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Introducao

Neste trabalho, buscamos estudar as propriedades globais de sistemas de bo-
sons autointeragentes na presenca de desordem. Para tanto, calculamos a
evolucdo temporal de seguinte equacao de Schrodinger nao-linear para dife-
rentes configuracoes 1niciais:

iﬁa(;ii = —w(Wi—1 + Yit1) + € + Fpbi + Ul

Em que w € o hopping, que fo1 definido como sendo 1, U € a intensidade
da autointeracdo ou ndo-linearidade, F; = Fyz € um campo elétrico externo,
e €, = €cos(2mBi) com B = (1 ++/5)/2 é uma desordem aperiddica do tipo
Aubry-André no potencial.

As propriedades globais escolhidas para a analise do sistema foram:

1. Desvio quadrético médio (MSD): o(t) = > i*|¢;(¢)|?
2.Entropia de Shannon: S(t) = — > |¢;(#)]* In |[4;(¢)|?

3. Inverso do ndmero de participagdo: 1/P(t) = > [1:(t)[*
4. Perfil do sitio central da rede: |¢(i = 0, t)|°

Essas grandezas permitem testar a localizacao do sistema ao longo do
tempo e verificar se a evolucio de pacotes de onda inicialmente localizados
na origem € difusiva ou balistica.

Metodologia

A evolucao temporal da equacao descrita acima foi feita utilizando uma
implementacdo em python do algoritmo de Thomas para a diagonalizacao
de matrizes tridiagonais. Foram estudadas condi¢des iniciais do tipo delta
(Y;(t = 0) = d;) e do tipo gaussiana (¢;(t = 0) = exp(—i*/c?)), ambas
centradas na origem (sitio 0). Os parametros U, F e €; foram variados para
verificar seus efeitos sobre o pacote e sobre a localizacao deste.

O erro proveniente do algoritmo de integracdo fo1 mensurado comparando
seus resultados com as solu¢cdOes analiticas existentes para 0s casos mais
simples da equacdo de Schrodinger. Para a condi¢ao inicial delta com
U = Fy = ¢ = 0, por exemplo, sabe-se que a evolucdao do pacote segue
a expressao:

i(t) = Jjj—j| (2wt /h) exp(—ijm/2)

Em que j € o indice do sitio, jo = 0 € J; € a fun¢ao de Bessel de ordem 7,
encontrada na biblioteca SciPy para python. Verificamos que, para interva-
los de tempo de integracdo da ordem de 10~* unidades de tempo ou menores,
o algoritmo acumula um erro desprezivel (de ordem de 10~ ).
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Figura 1: Graficos de |1;(t)|* da solugdo analitica para a delta livre (esquerda), da solu¢io numérica correspondente (direita) e da
evolucdo da gaussiana livre (embaixo). Aqui livre se refere a evolu¢ao sem autointera¢do, sem desordem e sem campo elétrico.
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Figura 2: Desvio quadratico médio (MSD) da distribui¢ao em fungdo de tempo para condi¢des iniciais do tipo delta (esquerda) e
do tipo gaussiana (direita). Ambos apresentam um comportamento quadratico no tempo.

Resultados

Nas figuras abaixo, estdo representados os efeitos da autointeracao, do
campo elétrico e da desordem sobre o sistema, quando cada um desses para-
metros € aplicado sem a preseng¢a dos outros, permitindo uma analise 1solada
de seu efeito. Na Figura 3, vemos que a autointeracao pode causar locali-
zacdo de parte da fun¢do de onda quando ela € atrativa (sinal negativo). O
desvio quadratico médio cresce mais devagar (o crescimento € causado pelos
solitons que surgem em torno do ponto central).
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Figura 3: Evolucdo do pacote de ondas tipo delta com U = —5 e Fy = ¢; = 0 (esquerda) com o desvio quadratico médio da
distribui¢cao ao longo de tempo (direita).

O campo elétrico, por outro lado, ver Figura 4, causa oscilacoes na largura
da distribuicdo conhecidas como oscilagdes de Bloch (no caso da delta - para
a gaussiana, o centro da distribuicdo oscila mas com a largura permanecendo
constante). O periodo é conhecido e igual a 27/ F{ nas unidades utilizadas.

0.005 MSD U=0 E=0 F=2

0.004 -
/

0.003

0.002

0.001 V

0.000
0

20 40 60 80 100

Figura 4: Evolucdo do pacote de ondas tipo delta com Fy = 2 e U = ¢y = 0 (esquerda) com o desvio quadritico médio da
distribui¢cdo ao longo de tempo (direita).

Por fim, a desordem também pode ter um efeito localizador sobre a funcao
de onda, como observado na Figura 5. Este, no entanto, ndo segue um pa-
drao visivel e resulta em uma evolucao irregular. Pode-se notar também que
0 desvio quadratico médio continua crescendo, mas com menor velocidade
e também de forma 1rregular, de carater “‘quase” linear.
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Figura 5: Evolucdo do pacote delta (esquerda) e do MSD (direita), com ey =2e Fp=U =0

Conclusao

Neste trabalho, estudamos a influéncia de trés parametros (a autointeracao, o
campo e a desordem) sobre a localizacao de um pacote de onda. Verificamos
que os resultados encontrados sao compativeis com os apresentados em [1].
O objetivo final € variar diversos parametros simultaneamente e assim obter
uma descri¢do para os limites de localizacdo em tuncao de U, Fy € €.
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