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EpiStemología e Hlstona de la C1enc1a • Volumen 18- 2012 

El problema de la definición de la base privilegiada móvil y una 
posible solución 

Mano Castagnzno • y S ebasttan Forttn ° 

1. Introducción 
En el ámbito del conoClll1.1ento filosófico y oentifico referido a la mecámca cnánnca; el 
estudio de la decoherencia ofrece un doble aspecto para ser indagado. En primer término, 
incita al análisis critico de un tipo de conceptualización que pretende describir la transición 
cuánttco-clásico de los sistemas físicos, a la vez que, en segundo término, ofrece un escenario 
de notable interés filosófico para estuchar las relaciones interteóricas en sus ámbitos 
eplStemológrco y ontológico. Como afirma Schlosshauer (2007), uno de los ejes pnncipales 
de la reciente filosofía de la fisica apunta a la reflexión acerca de ciertos problemas 
conceptuales dentro de la mecáníca cnántica, ton el fin de que el análisis conceptual 
realizado por la filosofía se fusione ·con el de la ciencia teórica. Preciaamente, este trabajo se 
inscribe en esta tendencia. Para ello, en el marco de la discusiÓn actual acerca del límite 
clásico basado en la decoherencia; se aborda críticamente el problema conceptual de los 
sistemas abiertos que se convierten en clásicos, problema que ha incidido profundamente en 
la física del siglo XXI, principalmente debido al advenimiento de las computadoras cuánticas. 

En los últimos años el estucho de la decoherencia cuántica se ha vuelto importante 
deb1do que' es un proceso que es preoso elin!inar para lograr el funoonarniento de las 
computadoras cnánticas. Esto se debe a que la decoherencia elin!ina algrmas correlaciones 
cuánticas que son la esencia de los procesos de interés de la computación. El enfoque 
ortodoxo de la decoherencia establece que la decoherencia se produce cuando el estado del 
sistema se vuelve diagonal en la base privilegiada. En este trabajo mostraremos que la 
identificación de la base pnvilegiada es fundamental, ya que sin una definición precisa el 
fenómeno de la decoherencia carece de sentido alguno.. Luego argrnnentaremos qne los 
criterios de idennficación de dicha base exiStentes hasta el momento resultan insuficientes. Y 
finalmente se propone un método que permite la identificación de la base privilegiada. 

2. El enfoque ortodoxo 
El presente trabajo se puede cons1derar una conrinuación del publicado por nosotros en el 
volumen anterior. Para una introducción completa del formalismo de la mecáníca cuánnca 
recomendamos la lectura de dicho artículo (Castagrnno et al, 2010). 

2,1 El proceso de decoherenoa 
La decoherencia es un proceso ongmalmente concebido para explicar la chagonalización de 
la matriz reducida. Sü versión ortodoxa, la decoherencia inducida por el ambiente 
(Environment Induced Deroherence, EID), es un enfoque que se aplica a sistemas abiertos ya que, 
como su nombre lo indica; considera al sistema bajo estudio S embebido en un ambiente E 
que induce la decoherenoa (Schlosshauer 2007). El universo U = S U E es el sistema 
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cerrado compuesto, por lo que el estado inicial del sistema total se construye como el 
producto tensorial de los estados ínicíales de sus subsistemas: 

~~=A~®h~ W 
El estado total del siStema evoluaona, según la ecuación de Liouville- von Neumann: 

d::=7[H,Pu] (2) 

Tomando la traza parcial del estado total evolucionado, se recuperara el estado reducido 
evolucionado: 

(3) 
La dinánuca del estado reduado responde a una ecuación maestra no unitana, dísnnta en 
cada problema particular, Así, según el enfoque EID, el estudío de la decoherencia se basa en 
el estudío de. la evolución de la matriz reducida escrita en una dada base. Y a sea calculando 
explícitamente es(!) o analizando caso por caso la ecuación maéstia, es posible deten:nitiar si 
en deten:nitiadas condíciones el operador de estado reducido. oe 'l!lelve .diago.nal 0 J\Q ... Eil 
muchos modelos de sistemas físicos donde la cantidad de grados de. libertad del ambiente es 
enorme, se demuestra que 

1nnp8 (t)=,Ó~D'(t)d!agonal (4) 
1-.ID 

Según el cnterio usual se díce que, como luego de un tiempo de decoherencia to la matnz 
es(!) evolucionó a esPI díagonal, entonces se dío un proceso de decoherencia. Esto eqttivldé a 
pensar que es(!) represe(lta el estado de una parte del sistema total, y que esta parte se volVIó 
dásica (Castagnino et al, 2010). 

