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Se utiliza un modelo de un circuito LC con carga discreta y una fuente AC de frecueel@i@ada para determinar su Hamiltoniano efectivo
aplicando la aproximaén semichsica y el netodo de promediatih temporal de Kapitza has@(w~2). El resultado corresponde al de la
propagadn de una pafttula en una red de enlace fuerte por el mecanismwog@ingbajo la acabn simulinea de un campo homegeo
rapidamente oscilante y un campoagto lineal [1], donde la coordenada de padsicde la paitula equivale a la cargaéstrica del
condensador en el circuito LC. De maneralaga a resultados previos para el osciladoraarico en la red [2], en este caso ta@rbise
encuentra una condimn de bifurcaddn dada por la carga inicial del condensador que determina la d@pasihita de un voltaje DC. Otra
prediccdn relevante es la suprési controlada de la corriente efectiva al elegir loshpaetros de la fuente AC.

Descriptores: Sistemas meso8épicos; aproximaéin semichsica; Hamiltoniano efectivo.

We use a model for a LC circuit with discrete charge and an AC source with high frequetnayetermine its effective Hamiltonian by the
application of the semiclasical approximation and the Kapitza's time-average method({p G). The result corresponds to that of the
propagation of a hopping particle in a lattice in the presence of a combined homogeneous rapidly oscillating field and a static linear field [1],
where the particle’s position coordinate corresponds to the capacitor’s electrical charge in the LC circuit. We find results which are analogous
to the previous ones concerning the bifurcation condition for the harmonic oscillator in the lattice [2]; in the LC circuit such a condition

is given by the initial capacitor’s charge which determines the sudden onset of a DC voltage. Another relevant prediction is the controlled
suppression of the effective current by choosing the parameters of the AC source.
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1. Introduccion [7] donde se supone que los autovalores del operador carga
g toman valores discretasg. (conn entero ygq. la carga

El estudio de Hamiltonianos efectivos enisida del estado del electon). El operador conjugado correspondientges

solido, derivados a partir deéé¢nicas de promediacion tem- €l operador flujogp = —ind/0q tal que vale el conmutador

poral, ha adquirido reciente infs desde el punto de vista fundamentalg, ¢| = :h. El operadorg se puede reempla-

de la factibilidad de manipula@h de los elementos de salto Z&r por un operador de diferencias finitas (cf., por ejemplo,

(hopping en el modelo de enlace fuerte [1,3,4]. Dicha mani-[8]); sin embargo, la forma directa usual de tomar en cuenta
pulacbn supone la supresi controlada de la interacri del ~ 10s efectos de la carga discreta es adeagtel cambio formal

~

electon con sus primeros o segundos vecinos en lared, lo qué — (2/2/4.) sin(¢.¢/2h) tal como se hace, por ejemplo, en
da lugar a fehmenos interesantes tales como la osdlade  [9,10]. Los feomenosisicos investigados en este tipo de sis-
Bloch efectiva [1]. El nétodo de promediagi temporal que  temas han sido ampliamente reportados en la literatura; tales
se usa en este trabajo es el que desarmiiginalmente P. fenomenos comprenden, por ejemplo: bloqueo de Coulomb
L. Kapitza [5,6] en el que la solusn de las ecuaciones de [11],f:or_r|entes persistentes [7], magnificatide la corrien-

nes efectivas de movimiento. Una de las motivaciones para f@€s0sopicos a traes del marco conceptual referido.
deducodn de Hamiltonianos efectivos es el hecho de que Ios  parg el propsito anunciado, este trabajo se organiza de

algortimos nuréricos para resolver las ecuaciones diferen{ siguiente forma: en la Sec. 2 derivamos el Hamiltonia-
ciales que modelan los sistenai€os suelen presentar ines- ng efectivo independiente del tiempo del circuito LC, don-
tabilidades cuando la funciones oscilapidamente. de ya no aparece expitamente la fuentg(wt) (Fig. 1b)).

