dif=dif+abs(amlos(mtme-k,m, javg)-amlos (mtme-k+1,m, javg) ) +abs (amlos (mtme+&
[ & k-1,m, javg) -amlos (mtme+k,m, javg))

!” end do

!~ dif=dif/(2*nprom)

1~ dif=dif+abs(amlos(mtme-1,m, javg)-amlos (mtme+1,m, javg))/2d0

if (abs(log(amlos(mtme,m,javg))-log(prom)) > difxrat) then
amlos (mtme,m, javg)=prom

!~ amlos(mtme,m, javg)=old

!~ amlos(mtme,m, javg)=0d0

!~ nreal=nreal+l
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end if

amlos (mtme,m,0)=amlos (mtme,m,0)+amlos (mtme,m, javg)
end do

1~ amlos(mtme,m,0)=amlos (mtme,m,0)/dble (NAVG-nreal)
amlos (mtme,m,0)=amlos (mtme,m,0) /dble (NAVG)

end do

end do

end subroutine fixerr

Replaces DATA by its discrete Fourier transform, if ISIGN is input as 1; or replaces DATA by
NN times its inverse discrete Fourier transform, if ISIGN is input as -1. DATA is a complex
array of length NN, or equivalently, a real array of length 2*NN. NN MUST be an integer
power of 2 (this is not checked for!).
SUBROUTINE dfourl(data,nn,isign)
INTEGER isign,nn
DOUBLE PRECISION data(2+*nn)
INTEGER i,istep,j,m,mmax,n
DOUBLE PRECISION tempi,tempr
DOUBLE PRECISION theta,wi,wpi,wpr,wr,wtemp
n=2*nn
j=1
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=6.28318530717959d0/ (isign*mmax)
wpr=-2.d0*sin(0.5d0*theta) **2
wpi=sin(theta)
wr=1.d0
wi=0.d0
do 13 m=1,mmax,2
do 12 i=m,n,istep
j=i+mmax
tempr=wrxdata(j)-wixdata(j+1)
tempi=wrxdata(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
WIr=wr*wpr-wikwpi+wr
wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi
13 continue
mmax=istep
goto 2
endif
return
END

include "./include/F77/spin/sub_coherentSz.f"

! include "./include/F77/spin/sub_gaussianSz.f"

include "./include/F77/normvec/sub_cxnormvec.f"

include "./include/F77/losch/sub_Wignerfunc.f"

include "./include/F77/losch/sub_wiglosch.f"

! include "./include/F77/losch/sub_wigloschcorr.f"

! include "./include/F77/losch/sub_wigpericentr.f"

! include "./include/F77/losch/sub_wigmultipericentr.f"
include "./include/F77/losch/sub_wigcentr.f"
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! Generador de estados coherentes basado en lo de Jacquod. La modificacién con respecto
! a este es que permito spin semientero (dmu en lugar de nmu)

! Abajo hay otras funciones que por lo visto no usa... (?)

! theta,phi se dejan como salida, asi uno sabe que estados coherentes usa

! iseed es un entero semilla para el random
!
!
'~

subroutine coherentSz(cohsz,theta,phi,iseed)
subroutine coherentSz(cohsz,theta,phi)
parameter (DIMEN=512)
parameter (PI=3.141592653589793238462643383279502884197169399375105
*820974944592307816406286208998628034825342117067982148)

double complex cohsz(DIMEN)

double PRECISION ds,dmu,theta,phi,dnorm,dbico
integer nt

!,iseed

nt=DIMEN

! PI=4.d0*datan(1.d0)

ds=(nt-1)/2d0

17 iseed=1547

!” iseed=1547*iseed

! Comentar esto si se desea un theta, phi en particular...
!~ theta=PI*ranl(iseed)

!~ phi=2.d0*PI*ranl(iseed)

dnorm=0.d0
dbico=1.d0

do i=nt,1,-1

dmu=dfloat (i-1)-ds

if (i.1t.nt) then

dbico=dbico*dfloat (int(2*ds)-nt+i+1)/dfloat (nt-i)
end if

cohsz(i)=dcmplx(dcos(theta/2.d0)** (int (ds+dmu))*dsin(theta/2.d0
*)** (int (ds-dmu) ) *dsqrt (dbico) ,0.d0) *dcmplx (dcos (phi* (ds—-dmu)) ,dsi
*n(phi*(ds-dmu)))
dnorm=dnorm+dreal (cohsz (i) )**2+dimag(cohsz(i))**2
enddo

do i=1,nt
cohsz(i)=cohsz(i)/dsqrt (dnorm)
enddo

end

FUNCTION rani(idum)
INTEGER idum,IA,IM,IQ,IR,NTAB,NDIV
REAL*8 rani,AM,EPS,RNMX
PARAMETER (IA=16807,IM=2147483647,AM=1./IM,IQ=127773,IR=2836,
*NTAB=32,NDIV=1+(IM-1) /NTAB,EPS=1.2d-7,RNMX=1.-EPS)
INTEGER j,k,iv(NTAB),iy
SAVE iv,iy
DATA iv /NTAB*0/, iy /0/
if (idum.le.O.or.iy.eq.0) then
idum=max (-idum, 1)
do 11 j=NTAB+8,1,-1
k=idum/IQ
idum=IA* (idum-k*IQ)-IR*k
if (idum.1t.0) idum=idum+IM
if (j.1le.NTAB) iv(j)=idum
11 continue
iy=iv(1)
endif
k=idum/IQ
idum=TIA* (idum-k*IQ)-IRxk
if (idum.1t.0) idum=idum+IM
j=1+iy/NDIV
iy=iv(j)
iv(j)=idum
rani=min(AM*iy,RNMX)
return
END

FUNCTION bico(n,k)
INTEGER k,n
REAL bico
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Ccu USES factln