2.2 La base pnvilegiada mó3'll . 
Como es sabido, el operador de estado es hermítico y, por lo tanto, siempre existe una base 
en la que es díagonal. Por lo tanto, puesto que un operador de estado es es siempre díagonal 
en alguna base, hay que aclarar a qué se refiere la expresión "es se díagonaliza". El vinculo 
con la realidad experimental viene dado a través de un observador con sus aparatos de 
medíción díspuestos en un expenmento, el sistema a ser medído y las condíciones 
ambientales del lugar donde el experimento se lleva a cabo. Esta disposición de los sistemas 
involuetados detenttina una base particular en la que se deben realizar los cálculos. A esta 
base se la llama "base pnvikg¡add' (Paz et al, 2002). Si hay decoherencia, el sistema evoluaona 
de manera que, luego de un tiempo, el e.sta<!t> expresado en esa base es díagonal; entonces 
desaparecen los térmínos de Interferencia de los Valores medios de todos los observables y se 
los puede pensar como valores medios clásicos. Así, la decoherencia no habla simplemente 
de la díagonalización del operador de estado, sino que habla .de la díagonalización del estado 
escrito en una base particuhu:. 

3. Los problemas del enfoque ortodoxo 
3.1 El problema de la base privilegiada móvil 
Según EID la transición cuántico-clásica del sistema S p11ede explicarse del síguíente modo: 
dados el sistema S y el ambiente E, existe una base privilegiada en la que el estado reducido 
es del sistema S se vuelve díagonal en el oempo de decoherencia to. Esta es una conclusión 
que surge a la vista de muchísimos modelos resueltos en la literatura sobre decoherencia. En 
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la resolución de estos modelos pnmero se define el Hamiltoruano H del sistema a tratar, 
luego se halla la evolución no unitaria definida por S y E, se escribe e(l) en un una base 
"converuente", y se muestra que el estado reduodo del sistema se vuelve chagonalluego del 
tiempo de decoherencia. En estas condiciones es posible formular dos preguntas: 

• ¿Qué es el tiempo de decoherencia? La respuesta inmediata es la siguiente: Es el 
nempo característico en el que el estado reducido se vuelve diagonal en la base 
privilegiada. 

• ¿Qué es la base pnv:t!eg¡ada? La respuesta inmediata es: Es la base en la que el estado 
reducido se vuelve diagonal luego del tiempo de decoherencia. 

EVIdentemente este enfoque tiene dos elementos teóncos que no han sido bien definidos, y 
un primer intento para defirurlos da lugar a definiciones circulares. Por supuesto, siempre es 
posible postular uno de los elementos como un elemento no definido de la teoría; de hecho 
en la literatura muchas veces es esto lo que se hace. Pero esta postura tiene el inconveniente 
de que, a la hora de explicar la emergencia de las propiedades clásicas de un sistema cuántico 
(propiedades que se suponen objetivas) es necesario postular uno de estos elementos 
externos a la teoría cuántica, y esto se hace en forma ru:bitraria o, en el mejor de los casos, de 
un modo convencional. Por este moovo es necesaria una definición estricta o, al menos, un 
criterio. 

