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El problema de la definicion de la base privilegiada mévil y una
posible solucién

Mario Castagnmo * y Sebastian Fortm °

1. Introduccién
En el dmbito del conoamiento filosdfico y cientifico referido a la mecinica cuanntca; el
estudio de la decoherencia ofrece un doble aspecto para ser indagado. En primer término,
incita al andlisis critico de un tipo de conceptualizacidén que pretende describir 1a transicién
cudntico-clisico de los sistemas fisicos, a la vez que, en segundo término, ofrece un escenatio
de notable interés filoséfico para estadiar las relaciones intertedricas en sus 4mbitos
epistemoldgico y ontolégico. Como afirma Schlosshauer (2007), uno de los ejes prncipales
de la reciente filosofia de la fisica apunia a la reflexién acerca de ciertos problemas
conceptuales dentto de la meciniea cudntica, con ¢l fin de que ¢l andlisis coneeptual
realizado por la filosofia se fusione con el de la clencia tedrica, Precisamente, esté trabajo se
inscribe en esta tendencia. Para ello, en el marco de la discusién actual acerca del limite
clisico basado en la decoherendia, se aborda eriticamente el problema conceptual de los
sistemas abiertos que se convierten en clasicos, problema que ha incidido profundamcnte en
Ia fisica del siglo XXIT; pnnapalmente debido al advenimiento de las computadoras cudnticas.
En los dltimos afios el estudio de la decoherencia cudntica se ha vuelto importante
debido que es un proceso que es preciso eliminar para lograr el funcionamiento de las
computadoras cudnticas. Esto s€ debe a que la decoherencia elimina algunas correlaciones
cudnticas que son la esencia de Jos procesos de interés de la computacién. 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 ttaba]o mostratemos que Ia
identificacién de la base pnvilegiada es fundamental, ya que sin una definicién predisa el
fen6meno de la decoherencia carece de sentido alguno. Luego argumentatemos que los
critetios de identificacién de dicha base existentes hasta el momento resultan insuficientes. Y
finalmente se propone un método que permite la identificacion de la base privilegiada.

2. El enfoque ortodoxo

El presente trabajo se puede considerar una continuacién del publicado por nosotros en el
volumen antetior. Para una introduccién completa del formalismo de Ia mecinica cuintica
recomendamos la lectura de dicho articulo (Castagnino ef &/, 2010).

2:1 El proceso de decoherencia

La decoherencia es un proceso ongmalmente concebido para explicar la diaponalizacion de
la matriz reducida. Su versién ortodoza, la decoherencia inducida por el ambiente
(Environment Induced Decoherence, 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 decoherencia (Schlosshauer 2007). El universo U =SUE 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 iniciales de sus subsistemas:

Py (0)=p;(0)® p(0) M
El estado total del sistema evoluciona, segiin la ecuacién de Liouville — von Neumann:
dpy 1z »
-
A i o

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

Ps(6)=Trzpy (1) 3
La dindrmica del estado reducido responde 2 una ecuacién maestra no umtatia, distnta en
cada problema particular. Asi, segiin el enfoque EID, el estudio de la decoherencia se basa en
el esrudio de 1a evolucién de la martrz reducida escrita en una dada base. Ya sea calculando
explicitamente p5() o analizando caso por caso la ecuacion maestra, es posible determinar si
en determinadas condiciones el operador de estado reducido se wuelve diagonal o no. En
muchos modelos de sistemias fisicos donde la cantidad de grados de liberrad del ambiente es
enorme, se demuestra que

lim ps (#) = Pt (¢) dragonal )

Seguti el crterio vsual se dice que, como luego de un tempo de decoherencia % la matriz
o5(#) evoluciond a gD diagonal, entonces se dio un proceso de decoherencia. Esto eqiivale a

pensar que ps(}) representa el estado de una parte del sistema total, y que esta parte se volvié
clésica (Castagnino ez 2/, 2010).

2.2 La base prvilegiada mowil

Como es sabido, el operador de estado es hermitico y, por lo tanto, siempre existe una base
en la que es diagonal. Por lo tanto, puesto que un operador de estado gs es siempre diagonal
en alguna base, hay que aclarar a qué se refiere la expresion “ps se diagonaliza”. El vinculo
con la realidad experimental viene dado a través de un observador con sus aparatos de
medicién dispuestos en un expenmeiito, €l sistema a ser medido y las condiciones
ambientales del lugar donde el experimento se lleva a cabo. Esta disposici6n de los sisteinas
involucrados determina una base particular en la que se deben realizar los cilculos. A esta
base se la lama “base privilegiada” (Paz et al, 2002). Si hay decoherendia, el sistema evoluciona
de manera que, luego de un tdempo, el estad?:) expresado en esa base es diagonal; entonces
desaparecen los términos de intetferencia de los valores medios de todos los observables'y se
los puede pensar como valores medios clisicos. Asi, la decoherencia no habla simplemente
de la diagonalizacidn del operador de estado, sino que habla de la dlagonahzaaon del estado
escrito en una base particular,

