Dinamica de la estructura l6gica de los
sistemas cuanticos

Marcelo Losada

Universidad de Buenos Aires - CONICET, Buenos Aires, Argentina

bta Jornada de Logica, Computacion e Informacion Cuantica

Universidad CAECE
Junio 2018 - Buenos Aires, Argentina



ESQUEMA DE LA CHARLA

» Estructura logica de las propiedades clasicas
» Estructura logica de las propiedades cuanticas
» Enfoque logico del limite clasico

» Evoluciones no unitarias
— Hamiltonianos no hermiticos
— Canales cuanticos

— Espacio de Hilbert equipado

» Conclusiones



MECANICA CLASICA

1. Sistema fisico: se representa con el espacio de fases (I")



MECANICA CLASICA

1. Sistema fisico: se representa con el espacio de fases (I")

2. Estados puros: se representan por puntos en el espacio de
fases

]
p

. . P
Single particle pure state —

(do» Po)
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1. Sistema fisico: se representa con el espacio de fases (I")

2. Estados puros: se representan por puntos en el espacio de
fases '

p

Single particle pure state =~ —— "

(G0, Po) @ -

3. Propiedades: se representan por subconjuntos medibles del
espacio de fases ,\

p

Propiedad A: la particula tiene momento p,
Se representa por el subconjunto R,

Po

El sistema tiene la popiedad A si el punto gue representa su estado
pertenece al subconjunto R,
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CONJUNTO DE PROPIEDADES CLASICAS

Estructura reticular del conjunto de propiedades

1- El conjunto de propiedades + la inclusion (S): Poset

2- Existe un infimo (n) y un supremo (U):  Lattice
3- Existe elemento nulo (@) y universal (I'): Lattice acotado

4- Conjunto de propiedades + inclusion _
| Lattice ortocomplementado
+ el complemento de conjuntos:

Complemention: ANA°=@0 AUA° =T
Involution: (A = A
Order-reversing: A c B — B¢ c A€



CONJUNTO DE PROPIEDADES CLASICAS

Estructura logica del conjunto de propiedades

« Implicacion: A= B

Order .,
A<B <—>  Inclusion RB
« Conjuncion: Aand B

Infimo , :
<—> |nterseccion
AAB




CONJUNTO DE PROPIEDADES CLASICAS

Estructura logica del conjunto de propiedades

e Disyuncion: Ao B

Supremo

Ay B > Union '

* Negacion: No A
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IGUALDAD DISTRIBUTIVA

R,

y —| o™

AA(Bv-—-B)=(AAB)v (AA-B)

L
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El conjunto de propiedades clasicas es una logica booleana




MECANICA CUANTICA

1. Sistema fisico: se representa con un espacio de Hilbert #



MECANICA CUANTICA

1. Sistema fisico: se representa con un espacio de Hilbert #

2. Estados puros: se representan por
vectores normalizados de #

|vs)
F 8

|(_'_J> :r..'1||f‘1> -+ )J|r2> -+ ~ ‘!';_;)




MECANICA CUANTICA
Sistema fisico: se representa con un espacio de Hilbert #

|vs)
A

Estados puros: se representan por
vectores normalizados de #

b

|p) =a|vr) + Blva) + v|vs)

f‘g}'
|v1)

Propiedades: se representan por M,
subespacios cerrados de & (0

proyectores ortogonales) / /é

e

El sistema tiene una propiedad con certeza si el vector que representa el estado
pertenece al subespacio que representa a la propiedad.
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CONJUNTO DE PROPIEDADES
CUANTICAS

Estructura reticular del conjunto de propiedades

1- El conjunto de propiedades + la inclusion (S): Poset

2- Existe un infimo (N) y un supremo (+): Lattice

3- Existe elemento nulo ({0}) y universal (#): | attice acotado

4- Conjunto de propiedades + inclusion _
Lattice ortocomplementado
+ el complemento ortogonal:

Complemention: VnVvi={0} V+Vi=HF
Involution: VHt=v
Order-reversing: ycw — W€ cy¢



CONJUNTO DE PROPIEDADES
CUANTICAS

Estructura logica del conjunto de propiedades

Implicacion: A= B

HAC HB

—
Orden ., IIs

«—> Inclusion =
A<B

Conjuncion: Ay B

Infimo

<—> |nterseccion
AAB




CONJUNTO DE PROPIEDADES
CUANTICAS

Estructura logica del conjunto de propiedades

e Disyuncion: Ao B

Suma de e
Supremo : L Hﬁ@ﬁgﬁ
<——> subespacios S T—
AV B =7 __/JJ’ "‘—-_._\___I /}1“_&‘“-—_
# Union ~ ———— IIs
I1a
* Negacion: No A
“11a
. Complemento o
Negacion s B
A <——>  ortogonal e —
— = _
# complemento — [1a
P ~——
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¢ |GUALDAD DISTRIBUTIVA?

-AA

A A (B v -B) _ A (AAB) v (AA-B)
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AAnBv-B)=(AAB)v(AA-B)




IGUALDAD DISTRIBUTIVA?

-AA

A A (B v -B) _ A (AAB) v (AA-B)

/ \

No distributividad l
No conmutatividad | A B |#0 @

AAnBv-B)=(AAB)v(AA-B)
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Si un sistema cuantico experimenta un proceso por el cual se vuelve
clasico, entonces su estructura légica cuantica debe pasar a ser

clasica.
S. Fortin and L. Vanni, Foundations of Physics, 44, 1258-1268 (2014)
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NON-BOOLEAN | BOOLEAN
LOGIC LOGIC
NON - COMMUTATIVITY E— COMMUTATIVITY
[A, EAS}tO [A,B}:O

En la representacion de
Schrodinger no hay evolucion de -
los observables

La estructura logica de las
propiedades no evoluciona

Proponen describir la transicion usando la representacion Heisenberg



EVOLUCION UNITARIA

Si se consideran evoluciones unitarias, el conmutador
evoluciona unitariamente:

O,(t),0,(t) |=Ut| 0,0, |U =U'CU
[ IRCACTSY

A/_/\;

C(0)=0=C(t) 0 C(0)=0=C(t)=0

Si dos observables no Si dos observables conmutan
conmutan inicialmente, no Inicialmente, conmutaran al

conmutaran al final. final.

No puede haber transicion de la estructura légica



EVOLUCIONES NO UNITARIAS

Non-Hermitian evolutions:

|5,(1),6,(t) |=U'GUUTGU ~UTGUU TOU

Fortin S., Holik F., Vanni L. (2016) Non-unitary Evolution of Quantum Logics. In: Non-
Hermitian Hamiltonians in Quantum Physics. Springer Proceedings in Physics,
doi.org/10.1007/978-3-319-31356-6_14

Quantum channels

+(po) ZE (t)poEL (1) Y El(t)E,(t) =1
1

M. Losada, S. Fortin, M. Gadella, F. Holik, "Dynamics of algebras in quantum
unstable systems®, International Journal of Modern Physics A, en prensa.



EVOLUCIONES NO UNITARIAS

Rigged Hilbert space

Describir al sistema usando un espacio de Hilbert equipado
Los estados de Gamov evolucionan no unitariamente.

M. Losada, S. Fortin, M. Gadella, F. Holik, "Dynamics of algebras in quantum
unstable systems®, International Journal of Modern Physics A, en prensa.

En estos casos, si dos observables no conmutan al
Inicio, pueden conmutar al final.

Es posible describir la transicion desde una logica
cuantica a una clasica.




