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En este trabajo consideramos una particula cuéntica acoplada linealmente a un entorno compuesto por un
conjunto continuo de osciladores armonicos. Resolvemos este problema por medio de una diagonalizacion
exacta del Hamiltoniano, utilizando un método de prolongacién analitica para el problema de autovalores.
Obtenemos la ecuacion maestra para el operador densidad reducido y estudiamos el proceso de pérdida de
coherencia, en relacidn con la transicion del periodo cudntico al perfodo clasico para sistemas abiertos. El aporte
esencial de este trabajo estd dado por la simplicidad de calculo que se deriva de la resolucién exacta de la
ecuacion de autovalores. El comportamiento disipativo del sistema es evidenciado por la aparicién de autovectores
generalizados correspondientes a autovalores complejos del operador hamiltoniano, en el marco de la mecanica
cuantica con espacios de Hilbert equipados. ’ ’

We consider a quantum particle linearly coupled to a general environment composed of a set of harmonic
oscillator. We solve the problem by means of an exact diagonalization of the Hamiltonian, using an analytic
continuation method for the eigenvalue problem. We obtain the master equation for the reduced density matrix
and we study the decoherence process in relationship to the quantum to classical transition for open systems
and the measurement problem. The key ingredient of our approach is given by the simplicity of calculations
derived from the exact solution of the eigenvalue equation. The dissipative behavior of the system is shown
by means of the generalized eigenvectors corresponding to complex eigenvalues of the hamiltonian, in the frame

of Rigged Hilbert Spaces Quantum Mechanics.

1. INTRODUCCION

Un gran nimero de trabajos' se han hecho sobre
el problema del movimiento Browniano cuéntico
como ejemplo de un sistema cuéntico abierto. El
reciente interés en el tema estd relacionado con la
posible observacién de efectos macroscépicos en
sistemas cuanticos, procesos de pérdida de coheren-
cia (debidos a la interaccidn sistema-entorno), disi-
pacion y transicion cudntico-clésica.

Nuestra motivacion es estudiar el carécter irre-
versible de la evolucion de un sistema cuéntico (un
oscilador arménico) acoplado a un campo (un con-
junto continuo de osciladores arménicos), como
posible camino hacia el entendimiento de la transi-
ci6n del periodo cuantico al clasico en cosmologia
cuéntica.

II. EL MODELO

Consideramos una particula Browniana con
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masa M y frecuencia . El entorno es un conjunto
continuo de osciladores arménicos con masa m y
frecuencia w. La particula esta acoplada linealmente
a cada oscilador de una manera tal que el hamil-
toniano es**:

H=Qaa+ ( dowblb, +

m
A _[ do g(w) (afbm +abl +d'b], +abm)+const,

donde los operadores a, d, b, ¥y bz) son los opera-
dores de creacion y destruccién para la particula y
el campo, respectivamente, y cumplen las reglas de
conmutacioén usuales.

1. DIAGONALIZACION

Encontraremos operadores b;) y [;mf, funcio-
nes analiticas de A, de manera tal que:

H= [ dow b b, +const, 2)

[
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donde b, b, y b, — 5], cuando A—0, y
[b:l) ,.b::l]=8 ((0 —'(1),).

Para lograr tal fin proponemos:

5;) =E.m) a+m, af + -/omdm'(d)m (@) by +\I’m(“)’) b({)')’
3)

y de la misma forma para 5;,’.

Por medio de las ecuaciones de Heisenberg
podemos calcular los coeficientes de la transforma-
cién generada por el ansatz (3):

o= ra S @
¥, (@)= " o, (o), )
w+o

donde xi, y @, (w’) estén dados por:

2Q (lg(m')ﬁ]

& (0) =5 (-0

w(@) =8 (@ m)+w+9kw-—m’+ia ©)
_ A glw)
alw+ie)’ ™

donde la funcién o es:

Q L, [, g7
dz'—2 272 (g
Q x f (z=2) (z+2) @

Z+ 0

oa(z)=z-Q -

Para hacer explicito el comportamiento disi-
pativo del sistema podemos promover a la energfa a
una variable compleja z, extendiendo analiticamente
las funciones que aparecen en la descomposicién
espectral del hamiltoniano (2). Es necesario enton-
ces, extender la nocién de espacio de Hilbert para
contemplar los autovectores generalizados corres-
pondientes a autovalores complejos. Esto se logra
introduciendo los espacios de Hilbert equipados®,
cuyos detalles técnicos no seran discutidos en este
trabajo®.
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Teniendo en cuenta que la funcién . (z) no es
analitica en todo el plano complejo, ya que posee un
corte en el eje real positivo, podemos continuar la
misma por encima o por debajo del corte. Si desea-
mos transformar la integral sobre el eje real positivo
en la ecuacion (2), en una integral a lo largo de una
curva compleja I , debemos definir la extension de
a(z)en todo el plano complejo. De esta forma,
debemos pasar a la segunda hoja de Riemann de la
funcién o para evitar el corte, pero debemos dar
cuenta de la discontinuidad en el mismo®.

