Sistemas quanticos abertos fora do
equilibrio
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Sistemas abertos: atrito/viscosidade

¢ Perguntas simples as vezes possuem respostas complicadas.
¢ Estamos acostumados a lidar com o atrito/viscosidade na mecanica classica.

¢ Por exemplo, a 2a lei de Newton para um paraquedista pode ser escrita como
dv
m T mg —yv

¢ Lsta ¢ uma formula empirica.

¢ Inclusive, sabe-se que em altas velocidades ela deixa de ser valida.
¢ Do ponto de vista da engenharia, nao ha muito problema.

¢ Ao desenhar um avidao, usamos um programa que tem tabelado valores da viscosidade do

ar para diferentes materiais e geometrias.

¢ Mas do ponto de vista da fisica, como podemos entender este efeito?

¢ Lste ¢ o objetivo da fisica, assim como todas as outras ciéncias naturais: entender.
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Do micro ao macro

¢ Para entender a viscosidade, precisamos olhar para o mundo microscopico.

¢ Sabemos hoje que a viscosidade tem origem na interacao (eletrostatica) entre o nosso
material e as moléculas do ar.

¢ I\ como um urso sendo picado por abelhas.

¢ A picada de uma tnica abelha pode ser irrelevante, mas a picada de diversas abelhas produz
um efeito macroscépico.

¢ Fenomeno emergente.
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Dissipacao e flutuacao
¢ A viscosidade (dissipagao) ¢ na verdade um aspecto de um fenémeno mais geral.

¢ Quando um sistema ¢ suficientemente pequeno, os "chutes" de cada molécula podem ser
suficientes para produzir deslocamentos observaveis.

¢ Movimento browniano (video)
¢ Descoberto por um botanista, Robert Brown, em 1827.
¢ Oscilagoes incessantes de graos de polen em liquidos.
¢ Ocorre com todos os materiais;

¢ Mas em materiais macroscopicos as flutuacdes se tornam muito pequenas e observamos
apenas a viscosidade.

¢ O movimento Browniano é o exemplo mais famoso de um processo estocastico.

¢ Evolugao temporal com fatores aleatorios.



Apresentacdo.nb | 5

Sistemas quanticos abertos

¢ Quem ja estudou mecanica quantica certamente percebeu que em nenhum momento ha
atrito no sistema.

¢ Descrever o atrito na mecanica quantica ¢ muito mais dificil.

¢ Exemplo mais simples: oscilador harmonico.

¢ Niveis discretos de energia: £, = fiw(n+ 1/2)
V(%)

\ } /

-

» X

¢ A dinamica deste sistema, quando sujeito a um atrito, ocorre através de transigoes entre os
niveis eletronicos.

¢ Processo estocastico quantico.
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A
N

1
ListLinePlot [NV[Z] , AspectRatio - —, ImageSize - 700,
5

BaseStyle — {FontFamily - Times, 20} , Frame - True, Axes — None,
FrameLabel — {tempo, n}, PlotRange —» {{4348, 6348}, {-0.5, NV[2]}},
PlotRangePadding —» None, PlotStyle - m

Epilog > {g, Text[e, {5348, NV[2][5348]}]}]
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Emissao e absorcao

* Seja N o nimero médio de quanta no oscilador harmonico [lembre-se: £, = fiw(n + 1/2)]
* As laxas de transydo sao
Prob(n - n+ 1)
Prob(n » n—1)

AtN (n+ 1)
At(]v+ l)n

* n — n + 1 significa absorgao.
¢ O oscilador absorve um féton e pula para um nivel excitado.
¢ 1 — n — 1 significa emussdo.
¢ O sistema emite um féton e cai para um nivel inferior.
¢ Quando n = 1 — emissdo espontanea:
¢ O sistema naturalmente decai do estadon=1 — n=0.
¢ Mas quando n > 1 = emissao estimulada:

¢ QQuanto maior 7, maior a probabilidade de emissao.
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Formalismo de Lindblad e segunda quantizacao

¢ Existem diversas formas de descrever sistemas quanticos abertos.

¢ A minha favorita é a forma de Lindblad, que é baseada na discussdo anterior sobre o
oscilador harmonico.

¢ O namero n que aparecia no oscilador harmoénico passa a representar o numero de
particulas em um certo estado.

¢ Por exemplo, podemos falar em 7, que representa “o nimero de particulas com momento

39

p
¢ A descrigao do sistema ¢ entdo feita descrevendo como estes numeros de ocupagao evoluem
no tempo e como os diferentes estados interagem uns com os outros.

