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Resumen: En este trabajo se discuten los problemas queresemian en el modelo de
medicion basado en decoherencia. Debido a queigdnode las criticas a este modelo se
encuentra en el uso de los estados reducidos t@enais abiertos, se propone un cambio de
enfoque. Por un lado, la adopcion de la perspedé/dos sistemas cerrados permite dar
cuenta de procesos irreversibles en sistemas guetanactian con un ambiente. Por otro lado,
el enfoque de los valores medios hace posible tadiesde la evolucién de los sistemas
cuanticos sin apelar a sus estados. La combindei@mbos enfoques da como resultado una
formulacién de la decoherencia cuantica, cuya ailn al problema de la medicion supera
las criticas del enfoque original.
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Measurement and decoherence from a closed-systenrgeective

Abstract: In this paper we discuss the problems that aniskead model of measurement based

on decoherence. Considering that the origin ofctiitecisms relies on the use of the reduced

states of open systems, we propose a differenbappr Our proposal adopts a closed-system
perspective which allows us to describe irreveesfiocesses in systems with no interaction
with an environment. Furthermore, the expectatialue approach allows us to study the

evolution of quantum systems without appealinghi® state. The combination of these two

perspectives gives place to a new formulation @nqum decoherence which application to

the measurement problem overcomes the criticisrigetoriginal approach.
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Medicion y decoherencia desde la perspectiva de Isistemas cerrados

1. Introduccién

Si bien el formalismo de la mecénica cuantica tasaltamente exitoso a la hora de
reproducir resultados experimentales, posee caistatas peculiares que plantean una serie
de problemas de interpretacion. Estos problemasrivestudiados desde el nacimiento de la
teoria y se ha propuesto una gran variedad de msguénterpretativos que pretenden
resolverlos. Sin embargo, hasta la fecha no exisia interpretacion del formalismo
matematico que sea unanimemente aceptada y qee sodos los problemas. Para muchos
autores, el mayor escollo para una interpretacitat@ada de la teoria es el representado por
el problema de la medicion, que es la situaciéhaeque tal vez se manifiesta con mayor
claridad el indeterminismo de la mecéanica cuantieste trabajo se concentrara en el
problema de la medicion.

Para ello, se comenzara por esclarecer las dostedsticas que debe poseer un sistema
para ser considerado determinista, a fin de seGalarlos sistemas cuanticos no poseen la
primera de ellas y que esto se manifiesta en lm@itn de medicién. A continuacién se
formulara el problema de la medicion como el indede explicar como los aparatos de
medicion arrojan valores bien definidos cuando seuentran en una superposicion de
estados. La dificultad radica en que la teoria nedp dar cuenta de ello puesto que la
evolucion de los estados cuanticos es unitaria.blé&mse recordara la forma canonica de
explicar el proceso de medicion, la cual consistdaeintroduccion de una evolucion no
unitaria usualmente denominada ‘colapso de la fimade onda’, y se mencionaran las
principales objeciones que fisicos teodricos y @fos de la fisica dirigen a la hipdtesis del
colapso.

Actualmente, en el ambito de la fisica el problelmda medicién se aborda mediante la
teoria de la decoherencia inducida por el ambiergetorno que, como su nombre lo indica,
se basa en un enfoque de sistemas abiertos, esjoeesteractian con un ambiente. Para
estos sistemas se define un tipo de estado, eloestducido, que puede evolucionar en forma

no unitaria, por lo que podria dar cuenta del poake medicion. Sin embargo el enfoque de



la decoherencia inducida por el ambiente (en ingiégronment-induced decoherenédD)
también recibe una serie de criticas que ponenuda th capacidad de la decoherencia de
resolver el problema de la medicion. Principalméagecriticas tienen origen en la utilizacion
del estado reducido. Por este motivo en este trafgapresentara un esquema conceptual bajo
el cual puede formularse el fendmeno de la decoberedesde el punto de vista de los
sistemas cerrados. Desde esta nueva perspectiesa mecesario apelar al estado reducido v,

por lo tanto, las criticas basadas en la utilizacié tal estado pierden su efectividad.

2. Dos condiciones para el determinismo

En su uso técnico, el término ‘determinacion’ adagdtmenos dos sentidos claramente

diferentes:

» Determinacion como propiedad o caracteristidaste sentido es de uso corriente en
filosofia: esto es lo quedéterminatio significa en latin y asi se emplea el término en
varios idiomas europeos, especialmente el alerbéte(mination. En esta acepcion,
determinado es aquello que tiene propiedades dafiniy, por tanto, puede ser

caracterizado de un modo inequivoco.

» Determinacion como conexion constante y univdeste es un sentido de uso corriente en
ciencia: conexiéon univoca a través del tiempo esxsmtos o entre propiedades de objetos

0 sistemas.

Un objeto o sistema serd determinista si se encuelgterminado en ambos sentidos del
término ‘determinacion’: en todo instante sus pedpdes se encuentran definidas, y existe

una conexién univoca entre tales propiedades dafren instantes diferentes.

Tradicionalmente, en filosofia se presupone queeldglades reales cumplen lo que
suele denominarse principio de determinacion omdémdodos los determinables de la
entidad se encuentran determinados, en el prinmtideede ‘determinacion’ aqui sefialado.
Por lo tanto, la pregunta acerca del caracter migtesta de un objeto o sistema suele
reducirse a la pregunta por la determinacién eseglindo sentido: dadas sus propiedades
definidas en un cierto instante, ¢ existe una conexnivoca entre sus propiedades definidas

en distintos instantes?



Tal vez la mayor peculiaridad de la mecanica caantonsiste en que no puede dar
cuenta del cumplimiento de la determinacion omniénceh el primer sentido de
‘determinacioén’, y ello se manifiesta particularrtean el problema de la medicion. En efecto,
cuando un sistema cuantico, que funciona como tpata medicion en un arreglo
experimental, mide las propiedades de otro sistgoa se encuentra en un estado de
superposicion respecto de una cierta propiedatolda no puede explicar que la propiedad
gue opera como puntero del aparato de mediciéniedqun valor definido. Por lo tanto, el
aparato de medicion no podria ser consideradostensa determinista porque no cumple ya
la primera de las dos condiciones que debe posearglio. Por este motivo, en adelante nos

concentraremos en el problema de la medicién atanti

3. El problema de la medicion

El problema de la medicion consiste en explicar@dws aparatos de medicion arrojan
valores bien definidos de sus propiedades cuaném@entran en una superposicion. De un
modo mas preciso, si el estado del aparato es wperposicion de los autovectores del
observable puntero, la teoria no explica el modqguenel puntero adquiere el valor definido
que el observador registra al final de la medicion.

