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ORGANIZACION

Para motivar el estudio de sistemas cerrados que evolucionan no
unitariamente voy a:

"] Exponer brevemente las 1deas ortodoxas sobre decoherencia.

1 Explicar el problema que aparece al querer estudiar la decoherencia de
los sistemas cerrados.

Para introducir el estudio de estos sistemas voy a:

1 Establecer un cambio de enfoque que ponga de manifiesto la
importancia de restringir el espacio de observables a considerar.

1 Mostrar que es posible transformar una evolucion unitaria en una no
unitaria si se descarta cierta informacion.

1 Es posible definir la decoherencia y relajacion en sistfmas cerrados.



VALOR MEDIO

Un conjunto de sucesos clasicos tiene asociadas probabilidades.

D Q=1{1,2,3,4,5,6}

R=PR=P=R=PR=R=)

Se puede calcular el valor medio.
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En general:
Q:{a)l,a)z,a)3,...}
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VALOR MEDIO CUANTICO

El valor medio cuantico del operador O se calcula:

<O> = Tr(Op) Z%Pﬂ

O sea (en una base generica):
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EL PROGRAMA DE LA DECOHERENCIA

Enfoque llamado decoherencia inducida por el ambiente, o
en 1nglés environment-induced decoherence (EID).

El sistema abierto S se considera
en interaccion con su ambiente £,
y se estudian el estado reducido
en una base particular.

dips (1) = F(py (1)
4

lim p, (1) = py. diagonal decoherencia
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EID

Los terminos de interferencia de p (t) desaparecen rapidamente y
decohere en una base “puntero” adecuada luego de un tiempo de
decoherencia t_ muy corto.
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El estado del sistema queda diagonal y se puede interpretar como una
mezcla estadistica. 6




PROBLEMAS DE EID

El enfoque EID enfrenta dificultades conceptuales:

1) No puede ser aplicado a sistemas cerrados.

En particular, no puede ser aplicado a al universo en su conjunto o a
modelos como el de Casati-Proserz



DECOHERENCIA

En los sistemas clasicos se tienen que eliminar los términos cruzados.

<0>p — ZOiiPii + ZOiipji
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DECOHERENCIA

<0>p — Z 0;; Piji

INTERPRETACION




ENFOQUE DE VALORES MEDIOS

Estados: cuando el estado es diagonal, desaparecen los términos de
interferencia del valor medio de fodos los observables.

decoherencia

p diagonal > VOA»<OA>[3 = ZOiiPii

Valores medios: s1 desaparecen los términos de interferencia de los
valores medios de fodos los observables, entonces p es diagonal.

decoherencia

‘V’OA,<OA>[3 = Zoﬁ o} > p diagonal




ENFOQUE DE VALORES MEDIOS

S1 la atencion se restringe solo a algunos observables, en lugar de a
todos cllos, entonces no es necesario sea diagonal.

no — decoherencia

p no —diagonal > <OR >ﬁ = Z 0;i P
decoherencia
<OR> = Zoﬁpii > p diadgnal
P i

Aparece entonces una diferencia entre estas dos perspectivas: el
enfoque que enfatiza los estados es mas restrictivo. 10




DOS PUNTOS DE VISTA

Desde los estados:

“No hay decoherencia porque el estado reducido no es diagonal”

Entonces el sistema no se volvio clasico

Desde los valores medios:

<Oa >Ps(f) —>‘PS'11‘2011 + ‘PS'22‘2022 + ““pS’NN‘20NN

El sistema se volvio clasico para los observables que considero.

Propuesta: redefinir decoherencia de un modo en el que signifique
que desaparecieron los términos de interferencia de los valores
medios para los observables relevantes. 11



IRREVERSIBILIDAD Y DECOHERENCIA

Un sistema fisico aislado tiene asociado un operador de estado p(t).

o) . -~

ROX - Po
i _l-%t i l-%t El estado evoluciona de manera unitaria, esto
pt)=e = pye evita que llegue al equilibrio.

Esto significa que para poder alcanzar el equilibrio es necesario el uso de
algun tipo de evolucion no unitarial 2



EVOLUCION NO UNITARIA

. o operacion ., o
Evolucion unitaria -+ Evolucidon no unitaria

Desde un punto de vista general, esta operacion consiste en la particion
de la informacion maximal del sistema en una parte relevante y una no
relevante.

Informacidon maximal

Inf.
relevante




EVOLUCION NO UNITARIA

operacion
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En un esquema de este tipo la evolucion alcanzaria Llla situacion de
equilibrio final.



OPERACION DE GRANO GRUESO

En MQ la informacion maximal de un sistema U esta dada por el espacio
O de todos los observables que es posible construir para el sistema.

Informacion maximal - 0
Informacion irrelevante - 0,cO
Definicion:
Estado de grano grueso p G(t): < ) R> = <OR> )
p(1) PG (1)

con (. 0,




EL ESTADO DE GRANO GRUESO

El estado de grano grueso y el estado del sistema cerrado son distintos.

Estado de grano grueso ,OG( ): <0R > ) - <0R >;56(t>

Informacion maximal (O) Inf. Relevante (O,)

Evolucion unitaria Evolucidon no unitaria

En la practica es posible pensar que la evolucion d$no unitaria



OPERACION DE GRANO GRUESO

Eleccion de observables

-+ Pérdida de informacion.