REAL factln

bico=nint (exp(factln(n)-factln(k)-factln(n-k)))
return

END

FUNCTION factln(n)
INTEGER n
REAL factln
Ccu USES gammln
REAL a(100),gammln
SAVE a
DATA a/100%-1./
if (n.1t.0) pause ’negative factorial in factln’
if (n.1e.99) then
if (a(n+1).1t.0.) a(n+1)=gammln(n+1.)
factln=a(n+1)
else
factln=gammln(n+1.)
endif
return

END

FUNCTION gammln(xx)
REAL gammln,xx
INTEGER j
DOUBLE PRECISION ser,stp,tmp,x,y,cof(6)
SAVE cof,stp
DATA cof,stp/76.18009172947146d0,-86.50532032941677d0,
*24.01409824083091d0,-1.231739572450155d0, . 1208650973866179d-2,
*-.5395239384953d-5,2.5066282746310005d0/

X=XX
y=x
tmp=x+5.5d0
tmp=(x+0.5d0) *log (tmp) -tmp
ser=1.000000000190015d0
do 11 j=1,6

y=y+1.d0

ser=ser+cof (j)/y
11 continue
gammln=tmp+log(stp*ser/x)
return
END

Esto genera los numeros m,m+1 (la linea diagonal sobre la diagonal) de Sx a spin arbitrario. (a menos del factor hbar/2)
Luego Sy es la siagoal superior por -i y la inferior por i (son Hermitianas).

dsz es la diagonal -sj...sj

Nota, todo esto es con hbar=1, pero no ignoro el 1/2 de las de pauli (porque las de otros spines no son asi)

subroutine diagspinmat(dsx,dsy,dsz)

parameter (DIMEN=512)

! dsz=Sx con hbar=1, dsx=matriz de autovalores de Sx (lo diagonaliza), igual con Sy

double precision sj, sm, dxsup(DIMEN), dsz(DIMEN), dsx(DIMEN,DIMEN)

*, coefx
double complex dsy(DIMEN,DIMEN), dysup(DIMEN), coefy
integer n
! n=DIMEN=512%sj+1, donde sj es la magnitud del spin s”2, sm es la proyeccion del spin en z
n=DIMEN

! Armo las matrices (en realidad solo la diagonal superior, ya que Sx y Sy son tridiagonales, Hermitianas y de diagonal nula)
sj=(n-1)/2.0

sm=-sj
dsz(1)=-sj
do k=1,n-1

dxsup (k) =dsqrt(sj*(sj+1)-sm*(sm+1))/2

dysup(k)=(0.0,-1.0)*dsqrt (sj*(sj+1)-sm* (sm+1))/2

! Aumento el numero magnetico, y lo agrego a la lista de autovalores (diagonal de Sz)
sm=sm+1

dsz(k+1)=sm

end do

dxsup(n)=0.0

dysup(n)=(0.0,0.0)

! Imprimo autovalores y matriz
!~ print *, "\nLa diagonal superior de Sx (y un cero al final)"

!~ print *, dxsup

!~ print *, "La diagonal superior de Sy (y un cero complejo al final)"
!~ print *, dysup

!~ print *, "La diagonal de Sz (los autovalores)"

!~ print *, dsz,"\n"

! Calculo autovectores de Sx y Sz
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! La formula es $v_{k}=\frac{\lambda v_{k-1}-S_{k-1,k-2} v_{k-2}}{S_{k-1,k}}$ con $v_{1}=1$ y $v_{2}=\frac{\lambda}{S_{1,2}}$, donde S_{i,j} es el elemento corres
! Pongo el primer elemento igual a 1 y luego normalizo

do m=1,n

dsx(1,m)=1

dsy(1,m)=(1.0,0.0)

dsx(2,m)=dsz(m)/dxsup(1)

dsy(2,m)=dsz(m)/dysup(1)

do k=3,n

dsx (k,m)=(dsz (m) *dsx (k-1,m)-dxsup (k-2) *dsx (k-2,m) ) /dxsup (k-1)

dsy (k,m)=(dsz (m)*dsy (k-1,m)-dconjg(dysup (k-2)) *dsy (k-2,m) ) /dysup (k-1)
end do

end do

! Normalizo los autovectores

do m=1,n

coefx=0

coefy=(0.0,0.0)

do k=1,n

coefx=coefx+dsx (k,m)**2
coefy=coefy+dsy(k,m)*dconjg(dsy(k,m))
end do

do k=1,n
dsx(k,m)=dsx(k,m)/dsqrt(coefx)

dsy (k,m)=dsy (k,m) /dsqrt (dble(coefy))
end do

end do

! Imprimo los resultados

!” print *, "La matriz que diagonaliza Sx"

" do k=1,n

!~ print *, "[",(dsx(k,1),1=1,n),"]"

!~ end do

!” print *, "\nLa matriz que diagonaliza Sy\n"
!'" do k=1,n

!~ print *, "[",(dsy(k,1),"\t\t",1=1,n),"I"

!” end do

end

! Esto genera los numeros m,m+1 (la linea diagonal sobre la diagonal) de Sx a spin arbitrario. (a menos del factor hbar/2)
! Luego Sy es la siagoal superior por -i y la inferior por i (son Hermitianas).
! dsz es la diagonal -sj...sj
! Nota, todo esto es con hbar=1, pero no ignoro el 1/2 de las de pauli (porque las de otros spines no son asi)
subroutine diagspinnumeric(dsx,dsy,dsz)
parameter (DIMEN=512)
! dsz=Sx con hbar=1, dsx=matriz de autovalores de Sx (lo diagonaliza), igual con Sy
double precision sj,sm,dsz(DIMEN),dsx(DIMEN,DIMEN),dxsup(DIMEN),dd
*(DIMEN) , WORK (2¥DIMEN-2)
double complex dsy(DIMEN,DIMEN)
integer n,INFO
! n=DIMEN=512*sj+1, donde sj es la magnitud del spin s”2, sm es la proyeccion del spin en z
n=DIMEN