Este problema fue perob1do de mmedlato entre los precursores del programa de la 
decoherencia y por ello se desarrolló un criterio que penrute distinguir los elementos de la 
base privilegiada móvil, conocido como predictabihry sieve criterion (Zurek, 2003). La idea básica 
es la siguiente. Para encontrar los estados de la base pnvilegiada, se deben considerar todos 
los posibles estados iniciales pw:os para el sistema y calcular la entropía asociada al estado 
reducido después de un tiempo t. Los estados que definen la base privilegiada son los que 
reducen al mínimo la producción de entropía. Este ctiteno es fácil de aplicar a sistemas 
simples donde el Hamiltoniano propiO del sistema o el Hamiltoniano de interacción se 
pueden despreciar. Por otro lado también ha sido aplicado al caso del movimiento 
browniano cuántico. Mediante este cnterio se puede definir la base pnvilegiada, en tanto base 
menos afectada por la dinámica del sistema. Sin embargo, este criterio resulta difícil de 
aplicar en casos más generales ya que exige el cálculo de la evolución de la entropía del 
sistema (Castagotoo et al, 2004), lo cual puede ser fácil en casos muy estudiados como el del 
movimiento bowniano cuántico, pero puede presentar muchas dificultades en un caso más 
general y depende fuertemente de la habilidad del observador de predecir la evolución 
temporal del sistema de interés. Por otro lado, el predictability sieve crtterion está basado en el 
estudio de la entropía, un concepto que de por sí añade grandes dificultades conceptuales, en 
especial si se quiere aplicar a sistemas únicos o sistemas cerrados. Por mencionar una de las 
dificultades que trae introducir la entropía, se puede señalar la falta de una definición única 
de entropía (Kronz, 1998). Introducir un concepto tan controversia! y problemático a la hora 
de intentar aclarar el concepto de base privilegiada móvil puede resultar inconveniente, si 
bien no a la hora de algunas aplicaciones de la teoría, sí desde el punto de VIsta de los 
fundamentos de la decoherenoa. Por este motivo se considera que el predictability sieve criterion 
es efectivamente un excelente cnterio, pero la definición que de él se deriva puede ser 
mejorada. Estas dificultades se ven refle¡adas en el hecho de que algunos autores no hacen 
mención a la llamada base privilegiada. Por ejemplo, en el libro de Roland Omnes (1994) se 
dedica un capítulo completo a la decoherencia, pero nunca se menciOna la base priv:Ueg~ada. 
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3.2 Las consecuendas del problema de la base pnv:deg¡ada móv:d 
La consecuencia inaceptable de la circularidad es que, dado un sistema cuántico, srempre es 
posible construir una base privileg¡ada que esté asociada a cualquier tiempo de decoherencia 
arbitrario. Es conocido el hecho de que el estado sigue una evolución irreversible con un 
límite débil (Castaguino, 2008): 

(S) 

Esto srguifica que el sistema alcanza el estado de equilibno e•, y en la base de la energía este 
estado es diagonal, por lo tanto existe: 

l. la base de equilibrio final ~ f *)}. Entonces, 

p* = LP¡I/*)(1*1 (6) 
f 

El estado final de rela:¡aoón queda diagonal en esta base. 
Por otro lado se sabe que el operador de ·estado es herruitico y por lo tanto 

diagonalizable en todo momento. Esto siguifica que hay una base móvil que diagonaliza al 
operador de estado. Entonces existe: 

2.la base de d!agonahzaoón mstantánea ~i(t))} tal que 

p(t) = ¿p,(t)l i(t))(i(t)l IJ) 
i 

El estado es diagonal en esta base en todo momento. 
Cabe señalar que la base que diagonaliza a un operador herruinco es úruca (se considera 

el caso no degenerado por sunplicidad). Perlo tanto la base ~i(t-)j} debe wnverger a la base 

~/*)}para nempos largos. 
Las bases 1 y 2 tienen las características particulares antes señaladas.. También, a través 

de un cambio de base se puede llegar a una base genérica cualquiera ~ j(t))}: 

(8) 

Así, se nene: 
3. una base móvil genérica tal que 

p(t) = LPu·Ct)lj(t))(/(t)l (9) 
jj' 

A continuación se determma cuáles son las condiciones que deben cumplir· los 

coefiCientes a~{t) para que V(tJ)} se convierta en la base priVilegtada móvil. Üna buena 

base priv:degrada móvil es aquella que diagonahza al operador de estado luego del nempo de 
decoherencia. Además: 
a. El tiempo de·decoherencia ID del sistema es el nem~o en el que el estado e(!) adopta una 

forma diagonal en una de las posibles bases V(t))J. 
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b. El tiempo de relajaoón fR. del ststema es el tiempo en el que el estado alcanza el 
equilibrio. 

Entonces, se presentan chferentes opaones para elegu la base de la decoherencia: 

• Si se elige la base ~j(t))}=~/*)} se nene que tD =tR, porque en el nempo de 

relapción t R , p(t) se vuelve diagonal en la base de equilibno. 

• St se elige la base ~j(t))}=~i(t))}, se tiene que tD=O porque p(t) es siempre 

diagonal en la base ~ i(t))}. 
• Por últ1mo puede hacerse una elección especial para la base genérica ~j(t))}. Se elige 

un nempo de decoherencia t D totalmente arburario tal que O < t D < t R y se toman los 

coeficientes a~(t) de la ecuactón (8), que definen el cambio de base entre ~j(t))} y 

li(t)) }, como: 

L Para tE [O,tD] se ímpone la conchción a~(t);to;, fuera de esto los 

coefiaentes son genéncos. 