Para dar cuenta de la medicién cuantica, John veamdnr formulé el siguiente
modelo. Considérese un sister8a con una propiedad asociada al observabié y un
aparato de medicioM disefiado para medir la propiedad El proceso de medicidn consta

de tres etapas

i.  Condicion inicial El sistemaS a medir y el aparato de medicidh no interactian: cada
uno se encuentra en su estado inicial independi&nge encuentra en una superposicion

de los autoestadda, ),|a,),...|a, ) del observableA:

|¢S>:iai|ai> (3.1)

1 J. VON NEUMANN, Mathematische Grundlagen der QuantenmechgS8iringer, Berlin, 1932).
Version castellanaFundamentos Mateméticos de la Mecénica Cuantitablicaciones del Instituto
de Matematicas “Jorge Juan”, Madrid, 1949).

2 0. LOMBARDI, S. FORTIN, M. CASTAGNINO y J. S. ARINEGHI, Compatibility between
environment-induced decoherence and the modal-Hamah interpretation of quantum mechanics
“Philosophy of Science” 78/5 (2011) 1024-1036.



M se encuentra listo para medir, en el estlalgjin, autoestado del observale que

actia como puntero. Entonces, el estado iniciata@gunto es:
N
Wo)=> ola)d] py) (3.2)
i=1

ii. Interaccion En una segunda etap&,y M entran en interaccion y se establecen las

correlaciones entre ellos:
N N
[Wo)=2.0[a)0|m) - |¥) =2 a;[a)0] p) (3:3)
i=1 i=1

Esto significa que a cada estado posﬁbilﬁ del sistema le corresponde una indicacién
p, del puntero del aparato. La correlacion entreposibles estados del sistema y las
posibles indicaciones del puntero permite decir sgieestd midiendo el sisterffa en

particular, su propiedad.

iii. Lectura En la dltima etapa los sistemas dejan de inteaacy es posible efectuar la
lectura del puntero. Como en la practica el puneoo ejemplo, una aguja en un dial) no

se encuentra en una superposicion, se esperasye reeleccionado uno de los valores:
N
W)= aila)d|n) ~[a)0[ R) (3.4)
i=1
De este modo podria afirmarse que el puntero irgligalor p, .

El problema de la medicidn consiste en encontrgproneso que reproduzca lo que se
espera encontrar en la etapa iii. Las posiblescewias a este problema fueron estudiadas

ampliamente y todas ellas requieren la introducdi®nuevos postulados.

a. La hipotesis del colapso

La forma canodnica de explicar el proceso de meglicinsiste en la introduccion del
llamado ‘postulado del colapso’, formulado por pem vez por Werner Heisenberg en
términos de “reduccién del paquete de onda”, efeswso articulo de 1927Segun esta
propuesta, luego de establecerse las correlacenesel sistema y el aparato, al momento de

la deteccion el estado “colapsa” a uno de los estaé la superposicion. Esto implica que,

3 W. HEISENBERG, Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheorbiscKinematic und
Mechanik “Zeitschrift fur Physik” 43 (1927) 172-198. Vetsi inglesa:The physical content of
quantum kinematics and mechanies J. A. Wheeler y W. H. Zurek (edsQuantum Theory and
MeasuremengPrinceton University Press, Princeton, 1983).



durante la medicion, el sistema abandona la evmiudeterminista unitaria dada por la
ecuacion de Schrodinger y desarrolla una evolusc@donitaria e indeterminista.

Si bien aun continda siendo muy popular entre is&ds, el postulado del colapso
presenta caracteristicas que lo vuelven concepaudninaceptable a la hora de dar cuenta

del proceso de mediciéin

* No ofrece una explicacion de las causas que prodeloeolapso, ni indica el instante en el

que éste se produce.

» Puesto que el colapso se produce en el sistemagetaata de un fendbmeno no-local, en
el sentido de que ocurre con independencia destardiia a la que se encuentran el sistema

y el aparato.

No nos detendremos aqui a discutir estos problesias, que nos centraremos en las

dificultades asociadas con la utilizacion de esdadezcla.

b. El estado mezcla
De acuerdo con la hipétesis del colapso, el purgdquiere un valor definido porque el

estado del sistema total colapsa a uno de losaessthalla superposicion:
N
|w>zzai|aﬁ>m|p>Dﬂa[EP_"quinal>:|Q<>D|R> (35)
i=1

Puesto quéwﬁna) ya no es una superposicion, se infiere que laigdapd A adquiere el
valor definidoa, y el punteroP adquiere el valor definidg, . Como el colapso es un
proceso indeterminista¥’) tiene una probabilidahiz(k|2 de colapsar al estada,) 0| p,). Si

se efectian muchas mediciones particulares solstenrsis idénticos con las mismas
condiciones iniciales, se obtiene como resultadwatébr a, con una frecuencia que, se
supone, se aproximaré*(ak|2 a medida que se aumente el nUmero de medicioaet Rnto,

si se define urensemblede mediciones a la manera de la mecéanica estadidéisica el
estado deénsemblduego del colapso podra representarse mediany@enador densidad:

ﬁmedido:Z|ai|2|ai>D| p|>< p||D<a| (36)

i=1

“0. LOMBARDI, S. FORTIN, J. S. ARDENGHI Y M. CASTAENO, Introduction to the Modal-
Hamiltonian Interpretation(Nova Science Publishers, New York, 2010).

° L. E. BALLENTINE, Quantum Mechanicrentice Hall, New York, 1990).



De este modo se recupera un operador de egtagq que representa un estado mezcla,
es decir, un estado con la misma estructura quedtzlos mezcla clasicos. Estessemble
podria interpretarse por ignorancia, esto es, cerpesando que el sistema compuesto se
encuentra en alguno de los estais | p,), pero el observador no sabe en cual de ellos se
encuentra, y solo puede calcular la probabilibq(lf correspondiente a cada uno de tales

estados particulares.

4. Decoherencia inducida por el ambiente

Debido a las dificultades conceptuales que la bgi$tdel colapso acarrea, fisicos
tedricos y filésofos de la fisica han buscado dias alternativas, entre las cuales varias
interpretaciones has sido disefiadas especificanpangeatacar el problema de la medicion,
como por ejemplo la interpretacién de Kochela interpretacién modal desarrollada por
Dieks’ y la reciente interpretacién Modal-Hamiltoni@n#ctualmente, en el &mbito de la
fisica el problema de la medicion se aborda arpaetila teoria de la decoherencia inducida
por el ambiente. Este programa fue desarrolladaip@rupo liderado por Wojciech Zurek
actualmente con sede en el laboratorio de Los Adafabprograma se basa en el estudio de
los efectos de la interaccion entre un sistematmearconsiderado como un sistema abierto,

y Su entorno.

