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RESUMO

O rotor impulsionado por um potencial-d € um sistema dindmico que apresenta comportamento
cadtico dependendo da intensidade da pertubacdo (impulso) aplicado. Cassati e Chirikov estu-
daram as propriedades dinamicas do rotor cldssico e mostraram que a 0 comportamento cadtico
do sistema leva a uma difusdo dindmica cadtica do momento. Niels Bohr formulou que o
comportamento dinAmico de uma sistema quantico reproduz o comportamento dindmico de seu
correspondente cldssico. O que significa que se um sistema cldssico apresenta comportamento
cadtico o seu correspondente quantico também ird apresentar. Cassati mostrou que a presenca
do caos classico no rotor leva a uma supressdo difusa da equacido de onda no espaco dos mo-
mentos, no correspondente quantico. Esta supressdo da difusdo € também conhecida como
localizagdo dindmica, que é o analoga a localizagdo de Anderson para sistemas periddicos no
tempo. Utilizando operador de Floquet, estudamos numericamente o rotor impulsionado sobre
os efeitos de uma variacao aleatéria da intensidade do impulso (ruido). Considerando que, na
natureza, nada € realmente aleatorio, estudamos os efeitos de sequéncias aleatorias correlacio-
nadas na localiza¢do dinamica do rotor impulsionado sobre efeito de ruido.

Palavras-chave: Rotor impulsionado. Sistemas dinamicos. Caos. Localiza¢do Dinamica.



ABSTRACT

The d-kicked rotor is a dynamic system that can present chaotic behavior depending on the
intensity of the perturbation (kicked) applied on it. Cassati and Chirikov study the dynamical
properties of the classical kicked rotor model and shown that the chaotic behavior of the classic
model leads to a chaotic dynamical diffusion of the momentum. It was formulated by Niels
Bohr that the dynamics of a quantum system reproduce the dynamics of the equivalent classical
system in the classical limit. Which means that if a classical system has a chaotic behavior the
quantum correspondent is also chaotic. Cassati showed that the presence of classic chaos kic-
ked rotor leads to a diffusion suppression of the wave function in the momentum space, on the
quantum correspondent system. This diffusion suppression is known as dynamical localization,
which is the analogous phenomenon of the Anderson localization for time periodic systems.
Using the Floquet operator, we numerically studied kicked rotor under a random variation of
the kick intensity (noise). Considering that, in nature, nothing is truly random, we study the ef-
fects of long-range correlated random sequence affects the dynamical localization on the noised
kicked rotor.

Keywords: Kicked rotor. Dynamical Systems. Chaos. Dynamical Localization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caos classico

Boa parte dos problemas tratados nos livros de mecénica cldssica sdo de uma classe
de sistemas chamadas de integrdveis [1]]. Um sistema € dito integravel quando € possivel inte-
grar as equagdes de movimentos e encontrar uma solugdo analitica que descreva seu comporta-
mento.

Um exemplo simples (e um dos mais abordados nos livros de fisica basica) é o

oscilador harmonico simples. O lagrangiano que descreve o sistema € dado pela equagao,

2 x?

L=m——k— 1.1
m 5 (L.1)

e a equacdo diferencial, cuja solu¢do nos dd o comportamento da particula, é dada por,

2

m@x + kx = 0. (1.2)

Como j4 foi comentado, o sistema descrito pela equagao diferencial ¢ da classe

de sistemas ditos integraveis e possui uma solu¢@o analitica conhecida. Em vez de resolvermos

a equagdo (I.2) iremos analisar os possiveis estados de energia que o sistema possui, através da

andlise das trajetorias de energia do sistema. Assim, consideramos a energia total do oscilador
harmonico dada por,

@2 x?

—+k—=FE. 1.3
mo + kg (1.3)

A figura nos mostra um grafico gerado a partir da equagao (1.3). Podemos
interpreta geometricamente [2] a equacao como conjunto varidveis (z, ©) relacionadas por
uma constante F/, sendo a constante £ a energia do sistema. O grafico mostrado na figura (1)) € o
espaco de fases do sistema e nos mostra a relacao entre o grau de liberdade do sistema (variavel
x) e o seu momento conjugado [1] (neste caso z) para diversos valores de F. As trajetorias
presentes no espacgo de fases sdo as superficies de energia do sistema que definem os possiveis
valores de (x, %) para uma determinada energia. Com isso, podemos, em um unico gréfico,
estudar o comportamento do oscilador analisando as diversas trajetérias de energias a partir
das condig¢des iniciais do sistema. Esta analise geométrica é de grande utilidade no estudo de
sistema dindmicos mais complexos, pois este método nos permite uma andlise mais qualitativa
do sistema, analisando-o com relacdo a sua integrabilidade.

Para sistemas integraveis (regulares) apenas um conjunto de estados no espaco de
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Figura 1: Espaco de fases para oscilador harmonico simples.

fases é acessivel para uma certa energia. Assim, os possiveis valores de (x, %), gerados a partir
de uma condig¢do inicial, se encontram restritos a uma superficie de energia. Com o aumento da
pertubacdo as 6rbitas de energia comecam a serem destruidas e uma regiao maior do espaco de
fases € acessado. Podemos entdo relacionar a entropia do sistema com o quao cadtico o sistema
é. A entropia de um sistema € calculada a partir do conjunto de microestados acessiveis (I') [3],

dado a equacdo,

S = kglnl. (1.4)

Sendo kg a constante de Boltzman.
Assim quanto maior for a regido acessada pelo sistema no espago de fases maior

serd a entropia do sistema.

1.1.1 Caos e 0 Teorema KAM

Quando nos deparamos com problemas mais complexos geralmente utilizamos o
método das pertubagaoes [45] analisar o sistema. Este método consiste utilizar um sistema cuja
a solucdo ji nos € conhecida e, a partir da aplicagdo de uma pertubacdo, encontrar solucdes

aproximadas para o problema que queremos estudar.

H = Hy + ¢H,, (1.5)

A equacio (/1.5) nos mostra um contexto geral de como a pertubacdo é aplicada.
Considerando um sistema, cuja solugdo analitica nos € conhecida, dado pelo hamiltoniano H,

aplicamos entdo uma pertubagdo dada pelo hamiltoniano /1, cuja a intensidade da pertubacio
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¢ controlada pelo fator e.

O Teorema KAM (Kolmorogoff, Arnold e Moser) [5,/6] analisa os efeitos do au-
mento da pertubacido no espago de fases do sistema. Como foi comentado anteriormente o
espaco de fases para sistema integraveis € composto por trajetdrias (Orbitas) de energia. O Te-
orema KAM estabelece que para pequenas pertubacdes as trajetérias de energia no espaco de
fases sofrem deformacdes e, a medida que a pertubacdo aumenta, estas Orbitas come¢am a se-
rem destruidas uma a uma até que nao restem mais nenhum trajetdria regular. A presenca de
Orbitas irregulares (destruidas) caracteriza o caos no sistema. Sistemas cujos espacos de fa-
ses apresentam tanto Orbitas regulares quanto trajetérias irregulares sao denominados sistemas
mistos [[7]].