En el presente trabajo se aprovecha la analégrmal  En la Sec. 3 describimos brevemente la arialatgel trans-
entre dos sistemassfcos diferentes, una red de estadb-s porte electbnico en una red de enlace fuerte y en un circuito
do y un circuito cantico con carga discreta, para aplicar elLC; dicha analoga permitia entender mejor lddica asocia-
método de promediatn temporal de Kapitza al segundo sis- da al concepto de “punto de bifurcanl. En la Sec. 4 se
tema, que consiste de un circuito LC en serie con una fuentgeducen dos féimenosfsicos asociados a la elednide los
rapidamente oscilante (Fig. 1a)). Asumiremos el marco conpametros de control de la fuente AC, lo que perfiatien
ceptual de la teda clantica de circuitos con carga discreta principio, manipular la carga y la corriente efectivas del cir-
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cuito. En la Sec. 5 se concluyen los aspectas melevantes Utilicemos a continuaéin la definicon usual del promedio
de este trabajo y se ofrece algunas perspectivas para futuresnporal

investigaciones. 2

()= /2w [
2. Derivacion del Hamiltoniano efectivo 0

tal que las coordenadagpidas tengan un promedio nulo en
Consideremos el circuito LC de la Fig. 1a) con una fuenteel intervalo|0, 27]: (£(t)) = 0, (n(t)) = 0, y las coordenadas
oscilatoriaf (wt) de alta frecuencia. El Hamiltoniandaslico  lentas vaien muy poco{¥(t)) = ®(t), (Q(t)) = Q(t). As,

(o funcibn Hamiltoniana) correspondiente es: aplicando dicho promedio temporal al sistema de Ecs. (7), se
2P tiene
Ho(o,q5t) = — + — + wt), 1 .
o(¢p,q;t) TTe qf (wt) (1) o) = hL<SiH[qT;(\I’+77—9)]>>
dondeq es la carga élctrica y¢ = Lq es el flujo magaético; 1
wo = 1/v/LC es lafrecuencia natural del circuito LC cuando W(t) = _@Q (8)

C).

f(wt) = 0. La sustituodbn ¢ — (2h/q.) sin(ge¢/2h) referi-
da en la Sec. 1 permite obtener el Hamiltoniano con cargg&ste es el sistema de ecuaciones de movimiento efectivas pa-

discreta ra las coordenadas lentas. De manera similar, restando (8)
72 q e B2 de (7), se obtiene el sistema de ecuaciones de movimiento
6,0 )=— 1 con (£6) + Lovaflont 1o, @) efect .
(¢, q;1) 2L cos { o —1-20 +qf(w )+qu (2)  efectivas para las coordenadapidas,
d¢ h

, . , . . [de
donde se ussin® z = (1—cos 2z)/2. A continuacon aplica- {Sm [ﬁ (¥ +n-— g)} -

w =
. . . . . dr L
remos el formalismo semisico al Hamiltoniano (2) a tré&g e

de las ecuacionesasicas de Hamilton <sin [%@ (W 47— g)} >} ,
0OH . 0H
j=— = 3 d 13
e T 5 © Wl == ©
de donde se obtiene el sistema no-lineal de ecuaciones dif@-continuacén se introducen las series de potencias
renciales acopladas
b (g ,__a e=Y de =g +eti+ e+,
i=_pon(F0),  d=-G-fen @ 2
A continuacon se invoca la transformami cardnica n= i € = 10+ e + €215 + - - (10)

¢(t) = q)(t) - g(t)’ con =0

p dondec = t/7 = 1/w es el paametro de pequez. Las ex-
g(t) = / f(wt)dt, pansiones subsecuentes se hacen de manera consistente hasta
0 €2 en el Agendice A; all se obtienen las ecuaciones efectivas

de movimiento par&)(t) y ¥(t) (cf. (A.17)),
de forma que el sistema de Ecs. (4) se escribe ahora de ma- pard)(t) y (1) (cf. ( )

nera n@&s conveniente:

N h . de he? ~ | 2qe
qquﬁnbx¢—w} o=-ZL 6 0
; W) = -3 (12)