Algunos autores, como Legg@ty Bub™, afirman que la decoherencia se ha convertido
en la “nueva ortodoxia” en la comunidad fisica.l&@actualidad, el estudio de este fenomeno

se desarrolla desde el punto de vista tedrico gosérasta empiricamente en muchas areas,

®S. KOCHEN,A new interpretation of quantum mechanies P. J. Lahti y P. Mittelsteadt (eds.),
Symposium on the Foundations of Modern Phy$\asrld Scientific, Singapore, 1985) 151-169.

" D. DIEKS y P. E. VERMAAS,The Modal Interpretation of Quantum Mechanif$luwer,
Dordrecht, 1998).

® 0. LOMBARDI y M. CASTAGNINO, A modal-Hamiltonian interpretation of quantum meuica,
“Studies in History and Philosophy of Modern Phg&i89/2 (2008) 380-443.

®W. H. ZUREK, Environment-induced superselection ryléhysical Review D” 26/8 (1982) 1862-
1880. W. H. ZUREKDecoherence, einselection, and the quantum origirthe classical“Reviews
of Modern Physics” 75/3 (2003) 715-776.

A, J. LEGGETT,Reflections on the quantum measurement paraeiox8. J. Hiley y F. D. Peat
(eds.),Quantum Implicationg§Routledge and Kegan Paul, London, 1987) 85-104.

1. BUB, Interpreting the Quantum WorkCambridge University Press, Cambridge, 1997).



como la fisica atbmica, la 6ptica cuantica y el éontbe la materia condensada. Por otra parte,
en el campo de la filosofia de la fisica, la deceheia ha sido considerada como un elemento
relevante para resolver el problema de la meditippara explicar la emergencia del mundo

clasico macroscopica

a. Medicién y decoherencia
En este apartado se analiza el problema de la ldedida luz de la decoherencia como
es presentada en la bibliografid_uego de la interaccién entre el sisteBiy el aparataV ,

el sistema compuest®+ M se encuentra en un estado de superposicion:

|HJ>=iZ::ai|a>D|p> 4.1)

Hasta aqui s6lo se ha considerado una Unica vargdlinstrumento de medicion, aquélla
que indica la posicidon de la aguja o puntero. Deerin con el enfoque EID, ésta
simplificacion es el resultado de una idealizaditedecuada. Un instrumento de medicion
real es un objeto macroscopico, compuesto por umtanme cantidad de atomos. Una
descripcion menos idealizada consiste en consitiesastados del instrumento representados
mediante vectores en un espacio de Hilbert qué p®eucto tensorial del espacio asociado
al puntero por el espacio asociado al resto dgriados de libertad del instrumento. Ademas,
segun el enfoque EID, el instrumento no se encaeailado sino en interaccidon con un
entornoE con un enorme nimero de grados de libertad. Ptanim, el estado del sistema

compuesto resulta:

[Wae) = a) 0] p) D]e,) @2)

12 A, ELBY, The “decoherence' approach to the measurement grobih quantum mechanics
“Proceedings of the 1994 Biennial Meeting of th@lddophy of Science Association” 1 (1994) 355-
365.

13 G. BACCIAGALUPPI y M. HEMMO,Making sense of approximate decohereriBeoceedings of
the Philosophy of Science Association” 1 (1994)-388. G. BACCIAGALUPPI y M. HEMMO,
Modal interpretations, decoherence and measurem&itsdies in History and Philosophy of Modern
Physics” 27/3 (1996) 239-277. M. CASTAGNINO y S. RON, Non-Hermitian Hamiltonians in
decoherence and equilibrium thepr{Journal of Physics A: Mathematical and Theowdtici5/44
(2012) 444009.

1%J. P. PAZ y W. H. ZUREKEnvironment-induced decoherence and the transftiom quantum to
classical en D. Heiss (ed.),ecture Notes in Physics, Vol. 5§3pringer, Heidelberg, 2002).



Siguiendo los argumentos usuales de la teoria dedaherencid, se supone que los
estados posibles para el ambieriie son Ios{‘sj>} , que existe un Hamiltoniano de
interaccion particular entre sistema, aparato yiemé. En dos sistemas cudanticos que
interactlan se producen correlaciones cuyas caistatas varian en funcién del tipo de
interaccion y el tipo de sistemas involucrados.degoherencia se produce cuando dicha

interaccion posee dos caracteristicas especiatedatallamos a continuacion:

* Los estados de los tres sistemas se correlacionan:

) 0| m) Ole,) - [a) 0] pyOley) (4.3)
|a,) O p2>D|80>_~ |2,)0| p)0le,)

|3) 0] py) Oleo) ~ [a) O] p) Ole )
» Los estados del ambiente se vuelven rapidamentexfapadamente) ortogonales

(e1g) -0 (4.4)

La teoria de la decoherencia presupone la inteénaazipaz de producir rapidamente estos dos
efectos en forma simultanea, la cual conduce abestado del sistema completo resulte
N
Psve =W e (¥ sd = D 0 ¢ Ja)yO| p)Ole ><s j‘D< pj‘D<aj‘ (4.5)
i,j=1
Puesto que la evolucion del sistema total es uajtan estado no puede tender hacia un
estado final interpretable clasicamente. Sin enmyatgmando la traza parcial sobre los
grados de libertad del ambienie, a partir del estado total se obtiene el estadacido
donde quedan suprimidos los grados de libertadrdbiente:
~ ~ N ~
Pow =Tre(Pswe) = (e P sude (4.6)
k=1

Como se supone que , luego de cierto tienﬁplq,sj> - 0, el resultado es

ﬁSM:Z|ai|2|ai>D| p)(R|O(a| (4.7)

De acuerdo con el enfoque EIP,,, denota un estado mezcla que sélo contiene los

términos correspondientes a las correlacionescagsi, por lo tanto, puede interpretarse en

* M. SCHLOSSHAUER Decoherence and the Quantum-to-Classical Transi{®pringer, Berlin,
2007).
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términos de ignorancia: el sistema compuesto selestid en alguno de los estados
la)d|p) . y las probabilidade#sork|2 miden nuestro desconocimiento acerca del estado
definido del sistema. Si se comparan las expresiale,, (ecuacion 4.7) y d@, ...
(ecuacion 3.6), podria concluirse que la decoh@aeimclucida por el entorno conduce al
mismo estad@®, ., introducido por la hipétesis del colapso, pero siponer un proceso
fisico adicional a la evolucion unitaria descripta la ecuacion de Schroédinger. Segun Zurek,
es precisamente la interaccion entre el sistema gnsorno el proceso que hace qle “
funcién de onda parezca haber colapsdoDe hecho, Gennaro Auletta, hacia el final de su
libro sobre fundamentos de mecénica cuantica, afigme fa decoherencia es capaz de
resolver practicamente todos los problemas de ldio@n que han sido discutidos en los

capitulos previos”.

b. Problemas de la decoherencia

A pesar de la amplia aceptacion del programa ElRleambito de la fisica, diversas
voces se han alzado para alertar contra la excesivi@anza en el papel de la decoherencia
para suministrar una respuesta al problema de Hicite'®. Las dudas acerca de que la
decoherencia pueda resolver el problema de laréeadtefinida del puntero han sido
planteadas por diferentes autores utilizando dasgtiargumentos. Principalmente se cuestiona
un supuesto implicito, segun el cual el estadoadiddumezcla del sistema abierto, que se
obtiene en un proceso de decoherencia, es equieaama mezcla clasica. Veamos el nucleo
de estos argumentos.