Um problema muito estudado na literatura, e que nos mostra os efeitos do aumento
da pertubacdo em um sistema, € o bilhar [7]. O bilhar consiste de uma particula confinada por
uma barreira. A particula se move em linha reta dentro da regido e interage com a barreira por
meio de colisdes elasticas. Estas colisdes caracterizam completamente a dindmica do bilhar e
nos permitem construir o espago de fases relacionando o comprimento de arco até o ponto de

colisdo e a projecdo do angulo de colisdo com a reta tangente ao ponto de colisdo.

r(0) = 1o + ecos(), (1.6)

A equacdo (1.6) nos mostra a equagdo do bilhar deformado na forma de um ovoide.
1o representa o raio do bilhar circular (sistema integravel) e a pertubagdo cos(6) altera o valor do
raio deformando-o na forma de um ovoide, sendo (¢) o pardmetro que controla a intensidade da

deformacdo. As figuras (2) e (3)) nos mostram os efeitos do aumento da deformacao no bilhar.

Figura 2: Espaco de fases para ¢ = 0.0, 0.1, 0.2. A medida que a pertubacfo no sistema
aumenta as orbitas comecam serem deformadas.

Iremos utilizar o sistema para introduzirmos mais um outro conceito utilizado para
analisar sistemas classicos através do espago de fases. Quando analisamos as trajetérias de
energia nas figuras (2)) e (3), vemos que ha trajetdrias fechadas e trajetdrias abertas (ambas

periddicas). Essas orbitas fechadas e abertas, encontradas no espaco de fases sdo chamadas,
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Figura 3: Espaco de fases para ¢ = 0.3, 0.4, 0.5. Com o aumento da pertubacdo as orbitas na
superficie de energia comecam a serem destruidas até que todos os pontos da superficie de
energia seja igualmente acessado.

respectivamente, de libragdo e rotacdo [8]. A figura (4) nos mostra o espago de fases do bilhar
eliptico e a trajetoria do bilhar em si para dois tipos de dindmica. As drbitas de rotacao carac-
terizam uma dindmica semelhante ao bilhar regular, onde qualquer ponto da fronteira pode ser
“acessado”. Enquanto que, para 6rbitas de libragado, ha certas regides da fronteira onde particula

nao ira incidir [7]].

cos(a)

P

A
Ja
~

= —“J, J_/x/},\\ilﬂ‘&

"Rotacao ” 3 o5 "“Libra“(;éo W

Figura 4: Podemos ver que a trajetdrias da particula, em um bilhar eliptico, podem
caracterizadas pelas oOrbitas no espacgo de fases. A dindmica do sistema € caracterizada ou por
uma libracao (a esquerda), ou por uma rotagao (a direita).

O fato de podermos analisar o tipo de dindmica que a particula possui € de grande

utilidade para estudarmos a classe de problemas a qual o rotor impulsionado pertence.
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1.2 Caos quantico

O caos em sistemas quanticos nao € evidenciado da mesma forma que em sistemas
classicos. Em sistemas cldssicos o comportamento cadtico € devido a sensibilidade em expo-
nencial as condi¢des iniciais [2]]. Os conceitos de posicdo € momento na mecanica quantica
divergem dos da mecéanica cléssica devido as propriedades ondulatdrias da particula.

Um dos fendmenos mais caracteristicos da mecénica quantica € o fato de nao po-
dermos determinar com precisdo a posi¢do e o momento da particula simultaneamente. Este é
o principio da incerteza de Heisenberg [4] que nos d4 uma incerteza minima ao determinarmos
a posi¢ao e o momento da particula. Este principio € descrito pela equacao (1.7).

h
Ox0p > 5 (1.7)

A figura (5)) nos mostra uma analogia do principio da incerteza utilizando um onda

gerada por corda.

—
| 10 20 30 40 50 x (feet)

(a)

—_
& : : A : . :
2 10 20 30 0 50 x (feet)

(b)

Figura 5: (a) A onda ndo se encontra localizada em um ponto especifico, mas distribuida ao
longo de uma regido. Dessa forma podemos inferir o comprimento de onda da particula e com

o0 isso seu momento dado a férmula de de Broglie (p = @, A sendo o comprimento de onda

da particula). (b) A funcdo de onda se encontra ’determinada”’em uma regiao, porém,
perdemos a informagdo sobre o comprimento de onda. Figura retirada do livro “Mecanica
Quantica”, Griffts, David.

Com isso, o caos a nivel quantico nao é compreendido da mesma forma que o caos
a nivel classico. Uma evidéncia de comportamento cadtico em sistemas quanticos é a forte
correlagdo entre as autoenergizas do sistema. Tal comportamento foi estudado por Wigner e
Dyson no seu trabalho sobre matrizes aleatérias [9].

Analisar a correlacdo entre as auto energias de um sistema significa analisar a dege-
nerescéncia de um sistema quantico. A presenca de estados degenerados pode ser evidenciada
através da distribuicao dos espagamentos de energia [9], que € uma contagem dos espagamentos
de energias entre os auto estados vizinhos (probabilidade p(s) de encontrarmos um estado de
energia entre os valores IV e I/ + s).

A estatistica envolvendo o espagamento entre as auto energias de um sistema nos

permite estudar a correlacdo entre os estados de energias. Esse fendmeno € denominada cruza-
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mento evitado de niveis e foi observado pela primeira vez por quimicos ao estudarem moléculas
simples [[10]. Esse fendmeno também € observado em sistema como o dtomo de hidrogénio sob
a influéncia de um campo magnético [|11].

A distribuicao do espacamento de energias para estados de energia ndo correlacio-

nados € dada por uma distribui¢ao de Poisson,

p(s)) = exp(—s). (1.8)

Para sistemas cujos estados de energia sdo correlacionados (sem degenerescéncia),
temos a distribuicao de Wigner e Dyson,
s

w) - T T
p(s)\") = 2Sexp( 55 ). (1.9)

\ = = Poisson
— \Wigner

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0

Figura 6: Distribui¢do para a variavel s, onde s é o espacamento entre os autovalores de um
sistema. A distribuicdo de Wigner em linha solida e de Poisson em linha tracejada.

1.3 Analise semiclassica

Os estudos envolvendo caos em sistemas dindmicos a nivel quintico comegaram
ainda no contexto da “velha mecanica quantica”, onde se considerava que um sistema quantico
deveria possuir 0 mesmo comportamento dindmico de seu correspondente classico no limite
semicldssico. Tal principio foi descrito por Neils Bohr e é conhecido como principio da corres-
pondéncia cldssico-quantico [3]]. A anélise semiclassica possui um papel fundamental no estudo
de um dos fendmenos mais caracteristicos da mecéanica quantica: o tunelamento quadntico [4].
O tunelamento quéntico € descrito como um fendmeno cuja a dindmica do sistema viola a pre-

visdo do comportamento classico. Considerando um sistema descrito por um poco de potencial
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harménico duplo [12]] dado pela equagdo (I.10).