Para este sistema de ecuaciones se propone la@oluci
Con este resultado se calcuagl correspondiente Hamilto-
q(t) = Q) +&(), @) =¥()+n(r), (6) niano efectivad(Q, V). De (11)y (12) se obtienen el cocien-

o _ teQ/V = dQ/dV y la ecuaddn diferencial- ¥dQ+Qd¥ =

dqnde se definierorty 7 = wt como los tiempos “lento”y que resulta ser exacta pue¥/av = 9Q/9Q. Asi,
‘rapido”, Q(t) y ¥(t) como las “coordenadas lenta§l7) Y |5 funcion constanteH (Q, ¥), cuya diferencial exacta es
n(7) como las “coordenadagpidas”. Reemplazando (6) en dH(Q,T) = —WdQ + Qd¥ = 0, se deduce a partir de

(5) se tiene la teofia de ecuaciones diferenciales como

Q(t)+w%= qu sin [% (W +n-9)|, H(Q,@):/(—\b) dQ
¢f(t)+wj—2:—%(62+f)~ 7 +/{ _a% (/ (—\If) dQ)}dxy. (13)
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FIGURA 1. a) Circuito LC chsico descrito por el Hamiltoniano (1). La carga del condensadgftgy la corriente de la malla egt). b)
Circuito LC “efectivo” descrito por el Hamiltoniano (14). La carga del condensad@(épy la corriente de la malla e9(t). Notese que
ya no aparece exjgitamente la fuente exterrffwt) aunque sus efectos aparecen en la inductancia efdctjva traves de losérminosFy
y Fo.

Sustituyendo (11) y (12) en (13) se tiene se puede describir aproximadamente por el Hamiltoniano de

) enlace fuerte

H(Q,9) = —h—FO cos <%\P)

qzL h H(xz,p) = —2Acosap
R rwo\? 24e Q* _
- 7L (ﬁ) Fy cos ( ; \1,) + 25 (14) 2B cos2ap + U(z) + z f (wt), (16)

dondeA, B son los elementos deppingque caracterizan a
las interacciones de la pamtila con sus primeros y segundos
vecinos en la red (las interacciones con vecinas distantes
se suprimieron en (16) debido a que sus elementdsde
ping son pequios comparados caA y B); la frecuenciav

se considera mucho mayor que la del sisteisiad en ausen-
cia de la fuentg (wt) [13], por ejemplo, para el caso de la os-
cilacion de Bloch cuand®(X) es lineal. La aplicaéin del
método de Kapitza permite obtener el Hamiltoniano efectivo
independiente del tiempo [1]

que es finalmente la exprési buscada para el Hamiltonia-
no efectivoH (@, ¥), a menos de una constante aditiva, con
la misma estructura céanica de (3):Q = 0H(Q,¥)/dV,

¥ = —0H (Q, ¥)/0Q); omitimos dicha constante ya que no
contiene a las variables dimicas), ¥ y por lo tanto resulta
inmaterial en (11) y (12). Btese qudZ (Q, ¥) ya no contiene
explicitamente el tiempo ni la fuente externa que depende
det, pero su efecto se traduce en la apanaie una induc-
tancia efectival. ;. Asi, H(Q, ¥') representa al circuito LC
“efectivo” para la carga lent@(t) (Fig. 1 b)). En el imite

clasico se obtiene ~ _
H(X,Y)=—-2A(X)cosaY — 2B(X) cos2aY

) 72 Q2 _ _

quﬂ)H(Q’ V) = 5L T 20" (15) —2C(X)cos3aY —2D(X) cos4aY

puesF, = 1+0(¢2)y Fy = O(q2) (cf. Apéndice B), asque +UX), (17)
(15) adopta la forma del Hamiltoniandasiico (1) para el cir-

cuito LC sin fuente f(wt) — 0), como debe ser. donde las coordenadas ¢amicas X, Y corresponden a las

partes lentas de la positi z y del momentum desplazado
y =p+g,cong = f(wt). Para el caso particular de un po-

3. Analogia del transporte electonico en dos tencial esaticoU (X) cuadaético, los coeficiented, B, C, D
sistemas fisicos: red de enlace fuerte y cir- corresponden a los elementos efectivoshdppingque de-
cuito LC cuantico penden de los pametros de los campos externosaéso y

oscilante, tales quél — A, B — B,C — 0, D — 0,

La dinamica de una pdrdula cargada que se traslada en unacuandow — oo. En este caso, los Hamiltoniané& X, Y)

red unidimensional con constante de retpor el mecanis- y H(Q, V) en (14) son formalmente equivalentes dé&spde

mo dehopping en presencia de un campo&s#to arbitrario  establecer las identificacioneX: < Q, Y < (g./ah)¥y

