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Resumen

Segun el enfoque ortodoxo, la decoherencia se peoein un sistema fisico, como
una particula o un conjunto de particulas: el fezrdonconsiste en la diagonalizacion de
la matriz reducida que representa el estado dgsta@ima, y explica su caracter clasico.
En este trabajo argumentaremos que, en muchos legropncretos, dicho enfoque
resulta insuficiente. Por lo tanto, si la decohei@pretende dar cuenta de la clasicidad,
debe ser redefinida ya no como la diagonalizacefadmatriz reducida, sino como la
desapariciéon de los términos de interferencia @brvmedio de un subespacio de
observables. Esta nueva definicion amplia el dond@ aplicacion de la teoria y da

cuenta de los casos que quedan sin explicaciohesriagiue ortodoxo.
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1. Introduccioén

En este trabajo se expone una revision de la agitblbasada en los estados
reducidos de los sistemas cudanticos, y se proponeemplazo por un enfoque de
valores medios siguiendo el siguiente esquema.droirse resumen las caracteristicas
principales de la matriz reducida y su interpréagomo estado del sistema abierto, y
se muestra que, si bien este enfoque es intuiti@mbién es plausible asignar
objetividad a los valores medios con igual efedad. Luego se comentan las
consecuencias de estas dos interpretaciones eimigt Iclasico y la decoherencia
cuantica, donde ambas parecen igualmente apropiddasbstante, se muestra también
que la interpretacion usual (buscar una matriz gieldudiagonal que represente al
sistema bajo estudio) no es adecuada para deska#bipropiedades clasicas de los
objetos materiales con los que convivimos diarigmdpara ello se comentan ejemplos
de la cosmologia y de la fisica del estado sOkapestos casos la interpretacion basada
en la objetividad de los valores medios muestraesgiosa, mientras que la otra

presenta dificultades.

2. Los estados en mecanica cuantica
2.1 Sistemas simples

Segun el formalismo de la mecanica cuantica, tasiemea tiene asociado un
operador de estadp(t) que lleva toda la informacion posible acerca dstema. La
representacion matematica del estado se realiz espacio de Liouvillel , y en el
caso discreto se puede pensar al operador de esiatuna matriz cuyos elementos

evolucionan en el tiempo:

! Universidad de Buenos Aires (UBA) , Consejo Naaiale Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), Instituto de Astronomia y Fisica del &sip (IAFE), Instituto de Fisica Rosario (IFIR).
% Universidad de Buenos Aires (UBA) , Consejo Naalale Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), Instituto de Astronomia y Fisica del &sip (IAFE).



Pu(t) o) o on (1)

. Pa(t)  P(t) o 05 (1)
p(t) =

Pu(t)  Pu(t) o pu(t)
La evolucién del estado viene dada por la ecuadénSchrodinger (version von
Neumann):
do 1[5 -
Fanl
donde H es el Hamiltoniano del sistema. Cada propiedadafigue el sistema puede
poseer queda representada por un observable eiasrp)eéifque pertenece al espacio
dual deL, L', de modo que el operaday representa la posicién, el operadpr
representa el momento, etc. Para calcular magsitade interés fisico, se realizan
operaciones algebraicas a partir de los mencionagesadores. Asi, por ejemplo, el
valor medio de la propiedad representada éorpara un sistema en el estagq se
calcula como la traza del producto de ambos opesadBallentine 1990):
o), =e(vo)
En el caso de los sistemas simples no hay difeaaesustancial entre conocer el
estado y conocer los valores medios de todos Issreables que es posible construir:
() dado el estado, se puede calcular el valor medaudiguier observable, y
(ii) dado el valor medio de todos los observables, siblgocalcular el estado del

sistema.

Por lo tanto, en estos casos resulta intuitivo @suna ontologia de estados.

2.2 Sistemas compuestos

En el caso de sistemas compuestos, el estadol idédiaistema total se construye
como el producto tensorial de los estados de sasistemas simples. En el caso de un
sistema de dos particulas, el procedimiento egalesnte (Landau & Lifshitz 1972):

e Se consideran dos particulas inicialmente separ#ésiatemas simples): la

particula 1 en el estadq (0) y la particula 2 en el estagm(0).