Vig) =a(d* — ¢5)*. (1.10)
Vig) I

q

Figura 7: Sistema descrito por um pogo de potencial harmodnico duplo. Figura extraida do
artigo "Chaos-assisted tunneling”’de Steven Tomsovic.

A figura nos mostra o formato do poco duplo. O tunelamento ocorre quando
a probabilidade de se encontrar o elétron, o qual se encontra totalmente localizada na regidao
(r_1,z_5) no tempo inicial (¢ = 0), na regido (z1, x2) € diferente de zero. Esta taxa de tunela-

mento € dada pela relagao [4],

T a2 I \/Wdz. (1.11)

Foi mostrado por Tomsovic e Ullmo [12], em seus estudos sobre o oscilado qudrtico,
que a presenca de caos cldssico no sistema pode provocar um aumento na taxa de tunelamento
(dado pela equacdo (I.1I))), ou até mesmo suprir o tunelamento por completo. Este processo
€ chamado tunelamento assistido por caos [12]. Ullmo também mostrou a relacdo que o tu-
nelamento assistido ocorre devido um mecanismo de trés estados [12]. A figura (8) mostra o
espaco de fases do oscilador quértico, caracterizada pelas ilhas de estabilidade simétricas, sendo

a equacao (1.12)) o potencial do oscilador quértico.

4
V(g) = a(\) (%1 + bl + 2Aq%q§> . (1.12)

O tunelamento convencional ocorre devido ao acoplamento entre os dubletos de
tunelamento [|10,/12,|16]. Em um sistema de dois niveis, como o mostrado na figura (7)), as au-
toenergizas entre as fungdes de onda simétrica e antissimétrica estao correlacionadas. Quando
“introduzimos” caos no sistema hd a presenca de uma terceiro estado o qual é responsavel pelo

mecanismo de tunelamento assistido por caos. Temos um sistema de trés estados definido pelo
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q, %

Figura 8: Seccdo de Poincaré para o oscilador quéartico. Figura extraida do artigo
”Chaos-assisted tunneling”de Steven Tomsovic.

hamiltoniano,

b E 0 0\ (v
Hly, | =0 B v |]|w:], (1.13)
o 0 v E°) \¢%

onde o estado ¢ € o estado cadtico responsavel pelo tunelamento assistido por caos.

A andlise semicléssica se mostra de grande utilidade quando ndo hd uma barreira de
potencial definida no sistema (como no caso do poco duplo). Ao definirmos o processo de tu-
nelamento como uma viola¢do de um comportamento cldssico, podemos interpretar a mudanca
da dinamica do sistema como um tunelamento dindmico, onde confinamento é devido apenas
a dindmica da particula em si. O bilhar eliptico, mostrado anteriormente, € um exemplo de
sistema o qual a particula se encontra confinada a descrever um tipo especifico de dinamica,
dependendo da sua condi¢io inicial.

A mudanca de estados que caracteriza o tunelamento por barreira € o transporte
da particula de um lado para o outro da barreira de potencial. O tunelamento dindmico ocorre
devido a mudancga de estados caracterizado pela dinamica que o sistema possui. Assim, quando
um sistema se encontra em uma 6rbita de energia (caracterizada por uma dinamica especifica)
e passa para uma outra Orbita de energia (caracterizada por outra dindmica), temos o que cha-
mamos tunelamento dindamico [12,/13]. Este fendmeno € de grande importincia nos estudos
relacionados aos modos vibracionais de moléculas e na optoeletronica [13]].

O rotor impulsionando ¢ um sistema dindmico cujo o confinamento é devido
a dindmica da particula [} A correlagdo entre as “quasienergias” do sistema [14]] provém da

pertubacdo periddica provocado pelo impulso.

'Na secdo (2) iremos mostrar que a dindmica da particula é relacionada pelo sentido que o rotor gira.
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1.4 Localizacao

Antes de comegarmos nossos estudos sobre localizacdo dindmica iremos fazer um
breve comentario sobre modelos com simetria de rede e sobre a localizacdo de Anderson, o que

nos dard um contexto para o problema de localizagao.

1.4.1 Simetria de rede e coeréncia quantica

Na fisica do estado sélido o método aproximativo tight-binding € utilizado para se
calcular estados de energia de um elétron movendo-se em uma rede [[15]. A figura (9) mostra
um sistema que possui simetria de rede. A aproximacao tight-binding se utiliza da simetria de
rede para calcular a funcdo de onda em sitio da rede i considerando que apenas os sitios mais
préximos (¢ & 1) influenciam a fungéo de onda no sitio 7. A figura (9) mostra um sistema com

simetria de rede presentada por pocos de potencial de tamanho a.

Figura 9: Representacao de um sistema com simetria de rede. Figura retirada do livro Modern
quantum mechanics de J. J. Sakurai.

Em sistemas que possuem simetria de rede a fun¢ao de onda, no espago das posi¢des,
do elétron é descrita pelo teorema de Bloch [15] que estabelece a relagdo entre a funcgio ()

com 9 (z — a) é dada por,

Yz —a) = e (). (1.14)

Sendo e~ um fator de fases.

A equacao (I.14) nos diz que a fungdo de onda em uma regido = — a difere apenas
por uma fator de fases da func@o de onda em x. Esta preservacdo de caracteristicas da funcao
de onda € chamada de coréncia quantica [|16]. A coréncia € um fendmenos caracteristicos da
mecanica quantica e estar ligado a estudos, por exemplo, relacionados a localizacdo, tunela-
mento, emaranhamento quantico e informacao quantica [4,/16,/17]. A perda de coeréncia em
um sistema é chamada de de-coeréncia [18]. Propriedades como delocalizacdo, e perda de

informagao de um sistema, estar de-coeréncia entre estados da funcao de onda [|18,/19,20].
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1.4.2 Localizacao de Anderson

Em 1958, P. W. Anderson introduziu um modelo simples para analisar os estados
de uma elétron movendo-se em uma rede com potencial aleatério [21]. O hamiltoniano origi-
nalmente utilizado para descrever a probabilidade de se encontrar o elétron em sitio j € descrito

por (1.135)

ZCLJ = Ejaj + E ijak. (115)
k]
Sendo Vj;, uma matriz de interagdo entre os sitios e £; sdo valores aleatdrios de energias on-

site [22]] que descrevem a impureza no material.

Localized wavefunction

Figura 10: As impurezas sdo representadas no sistema por meios de alteracdes na
profundidade do potencial. Imagem retirada do artigo Anderson localization of ultra cold
atoms, A.A, M Inguscio, Physics Today, agosto de 2009.

