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Resumen

El tratamiento ortodoxo de la decoherencia estabtpe la interaccion entre un
sistema cuéntico y el ambiente, produce la diagrabn del operador de estado en la
base privilegiada. Como el operador de estado agodalizable en todo momento, la
definicion de la base privilegiada se vuelve cémaaa el programa de la decoherencia.
En este trabajo se argumenta que los criterioslelgificacion de la base privilegiada
resultan insuficientes y se introduce una propuesia definir esta base en forma

rigurosa.
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1. Introduccion

En los ultimos afios el estudio de la decoheren@atica se ha vuelto importante
debido que es un proceso que es preciso elimimarlpgrar el funcionamiento de las
computadoras cuanticas. Esto se debe a que la afecsia elimina algunas
correlaciones cuanticas que son la esencia dedoggos de interés de la computacion.
El enfoque ortodoxo de la decoherencia estableee lgudecoherencia se produce
cuando el estado del sistema se vuelve diagonial lease privilegiada. En este trabajo
mostraremos que la identificacion de la base gavéda es fundamental, ya que sin una
definicion precisa el fenbmeno de la decoherenai®ae de sentido alguno. Luego
argumentaremos que los criterios de identificaaéndicha base existentes hasta el
momento resultan insuficientes. Y finalmente seppne un método que permite la

identificacion de la base privilegiada.

2. El enfoque ortodoxo
2.1 El proceso de decoherencia

La decoherencia es un proceso originalmente codeelpara explicar la
diagonalizacién de la matriz reducida. Su versidodwoxa, la decoherencia inducida
por el ambienteEnvironment Induced Decoheren&dD), es un enfoque que se aplica
a sistemas abiertos ya que, como su nombre loandansidera al sistema bajo estudio
S embebido en un ambiente que induce la decoherencia (Schlosshauer 2007). El
universoU =S E es el sistema cerrado compuesto, por lo que ati@shicial del
sistema total se construye como el producto temsde los estados iniciales de sus

subsistemas:

Ay 0) = ps(0) T pe (0) 1)
El estado total del sistema evoluciona, segunda@on de Liouville — von Neumann:
do, _1[~ -
—— ="H , 2
A 2l a)] @

Tomando la traza parcial del estado total evolwon se recuperara el estado reducido

evolucionado:
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Ps(t) =Tr, (1) 3
La dinamica del estado reducido responde a unacEcuanaestra no unitaria,
distinta en cada problema particular. Asi, segurerdbque EID, el estudio de la
decoherencia se basa en el estudio de la evoldeida matriz reducida escrita en una
dada base. Ya sea calculando explicitamemty o analizando caso por caso la
ecuacién maestra, es posible determinar si enndetadas condiciones el operador de
estado reducido se vuelve diagonal o no. En muctamelos de sistemas fisicos donde

la cantidad de grados de libertad del ambient@mesree, se demuestra que
lim Ds(t) = pP (t) diagonal 4)

Segun el criterio usual se dice que, como luegardéiempo de decoherendia la
matriz pg(t) evolucioné <™ diagonal, entonces se dio un proceso de decoli@renc
Esto equivale a pensar qugt) representa el estado de una parte del sistealayt@ue
esta parte se volvio clasica (Castagréhal 2010).

2.2 La base privilegiada movil

Como es sabido, el operador de estado es herngjtar lo tanto, siempre existe
una base en la que es diagonal. Por lo tanto, @ups un operador de estgapes
siempre diagonal en alguna base, hay que aclagaé ase refiere la expresiops‘se
diagonaliza”. El vinculo con la realidad experinanviene dado a través de un
observador con sus aparatos de medicion dispueistos experimento, el sistema a ser
medido y las condiciones ambientales del lugar dagldexperimento se lleva a cabo.
Esta disposicion de los sistemas involucrados m@eruna base particular en la que se
deben realizar los calculos. A esta base se lalldmse privilegiada (Pazet al 2002).
Si hay decoherencia, el sistema evoluciona de raagee, luego de un tiempo, el
estado expresado en esa base es diagonal; entdasaparecen los términos de
interferencia de los valores medios de todos Isgfables y se los puede pensar como
valores medios clasicos. Asi, la decoherencia ndlahasimplemente de la
diagonalizacion del operador de estado, sino gb&alde la diagonalizacién del estado

escrito en una base particular.