¢ Lssa teoria se chama segunda quantizacao.
¢ Ela ¢ a base para a fisica da matéria condensada ¢ a fisica de particulas.
¢ Todos os estudantes deviam aprender segunda quantizacao no colegial!!

¢ O formalismo de Lindblad é uma maneira de descrever a troca de particulas e energia entre
o sistema e o ambiente.

¢ I importante diferenciar entre Bésons e Férmions:
¢ Férmions: possuem spin semi-inteiro. Satisfazem o principio da exclusao de Pauli
on, = Ooul
# Bosons: possuem spin inteiro. Nao satisfazem o PEP.
om=0,1,92 3, .
¢ Detalhe técnico (nao saiam correndo!):

¢ No formalismo de Lindblad modificamos a eq. de von Neumman, adicionando um termo
que descreve o acoplamento com o ambiente.

d
L _ _ilH, p] + D(p)
dt

D(p) = yza[(l + Jva)(aapazg - é{a&aa,p})+ﬁa(a2;paa - %{aaazz,p})]
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Aplicacoes para sistemas fora do equilibrio
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Fluxo através de uma cadeia.

¢ Considere uma cadeia 1D através da qual particulas podem pular de um sitio para o outro.

¢ As extremidades da cadeia estao conectadas a reservatérios mantidos usando temperaturas

distintas.
g
PY Y ° ) ) ) ® ®
N] NZ

¢ Neste caso havera uma corrente de particulas/energia através da cadeia.

¢ Lste problema ¢ o exemplo tipico de um NESS: non-equilibrium steady-state.
¢ I um “steady-state” pois as coisas nio estio mais mudando no tempo.
¢ Mas nao é um estado de equilibrio devido a existéncia de uma corrente.

¢ A corrente de particulas através deste sistema pode ser calculada analiticamente e vale:
J = Qg_)/Q (JV 1 =N, 2)
& Ty
g = probabilidade de tunelamento
v = acomplamento com o banho
¢ Ou seja, o fluxo depende apenas da diferenca entre as ocupagoes dos sitios das bordas.

¢ Liste resultado vale tanto para Férmions quanto para Bosons.

A. Asadian, ¢t. al., PRE, 87, 012109 (2013)

G. T. Landi, ¢t. al, PRE, 90, 042142 (2014)

¢ Este ¢ um exemplo de um fluxo balistico: nao depende do tamanho do sistema.

¢ A corrente elétrica em um material ndo ¢ balistica; ela ¢ difuswa. Da lei de Ohm,

V V 1

R~ (Ip/d) L

¢ Se vocé duplica o tamanho do seu fio, a corrente cai pela metade.

¢ No nosso caso J nao depende de L.
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Banhos de multiplos sitios

¢ Considere agora o caso onde temos uma cadeia dividida em duas partes.
¢ Cada parte ¢ mantida em contato com um reservatorio diferente.
¢ Temperatura T

¢ Potencial quimico u

¢ Os numeros de ocupacao de cada cadeia sao definidos pela distribuicao de Fermi-Dirac
— 1
N = d&—w/T 4 |
¢ Neste caso a corrente através das cadeias assume a forma de Landauer-Bittiker para a
conducao balistica de elétrons em estruturas mesoscopicas.
¢ Quantizacao da condutancia.
*G= %
10

50

—50

0% =05 00 05 10

o/t
P. H. Guimaraes, G. T. Landi and M. J. de Oliveira, submetido ao PRE (2016)

¢ A corrente em fun¢ao do potencial quimico passa a ser muito sensivel ao tamanho da

cadeia.

-0

plu[1]plT[1]
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Cadeias de spin

¢ Um material magnético pode ser visto como varios spins alinhados na mesma diregao.

¢ Os spins se alinham devido a uma interacao entre eles (chamada interacao de troca).

T O A A O

¢ Suponha agora que vocé da um chute no primeiro spin.

N R O R O R

¢ O segundo spin vai sentir este chute, devido a interagao de troca.
¢ Consequentemente, ele ira se mover de alguma maneira.

¢ Esse movimento sera sentido pelo terceiro spin, e assim por diante.
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3 2 algl =1

¢ No final teremos uma onda se propagando pelo material.
¢ Lssa ¢ uma onda de spin.

¢ Note que nao ha nenhuma particula se propagando. Todos os spins estao parados.
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¢ Mas, mesmo assim, ha a propagacao de uma onda.
¢ I como uma ola no estadio de futebol!