11. Para tE [tD,tR] se1mponelaconchaón a~(t)=oj 

111. Por otra parte en el nempo t D, a~(t) debe ser una funcrón cononua 

Ei.e. de modo que el salto de régimen "i" al régunen de "n" sea 
continuo). 

Evtdentemente, adoptar la última opaón para defintr la base de la decoherenaa es la más 
general, y cumple con los requisitos de una "buena" base de la decoherencia 

• Para t<tD, V(t))};t~i(t))}y p(t) noesdtagonalenlabase ~j(t))} 
• Para t> tD, VCt))}=~í(t))}y p(t) es diagonal en la base ~j(t))} .. 
• Para t --'lt R , 1 j(t)) = 1 i(t)) ~ IJ *) y p(t) es chagonal en la base VCt))}. 

Queda claro que este procedmuento está basado en la elección arbttrarta del nernpo de 

dbcoherenaa t D Por esta razón, a la base ~ j(t))} se la llama base pnvzkgzada móvil para el 

nempo tD. 

En defintnva, la base ~ j (t))} cumple todos los requísttos de una base privilegtada 

móVtl.. Esto pone claramente en evidencia que· es posible encontrar una base privilegiada para 

cualquier tiempo de decoherencia t D arb1trano tal que O < t D < t R . Ésta es una 
manifestación de la orculatidad entre las defiuiaones de base pnv!legtada y tiempo de 
decoherencia .mencionada. 

Por otro lado esta sección deja un corolano: dado el nernpo de decoherencia, es posible 
definir la base privilegiada. Así, un caruino posible para dar una defiuición precisa de base 
privilegiada sería encontrar el tiempo de decoherencia por algún método que no involucrara 
la base privilegiada. 
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4. Una propuesta de definición de la base privilegiada 
En esta sección se resume el procedimiento matemático conoodo como Técnica Polar 
introducido por la escuela de Bruselas (Castagnino et al, 1997, Laura eta!, 1998, retomada en 
Castagnino et al, 2005 y Castagnino et al, 2011) para ,calcular tiempos de decoherencia. Y se 
muestra que, puesto que esta técnica permite calcular el tiempo de decoherencia a partir del 
Hamíhoniano del SIStema, se rompe la citculatidad entre las definiciones de nempo de 
decoherencia y base privileglllda móvil. 

4.1 Los polos y su papel en los valores mechos 
Esta técnica parte del supuesto de que el Hanultoníano H del s1stema se puede expresar 

como la suma de un Hamiltoniano hbre H 0 y una perturbaaón V 
H=H0 +V (10) 

El Hanultomano hbre es el que corresponde a un s1stema conoado y b1en estuchado, 
como pueden ser la particula hbre, el oscilador armónico, el pozo infinito, etc, de modo que 

los autoestados \ OJ) y autoenergías al son conoadas: 

Hol{j})=~{j}) y ({j}IHo=co({j}l (11) 

Los estados de H 0 forman una base completa y ortonormal 

1 = ~{i})({i}ld{i} y ({j}llw) = p(ai-{i}) (12) 

Por otro lado, el Hamiltomano total nene su propia base de autovectores 

Hl{i}+)=at!w•] y (at!H=w•(w*l (B) 

que también es completa y ortonorrnal 

1= ]{i}+)({i}+ld{i}+ y ({j}+ll{j}+')=p(lll'-{j}+) (14) 

De modo que el Hanultomano total se puede expresar en cualquiera de las dos bases. 

H=H0 +V= f~{i})({i}id@+ Jfv..,.¡{i})(widadcd= f{i}+l{i}+)({i}+ld{i}+ (15) 

Con estos supuestos, la técmca polar hace uso de la teoría de perturbaciones según la 
cual hay una relación entre los autoestados del Hamiltoniano perturbado y el Harrnltoniano 
sin perturbar. Esta relación está dada por Tis 'ecuaciones de Lippmann-Schwmger: 

(vrl{j}+)=(vrl{i})+(vrl .1 v¡{j}) @+¡0-H 

({j}+lvr)=({j}lvr)+({i}l _1 vlvr) @+¡0-H 

(16) 