U(z) y de un campo uniformeapidamente oscilantg(wt), B/A < L/L.
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La equivalencia formal de los problemési¢os descritos O=— (%)2 [Q?’ . QE] i (20)
por sus correspondientes Hamiltonia®6X,Y') en (17) y h 202 C)’
H(Q,¥) en (14), permite la interesante posibilidad de aso- . L
ciar ferbmenos en contextossfcos diferentes. En el caso €sta ecuadn se integra utilizandd) = QdQ/dQ con las
que exploramos en este trabajo, invocaremos al “osciladdiondiciones iniciale§)o = 0y Qo # 0,
armonico en lared” descrito previamente por Gallinar y Chal- _ 1 9 02 + O
baud [2], donde, entre otros resultados, se dedujo la exis- (% = — (%) (Q — Q%) [0 - E} .
tencia de dos rémenes diamicos referidos por &gimen C\h iC
del continuo” y “égimen de_BIoch", en los que Ia,pln_nmla Nétese que en elrhite ¢, — 0 (conE = E(q.) en (19)) la
cgrgadaeé.g, el elegtnn) oscila con .p?rl'm'jos caradsicos .. (20) se reduce a
diferentes, dependiendo de la po8itinicial de la paftu-
la Xy en un potencial cuadtico desplazado de la forma QergQ =0, (22)
U(X) = a(X — 3)% + 4. La transicon entre los reignenes
dinamicos mencionados ocurre de manéiaita en un valor que describe a un oscilador amco simple, como debe ser.
espefdico de X, que se caracteriza como un “punto de bifur- La Ec. (21) se puede representar como un diagrama en el es-
cacbn”, pues la diamica de la paftula es diferente en am- pacio de fase$Q, ) que se muestra en la Fig. 2a) para el
bos regmenes. Este mismo comportamiento (desarrollado enaso del campo externf{wt) = 2f; cos(wt) (Apéndice B).
detalle en la Sec. 4.1) delewverificarse experimentalmente Una caractéstica peculiar de este tipo de diagramas es la
en el caso de un circuito LC antico en vista de la analag transicbn dibita entre dos tipos diferentes de curvas: aque-
formal entre los dos sistemas referidos en esta 8ecci llas que oscilan en torno@ = 0y las que oscilan en torno a
Q@ # 0; la curva separatriz entre ambos tipos de curvas com-
prende al puntd¢@, Q) = (0,0) que en (21) corresponde al
valor inicial de la carg&)y = 0. El “punto de bifurcadn”
que separa esos tipos de curvas es el valor especial de la carga
inicial del condensador

(21)

4. Ingenieria de la cargay de la corriente efec-
tivas

En esta secoin consideramos la exprési(11) para la varia-
cion temporal de la carga efectiéx(t). Los coeficientesgr R no[C wWo N2 ~

y F,, dependen de los pmetros de la fuente (cf. Andice Qo = qu \E\/ Fo + (@) Fo, (23)
B), ad que en principio es posible “manipular” los valores de c

la corriente y carga efectivag(t) y Q(t). Dicha “manipula-  que se calcula estableciengb= 0 en (21) para los casos
cion” Corresponde al significado atribuido &tinino “inge- Q02 < Q\g y Q02 > @3, en el primer caso se obtiene que

nierfia” en este trabajo. En particular, veremos que es posiblg) ¢ [—Qo, Qo], mientras que en el segundo caso se obtiene
lograr dos fedmenos que ocurren como consecuencia direcque

ta de la naturaleza discreta de la cargatlca: la generaon

slbita de un voltaje DC a tré@s del condensador (Sec. 4.1) y c [_ _ 2 Ag] U [ 2 A2 } 24
la supreshn de la corriente efectiva en la malla (Sec. 4.2). @ o, \/QO @ \/QO @0, Qo (24)

Una simuladbn nunerica de la soluéin de (21) (para
los mismos valores de la Fig. 2a)) se muestra en la Fig. 2b).
Consideremos la variam temporal de la corriente efectiva Se observa los dos riegenes diamicos caractésticos de la