! Armo las matrices (en realidad solo la diagonal superior, ya que Sx y Sy son tridiagonales, Hermitianas y de diagonal nula)
sj=(n-1)/2d0

sm=-sj
dsz(1)=-sj
do k=1,n-1

dxsup(k)=dsqrt (sj*(sj+1)-sm*(sm+1))/2.0

! Aumento el numero magnetico, y lo agrego a la lista de autovalores (diagonal de Sz)
sm=sm+1

dsz(k+1)=sm

dd (k)=0d0

end do

dxsup (n)=0d0

! Diegonalizo numericamente
call dstev(’V’,n,dd,dxsup,dsx,n,WORK, INFO)

! Ordeno autovectores segin autovalor (es innecesario con esta subrutina)
1~ call eigsrt(dd,dsx,n,n)

! This gives eigenstates for J_y - note that J_y has the same spectrum as J_x and J_z
do i=1,n
do j=1,n
!~ dmu=dfloat (j-1)-ds
1~ dsy(j,i)=dsx(j,i)*dcmplx(dcos(0.5d0*PI*dmu) ,dsin(0.5d0*PI*dmu))
dsy(j,i)=dsx(j,i)*dcmplx(dcos(0.5d0*PI*dsz(i)),dsin(0.5d0*PI*ds
*z(1)))
end do
end do
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! Imprimo los resultados

!” print *, "La matriz que diagonaliza Sx"

1~ do k=1,n

'~ print *, "[",(dsx(k,1),1=1,n),"]"

!~ end do

!~ print *, "\nlLa matriz que diagonaliza Sy\n"
" do k=1,n

!~ print *, "[",(dsx(k,1),"\t\t",1=1,n),"1"

!~ end do

end

! Sort eigenvectors
!~ SUBROUTINE eigsrt(d,v,n,np)
!~ INTEGER n,np
!~ REAL*8 d(np),v(np,np)
1~ INTEGER i,j,k
1~ REAL*8 p
" do 13 i=1,n-1
7 k=i
1~ p=d(i)
!” do 11 j=i+i,n
!” if(d(j).ge.p)then
17 k=j
1~ p=d(j)
!” endif
11 continue
!~ if(k.ne.i)then
17 d(k)=d(i)
' d@i)=p
! do 12 j=1,n
7 op=v(j,i)
'ov(g,1)=v(j,k)
7 v(j,k)=p
712 continue
! endif
1713 continue
!'” return
!~ END

'esto normaliza vectores complex*16
subroutine cxnormvec(vec)

parameter (DIMEN=512)

double complex vec(DIMEN), coef
integer n

n=DIMEN

do m=1,n

coef=(0.0,0.0)

do k=1,n
coef=coef+vec(k)*dconjg(vec(k))
end do

do k=1,n

vec (k)=vec(k)/dsqrt (dble(coef))
end do

end do

end

! Calcula la funcién de Wigner discreta W(x,p), en la matriz wig(x,p), haciendo FFT

! $W(x,p)=\int \psi~\dagger{(x-\delta_x/2)} \psi{(x+\delta_x/2)} e~{-i p \delta_x} \mathrm{d}\delta_x$
! toma el vector 1,n como -n/2+1,n/2 (por periodicidad, como la FFT), entonces lo que hay entre

! n/2+1 y n es pasa a ser lo de +1 a +n/2 y lo de 1 a n/2 pasa a -n/2,0... Luego vuelve todo a lonormal
! Es decir que estd heco para poner como componentes 1..n=2s+1 lo que es -s...s (spins).
1
1
!
!

Funciona, para arrays de n grandes (n>64)
Queda una parte imaginaria por el hecho de no sumar el dltimo término, si n chico se nota, sino no.

subroutine Wignerfunc(psi,wig)

parameter (DIMEN=512)

parameter (PI=3.141592653589793238462643383279502884197169399375105
*820974944592307816406286208998628034825342117067982148)

double complex psi(DIMEN), wig(DIMEN,DIMEN),cnorm

double PRECISION rwig(2*DIMEN,DIMEN),phi

integer n

n=DIMEN

cnorm=dcmplx (040, 0d0)

do m=1,n
do k=1,n
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wig(k,m)=dcmplx (0d0,0d0)

end do

do k=-n/2+1,n/2

if (m+k .gt. 1) then

if (m+k .1t. n) then

if (m-k .gt. 1) then

if (m-k .1t. n) then
wig(k+n/2,m)=dconjg(psi(m-k))*psi(m+k)
end if

end if

end if

end if

end do

! 01d: ahora los ordeno periodicamente
" do k=1,n

' rwig(2xk-1,m)=dble(wig(k,m))

1~ rwig(2+k,m)=dimag(wig(k,m))

!” end do

do k=1,n/2

ruig(2*k-1,m)=dble (wig(k+n/2-1,m))
rwig(2*k,m)=dimag(wig(k+n/2-1,m))
end do

do k=n/2+1,n
rwig(2*k-1,m)=dble(wig(k-n/2-1,m))
rwig(2*k,m)=dimag(wig(k-n/2-1,m))
end do

call dfourimat(rwig,m,n,1)

! 01d: ahora los ordeno periodicamente

" do k=1,n

1~ wig(k,m)=dcmplx (rwig(2*k-1,m) ,rwig(2*k,m))

!” end do

do k=1,n/2

wig(k+n/2-1,m)=dcmplx (rwig(2*k-1,m) ,rwig(2+k,m))
end do

do k=n/2+1,n
wig(k-n/2-1,m)=dcmplx (rwig(2*k-1,m) ,rwig(2+k,m))
end do

end do

! Sumo para quitar la parte imaginaria que no deberia existir, o normalizar (sino deberia salir normalizada, a n (por la FFT))
!~ cnorm=dcmplx (0d0,0d0)

