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OBJETIVOS: 1= Profundizar en el estudio de las propiedades
estadisticas de las fluctuaciones espectrales.
1= Relacionarlas con el caos en mecénica cuantica.

U

»wAdquirir nociones bésicas sobre este tema.
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CONTENIDOS:

I=

1=

Introduccién al caos:
caos en mecanica clasica.

Definicion cuantica del caos:

fluctuaciones espectrales.
Caos en fisica nuclear;
algunas aplicaciones.

Armando Relaiio Pérez



Fluctuaciones espectrales y caos Armando Relafio Pérez

Introduccion al Caos

El caos estéd presente en multitud de fenémenos cotidianos

[0 Trayectorias de gran complejidad ——

[] Extrema sensibilidad a condiciones iniciales (efecto mariposa).

[1 Comportamiento impredecible.
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El mapa logistico como ejemplo sencillo de sistema cadtico:
Tn+1 = 12Tn(1 —x,); r € (1,4), x, € (0,1)Vn

Si3.57 < r < 4, el sistema es cadtico.
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El mapa logistico como ejemplo sencillo de sistema cadtico:
Tn+1 = 12Tn(1 —x,); r € (1,4), x, € (0,1)Vn
Si3.57 < r < 4, el sistema es cadtico.

Ejemplo de trayectorias:
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El mapa logistico como ejemplo sencillo de sistema cadtico:
Tn+1 = 12Tn(1 —x,); r € (1,4), x, € (0,1)Vn
Si3.57 < r < 4, el sistema es cadtico.

Ejemplo de trayectorias: Evolucién de la distancia:

A Chaotic trajectories —=—
-8 Random numbers - |
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Geometria del movimiento caotico

Un sistema integrable se comporta de forma sencilla y predecible. Sea un sistema
de N grados de libertad:

H = H(q19(I29°°'7qN;p19p29°"7pN)°

Si existe una transformacion candnica:

(q17q23°°°9qN;plap2a°°°7pN) E— (I13I27°°°7IN;¢1’¢23°°°9¢N)’

tal que
H — H(Il,Iz,...,IN),

el sistema es integrable y sus trayectorias son sencillas:

dl; . do; :
d—tg — O VJ; d—tg = wj(I17I27‘ . ..IN) \VIJo

En el espacio de fases, las trayectorias estdn en un toro N-dimensional.
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;Caos en Mecanica Cuantica?

La mecénica cldsica es una aproximacion a la mecanica cuantica:

0
Caos en Mecanica Clasica — Caos en Mecanica Cudantica.
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;Caos en Mecanica Cuantica?
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La mecanica cldsica es una aproximacién a la mecanica cuantica:

?

Caos en Mecéanica Clasica — Caos en Mecanica Cuantica.

La estructura de la mecanica cuantica es diferente a la de la mecéanica clésica:

Mecanica Clasica

Mecéanica Cuantica

H(q19(I29°°°7qN;p19p29°°'7pN)
OH o dpj. OH o de
dq;  dt’ 9p; dt

Solucion: g, (t)

d

H(Qlafha---aCIN;ﬁlaﬁm---aﬁN)

ihE\Il(ql, q2,-.-,9n) = H¥Y(q1,q2,...,9N)

Solucion: ¥(q1, gz, ... ,gnN;t)
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Posibles definiciones del caos en mecanica cuantica:

[0 La ecuacion de Schrodinger \

no proporciona la trayectoria \ —> Sensibilidad a condiciones iniciales

[0 El principio de incertidumbre

impide medir con precision | \L

(®(t0) [ (t0)) = (B(2)|¥(2)) Vi
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Posibles definiciones del caos en mecanica cuantica:

[0 La ecuacion de Schrodinger \

no proporciona la trayectoria —£5  Sensibilidad a condiciones iniciales

[0 El principio de incertidumbre

impide medir con precision | \L

(®(t0) [ (t0)) = (B(2)|¥(2)) Vi

[1 La estructura matematica

de la Mecanica Cuantica
> —77 Definicién geométrica de integrabilidad
es diferente

a la de la Mecanica Cléasica )
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Estudio de la mecanica cuantica de sistemas clasicamente caoticos:
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Estudio de la mecanica cuantica de sistemas clasicamente caoticos:

Sistema integrable:

(Billar Circular)
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Estudio de la mecanica cuantica de sistemas clasicamente caoticos:

Sistema integrable: Sistema caético:

"r:._ ikt o ’1;'!- ll_l ] :1’ 1:-: F

- o ot 2
..wgé"-ll-ﬁ'ra-':h=l'§"-

(Billar Circular) (Billar Estadio)
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Estudio de la mecanica cuantica de sistemas clasicamente caoticos:

Sistema integrable: Sistema cadtico:

i ol T
'-\.-' i T = 'I a I'. ¥ g
., - L I.“"." I--\"'
iy g R UL

':.- a.- _— .‘:‘.—.'f".'.ré:.:’q.f:'_ A ..‘.. ,

(Billar Circular) (Billar Estadio)

T(t) = exp G%) ¥ (0)

Bt
v(0) =Y C,®,; HP, = E,&, — ¥(t) = > Cpexp (-Z ) ) >,,.
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El espectro de energias

Sistema integrable: Sistema cadtico:

(Billar Rectangular) (Billar Estadio)
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Comparacion de los espectros anteriores con espectros modelo:

Caotico Integrable

(Billar Estadio) (G.O.E.) (Billar Rectangular) (Secuencia aleatoria)
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Comparacion de los espectros anteriores con espectros modelo:

Caotico Integrable

(Billar Estadio) (G.O.E.) (Billar Rectangular) (Secuencia aleatoria)

Las propiedades estadisticas de los espectros distinguen entre
integrabilidad y caos.
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Estadistica espectral

Billar Estadio:

T
-\~ Poisson

1.0

P(s)
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Estadistica espectral

Billar Estadio:

Armando Relafo Pérez

Billar Rectangular:

1.0 7

08N

P(s)

E\ _~ Poisson

P(s)

T
Poisson ---------

P(s) = exp (—s)
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Estadistica espectral

Billar Estadio: Billar Rectangular:

1 0 Poisson
. T T T T | T T T T [ 1 1 T T i \“ GOE ,,,,,,,,,,,

E\/ Poisson
08N

08} |

06 r

~ 06 -
“o04t 04
0.2 0.2t
0.0 & | L e
0 00 0.5 1 15 2 25 3
P(s) = Toexp (=75 P(s) = exp (—)

[J Matrices aleatorias —> Andlogo clésico cadtico.

[ Secuencia aleatoria —— Analogo clésico integrable.
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Caos en Fisica Nuclear
[ Un ntcleo es un sistema complejo, en el que intervienen muchas particulas.

[ A alta energia, la estadistica espectral de los nticleos se describe mediante
matrices aleatorias.

[0 No existe un analogo clasico evidente.
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Caos en Fisica Nuclear
[ Un ntcleo es un sistema complejo, en el que intervienen muchas particulas.

[ A alta energfia, la estadistica espectral de los nticleos se describe mediante
matrices aleatorias.

[0 No existe un analogo clasico evidente.

U

;Como se produce el caos en fisica nuclear?
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Descripcion genérica de un nucleo:

—

2
szi:g;%jtg;v(cﬁ,cfj)
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Descripcion genérica de un nucleo:

—

2
Hz;zp;%+%;v(fﬁaffj)

Distinguimos dos términos: el campo medio y la interaccién residual:

— 2
H = Z <2m + U(Qz’)) + Z V(i q;)
\1, P \7',.7 P

Ve ~"

Campo medio Interaccion residual

HMF Hres
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Descripcion genérica de un nucleo:

— 2
— Pi = &
H = ; 2m + %V(qub)

Distinguimos dos términos: el campo medio y la interaccién residual:

— 2 -
H =z<§z +U(q:->) + V@)
2,7

: m
A\ ’ 4 g )
Campo medio Interaccion residual
H MF H res

H yF constituye la descripciéon maés sencilla y es suficiente para obtener algunos
resultados, como la secuencia de ntimeros mégicos.
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Formalismo de campo medio

[] Resolvemos en primer lugar el Hamiltoniano de campo medio:

(i 4 U@) ) = e |a)

2m
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Formalismo de campo medio

[] Resolvemos en primer lugar el Hamiltoniano de campo medio:

p

(i T U@) ) = e |a)

2m

[0 Distribuimos los nucleones en el espectro de campo medio resultante:

& & & &

& & & &

& & & &

& & & &

& & & &

g & £ &

|0) 1) 2) 3)
Eoy=¢€+€+€ Ei=€+e€+e3 Ey=€+€+€4 E3=¢€p+ €+ €3
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El potencial U (q) puede ser integrable o caético:

&

U (q) integrable

(Ntcleo esférico)

&

&

&

U (q) caético ;

(Ntcleo deformado)

£
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Estadistica espectral en campo medio

U (q) integrable

U (q) caético

—

—_—

1
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Estadistica espectral en campo medio

1

U (q) integrable ——

U(q) cabtico @——

¥7 La dindmica del campo medio no explica el caos en fisica nuclear.
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Interaccion Residual frente a Campo medio

Objetivo: estudiar la complejidad y las rutas al caos en el espectro de los nticleos:

H |\Iln> — (HMF + Hres) |\Iln> — En |\Iln>

[1 Tomamos el campo medio como punto de partida:

[l Desarrollamos cada autoestado |¥,,) en la base del campo medio:

T,y =Y CY k)
k

[0 Los coeficientes C’,(C") nos indican cudntas configuraciones de campo medio se
mezclan en cada autoestado |¥,,) del ntcleo.



Fluctuaciones espectrales y caos Armando Relafio Pérez

Buscamos una definicién de la complejidad inducida por la
interaccion residual:

SiCyY ~1yC™ =0, Vj #k sic{™ 0, Vk
! !
V) = |k) |¥,) % |k), Vk
1 l
¥, simple ¥,, complejo

Ve

Medida de la complejidad en funcién de los coeficientes C,(cn)
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Entropia de la informacion

De forma andloga a en termodindmica o en teoria de la informacién, definimos la
entropia de un autoestado |¥,,):

2 2
5™ = -3 |cf”| 1og (\c,gm\ )
k

[J Un espectro completo queda caracterizado por el valor medio de esta entropia:

S

S) Z g(n)

[1 Sus valores de referencia son:

Integrable — Domina el campo medio — S=0

Caético —— Domina la interaccion residual — S = log (0.48N)
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Estadistica espectral y entropia de la informacion

S = 0.00

S =1.42
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Aplicaciones

I’= Fisica experimental: deteccion de niveles perdidos
y simetrias mezcladas en experimentos.
I’= Fisica tedrica: influencia del caos en ciertas propiedades nucleares,

como la masa.



