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La Probabilidad de Supervivencia (SP) es una magnitud de esencial importancia en numerosos fenémenos
fisicos y quimicos. En particular, en el modelo de Glarum para la relajacién dieléctrica, esta cantidad
interviene en el cdlculo de la constante dieléctrica dependiente de la frecuencia. En esta comunicacién se
estudia la SP para una trampa dindmica en presencia de un conjunto de defectos méviles con concentracién
c. El proceso de difusidén se realiza en una red unidimensional y la absorcién de los defectos se produce
cuando uno de los mismos se encuentra en la posicién de la trampa y esta iltima estd activada. La
SP se calcula a partir de la Densidad de Probabilidad de Absorcién (presentada en una comunicacién
anterior). En el modelo de Glarum esta absorcién representa la relajacién del dipolo eléctrico. Se muestra
la SP para distintas dindmicas del proceso de activacién-desactivacién de la trampa y el correspondiente
comportamiento asintético para tiempos grandes y pequeiios.

The Survival Probability (SP) is a very important magnitude in a great number of physical and chemical
phenomena. In the Glarum model for dielectric relaxation, the SP is involved in the calculation of the fre-
quency dependent dielectric permitivity. In this communication the SP for a dynamic trap in the presence
of a random distribution of noninteracting movil defects with initial concentration ¢ is calculated. The
difussion process is assumed on a one-dimensional lattice and the absorption of a deffect is produced when
it reaches the trap position and the trap is activated. We calculate the SP from the Absorption Probabil-
ity Density (presented in a previous communication). In the Glarum model the absorption represents the
dipole relaxation. It is showed the SP for different dynamics in the activation-deactivation process and the

corresponding asymptotic behaviour is determined for long and short times.
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1 INTRODUCCION

La Probabilidad de Supervivencia (SP) es una he-
rramienta 1til para el estudio de diversos problemas
en fisica y quimicaV)®), Citamos en este sentido
el modelo de Glarum®) para la relajacién dieléctrica
controlada por difusién, en el cual cada dipolo puede
reorientarse por algin mecanismo dando lugar a un
tdnico tiempo de relajacién. Se supone ademas la exis-
tencia de defectos méviles en el sistema, tales que
cuando alcanzan la posicién del dipolo lo relajan ins-
tantineamente. La relajacién queda determinada por
la funcidén respuesta

¥ (0= (-1) 200 )

donde la contribucién exponencial corresponde a la re-
lajacién del dipolo en una zona libre de defectos y ® ()
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(SP) es la probabilidad de que ningiin defecto haya al-
canzado la posicién del dipolo al tiempo t.

En este trabajo presentamos una generalizacién
de este “modelo del blanco™® que, si bien mantiene
la condicién de relajaciéon instantdnea al producirse
el encuentro del dipolo (que también denominaremos
trampa) y el defecto (que denominaremos también
caminante), la misma depende de un estado interno
del dipolo. Sélo si la trampa estd activa se produce la
relajacién.

En nuestro modelo caracterizaremos el compor-
tamiento de la trampa por dos funciones de cambio
de estado f;; (t) tales que fij (¢) dt da la probabilidad
de que la trampa efectiie una transicién al estado i en-
tre t y t + dt, suponiendo que alcanzé el estado j en
t = 0. Los subindices ¢,7 (i 3 j) toman los valores 1
correspondiendo al estado activo o de trampa perfecta
(relajacién instantdnea en el encuentro) y 2 correspon-
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Figura 1: Probabilidad de Supervivencia vs. tiempo paxa el caso Markoviano simétrico. Pala todas las curvas

el tiempo medio de pausa se mantiene constante: (t)

= 1. En la figura insertada se muestra la variacién del

exponente con el tiempo. Los-valores medios del tlempo de cambio de estado se incluyen en el grafico.

r

diendo al estado inactivo o sitio regular de 1ed (no hay

relaJa.cwn en el encuentro). Este’ comportamlento es-’

tablece que el dipolo relaja (el caminante abandona el

sistema) si al ploducnse el encuentro la trampa esta',

activa o se activa antes de que el cammante pase a otro
sitio.

E | '’

2 PROBABILI.DAD DE SUPERVIVENCIA

Para efectuar el cdlculo de la SP’prOCedemos como
Bendler y Shlesinger(®, suponiendo la trampa ubicada
en el origen de una red de V sitios y N defectos méviles

con una distribucién uniforme para los caminantes en

la red pero excluyendo inicialmente (¢ = O) el origen.

‘Definimos-la SP como la ‘probabilidad de que

ninguno de ‘los caminantes haya sido absorbido al
tiempo t." En el limite termodindmico: N,V — co; ¢ =

N/V = cte, la concent1ac10n de defectos en la 1ed la.’