3. Los problemas del enfoque ortodoxo

3.1 El problema de la base privilegiada mévil

Segtin EID la transicién cudntico-clisica del sistema § puede exphcarse del siguiente modo:

dados el sistema S y el ambiente E, existe una base privilegiada en la que ¢l estido reducido.
ps del sistema § se vuelve diagonal en el tempo de decoherencia #p. Esta es una conclusidn
que surge 2 la vista de muchfsimos modelos resueltos en la literatura sobre decoherencia. En

138




la resolucién de estos modelos pameto se define el Hamiltoniano H del sisterna a tratar,
luego se halla la evolucién no unitaria definida por S y E, se escribe p(#) en un una base

“conventente”, y se muestra que el estado reducido del sistema se vuelve diagonal luego del
tempo de decoherencia. En estas condiciones es posible formular dos preguntas:

* ¢Qué es el dempo de decoherencia? La respucsta inmediata es la siguiente: Es el
tlempo caracteristico en el que el estado reducido se vuelve diagonal en la base
pnvﬂegada

® Qué esla base pmrﬂegmda? La respuesta inmediata es: Es la base en la que el estado

reducido se vuelve diagonal luego del tiempo de decoherencia.

Evidenternente este enfoque tiene dos elementos tedricos que no han sido bien definidos, y
un primer intento para defimrlos da lugar a definiciones circulares. Por supuesto, siempre es
posible postular uno de los elementos como un elemento no defimdo de la teotia; de hecho
en Ja literatura muchas veces es esto lo que se hace. Pero esta postura tiene el inconveniente
de que, 2 1a hora de explicar la emergencia de las propiedades clisicas de un sistema cudntico
{propiedades que se suponen objetivas) es necesario postular uno de estos elementos
externos 2 la teotfa cudntica, y esto se hace en forma arbitraria o, en el mejor de los casos, de
un modo convencional. Por este mouvo es necesaria una definicion estricta 0, al mencs, un
criterio.

Este problema fue percibide de inmediato entre los precursores del programa de la
decoherencia y por ello se desarrollé un criterio que permute distinguir los elementos de la
base privilegiada mévil, conocido como predictability sieve triterion (Zurek, 2003). La idea bisica
es la siguiente. Para encontrar los estados de la base privilegiada, se deben considerar todos
los posibles estados iniciales puros para el sistema y calcular la entropia asociada al estado
reducido después de un tempo 7% Los estados que definen la base prvilegiada son los que
reducen al minimo la produccién de entropia. Este criterio es ficil de aplicar a sistemas
- simples donde el Hamiltoniano propio del sistema o el Hamiltoniano de interaccién se
pueden despreciar. Por otro lado también ha sido aplicado al caso del movimiento
browniano cudntico. Mediante este criterio se puede definir la base privilegiada, en tanto base
menos afectada por la dindmica del sistemna. Sin embargo, este criterio resulra diffcil de
aplicar en casos mis generales ya que exige el cilculo de la evolucién de la entropia del
sistema (Castagnino ef 4/, 2004), lo cual puede ser ficil en casos muy estudiados como el del
fnovimiento bowniano cudntico, pero puede presentar muchas dificultades en un caso més
general y depende fuertemente de la habilidad del observador de prededir la evolucion
temporal del sistemna de interés. Por otro lado, el predictability sieve criterion esti basado en el
estudio de la entropia, un concepto que de por si afiade grandes dificultades conceptuales, en
especial si se quiere aplicar a sisternas Gnicos o sistemas cerrados. Por mencionasr una de las
dificultades que trae introducir la entropia, se puede sefialar la falta de una definicién tnica
de entropia (Kronz, 1998). Introducit un concepto tan controversial y problemitico a la hora
de intentar aclarar el concepto de base privilegiada mévil puede resultar inconveniente, si
bien no a la hora de algunas aplicaciones de la teorfa, si desde el punto de vista de los
fundamentos de la decoherencia. Pot este motivo se considera que el prediciability sieve criterion
es efectivamente un excelente criterio, pero la definicion que de él se dedva puede ser
mejorada. Estas dificultades se ven reflejadas en el hecho de que algunos autores no hacen
mencién a la llamada base privilegiada. Por ejemplo, en el libro de Roland Omnés (1994) se
dedica un capirulo completo 2 la decoherencia, pero nunca se menciona la base privilegiada.
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3.2 Las consecuencis del problenz de 12 base privilegiada midvil
La consecuencia inaceptable de la circularidad es que, dado un sistema cuéntico, siempre es
posible construir-una base privilegiada que esté asociada 2 cualquier tiempo de decoherencia
arbitrario. Es conocido el hecho de que el estado sigue una evolucién itreversible con un
limite débil (Castagnino, 2008):

