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En este trabajo se estudia la posibilidad de una descripcion mecanoautomatica de estados asociados con autovalores
complejos del operador Hamiltoniano. Utilizando la teoria cudntica de espacios de Hilbert equipados, proponemos
una precisa formulacion matematica para el problema del decaimiento de una particula inestable.

Comparamos y discutimos brevemente nuestros resuitados con los obtenidos por otros métodos. En particular, para
el modelo de Friedrichs, obtenemos el marco adecuado para interpretar algunos de los resultados obtenidos por la
escuela de Bruselas (Prigogine y colaboradores) en ¢l caso de la termodindmica de los procesos irreversibles.

1. INTRODUCCION

Losautovalores complejos del operadorenergia
fueron introducidos de manera fenomenoldgica para
descubrir el decaimiento alfa.! Con tales valores los
correspondientes autovectores de H son estados que
decaen exponencialmente (vectores de Gamow). A
pesar de lautilidad de tales vectores en la descripcion
de los fendmenos de decaimiento, los mismos fueron
olvidados en la mayoria de los textos de Mecénica
Cuantica por las dificultades de interpretacion que
involucran. Como es bien sabido, dentro del marco
usual de laMecanica Cudntica los observables fisicos,
como laenergia, correspondan a operadores hermiticos
que actuan sobre vectores del espacio de Hilbert
complejo y separable de funciones de cuadrado
integrable. Para tales operadores es facil demosrtar
que sélo pueden tener autovalores reales. Es principal-
mente este hecho el que induce a la descripcion de los
estados que decaen como provenientes de resonancias
usando la distribucién de energia de Breit-Wigner® o
como polos de la matriz S.° correspondiendo los
mismos a una aproximacion dentro de un intervalo
comprendido entre muy cortos y muy largos tiempos,
en lugar de utilizar vectores (como los de Gamow)
para tal fin. El criterio por el cual el decaimiento
exponencial no puede ser perfectamente valido en la
teoria usual considera al sistema preparado para un
estado inestable | y> el cual decaera en el transcurso
del tiempo. El Hamiltoniano es dado por
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H=H+V, (1.n
donde el estado |y > es estable bajo laaccién de H )y
la perturbacién V es la responsable del decaimiento.
Laprobabilidad de permanenciaental estado después
de transcurrido un tiempo £ es

P(1) = |<yle™™ y>P, (1.2)

Hesunoperador hermitico generadorde laevolucién

temporal del sistema que para ¢ — 0 satisface
et

—iHt,
con lo cual

P(t) ~1+0(t%), (1.3)

en lugar de 1-Ar. Vemos entonces que, para cortos
tiempos tenemos una violacién de la ley puramente
exponencial. Dentro de este rango de tiempo la teoria
predice unasecuenciade medicionesrealizadas sobre
el sistema inestable con una fecuencia muy rapida
inhibe el decaimiento. Este resultado se conoce como
la paradoja de Xenodn en Mecanica Cuantica.’ Para
muy largos tiempos, que eventualmente pueden llegar
a ser tan grandes como la edad del Universo, lo cual
hace muy dificil la contrastacién experimental, el
apartamiento de la ley exponencial es tal que permite
restaurar el estado inicial (grandes colas). Estos com-
portamientos® estan intimamente relacionados con la
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pretension de describir fendmenos tipicamente irre-
versibles y deterministas con una teoria que, como es
bien conocido, es adecuada para la descripcion de los
fendmenos reversibles.

Sin embargo, una estructura matematica introdu-
cidaporGel’fand,” conocidacomoespacios de Hilbert
equipados o tripletes de Gel’fand, permite dar una
caracterizacion funcional correcta para los vectores
de Gamow asi tambien como para los vectores corres-
pondientes al espectro continuo ya que los mismos no
tienen una relaciéon con funciones de cuadrado
integrable. De estamanera los operadores admiten una
extension autoadjuntatal que sus autovectores pueden
corresponderadistribuciones temperadas que forman
un conjunto ortonormal y completo. Veremos como
utilizar este formalismo para la descripcidon de un
proceso de decaimiento en un caso particular, el
modelo de Friedrichs.® Otros modelos han sido pro-
puestos paramostrar les ventajas de la descripcidn de
los estados que decaen utilizando vectores en los
espacios de Hilbert equipados.®'?