¢ Ao estudarmos este fenomeno usando a mecanica quantica, descobrimos que estas onda sao
quantizadas.

¢ Um quanta de onda de spin se chama um magnon.
¢ Para todos os fins e efeitos um magnon se comporta como uma particula.
¢ Essa ¢ a grande beleza da matéria condensada:

¢ Sistemas diferentes muitas vezes satisfazem leis parecidas.

¢ “The same equations have the same solutions”, Feynman.
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Circuitos magnonicos

¢ L possivel construir dispositivos que funcionam com magnons ao invés de elétrons.

¢ Recentemente fol proposto um transistor magnonico.

COMMUNICATIONS

ARTICLE
Received 16 May 2013 | Accepted 15 Jul 2014 | Published 21 Aug 2014 DOK: 10:1038/ncomms5700) OPEN

Magnon transistor for all-magnon data processing

Andrii V. Chumak, Alexander A. Serga' & Burkard Hillebrands'

¢ As correntes de magnons sao geradas através de micro-antenas que produzem um campo
magnético AC.

¢ O filme de YIG ¢ modificado de tal maneira a permitir somente a propagacao de alguns
tipos de magnons.

ion

Gate

Magnon transistor scheme

G-magnon o
_Source ___
Drain

density (a.u.)

Antenna regi

0 2 4 6 8
Position (mm)

¢ Os magnons vermelhos ficam aprisionados e os magnons azuis se propagam livremente.

¢ A densidade de magnons vermelhos controla as colisdes entre magnons, controlando
portanto a corrente de magnons.

* “All magnon transistor”

a b
8 -
£ Pulse at drain c 1F Logic "1
= 1.0} N s P TteegomoTo-
&£ g P it Ay e n
0.8} )
g ° £ Gmaguon T Y
S o6p @ densityng §2 & ,G¢
© ®  —o0mw sz §
§ 04 8 —16mw g2 g 0
5 = — 2 & 001 E
2 T 32 mw 58 1
g 02 — 80 mW € ] ) 7
S = .
-% A P4 Magnon frequency f(GHz)
g 00— : : n 0.001 . L
0 100 200 300 400 1 10 100

Time t(ns) Gate magnon density ng (mW)
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Porta lo6gica magnonica
¢ Recentemente fomos capazes de encontrar uma solucdo exata para o fluxo através da cadeia

de Heisenberg.
¢ Lste ¢ um modelo que inclui a mfera¢do entre os magnons.
G. T. Landi and D. Karevski, PRB 91, 174422 (2015)
¢ Observamos que o fluxo agora depende da constante y (a taxa com que injetamos magnons
no sistema)
6

(a)

0% 10 1070 10!

Y
¢ Em seguida estudamos o que ocorre quando aplicamos campos magnéticos apenas nas

extremidades.
¢ Dependendo do sinal do campo /4, existem duas opgoes:

¢ O campo na mesma direcao do polarizador.
[ ] [ ] °

[T

¢ Ou o campo em uma direcao oposta ao polarizador.

T‘

¢ Observamos que o sistema apresenta uma transi¢ao descontinua dependendo do valor do

campo.
¢ Mas s6 quando y ¢ pequeno



AN .
(@) N =200 6 (a)
—— N =500
3+ 5L
— N = 1000
~ ~ 4
~ 2 b 2 37
ol
1
1t
E/J_..Z/ o0 ‘
-0.03 -0.01 0.01 0.03 -4 =2
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¢ Explicacdo: £ funciona como um aprisionador de magnons, aumentando portanto as

interacoes magnon-magnon.

® Plateau representa o fluxo balistico onde os magnons nao interagem.

¢ Parte inferior representa o fluxo sub-difusivo, marcado por fortes interagoes magnon-

magnorn.

¢ O sistema funciona portanto como uma porta légica para magnons.

¢ Operando o dispositivo com /4 proximo da transi¢cao permite chavear entre dois estados

com correntes muito distintas.

¢ I assim que funcionam as portas logicas e transistors.
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Producao de entropia
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Como caracterizar um sistema fora do equilibrio?

¢ Mudando de assunto...
¢ Como caracterizar um sistema fora do equilibrio?
¢ A chave esta na entropia.

