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Introduccidén

En una serie de trabajos anteriores [1]-[3], hemos estudiado el limite
clasico de la dinamica de un sistema semiclasico utilizando

 Herramientas estadisticas como la entropiay la complejidad,

« mediante analisis en bandas wavelet y la metodologia de Bandt
and Pompe,

dentro del contexto de la estadistica de Shannon.
Como resultado hemos obtenido:

e [nformacidon sobre el limite clasico
e [Informacion sobre las herramientas estadisticas



Que haremos ahora?

El proposito del trabajo actual es investigar las posibles contribucidnes
de la g — estadistica a este problema [4]-[5].

Utilizamos la conocida como Entropia de Tsallis normalizada
asociada a una ditribucion de probabilidades P

HSq P| = Sq[P]/Sq,mafc — 1_1\111—(1 Zjvzl (pj - pj’)a

donde Sq,maa: — (1 — Nl_q)/(q — 1)7
para la Dist. Equiprobable P, = {1/N,...,1/N}.

La Distrib. P es calculada con
a) Un analisis en bandas Wavelet y
b) La Metodologia de Bandt-Pompe.



Interaccion de la materia con un campo clasico

Consideramos el hamiltoniano semiclasico [6]-[7]

A

N 2 A
H:%(P - L mqu:CZ),

my mei

gue representa la contribucién del modo cero de un campo externo a
la produccion de pares de mesones con carga. Tenemos:

w2 = wq2 + 62142, Ay Pa son variables clésicas.

Las Ecs. de movimiento (no lineales) resultan ser

d{@*) _ (L) a(?) ; d(L) (p%) 2
P —_— g = —mq wi(L) WZZ(m—q_mqw (@
dA P .

-4 %:—62771(114(@2} : L=2p+px .

dt mei



Ademas consideramos el equivalente clasico del sistema, con
ecs. de movimiento semejantes. El limite clasico se obtiene
con la energia relativa ER tal que

_ _|E
ET - Il/qu >OO?

(E, > 1) donde la Energia total E y la cantidad | son
Invariantes de movimiento. | esta relacionado al Principio de
Incerteza

I = (@)@ -4 >0

El valor clasico es |=0. El grado de convergencia lo medimos
con la norma

Naw = |u — ugql ,

entre los vectores « = ((£2), (p?), (L)) y su anélogo clasico.



Mediante un andlisis con herramientas dinamicas obtenemos
gue en el sendero luminoso hacia el limite clasico, hay tres
zonas: cuantica, de transicion (compleja) y clasica, separadas

por ciertos valores
ETP Empieza el régimen cadtico

Erd Empieza la convergencia hacia el caso clasico



Resultados Entropia Tsallis Wavelet

La serie temporal que determina la Dist {P} es (z2)(¢)(y z?)
Utilizamos ocho bandas wavelet para los 5000 puntos de la serie.

U Identifica correctamente las tres regiones en el rango
0<g<od

O Optimiza la descripcion de la zona cuantica en el rango
0.1 <qg <04,

mejorando la descripcion “Shannon”.
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Resultados Entropia Tsallis de Permutacion

Nro. De puntos de la serie M=5000, Dimension de embbeding D=5
(M > D! se cumple).

U Identifica correctamente las tres regiones en el mismo rango
0<qg<o.

O Optimiza la descripcidon de la zona cuantica en todo el rango.

0 Representa mejor la velocidad de convergencia hacia el caso
clasico que la entropia Shannon para ¢ > 1, es decir mejora la
representacion de la zona clasica. Optimiza esta descripicion
para

q > 2.
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Fig. 7. Hg, vs.q

La linea horizontal es Shannon
a) y b) zona cuantica

c), d), e), f) transicion

g) Y h) zona clasica
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Otros g-cuantificadores

Las figuras anteriores nos llevan a buscar cuantificadores
sobre las curvas Hg, vs.q .

Q Introducimos la Hg, -curvature

2
|8 %Sq

— 9q” |
/i(qp Er) (1+(8?;5q )2)

evaluada en el valor de g donde la entropia es minima (qu).
Este mismo valor 4M sera un cuantificador.

)

(V[oV




0 = 10 20, cl 30 40 50
E

Fig. 8. Lacurvatura/ﬁ(qM, ET)VS,ET

Calculada en el g que mimimiza la entropia
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Figs. 9.

9a) Valor minimo de la
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Conclusiones

0 La g-entropias normalizadas Wavelet y de Permutacion identifican
correctamente las tres zonas del proceso en el mismo rango:

0<qg<o.

U La g-Entropia Wavelet mejora la descripcion de la zona cuantica
gue da la Shannon (Wavelet), enelrango 0.1 <q¢<04.

Q La g-Entropia de Permutacion optimiza la descripcion de la zona
cuantica en todo el rango.

0 La g-Entropia de Permutacion mejora la representacion de la zona
clasica que da la Entropia Shannon para ¢ > 1. Optimiza esta
descripicion para g > 2.

0 Hemos encontrado (caso Wavelet), otros cuantificadores del LC,
como la curvatura calculada en el g = gprque minimiza Hg, y el
propio 4.
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Apéndice: Ecuaciones semiclasicas de Movimiento

Consideramos la interaccion de un sistema clasico y otro cuantico,
con hamiltoniano:

H=H, + H, + HY,

Evol. temporal variables cuanticas, las canonicas:

dO d(O ]
dat — h [HO] %:%QH,OD,
Evol. temporal variables clasicas:
axX _ o(H)
dd ~ OP
dP O(H)

dt X
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