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En el caṕıtulo 1 se presenta ............... ............. ................. ............... ...............

............. ................. ............... ............... ............. ................. ............... ...............

............. ................. ...............
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Caṕıtulo 2

T́ıtulo del caṕıtulo 2
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2.1. Métodos de Heun y de Runge-Kuttas

Consideremos el problema de encontrar la solución x(t) de una ecuación

diferencial ordinaria unidimensional, a partir de una condición inicial dada a t = t0:

dx

dt
= f(t, x(t)) y x(t0) = x0, (2.1)

donde f [t, x(t)] es una función conocida que depende tanto de t como de x(t).

El método de Heun (ver por ejemplo Referencia [2], página 47) para resolver

numéricamente una ecuación diferencial ordinaria consta de dos pasos: primero a

partir del valor de la función en un dado tiempo, x(t), se determina un predictor

x̃(t+∆t) mediante el método de Euler y luego, usando la regla trapezoidal, se estima

el valor final de la función x(t+ ∆t). En otras palabras:

x̃(t+ ∆t) = x(t) + f(t, x(t))∆t (2.2)

x(t+ ∆t) = x(t) +

[
f(t, x(t)) + f(t+ ∆t, x̃(t+ ∆t))

2

]
∆t. (2.3)

Si en lugar del sistema determinista (2.1) tenemos una ecuación diferencial

estocástica,
dx

dt
= f(t, x(t)) + g(t, x(t))η(t) y x(t0) = x0, (2.4)

donde g[t, x(t)] es otra función conocida que también depende tanto de t como de

x(t), y η(t) es un ruido blanco Gaussiano, entonces el método de Heun también

funciona e incluso es posible emplear el mismo número random en ambas etapas de
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cálculo [2]. En la práctica sólo se expanden las funciones f y g (el ruido Gaussiano

se toma a tiempo t):

x̃(t+ ∆t) = x(t) + f(t, x(t))∆t+ g(t, x(t))∆W (2.5)

x(t+ ∆t) = x(t) +

[
f(t, x(t)) + f(t+ ∆t, x̃(t+ ∆t))

2

]
∆t+

+

[
g(t, x(t)) + g(t+ ∆t, x̃(t+ ∆t))

2

]
∆W, (2.6)

donde ∆W = η∆t, siendoW (t) un proceso de Wiener. Para una dinámica estocástica

controlada por la temperatura T , la varianza de ∆W depende tanto de T como de ∆t.

Hay que destacar que el método de Heun converge a la solución de la ecuación (2.4)

en la convención de Stratonovich, mientras que el de Euler converge a la convención

de Itô (ver apéndice C en Referencia [3]).

Otro método que converge a la solución de Stratonovich es el de Runge-Kutta

de orden dos [2]. Para la ecuación diferencial estocástica (2.4), este método consta

de dos etapas (ver Referencia [2], página 45)

x̃(t+ ∆t/2) = x(t) + f(t, x(t))
∆t

2
+ g(t, x(t))

∆W1√
2

(2.7)

x(t+ ∆t) = x(t) + f(t+ ∆t/2, x̃(t+ ∆t/2))∆t+ g(t+ ∆t/2, x̃(t+ ∆t/2))
(∆W2 + ∆W1)√

2
(2.8)

donde, a diferencia del método Heun, vemos que ahora se necesitan calcular dos

números random en lugar de uno (por eso se introdujeron ı́ndices a ∆W1 y ∆W2).
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