
Entropía y tunelamiento dinámico 
en cruces evitados cerca de la 
ESQPT en el modelo de LMG

Daniel Julian Nader (UV)

En colaboración con Sergio Lerma (UV) y 
Carlos González (UV)

Septiembre 2021



Cruces evitados en niveles de energía

La energía de dos estados como función de un parámetro se acerca y 

se aleja sin cruzarse



Excited-State Quantum Phase Transitions 
(ESQPT)

Lea F. Santos, M. Tavora and F. 
Pérez-Bernal, 
“Excited state quantum phase transitions 
in many-body systems with infinite-range 
interaction:
localization, dynamics, and bifurcation”,
Phys. Rev. A. 94, 012113 (2016)



El modelo de Lipkin-Meshkov-Glick (LGM)

Alcanzable experimentalmente



 El modelo de Lipkin-Meshkov-Glick (LGM)



 Representacion en algebra  SU(2) 

Hamiltoniano

reparametrización

Podemos llevar a cabo diagonalización exacta para momento angular definido

S. Lerma H. and J. Dukelsky, “The lipkin–meshkov–glick model as a particular limit of the su(1,1) richardson–gaudin integrable 
models,” Nuclear Physics B 870, 421–443 (2013).



Espectro cuántico y cruces evitados

Octavio Castaños, Ramón 
López-Peña, Jorge G. 
Hirsch,
and Enrique 
López-Moreno, “Phase 
transitions and acci-
dental degeneracy in 
nonlinear spin systems,” 
Phys. Rev.
B 72, 012406 (2005).



Estado coherente de Bloch

Representación de Husimi



Un enfoque clásico al modelo LMG

Hamiltoniano clásico

Variables canónicas 

 Formalismo Hamiltoniano



Regiones de parámetros en el Modelo de LMG

Octavio Castaños, Ramón 
López-Peña, Jorge G. Hirsch,
and Enrique López-Moreno, 
“Classical and quantum
phase transitions in the 
lipkin-meshkov-glick model,”
Phys. Rev. B 74, 104118 
(2006).

S. Lerma H. and J. Dukelsky, “The 
lipkin–meshkov–glick model as a 
particular limit of the su(1,1) 
richardson–gaudin integrable 
models,” Nuclear Physics B 870, 
421–443 (2013).



La función de Husimi se distribuye alrededor de 
las trayectorias clásicas



Intercambio de la función de Husimi en el cruce 
evitado



Entropía de Wehrl cerca del cruce evitado

Elvira Romera, Octavio Castaños, 
Manuel Calixto, and Francisco 
Pérez-Bernal, “Delocalization 
properties at isolated avoided 
crossings in lipkin–meshkov–glick 
type hamiltonian models,” Journal 
of Statistical Mechanics: Theory 
and Experiment 2017, 013101 
(2017).

F. J. Arranz, R. M. Benito, and F. 
Borondo, “Shannon entropy at 
avoided crossings in the quantum 
transition from order to chaos,” 
Phys. Rev. E 99, 062209 (2019).



Dinámica cuántica del estado coherente

● Perfil del estado coherente inicial

● Evolución de la función de Husimi

● Probabilidad de supervivencia

● Valor esperado del operador de 

ocupación



Dinámica semiclásica del estado coherente

● Función de Wigner (aprox) ● Promedios clásicos

D Villaseñor, S Pilatowsky-Cameo, M A Bastarrachea-
Magnani, S Lerma-Hernández, L F Santos, and J G
Hirsch, “Quantum vs classical dynamics in a spin-boson 
system: manifestations of spectral correlations and 
scarring,” New Journal of Physics 22, 063036 (2020).



Evolución de la función de Husimi de un estado 
coherente



Correspondencia en la probabilidad de 
supervivencia y observables



Incremento del tunelamiento dinámico



Rompimiento de la correspondencia 
clásico-cuántica



Conexión entre incremento en la entropía y 
tunelamiento 

¿Como se comporta el intervalo de incremento si nos desplazamos en la constante de 
acoplamiento o aumentamos el tamaño del sistema?



Estudios de quantum quench

J. Zhang et al, “Observation of a many-body dynamical phase
transition with a 53-qubit quantum simulator” Nature 551 (2017) 

Un estado estacionario inicial a t=0 evoluciona de acuerdo a un Hamiltoniano diferente a t>0



Conclusiones

● La entropía aumenta súbitamente en el cruce evitado de algunos estados 

(cerca de la ESQPT)

● Existe una correspondencia clásico-cuántica en la probabilidad de 

supervivencia de un estado coherente inicial y en observables

● Se rompe la correspondencia clásico-cuántica si se cumple lo siguiente: 

1) El acoplamiento satisface la condición de cruce evitado

 2) El estado coherente tiene energía cercana a la ESQPT

●  La entropía brinda información sobre la dinámica del estado coherente 

distinguiendo los casos en donde aparece  tunelamiento dinámico



Gracias!