* Se asume que a partir de este momento las dosydastiseran consideradas

partes de un sistema compuesto total cuyo estédalies o, (0).



* Se calcula el estado inicial del sistema compuasidiante el producto tensorial
de los estados iniciales de las particulas origma, (0) O p,(0) = o, (0).

* En este punto es posible recuperar el estado deallge las particulas mediante
una operacion algebraica llamadieaza parcial que consiste en “trazar”
(eliminar) los grados de libertad de la otra pattic

P0)=Tr, (2. (0) y P,(0)=Tr, (5 (0)

» El estado total del sistema evoluciona, como tadtema cudantico, segun la

ecuacion de Schrodinger:
S - 20,5, 0)]

» Se calculan los valores medios del modo usual:

<O>m :Tr(pTO)

Con este procedimiento se trabaja normalmentensionvenientes. El problema
aparece cuando se quiere retomar la idea de dagicamponentes del sistema total.
Esta idea es sugerida por el hecho de que, enaelcemicial, la traza parcial recupera
el estado de cada una de las particulas; sin embdeggeneralizacion de este
procedimiento para todo tiempo es, al menos, ceetstal. Una vez compuesto el
sistema, éste evoluciona como un todo siguien@ouacion de Schrédinger de acuerdo
con el Hamiltoniano total. Es cierto que se puenheatr la traza parcial del estado total

evolucionado y recuperar un ente matematico que ted aspecto de un estado y se

denominaestado reducido
M) =Tr, (1) v p0)=Tr (b 1)
Pero este estado reducido evoluciona segun la ecuacion de Schrodinger

dp(t) , 1
dt ih

Sin embargo, en muchos ambitos, en particular dagrdisicos que trabajan en

(AL 2]

decoherencia, se dice que la particula 1 puedentiidarse en el todo: es un sistema
cuantico (a pesar de no obedecer a la ecuaciérchi®dnger) que esta representado

por el operador de estado reducigdt) . La dinamica del estado reducido responde a

unaecuacion maestrao unitaria, distinta en cada problema particular.



En el caso de los sistemas compuestos tampoco ifeagntia entre conocer el
estado reducido y conocer los valores medios desttms observables que es posible
construir para el sistema:

(i) dado el estado reducido, se puede calcular el valedio de cualquier

observable de la particula, y
(i) dado el valor medio de todos los observables dpaléicula, es posible
calcular el estado reducido del sistema.
En este caso también se asume una ontologia d#ogst& bien ya no parece tan

intuitivo como en el caso anterior.

3. La decoherencia como origen del limite clasico
3.1 El limite clasico

El principio de correspondencia establece que delsar posible recuperar las
leyes de la mecéanica clasica a partir de las deidatica (Belot & Earman 1997). Un
modo de establecer el vinculo entre ambas teosas @tilizacion de la teoria de
deformaciones algebraicas, segun la cual es poStl@déormar” un algebra hasta
convertirla en otra por medio de algun operadom @guda de esta teoria es posible

transformar al estado cuantigp en un estado analogo al de la mecéanica estadistica
clasica p(q, p) que habita el espacio de las fases. Se pretetetprigiar esta funcion
como una distribucion de probabilidad en el espat#o las fases, que fija la
probabilidad de que el sistema posea un par posini@mento clasicos bien definidos.
Pero para que este procedimiento funcione es nezegse la matrizo sea diagonal,

ya que en este caso los valores medios de un alieryenérico se escriben (Ajiezer &
Peletminski 1981):

<6>p(t) = 11p11+022022+ et qleNN

donde sélo aparecen los coeficientes diagonales 99’5. En este caso, el valor medio
tiene la misma forma que el valor medio de una faeestadistica: la suma de los
valores que es posible medir multiplicados porrtzbpbilidad de medirlos. En cambio,
cuando la matrizp no es diagonal, aparecen los términos no diagenéide
interferencia”) que representan la superposicioAantica, sin analogo alguno en
mecanica clasica: el valor medio ya no puede indapse como una mezcla estadistica.

De ahi el esfuerzo de la fisica por encontrar amegso que diagonalicg.