La hipétesis del colapso establece que el estddsistema colapsa a uno de los estados
de la superposicion y, por lo tanto, resulta adstesia interpretacion del estagq,,, como
una mezcla clasica donde las probabilidades seepueterpretar por ignorancia. El caso de
la decoherencia es muy distinto, ya que aqui elpsal no se produce sino que, como sefiala

Zurek, el estadparecehaber colapsado. Esto significa que el sistemadumiere un valor

®W. H. ZUREK, Pointer basis of quantum apparatus: into what mixtadoes the wave packet
collapse? “Physical Review D” 24/6 (1981) 1516-1524

' G. AULETTA, Foundations and Interpretation of Quantum Mechan{®orld Scientific,
Singapore, 2000) 289.

18R. A. HEALEY, Dissipating the quantum measurement probl&hopoi” 14/1 (1995) 55-
65; R. PENROSEThe Road to Reality. Londgdonathan Cape, London, 2004) 791-804.
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definido para el observable que se estd midiend®.hBcho, el estadbPSME> es una
superposicién en todo momento. Aun cuando el operdensidad reducidp,,, carezca de
términos cruzados, ello no autoriza a afirmar quegue se observa al final del proceso de
medicion es uno de los eventos definidos por ldsrea de los observables en juego. Sobre

esta base, Stephen Adler concluye:

“No creo que ni los detallados célculos tedricoslas recientes resultados
experimentales muestren que la decoherencia haeltesuas dificultades

asociadas con la medicion cuantica

Estas y otras consideraciones han conducido astiseautores, incluso a algunos
fisicos cuyos aportes fueron centrales en el dakamlel programa de la decoherencia, a
manifestar su escepticismo acerca de la pertineseita decoherencia como respuesta al
tradicional problema de la medicion. Por ejemplaijcle Joos afirma explicitamente:
“¢Resuelve la decoherencia el problema de la metfic@aramente n6°. Segun Bernard
d'Espagnat, el nucleo de la dificultad consiste en que edmstreducido del sistema abierto,
aun cuando se convierte en diagonal, no puedeossiderado una mezcla en sentido propio.
En resumen, el problema consiste en que el formalide EID se compromete a nivel
ontoldgico con los sistemas abiertos, por lo taresita explicar como el estado reducido se
convierte en una mezcla. Dado que el sistema costpuaunca colapsa, dicho estado
reducido no puede ser considerado una mezcla.sSRon®tivo, y para evitar el problema, en
las siguientes secciones desarrollaremos un famalipara la decoherencia que no apela a

los sistemas abiertos y sus estados reducidos.

5. Una interpretacion en términos de grano grueso

193, ADLER, Why decoherence has not solved the measuremerieproA response to P.
W. Anderson“Studies in History and Philosophy of Modern Ahg% 34/1 (2003) 135-142,
136.

20 E. JOOSElements of environmental decohererme P. Blanchard, D. Giulini, E. Joos, C.
Kiefer y I. O. Stamatescu (edsDgecoherence: Theoretical, Experimental, and Congalpt
Problems, Lecture Notes in Physics, Vol. 5&pringer, Heidelberg-Berlin, 2000) 14.

21 B. D'ESPAGNAT, Preludes in Theoretical Physic&North-Holland, Amsterdam, 1966). B.
D'ESPAGNAT,Conceptual Foundations of Quantum Mecharigsnjamin, Reading MA, 1976).
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Tradicionalmente, la decoherencia se estudia a@drael analisis de la evolucion del
estado reducido del sistema; es decir, el fenonsendescribe desde la perspectiva de los
sistemas abiertos. En este trabajo se propone esaipcion del fendbmeno basada en la
perspectiva de los sistemas cerrados. Para elle@ssario desarrollar un formalismo que
permita describir los procesos irreversibles dsistema cerrado. En esta seccion se presenta

la operacion de grano grueso, que permite la gesén de este tipo de procesos.

a. Irreversibilidad y mecénica cuéntica

Si bien la irreversibilidad en mecanica cuanticgreEsenta bajo diferentes formas, el
problema de la irreversibilidad puede formularséosrsiguientes términds De acuerdo con
el postulado dindmico de la mecéanica cuantica, stade cuanticop(t) describe una
evolucion unitaria regida por la ecuacidon de Scimget; el caracter unitario de esta
evolucion impide que el estado alcance irreversiblge el equilibrio. Esto significa que,
para dar cuenta de la irreversibilidad, es neagsditizar algun tipo de evolucion no-unitaria;
por lo tanto, se debe introducir algun tipo de ap@n que transforme la evolucién unitaria
en una no-unitaria. Desde un punto de vista genestd operacion consiste en la particion de
la informacion maximal del sistema en una parteviagite y una no relevante. La parte
relevante es considerada, como su hombre lo inde@terés y la informacién que proviene
de ella se retiene, mientras que la parte no retese descarta.

Esta idea, expresada de un modo muy general erarehf@p anterior, puede ser
reformulada en el lenguaje de operadores. La irdordm maximal de un sistenth esta
dada por el espaci® de todos los observables que tedricamente esl@asibstruir para el
sistema. La divisidn entre la informacion relevaptéa informacion irrelevante se realiza
seleccionando un subespad 0O de observables relevantes, que dan cuenta de la
informacion elegida, e ignorando el resto.

Una eleccion muy frecuente de Ié§ 0Og es la que se efectda dividiendo el sistema
cerradoU , representado en el espacio de Hildért en dos subsistemas abiergsy S,,

representados eHg, y Hg, respectivamente, de modo tal que, en este caso:

“2M. CASTAGNINO, S. FORTIN, R. LAURA y O. LOMBARDIA general theoretical framework
for decoherence in open and closed systé@iassical and Quantum Gravity” 25/15 (2008) 1620
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0,=04014,0HOH (5.1)

donde fsz es la identidad ek, OHg, vy 681DH31D H g es un observable del sistema de
interésS . Puesto que el Unico observable considerado snbaistemes, es la identidad
fsz, resulta claro quéR solo brinda informacion acerca &.