Y

SP 1esulta

<I>(t) = exp{ —c¢ Z / dTRu (0 so,r) ~ (2)
) ) ) 509—‘0 -
donde hemos sustltuldo en la expresién original de
Bendler y Shlesmge1 (ec (38) en®) la densidad del
tiempo del pr1me1 pa.saje (FPT) por la Densidad de
Probabilidad ‘de Absorcién (APD) couespondlente a
este problema, Tepresentada por Ry (0,s0;t) en {2).
R11 (0 so; t) dt dala pr obabxhda,d de que el cammante
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con las definiciones *

sea absorbido por la trampa en s = 0 entre t y ¢ + dt,
condicionado a que“haya partido del sitio sg en el

tiempo t = 0, considerado éste como un instante ante-

rior en que la trampa efectia una transicién al estado

tlampa actxva

Esta densidad de probablhdad fue presentada en
una comunicacién anterior®( y resuelta explicita-
mente en la representacion de La.place para el caso
unidimensional sin polarizacién,-i.e. para una estruc-
tura de saltos del caminante

BN

N A ’
- B(s- s') = —23 (bs,s7—1 + bs,5'+1) (3)
C(;xl Aw 2 B(s —¢'), la reciproca del tlempo medio

de espera del camma.nte en un sitio de red ((t) ).

En este caso la APD resulta (en la 1ep1esen'cac10n
de Laplace)

PR w

),
€ (wa) + 950 )

(4)
(“w) »
e B oo Lty "o (uz)

Ry (s1,805u) =
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Figura 2: Probabilidad de Supervivencia vs. tiempo para el caso Markoviano no simétrico (ver texto). Para
todas las curvas se han mantenido fijos el tiempo medio de pausa: (t), = 1, y el tiempo medio de estado activo:
(t); = 1. En la figura insertada se muestra la variacién del exponente con el tiempo. Los valores del tiempo

medio de estado inactivo se incluyen en el grafico.

7‘=’Sl —Sol

fiz = fiz (v + Ay) fa1 = far (v + Aw)

g=f2_11—f12 0= _ 1= fufa
fizl— fn (1 - fiz2) (1= fz)
uw=% ut=j\%(u+/\w)—l

£@) =[+z-p@)

p(x) = Va2 +2) o

Si tomamos la transformada de Laplace del expo- -

nente en (2) y sustituimos el resultado (4), obtenemos

finalmente
{1 +g }

(6)

Deseamos resaltar en este punto que la férmula (6)

es exacta para cualquier densidad de cambios de estado
que caracterice la trampa dindmica: f;; (¢).

p (uw) Uy + p (uw)

s () = 1 2 p (ur) lét +)P(ut)
uuw+p(uw) P \Uw
{1 oo

3 LIMITES ASINTOTICOS

El comportamiento asintético para tiempos largos
se determina a partir-de la expresién exacta en la re-
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presentacién de Laplace (6) en el limite v — 0. En
este limite las funciones f;; pueden aproximarse por -

f,‘j (u) ~a; + bj ‘U con  a; = fgj (/\w) ’
: (7)

dfi
b; = % (Aw) H

debido al corrimiento introducido en la transformacién
de Laplace(™. Manteniendo hasta dos érdenes de co-
rreccién en el cdlculo de s(u) y usando un teorema
Tauberiano, obtenemos en el limite ¢t — co

s(t) ~ ’/2'\—“’2t1/.2 - (1 +2g—0)
. T Po

\ p a; 1l —as
CO1 0o = —

. a1l - ay (8)

v = ay as ‘

°T 156 T 1-a 1

po = uo(2+uo) . ;

Tenemos asi que para tiempos largos el compor-
tamiento asintético es basicamente el mismo (hasta
este orden de correccién) que para el caso de una
trampa estdtica (siempre activa) excepto por el
término 2go/po en el coeficiente del término de cor-
recciéon de segundo orden donde aparecen las escalas
de tiempo de la trampa. :

Para tiempos cortos el calculo se lleva adelante
en forma similar, esta vez tomando el limite de (6)
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Figura 3: Probabilidad de Supervivencia vs. tiempo para el caso mds general no Markoviano no simétrico. Para
todas las curvas se han mantenido fijos el tiempo medio de pausa: (t),, = 1, el tiempo medio de estado activo:
(t), = 1, y el tiempo medio de estado inactivo: (t), = 10. En la figura insertada se muestra la variacién del
exponente con el tiempo. Los valores del pardmetro de familia usado se incluyen en el gréfico.

u — o0. En este caso solo podemos asegurar que
las funciones f;; — 0 para este limite, pero pode-
mos calcular explicitamente el término dominante que,
a través de un teorema Abeliano nos determina para
t—0

s(t) > Ayt 9)

‘Nuevamente en el primer orden de aproximacién co-

incide con el comportamiento de trampa estatica. La
dindmica de la trampa aparecer en el segundo orden
de correccién, aunque para determinar el coeficiente
serd necesario contar con una expresién explicita de la
dindmica de la trampa.

4 RESULTADOS OBTENIDOS N

El resultado (6) se ilustra en las figuras 1 a 3
para algunas dinamicas de cambio de estado tipicas.
En la primera figura se muestra el resultado para
una dindmica markoviana controlada por una dnica
funcién (cambio simétrico - fi3 = fo1 = fi (t))

fe(®) =Acexp(=Ac-t) con A'=(t), (10)

s .

En la figura 2 consideramos una dindmica marko-
viana para el cambio de estado, pero esta vez con
fi2 # f21 (cambio asimétrico)

fij () =Xjexp(=Aj-t) con ,\J_l = (t)j ‘(11)

En la figura 3, presentamos finalmente el com-
portamiento para una dindmica no markoviana
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asimétrica, determinada por la funcién

W+

fij ()= T +1) Aj(v+1)exp[-A; (v + 1)1
con - . )\;1 = (t)j
' ' ' (12)
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