Una cuestion relacionada con el decaimiento de
sistemas inestables es laintroduccion de unadireccion
privilegiada del tiempo dado que se produce una
rupturade lasimetriaante inversion temporal. Al final
de este trabajo analizaremos algunas cuestiones rela-
cionadas con la flecha del tiempo, para lo cual sera
nesesario aclarar qué se entiende por flechade tiempo.
Pese a que intuitivamente este concepto es por todos
comprendido, quiza como consecuencia de lo que
algunos llaman flecha del tiempo psicoldgica, no es
obvio que todos los autores al referirse a distintas
flechas del tiempo que aparecen en distintos capitulos
delaFisica,seesténrefiriendoal mismotipode flecha.
Siporflecha del tiempo entendemos la posibilidad de
distinguir de una manera correcta la existencia de un
pasado y un futuro, aunque mas no sea una distincion
convencional, entonces es suficiente contar con la
presencia de un sistema fisico que evolucione segln
una ley no simétrica. Es decir, supongamos que con-
tamos con una particula clasicaen movimiento moné-
tonoy no periédico, entonces podemos caracterizar la
distincion entre pasado y futuro segiin la sucesion de
estados que tiene la particula parametrizados en el
tiempo. Sin embargo, la ley fisica que gobierna el
movimiento dela particulaes invariante ante inversion
temporal y por lo tanto no podemos hablar de una
diferencia sustancial entre pasado y futuro, esdecir, se
admite que, asi como hay particulas que evolucionan
en un sentido también hay particulas que o hacen en
sentido contrario con igual probabilidad y por lo tanto
lainversion del movimiento parece tan natural comoel
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movimiento original. La mayoria de las leyes fisicas
fueron construidas compatibles con este criterio.

Un ejemplo frecuentemente citado de flecha del
tiempoes laflechadel tiempo electromagnética yaque
ladescripcidn de fendmenos electromagnéticos utiliza
soluciones con potenciales retardados en lugar de
avanzados, lo cual evidentemente es debido alaelec-
cién particular de las condiciones de contorno. Otro
ejemplo es el de la flecha de tiempo cosmolégica la
cual sefiala la direccion de expansién del Universo.
Unaflechapuede serintroducidaanivel de laecuacién
de Lioville, considerando, por ejemplo, laevoluciénde
la parte diagonal de lamatrizdensidad (laque no tiene
correlaciones), ya que partiendo de una condicion
inicial descorrelacionada, en el transcurso del tiempo
la informacién contenida en la diagonal sera menor,
pues parte de la informacion original es repartida en
loselementosnodiagonales. Ahorabien, lasecuaciones
que gobiernan la evolucion de todos estos fendmenos
son invariantes ante la transformacién de inversion
temporal, fo cual no es mas que una consecuencia de
{a posibilidad en principio de utilizar como condicio-
nes iniciales los inversos temporales de los estados
finales. Es decir, debemos de alguna manera evitar tal
posibilidad para transformar la asimetria temporal en
unapropiedad sustancial.