Otro punto de vista posible, es el que simplem@ide que desaparezcan los
términos de interferencide los valores medipsin hacer referencia al estado. Ambas
perspectivas son equivalentes porque:

(i) cuando p es diagonal, desaparecen los términos de intadieralel valor

medio detodos los observables, y
(ii) si desaparecen los términos de interferencia dedlases medios dedos los
observables, entoncegs es diagonal.
En ambos casos es posible interpretar el valoraramino el de una mezcla estadistica.

Sin embargo, si la atencion se restringe s@iganos observables, en lugar de a
todos ellos, entonces no es necesapicsea diagonal. Por mencionar un ejemplo simple,
se puede tomar el caso de un operador totalmeag®mil, en cuyo valor medio no

aparece ningun término de interferencia aungqueo sea diagonal:
Si O es diagonak <O>m) =0,0,+0,0,,+ ...+ QP

Aparece entonces una diferencia entre estas depgotivas: el enfoque que
ontologiza los estados es mas restrictiva que felgee basado en los valores medios,
puesto que exige que los términos de interfered@saparezcan par@dos los

observables del sistema de interés.

3.2 El limite clasico de sistemas abiertos

La decoherencia es un proceso originalmente codacelpara explicar la
diagonalizacion de la matriz reducida. Su versidodoxa, ladecoherencia inducida
por el ambientéEnvironment Induced Decoheren&dD), es un enfoque que se aplica
a sistemas abiertos ya que, como su nombre loandansidera al sistema bajo estudio
S embebido en un ambienEeque induce la decoherencia (Paz & Zurek 2000, @mné
2002). El sistema compuesto es el univéysoqueda claro que, al distinguir las partes
Sy E, se introduce una particion que equivale a elegisubespacio debservables
relevantesEn efectolU es un sistema cerrado que tiene asociado un espadiilbert

H , producto de los espacios de Hilbert que corredgoml sistema propi®(H,) y al
ambienteE (H_ ), es decirH = H, 00 H_. El correspondiente espacio de Liouvilleldle
esL=HOH =L, 0L,, dondeL, =H ,OH,y L. =H_ OH_. Segun el Esquema

General de la Decoherencia que hemos formuladentenente (Castagnino, Fortin,



Laura & Lombardi 2008), EID y el resto de los enfeg decoherentistas se pueden
explicar mediante 3 pasos.
1. Un observable genérico tleque pertenece a se puede escribir como:

0=>0" 00 0L conO{’ OL,yOL OL,
|

En el caso considerado diremos que los observablesantes son los del
sistemaS la parte del operaddﬁ que actua sobre el subespaktip, que es el
que se pretende ignorar, debe ser la identidad L., mientras la parte que
actia sobreH, no tiene mas restricciones q@; OLg. Por lo tanto, los
observables relevanté% adoptan la siguiente forma:

0,=0.01.00,
dondeO, [0 L es un subconjunto de todos los posibles obsemsableea, solo
los que representan las propiedades del siskema

2. Dado un estadgo(t) del sistema complettd, el valor medio de cualquier

observable relevanlféR 0O, se escribe:
0.), =Tr(p1)0,)

Se define entonces el operador de estado reduei® d.(t) que se obtiene

haciendo la traza parcial sobre los grados detéilatel ambiente:
() =Tr.(p(1))
Con esta definiciéon, dado un estagtt), el valor medio<(A)R>A() se puede
p(t

expresar del siguiente modo:

<OR>M) =Tr (p(t)OR) = Tr(p(t) (OS Ol E)) = Tr(ps(t)OS) = <O ;M)
3. La evolucion del operador de estado redugadgt esth dada, en EID, por una
ecuacion maestra. Evolucionando de este modo, ehaaumodelos de sistemas

fisicos se demuestra que, ptodos los observableéR OO,

— 00 t o0

Itlm <OR>b(t) = llm <Os>psm = 11/011+ 022022+ ot QINpNN
Por lo tanto,

pos(t) - p..: diagonal



Segun el criterio usual se dice que, como luegardéempola matriz o (t)
evolucion6 ap.. diagonal, entonces se dio un proceso de decohier¢Rez & Zurek

2002). En estos casos se asume una ontologidadiepor tradicién en el tratamiento

de sistemas compuestos. Esto equivale a pensapgueepresenta el estado de una

parte del sistema total, y que esta parte se volagica. Cabe insistir en que esta parte

se piensa de un modo bastante concreto, ygogueepresenta una de las particulas del
sistema. Como el estado.. se volvié diagonal y representa una particulagresgs se

puede decir que esta particula se volvié clasica.