4.1. Generacbn dibita de un voltaje DC

Q(t) en (11), transicbn a traes del punto de bifurcain: oscilaciones cen-
tradas erQ = 0 (Qo = +1,+2) y oscilaciones centradas en
0= 1 [Fo cos (%\1,) Q # 0 (Qo = +£3). Estaslltimas sonoscilaciones despla-
L h zadasque se pueden asociar al teneno fsico de aparidn

stibita de un voltaje DCWp¢) diferente de cero, como una

2 . .
+ (%) Fo cos (226‘1’” . (18)  consecuencia de la naturaleza discreta de la caggdrieh
de, pues se sabe que en ghite clasicog. — 0, el valor de
De (14) se tiene la endiytotal del sistema, dicho voltaje a trags del capacitor eBpc = 0 (caso de la
) ) Fig. 1a)).
_@_ {Fo cOS (%\p) La definicbn formal deVp corresponde al valor RMS
2C gL de V(t) = Q(¢t) del capacitor (para un valor unitario de la

Wo\2 ~ 2. capacitancia)Vpc = /(Q?)7, donde el promedio tempo-
+ (ﬂ) Fy cos ( 7 ‘1’” (19)  ral (-);+ se toma sobre el periodd de Q(t). Debe notarse,
sin embargo, que dicha definiei se aplica&o a una com-
Para frecuencias altas, los&rminos entre corchetes en (18) ponente de Fourier de la furdci periodica@)(t). El caso que
y (19) son iguales entré fiastaw—2 (Apéndice B), de tal corresponde &)(¢) en la Fig. 2b) comprende, ciertamente,
forma que varias componentes de Fourier, por lo que la defmiael
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FIGURA 2.a) Simulacbn nuneérica de (21) en el espacio fagg, Q). Los valores de los pametrosfisicos son(wo /(2w))?(Fo/Fo) = 0.05
y valores unitarios dé, C, g. y h. Las trayectorias enreas continuas corresponde®a = +3, +2, +1. El valorQ, = 2.01 es apenas
mayor que el del punto de bifurcaci Qo = 2, as que su trayectoria ifiea segmentada) se separa de la curva separatriz que indica la
transicbn entre las trayectorias centradas(gn= 0 de aquellas centradas €h # 0. Las trayectorias erifea punteada corresponden a
ge = 0.9, por lo queQo > 2; ahora la trayectoria pa@o, = 2 se encuentra en eégimen centrado en torno@d = 0, mientras queVpc|
disminuye para las trayectorias correspondient®s a +3. b) Simulacdn nunérica de (11) y (12) par@(t) con los mismos pametros
y constantes de la Fig. 2a). Las soluciones [gaf8 correspondientes@o, = 1.99 y Qo = 2.01 estin centradas en torno@ = 0 (linea
continua) yQ # 0 (linea segmentada), respectivamente. De acuerdo a la d&fili5) del voltaje efectivo, par@o = 2.01 se obtiene
numéricamentéd/pc = 1.25 (linea delgada), mientras que pda = 1.99, Vb = 0. Este es el feomeno de generamn dibita de un
voltaje DC.

voltaje DC se debe extender conigc = \/ZZ(Q?)T;, y Fy = 0 simultitneamente de acuerdo a (B.2) y (B.10).

donde elindicei corresponde a cada componente de FourietDe manera equivalente, a partir de (21) se demuestra que

Un procedimiento ras simple para calcular un valor narm |Q'méx| = Q3% q./(4RC) (para@o > Qo), donde se verifica

co del voltaje DC es proponer la defirbai alternativa que\QméX| = 0 cuandoF,, = F; = 0. En la Fig. 3a) se obtu-
vieron nun&ricamente las regiones en la gkig = 0 (curva

:jr’/dt 00? continua) yﬁo = 0 (curva segmentada),iague las intersec-
0 ciones de dichas curvas corresponden a los valores del campo
Vbe = = ’ (25)  electrico que permitian suprimir la corriente efectiv@ de