A figura (10) mostra as impurezas representadas como pertubagdes estaticas no sis-
tema. A pertubagdo provocada pela presenca de impurezas gera uma de-coeréncia nos estados
da funcdo de onda. Esta de-coeréncia € responsdvel por alterar certas propriedades de um sis-
tema, sendo a localizacdo (ou auséncia de difusdo) a propriedade que queremos estudar neste
trabalho. A difusdo de uma material estar relacionado com livre caminho médio do sistema [23]],
o qual € calculado pela média do caminho percorrido pela particula entre as colisdes com as im-
purezas. Classicamente a particula interage com as impureza por meio de colisdes eldsticas
(considerando um sistema idealizado por esferas rigidas [24]). Quando passamos para um sis-
tema quantico particula € descrita por uma onda na matéria [25]. Quando a func¢do de onda
interage com as impurezas (dadas por uma potencial) ocorre uma reflexdo e uma transmissao
da fun¢do de onda [4].

Ao estudarmos a evolugdo temporal de um pacote de onda em um material hete-
rogéneo (com impurezas) a forma final da fun¢cdo de onda ird depender das condicoes inciais

do sistema. Assim, em vez de analisar o comportamento da fun¢do de onda em si (analisar a
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forma da func@o de onda v(z) depois de um certo periodo de tempo), a localizagio da fungéo
de onda € analisada através da distribuigdo de densidade |¢/(x)?| depois de atingir um estado es-
tacionario, a qual nos dard informacdes sobre o quanto o elétron se espalha em um material pela
andlise do formato da distribui¢do dos possiveis estados acessados pela funcao de onda [26]]. O
que esta densidade de probabilidade mede é o comportamento médio da dinadmica do sistema,
ou seja, a probabilidade do pacote de onda ndo se espalhar pelo material e, em vez disso, ficar
confinado em certas regides, o pacote de onda estar localizado.

Esta localizacdo, devido ao nivel de desordem do sistema, é chamada de localizacdo
de Anderson [21,26]]. Em estudos relacionados a transicao de sistemas condutores e isolantes
em sistemas, desordenados a localizacdo possui um papel de importancia devido relagdo en-
tre sistemas com funcdo de onda localizada e isolantes, e a auséncia de localizacdo (difusdo)

relacionada a condutividade [26].

1.4.3 Localizacao dinamica

Como foi mencionado anteriormente a presenca de uma pertubacdo pode causar
uma de-coeréncia entre os estados e gerar uma localizacdo do pacote de onda no sistema. A
localizacao dinamica estar relacionada com a probabilidade de encontrarmos a particula com
um certo valor de momento.

O momento do elétron estar relacionado com seu comprimento de onda, dado pela
equagdo (I.16), e a partir disso podemos analisar as frequéncias do eletron no sistema. Dizer
que um elétron encontra-se localizado no espago espaco dos momentos estar relacionado aos
possiveis estados de momentos (logo frequéncias) que o eletron pode assumir no material. Este
conceito € de grande utilidade, e interesse, na optoeletronica.

2mh
= —. 1.16
P 3 (1.16)

Nos trabalhos desenvolvido por Cassati [27], [28]], e revisados por Izrailev [29],
foram estudados sistemas unidimensionais com simetria temporal [14]. O modelo analisado
por Cassati foi o rotor impulsionado, por um potencial depende da posi¢cdo, em momentos
periodicos [14,26,27].

Na secdo [3| utilizaremos conceitos estatisticos para mostrar a previsao classica para

a localizacdo dinimica.
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1.5 O Rotor impulsionado

O rotor impulsionado é um sistema dindmico, dado pelo Hamiltoniano (I.17) [1/27],

2 +oo
_r _
H = - + ki cos(0) n;w 5(t —nT), (1.17)

cuja a dindmica é analisada pelo mapa estroboscdpico ] (1.18),
A figura (TT)) nos mostra

Lo 8
=1
Figura 11: Forma do impulso, dependente de 6, aplicado no rotor.
Pni1 = Dpn+ Ksin(6,). (1.18)
Oni1 = On + Pnt1, (1.19)

0 é a varidvel angular do rotor, p sendo o seu momento angular e K = k/T a intensidade do
impulso dado a cada periodo.

Este mapa € conhecido como mapa de Chirikov e apresenta comportamento
regular (integrdvel) para pequenos valores de K e, a medida, que aumentamos a intensidade do
impulso o rotor passa a ter comportamento cadtico [14,[27,28,29]. Cassati mostrou em seu
trabalho que, para o sistema a nivel classico, o comportamento cadtico leva a uma difusdo
do momento, mostrando também a relacdo entre o coeficiente de difusdo e o valor K (o quao
cadtico o sistema é).

Utilizando o principio da equivaléncia entre sistemas cldssicos e quanticos [59],

que nos fala que se um sistema cldssico possui comportamento cadtico o seu equivalente quantico

2A demonstracio desse mapa serd apresentada na secio .
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também possui comportamento cadtico, Cassati mostrou que o caos presente no sistema classico
provoca uma supressdo da difusdo cadtica no espaco dos momentos do sistema quantico. Esta
supressao € chamada de localizacdo dindmica [14,26,27,29].

A dependéncia temporal na forma de uma fungdo delta € de facil anélise tedrica
(como iremos ver na se¢do (3). Assim, o rotor quantico se torna um 6timo sistema para enten-
dermos os efeitos da pertubagao periddicas do tempo em sistemas dindmicos. Um exemplo de
problema com o qual o rotor impulsionado pode ser relacionado € no estudo da interacdo de
elétrons com campos (elétricos ou magnéticos) variando no tempo [16,/17], cujo hamiltoniano

para um campo monocromadtico é dado por,

H =

B | co@) -

<2A0€COS (‘-"ﬁ - wt)) 7 (1.20)
2me MeC c

1.6 Objetivos do trabalho

Iremos analisar o rotor impulsionado na presenga de uma variacdo no parametro
K, interpretado como um ruido na intensidade do impulso aplicado no rotor [26,30]. Este
ruido € gerado aplicando-se uma variagdo aleatoria em /K. Como na natureza nada € realmente
aleatdrio, iremos aplicar uma correlacdo na sequéncia dos valores aleatdrios utilizados para se
aplicar o ruido [22].

Na se¢do (I)) iremos discutir os conceitos fisicos utilizados no trabalho. Discu-
tiremos sobre a correspondéncia entre sistemas classicos e quanticos voltada a sistemas que
apresentam comportamento caodtico, e a influéncia do caos classico em fendmenos de natureza
quantica. Daremos o contexto para o fendmeno de localizacdo na mecanica quantica e sua
relacdo com a coeréncia quantica. Por fim, discutiremos sobre rotor impulsionado e o contexto
fisico o qual este pode ser aplicado.

Discutiremos na secao (2 a teoria por trds do rotor cldssico, onde analisaremos 0s
efeitos que o comportamento cadtico do rotor produz no fenomeno de difusdo. Iremos aplicar
efeitos de ruido na intensidade do impulso aplicado no rotor para analisar de que forma esta
pertubacdo altera o fendmeno de difusao cldssica no sistema.