1" do i=1,n

!'” do j=1,n

!~ | cnorm=cnorm+wig(i,j)

!~ cnorm=cnorm+dble (wig(i,j))

!~ cnorm=cnorm+dble (wig(i,j))**2

!” end do

!” end do

! phi=datan(dimag(cnorm)/dble(cnorm))

do i=1,n

do j=1,n

! wig(i,j)=wig(i,j)*zexp(-(0,1)*phi)

1" wig(i,j)=wig(i,j)/cnorm

1~ wig(i,j)=wig(i,j)/sqrt(dble(cnorm))/dble(n/4)
wig(i,j)=wig(i,j)/dble(n)

1~ wig(di,j)=(dble(wig(i,j))+dimag(wig(i,j)))/dble(n)
end do

end do

! Replaces la columna ncol de la matriz DATOS by its discrete Fourier transform, if ISIGN is input as 1; or replaces DATA by
! NN times its inverse discrete Fourier transform, if ISIGN is input as -1. DATA is a complex

! array of length NN, or equivalently, a real array of length 2*NN. NN MUST be an integer

! power of 2 (this is not checked for!).

SUBROUTINE dfourimat(datos,ncol,nn,isign)
INTEGER isign,nn
DOUBLE PRECISION datos(2*nn,ncol)
INTEGER i,istep,j,m,mmax,n
DOUBLE PRECISION tempi,tempr
DOUBLE PRECISION theta,wi,wpi,wpr,wr,wtemp
n=2*nn
j=1
do 11 i=1,n,2
if(j.gt.i)then
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tempr=datos (j,ncol)
tempi=datos(j+1,ncol)
datos(j,ncol)=datos(i,ncol)
datos(j+1,ncol)=datos(i+1,ncol)
datos(i,ncol)=tempr
datos(i+1,ncol)=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
1 continue
mmax=2
2 if (n.gt.mmax) then
istep=2*mmax
theta=6.28318530717959d0/ (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*datos (j,ncol)-wi*datos(j+1,ncol)
tempi=wr*datos(j+1,ncol)+wi*datos(j,ncol)
datos(j,ncol)=datos(i,ncol)-tempr
datos(j+1,ncol)=datos(i+1,ncol)-tempi
datos(i,ncol)=datos(i,ncol)+tempr
datos(i+1,ncol)=datos(i+1,ncol)+tempi
12 continue
wtemp=wr
WI=WI*Wpr-wik*wpi+wr
wi=wik*wpr+wtemp*wpi+wi

13 continue
mmax=istep

goto 2

endif

return

END

! Notar la func de Wigner resulta real, en Wignerfunc corrigo la parte real mayor
! e ignoro la imaginaria culpa de la FFT...

subroutine wiglosch(wigl,wig2,xlosch)

parameter (DIMEN=512)

double complex wigl(DIMEN,DIMEN),wig2(DIMEN,DIMEN)

double precision xlosch,coefl,coef2

n=DIMEN

xlosch=0d0
coef1=0d0
coef2=0d0

do i=1,n

do j=1,n

xlosch=xlosch+dble(wig2(i,j))*dble(wigl(i,j))

1" coef2=coef2+dble (wig2(i,j))**2

1~ coefl=coefl+dble (wigl(i,j))**2

coef2=coef2+dble(wig2(i,j))

coefl=coefl+dble (wigl(i,j))

end do

end do

!~ xlosch=xlosch/dsqrt (coef2*coefl)

! Esta es inofensiva: coef==1 si estd normalizada correctamente como probabilidad
xlosch=xlosch/(coef2*coefl)

!~ Esto lo dice JP Paz, pero sin el 2, aunque usando el espacio 2N*2N (seria lo mismo)
xlosch=xlosch*n*2

end

!
!
!
! x es la coordenada transformada, p es el m (proyeccion en z del momento angular)
!
!

subroutine wigcentr(wigl,wig2)
parameter (DIMEN=512)
double complex wigl(DIMEN,DIMEN),wig2(DIMEN,DIMEN)
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double precision coefl,xmom(DIMEN) ,pmom(DIMEN)
double precision rhox(DIMEN),rhop(DIMEN)
integer n,mx,mp,mx1,mx2,mpl,mp2

n=DIMEN

'™ coef1=0d0
xbar1=0d0
pbar1=0d0

do m=1,n

rhox (m)=0d0

rhop (m)=0d0

do k=1,n

rhox (m)=rhox (m) +dble (wigl(m,k))

rhop (m) =rhop (m) +dble (wigl (k,m))

!~ if (rhox(m).1t.0d0) rhox(m)=0

!” if (rhop(m).1t.0d0) rhop(m)=0

! para el caso de que wig no este normalizada
1~ coefl=coefi+dble(wigl(k,m))

end do

end do

do m=1,n

!” print *, rhox(m),rhop(m),coefl

!~ rhox(m)=rhox(m) /coef1

1~ rhop(m)=rhop(m)/coefl

!" if (rhop(m).1t.0d0) print *, "DANGER!", rhop(m), rhop(m-1),coefl
end do

do k=1,n

xmom (k) =0d0

pmom (k) =0d0

do m=1,n

call centratesta(m,k,ml,n)

! Esto es cual tiene la menor dispersién cuadrdtica media
xmom (k) =xmom (k) +(m1-n/2) ¥*2% (rhox (m) )

pmom (k) =pmom (k) +(m1-n/2) **2% (rhop (m) )

end do

end do

mx=n/2

mp=n/2

do k=1,n

if (xmom(k).lt.xmom(mx)) mx=k
if (pmom(k).1lt.pmom(mp)) mp=k
end do

do k=1,n

do m=1,n

! Esto no funciona porque este mod da numeros negativos (!= octave/matlab)
'~ wig2(mod (k-mx+n/2-1,n)+1,mod (m-mp+n/2-1,n)+1)=wigl (k,m)
! y esto otro es muy largo, asi que hice una subroutine