[ dt Q2 la malla. La condidn F, = F, = 0 implica queQo = 0

0 y esto corresponde, siég (21), al sitio georétrico en el es-
que comprende de manera glob@)&) y, por lo tanto, ato- Pacio fase consistente de los puntas @) = (Qo,0) que
das sus componentes de Fourier. Esta re-defimideV,, ~ Yacen sobre el ejg. Enla Fig. 3b) se aprecia la dependencia
no es nas que el centroide de las trayectorias en el diagram@€|@max| VS f1, f> de tal forma que se vea, por ejemploatu
del espacio fase. En dhtite clasicog. — 0 se conoce)(t)  Sefa la “ruta” optima para suprimir la corriente de la manera
de acuerdo a (22), Bgue se evdla las integrales d&pc menos abrupta posible. En @etiite clasico del circuito LC se
en (25), de donde resulid,c = 0; esto se verifica sobre la obtiene
base de la siméa de inversin inferida de (21) para la tra- o
yectoria en el espacio fase, pués,, .o Qo = oo en (23) qleH_I}OQ -7 (26)
implica que cualquier valor finito d@, se& menor que), ) o _
entonces la oscilagh sinétrica deQ)(¢) entorno aQ = One- €N (1,1)', de manera consistente con la réla@ntre e! flujo
cesariamente correspond&ac = 0. Por lamismaraan de ~ Magretico y la corrienteg = Lg, en el Hamiltoniano dsico
simetiia, cuanda,. > 0 la evaluaddn de (25) para las trayec- (1) (Fig. 1a)) donde no es posible suprimir la corriente.
torias centradas e = 0 esVpe = 0. La ventaja de utilizar
esta definidn deVQC es que los valores d@(t) y Q(t) que 5. Conclusiones
resultan de la soluéh nunérica de (11) y (12) se incorporan
de manera directa en la evaluaide (25) a tra@s de una En este trabajo se utilizel modelo semiésico de la diami-

rutina nungérica muy simple. ca electonica y la €cnica de promediamn temporal de Ka-
pitza para obtener las ecuaciones de movimiento efectivas
4.2. Supresbn de la corriente efectiva en la malla (11) y (12) de las variables camicas carga y flujo de un

circuito LC de carga discreta y fuente arbitra@@idamente
Este es otro febmeno fsico interesante cuya eventual obser-oscilante, de donde se deriun Hamiltoniano efectivo inde-
vacion se podia sugerir en un intervalo adecuado de valoregpendiente del tiempo (14). A partir de dichas ecuaciones de
del campo dctrico f(wt) = 2f; cos(wt) + 2f2 cos(2wt).  movimiento fue posible inferir dos fémenos interesantes
Notemos que la expresi para@ en (11) es cero si, = 0 como consecuencia directa de la naturaleza discreta de la
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FIGURA 3. a) Simulacdn nunérica de los pa@ametros del campo @ttrico f(wt) = 2f1 cos(wt) + 2f2 cos(2wt) para los cualegy = 0

(curva continua) 3130 = 0 (curva segmentada), de acuerdo a (B7) y (B9); se tomaron valores unitatiog fieLas intersecciones de dichas

curvas determinan los valores de losgaetros para los qu@ = 0 en (11).Este es el fedbmeno de la supre@n de la corriente efectiva en

la malla. b) Géfico tridimensional déQ..sx| (caso deQo > Qo) cuyos ejes del plano horizontal son los de la Fig. 3(a). Sétsio el

téermino dominanté en (23); los puntos negros corresponden aproximadamente a las intersecciones de las curvas continua y segmentad
de la Fig. 3(a).

carga etctrica. El primero (Sec. 4.1) se refiere agimen dSo | d& | »d& N efsina— (sma)},  (Ad)
dinamico especial en el que la carga del condensador osci- dT dr dr  ¢.L ’

la en torno a un valo@ # 0; dicha osciladn desplazada g, dy, dn 1

(Fig. 2b)) se puede asociar al faneno fsico de la apari- - te -+ 62; == &€ (b + €61 +€6), (A2)

cion dibita de un voltaje DC en el condensador. El segundo
fenomeno (secéin 4.2) es la supresn de la corriente efec- dondea(e) = (q./h)(¥ + 0o + eny + €212 — g); luego se
tiva de la malla, que ocurii para valores adecuados de lasexpande las funcionesn(-) en el lado derecho de (A.1) al-

