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Resumo

◮ Estudaremos algumas propriedades dinâmicas e

estat́ısticas para o problema de part́ıculas relativ́ısticas

carregadas em um pacote de ondas.

◮ Os resultados apresentados aqui foram recentemente
publicados:
”Statistical properties for a dissipative model of relativistic

particles in a wave packet: a parameter space investigation”
M. Hansen, D. R. da Costa, D. F. M. Oliveira, E. D. Leonel,

Applied Mathematics and Computation v. 238, 387-392
(2014)
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O modelo e o mapa
Consideramos um pacote de ondas eletrostático com amplitude
E0, com número de onda κ0, e um espectro infinito de frequências
harmônicas com separação ω.

O movimento relativ́ıstico de um elétron, com massa m0 e carga
(−e) pode ser descrito pela Hamiltoniana

H(x , p, t) =
√

p2c2 +m0c4 −
eE0T

κ0
cos(κ0x)

∞
∑

n=−∞

δ(t − nT ),

(1)
onde c é a velocidade da luz. O momento relativ́ıstico é
p = m0c/

√

1− (v/c)2, T = 2π/ω é o peŕıodo e n nos fornecem o
número de ”kicks”no sistema.
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O sistema pode ser reduzido a duas equações diferenciais.
Seguindo os passos da referência (D. F. M. Oliveira, E. D. Leonel,
M. Robnik, Phys. Lett. A 2011, 375, 3365.) encontramos o mapa

P :

{

In+1 = (1− δ)In + K sin(θn)

θn+1 = θn +
In+1√

1+(βIn+1)2
, (2)

onde θ = κ0x , β = ω/κc , I = κ0p/m0ω e K = 2πeE0κ0/m0ω
2.
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Resultados numéricos

Caracterização da crise de fronteira, os parâmetros usados foram K = 9 e
δ = 0.4; (a) antes da crise com β = 0.15;

A variedade estável do ponto fixo de sela é mostrado em preto e

vermelho, enquanto a variedade instável é azul e verde. 7 / 18
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Caracterização da crise de fronteira, os parâmetros usados foram K = 9 e
δ = 0.4; (b) depois da crise com β = 0.1491288.
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Transiente médio como função de (a) |β − βc |.
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Transiente médio como função de (b) |δ − δc |.
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Transiente médio como função de (c) |K − Kc |.

11 / 18
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Espaço de parâmetros
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Espaço de parâmetros. 13 / 18
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Espaço de parâmetros usando peŕıodos.
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Espaço de parâmetros. Estrutura 3D?
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(a) Posição do centro do shrimp em δ vs. β. Depois de uma análise
linear temos δ = 1.1995− 2.29β;
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(b) Posição do centro do shrimp K vs. β. Depois de uma análise
encontramos K = 57.743− 587.37β + 1768.3β2.
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