¢ Quando um sistema sofre um processo reversivel a mudanca na entropia do sistema ¢é

d
AS = f 7Q := ¢ (Processos reversiveis)

¢ Quando o processo ¢ feito de forma irreversivel a entropia sera maior que este valor:
AS = ¢ (Processos irreversiveis)
¢ Ou seja, entropia foi produzida devido a wrreversibilidade.
¢ O excesso ¢ chamado de producio de entropia:
n=AS-¢ =0 (Produgdo de entropia)
¢ Lssa formula foi escrita no livro original do Clausius (que foi quem introduziu o conceito de
entropia) em 1867.
¢ Ou seja, a variacao total da entropia tem duas contribuigoes:
¢ O fluxo de entropia do ambiente para o sistema.

¢ A entropia produzida no sistema.

AS =1+ ¢
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Producao de entropia no NESS

¢ Considere um sistema que ¢ mantido constantemente fora do equilibrio.
¢ Entao havera uma produgao constante de entropia.

¢ Podemos escrever

AS & N )

At At At
¢ No limite At » 0 definimos entao

dS

— =11+ ®

dt

[T = taxade producao de entropia ("entropia produzida por segundo").

¢ No NESS a entropia total ndo vai mudar no tempo:

§=0 = [I=-9 =0
dt

¢ Ou seja: toda a entropia produzida ¢ despejada no ambiente.

¢ Note que 1sso nao ¢ equilibrio! Isso ¢ o NESS.
Equilibrio <= I1 =0

¢ Exemplo: no caso do fluxo de calor entre dois banhos

o J(L_L)
n T,
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Exemplo: resistor e bateria

VWY

R

¢ Lsse simples sistema configura um NESS:
¢ A bateria esta constantemente passando corrente pelo circuito.
¢ L o resistor esta constantemente dissipando calor para o ambiente.

¢ Neste caso a taxa de producao de entropia no NESS sera
%4 P Poténcia

I1 =
RT

T Temperatura
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Exemplo: dois circuitos RL acoplados

¢ O campo magnético gerado no indutor 1 afeta o indutor 2 pela indutancia mutua.

Ry Rz
Vi V,
— L1 LZ —

¢ Portanto, ha um fluxo de entropia de um circuito para o outro.

¢ A taxa de producao de entropia neste caso ¢
I1 =
Vi V3
1 + 2
R Ty Ry T»

(T) — T)?
T, T,

+ ((m* Ry Ra) /(L1 Ly = m?) (Lo Ry + Ly Ry)))

m = indutancia muatua

¢ Vemos que ha 3 contribuicdes:
¢ Um termo para cada bateria.
¢ L um termo devido ao fluxo de calor de um circuito para o outro
o Note como esse termo depende de (7] — 75)?
G. T. Landi, T. Tomé e M. J. de Oliveira, 7. Phys. A.: Math. Theor. 46 (2013) 395001
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Exemplo: oscilador opto-mecanico

¢ Uma cavidade optomecanica (interferometro de Fabry-Perot) consiste em um espelho fixo e
outro ligado a um oscilador.

¢ O sistema ¢ irradiado com um laser, que portanto interage com o oscilador.

¢ Objetivo: estudar a relacdo entre a radiagao e o meio mecanico.

¢ A producao de entropia no NESS desse sistema se deve a presenca do laser, que
constantemente fornece energia.

¢ Lxistem dois canais de dissipacao de energia:
¢ O proprio canal 6tico por onde o laser incide.
¢ O banho térmico do oscilador, que dissipa energia por atrito.

¢ A taxa de producao de entropia no NESS lé-se (nao se preocupe com o significado dos
parametros):

48 . yG* &

K WP[2n(T) + 1] (A% + £
Azul = dissipacao do laser (intensidade &) no proprio canal 6tico.
Vermelho = dissipacao do laser no banho térmico do oscilador.

I1

¢ No entanto, ha uma terceira contribuigao a produgao de entropia, que advém das flutuagoes

qudnticas.
G? k (A2 + K2)
2 A [w(A% + k%) - AG?|

2 quant.

¢ Lstas medidas experimentais foram realizadas pelo grupo do Prof. M. Aspelmayer da
Universidade de Viena.

¢ O modelo teodrico concorda muito bem com os dados experimentais.

w256
= (2)
= -260
30 1—264

2 3 4, /}/
20 Jab/Ka 4

10

11, (GHz)
o
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M. Brunelli, et al. Submetido ao Nature Communications (2016).
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Condensado de Bose-Einstein em uma cavidade Otica

¢ Fizemos também um calculo analogo para um condensado de Bose-Einstein aprosionado
em uma cavidade 6tica.
¢ Realizacao experimental do modelo de Dicke.

¢ Este sistema apresenta uma transi¢ao de fase quantica em fun¢ao do acoplamento entre o
campo eletromagnético e os atomos de Rb aprisionados.