amplitudes de la fuente (Fig. 3a)). rededor de = 0 hastae?,
La analoda formal del transporte eleéimico en dos siste-
mas fsicos diferentes, la red de enlace fuerte y el circuito LC sina = sinag + eqjm cos o
cuantico (Sec. 3), nos lleva a sugerir que aquello®nes- h
nos diramicos que sé&an dificilmente observables en la red 4 & (772 cosagp — ‘Len% sin ao) e, (A.3)
por varias limitaciones experimentales, gadrser observa- h 2h

dos de manera equivalente en un circuito L@rttico, asco-
mo el feromeno de “localizaéin asinbtica” predicho para la
dinamica electbnica en una red de enlace fuerte [14] fue o
servado de manera equivalente en un arreglo de fipts

conag = a(0) = (ge/h) (¥ +mno — g). Sustituyendo (A.3) en
b_(A.1), y comparando logtminos de las mismas potencias de
e de las ecuaciones resultantes en (A.1) y (A.2), se obtienen:

i 0.
cas [15]. Por ejemplo, en el caso del “oscilador @nimo en (i) parac™ :
la red” (Sec. 3) estudiado por Gallinar y Chalbaud [2] se de- déo dno
mostid la existencia de dos regenes, “el gimen del con- e 0, g = 0, (A.4)

tinuo” y el “régimen de Bloch”, que emt separados por un
punto de bifurcadin; en el caso del circuito LC émtico, di-  notese que al integrar las Ecs. (A.4) se obtienen constantes,
cho punto de bifurcadn separa los rémenes de carga con- que se eligen iguales a cero a fin de que las funciones pe-

tinua (Vpc = 0) y carga discretal(pc > 0). ribdicast (1) y () tengan promedios temporales nulos, por
lo que quedd, = ny = 0;

Apéndice (ii) parac':
A. Derivacion de las ecuaciones de movimien- C1_ P nan — (sinan)],

to efectivas dr gL

dm

En este apndice derivaremos (11) y (12) como resultado de 2 =0 = m=0 (A.5)
suponer las expansiones en series (10). Reemplazando (10)
en (9) se tiene dondea; = a(0) = (g./h)(¥ — g) se evald enny = 0;
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(iii) parae?:
d
Ly 5 =0
d 1
=h (A6)

E. MAMANI, M. CALCINA-NOGALES Y D. SANJINES

Con un procedimiento @togo al que se utiliz para obtener
(A.10), se obtiene

cosaq = %Z

n

X |0/ e @Y | i (A14)

Con estos resultados, las ecuaciones de movimiento “efec-
tivas” paraQ(¢) y ¥(¢) dadas en (8) (con ayuda de (A.3)) A continuacon se calcula la expresi (n, cos «;) sedin lo

guedan como

Q) = qu (sinay) + q—gez (n2 cos a1>} , (A7)
W(t) = —%. (A.8)

requerido en (A.7). Ais utilizando (A.13) y (A.14) resulta

h
4iq. LC

(nacosaq) =

x (emqe/m Fy — e2ila:/mv ﬁo) . (A.15)

A continuacon, se busca integrar (A.7) y (A.8) para encon-donde se defii £, = 37, ., F Fin—n/n®. Sustituyendo

trar un Hamiltoniano efectivd? (Q, ¥). Para comenzar ex-
presemosin «; en forma compleja,

Sin o] = 2l [ei(qé/h)we_i(qﬂ/h)g
(3

B ei(qe/ﬁ)‘Pei(Qe/h)Q:| ; (A.9)

ya queg(r) es una fundn perbdica, entonces'(t) =
exp ((ig./h)g) tambén es una funéin perbdica cuya expan-
sibn en serie de Fourier €5(t) = Y F,exp (inT). Asi,
(A.9) queda como

1 .
sinay = % Z {el(%/h)\PFf;
i

- e—“qe/h)‘”Fn} e T, (A.10)

Realizando el promedio temporal de (A.10) y utilizando

(exp (i(n £ m)T)) = 0, +m S€ Obtiene

11 . ,
(sinay) = % [el(qe/h)‘I’Fg - e*l(qe/h)\pFo} . (A11)