Por ejemplo, para el caso electromagnético la
cuestion se traslada a la pregunta de porqué son mas
favorables lascondiciones de contorno que privilegian
el uso de potenciales retardados respecto de los avan-
zados (condiciones de causalidad). En este caso se
produce una ruptura de la simetria ante inversion
temporal pues la mitad de los estados originalmente
accesibles (aquellos descriptos por potenciales avan-
zados) estd prohibida. Algunas veces se formula el
problema con la pregunta de como es posible que a
partir de leyes microfisicas supuestas reversibles se
obtenga una macrofisica cuya evolucidn se observa
irreversible en la mayoria de los fendmenos fisicos,
como es la descripcion aportada por el segundo prin-
cipio de la Termodinamica. En este caso la flecha del
tiempo parece mas una cuestion relacionada con un
efecto promediado de los fendmenos microfisicos aso-
ciada con diferentes probabilidades entre los estados
inicialesy finales. Asiporejemplo, ladisoluciéondeun
terron de azicar en el café, parece mas adecuarse a la
anterior descripcion ya queel proceso de rearmado de
un terrén es practicamente imposible de lograr sin la
accidn conspirativa de la naturaleza. En este caso
parece privilegiada la evalucion en un sentido del
tiempo respecto al otro, ya que si pasaramos un film
invertidode ladisolucion delterrdn de aziicar, éste nos
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pareceria antinatural. Sin embargo, algunos autores
consideran esta posibilidad como una propiedad sub-
jetiva, dependiente del grado de precision del observa-
dor. Una filosofiacompatible con ladescripcionde la
segunda ley de la Termodinamica como fruto de la
introduccion de elementos probabilisticos dentro de la
teoria ha sido realizada por numerosos autores.'® En
particular, el granulado grueso de Nakajima'” y
Zwanzig® esunade las mas populares. El formalismo
utiliza una proyeccion de lamatrizdensidad de sistema
sobre los estados macroscopicamente accecibles, pero
lamismaes arbitrariaya que el conceptode relevancia
no queda univocamente definido. Por medio de una
aproximacion se llega a unaecuacion maestra genera-
lizada. No dicutiremos aqui los detalles de este forma-
lismo, simplemente sefialemos que la solucion
obteniodagenera una ecuacion irreversible de algin
modo esta indicando la pocision privilegiada de ciertos
estados dinamicos por el grado de probabilidad
macroscopicade existencia de los mismos, através del
conceptode relevancia asumido en cada caso particu-
lar.

En resumen, hay diferentes versiones de lo que se
entiende por flecha de tiempo. Aqui no hemos enume-
rado la larga lista de fendmenos que revelan una
direccion privilegiada del tiempo, sino tan sélo seiia-
lamos que la misma puede entenderse como una
propiedad originada en una eleccion meramente con-
vencional o como consecuencia de una diferencia
sustancial dentro de las mismas leyes de la Fisica, ya
sea en forma aproximada o no.

El modelo que presentaremos intenta mostrar una
alternativa para la aparente paradoja de cdmo derivar
leyes macroscopicas irreversibles a partir de leyes
microscopicas reversibles. Para ello analizamos la
posibilidad de construir una ley de evolucién a partir
de laresolucién exacta de un sistema modelo (que de
todos modos presenta gran generalidad). Nos restrin-
giremos a un sistema cuantico pero el formalismo
presentado posee la virtud de permitir su aplicacién a
sistemas clasicos cadticos,'?? lo cual evidentemente
muestra la utilidad del mismo para el tratamiento de
fenémenos en contextos diferentes.

El modelo pues, sin entrar en el detalle de los
calculosrealizados, corresponde al decaimientode un
sistema inestable por la accion de una perturbacion
que acopla los estados del espectro directo (estados
relevantes de nuestra descripcion) con los estados del
continuo (modelo de Friedrichs®). Veremos que la
ruptura de la simetria ante la inversion temporal se
debe a un desdoblamiento de los estados dinamicos
pertenecientes adiferentes espacios de Hilbertequipa-
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dos con la seleccion del semigrupo compatible con
nuestras observaciones. De estamanera obtenemosun
marco matematico adecuado para describir la apari-
cidén de una flecha del tiempo anivel fundamental. En
las siguientes secciones presentamos una somera des-
cripcion de los espacios de Hilbert equipados (seccion
2), los resultados principales obtenidos con el
Hamiltoniano de Friedrichs (seccion 3), la obtencion
de variables de Lyapunov (seccioén 4)y las conclusio-
nes del trabajo (seccion 5). No haremos una exposi-
cion detallada, dejando para tal fin una larga lista de
referencias, sélo tratamos de motivar la importancia
de una descripcion en la cual aparecen naturalmente
los autovalores complejos del Hamiltoniano. Con tal
las particulas inestables pueden ser consideradas en
pie de igualdad con las estables, ambas pueden ser
representadas por vectores generalizados dentro del
marco de la Mecanca Cuantica. El estudio de tales
sistemases la base para lacomposicionde laflechadel
tiempo largamente estudiada por la escuela de Bruse-
las?.