3. Los problemas del enfoque ortodoxo
3.1 El problema de la base privilegiada movil

Segun EID la transicion cuéntico-clasica del sisteégnpuede explicarse del
siguiente modo: dados el siste®g el ambienteE, existe una base privilegiada en la
que el estado reducigg del sistemé se vuelve diagonal en el tiempo de decoherencia
tp. Esta es una conclusiéon que surge a la vista dadisimos modelos resueltos en la
literatura sobre decoherencia. En la resoluciérestes modelos primero se define el
HamiltonianoH del sistema a tratar, luego se halla la evoluni@uinitaria definida por
SYE, se escribg(t) en un una base “conveniente”, y se muestra gastatio reducido
del sistema se vuelve diagonal luego del tiempdeatwherencia. En estas condiciones
es posible formular dos preguntas:

*  ¢Qué es el tiempo de decoherencia? La respuestdiema es la siguiente:
Es el tiempo caracteristico en el que el estadacidd se vuelve diagonal
en la base privilegiada.

* ¢Qué es la base privilegiada? La respuesta inraeeatEs la base en la
gue el estado reducido se vuelve diagonal luego tawhpo de
decoherencia.

Evidentemente este enfoque tiene dos elementogdedque no han sido bien
definidos, y un primer intento para definirlos daydr a definiciones circulares. Por
supuesto, siempre es posible postular uno de kE®megitos como un elemento no
definido de la teoria; de hecho en la literaturaimas veces es esto lo que se hace. Pero
esta postura tiene el inconveniente de que, ara ¢e explicar la emergencia de las
propiedades clasicas de un sistema cuantico (mtagés que se suponen objetivas) es
necesario postular uno de estos elementos extarad®oria cuantica, y esto se hace en
forma arbitraria o, en el mejor de los casos, denodo convencional. Por este motivo
es necesaria una definicion estricta o, al menosyiterio.

Este problema fue percibido de inmediato entrgptesursores del programa de la
decoherencia y por ello se desarroll6 un critede germite distinguir los elementos de
la base privilegiada movil, conocido corpoedictability sieve criterion(Zurek 2003).

La idea basica es la siguiente. Para encontraedtedos de la base privilegiada, se
deben considerar todos los posibles estados iesc@iros para el sistema y calcular la
entropia asociada al estado reducido después tienypot. Los estados que definen la
base privilegiada son los que reducen al miningrdaluccion de entropia. Este criterio

es facil de aplicar a sistemas simples donde elilttariano propio del sistema o el



Hamiltoniano de interaccion se pueden despreciar. do lado también ha sido
aplicado al caso del movimiento browniano cuantMediante este criterio se puede
definir la base privilegiada, en tanto base meriestada por la dinamica del sistema.
Sin embargo, este criterio resulta dificil de aplien casos mas generales ya que exige
el célculo de la evolucion de la entropia del sistgCastagnin@t al 2004), lo cual
puede ser facil en casos muy estudiados como e@hdeimiento bowniano cuantico,
pero puede presentar muchas dificultades en unnsas@eneral y depende fuertemente
de la habilidad del observador de predecir la edéiutemporal del sistema de interés.
Por otro lado, gbredictability sieve criterioresta basado en el estudio de la entropia, un
concepto que de por si afiade grandes dificultanteseptuales, en especial si se quiere
aplicar a sistemas Unicos o sistemas cerradosn@ocionar una de las dificultades que
trae introducir la entropia, se puede sefalarlfa te una definicion Unica de entropia
(Kronz 1998). Introducir un concepto tan controis@ry probleméatico a la hora de
intentar aclarar el concepto de base privilegiadainpuede resultar inconveniente, si
bien no a la hora de algunas aplicaciones de tdatesi desde el punto de vista de los
fundamentos de la decoherencia. Por este moticorsg#dera que gredictability sieve
criterion es efectivamente un excelente criterio, pero famid&n que de €l se deriva
puede ser mejorada. Estas dificultades se venjag#fle en el hecho de que algunos
autores no hacen mencioén a la llamada base piilagPor ejemplo, en el libro de
Roland Omnes (1994) se dedica un capitulo complésodecoherencia, pero nunca se

menciona la base privilegiada.