7

(A.11) y (A.15) en (A.7) se tiene que

= i(qe/R)¥ px _ —i(qe/R)¥
Q(t) Sia.L [(6 Fy—e FO)
2
+- (e2i(qe/h)‘lfﬁ* _ e—zaqﬂ/n)@ﬁO) . (A16)
2LC 0

Ya que f(wt) de la fuente es una furtm real, entonces se
expande com¢ (wt) = >, fn exp (inwt), donde los coefi-
cientesf,, son realesy parese,, f,, = f_, = f;; asimismo
se supone que el promedio temporalfdet) en un periodo
27 /w es nulo,(f(wt)) = 0, por lo quef, = 0. Asi, los co-

eficientest;, y F,, son reales. Finalmente, las ecuaciones de

movimiento efectivas para la cargH¢) y el flujo magrético
desplazadd@ (t) son (cf. (11) y (12))

S h . he?  ~ . 2q.
Q(t)—ﬁFo Sln((Qe/ﬁ)\D)—i-QQGLQCFosm< - \Il>7

Q

ok

U(t) = (A.17)

B. Deduccbn de los coeficientes’,

Para la fundn de la fuente (wt) considerada en el Andi-

A continuacén (A.10) y (A.11) se reemplazan en la primera & A, Se sabe que los coeficientésesan dados por [16]

ecuacbn de (A.5) y se integra en

h 1
2q.L Z n
n#0

&i(r) =

X [ei(qe/h)‘PF,’; — e*i(qﬁ/h)q’F_n} e~ (A12)

Por otra parte, reemplazando (A.12) en la segunda gauaci

de (A.6) e integrando ense obtiene

(A.13)

Rev.

ge fm
0+ o m%:o m O

C]g fm fp
2h2w?

+ (B.1)

5n7m+p-
(m,p)#0

Por otra parte, de la definam deF,, usadaen (A.15), setiene
que

(B.2)
n#0

Luego, en elimitew — oo se tieneFy, — 1y Fy, — 0, lo
gue se usa en (15).
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Consideremos a continuaci el caso del campf(wt) = Para valores suficientemente grandes:de 1/¢ en el argu-
2f; cos(wt) usado en la Sec. 4.1. En este caso se obtienen mento deJ,, en (B.5) usamos las expansionesjgeen series
de potencias [17]:

g(t) = /f(wt)dt = (2f1/w) sin(wt) (B.3) Jo(e) =1 — (¢/2)? + O(*),
0 Jn(€) = (¢/2)/n! + O(€), (B.8)

paran > 1. De (B.5) y (B.2) se obtiene las expansiones
F(t) = exp [2ige sin(wt) f1 /(hw)] , (B.4)
Fy =1~ (gef1/(hw))? + O(w™),

ad que los coeficientes de Fourier en (A.11) son ~ ) L
Fo = —(7/8)(gef1/(Tw))” + O(w™), (B.9)

2m
F, = (1/27r)/F(T)e‘””dT que se usan en la Sec. 4.1 junto oﬁm@/(Qw))?ﬁo/Fo =
0.05, f1/wA= 0.22 y valores unitarios dd., C, ¢, h, de tal
forma queQ)y = 2 en (23).
= Jn(2¢e f1/(hw)), (B.5) Ahora consideremos el caso del camgowt) =
2 f1 cos(wt) + 2f5 cos(2wt) usado en la Sec. 4.2. Seguimos
el mismo procedimiento de la primera parte de esterfdice

0

donde se usla funcibn generatriz de las funciones de Bessel

de primera clase y orden entero (Ecs. (B.3)—(B.8)) y obtenemos
ei£ sin(wt) _ Z 6inth (f) (B6) 2q. f
(6), 7 qe f1 Qe f2
A F, = ;Jn_m ( o ) I < o > . (B.10)
y

De aq(i se obtienen los valores d& y F;, por evaluadn

27 . .

i(m—n)wr numérica. En particular, se pueden calcular los valores de
/e dr = 210, .- (B.7) 2f1/wy fo/w tales quely = 0y Fy = 0, como se muestra
0 en la Fig. 3a).
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