Es importante aclarar que, en principio, la deaisite cuales son los observables
relevantes, es decir, los que se consideran deéstdepende del interés particular que se
plantee en cada situacion. La eleccion de los vhbbss relevantes responde a un propadsito,

pero no supone un modo “esencial”’ de identificardobsistemas.

b. Estado de grano grueso

Una operacion de grano grueso es una operacionnratta mediante la cual se
selecciona una parte de la informacion del sistbaja estudio y se consideran solo las
magnitudes fisicas que dan cuenta de la informasébeccionada. La parte seleccionada es
aquélla que lleva la informacién de interés fisiEo. mecénica cuantica, una operacion de
este tipo se traduce, en algunos casos, en ahgilsrag componentes del vector de estado que
corresponde a la descripcion completa, o “final,sitema. Esta operacion puede entenderse
como la proyeccion del estado definido en el egpael Hilbert asociado al sistema completo
sobre un subespacio de aquél que representa eisteniis elegido. Asi, se reduce la
informacion total, reteniendo Unicamente la infocida Gtil desde el punto de vista
observacional.

Sobre la base de estas consideraciones, se puetdeealestado de grano gruegq(t)
asociado al subespacio de observables relevantes ebestado que, cuando se utiliza para
calcular el valor medio de un observable relevardaduce al mismo resultado que el valor
medio del mismo observable, calculado con el esfgtjodel sistema cerrado completo, es

decir:

<6R>@<o :<6R>ﬁsm (5.2)
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Como es sabido, una operacién de grano gruesoaewna proyecciéh Por lo tanto, el
estado de grano grueqw,(t) debe poder entenderse como una proyeccion detlcesta

cuantico del sistema cerrado completo:
ps(t) =p®)N (5.3)
dondell es un proyector, es decir,

(PO M)M =pE) M =ps (1) (5.4)

En definitiva, la eleccibn de los observables rahdgs implica una pérdida de
informacion que no es de interés para el obseryadek proyector es el objeto matematico

gue se encarga de eliminarla de la descripcion.

c. Un enfoque basado en valores medios
En el presente apartado se mostrara cOmo es paddderibir cualquier sistema
cuantico, sea abierto o cerrado, desde la perspedd los sistemas cerrados, basada en

valores medios.

» Sistemas cerrados

El estadop de un sistema cerrado lleva en si toda la infoifnague es posible obtener
del sistema fisico ya que, dado el estado, se poaltelar el valor medio de cualquier
observable, es decir, toda la informacion que sfhfomedir. Sin embargo, no hay diferencia
sustancial entre conocer el estado y conocer llmsesamedios de todos los observables que

es posible construir:
(i) dado el estado, se puede calcular el valor medaudiguier observable, y
(i) dado el valor medio de todos los observables, siblgacalcular el estado del sistema.

De manera que, conociendo el comportamiento dedlmses medios, es posible brindar una
descripcion completa de la evolucion del sistermangcesidad de apelar al estado. Cabe
aclarar que los datos empiricos que permiten cuoafirla predicciones de la mecanica
cuantica (las probabilidades) vienen dados bajor@a de valores medios. En la practica,

primero se accede al valor medio de ciertos obbersapara luego calcular el estado. Por lo

%M. C. MACKEY, The dynamic origin of increasing entrgpfReviews of Modern Physics” 61/4
(1989) 981-1015.
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tanto, es perfectamente legitimo obviar el calddbestado y trabajar exclusivamente con los

valores medios.

» Sistemas abiertos

El caso de los sistemas abiertos es analogo ai@ntel modo tradicional de tratar un
sistema abiertoS consiste en estudiar el estado reducfd9. Sin embargo, con la
introduccion del grano grueso es posible brinda descripcion desde el punto de vista del
sistema cerrado. En efecto, si se consideran cdirseneables relevantes aquéllos que actlan

solo sobre el sistem§ :

O,=0401, (5.5)

dondeQg es un observable cualquiera del sistég |, es la identidad del espacio de
observables del sistemd, , entonces se pueden calcular los valores medio®sties

observables sobre el estado total del sistpnai@l siguiente modo:
<6R>ﬁ =Tr(p0,) = Tr(ﬁ( O, [ ig)) =Tr(p 0)=(0 B>p (5.6)

La expresion (5.6) afirma que el valor medio deobnslervableéSl del sistemaS, calculado
con el estado reducida,, es igual al valor medio del observal@g=éﬂm f& calculado
con el estado del sistema tofal Esto muestra que, si sélo se desea describisteh® S,

no es indispensable apelar al estado reducidizando valores medios, el comportamiento
del sistema abiert® puede describirse desde la perspectiva del sistemadoS U S, .

A su vez, también puede darse la descripcion mediam estado de grano grueso. El
estado de grano gruegq, si bien no es el estado del sistema cerrado &gt definido de
manera que reproduce los resultados de las medgish solamente se consideran los
observables relevantes, en este c@p; f)SL O IAQ. En otras palabrag,, brinda los mismos
valores medios que se calculan con el estado molugero desde la perspectiva del sistema

cerrado como un todo:

A

<631 0 f52>ﬁ :<63>ﬁ =<OSD i 3>A (5.7)

Pc

Por cuestiones dimensionalgs, no es directamente una proyecciéon de b, pero
tomando este estado reducido como punto de padigasible construir el proyector correcto.

El proyectorll realiza la siguiente operacion:
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P =P (5.8)
Por lo tanto,p, puede expresarse
Ps :Trsz(ﬁ)DsszzﬁaDSQ (5.9)

dondeé’)82 es el operador identidad normalizado que corredpah espacio de Liouville del

sistemas;:

A

s
Os, = Tr (SIA;) (5.10)

Ademas,l1 es efectivamente un proyector porque cumple codefmicion de este objeto

matematico, esto e§] N =0 :

A

P (5.11)

BN = (T, (pN)) 08 =(Tro (b 208 &) 08 4=p 15 ,=pN
Teniendo el proyectorl correctamente definido de este modo, se puede haocedep,
para describir el comportamiento del sisteBlalesde la perspectiva del sistema cerrado, ya
quep, es un estado del sistema cerrado. Desde el pentisth de un observador que sélo
puede acceder a los observables de la fdﬁggﬂ fsz, el operador de estadn, provee toda
la informacion accesible del sisterfa

En consecuencia, en el caso de los sistemas abaasuriptos desde la perspectiva del
sistema cerrado, tampoco hay diferencia entre @relestado y conocer los valores medios

de todos los observables que es posible constrargl sistemss :

() dado el estado de grano grugso, se puede calcular el valor medio de cualquier
observableéSl 0 fsz, y

(i) dado el valor medio de todos los observaloigﬁj fsz, es posible calcular el estado de
grano grues@, .