II. LOS ESPACIOS DE HILBERT EQUIPA-
DOS.

Sea @ unespacio lineal complejo. Una funcional F
sobre @ mapeael espacio @ en los nimros complejos
C.

F:d—>C (2.1)

Si F satisfece

F(00+By) = o' F(O)+B F(y), (2.2)

Fes unafuncional antilineal. Un ejemplo de este tipo
es el producto escalar

F()=(0.W)=[ ¢'()w(x)dx, Yy € @.

Es facil probar que dos funcionalesF |y F,, of; +

BF,, donde o, son dos nimeros complejos arbitra-
rios, es también una funcional antilineal. De aqui el
conjunto de funcionales antilineales sobre un espacio
lineal @ forma un espacio lineal. Este spacio se
denomina el espacio lineal o conjugado de @ y lo

denotaremos por ®*. Para esacios lineales de dimen-
sién finita puede establecerse una relacién uno a uno

entre funcionales de @* y vectores de ®. En tal caso,
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@ = @. Para espacios de dimension infinita dicha
correspondencianoes posibley setiene, en general, la

relacién @* o @. Se hace nesesario introducir una
nocién de topologia para comprender estas propieda-
des.

En el espacio de Hilbert ordinario % se define la
convergenciade unaseriede vectores ¢,,...,9,,,... aun

vector ¢ € H requiriendo ||, — ¢||— 0 para v — oo.
Sin embargo, tal nocién de convergencia puede ser
restringida aiin mas pidiendo, por ejemplo,

147 (o, — )= 0,

para v — o y para todo valor entero de p, donde 4 es
cualquier operador lineal que acttia sobre los vectores
de ®.Estaconvergenciaestabien definidasi || AP¢||< oo
Porejemplo, laconvergenciase verifica paratodas las
potencias del operador impulso p (derivadas de ¢ en
la representacion de coordenadas) y las del operador
posicion x, lo cual asegura que todos los valores de
expectacion estén bien definidos (por ejemplo los
vectores de ¢ deben perteneceralaclase de Schwartz
de funciones infinitamente diferenciables que conver-
gen a cero en infinito mas rapido que cualquier
polinomio). Para p=0laconvergencia definidaen ®
implica la convergencia definida en % Por lo tanto,
¢ © H yaquetenemos mas vectores que converjanen
norma que los que lo hacen para todas sus derivadas
(como en el ejemplo del operador p). En particular el
espacio Hverifica, debido a la correspondenciauno a
uno con las funcionales antilineales, H=#£. Sin embar-

go, las funcionales pertenecientes al espacio ®* son
mas numerosas que las pertenecientes a 4, con lo
cual, tenemos el siguiente triplete de Gel’fand’ o
espacio de Hilbert equipado:

P H=H" cP". (2.3)

Veamos como los autovectores generalizados que
apareceran en ladescomposicion espectral del opera-
dor Hamiltoniano para el modelo de Friedrichs (verla
seccidn siguiente) pueden pensarse como vectores en
el espacio de Hilbert equipado. Para cada operador 4
que actua en el espacio d existe un operador 4* que

actiasobre vectores generalizados de ®* (funcionales
antilineales continuas), tal que

< Q| AT|F >=< AQ|F >, (2.4)
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que puede pensarse como una generalizacion de la
relacion valida en Hilbert

(0, 4")=(Ad,¥),

donde F es una funcional antilineal de ®* y hemos
definido lanotacién

F(¢) = <¢[F>. (2.5)
Fserd un autovector generalizado de 4 con autovalor
® siy solosi

<AY|F>=w<¢|F> Voed, (2.6)
donde, si ponemos |F >=|® > podemos escribir la
relacion anterior como

A0 >= o|on >. 2.7

En el sentido generalizado antes expuesto es que
losautovectores de los operadores posicién x e impul-
so padquieren un adecuado marco matematico parasu
descripcion en la Mecanica Cuantica debido a la
topologiamas fuerte del espacio @. El dual topolégico

@~ contiene pues, las distribuciones que corresponden

avectores generalizados del espacio @*. Del mismoo
modo son posibles, eligiendo funciones comportadas
en el espacio de prueba @ tal que aseguren la conver-
genciade los vectores de @ y quede bien definido (2.5),
autovectores generalizados correspondientes a auto-
valores complejos, como sera el caso que describire-
mos a continuacion.