3.2 Las consecuencias del problema de la basegmigida movil

La consecuencia inaceptable de la circularidadues dado un sistema cuantico,
siempre es posible construir una base privileg@daesté asociada a cualquier tiempo
de decoherencia arbitrario. Es conocido el hechquieel estado sigue una evolucién

irreversible con un limite débil (Castagnino 2008):

<OR>p(t) - <OR>p* (5)
Esto significa que el sistema alcanza el estadegdéibriop”, y en la base de la energia
este estado es diagonal, por lo tanto existe

1. la base de equilibrio finﬂlf *>} Entonces,

o =Y o 1)1 ©



El estado final de relajacion queda diagonal ea lease.
Por otro lado se sabe que el operador de estadweresitico y por lo tanto
diagonalizable en todo momento. Esto significa lgaye una base movil que diagonaliza

al operador de estado. Entonces existe

2. la base de diagonalizacion instanté{ﬁ'e(ﬂ)}} tal que
pM) =2 AE)IMOXIO)] (7)

El estado es diagonal en esta base en todo momento.

Cabe sefialar que la base que diagonaliza a undmpenarmitico es Unica (se

considera el caso no degenerado por simplicidaal).ld® tanto la base{|i(t)>} debe

converger a la ba{?f *}} para tiempos largos.
Las bases 1 y 2 tienen las caracteristicas pateslantes sefialadas. También, a

través de un cambio de base se puede llegar aaseagenérica cualquie{jaj (t)>}:
[i®) =2 a®)in) 8

Asi, se tiene

3. una base movil genérica tal que

p(t) = ijj-(t)| TOYING] 9)

A continuacion se determina cuales son las comésicque deben cumplir los
coeficientesaij (t) para queﬂ j(t))} se convierta en la base privilegiada movil. Una
buena base privilegiada movil es aquella que dialiga al operador de estado luego

del tiempo de decoherencia. Ademas

a. El tiempo de decoherenciag del sistema es el tiempo en el que el estado
p(t) adopta una forma diagonal en una de las posﬂiaiess{] j(t))}.
b. El tiempo de relajaciong del sistema es el tiempo en el que el estado

alcanza el equilibrio.

Entonces, se presentan diferentes opciones paialeldase de la decoherencia:
+ Si se elige la bas&j(t))}:{] f *)} se tiene que, =t., porque en el
tiempo de relajaciont;, p(t) se vuelve diagonal en la base de

equilibrio.



« Siseelige la bas&j(t)>}=ﬂi(t)>}, se tiene qué, =0 porque o ( )es
siempre diagonal en la ba&é(t))}.

» Por dltimo puede hacerse una eleccion especial lpdbase genérica
{[j(t))}. Se elige un tiempo de decoherentjatotalmente arbitrario
tal que O<t, <t;0 y se toman los coeficient@%(t) de la ecuacion
(8), que definen el cambio de base elﬂti(at»} y {[i(t))}, como

i ParatD[O,tD] se impone la condiciéa‘j t)# 5} , fuera de esto

los coeficientes son genéricos.

ii. ParatOl[t,,t,] se impone la condicioal (t) = J; .

lii. Por otra parte en el tiempg, a‘j (t) debe ser una funcién
continua (i.e. de modo que el salto de régimeml‘fégimen de
“ii” sea continuo).

Evidentemente, adoptar la Gltima opcion para definbase de la decoherencia es
la mas general, y cumple con los requisitos de‘bnana” base de la decoherencia

« Parat<t,, {]j(t)>}¢{|i(t)>} y p(t) no es diagonal en la ba&q‘(t))}.

