Distribucion de probabilidad en sistemas dinamicos

enfoque clasico — ecuaciones de Hamilton

espacio de las fases T': ¢/ X" contiene 3N coordenadas y 3N momentos (qN . pY )

(6N dimensiones) . o o _ :
microestados” : informacién microscépica del sistema

en sistemas “termodinamicos” : incertidumbre sobre microestados
— XN variable estocastica 6.V-dimensional

densidad de probabilidad p(X~,t) — p(XN,t) dX probabilidad para el

microestado en un entorno d. X% de X% en ¢

, , 7 = _4 9 a .
operador de Liouville L H — ; dp _ ip ecuacién de Liouville

~

L eshermitiano —  autovalores \; reales, {fj} base ortonormal

p(XN,0) =) C f(XN) = p(XN 1) = Z e~ 0y f(XY) iijoscilatoria!!!
J j



El operador densidad

ensamble : )M sistemas idénticos macroscopicamente , en los diferentes microestados posibles

valor medio temporal de cualquier variable dinamica = promedio sobre el ensamble

A~

promedio de A sobre todo el ensamble :

(Aparlt) = 32 S0tk 1) = 3 gt
k

ens

peso estadistico wy = M /M , M), sistemas en el estado |k, t)

operador densidad :  p = Z wi |k, t) (k. t] — (A)pr(t) = T (ﬁfl)
k -
(cq. variable A)
pt=p Tr(p) =1

pi = pii > 0 (cualquier base) Tr(p)=1= Z’Oi = 0<p <1

7

— Tr(p?) <1 — zi,j|Pz‘j‘2§1



Evolucion de sistemas cuanticos

in LUk

= = H|k,t) (ec. Schrodinger)

A

A independiente de ¢ en |k, t) :

) =

< h%(fl) — ik Tr @”A) ( A, H]) :Tr<[ﬁ,ﬁ]f1)

A ecuacion de Liouville cuéantica

ot (ecuacion de Liouville - von Neumann)

/\
A~ A~

operador de Liowvile : L = —[H,-] — 675 =Lp — pt)= e~itL p(0)

base (ortonormal) {|F,)} de autofunciones de H (Z |En)(En| = f)

p(t) =Y (Enlp(0)|Ep) e WME=Ent By (B, ijioscilatorias!!!

n,m



Teoria de informacion (Balian)

descripciones dinamicas no predicen relajaciones de sistemas termodinamicos

(clasica o cuantica)

— mecanica estadistica : sistemas en equilibrio termodinamico

— teoria de informacion (inteligencia artificial, neurociencias, sist. no lineales, cuantica, etc.)

—k1lnp (k constante) valor medio en un ensamble :

S=(-klnpy=—-kTr(plnp) = —kijlan

— 0<pj <1 (cualquierbase) = S >0

(0ln0 = 0)



Teoria de informacion

S=—kTr(plnp) = —kijlnpj

— 0<pj <1 (cualquierbase) = S >0

ensamble puro : todos los p; = 0 exceptouno (py=1) = S=0

veremos que S maxima cuando p; todosiguales < minima informacion

S cuantifica la falta de informacién o la incertidumbre

— entropia de informacion o entropia estadistica

en general para un sistema regido por {P;} :

M
S=-k) PP
j=1

M estados equiprobables — Pj = = S=kInM

1
M

S creciente con M




Entropia de informacidon (entropia estadistica)

dos sistemas independientes :

sistema /1, con [ resultados posibles con probabilidades

sistema 5, con 1 resultados posibles con probabilidades ¢; (j=1,....,m)

probabilidad de tener simultdneamente resultado ¢ para A y j para B: m;j = p;q;
({pi} v {g;} normalizadas — {m;;} normalizada)

entropia para el conjunto :

E,m Evm
Saip=—kY mylnmg=—kY  pigin(piq) (ejercicio)
ij=1 B,j=1

¢ m m ¢
=~k (Y pilnp | > a5 =k | > aqjlng | > pi=Sa+S5s v
=1 j=1 j=1 i=1

S es aditiva

sistemas termodinamicos : leve interdependencia entre subsistemas , no afecta la aditividad

... variables continuas ... (ni otras variables extensivas)



Entropia de informacidon (entropia estadistica)

Principio de maxima entropia (estadistica):

La entropia estadistica de un sistema alcanza el maximo compatible con los

vinculos impuestos.

— no hay razdn para privilegiar un estado particular de antemano

maximizacion de la entropia : método variacional

<~ vinculos mediante

distribucion de probabilidad para 1/ eventos, Unico vinculo : normalizacién » ; Pj = 1

alrededor de la solucién {P;} (maximo) :

M M
S| —k> PilmPi+a)y Pl =0
j=1 j=1



Principio de maxima entropia estadistica

M M
ol —k Z Pjln P; + o Z Pj1 =0 (variaciones infinitesimales {4 P;})
j=1 j=1

M
< Y 0Pj[—klPj+(a—k)] =0
j=1
debe anularse para cualquier conjunto {6P;} — H =0 = Pj=ek

todas las P; iguales : ij =1 =
J

ademas

= a=k(l—InM)



Principio de maxima entropia estadistica

vinculo adicional

M
F=>_Pif

J=1
maximizacion similar a la anterior , con otro multiplicador de Lagrange /7 :

M
> 6P [~ kP + (o —k)+ 5f;] =0
j=1
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normalizacion : ek g ek’ =1 —
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funcion particion:  Z = e



Principio de maxima entropia estadistica

fj = P j

multiplicador [ :

_ M i—1
f:Zijj _J=
j=1

generalizacion para mayor nimero de vinculos inmediata

(normalizada)

0OJO con sobredeterminar el sistema