Entonces, podemos definir una funcién anali-
tica de z, generalizaciéon de (7) como:

2,
zZ

ar(z)=z—Q—4—Q—>3 f__k(;)__ dz
r

7’

.9

z+Q (z=2)z+2)

La correspondiente extensién analitica a la
segunda hoja de Riemann es:

2

ol ,_lg)
on(e)=z-0 z+Qx [dz (z-2')z+2)
4i1t9.).2|g(—2)|2-. (10)
: (z+Q)

La funcién ap tiene un polo z, cuya parte
real es positiva y la imaginaria negativa. La contri-
bucién proveniente del polo (via integracién por
residuos), recupera la parte discreta del espectro.
Por lo tanto, la descomposicién espectral del hamil-
toniano es en este caso:

an

H=zya‘a +fz~; b, dz + const,
r

donde la curva I" pasa por debajo del polo. En este
caso, b #b,7, y a*#a’, ya que los coeficien-
tes del ansatz (3) son tales que, por ejemplo,
g'(z)=§‘(z‘).

Entonces, si z, es la raiz de (11), encontramos
que para A << |, podemos aproximar a la misma
por:,

lg(w)”

- 2 —_—ter
2o =Q +2A P_/o‘d(o ©—0)Q+0)

i2n 2 [g@), (12)
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donde P denota la parte principal de la integral, lo .

cual genera un corrimiento en la energfa.
Podemos ver que la parte imaginaria de z,, es
proporcional a la inversa de la vida media del esta-
do inestable, que corresponde al polo.
La descomposicién espectral del hamiltoniano,

“en la base de Fock (generalizada en adecuados es-

" pacios de Hilbert equipados®), es:

H:Zzon | n~><n’® |+
~ :

a0

> dd)q) n(w)ln(w)' ><n(w)* .,

. n{w)

donde por simplicidad de célculo hemos tomado la -

" aproximacién en que sélo se créan particulas del
campo a una dada frecuencia, o lo que es equivalen-
“te, 's6lo tenemos en cuenta uno de los modos del
"+ campo bosénico. Casos mds generales serdn demos-v
trados en futuros trabajos :

" IV. MATRIZ DENSIDAD Y PROCESO DE
PERDIDA DE COHERENCIA . -

Objetos macroscépicos y aparatos de medicién
interactian normalmente con entornos o bafios tér-

. micos, y es esta interaccioén la que produce la pér- -
dida de coherencia en sistemas cudnticos mterac- ‘

tuando con un entorno general.

El objeto que en realidad estamos interesados

_en estudiar es la matriz densidad reducida, que se
obtiene haciendo una traza sobre los estados del

campo de la matriz total. Esta matriz densidad redu-

~cida P, contiene la evolucién del sistema bajo la
~accién del baiio térmico. En la base de niimero de
ocupacién del espacio de Hllbert 9{ del hamlltomano
no perturbado, P, es:

p, ()= Pao los< o+ Z( PonU (1), +{h.c})+

n>0 ] \
D Pum

'l"l

donde:

U (1)= °XP("; n gy ’) 02
, no (Zo)

ﬁ_ nz f“f dw’é—iwnth(m) '
no ‘a(w+ic)a(w-it)
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P (t)" Poo IO >< 0""29,,0

U (z)| |n><m| B ' (i4)

(15

4La funcién gz(a)) es la llamada “frecuencia
espcctral” Dando g Hw) y el estado inicial del cam-
po queda definida la relaci6n fluctuacién — dlslga-

ci6n®. En este caso, tenemos g2(@)= @/ (@’ +A°),

que representa a un entorno Shmico. Calculando
U,(1) aorden A?, y para frecuencias @ menores que

la frecuencia de corte (cutoff), obtenemos:

—mu)()l " —al:
e.
n>0 . na'(zo)

A2 1 : S
2 22 ln>< o+ {h.c}+

M RN,
P - .o -A2t2
- 2inl :
e
: 4n-4
X P T M
et a(z) |
inwgt  ~aTt ,
em 0f = 2

— +{h.c}n >< n|+
- _

(o) e e

i(n— - —(ntm)Tt
el(ll nt)ay, . ()

) s

anm 2
nm - llm|20|

Cimwyt —-mDr Y .
e Dy e w\2m=2 212 7\.

rnn3a’(zo) v T @ _Aztz»

~inwgt —nlt _ 2
¢ e_ 2n=2 _ 2m-2 A

———— In >< m!,
© A2t2 i

v

(16)

donde I es proporcional a la parte gm'aginariai de
. ZO. . . ot . .

", De lél expresién de la ‘matriz reducida pode-

mos ver que para tiempos largos esta matriz se vuelve -
*diagonal, lo que llamamos pérdida de cohérencia.

Esto implica que las interferencias entre los distin-
tos- estados del sistema total se han suprimido®. A
altas temperaturas, los términos extra-diagonales
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po del orden‘de K T (donde X es la constante de

Polztman, y T la temperatura del bafio). En el caso
de tiempos intermedios podemos ver que el decai-

1. .
“miento se produce a una escala de tiempo dada por

ia vida media I' (independientemente de la tempe-
ratura del bafio), y es esta escala temporal la que se

" conoce en la iliteratura como correspondiente al tiem-
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altas tempet"éturas, los términos extra-diagonales

“caen” en uxia escala de tiempo del orden de Af' :
(inversa de la frecuencia de cutoff). Para bajas tem-
peraturas, la lcorrelacion cae en una escala de tiem--
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