« Parat>t,, ﬂj(t)>}={]i(t)>} y p(t) es diagonal en la baﬁq’ (t)>}.

e Parat -ty |j(t))=]it)) - |f*) y p(t) es diagonal en la base

{iw).
Queda claro que este procedimiento esta basadwo eladcidén arbitraria del tiempo de
decoherencid, . Por esta razon, a la ba&@(t))} se la llamabase privilegiada mévil
para el tiempd;, .
En definitiva, la basﬂ j(t))} cumple todos los requisitos de una base privitgia
movil. Esto pone claramente en evidencia que eiblpaancontrar una base privilegiada
para cualquier tiempo de decoherentjaarbitrario tal queO<t, <t,. Esta es una

manifestacion de la circularidad entre las deforieis de base privilegiada y tiempo de
decoherencia mencionada.
Por otro lado esta seccion deja un corolario: dadiempo de decoherencia, es

posible definir la base privilegiada. Asi, un camiposible para dar una definicion



precisa de base privilegiada seria encontrar rptiede decoherencia por algiin método

qgue no involucrara la base privilegiada.

4, Una propuesta de definicion de la base priviléada

En esta seccion se resume el procedimiento matnéinocido comdécnica
Polar introducido por la escuela de Bruselas (Castageirad 1997, Laureet al 1998,
retomada en Castagnimb al 2005 y Castagninet al 2011) para calcular tiempos de
decoherencia. Y se muestra que, puesto que esiaagmermite calcular el tiempo de
decoherencia a partir del Hamiltoniano del sistesearompe la circularidad entre las

definiciones de tiempo de decoherencia y basel@giaida movil.

4.1 Los polos y su papel en los valores medios
Esta técnica parte del supuesto de que el HandhonH del sistema se puede

expresar como la suma de un Hamiltoniano liHgg/ una perturbaciow
H=H,+V (10)
El Hamiltoniano libre es el que corresponde a siesia conocido y bien estudiado,

como pueden ser la particula libre, el osciladorémico, el pozo infinito, etc, de modo

que los autoestad¢s)) y autoenergiag son conocidas
Hil @) =ada) y (afHo=a{w (1)
Los estados dél, forman una base completa y ortonormal
I =_[|a)><a)|da) y (0| )= plw-w) (12)

Por otro lado, el Hamiltoniano total tiene su peopase de autovectores

H‘a)*>=a)+ a)+> y <a)*‘H :a)*<af (13)
gue también es completa y ortonormal
I =”a)*><a)+ dw' vy <a)+ a)+'>:,o(af'—a)*) (14)

De modo que el Hamiltoniano total se puede exprsaualquiera de las dos bases.

H =H, +V = [ afa){wldw+ [ [V, | ){wdate = [ | w){w’

dow' (15)

Con estos supuestos, la técnica polar hace usa @®iia de perturbaciones segun la
cual hay una relacion entre los autoestados del ilideiano perturbado y el
Hamiltoniano sin perturbar. Esta relacion esta damlalas ecuaciones de Lippmann-

Schwinger



1
w+i0-H
1
w+i0-H

(w|w)=(w|o)+(y| V)
(16)

(&

) =(wly)+(w) Vig)

El segundo término del lado derecho de esta Ulémaacion es una integral. Para
resolver esta integral es necesario pasar al glamplejo y calcular polos y residuos.
Estos polos fueron profundamente estudiados pastaiela de Bruselas y pueden

interpretarse como “energias” complejas del sist&8egun esta propuesta, la “energia

z, del sistema perturbado tiene una parte real yparta imaginaria
z =, -y, a7
donde la parte real se corresponde con la energia tradicional y |&eparaginariay

es la que dara lugar a la evolucién no unitarialeEibliografia (Laurset al 1998) se
demuestra que las partes imaginarias de estos pplrecen en los valores medios

como tiempos caracteristicos de funciones expoakssci

(O)) =(O)yyy * L (0™ (19
Asi, cada exponencial tiene un tiempo caracteoistic
= 19)
Va

Esto muestra que el conjunto de todos los polodguensiderarse como el catalogo de
los tiempos caracteristicos del sistema cuantionbldPque es razonable suponer que los

tiempos de decoherencia y relajacién deben engeatientro de este catalogo.