Ao passar para o nivel quantico (se¢do (3)), iremos estudar como o comportamento
cadtico do rotor gera o que chamamos de localizacdo dindmica. Definiremos os operadores de
evolugdo temporal com propriedades de simetria (periodicidade no tempo) que iremos utilizar
para propagar a funcdo de onda do rotor e mostraremos, analiticamente, a previsao classica do
efeito de localizacdo do sistema.

Logo ap6s, na segao (@), discutiremos os resultados numéricos das nossas simulagoes

e as analises obtidas para o sistema sobre o efeito do ruido com correlacao de longo alcance.
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2 DINAMICA CLASSICA

Comegamos estudando a dindmica cléssica do rotor impulsionado por um potencial

0 [29]. O hamiltoniano do sistema é dado pela equagao (2.1)).

H:——I—kcos Z d(t —nT), 2.1

# sendo a coordenada pola do rotor, p o momento angular da particula, / o momento de inércia
e k a intensidade do impulso e 7" o periodo o qual € aplicado o impulso.
Antes continuarmos os nossos estudos sobre o rotor, iremos fazer as seguintes

mudangas de variaveis,

P

= , 2.2
Pi= 2.2)
t
t:=— 2.3
T (2.3)
k:=KT. 2.4)
Aplicando as mudangas (2.2)), (2.3)) e (2.4) na equagdo (2.1)), temos,
p?
H:—+k‘cos Zdt—n (2.5)

n=—oo
Devido a dependéncia temporal do sistema a energia ndao € mais conservada []1].
Porém, o fato da dependéncia temporal ser periddica nos permite utilizar um mapa de fases

estroboscdpico para analisar o sistema.
2.1 Mapa de Chirikov

Iremos derivar o mapa estroboscéopico que serd utilizado para analisar o sistema,
seguindo o processo descrito em [19]. A partir do Hamiltoniano (2.5)), temos as equagdes de

Hamilton [|1]] dados por,

0 0
5P = —%H k sin(0) E ot —mn), (2.6)
0 0
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Integramos a equagdo (2.6) em um pequeno intervalo de tempo ¢, —e < t < t,,1—¢,

sendo t,, o instante de tempo do n-ésimo impulso aplicado na particula.

tny1—€ 8 tni41—€ ]
/t dtap = /t dtk sin(0) Zn: ST —n). (2.8)

Utilizando o teorema fundamental do cdlculo [31] no lado esquerdo da equacao

(2.8) e a propriedade de integracdo da funcdo da delta [32] no lado direito, temos,

p(tnsr —€) — p(t, — €) = ksin(6). (2.9)

Fazendo € — 0 na equagio (2.9),

p(tni1) = p(tn) + ksin(0). (2.10)

Para a coordenada 6, temos

tni1—€ 8 tni1—€
dt—6 = dtp. 2.11
/tne ot /t i @b
e(tn+1 - 6) - 0<tn - E) = p(thrl - 6) + ep(tn - E) - 6p(tn+1 - 6)7 (212)
logo,

Q(tn+1) - Q(tn) = Pn+1 (2.13)
Reescrevendo as equacdes (2.13) e (2.10), fazendo p e 6, respectivamente, p,, € 6,,,

temos,

Pns1 = Pn + ksin(6,), (2.14)

6n+1 = en + Pnt1- (215)

As equagdes (2.14) e (2.15) formam o mapa Chirikov [28] que iremos utilizar para
analisar o nosso sistema.

Analisando o mapa vemos que a particula ganha mais momento a medida que a
intensidade do impulso, k, aumenta. Vemos que a variacdo da coordenada # € linearmente
dependente de p,, ;. Assim, quanto maior for um momento ganho pela particula, maior sera
a variagdo de # e maior serd varia¢do do sinal da fungdo seno na equacdo (2.14). Todo esse

cendrio provoca uma falta de correlacdo entre 6,, e #,,.1 € uma difusdo no momento (devido a
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“aleatoriedade” do sinal da funcdo seno). Ou seja, a medida que aumentamos o valor de & o
sistema se torna mais cadtico. As figuras , e , mostram o mapa de fases de Chirikov
para certos valores de k, onde podemos ver exatamente esse fendmeno.

Podemos ver na figura que, para pequenos valores k, ha a presencga de orbitas
de estabilidade no mapa [48,/19], e a medida que aumentamos k essas orbitas comecam a se
desfazer (como prever o Teorema KAM), como podemos ver nas figuras e (13)), e passamos
a ter o que chamamos de sistema misto (sistemas que apresentam tanto comportamento cadtico
quanto integravel, dependendo das condi¢des iniciais do sistema). Se aumentarmos mais ainda
a intensidade da pertubacdo (k), as orbitas de estabilidade vao se desfazendo uma a uma até

termos apenas o mar de caos [8]].

Figura 12: Mapa do espaco de fases para o rotor impulsionado com k£ = 0.1

2.2 Difusiao cadtica

A medida que aumentamos a intensidade do impulso o sistema fica mais cadtico e
ganha mais momento (energia) a cada impulso. A partir do mapa de Chirikov podemos calcular

a difusdo do sistema [29]]. Temos da equagdo (2.14),

Pni1 — Pp = ksind,,. (2.16)

Considerando que os impulsos ndo sdo correlacionados, temos,

pn—po=Fk» sind,. 2.17)

A difusdao de um sistema é dada pela dispersdo do quanto um valor final se distan-

ciou do inicial [4]]. A dispersdo € dada pela média da raiz quadrada da varidvel, conforme a
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Figura 14: Mapa do espaco de fases para o rotor impulsionado com k£ = 4.0

equagdo (2.18)),

. I
flz) = T11_r>rolo f/o f(t)dt. (2.18)
Com isso, para py = 0,
1
<p? >m< k? § sin 6, >= 5/@%. (2.19)

n

A figura (15)) nos mostra a relagio linear entre < p? > com relagdo ao tempo. A

medida que k£ aumenta o sistema fica mais cadtico e o coeficiente de difusdo, dado pela equacao



(2.20), aumenta.
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Figura 15: Difusdo classica para rotor impulsionado com intensidades diferentes (k = 0.1, 0.8,

4.0 e 8.0). Média entre 50 amostragens.

2.3 Ruido

Como préximo passo nos nossos estudos iremos aplicar um ruido no sistema [13,

26,30]. O ruido a que nos referimos estd relacionado a uma variagcao aleatdria na intensidade

do impulso. Definimos entdo um novo k£ na forma de,

k =k + Ad.

(2.21)

Na equacdo (2.21]) € um valor aleatdrio, variando entre [-1, 1], e A € um parametro

de ajuste que controla a intensidade do ruido, variando entre [0, 1].

Para gerar os valores aleatdrios iremos utilizar a equagao,

(1=a)) > 2Mk+¢
cos | —— n ]
N

N/2

€ = Z k~<
k=1

21
N

a qual nos permite gerar uma sequéncia de valores correlacionados [22].