¢ Experimentos realizados pelo grupo do Prof. T. Esslinger do ETH Ziirich.

-+l (b)

=== ! i
=) 06 08 10, 12
= (9ab/9ab)

IOOWW
: 1l

Bs 07 08 09 10 11 12
(9ab/925)*

¢ A producao de entropia reflete a transicao de fase quantica, apresentando uma divergéncia

no ponto critico.
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Teoremas de flutuacao
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¢ Considere agora o seguinte problema.
¢ Inicialmente dois sistemas sao preparados a diferentes temperaturas.

¢ Em t = 0 acoplamos os dois sistemas e deixamos eles evoluirem em contato um com o

outro.

¢ Podemos nos perguntar: qual o calor que flur de um corpo para o outro apss um tempo t?
¢ Lste ¢ o problema mais simples da termodinamica.

¢ Sabemos que o calor vai fluir do corpo mais quente para o corpo mais frio até que os dois
entre em equilibrio térmico.

¢ Mas isso s6 € verdade para sistemas macroscopicos, que ¢ onde a termodinamica ¢ definida.

¢ Se o sistema for microscopico, podemos eventualmente observar situagoes onde o calor flui
do corpo mais frio para o mais quente.

¢ Ocorre devido ao movimento Browniano.

¢ Ou seja, podem ocorrer violagées locais da segunda lei.
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Teorema de flutuagao de Jarzynski-Wojcik
¢ Quando o calor flui entre dois sistemas microscopicos, o calor Q se torna uma variavel
aleatoria.
¢ Podemos falar entdo na probabilidade P(Q)
P(Q) = Prob. de que um calor Q flua entre os dois sistemas no tempo .

¢ Em 2004 Jarzynski e Wojcik descobrirarm que esta grandeza satisfaz a seguinte relacao:

PQ o gl L1
P(=Q) I 1
¢ Ou seja,
“E exponencialmente mais provavel que o calor va fluir na direcio certa”.

¢ Note que AS Q) representa exatamente a produgao de entropia 7.

¢ Portanto, podemos dizer que P(— Q) ¢ a probabilidade de observar uma producao de
entropia negativa.
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Fluxo de calor entre duas cadeias de spin

¢ Recentemente estudamos o fluxo de calor entre duas cadeias de spin.
¢ (videos)
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Conclusoes

® Sistemas qudnticos abertos.
¢ Apesar de ndo ser trivial, existem maneiras de descrever o atrito na mecanica quantica.
¢ A minha favorita é o formalismo de Lindblad.
® Sistemas fora do equilibrio.
¢ Descrevem diversos problemas experimentais.
¢ (Caracterizados pela existéncia de uma corrente no NESS.
¢ Produgao de entropia.
¢ Melhor maneira de caracterizar os estados fora do equilibrio.

¢ Possuem uma contribui¢do intrinsecamente quantica.
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Funcoes auxiliares

(*Show[Import [ "","Image", ImageSize-»GOO] ] *)

SetDirectory [NotebookDirectory [1] ] ;
<< "LinLib™";

<< "CustomTicks™";
load[filename_, size_] t= Show[Import [filename] , ImageSize -» Scaled[size] ] ;

SetOptions [Plot, Frame -» True, Axes - False,
BaseStyle -» 20, ImageSize -» 400, PlotStyle » {Black}] ;

SetOptions [InputNotebook [1,
DefaultNewCellStyle -» "Item",
ShowCellLabel -» "False",
CellGrouping -» Manual,
FontFamily -» "Times",
DefaultNewCellStyle —» {“Text" , FontFamily - “Times“},
BaseStyle -» {FontFamily - "Times"},
MultiLetterItalics - False,
SingleLetterItalics » Automatic

]

Clear|[I];
I[La_, v_, k_, t_:1] :=Modu1e[{a = 72+ t? Sin[k]z, b = 2ytcCos[k], qr},

T ntLa 7T
qr = Range[ ’ ’ ];
La+1l La+1l La+1
Sin[q]?

¥? +t? (Cos[k] -Cos[q])?

Sin[k]?

