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RESUMEN
Se presentan resultados sobre el espectro semicldsico para potenciales del oscilador
armoénico tridimensional y oscilador cuartico bidimensional, obtenidos con el uso de
propagador temporal semiclasico de Herman-Kluk. Los niveles de energia se obtienen de
la densidad de estados. Los resultados para el oscilador cudrtico se comparan con los
obtenidos por Miiller y Heiss .

INTRODUCCION

El conocimiento del espectro de varios sistemas fisicos, da una idea importante para el
entendimiento de su dindmica. Una manera de obtener el espectro de un sistema
hamiltoniano es obtener una sefial temporal, generada por un sistema dinamico, usando
métodos semiclasicos.La propagacion semiclasica en el tiempo se ha estudiado en sistemas
tipo oscilador armonico perturbado [1, 2] y sistemas Coulombianos [3]. Aqui se utiliza la
aproximacion gaussiana “frozen” que fué derivada por Herman y Kluk [4] y que consiste en
la propagacion de un paquete de onda mediante la suma de las contribuciones de muchas
gaussianas que viajan a lo largo de trayectorias cldsicas sin cambiar su forma (“frozen”). Este
método se diferencia del propuesto por Huber y Heller [2] en que el paquete de onda inicial
se expande en términos de un conjunto completo de gaussianas de ancho
arbitrario,seleccionadas usando un procedimiento de Montecarlo y no en un nimero pequefio
de gaussianas localizadas estrategicamente. El hecho de poder obtener una funcion
aproximada para cada instante de tiempo permite encontrar una sefial temporal y a patrir de
de ésta calcular el espectro semiclasico.

EL PROPAGADOR DE HERMAN-KLUK

La aproximacion semiclasica para el propagador cuantico se obtiene introduciendo los
estados coherentes y resolviendo algunas integrales por el método de la fase estacionaria [5].
Esto da como resultado el propagador de Herman-Kluk, el cual se define como una integral
sobre el espacio de fases:

KSC(I",I"',Z‘) :(272_)_fJ‘dpJ‘qu(pt,qt)eis(p,,q,) X Ga(r,qt’pt)G*a(r'>qap)a (1)

donde f'es el nimero de grados de libertad del sistema, (q, p) son las condiciones iniciales y
(q¢ ,p; ) son las condiciones finales en un tiempo ¢ para una trayectoria clasica que se propaga
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usando el hamiltoniano clésico, S (q; ,p;) es la accidén clasica a lo largo de la trayectoria , la

1
funcion G, es un paquete de onda Gaussiano de ancho — definido como:
(04

A
G, (rq,:p) = (2_05) * et ) @)
sYts e s
“ z
y el prefactor C (p ,q; ) se define en términos de la matriz de estabilidad como:

: ©)

1 ) 1
C(p,»q,) = ‘E(qu + Mpp _2lanp _%MPCI)

Para encontrar la funcion de onda en un tiempo ¢ se toma como estado inicial un paquete
gaussiano similar a la ecuacion (2), la cual se propaga usando K*. El propagador de Herman-
Kluk también permite determinar los niveles de energia mediante el calculo de la densidad
de estados, lo que es posible si se usa la siguiente identidad:

jdrK“ (r,r,t) = ZeiiE’t (4)
J

Que permite expresar la densidad de estados [6]:

p(E) =2 8(E~E)) )

En la forma

T
p(E) = Rellimj‘dteiEtj.drK‘“ (r,r,t) (6)
JT TH> o

Donde la transformada de Fourier se ha restringido a un tiempo finito T, ya que, a pesar de
que las trayectorias clasicas que contribuyen significativamente para la convergencia de la
funcion temporal ocurren en tiempos largos, la presencia de trayectorias cadticas influyen en
los céalculos numéricos.
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Figura 1: Densidad de estados para el oscilador armonico tridimensional

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La densidad de estados para el oscilador arménico tridimensional, con frecuencias oy - 3, @, -
2 ¥ ®, -1, se muestra en la figura 1. En ella se puede ver que la posicion de los picos
(positivos) da los valores de energia, los cuales coinciden con los valores cuanticos.
También se calculo la densidad de estados para el oscilador cuartico.

El hamiltoniano se eligi6 de la siguiente manera(m = 1,7 = 1)

1 1
H= E(Plz + P’ +ﬂq12q22)+ 124} +L—2q;‘ (7)

Donde B es un real. Cuando B =0, el problema es integrable y su solucion se da en términos
de integrales elipticas, para otros valores se pueden presentar un comportamiento cadtico. En
la tabla 1 se comparan los resultados obtenidos, a partir de los valores de la densidad de
estados (PG), para diferentes valores de 3 con los resultados cuanticos (CM) y los resultados
de la cuantizacion EBK (MH), obtenidos por Miiller y Heiss [7].

Los resultados para la densidad presenta algunos estados espurios que son producto de la
resolucion que se obtiene al usar la transformada de Fourier para sacar la informacion de
una sefial temporal finita, esto se puede mejorar usando otros métodos para extraer la
informacion de la sefial. Los resultados para ambos sistemas son aceptables si se tiene en
cuenta que el célculo se ha realizado para tiempos relativamente cortos.
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Tabla 1: valores de la energia para el oscilador cudrtico

p=1 B0 A1 -2

CM _MH PG CM_MH PG CM MH PG CM MH PG

131 1.00 1.13 138 1.10 1.19 142 115 132 142 120 138
2.83 270 2.89 296 2.80 2.89 3.08 2.95 3.08 3.17 3.05 3.14
3.10 2.90 3.07 3.17 3.05 3.15 329 3.15 3.28 338 330 3.33
454 445 440 | 479 470 484 5.04 5.00 5.09 525 520 483
496 480 478 | 5.13 500 5.10 529 520 5.28 538 530 543
550 530 565 | 563 550 559 5.75 570 5.78 592 5.80 5.90
658 6.60 653 | 696 690 7.04 733 720 7.23 763 7.60 7.54
6.83 685 691 | 725 720 735 758 7.50 7.54 779 7.90 7.79
746 725 748 | 7.67 750 7.67 7.83 7.70 7.85 8.08 7.92 8.04
825 8.10 842 | 842 830 848 8.63 8.50 8.67 8.75 8.70 8.86

Como una técnica para la cuantizacion semiclasica, el método presente se aplica sin
necesidad de modificar el sistema, no demanda una investigacion preliminar de la dindmica,
no requiere codigos, ni enumeracion, ni identificacion o estudio de trayectorias especiales,
mientras que los métodos de orbitas periddicas y el de la cuantizacion sobre toros, si lo
requieren. Esto hace que el método se pueda aplicar a cualquier sistema simplemente
especificando el hamiltoniano del mismo. Sin embargo existen otros tratamientos para
determinar los niveles de energia que tienen una convergencia mayor, que se basan sobre la
dinamica de la funcién Zeta, y que permite determinar muchos valores de energia sin
extrafiar autovalores o predecir estados espurios , como si ocurre con la técnica descrita.
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