(2.22)

Na equacgdo (2.22) « estar relacionado com o fator de correlagdao da série gerada.

Para a = 0.0 temos uma sequéncia aleatéria nao correlacionada enquanto para o = 2.0 temos

um movimento Browniano. ¢ um é valor aleatério gerado por uma distribui¢do uniforme. A

figura no mostra a sequéncia de valores gerados pela funcdo (2.22)) para n = 4096 para
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diferentes valores de a.

— a=20

— a=25

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 16: Sequéncias de valores aleatérios geradas paras o = 0.0, 2.0, 2.5.

As figuras (19), e mostram o sistema sobre o efeito do ruido (2.21)) para
diferentes valores de k e diferentes intensidades de ruido. Como estamos analisando duas quan-
tidades (intensidade do impulso e intensidade do ruido) devemos ter em mente os valores que
cada uma pode assumir. O ruido assume valores aleatorios entre -1 e 1 e possui sua intensidade
regulada por valores entre 0 e 1 (0 sendo o rotor regular sem pertubacao por ruido). A inten-
sidade do impulso (%), para o nossos estudos, ird assumir os valores definidos 0.1, 0.8, 4 e 8.
Assim, pegando como exemplo k£ = 4.0, ao aplicarmos o ruido, & poderd variar entre 3 e 5,
sendo k = 3 (figura[I7) representando um sistema misto e k£ = 5 (figura[18)) um sistema quase
completamente cadtico.

Ao aplicarmos o ruido percebemos que a medida que aumentamos a correlagao (o)
entre a variagdo do impulso (¢;) aplicado no rotor estamos diminuiando a “aleatoriedade” do
sinal da func@o seno e tornando o sistema “menos” cadtico. Este efeito é evidenciado pela
permanéncia das ilhas de estabilidade nos espagos de fases mostrados nas tltimas colunas das
figuras (19), e (21). Assim, a correlacdo entre a sequéncia de valores que k pode assumir é
de relevancia para determinar os efeitos de difusdo do sistema. Este fato serd fundamental para

quando passarmos a estudar andlogo quantico do rotor.
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3.0

Figura 17: Mapa do espaco de fases para o rotor impulsionado com £

Figura 18: Mapa do espaco de fases para o rotor impulsionado com £ = 5.0
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0.0 01 0.5 Lo

noise
Figura 19: Mapas de fase gerados com ruido dado pela equacdo (2.22)) para o = 0.0. Os
valores de K (0.1, 0.8, 4.0, 8.0) variam, em ordem crescente, de baixo para cima, enquanto 0s
valores para o nivel de ruido (0.0, 0.1, 0.5, 1.0) variam, em ordem crescente, da esquerda para
a direita.

0.5 1.0

noise
Figura 20: Mapas de fase gerados com ruido dado pela equagdo (2.22) para a = 2.0. Os
valores de K (0.1, 0.8, 4.0, 8.0) variam, em ordem crescente, de baixo para cima, enquanto os
valores para o nivel de ruido (0.0, 0.1, 0.5, 1.0) variam, em ordem crescente, da esquerda para
a direita.
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noise
Figura 21: Mapas de fase gerados com ruido dado pela equacdo (2.22) para o = 2.5. Os
valores de K (0.1, 0.8, 4.0, 8.0) variam, em ordem crescente, de baixo para cima, enquanto 0s
valores para o nivel de ruido (0.0, 0.1, 0.5, 1.0) variam, em ordem crescente, da esquerda para
a direita.



34

3 ROTOR QUANTICO

A nivel quantico a equagao que descreve o sistema é dado pela equagao de Schrodin-

ger,

L9
it = HY (3.1)

Utilizando separacdo de varidveis, solugio da equagdo (3.1)) é dada na forma,

Un(0,1) = e 7Bt (6), (3.2)

E,, sendo as autoenergizas do sistema.
Porém, o sistema em estudo possui um hamiltoniano, dado por (3.3), com de-

pendéncia explicita com relagdo ao tempo. Isso implica uma ndo conservacao da energia total.

h2 ag +oo
H = =5 =35 + kcos(6) n:zoo 5(t —n). (3.3)

Mas, devido a periodicidade temporal do hamiltoniano,

H(t+71)=H(t), (3.4)

podemos utilizar o teorema de Floquet e o operador de Floquet [14] para fazer a andlise estro-

boscépica do sistema a nivel quantico.

3.0.1 Teorema de Floquet

A evolucdo temporal da func¢do de onda v € realizada utilizando-se o operador de

evolugao temporal [16],

Un(0,t+ 1) = U(7)3u(6,2). (3.5)
O operador temporal definido pela equagéo (3.6)

A —iH(t—7)
h

Ult,7) = e (3.6)

Devido a periodicidade do sistema podemos escrever a relagio (3.5) como,

U(T)qv/}n(ev t) = Qﬁn(& 1+ T) = Anwn<07 t) (37)
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onde \,, é apenas um fator de fase dado por,

A = e7i0n, (3.8)

Com isso podemos escrever (3.7,

Un (0,1 4+ 7) = e nah, (0, 1). (3.9)

¥ (z,t) pode ser escrito em termos de uma fung@o peridica no tempo, u,, (6, t)

Un(0,1) = e, (6, 1), (3.10)

sendo ¢,, = €, /T e u, sendo dado pela relagdo,

un(0,t +7) = u,(0,1), (3.11)

e €, as quasienergias do sistema.

A equagdo (3.9) é o teorema de Floquet [[14,[29]/30], que é o andlogo do teorema de
Bloch [|16]] para sistemas que apresentam periodicidade com relagdo ao tempo.

Queremos entdo definir o operador de Floguet o qual iremos usar para analisar o

nosso sistema. Para isso, definimos um hamiltoniano geral dado por,

H(t)=Hy+V Y 5(t—nr) (3.12)

Substituindo o impulso em forma de funcdo 9, na equagdo [3.12] por um impulso

aplicado durante um intervalo A7. Assim, temos a relagao,

Hy, nt <t<(n+1)T— AT
H(t) = . (3.13)

Ho+x, (n+1)r—Ar <t<(n+1)7
A equagdo (3.13) nos diz que a particula possui uma periodo de propagacdo livre,
dado por Hy, e logo ap6ds recebe um impulso durante um intervalo A7. Temos entdo o operador

de evolucao temporal dado por,

. e~ wHot 0<t<T—At
Ut) = . (B4

7

et (R )ETHAD (- Ar) (n D) — AT <t < (n+ )7
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O operador de Floquet é definido como,

~

F=U(r). (3.15)

Com isso,

F— 6_%<H0+%)(AT)€—%H0(T—AT)_ (3.16)

Fazendo AT — 0 na equagao (3.16)), temos,

A

F = e #Voe—ntor (3.17)