1~ movex=k-mx+n/2

!~ movep=m-mp+n/2

!” if (movex .lt. 1) movex=movex+n

!” if (movex .gt. n) movex=movex-n

!~ if (movep .1t. 1) movep=movep+n

!~ if (movep .gt. n) movep=movep-n

call centratesta(k,mx,kl,n)
call centratesta(m,mp,ml,n)

wig2(k1,m1)=wigl(k,m)

end do

end do

!'" do k=1,n

!'” do m=1,n

1~ wigl(k,m)=wig2(k,m)
!” end do

!” end do

end

! Centra k al rededor de kO, llevando el antiguo valor de kO a n/2, la dimensién del espacio es n (cond periodicas), la salida es m.
subroutine centratesta(k,k0,m,n)

integer k,kO,m,n

m=k-k0+n/2

" if (m .1t. 1) then

! m=m+n

!” else if (m .gt. n) then
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!'” m=m-n

!” end if

m=m-n*floor (dble(m-1)/dble(n))
end
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Apéndice E

Programas de ayuda y
automatizacion: C, Perl, Python y
Bash

fitLoschner.c
/

compilacién: gcc -Wall -I/ust/local/include -o fitter fitLoschner.c -lgsl -lgslcblas -1lm
ejecucién: ./fitter datos.dat lyapunovs.dat 1.1 1e-6; cat lyapunovs.dat

Uso: progname filein fileout ddk alpha
Toma datos desde un archivo filein salido de fortran que imprime pares tabulados
int double
int double
int double
int double
(newline)
y fortran formatea muy feo; el int termina en la columna 14 y el
double empieza en la 16, los arregla asi:
0 1.00000000000000
11000 0.550786203852970
1100000 5.304638414893183E-014

luego saca el logaritmo de Y y fitea con una lineal, para sacar el exponente.
Pero solo fitea hasta el punto donde termina el decaimiento y comienza a
crecer,eso lo miro viendo si crecié las tres veces anteriores.

Al final imprime al final del archivo fileout cuatro valores;

ddk alpha cl chisq

que son los argumentos de el pardmetro de torsién ddk, la perturbacién alpha
(introducidos como argumentos del programa), el exponente de lyapunov obtenido
(con signo) y la suma de cuadrados resultado del ajuste.

/
#define MIT 100

#define LARGINT 14 //Hasta donde fortran escribe el int
#define LARGDBL 26 //de alli hasta el final de la linea es el double

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <gsl/gsl_fit.h>

int main(int argc, char *argv[]){

int DecayEnd=0;

double x[MIT],y[MIT],w[MIT],g[MIT];

double cO, c1, c2, cov00, cov0Ol, covll, chisq;
double chisq2, ratiol, ratio2;

char dataint [LARGINT],datadbl [LARGDBL] ;

char *string="nan";

FILE *fin; //puntero a un archivo

FILE *fout;

fin=fopen(argv[1],"r"); //abro el archivo
fout=fopen(argv[2],"a");
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//~ printf ("\tx\t\tlog(y)\t\tWeight\n");
int i=0;
while (feof(fin) == 0){ //feof da -1 si EndOfFile, estd en stdio.h

fgets(dataint, LARGINT, fin); //toma LARGINT digitos de lo que lee
if (feof (fin) !=0){continue;}; //si el archivo termina en \n me repetia un valor

//~ printf("%s|",dataint);

x[i]=atof (dataint); //transformo lo leido en float
fgets(datadbl, LARGDBL, fin);

//~ printf("}s/",datadbl);
y[il=log(atof(datadbl));

glil=sqrt(-y[il);

wlil=1;
DecayEnd=i;

if (1>=3){

if ((y[il-y[i-31)>0 && (y[i-1]1-y[i-3]1)>0 && (y[i-2]-y[i-31)>0){
DecayEnd=i-3;

break; //El sistema ha decaido, rompo el while loop.

}

}

//~ printf("%15.0f\t%1.15e\t%1.15e\n",x[1],y[i],w[il);

i++;

}

// Esta es la parte donde se fitea

gsl_fit_wlinear (x, 1, w, 1, y, 1, DecayEnd,
&c0, &cl, &cov00, &cov01l, &coviil,
&chisq);

ratiol=chisq/(double)DecayEnd;

gsl_fit_wlinear (x, 1, w, 1, g, 1, DecayEnd,
&c0, &c2, &cov00, &cov0l, &covill,
&chisq2) ;

ratio2=chisq2/(double)DecayEnd;

//~ printf ("# best fit: y = g + %g*x\n", c0, c1);
//~ printf ("# covariance matrix:\n");
//” printf ("# [ %g, %g\n# %g, %gl\n",
//~ cov00, cov0l, covOl, covil);
//~ printf ("# chisq = %g\n", chisq);

if ((ratiol>1 && ratio2>1)||(DecayEnd<5)){string="non";}
else if(ratio2<pow(ratiol,2)){string="gau";} //es una buena aprox.
else{string="exp";}

fprintf (fout,"%1.1e\t%1.1e\t %1.15e\t}1.1e\t%1.16e\t %d\t %1.15e\t%1.1e\t%1.15e\t %s\n",
atof (argv[3]),atof (argv[4]),//ddk, alpha

cl,chisq,ratiol,//los ajustes de la exponencial

DecayEnd,//en que iteracién termina el decaimiento (o 100)

c2,chisq2,ratio2,//los ajustes de la Gaussiana

string); //el veredicto si es Gaussiana o exponencial

return O;

redone.py

# Recalcula los exponentes de decaimiento para todo lo hecho por hagamucho.sh
#!/usr/bin/python

import os
import sys
import glob
import re

DIMEN="512’
dir="dimen"+DIMEN
1st=glob.glob(dir+’/maxtimex’)

os.system("cp lyapunov_corr.dat lyapunov_corr.dat.BAK");

os.system("cp lyapunov_nocorr.dat lyapunov_nocorr.dat.BAK");
os.system("echo ’#ddk alpha lambda_exp chisq_exp chisq/DecayEnd DecayEnd lambda_gau chisq_gau chisq/DecayEnd type’>lyapunov_corr.dat");