II1. E1 MODELO DE FRIEDRICHS.

El modelo de Friedrichs® consiste en un estado
discreto |1> acoplado continuo de estados

| >, @e[0,%), cuyo Hamiltoniano es

H=H,+AV=0|1><lj+

+rdco(x)]m >< co|+7urdco\/m(lm >< |+
0 0

(3.1)

HI><wl).

El espectro del Hamiltoniano no perturbado H,
consisite de una parte continua [0,e ] y un autovalor
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puntual o, incluido en el continuo. La perturbacion

AV originatransicionesentre el autovalordiscretoy el
continuo. En particular, parael proceso de decaimien-
to lapreparacion del estado instable no es considerada,
o lo que es lo mismo, se analizara el decaimiento a
partir de un momento en que la perturbacidn ya esta
presente.

Sin entrar en los detalles de calculo mencionemos
las caracteristocas principales que llevan al preoceso
dediagonalizacién del Hamiltoniano. Los autovectores
generalizados obtenidos dependen de los valores que
anulan la siguiente funcion

o(z)=z—w, - j:dm Yo (32

z—0

(los ceros de o(z) corresponden a los autovalores
discretos de H,

1 1
|] >= R
z—H o(z)

<1

donde el operador 1/(z-H) es la resolvente del
Hamiltoniano).

-Si o.(2) #0 entonces el espectro continuo forma una
base completa de autovectores generalizados y el
discreto desaparece de la descomposicion espectral
del operador Hamiltoniano /.

-Si o(z) =0 paraalgin valorreal de z (el cual debe ser
negativo), entonces en la descomposicion espectral

aparece el discreto, pero este valor no converge a o,
en el limite en que la perturbacion se anula.

-Si o(z) = 0 tiene una solucion compleja, la misma
representa el autovalor complejo generalizado que
recupera el espectro descreto el cual es analitico en el

parametro de la perturbacién A.

En el ultimo caso, es nesesaria una extencién
analiticade lafuncion [o.(z)]" que tiene una continua-
cién meromorfa en el semiplano complejo inferior
pero que encuentra un polo en la segunda hoja de
Riemann.’ La extension analitica de ¢, (z) se obtiene's
deformando el contorno de integraciéon de modotal que
éste encierre el polo de la funcién o (z)".

Bajoestascondiciones el proceso de diagonalizacion
lleva al siguiente Hamiltoniano /7.
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HY = z,|I” >< 1+|+J:dwcol(o' ><o'l, (3.3)

donde + y - denotan los autovectores a izquierda y
derecha de A, respectivamente, es decir,

HY|1" >=z)|1” >,

<I|H =z<1],

H' o™ >= oo >,

(3.4)

<o |H'=0<o|.
Ademas, tenemos lasrelaciones de ortonormalizacion
<117 >=1,

<o'lo” >=§(w-n’), (3.5)

y larelacién de complitud
(3.6)

- >< 1+|+j0°°dco|m— ><otl=1,

donde los autovectores estan dados, en funcion de los
autovectores del Hamiltoniano no perturbando H, por

1
o= (0 z)) 201>+ a0 g 5,
I Zy—W+iE
l oo
<Fl= (@) (< 1+ [ o220 )
4 Zo—W—IE
o >zl >+ 209 )5y [ oy DD )
o, (w) 0 - +i€
<(D-|=< w'+m<< 1|+J.md(0,ﬂ(~'&—)-).—<0)’|),
o_(w) 0 W— —ig
3.7)

donde los i€ aparecenal considerar lascondicionesde
contorno indicando el camino seguido pararealizar la

extension analitica y la funcion @, (w) es tal que
encuentra al polo en z, dada por

1

_ _ - d(w—2zy)
o, (o) o, (w)

b
o (z)

la cual es comprendida segtin la relacién

0
o, (@)

[Faod |

0 (o)

donde I" es un camino de integracién que encierra al
ejereal y al poloenz,y ¢(w) es cualquier funcién de
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prueba admitiendo una extensioén analitica en el
semiplano complejo inferior debajo de z,.