(OR)M ~>(Og) ” 5)

Esto significa que el sistema alcanza el estado de equilibrio g%, y en la base de la energia este
estado es diagonal, por lo tanto existe:

1. 1a base de equilibrio final {| f *)} Entonces,

pr= ;pflf N ©

El estado final de relajaci6n queda diagonal en esta base. -

Por otro lado se sabe que el operador de estado es hermitico y por Jo tanto
diagonalizable en todo momento, Esto significa que hay una base mévil que diagonaliza al
operadot de estado. Entonces existe: _

2. la base de diagonalizacién instantinea ﬂl(f))} tal que
p)= 2 pOiIONI®| )

Fl estado es diagonal en esta base en tod,(; monento. _

Cabe seiialar que la base que diagonaliza a un operador hermitco es dnica (se considera
el caso no-degenerado por sumplicidad). Porlo-tanto la base {]1 (l‘))} debe converger a la base
ﬂ f *)} pata tempos largos.

Las bases 1y 2 ienen las caracterdsticas particulares antes sefialadas. También, a través
de un cambio de base se puede llegar 2 una base genérica cualquiera ﬂ J (2‘))}

|70} = 2 ai@]i®) ®

Asi, se tiene:
3. una base mévil genérica tal que

p&Y= 20, (O] FKT @) ©

A continuacién se determina cudles son las condiciones que debenr cumplir los
coeficientes aj.' () para que {] J(& ))} se convierta en la base privilegiada mévil. Una buena

base prvilegiada mévil es aquella que diagonaliza al operador de estado luego del tlempo de
decoherencia. Ademis:

a. Fl dempo de-decohetencia /p del sistema es el tempo en el que el estado g7 adopta una
forma diagonal en una de las posibles bases ﬂ }(t))i
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b. El tdempo de relajaciéon # del sistema es el Hempo en el que el estado alcanza el
equilibrio.
Entonces, se presentan diferentes opciones para elegir la base de 1a decoherencia:
*  Sise elige la base {l J(t))}:ﬂ f *)} se tene que I =1,, porque en el wempo de
relajacién £, P(¢) se vuelve diagonal en la base de equilibrio.
* S se elige la base ﬂ j(t))}':ﬂz(t))}, se tiene que I, =0 porque P(f) es siempre
diagonal en la base 'ﬂ:(t))}
*  Por dltimo puede hacerse una eleccién especial para la base genérica ﬂ j (t))} Se elige
un tempo de decoherencia 5, totalmente atbitratio tal que 0 <f, <7, y se toman los
cocficientes aj.(l‘) de la ecuacién (8), que definen el cambio de base entre ﬂ j(t))} ¥
ﬂz (t))}, como:
£ Para f€ [O,tD] se impone la condicién aj,.(l‘) # 5; , fuera de esto los
coeficientes son genéricos.
1. Para 7€ [t,,7; ] se impone la condicién a,(f)=5;
1. Por otra parte en el tiempo £5,, @,(f) debe ser una funcién conunua

fie. de modo que el salio de régimen “i” al régimen de “4” sea
continuo),

Evidentemente, adoptar la Gltima opcidn para defimr la base de la decoherencia es la mis
general, y cumple con los requisitos de una “buena” base de la decoherencia

s Para £ <{,, ‘ﬂ_](f))}-‘# ﬂl(l‘))} y P(t) no es diagonal en la base ﬂ](l‘))}
* Paatf>1,, ﬂ j(t))}=ﬂz(t))} y P(t) es diagonal en la base ﬂ ](t))}
¢ Paratf 1, ‘j(t))=|l(t)> —)lf*) y P(f) es diagonal en la base ﬂ](t))}

Queda claro que este procedimiento estd basado en la eleccién athitrana del tempo de
decoherencia ;. Por esta razén, a la base ﬂ _](t))} se la lama base privilegiada movil para el
tempo £ .