Assim, temos o operador divido em duas partes: a primeira relacionada ao
impulso recebido pela particula, sendo esta diagonal no espaco das posi¢des, € a segunda parte
relacionada com a propagacao livre da particula, diagonal no espago dos momentos. O operador
€ de simples implementacdo numérica, utilizando o método split-step [33]], € nos permite

fazer a analise estroboscépica do sistema. Escrevendo para o nosso sistema (2.5)),

.2

F = emwikcos®) =557 (3.18)

3.0.2 Localizacao Dinamica

Cassati e Chirikov analisaram o rotor impulsionado a nivel cldssico e a nivel quantico
[27,29]. O caos no sistema cldssico € relacionado ao fendmeno de difusdo dindmica, cuja
relacdo entre o coeficiente de difusdo e o quio “cadtico” € o sistema € dado pela equagao
(2.20). Quando passaram para o andlogo quéntico foi visto que a presenca de caos no sistema
provoca na verdade uma supressdo da difusdo. A figura (22) nos mostra a comparagdo entre
a difusdo cldssica e a difusdo quantica (valor esperado de p?). Percebemos que depois de um
numero de interacdes o sistema quantico satura e difusdo cessa. Este fendmeno é relacionado
com a localizagdo dindmica [27,[29]], que se mostra por uma localiza¢do exponencial da fungao
de onda no espagco dos momentos.

Estamos entdo interessados em analisar a distribui¢ao da fun¢ao de onda no espaco
dos momentos, afim de determinar a localizacdo no sistema. Queremos determinar a forma da
distribui¢ao f,,(Ap) que nos diz a probabilidade de (p, — pop) assumir o valor de Ap apds n

interacoes. Isso pode ser feito através da relagao [14],

fn(Ap) = (6(Ap — pn — p0)) - (3.19)
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Figura 22: Difusdo do momento (< p? >) com rela¢do ao nimero de intera¢des (k = 8.0),
para os casos cldssico e quantico. Notamos que para o sistema quantico hd um supressao da
difusdo cadtica, levando a uma localiza¢do dinamica.

Utilizando a representacao da funcdo delta em termos de uma integral de Fourier [32],

fn(Ap) — <i /OO dteit(AP—Pn—po)> . (3.20)

27 J_o
Como,
N-—1 N-—1
Po—p0= Y (Pus1 —pn) = » _(ksin(6,)), (321)
n=0 n=0

temos,

o N-1
fu(Ap) = <2i/ dt (e‘imp H e_itkSi“(e")) > . (3.22)
T J oo n=0

A primeira consideragdo que fazemos para as nossas andlises estar relacionada ao
fato que os valores para 6,, ficam cada vez menos correlacionados a medida que aumentamos
o valor de k. Assim podemos calcular a média da exponencial envolvendo os sin(6,,) de forma

independente.

1 21 o
> / dfe= "m0 — 7o (kt). (3.23)
0

Sendo Jy(kt) a fungdo de Bessel [32]. Assim, a equagéo (3.22)), fica na forma,

<6—ik‘ sin(6)> —

™ oo

fn(Ap) = <2i / ) dte‘”ApJo(k:t)N>. (3.24)

A préxima aproximacao que aplicamos € considerar N — oco. Para grandes valores
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de N, temos
Jo(kt)N = eNtnJo(kt) oy =5 (k) (3.25)
Substituindo (3.23) em (3.24)), temos,
1 - —itAp _— (kt)?
falAp) = (5 [ dte™"Fe™s : (3.26)
™ —00
Que possui como solucado,
1 —(ap)?
fu(Ap) = e Nk, (3.27)

Fazendo Ap — p na equagdo (3.27)), temos

1 —p?
n = Nk2 . 3.28
Inlp) = ==¢ (3.28)

A equacdo (3.28) nos diz que para um grande nimero interacdes (nimero de impul-

sos) e para grandes valores de £ (sistema completamente cadtico) a distribuicdo dos momentos
passa a ter a forma de uma distribui¢cdo Gaussiana [29].

A figura (22) nos mostra a distribui¢do para o rotor quantico (resultados numéricos)
e a respectiva distribui¢do prevista pela equacdo (3.28)). Os resultados numéricos mostram que a
distribui¢do ndo possui a forma de uma Gaussiana (uma parabola com concavidade para baixo,
em escala logaritmica), mas, na verdade, a forma de uma exponencial da forma,

1 —20p

Ju(p) = e (3.29)

onde /. é o fator de localizacdo do sistema [14]. Estes foram o resultados obtidos por Cassati e

revisados por Izrailev.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Utilizamos o método numérico split-step [33|] para propagar um pacote de onda
gaussiano [4]] e coletar resultados referentes a distribui¢cdo dos momentos. Os scripts utilizados
para gerar as simulacdes foram escritos na linguagem python utilizando bibliotecas numéricas
[34]. Cada resultado mostrado foi gerado por 50 condig¢des iniciais para cada simulacgao.

A figura (23)) nos mostra a evolugdo temporal da densidade de distribuigéo dos mo-
mentos. Para cada interagéo o operador de Floquet (3.18)) é aplicado na funcdo de onda uti-
lizando o método numérico split-step. A fun¢do de onda no espaco dos momentos, utilizada
para calcular a densidade de distribuicdo |¢)(p)?|, é dada a partir da Transformada de Fourier

da fun¢ao de onda no espago das posi¢des [16], dada a equacao,

U(p) = ! / dze "' )(z). (4.1)

\V2mh

0.04

0.03

0.02

0.01

Figura 23: Evolucdo temporal da distribuicao de densidade dos momentos para o rotor
quantico.

A figura nos mostra o rotor quantico para varios valores k. Percebemos que
para sistemas mais cadticos (maiores valores de k) os efeitos da localizag@o dindmica se tornam
mais evidentes (/. aumenta). A medida que aumentamos a pertubacio estamos aumentando
também a de-coeréncia entre os estados Floquet do sistema. Como foi mencionado na se¢ao
[T a de-coeréncia quantica leva a uma localiza¢do no sistema. Neste caso a uma localiza¢do da

fun¢do de onda no espagco dos momentos.
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Figura 24: Distribuicdo do momento para os sistemas quantico para £ = 0.1, 0.8, 4.0.

4.1 Presenca de ruido no rotor quantico

As figuras (25), e nos mostram o sistema quantico com o ruido dado
pela equagdo para valores diferentes de o. Vemos que para o = 0 todos os sistemas
apresentam uma distribuicdo semelhante a uma gaussiana. Isso indica que a presenca do ruido
traz de volta a difusdo cadtica prevista pela equacao (3.28). O equivalente desse sistema é visto
na dltima coluna da figura (19), onde podemos ver que ndo importa o valor de k o sistema é
completamente cadtico.

Como visto nas figuras (20) e (2I) ao aumentarmos a correlagdo da sequéncia
aleatoria («) as ilhas de estabilidades permanecem no mapa de fases mesmo para maiores valo-
res k. Isso pode ser visto nas figuras e (2I). A nivel quantico percebemos que correla¢do na
sequéncia do ruido diminui a possibilidade de encontrarmos a difusdo cadtica. Porém, para va-
lores elevados de £ o efeito do ruido ndo € o suficiente para alterar as propriedades do sistema.
Como podemos ver na figura (27), apenas alpha = 2.5 o efeito da localizagdo exponencial

persiste.