114



os.system("echo ’#ddk alpha lambda_exp chisq_exp chisq/DecayEnd DecayEnd lambda_gau chisq_gau chisq/DecayEnd type’>lyapunov_nocorr.dat");

for 1lstobj in 1st:
lstobj=1lstobj.replace(dir+"/",’’)

#~ m=re.search("maxtime_\S*-ddk",1lstobj).group(0)
#~ m=m.replace(’maxtime_’,’’)
#~ maxtime=m.replace(’-ddk’,’’)

m=re.search("ddk_\S*-alpha",1lstobj) .group(0)
m=m.replace(’ddk_’,’’)
ddk=m.replace(’-alpha’,’’)

m=re.search("alpha_\S*$",1lstobj) .group(0)
alpha=m.replace(’alpha_’,’’)

pwd=dir+"/"+1stobj+"/"

os.system("./fitLoschner "+pwd+"fort.7 lyapunov_nocorr.dat "+ddk+" "+alpha)
os.system("./fitLoschner "+pwd+"fort.9 lyapunov_corr.dat "+ddk+" "+alpha)

reformat.pl

#Convierte la salida de loschner.f o krot.f de las funciones de Wigner en algo usable por gnuplot
#!/usr/bin/perl -w

open(INFILE, $ARGV[0]) or die "Can’t open file $ARGV[0]: $!";
open(OUTFILE, ">output.dat") or die "Can’t open output.txt: $!";

while (<INFILE>) {
$line=$_;

if ($line="/"\s+#/) {
$line="s/"\s+//g;
print OUTFILE "$line";
}

elsif ($line =~ /~\s+NewLine\s+$/) {
print OUTFILE "\n";

}

elsif ($line =~ /"\s+$/) {
if ($tmp =" /"\s+$/) {
print OUTFILE "\n\n";

}

}

else{

$line="s/"\ +//;
$line="s/\n$//;

print OUTFILE "$line\t";

}

$tmp=$line;
}

#7 $holal[4] [1]=4;
#~ print "$hola[4][1]\n";

spinanim.pl

# Grafica la probabilidad a cada iteracién segun la salida de loschmer.f o krot.f
#!/usr/bin/perl -w

$DIMEN=512;

$abs=0.4%64/$DIMEN;

$FILEROOT=$ARGV[0] ;

# Abro gnuplot en la terminal

system( "mkdir spin_Anim" );

open (GNUPLOT, "|gnuplot") or die "can’t find gnuplot";

# Le mando algunas directivas

# para saber cuales fuentes hay, buscar en el resultado de "show fontpath"
# print GNUPLOT "set term png enhanced font arial 8 transparent size 320,160\n;";
print GNUPLOT "set term png enhanced size 480,320 font ’Imssbo10’\n;";
print GNUPLOT "set xrange [0:$DIMEN];";

print GNUPLOT "set yrange [0:$abs]l;";

print GNUPLOT "set ylabel ’|psil~2’;";

print GNUPLOT "set xlabel ’q=m=cos(theta)’;";

o

if ($FILEROOT eq "fort.10"){
print GNUPLOT "set title ’Probability evolution in the K.Top’;";
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}
elsif ($FILEROOT eq "fort.11"){
print GNUPLOT "set title ’Perturbed Probability evolution in the K.Top’;";

}

#~ for($i=0;$i<=400;$i++){

for($i=0;$i<=200;$i=$i+4){

# Esto es para que todos los nombres de archivo tengan el mismo largo
$num=10%*(3-length($i));

#~ $num=10** (2-length($i));

#~ print "$i\t$num\n";

#” $num="s/"1/0/;

$num="s/"1//;

$num="$num$i";

# Cambio el archivo de salida y ploteo del archivo ’data’

print GNUPLOT "set output ’spin_Anim/spin$num.png’;";

#~ print GNUPLOT "plot ’data.dat’ index $i with lines smooth csplines title \"iter. $i \";";
print GNUPLOT "plot \’$FILEROOT$num\’ with lines smooth csplines title \"iter. $i \";";

¥

close (GNUPLOT) ;

# convert es raro; leer man convert para ver por que se repite size y resize y sino sale mal
#~ print "convirtiendo a gif animado\n";

#~ system("convert -antialias -delay 20 -size 480x320 -resize 480x320 ./spin_Anim/spin*.png spin_anim.gif");
print "Done spin_anim\n";

Wigneranim.pl

# Grafica la funcién de Wigner para cada iteracién, luego de transformar la salida de loschner.f o krot.f con reformat.sh
#!/usr/bin/perl -w

$ini=$ARGV [0] ;

$ini="s/fort.//;

print "$ini\n";

$DIMEN=512;

$abs=1.6e-2x64/$DIMEN;

# Abro gnuplot en la terminal

system( "mkdir Wigner_Anim" );

open (GNUPLOT, "|gnuplot") or die "can’t find gnuplot";

# Le mando algunas directivas

print GNUPLOT "set pm3d map;";

print GNUPLOT "set grid;";