Evolucidon unitaria

Evolucidn no unitaria
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HAMILTONIANO DEL SISTEMA CERRADO

Sea el Hamiltoniano total # = H, + V, donde H , es el Hamiltoniano libre y 7 es una
perturbacion, que sera la responsable de la aparicion de polos. H, satisface:

Ho‘a)>:a)’a)> oHy=0 o 0<w<oo

y Izzda)\co)(a), (0|0)=5(0-w)

Ast, H, = Ta)b'a)xa)‘dw
0

o0

P

0

do”

co+><co+

H=H,+V = Jw‘w><w’dw+jdw“‘dw'wa.]wa'
0 0 0
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EL HAMILTONIANO EFECTIVO

[os vectores o

son los autovectores de H, que estdn dados por las ecuaciones de

Lippmann-Schwinger:
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\ | Polos

Zl’l - a)}'l _lyn

Se asume que v ® y aan funciones analiticas en todo el plano complejo. El segundo
término de ambas ecuaciones es el que introduce los polos.
Es posible construir un Hamiltoniano efectivo

z, Xz,

Heff :Zzn

Se puede demostrar que los polos aparecen en los valores medios.

<0R>PR(U -

(Op >de. .+ b (e + Khyfin




UN ESQUEMA GENERAL

1. Se eligen los observables relevantes

- 0, €0,
Z 2. Se calculan los valores medios
oo OA > :TV OA ) t
(0r). =Tr0up(0)

3. Se demuestra (cuando hay relajacion) que los valores medios
alcanzan un valor final de equilibrio en el tiempo ¢,

<0R >,5(t) A)<OAR >,3*

4. Se calcula ¢ y la base privilegiada analizando los tiempos de
decaimiento caracteristicos de los valores medios.

<OAR>A()=ZD(t)+2ND(t) — 5301 > 32 (%)
p(t b

t—>tp




EL ESQUEMA INCLUYE A EID

1. Se eligen los observables relevantes

(@)
A
(0] © ° ©

o o ° E 0,=0.,®I, €0,

T o "
o— =@ -_ ° .o 2.Secalculan los valores medios

© S /AN o ) - A y
OO/O;ZO/[\OEOO e ) <OR>,3(r) ~ TF(OR/S(t)): T’”(OS[)S (t)): <OS>ﬁS<r>

3. Se demuestra (cuando hay relajacion)

<OR>A — ><OR>~* = fsS(t) — >[3S
p(t) P

4. Se demuestra (cuando hay decoherencia)

<6R>A():ZD(I)+ZND(t) 5P (p)
p(t D

>3 (%)

1—1p

ILSS (t) 1>t > ﬁS* (t) diagonal = > pS*
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NOTACION

Es conveniente usar la siguiente notacion:
S1 los operadores pertenecen al espacio O, y los estados

Operadores :|O)
Estados : (o |

Valor medio :<O>p =(p|O)

- Los operadores pertenecen al espacio O.
- Los estados pertenecen al espacio O’ (dual de O).

- El valor medio es un numero.
22



APLICACION A CASOS SIN AMBIENTE

Dado un sistema cuantico con Hamiltoniano H con espectro continuo:
H|o) = o|o)

1. Seeligen los observables de van Hove | O, ) c0,:

-+ Funcion regular

10,)= jO(w)| w)do + j, 0')dwdo'
0 00

Los estados p son representados por funcionales lineales sobre 0"
R

dodow'

(pR] = Tp(a))(a)]da) + TTp(co, a)')(co,a)'

Cobase

Esta restriccion en los observables no disminuye la generalidad de SID,
ya que los observables que no pertenecen al espacio de van Hove no son
experimentalmente accesibles 23



APLICACION A CASOS SIN AMBIENTE

2. El valor esperado de un observable es:

= T p (0)O(w)dw + TTp* (0,0")0(w,0")dodo'

La evolucion temporal de este valor esperado esta dado por:

<O p(t) jp (a))O(a))dcoJrjjp (0,0")0(w,0")e w_DwtdCOdw'
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APLICACION A CASOS SIN AMBIENTE

3. Como los integrandos son funciones regulares se puede aplicar el
teorema de Riemann-Lebesgue, entonces:

lim(0,) = j 0" (@)O(w)do

[—>©

El valor esperado se puede calcular como si el sistema se
encontrara en un estado final estable:

lim<OR>p(t) = <0R> o

[—>0

con W —-limp(t)=p.= I p(a))(a) |dw diagonal.
[—>0
0

Esto significa que el sistema decohere en la base de autovectores del
hamiltoniano. 25



APLICACION A CASOS SIN AMBIENTE

El esquema se puede aplicar a SID (self-induced decoherence).

4. Se calculan 7 y la base privilegiada analizando los tiempos
caracteristicos que aparecen en el valor medio.

> 27 (%)

<OAR>A()=ZD(1‘)+ZND(O m— ()
p(t D

1>ty
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CONCLUSIONES

En esta charla se concluye que:

] La decoherencia y relajacion necesitan de evoluciones no
unitarias para manifestarse. Pero la mecanica cuantica para
sistemas aislados tiene una evolucion unitaria.

] La estrategia del enfoque ortodoxo consiste en estudiar sistemas
abiertos pero deja afuera a los sistemas cerrados.

'] Considerar sistemas abiertos no es la unica manera de obtener
una evolucion no unitaria.

] La operacion de grano grueso permite atribuir una evolucion no
unitaria a los sistemas cerrados.

0 El esquema general permite definir la decoherencia y relajacion
de los sistemas cerrados.
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