Vemos entonces que, el autovalor generalizado z;
puede considerarse como un valor complejodel espec-
tro de H*, tal que manteniendo la condicién de
analiticidad, permite reobtener el valor discreto el
cual, por su caracter complejo, representara un estado
condecaimiento puramente exponencial.

Ahora bien, para interpretar que representan los
autovectores generalizados debemos encontrar las pro-
piedades minimas que deben cumplir las funciones del

espacio de prueba @ de modo tal que
<¢|v™ > y <v'|¢> seanfinitas,con ¢ € @ ydonde

v representa el par 1, ® . Dejando de lado los detalles
técnicos, es facil probar que los autovectores aderecha
e izquierda pertenecen a dos espacios equipados dis-
tintos siendo sus correspondientes funciones de prue-
ba, funciones de las clases de Hardy?>'>'* desde arriba
y desde abajo, respectivamente. En tal caso se puede
probar que la evolucion dinamica de los autovectores
del discreto se rige por

Y
eI >= e o217 > >0
, Y,
e—lH"t|1+ S= Tl @2 |1+ > <0
es decir, el estado |1-> decae en el futuro y el estado
|1*>lohace enel pasado. Tal desdoblamiento conduce
a una evolucidn unitaria en el tiempo que tiene la
propiedad de semigrupo, tal que el autovalor del
generador del semigrupo corresponde al polo en la

segundahojade Riemannde o(z)™' y losautovectores

sonautovectores generalizados con autovalor comple-
jo. Este comportamiento corresponde aunaevolucion
deterministicairreversible.

Si ahora aplicamos la operacién de inversion tem-
poral definida para los vectores de @ y extendida para

los vectores de @, podemos ver que los estados que
decaen hacia el pasado se transforman en vectores que
caen hacia el futuro y viceversa. Es nesesaria la
introduccion de unaregla de seleccién que prohiba la
conbinacidn de vectores de los dos espacios de Hilbert
equipados para que el decaimiento produzca una
direccion privilegiada del tiempo. Una vezselecciona-
dounespaciodetiempo Hilbertequipado ladiferencia
entre pasado y fururo se transforma en sustancial
aunque la seleccion sea convencional.

IV.VARIABLE DE LYAPUNOV Y RELACION
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CON LA ESCUELA DE BRUSELAS.

Podemos considerar, como en el formalismo usual
de proyeccion para obtener ecuaciones maes-
tras,'18213 pero sin lanecesidad de recurrir al espacio
deLouville,dos proyecciones ortogonales que separan
las partes discretas de la parte continua del Hamilto-
niano. Las mismas para el caso del Hamiltoniano no
perturbado A seran transformadas, mediante la trans-
formacion que diagonalizael Hamiltoniano en el caso
en que haya interaccion, en un par de proyectos
nuevamente ortogonales sobre los nuevos subespacios
representativos de la parte discreta y continua (lo que
la escuela de Bruselas llama subdinamicas en el caso
particular de este modelo®). La transformacién que
diagonaliza el Hamiltonianoy efectuaelcambiodela
base no perturbada a la perturbada en este caso puede
escribirse como

(4.1)

A=1">< 1|+'|‘:dco|a)+ >< @),

donde |1 >|® > es la base del sistema no perturbdo.

Esta transformacion no es unitaria como en el casode
la Mecanica Cuantica usual sino que verifica