4.2 La base privilegiada en el caso de dos polos
Para el caso de un sistema con dos polos, (elgsseral deN polos se encuentra en

desarrollo) el valor medio de un observable genéesulta
<O>p(t) = <O>p(t) + ao(t)e_yot + q(t)e_ylt (20)
donde es evidente que hay dos tiempos caractesistic=),'yt =);*, entre los

cuales hay que identificar el tiempo de decoheegeticiy el tiempo de relajacioty . El

tiempo de relajacion es facil de identificar, yaegse entiende relajacion como la
situacion en la que el estado del sistema dejavdtu@onar y los valores medios
guedan constantes. De modo que el tiempo de cElajadebe ser el tiempo

caracteristico mas largo. Si suponemos tguet; entonces



t; =t, (21)
En este caso no hay otra opcion, el tiempo de dzenbia debe ser el tiempo
caracteristico restante

t, =t (22)
Esta es la tesis fundamental de la técnica poléraala a la decoherencia: el conjunto
de todos los tiempos caracteristicos del sistertéadesdo por los polos, y es en este
conjunto que se deben hallar los tiempos de deenbiery relajacion.
Una vez que se ha identificado el tiempo de deeotog, el circulo de la seccién 3.1 se
rompe y hallar la base privilegiada es sencillolamente hay que seguir el
procedimiento definido en la seccién 3.2. En opatabras, la base privilegiada es
aquella que, después del tiempo de decoherencraitpexpresar al operador de estado
en forma diagonal. Esta definicion de la base l@gvada parece ser la misma que la del
enfoque ortodoxo, pero no es asi porque con lac&qolar se puede calcular el tiempo

de decoherencia en forma independiente y no haylaiidad.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado claramente cuél ashigiedad en la definicion
de la base privilegiada mévil. La demostracional&éccion 3.1 es muy importante ya
que no s6lo muestra el problema en forma explisiteg que forma parte activa de su
solucion puesto que brinda una estrategia que ferooinstruir la base privilegiada
movil dado el tiempo de decoherencia.

Ademds, se ha expuesto la forma en que operanmdia Técnica Polar, que
permite definir los tiempos de decoherencia y d@aeion de un sistema cuantico. La
hipotesis fundamental es que los polos suministedn catdlogo de tiempos
caracteristicos. Por lo tanto, el estudio de laridisgcion de estos polos permite
establecer que:

» El polo mas cercano al eje real corresponde alpiiecaracteristico mas largo y
se asocia al tiempo de relajacign
» Eltiempo de decoherencig esta asociado al otro polo.

La Técnica Polar fue desarrollada con el fin der@pcclaridad conceptual y
resolver los problemas del enfoque EID. Pero, adaimente, la Técnica Polar trae
consigo una ventaja de orden pragmatico. Segumigtedos desarrollados aqui, la

clave para hallar los tiempos de decoherencia reldgacion de los sistemas esta en el



célculo de los polos una funcion. Para ello se pumovechar la infinidad de software

desarrollado en ingenieria para el calculo de pddoiinciones en el contexto de Teoria
de Circuitos. La Teoria de Circuitos establece casa componente electrénico tiene
asociada una funcién, que se debe combinar cdoa®nes de los otros componentes
para dar lugar a la ecuacion diferencial para faiente del circuito. A esta ecuacion

diferencial se le aplica la transformada de Laplgicd resultado se le buscan los polos.
Estos polos son los que dan la informacion aceecaddho responde el circuito ante un
determinado estimulo. Puesto que esta técnicastersn buscar polos y se aplica a
infinidad de circuitos de interés comercial, laustiia ya ha invertido mucho esfuerzo y

dinero en desarrollar software con este fin, rexirgue se puede aprovechar para

estudiar la decoherencia de los sistemas cuanticos.
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