En definitiva, también el caso de los sistemasrtdsieconociendo el comportamiento
de los valores medios de los observables de Iaafﬁ}ng fsz es posible dar una descripcion
completa de la evolucion del sistema de interésasaesidad de apelar al estado. Por lo tanto
es posible obviar el calculo tanto del estado relducomo del estado de grano grueso y

trabajar exclusivamente con los valores medios.

6. Decoherencia en sistemas cerrados
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La perspectiva de los sistemas cerrados permiteridiesevoluciones no unitarias en
sistemas cerrados. Precisamente por ello, permienfoque alternativo para la decoherencia,
gue consiste en estudiar la estructura internaslevdlores medios. Segun este enfoque, es
posible describir la decoherencia de un sistemaliestdo la desaparicion de los términos de
interferencia de los valores medios de ciertos rvbbées relevantes, esto es, lo que resultan

de interés en cada situacion particular.

a. Valores medios clasicos y cuanticos

Segun la estadistica clasica, el valor medio deohservableO se puede calcular
sumando los valores que es posible medir para esservable, “pesados” con sus
correspondientes probabilidades. Si los valoreseguymsible medir so{nl, 02,...,0N}, y P es

la probabilidad de medio , entonces el valor medio se obtiene como
N
(0)=3.0R 6.1)
i=1

En el caso de la mecéanica cuantica los valoresasgmtiseen la misma estructura cuando se
los expresa en términos de la base de autoestatlobgkrvable en cuestion. Sin embargo, el

principio de superposicién permite expresar losnes medios en cualquier otra base, donde
aparecen los llamados términos de interferenciie®i el valor numérico en ambos casos es
el mismo, la estructura interna de los términoslmsrados es distinta. Si calculamos el valor

medio de un observabl@ en el estad@, se obtiene

A > N D ND
(6),=>0p +>Qp =2°+X 6.2)
i=1

ij=1
i]

En la primera sumatoria® aparecen los elementos diagonales=o del observable, que
son valores reales y pueden interpretarse comvaloses que es posible medir, multiplicados
por los elementos diagonalgs del operador de estado, que pueden interpretans® c
probabilidades porque son nimeros positivos quesumo,p, = P. Pero>"" no posee esa
estructura ya que, por ejempfm, puede no ser un numero positivo. Queda claroneat
que es el términ@"° aquello que dificulta la interpretacion del valoedio cuantico como
un valor medio clasico, ya que es precisamente @gude se manifiestan las caracteristicas

cuanticas. Los términos d&"° suelen denominars&trminos de interferencia
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Desde el punto de vista ortodoxo, el limite clasésoun proceso complejo del cual la
decoherencia es solo un aspecto (para estudian@gp completo se recomienda ver el libro
de Schlosshau®). Llamar “estado clasico” a un estado diagonalres simplificaciéon poco
precisa en la que muchas veces se incurre, cuandstgdian procesos de decoherencia, en
pos de simplificar el lenguaje. En particular, selD, la diagonalizacion del estado debe
estudiarse en una base privilegiada que esta dattea partir de las caracteristicas de los
sistemas involucrados y la interaccion entre elElsproblema de la base privilegiada es
motivo de investigaciones actualeéy por cuestiones de espacio no sera tratado en est
articulo. En este apartado se pretende establaeeggjposible hacer un estudio anélogo al de
la diagonalizacion del estado estudiando los valoredios. Y se utilizara la expresion “valor

medio clasico” en un sentido analogo al que seatiestado clasico”.

b. Un puente entre valores medios: la decoherencia

Cualquier intento de hallar un limite entre la éi&tica cuantica y la estadistica clasica
debe incluir un proceso mediante el cual desapanelas términos de interferencia en los
valores medios. Este proceso es precisamente tzhelemcia. Asi, es posible formular el

siguiente esquema:
<6> =30 43N0

p
l

Decoherencia

— Estadistica Cuantic

Interpretacion
l

<6>A :iql? > Estadistica Clasice
(L

De manera que el estudio de la decoherencia see mheatdar desde el punto de vista del

estudio de la desaparicidon de los términos defarancia de los valores medios.

M. SCHLOSSHAUERDecoherence and the Quantum-to-Classical Transii&pringer, Berlin,
2007).

%M. CASTAGNINO y S. FORTIN Non-Hermitian Hamiltonians in decoherence and ehriiim
theory, “Journal of Physics A: Mathematical and Theowdtid5 (2012) 4440009.

19



c. Decoherencia de los valores medios
Sobre la base de los elementos tedricos introdsdidsta aqui, puede ahora afirmarse
que, dado un estado inicig0) y un subespacio de observables relevaﬁI@EJO, la

decoherencia se da cuando, luego de un cierto digmp
YNP() - 0 (6.3)

Esto no significa que el operador de esta@) tienda a diagonalizarséo cual no es posible
puesto que describe una evolucion unitgrigino simplemente que, para el conjunto de
observables relevantes considerados, luego deempai llamado tiempo de decoherent;ja
no hay términos de interferencia en los valoresiosed

Si bien esta manera de definir la decoherenciaséistd de la ortodoxa, la incluye en la
medida en que resulta mas general. En efecto, ousméligen los observables relevantes de
la formaCA)R :63 O fE, el requerimiento de que desaparezcan los térndeosterferencia
del valor medio equivale a exigir que el operaderedtado reducidp,, del sistema sea
diagonal. Pero cuando se eligen los observablesaieles de otro modo, la equivalencia se
pierde. Este enfoque da lugar a un esquema gepemalel tratamiento de la decoherencia,
por medio del cual se pueden subsumir los distiatdeques existentes de decoherencia y

relajacion bajo un unico marco tedrico general.

d. Un esquema general basado en valores medios

El enfoque de valores medios permite analizar kadep de un sistema desde la
perspectiva del sistema cerrado. Entonces, dadgisiama cuantico, los fendmenos de
decoherencia y de relajacion se pueden explical emrco de un esquema que consiste en

aplicar cuatro pas6%

1. Primer paso. Dado el sistema cuantico cerrado bajo estudicligen los observables

relevantes{éR} para el problema que se quiere tratar.