10-13 4

[@(p)|?

10-17 4

10-21

10-25 |

10-29

—-200 -100 0 100 200

Figura 25: Distribuicao da fun¢ao de onda no espaco dos momentos para k = 0.1.

As figuras , e mostram a densidade |¢)(p)?| depois de um longo



41

10-13 4

10-17

lw(p)|?

10-21

10-25

10-29

—200 -100 0 100 200
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Figura 27: Distribuicdo da funcdo de onda no espago dos momentos para k = 4.0.

periodo. A evolugdo de [¢)(p)?|, a partir de um pacote de onda gaussiano, é mostrada na fi-
gura o rotor sem ruido e o rotor com ruido para o = 0.0,2.0 e 2.5.

Uma outra maneira de analisarmos a influéncia do ruido € analisar os efeitos da
varidvel A presente na equacdo (2.21). As figuras (29), (30), (31) e (32) nos mostram “mapas
de calor”gerados para valores de « diferentes. No eixo x refere-se ao pardmetro A e o eixo y ao
parimetro k. A intensidade mostra no “mapa de calor”’é dada pela relacdo,

1
=7 (4.2)

Podemos inferir que os efeitos da localizacao dindmica se tornam mais presentes,

jé para pequenas intensidades de ruido, em sistemas que possuem correlacdo de longo alcance

na sequéncia de ruidos.
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Figura 28: A figura mostra a evolugao da densidade de probabilidade da funcdo de onda no
espago dos momentos para k = 4.0. Em sequéncia da esquerda para direita e de cima para
baixo temos o rotor sem ruido e com ruido para alpha = 0.0,2.0e2.5.
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Figura 29: Mapas de calor para o = 0.0 relacionando o nivel de ruido do sistema com a
intensidade do impulso aplicado na particula. A intensidade do mapa € referente ao fator de

localizag@o dinamica 1/1,.
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Figura 30: Mapas de calor para o = 1.0 relacionando o nivel de ruido do sistema com a
intensidade do impulso aplicado na particula. A intensidade do mapa € referente ao fator de
localizagdo dindmica 1/1..
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Figura 31: Mapas de calor para o = 2.0 relacionando o nivel de ruido do sistema com a
intensidade do impulso aplicado na particula. A intensidade do mapa € referente ao fator de
localizagdo dindmica 1/1,.
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Figura 32: Mapas de calor para oo = 2.5 relacionando o nivel de ruido do sistema com a
intensidade do impulso aplicado na particula. A intensidade do mapa € referente ao fator de
localizag@o dindmica 1/1,.
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5 CONCLUSAO

O rotor impulsionado por um potencial periédico no tempo se mostra uma boa pla-
taforma para estudos envolvendo dinamica cadtica, pois, mesmo sendo um sistema de simples
andlise numérica, este se mostra muito versatil para implementarmos e estudarmos fendmenos
quanticos como localizacdo em sistemas com pertubacdes periddicas no tempo, tunelamento
dindmico em condensados Bose-Einstein e em moléculas (caracterizado pela mudanga nos mo-
dos vibracionais da molécula) [13,14,/19,[26,35].

Na secdo estudamos os efeitos da variacdo da intensidade do impulso apli-
cado no rotor na forma de ruido. Percebemos que a medida que aumentamos a correlagdo
na sequéncia de valores aleatorios utilizados para gerar o ruido, dado pela equagdo (2.22), as
ilhas de estabilidade do sistema se mantém, mesmo a pertubagdo provocada pelo ruido, e o
sistema conserva as suas propriedades mistas (onde hd presenca de comportamento cadtico e
integravel) [8]].

Quando passamos para o correspondente quantico, o rotor quantico, o caos € visto
devido a supressdo da difusdo cadtica, prevista pelo modelo cldssico. Cassati e Izrailev mostram
a presenca ha presenca de uma localizagdo dinamica € sistemas periddicos com relagcdo ao tempo
(sistemas de Floquet). Este resultado € o andlogo a localizacdo de Anderson [21] que prevé uma
localizac@o exponencial da funcdo de onda em sistema com periodicidade de rede na presenca
de desordem.

Quando estudamos sistemas fisicos complexos, cuja a fenomenologia foge a intui¢dao
comum, é preciso se ater aos principios basicos da fisica. Na mecanica quantica dois principios
foram de fundamental importancia para entender como a localiza¢do dinamica ocorre no ro-
tor quantico. Primeiro estar relacionado a de-coeréncia de um sistema provocada por uma
pertubacdo externa ao sistema (impulso em ¢). O segundo é principio da correspondéncia
cldssico-quantico, que se mostrou uma ferramenta de grande utilidade para entender a correlagao
do caos a nivel classico influencia a dindmica do rotor quantico.

Uma caracteristica importante do espaco de fases cldssico do rotor € presenca de
orbitas de energia simétricas. Como foi mencionado na se¢do (1)) a presenca de simetria leva a
uma coeréncia no estados do sistema [16]. Assim, a medida que as orbitas de energia no espago
de fases vao sendo destruidas o sistema vai perdendo a coeréncia entre os estados da fungao de
onda. Logo, quanto mais cadtico o sistema maior serd a de-coeréncia entre os estados. O que
leva a uma localiza¢do no sistema.

Ao aplicarmos o ruido na intensidade do impulso do rotor percebemos que, para

sequéncias aleatorias ndo correlacionadas, o rotor passa a ter o comportamento difuso, simi-
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lar ao andlogo cldssico. Assim, para rotor impulsionado com ruido ndo correlacionado a de-
coeréncia presente no sistema gera uma difusao no sistema (resultado obtido experimentalmente
em [36]). Ao aumentarmos o valor de o (correlagdo entre a sequéncia de valores aleatorios) as
orbitas de estabilidade no espaco de fases cldssico voltam a aparecer. O que indica que, para
sistemas com correlacdo de longo alcance, a coeréncia entre os estados do sistema provoca
localiza¢ao dinamica, ao contrario dos resultados presentes na literatura.

A partir desses resultados podemos aplicar estas analises em sistemas quanticos
mais complexos. Podemos analisar como a de-coeréncia afeta o ruido aplicado na fase do
sistema (phase-noise) [30]. Analisar como relagdo de incerteza se comporta na presenca de
uma pertubacao aleatéria. Aplicar nossas analises em outros sistemas periddicos no tempo,
como o condensado de Bose-Einstein [[13]] dado pelo hamiltoniano “tipo péndulo”,

pa | ey

H= ST T(1 — 2esin(wt + ¢)) sin®(kx). 5.1)

Estudar sistemas sobre a influéncia de campos eletromagnético periddicos no tempo

e suas influéncia na dinamica vibracional de moléculas e na optoeletronica.
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