Sum[ , {a, qr}]

La+1

Clear[Itl];
Ttl[y_, k_, t_: 1] :=Module[{a = ¥*+ t?sin[k]?, b = 2y tCos[k]},

1 1

— a+\/a2+b2 -1| sin[k]?
2

t TVZ

Clear|[J];
J[La_, {nua_, uc_}, {Ta_, Tc_}, y_: 1] == Module[{mr, e, n},

7T s La 7T
mr = Range[ ’ ’ ]
La+1 La+1l La+l

e[k_] := -2Cos[k];

14

nip, T , k. ]:= If[T = 0, HeavisideTheta[u -e[k]], - ]
Exp[-(ﬂ%—w-] +1
4y (xg?*)
(La+1)2
(¥?+ (Cos[k] - Cos[q])?) , {k, mr}, {q, mr}]
]

Total@Flatten@Table[ (Sin[k]?Sin[q]? (m[ua, Ta, k] - m[uc, Tc, k1)) /
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Clear[Jtl];

Jtl[{pna_, uc_}, {Ta_, Tc_}, y_: 1] == Module[{mr, e, n, a, b, int},

e[k_] :=

mlu_, T_

a
b

int =

4y (xg°x

o

Clear|[F];

-2Cos[k];

P k_]

¥?+ sin[k]?;
2 yCos[k];
(xint _( -1+

'\/a+n b +Va-i b ))sln[k]2-*)

w/ a +b2 -1| sin[k]?2
7\/_

)

F[La_, u_, T , ¥ :1] := Module[{mr, e, m},

7T nLa 7T
mr = Range[ ’ v ]
La+1 La+1l La+1

e[k_] :=-2Cos[k];
mnl[k_] := If[T == 0, HeavisideTheta[u -e[k]],

4y (xg%* Sin[k]2Sin[q]? (n[k
MTotal@Flatten@Table L3 [al” (m k1)

(La+1)2 ¥? + (Cos[k] - Cos[q])?

|

Clear[Ftl];

iz If[T = 0, HeavisideTheta[u - e[k]],

1
Sy

NIntegrate[(m[ua, Ta, k] - m[uc, Tc, k]) (int) , {k, O, 7r}]

ey

Ftl[u_, T_, y_:1] := Module[{mr, e, n, a, b, int},

e[k_] :=

n[k_]

o
1]

o
n

in

t= If[T == 0, HeavisideTheta[u -e[k]],

-2Cos[k];

, {k, mr}, {q, nr}]

¥%+ sin[k]?%;
2 yCos[k];

1
a+\a?+b? -1|sin[k]?

¥V2

4y (xg%x

7T

E

)

Exp[-(—j—]—‘ﬂ-eﬁ' ]+1]’

NIntegrate[ (m[k]) (int), {k, 0, x}] // Chop
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LLrange = {1, 4, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 160};

Su = 0.001;
TT = 0.02;
Jtl =

Chop@Quiete@Table[{u, Jt1[{u+8u, u}, {TT, TT}] / 6u}, {u, linspace[-3, 3, 100]1}];

po|

plu[LL] = show[

plot [evatuate[{s e, {u+ 2%, u- 2}, o, ] /au}]s s -3, 9,

PlotRange » {0, All},

AspectRatio-» 1,

ImagePadding » { {80, 10}, {50, 10}},
FrameLabel - {"u/t" , "OF/ou" } ,
BaseStyle - {FontFamily > "Times", 20} ,
ImageSize - 300,

PlotStyle - Black,

ImagePadding -» {{73, 10}, {50, 10}},
Frame - True,

PlotStyle » Directive[Black],

Epilog » {Text["(a) L = "<>ToString@LL, Scaled[{0.8, 0.92}]]}

]
ListLinePlot [Jtl, PlotStyle -» Directive[Red, Dashed] ]
]; , {LL, LLrange}]

6T = 0.001;
TT = 0.02;
Jtl1lT =

Chop@QuieteTable|{u, Jt1[{u, u}, {TT + 8T, TT}] / 6T}, {u, linspace[-3, 3, 100]}];

po|

plT[LL] = Show[

Plot[Evaluate[{J[LL, {1, u}, {TT+ 62_‘1‘, TT - i—T}]/éT}], {u, -3, 3},

PlotRange - All,

AspectRatio-» 1,

ImagePadding -» {{80, 10}, {50, 10}},
FrameLabel - {"u/t", "0F/0T"},
BaseStyle -» {FontFamily -» "Times", 20},
ImageSize -» 300,

PlotStyle - Black,

ImagePadding - {{73, 10}, {50, 10}},
Frame -» True,

PlotStyle » Directive[Black],

Epilog » {Text["(a) L = "<>ToString@LL, Scaled[{0.8, 0.92}]]}

I,

ListLinePlot [JtlT, PlotStyle » Directive[Red, Dashed] ]
]; , {LL, LLrange}]