2. Segundo paspSe obtiene la evolucion del valor medio de cualgude los observables

reIevantes<OR>A .
p(V)

% M. CASTAGNINO, R. LAURA y O. LOMBARDI, A general conceptual framework for
decoherence in closed and open systéRtsilosophy of Science” 74/5 (2007) 968-980.
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3. Tercer pasa Se demuestra (cuando hay relajacion) que, pdm@g, <CA)R>A() alcanza un
p(t
valor final de equilibrioX? . Donde se entiende relajacion como la estabilimade! valor

medio en un punto fijo.

<OR>;J«> - <0R>ﬁ* = cte (6.4)
4. Cuarto pasa Se demuestra (cuando hay decoherencia) que,ttpmaﬁR, en <(5R>A()
ot

desaparecen los términos de interferencia luegmdempo de decoherencia en una base

privilegiada movil. Es decir

(6),, - Z°0 (6.5)

Desde el punto de vista temporal, la decoherercaaduce antes que la relajacion. En
el proceso de decoherencia desaparecen los térndmasterferencia y queda la parte
“clasica” del valor medi®.° (t), que puede cambiar con el tiempo. Luego, cuansa wela

evolucion el sistema alcanza el equilibrio.

<(SR>M L TR() - <6R>ﬁ* = cte (6.6)

Desde esta perspectiva general, resulta claro ajukedoherencia y la relajacion son
procesos descriptos por una operacion de grane@grgee lleva al limite clasico solo en ese
sentido. Es decir, el fendbmeno de interferenciadgusuprimido porque los términos de

interferencia desaparecen desde el punto de \a@dstasmbservables relevantes.

7. El problema de la medicion desde el nuevo enfoque th decoherencia

En la seccion anterior se desarrollaron las idegsdieron lugar a un enfoque de la
decoherencia desde el punto de vista de los sistesraados. En esta seccion se explotaran
las diferencias conceptuales entre la propuestprdsénte trabajo y el enfoque EID ortodoxo,
para esbozar una respuesta a algunas de sustddiesitradicionales. La presente propuesta,

aungue habilita la posibilidad de realizar los clids a partir de la matriz densidad de grano
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grueso, no consiste en reemplazar las técnicagldel@ habituales. El aporte con el que se
pretende contribuir al programa de la decohereseiaaplica a la interpretacion de los
resultados. Por este motivo, y para no introdudicuidos que puedan resultar poco familiares

al lector, se realizan los céalculos de la formathab

a. El problema de la medicion

Si el proceso de medicion se conceptualiza desdentb de vista del sistema cerrado,
el sistema a medir y el aparato de medicién foromasistema cuantico completo en el cual
no es necesario identificar subsistemas. De estio nabra un observabfbS O fM asociado
a los grados de libertad de lo que originalmentecsesideraba el sistema a medir. Por otro
lado, habra un observabfg 0 I5M asociado al puntero de lo que originalmente ssideraba
aparato de medicion. El sistema compuesto es disedf@manera tal que el puntero indica el
valor de la propiedad\, asociada al observabl&[] fM . Desde esta nueva perspectiva, el

proceso de medicién también consta de tres etapas:
i.  Condicion inicial En un primer momento, el sistema se encuenttaesstado:
95)=3-a/a) 0] n) &
Este es un estado particular tal que el obser\éplé fM puede adoptar alguno de los
valores{a,,a,,....a,} y el observablefS 0 I5M siempre adopta el valqg, .

ii. Correlaciones En una segunda etapa se establecen las corrdacide manera que el

estado cambia a la siguiente forma:
N N N
Wo) =2 0i[3) 0] p) = [W)=2 0 |2) 0] p)=2 0 ) (7.2)
i=1 i=1 i=1

La correlacion entre los posibles valoresAlg |, y |0 B, permite afirmar que se

esta midiendo la propiedaél.

iii. Lectura En la ultima etapa, el proceso de correlaciodetene y es posible efectuar la
lectura del puntero. Se espera que, de algun numaogle los valores posibles del puntero

resulte seleccionado:
|w>=;ai|¢i>~|¢k>:lak>ﬂlpk> (7.3)

De esta forma podria afirmarse que el puntero néliwalor p, .
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Como ya se ha sefialado, la forma candnica de estegp consiste en la introduccion
del postulado del colapso. Pero el problema pueitderpretarse desde el nuevo enfoque de
la decoherencia. Al finalizar la medicion, y comsahdo la interaccién con el ambiente, el
sistema completo se encuentra en el estado supedpos

Boe =|¥ s (W sud= D0 [a) 0| p) OJe ) (e |0 (p[0(a] (7.4)
i,j=1

No obstante si se eligen los observables relevaiatés forma

N

S0 plp){p|O 0 (7.5)

i=1

los valores medios correspondientes adoptan laesigguforma
(S0, =2 p (7.6)

donde losp, son los valores posibles del puntero vy, adednqb <ly Z|a | =1. De este
modo, se obtiene un valor medio con estructurdcaasin embargo, como el Unico estado
considerado es el estado de un sistema cerrade, presentan las dificultades de EID: si sélo
se consideran los valores medios de los observatlimsantes, no hay modo alguno de que
un experimento revele una diferencia entre losrealanedios de la expresion (7.6) y los
valores medios que se obtendrian si el estaddsiefrs fuese una verdadera mezcla cl&5ica
Por lo tanto, el nuevo enfoque de la decoherenoéale explicar por qué los valores medios
adoptan una estructura clasica. Este hecho jumioetdeorema de Ehrenfest completan el
limite clasico a nivel estadistico. Por supuesta, teadicional pregunta “¢ por qué percibimos
una lectura definida en el dispositivo de mediaiGando su estado es una superposicion de
lecturas posibles?”, al igual que el enfoque ElRodwxo, el nuevo enfoque no puede
responder nada por si mismo ya que no se aplieswtados individuales. Sin embargo,
podria ser utilizado de un modo fecundo en el mdecana interpretacion sin colapso de la

mecanica cuéntica para avanzar en la soluciénrdblgma de la mediciéh

?'S. FORTIN,Hacia una mejor comprension de la decoherencia elasth perspectiva general
“Revista Colombiana de Filosofia”, Xl11/24 (2012)-83.

0. LOMBARDI, S. FORTIN, M. CASTAGNINO y J. S. ARINGHI, The modal-Hamiltonian
interpretation of quantum mechanics: physical ratese and philosophical implicationgn J. P.
Groffe (ed.),Quantum Mechanic&Nova Science Publishers, New York, 2010) 1-62ABDENGHI,

S. FORTIN, M. NARVAJA y O. LOMBARDI,Foundations of quantum mechanics: decoherence and
interpretation “International Journal of Modern Physics D” 202911) 861-875.
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b. La apariencia del mundo clasico

Para analizar este aspecto de la propuesta, cengigmesar claramente la conclusion a
la que conduce nuestro argumento: de acuerdo coweslo enfoque de la decoherencia,
estrictamente no existe un limite clasico en eliderde sistemas cuanticos que se convierten
en sistemas clasicos.