KAK'=A"=|1><1{+

_[0 do|o>< o,

tal que

AA=1, N=A",
siendo K el operador de inversion temporal de Wigner?
(recordando que K|v > = |v*>, y viceversa, con

|o* >=|1* >, |®* >), donde A esunatransformacion
estrella-unitaria segun la denominacién dada por la
escuelade Bruselas.?' Estatransformacion fue obteni-
da por primera vez por Prigogine y colaboradores?
peroen un inadecuado marco matematico e invocando
a una errénea propiedad de inversion temporal en el
caso de la termodinamica de los procesos irreversi-
bles. En tal caso ciertas caracteristicas escenciales al
comportamiento que conduce aunaevolucién al equi-
librio fueron omitidas (sélo se obtenia, mediante el
fomalismo de la transformada de Laplace, la
diagonalizacion exacta del operador Liovillanoen el
caso en que no existiera una condicion de resonancia
(acoplamiento discreto-continuo)®y aunadiagonali-
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zacidn con una matematica que introducia una flecha
del tiempo de antemano en el fomalismo en el caso ed
existir tal condicion de resonancia (regla i 77)). Ade-
mas la validez del metodo de la escuela de Bruselas
quedaba asi restringido a casos nunca observados en
la naturaleza.®

Conayudadelatransformacidondefinidaen(4.1)y
aplicando la proyeccion sobre la parte discerta del
espectro (en ste sentido podemos decir que sélo retene-
mos la informacién macroscépica relevante aportada
enelestado inestable, considerando al continuo como
un bafio irelevante) es facil construirmunavariable de
Lyapunov 9'como

¥ =-Te((A 17 >] [N >]),  (43)
la cual es una funcién mono6tonamente creciente en el
tiempo d¥'/ dt > 0, con

Y= =0, limy=-9,

Elestado deequilibrio puede ser considerado como
aquel que maximiza la funcién de Lyapunov (las
fluctuaciones han sido eliminadas por una cuestion
précticaal proyectar sélo sobre los estados del discre-
to).

Hemos completado un esquema matematico ade-
cuado mediante el estudio de un modelo sencillo para
describir el comportamiento irreversible de los siste-
mas inestables, permitiéndonos interpretar algunos de
los resultados obtenidos por laescuela de Bruselas. En
contraposicion a la teoria cuantica usual, el decai-
mientoquedadescripto por una ley exponencial valida
para todo tiempo. El poder predictivo del modelo
puede quizas ser de constrastacion experimental.

V. CONCLUCIONES

Es interesante sefialar cuales son las ventajas que
presenta el método desarrollado en este trabajo. En
primer lugar, la descripcion desarrollada es exacta en
contraste con los otros métodos conocidosen la litera-
tura (princialmente el de proyeccién de Nakajima y
Zwanzing). Ennuestromodelo lairreversibilidad apa-
rece como consecuenciade la presenciade resonancia
enre losespectros discretoy continuo o por la pesencia
del caos en los sistemas clasicos no tratados aqui, en
cambio los formalismos usuales de proyeccion permi-
ten en principios obtener comportamientos irreversi-
bles para cualquier sistema con tal que uno seleccione
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una parte relevante cuya evolucion se desea estudiar.
Ademas en el contexto desarrollado en el presente
trabajo, las proyecciones son candnicas, en el sentido
de que las mismas quedan univocamente determinadas
ya que deben separar la parte discreta de la parte
continua del Hamiltoniano. Vale aclarar que no
nesesitamos pasar al espacio de Liouville (con estados
mixtos, en general) sino que para estados puros encon-
tramos ya una manifestacion intrinseca del fen6meno
de la irreversabilidad. Por ultimo, pensando en una
generalizacién del concepto de entropia'® vemos que
podemos considerar tanto a las leyes microfisicas
comoa las leyes macrofisicas como de caracter funda-
mental (primero principios) yaque ningunaes deriva-
da desde la otra por medio de una aproximacion.
También ladescripcion ganaensimplicidad decalculo
ya que respecto de lacondicioén inicial, la misma, con
tal que se considere al estado inestable ya formado, no
necesita de ninguna aplicacién adicional, como en el
caso usual donde se considera una condicidn tipo
Somerfeld (aunque méas no sea por simplicidad mate-
matica). La consecuencia inmediata derivable del
modeloes que éste produce un decaimiento exponencial
vélido para todo instante de tiempo a diferencia de la
Mecanica Cuantica convencional como mencionamos
en la introduccion. Pruebas experimentales para
chequearel apartamiento ono de laley de decaimiento
exponencial son muy dificiles de realizar pero los
intentos conocidos no pudieron encontrar ninguin apar-
tamiento de la misma.>3¢
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