# set palette defined(-10 "#000000", -9 "#302075",-1 "#30AOEO",0 "#FFFFFF",1 "#FFEE20",9 "#CD1030",10 "#000000")

print GNUPLOT "set palette defined(-10 \"#000000\", -9 \"#302075\",-1 \"#30AOEO\",0 \"#FFFFFF\",1 \"#FFEE20\",9 \"#CD1030\",10 \"#000000\"); ";

# set palette defined(0 "#000000",1 "#831020",2 "#CD1429",3 "#E67118",4 "#EEA110",5 "#F6C608",6 "#FFEE20",7 "#FFFFFF",8 "#29A5E6",9 "#1081BD",10 "#1
#~ print GNUPLOT "set palette defined(0 \"#000000\",1 \"#831020\",2 \"#CD1429\",3 \"#E67118\",4 \"#EEA110\",5 \"#F6C608\",6 \"#FFEE20\",7 \"#FFFFFF\
# Al cuadrado para el caso de las funciones multiplicadas (fort.3x)

# supongo Wmax="64/3e3

if ($ini==17){

#~ print GNUPLOT "set zrange [-$abs:$abs]
print GNUPLOT "set cbrange [-$abs:$abs];";

print GNUPLOT "set title \"Wigner function in K.Top\";";

}

elsif ($ini==18){

#~ print GNUPLOT "set zrange [-$abs:$abs];";

print GNUPLOT "set cbrange [-$abs:$abs];";

print GNUPLOT "set title \"Centered Wigner function in K.Top\";";

}

if ($ini==27){

#~ print GNUPLOT "set zrange [-$abs:$abs];";

print GNUPLOT "set cbrange [-$abs:$abs]l;";

print GNUPLOT "set title \"Perturbed Wigner function in K.Top\";";

s

elsif ($ini==28){

#” print GNUPLOT "set zrange [-$abs:$abs];";

print GNUPLOT "set cbrange [-$abs:$abs]l;";

print GNUPLOT "set title \"Centered Perturbed Wigner function in K.Top\";";
¥

elsif ($ini==37){

#~ print GNUPLOT "set zrange [-$abs**2:$abs**2];";
print GNUPLOT "set cbrange [-$abs#*2:$abs**2];";

print GNUPLOT "set title \"W(q,p)*W’(q,p) in K.Top\";";
}

elsif ($ini==38){

#~ print GNUPLOT "set zrange [-$abs**2:$abs**2];";
print GNUPLOT "set cbrange [-$abs**2:$abs**2];";

print GNUPLOT "set title \"W(q,p)*W’(q,p) centered in K.Top\";";
}

print GNUPLOT "set xrange [0:$DIMEN];";
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print GNUPLOT "set yrange [0:$DIMEN];";

# para saber cuales fuentes hay, buscar en el resultado de "show fontpath"

# print GNUPLOT "set term png enhanced font arial 8 transparent size 320,160\n;";
#~ print GNUPLOT "set term png enhanced size 480,320 font ’lmssbol0’\n;";

print GNUPLOT "set term postscript color enmhanced\n;";

#~ print GNUPLOT "set term png enhanced size 480,320\n;";

#~ print GNUPLOT "set yrange [0:0.4];";

#~ print GNUPLOT "set ylabel ’q=cos(theta)=m.
print GNUPLOT "set ylabel ’g=cos(~o-)=m.
#~ print GNUPLOT "set xlabel ’p=phi’;";
print GNUPLOT "set xlabel ’p="o/’;";
print GNUPLOT "set origin -0.03,0;";
print GNUPLOT "set format cb ’%3.0e’;";
print GNUPLOT "set format z ’%3.0e’;";

for ($i=0;$i<=1000;$i++){

#7 for($i=0;$i<=400;8$i++){

#~ for($i=0;$i<=200;$i=$i+4){

# Esto es para que todos los nombres de archivo tengan el mismo largo
$num=10** (3-length($i));

#~ $num=10%* (2-length($i));

#~ print "$i\t$num\n";

#~ $num="s/"1/0/;

$num="s/"1//;

$num="$nun$i";

#~ print "$i\t$num\n";

# Cambio el archivo de salida y ploteo del archivo ’data’

#~ print GNUPLOT "set output ’Wigner_Anim/wigner$num.png’;";

print GNUPLOT "set output ’Wigner_Anim/wigner$num.ps’;";

#~ print GNUPLOT "splot ’output.dat’ index $i matrix title \"iter. $i\";";
print GNUPLOT "splot ’output$ini$num.dat’ matrix title \"iter. $i\";";

}

close (GNUPLOT) ;

# convert es raro; leer man convert para ver por que se repite size y resize y sino sale mal
#~ print "convirtiendo a gif animado\n";

#~ system("convert -antialias -delay 20 -size 480x320 -resize 480x320 ./wigner_Anim/wigner*.png Wigner_anim.gif; gzip -9 Wigner_anim.gif");
print "Done Wigner_anim\n";

reformatALL.sh

#!/usr/bin/perl -w
# reformataall for Loschner... Transforma la salida de las funciones de Wigner en algo suitable para gnuplot

for ($i=0;$i<=400;$i++){

#~ for($i=0;$i<=5000;$i=$i+4){
#~ for($i=0;$i<=200;$i=$i+4){
# Esto es para que todos los nombres de archivo tengan el mismo largo
$num=10** (3-length($i));

#~ $num=10%* (2-length($i));

#~ print "$i\t$num\n";

#~ $num="s/"1/0/;
$num="s/"1//;

$num="$num$i";

#~ print "$i\t$num\n";