El segundo término del lado derecho de esta última ecuación es una mtegral. Para 
resolver esta integral es necesario pasar al plano complejo y calcular polos y residuos. Estos 
polos fueron profundamente estndiados por la escuela de Bruselas y pueden interpretarse 
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como "energías" complejas del sistema. Según esta propuesta, la uenergía" zn del ststema 
perturbado tiene una parte real y una parte imaginaria: 

z. =m. -iy. (17) 

donde la parte real llJ se corresponde con la energía trad!oonal y la parte rrnagtnana r es la 
que dará lugar a la evolución no unitaria. En la bibliografía (Laura et al, 1998) se demuestra 
que las partes imaginarias de estos polos aparecen en los valores medios como tiempos 
característicos de funciones exponet:1ciales 

(o)p(<l =(O)P<<l + ¿;a.(t)e-r1 (18) 
n 

Así, cada exponencial tiene un nempo característico 

1 
r =- (19) 
n Yn 

Esto muestra que el con¡unto de todos los polos puede cons1derarse como el catálogo 
de los tiempos caracterísncos del sistema cuántico. Por lo que es razonable suponer que los 
tiempos de decolierencia y relajación deben encóntrarse dentro de este catálogo. 

4.2 La base pnv:tleg¡ada en el caso de dos polos 
Para el caso de un sistema con dos polos, (el caso general de N polos se encuentra en 
desarrollo) el valor medio de un observable genérico resulta 

(o) =(0) +a (t)e-r• +a (t)e-r,t (20) 
p(t) p(t) o 1 

donde es evidente que hay dos nempos caracterísncos, to = r~' y t, = y¡-', entre los cuales 

hay que 1dennficar el nempo de decoherenoa t D y el nempo de rela¡aoón t R . El tiempo de 
relajación es fácil de identificar, ya que se ennende relajación como la situación en la que el 
estado del sistema deja de evolucionar y los valores medios quedan constantes. De modo que 

el nempo de rela¡ación debe ser el nempo caracterísnco más largo. S1 suponemos que t0 ;> t1 

entonces 
fR =fo (21) 

En este caso no hay otra opción, el nempo de decoherencia debe ser el nempo característico 
restante 

~=~ ~ 
Esta es la teSis fundamental de la técruca polat aplicada a la decoherenoa: el conjunto de 
todos los ·tiempos característrcos del sistema está dado por los polos, y es en este conjunto 
que se deben hallar los tiempos de decoherencia y relajación. 

Una vez que se ha identificado el tiempo de decoherenoa, el círculo de la sección 3.1 se 
rompe y hallar la base priv:tlegíada es sencillo: solamente hay que seguir el procedimiento 
definido en la sección 3.2. En otras palabras, la base privilegíada es aquella que, después del 
tiempo de decoherencia, permite expresar al operador de estado en fonna diagonal. Esta 
definición de la base privilegíada parece ser la misma que la del enfoque ortodoxo, pero no 
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es así porque con la técruca polar se puede calcular el tiempo de decoherencia en forma 
independiente y no hay circulatidad 

5. ·Conclusiones 
Acruaimente, el enfoque de la decoherencia tnduoda por el entorné> es considerado la 
ortodoxia en el tema; sin embargo este enfoque posee serias limitaciones. Por este motivo, 
en este trabajo intentamos continuar con el establecimiento de las bases de un sistema 
conceptual para la decoherencia que permita estudiar dicho fenómeno desde un marco más 
amplio de manera que se superen tales limitaciones. Así, en este ttabajo se ha mosrrado cuál 
es la ambigüedad en la definición de la base privilegiada móvil, concepto fundamental en el 
limite clásico. El planteo de la Secoón 3.1 es muy importante ya que no sólo muestta el 
problema en forma explícita, sino que forma parte activa de su solución puesto que brinda 
una esttategta que permite construir la hase privilegiada móvil dado el tiempo de 
decoherencia. 

Además, se ha expuesto la forma en .que opeJ:a la Uamada X~Gl1i_c_a l'9lar> (Jll~ Jlermi~ 
definir los tiempos de decoherencia y de relajación de un sistema cuántico. La hipótesis 
fundamental es que los polos suntinisttan el catálogo de tiempos característicos. Esta Técnica 
Polar fue desarrollada con el fin de aportar claridad conceptual en el siguiente sentido: el 
ttempo de decoherencia y la base privilegiada son generalmentete utilizados para establecer la 
existencia objetiva de sistemas abiertos (originalmente cuánticos) que se convierten en 
clásicos. Por lo tanto una ambigüedad en la definición de estos elementos dificulta el estudio 
de la omologia de estos sistemas abiertos. Una definición clara y ngurosa de ambos 
conceptos representa un avance que ordena dicho estudio. 
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