Como vemos en paso 3 del enfoque general, en aste el punto de vista
ortodoxo, que ontologiza el estado reducido, coadienismo resultado que el enfoque
de valores medios, segun el cealobtiene decoherencia cuando en los valores medio
de los observables relevantes no aparecen térmigomterferencia Una vez mas,
vemos que ambos enfoques coinciden cuando se eoasitbdos los observables de
una particula. No obstante, como veremos, la petispede valores medios permite

elegir subespacios de observables mas generales.

4. Problemas conceptuales del enfoque EID

Existen diversos problemas conceptuales en el eafdg la decoherencia dado
por EID. A continuacion se comentaran brevemente &8 que son relevantes para

este trabajo.

4.1 El problema de los sistemas cerrados

Una de las dificultades de EID es que no se puplieaaa sistemas cerrados, ya
que estos sistemas carecen de un ambiente coalehtractuar (Zurek 1994). Por lo
tanto, el formalismo de EID no se puede aplicaeadamente a un sistema como, por
ejemplo, el universo. Este problema se suele igradivadiendo al sistema de un modo
abstracto: se considera “sistema” a ciertos grdddbertad y “ambiente” al resto.

Un ejemplo claro es el modelo cosmologico actualar@o se estudian las
fluctuaciones generadas durante el periodo inftacio de la evolucidn cosmica,
puesto que el universo no interactia con nadaissaglie entre fluctuaciones escalares
y fluctuaciones de tipo tensorial, y se las considm interaccion (Calzetta 2008). De

este estudio se concluye que las fluctuacionestiatess pueden provocar la pérdida de



coherencia de las primeras, de manera que su testtancomo fluctuaciones clasicas
esta justificado.

Considerar ciertos grados de libertad como elm&ten interaccion con el resto
es equivalente a elegir un subespacio de obses/edi/antes. En este caso la division
no implica una division en grupos de particulagp sjue se trata de una particion
abstracta entre los grados de libertad de un misimstema. En este caso la
interpretacién en términos de una ontologia dedestaeducidos se oscurece, ya que
ahora la matriz correspondiente no representasti@nsa fisico concreto. En cambio, en
el enfoque basado en valores medios queda claréageieccion de un subespacio de
observables corresponde a observar sélo ciertgsedares del sistema e ignorar el
resto.

4.2 El problema de los sistemas semiclasicos

Otro problema de EID es que no puede dar cuentbjg¢os microscopicos que
presentan caracteristicas clasicas y cuanticasvazlaUn ejemplo tipico es stuid
Consideremos (i) un sculi(sistema) con un espacio de Hilbert asocibdo y (ii) un
ambienteE, constituido por una coleccion d¢ particulas a cada una de las cuales

corresponde un espacio de Hilbert. El espacio de Hilbert del sistema compuesto total
U=S0EserdaH =H, O% H,. A partir de la matriz densidag puede calcularse la
matriz reducidgp, mediante la traza parcial. Si se pudiese demagtier
lim pos(t) - p..: diagonal
entonces luego de la decoherencia el scuid seriabjgio clasico y no presentaria
ningun aspecto cuéntico. Si, por el contrario,
lim o(t) - pg.: no-diagonal

entonces el criterio usual conduce a afirmar quénano decoherencia: el scuid no se
convierte en clasico. No obstante, se sabe que @arts observables (posicion y
velocidad, por ejemplo) el scuid es clasico y pates (campo magnético en su
interior) no lo es. Por lo tanto, exigir qy&. sea diagonal es una restriccion demasiado
fuerte y deja sin tratamiento posible a muchostobje

Por el contrario, desde el nuevo enfoque genersddmaen valores medios, la

restriccidn se impone sobre el valor medio de loseovables relevantes. Por ello se

puede afirmar que los observables de posiciongciddd se volvieron clasicos, pero el



observable asociado al campo electromagnético esepta decoherencia y conserva su

caracter cuantico.