El principio de correspondencia establece que deliser posible recuperar las leyes de
la mecanica clasica a partir de las de la cuanititstoricamente, un modo de establecer el
vinculo entre ambas teorias fue la utilizacionadebria de deformaciones algebraicas, segun
la cual es posible “deformar” un algebra hasta edina en otra por medio de un operador
adecuad®. Con ayuda de esta teoria fue posible transfoeinastado cuanticp diagonal en
un estado analogo al de la mecanica estadistise&|a(p, d), que habita el espacio de las
fases. El intento de interpretar esta funcion cama distribucion de probabilidad en el
espacio de las faseqjue fija la probabilidad de que el sistema posegan posicion-
momento clasico bien definidces conocido como “limite clasico de la mecanicantica”:
el intento de explicar como las entidades cuantsgagransforman en entidades clasicas, o
bien cdmo los estados cuanticos se conviertenésicok. En este sentido, el nuevo enfoque
de la decoherencia no realiza aporte alguno. Poorgrario, segun este enfoque el caracter
cuantico de un sistema nunca desaparece: los sastem@rrados siempre evolucionan
unitariamente, y por ello cualquier clase de linsgeexplicitamente imposible.

No obstante, el nuevo enfoque es capaz de expdicgrariencia del mundo clasico tal
como se presenta a la experiencia. Cuando se #laccierto conjuntoO, 0O de
observables relevantes para los cuales hay decugrese produce la transicién cuantico-
clasica en el nivel de los valores med<0§;>ﬁ, pero no en el del estado. El estado, que
representa al sistema, permanece cudntico; sorvdmses medios de los observables
relevantes los que responden a una estadisti¢padeldsico. Esto significa que el sistema se

comporta clasicamente desde el punto de vista wigenal. Cuando se consideran otros

? G. DITO y D. STERNHEIMER, Deformation quantization: Genesis, developments and
metamorphose®n G. Halbout (ed.JRMA Lectures in Mathematics and Theoretical Prg/dig(W.

de Gruyter & Co, Berlin, 2002). M. KONTSEVICHeformation quantization of Poisson manifglds
“Letters in Mathematical Physics” 66/3 (2003) 1562S. FORTIN, M. NARVAJA y M. LASTIRI,
“Sobre un punto de vista heuristico concernieriteraturaleza del espacio en mecénica cuantica”, en
D. Letzen y P. Lodeyro (eds.Epistemologia e Historia de la Ciencia 200&€entro de
Investigaciones de la Facultad de Filosofia y Hudwdes de la Universidad Nacional de Cérdoba,
Cdrdoba , 2009) 198-204.
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observables relevantes pertenecient€k, & O, podria no haber decoherencia, y el sistema
revelaria su caracter cuantico que permaneciacoauét luz de los observables Og.

Desde la perspectiva de los sistemas abiertosy &drdstado de grano grueso como el
estado reducido se ubican “fuera” del plano onfoliigno describen la situacion real del
sistema. La definicion del estado de grano gruesestra que, si s6lo se consideran los
observables relevantes, el sistema se comportg sise encontrara en un estgolo que
reproduce una estadistica clasica; pgrono es el estado del sistema. El caracter clasico s
manifestara o no en funcién de los observablesartes que se consider&n

El hecho de que un sistema cuéntico nunca se atandr clasico pero manifieste un
comportamiento clasico en el nivel de los valoreslios de ciertos observables no implica
que exista una relacion de caracter reductivo engeanica cuantica y mecanica clasica. La
decoherencia entendida en el marco del enfoquepagpilesto, si bien puede dar cuenta de la
relacion intertedrica entre ambas mecénicas, nmtede una relacion reductiva. Desde esta
perspectiva tedrica, tal relacion puede ser ingtgola de un modo diferente al de la reduccion
clasica nageliarfa reeditada durante los ultimos afios por diversteres?. En efecto, si
bien se permite que ciertos sistemas cuanticogrticgones especificas se comporten como
clasicos desde un punto de vista gnoseologico, enanisga la existencia de estados
irreductiblemente clasicos. En este sentido, ebagurd propuesto es compatible con un
pluralismo ontolégico de raigambre kantiana queitalfa coexistencia de diferentes planos
ontolégicos igualmente objetivos, sin relacionesatkicciéon o dependencia muttia

Los problemas conceptuales del limite clasico basadla decoherencia son muchos y
muy variados, entre los cuales se destacan dagtifEer lugar, no hay una definicion clara y

precisa de la base privilegiada. En este sentidelZtidesarrollé el “predictability sieve
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criterion”, y posteriormente CastagniigXXX Cita) propuso una definici6n mas precisa.
Por otro lado, SudarsRi(XXX Cita) muestra que, en cosmologia, los intsrde explicar la
transicion cuantico-clasico del universo no soriskattorios. La dificultad reside en la
imposibilidad de romper la simetria en sistemasddoal Hamiltoniano y las condiciones
iniciales son simétricas. Estos y otros problenmiuaron considerados en el presente trabajo,

por lo que seran objeto de futuras investigaciones.

8. Conclusiones

Este trabajo se ha propuesto el esclarecimientosdaspectos conceptuales de la teoria
de la decoherencia cuantica aplicada al problemka aeedicion. El tratamiento ortodoxo,
basado en la descripcion del comportamiento dsigdsmas abiertos, presenta dificultades ya
gue debe apelar al estado reducido del sisteme@bie interés. Si bien el estado reducido se
diagonaliza, no puede ser interpretado como unzlmégitima; por lo tanto el aporte de la
decoherencia inducida por el ambiente al problem#admedicion resulta conceptualmente
cuestionable.

En este trabajo se ha presentado un formalismo |pacecoherencia basado en la
perspectiva de los sistemas cerrados y en el estiedios valores medios. Dado que existe
una equivalencia formal entre los valores medidtadas estudiando sistemas abiertos o
cerrados, es posible elegir la perspectiva quedeptara para la descripcion del fendmeno
desde el punto de vista conceptual. Si se eligeaglino de los sistemas cerrados no es
necesario apelar al estado reducido: estudiandsstado del sistema total se sortean las
objeciones de las que es objeto el estado redu¥i@b punto de vista de los valores medios
introduce el estado de grano grueso que permiedaripcion de procesos “aparentemente”
no unitarios. En resumen, el nuevo enfoque permitératamiento de los procesos de

medicién sin los problemas propios del enfoquedimsa el estudio de los sistemas abiertos.
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