$uncentr="fort.17$num";
$centr="fort.18$num";
$uncentrpert="fort.27$num";
$centrpert="fort.28$num";
$sup="fort.37$num";
$supcentr="fort.38$num";
$0UT1="output17$num.dat";
$0UT2="output18$num.dat";
$0UT3="output27$num.dat";
$0UT4="output28%num.dat";
$0UT5="output37$num.dat";
$0UT6="output38$num.dat" ;
open(1, $uncentr) or die "Can’t open file $uncentr: $!";

open(2, $centr) or die "Can’t open file $centr: $!";

open(3, $uncentrpert) or die "Can’t open file $uncentrpert: $!";
open(4, $centrpert) or die "Can’t open file $centrpert: $!";
open(5, $sup) or die "Can’t open file $sup: $!";

open(6, $supcentr) or die "Can’t open file $supcentr: $!";
open(11, ">$0UT1") or die "Can’t open $0UT1:
open(12, ">$0UT2") or die "Can’t open $0UT2:
open(13, ">$0UT3") or die "Can’t open $0UT3:
open(14, ">$0UT4") or die "Can’t open $0UT4:
open(15, ">$0UT5") or die "Can’t open $0UT6:
open(16, ">$0UT6") or die "Can’t open $0UT6:

for ($k=1;$k<=6; $k++) {
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$j=10+8$k;

while (<$k>) {
$line=$_;

if ($line="/"\s+#/) {

$line="s/"\s+//g;
print $j "$line";
}

elsif ($line =~ /~\s+NewLine\s+$/) {
print $j "\n";

}

elsif ($line =" /"\s+$/) {
if ($tmp =~ /"\s+$/) {
print $j "\n\n";

s

¥

else{

$line="s/"\ +//;
$line="s/\n$//;

print $j "$line\t";

}

$tmp=$1line;

}

close($k);

close($j);

}

}

hagamucho.sh

#!/bin/sh
# Hagamucho for wigmidt. Automatiza el cdlculo para muchos valores de los parametros perturbacién y torsién

DIR=$(date | perl -wpe ’s/\ /_/g’)
DIR=Hagamucho_$DIR
mkdir $DIR

cp *.f $DIR/

gnuplot plotLE.gnuplot
mv LoschmidtEcho.png $DIR/

./reformatALL.pl

./wigneranim.pl fort.17
mv Wigner_Anim $DIR/wigner_Anim-fort.17
#~ mv Wigner_anim.gif $DIR/wigner_Anim Wigner_Anim-fort.17/

./wigneranim.pl fort.27
mv Wigner_Anim $DIR/wigner_Anim-fort.27
#~ mv Wigner_anim.gif $DIR/wigner_Anim Wigner_Anim-fort.27/

./wigneranim.pl fort.37
mv Wigner_Anim $DIR/wigner_Anim-fort.37
#~ mv Wigner_anim.gif $DIR/wigner_Anim Wigner_Anim-fort.37/

#” cp -vf fort.10 data.dat

./spinanim.pl fort.10

mv spin_Anim $DIR/spin_Anim-fort.10

#~ mv spin_anim.gif $DIR/spin_Anim-fort.10/

./wigneranim.pl fort.18
mv Wigner_Anim $DIR/wigner_Anim-fort.18
#~ mv Wigner_anim.gif $DIR/wigner_Anim Wigner_Anim-fort.18/

./wigneranim.pl fort.28
mv Wigner_Anim $DIR/wigner_Anim-fort.28
#~ mv Wigner_anim.gif $DIR/wigner_Anim Wigner_Anim-fort.28/

./wigneranim.pl fort.38
mv Wigner_Anim $DIR/wigner_Anim-fort.38
#~ mv Wigner_anim.gif $DIR/wigner_Anim Wigner_Anim-fort.38/

#” cp -vf fort.11 data.dat

./spinanim.pl fort.11

mv spin_Anim $DIR/spin_Anim-fort.11

#~ mv spin_anim.gif $DIR/spin_Anim-fort.11/

bip
echo "Done Hagamucho!"
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Changespin.sh

#!/bin/sh

perl -i -wpe ’s/DIMEN=\d+/DIMEN="§1’/g’ ./*.f

perl -i -wpe ’s/DIMEN=\d+/DIMEN=’$1’/g’ ./include/F77/*/*.f
perl -i -wpe ’s/DIMEN=\d+/DIMEN="$1’/g’> ./*.pl

logicalmap.f

! Dibuja el mapa clasico
program logicalmap

real x(180),y(180),z(180)
real rK
rK=1.1

open(unit=13, file=’pagrafica.dat’)
open(unit=7, file=’grapa.gnuplot’)

x(1)=0.1
y(1)=0.1
z(1)=0.1
write(7,*) ’set xrange [-0.15:0.15]’
write(7,*) ’set yrange [-0.15:0.15]’
write(7,%) ’set zrange [-0.15:0.15]°

do m=1,5

! rK=3.1%m-2

rK=2.1%(m-1) ¥¥2+0.5

write(7,*)"set title ’K=",rK,"’"

do n=1, 90
x(n+1)=2z(n) *cos (rK*x (n) ) +y (n) *sin(rK*x(n))
y(n+1)=-z(n) *sin(rK*x(n))+y (n) *cos (rK*x(n))
z(n+1)=-x(n)

write(7,*)’set view’,60+n/7,’,’,int(360-2*n),’,1,1’
write(7,*)’unset arrow’

write(7,*)’set arrow to’,x(n+1),’,’,y(n+1),’,?,z(n+1),’1t 7’
write(7,*)’set arrow to 0,0,0.15 1t 3’
write(7,*)’set arrow to 0,0.15,0 1t 3’
write(7,*)’set arrow to 0.15,0,0 1t 3’
write(7,*)"splot ’pagrafica.dat’ index", m-1
write(7,*) ’pause 0.08’

write(13,*) x(n+1),y(n+1),z(n+1)

end do

write(7,%)"print ’Presione enter para seguir’"
write(7,*) pause -1’

write(13,%)

write(13,%)

end do

close(unit=13)
end
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