SIMPLE EXAMPLE

Hamiltoniano no hermitico
Sistema de 2x2

o[ 0 é:l£01+02 ol—ozj
0 —iy 2\0,—0, 0,+0,
|:I_A|’CA):|:(01—02)(C()+I7)(O 1j¢0

2 -1 0




SIMPLE EXAMPLE

Hamiltoniano no hermitico
Evolucion del conmutador

] 3 0, -0,
HO.00 ==

ot
(a)+iye_7t)e_7t O_ “l—— 0
_e—la)t O

Desde un enfoque logico:

H(0),0(0) | —

H(t),0(t) | —

Proyectores de la descomposicion
espectral generan una légica no
booleana

Proyectores de la
descomposicion espectral
generan una logica booleana




ANOTHER SIMPLE EXAMPLE
QUANTUM CHANNELS

Mapa de estados a estados: & (pg) = p(t)

Lineal

Completamente positivo
Preserva la hermiticidad
Preserva la traza

En funcion de los operadores de Kraus:

+(po) ZE (t)poE (1) Y ELE,(t)=1

En representacion de Heisenberg : | £,(0) = O(t)

_ Z El()OE, (1) Mapa de observables a
S observables




ANOTHER SIMPLE EXAMPLE

QUANTUM CHANNELS

Amplitude damping channel:

« Modela el decaimiento de un atomo de dos niveles, debido a la emision
espontanea de un foton.
« Apropiado para modelar los efectos del ruido cuantico.

(no emision de foton/

emision de fotdn)

0) 4 Estados del &tomo
1) 4 (ground/excited state) 1)
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ANOTHER SIMPLE EXAMPLE

QUANTUM CHANNELS

Amplitude damping channel:

« Modela el decaimiento de un atomo de dos niveles, debido a la emision
espontanea de un foton.
« Apropiado para modelar los efectos del ruido cuantico.

0) 4 } Estados del 4tomo 0)g } Estados del ambiente
: (no emision de foton/
1) 4 (ground/excited state) 1) g emision de fotén)

Si el atomo esta en el estado fundamental, no hay emision de fotones y el
atomo continda en el estado fundamental.

|{] 410 E — |[] 410 E

Si el atomo esta en el estado excitado, hay una probabilidad p de que
decaiga al estado fundamental y emita un foton.

1)4l0)p — V'fl —p1)A0)e + /p|0)a|l)E
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ANOTHER SIMPLE EXAMPLE
QUANTUM CHANNELS

Ope_radores de Kraus para By (1 0 ) B~ ([1 v@)
un tiempo t: 0 (1-p) 0 0

Evolucion de un operador O a un tiempo .

Ooo V1 —pOo; )

£.(0) = ElOE, + E]OE, = | —2 - :
(0) 00 e (v’l—PUm pOoo + (1 — p)Or;
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ANOTHER SIMPLE EXAMPLE
QUANTUM CHANNELS

Ope_radores de Kraus para By (1 0 ) B~ ([1 v@)
un tiempo t: 0 (1-p) 0 0

Evolucion de un operador O a un tiempo .

Ooo V1 —pOo; )

£.(0) = ElOE, + E]OE, = | —2 - :
(0) 00 e (v’l—PUm pOoo + (1 — p)Or;

Evolucion de un operador O a un tiempo nz:

. 0 I—p)" 0
& (0) = (\/( 00 v (1= p)™ Oo; )

1—p)"O1ww (1=p)"011+ Ogo[1 - (1 —p)"]

En el limite:

~ A Oog O A A
SHT({:):I — ( () C"D{]) — [Ol(t)ioz(t):| e 0




CONCLUSIONES

Principal diferencia entre la logica cuantica y la clasica es la
no distributividad, que esta conectada con la existencia de
proyectores y observables que no conmutan.

Si un sistema cuantico experimenta un proceso por el cual se
vuelve clasico, entonces su estructura logica cuantica debe
pasar a ser clasica.

Evoluciones unitarias no permiten este tipo de transiciones.

Hamiltonianos no hermiticos, canales cuanticos y espacios de
Hilbert equipados son alternativas para describir estas
transiciones.
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