4.3 La alegoria de la casa de electronica

La exigencia ortodoxa de que la matriz reduciddiagonalice, tomada al pie de
la letra, deja fuera de la descripcidon a la maydeidos sistemas compuestos cotidianos,
no tan extravagantes como el scuid. Por ejemplsemaana pasada se me descompuso
el despertador; como pude concluir que se habimage un transistor de efecto tunel,
fui a una casa de electronica a comprar un repulBiel vendedor ubicd su posicion
con la mirada, lo tomé con la mano, lo confind ea bolsita y me lo dio. Desde este
punto de vista y a los efectos de muchos finestipo; este objeto es clasico. Sin
embargo, este transistor cuya posicion y velocipaeldo determinar sin que ningun
principio de indeterminacion me lo impida, al senectado en un circuito da lugar a
efectos cuénticos conocidos como el efecto tunéslelectrones en su interior.

Desde la perspectiva que ontologiza la matriz neldiestos efectos cuanticos
conducirian a afirmar que, puesto que dicha matizse ha diagonalizado, no hay
decoherencia y el transistor no es clasico. Peto dsgja sin explicar los aspectos
clasicos del objeto como, por ejemplo, tener ursgiin y una velocidad definidas que
me permitieron llevarlo a casa en una bolsita ylatd en mi despertador. Por el
contrario, desde el enfoque de valores mediosas del transistor se puede explicar
afirmando que algunos observables se convirtierorclésicos y otros no, sin que
importe si la matriz reducida se ha diagonalizadwoY esto sucede no solo con el
transistor, sino con todos los objetos macroscépityos componentes microscopicos

se vinculan mediante interacciones cuanticas.

5. Un criterio mas abarcativo de decoherencia

En la préactica, los problemas del enfoque EID resiéfalados se pueden pasar
por alto si, en lugar de centrar la atencion edidgonalizacion de la matriz reducida
que corresponde a un sistema fisico, se considaralriz reducida que corresponde a
los grados de libertad de interés. Estos gradoslittertad no constituyen la
representacién de un objeto concreto, como puedenseparticula o un grupo de ellas,
sino que representan un “objeto” abstracto que pdénle describirse como un conjunto

de propiedades. Por lo tanto, si la matriz redugidano corresponde a ningln sistema



concreto, la utilidad de ontologizarla como estddain sistema cuantico se desvanece
y vuelve confusa la interpretacion.

Por otro lado, como hemos visto, segun el Esqueeme@l de la Decoherencia se
elige un subespacio relevante del espacio totablukervables y se estudia como
evoluciona el valor medio de los observables déaisubespacio para un estado
genérico. En general (en EID), suele elegirse dbespacio de observables
correspondiente a una particula. Pero si se passale esta restriccion y se deja la
libertad de elegir cualquier subespacio, entoneeptoblemas sefialados anteriormente
guedan resueltos y, ademas, se cuenta con un femmoahplicable en forma sistematica
a cualquier sistema para estudiar su clasicidad.

En definitiva, nuestra propuesta consiste en hatdalecoherencia segun ciertos
observables y no de decoherencia de una partictlal mejor modo de hacerlo es
considerando los valores medios de los observayegue son éstos los que brindan
informacion sobre la naturaleza del sistema edtiagig no la matriz reducida, que en
muchos casos refiere a una entidad abstracta dealesia problematica.

5. Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se mostr6 que tasitenfoque basado en
“ontologizar” los estados reducidos como la perspgdasada en valores medios son
adecuadas para describir la fisica de algunosrasteuanticos simples y compuestos.
También resultan apropiados para interpretar leesi#picos de decoherencia como
proceso que conduce al limite clasico. Sin embarganuchos ejemplos concretos, la
interpretacion en términos de una ontologia dedesteesulta insuficiente. Por lo tanto,
si la decoherencia pretende dar cuenta de la idladide los objetos de este mundo,
debe ser redefinida ya no como la diagonalizacgiricéa de la matriz reducida, sino
como la desaparicion de los términos de interféaerdel valor medio de los
observables de un subespacio relevante. Esta refivacion, totalmente compatible
con el Esquema General de la Decoherencia preseatatrabajos previos, amplia el
dominio de aplicacion de la teoria y da cuentaodalktalles que quedan sin explicacion

en el enfoque ortodoxo.
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