En definitiva, 1a base {I _](t))} cumple todos los requisitos de una base privilegiada
movil. Esto potie claramente en evidencia que es posible encontrar una base privilegiada para
cualquier tHempo de decoherencia f, arbitrario tal que 0<f, <?,. Estz es una
manifestacion de la circularidad entre las definictones de base prvilegiada y tempo de
deccherencia mencionada.

Por otro lado esta seccidn deja un corolario: dado el tempo de decoherencia, es posible
definir la base privilegiada. Asi, un camino posible para dar una definicién precisa de base
privilegiada setia encontrar el dempo de decoherencia por algiin método que no involucrara
la base privilegiada.
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4. Una propuesta de definicion de Ia base privilegiada

En esta seccidn se resume el procedimiento materndtico conocido como Témicz Polar
introducido por la escuela de Bruselas (Castagnino ef/, 1997, Laura ¢4/, 1998, retomada en
Castagnino ¢ al, 2005 y Castagnino ¢/ 2} 2011) para calcular tiempos de decoherencia. Y se
mmuestra que, puesto que esta técnica permite calcular el tiempo de decoherencia a partir del
Hamiltoniano del sistema, se rompe la circularidad entre las definiciones de nempo de
decoherencia y base pnvﬂegmda movil

4.1 Les polos y su papel en los valores medios
Esta técnica parte del supuesto de que el Hamiltoniano H del sistema se puede expresar
como la suma de un Hamiktoniano libre H,y una perturbacién ¥
H=H,+V (10)
El Hamiltoniano libre s el que cotresponde a un sistema conocido y bien estudiado,
como pueden ser la particula libre, el oscilador arménico, el pozo infinito, etc, de modo que
los autoestados [(a) y autoenetgias @ son conocidas:

H|o)=dlw) y (@]Hq = w{w)| (11)
Los estados de H|, forman una base completa y ortonormal
I= [|a)oldo y (ofo)=po-o) (12)
Por otro lado, el Hamiltoniano total tiene su propiza base de autovectores
HloYy=ato") v (0’| =0'{o"] o ®

que tambséti es completa y ortonorrmal

I= o) o (0@} = p"-a) (14)
De modo que el Hamiltonano total se puede expresar en cualqmera de las dos bases.

H=H,+V = [da){oldo+ [ [V,.|0) ") @* (15)

Con estos supuestos, 1a técnica polar hace uso de Ia teoria de perturbaciones segin la
cual hay und relacién entre los autoestados del Hamiltoniano pertutbade y el Hamiltoniano
sin perturbar. Esta relacién estd dada por las ecuaciones de Lippmann-Schwinger:

(]or)= (o + (pl———7]a)

(0 ly)= ol +{ol ——1y)
El segundo término del lado derecho de esta dltima ecuacién es vna integral. Para

resolver esta integral es necesario pasar al plano complejo y calcular polos y residuos. Estos
polos fueron profundamente estudiados por la escuela de Bruselas y pueden interpretarse

4

P

(16
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como “energias” complejas del sisterna, Segin esta propuesta, la “enerpfa” z, del sistemna
perturbado tiene una parte real y una parte imaginaria:

z, =@, ~iY, (17)
donde la parte real @ se corresponde con la enetgia tradicional y la parte imaginarta Y esta
que dari lugar a la evolucién no unitaria. En la bibliografia (Laura ef 2/ 1998} se demuestra

que las partes imaginarias de estos polos aparecen en los valores medios como tempos
caractetisticos de funciones exponenciales

(O)p(r) ( )p(x)+za (t)e yﬂt (18)

Asi, cada exponencial tiene un nempo caracterlsuco
T, =— (19)

Esto muesira que el conjunto de todos los polos puede considerarse como el catilogo
de los tiempos caracteristicos del sistema cuintico. Por lo que es razonable suponer que los
tHempos de decoherencia y relajacién deben encontrarse dentro de este catilogo.

4.2 La base prvilegiada en el caso de dos polos

Pata el caso de un sisterna con dos polos, (el caso general de N polos se encuentra en
desarrollo) el valor medio de un observable genérico resulta

= — %t -t
(O)p(r) - <O>p(1) + aO (t)e + a (f)e ! (20)
donde es evidente que hay dos nempos caracteristicos, #;, = }’0 yH= }fl , entre los cuales

hay que identificar el tempo de decoherencia #;, y el nempo de reia]aaon t . El tempo de
relajacion es ficil de identificar, ya que se entiende relajacién como la situacién en la que el
estado del sistemna deja de evolucionar y los valores medios quedan constantés. De modo que
el tempo de relajacion debe ser el nempo caracteristico més largo S1 suponemos que £, > 4
entonces

=1 (21)
En este caso no hay otra opcién, el nempo de decoherencia debe ser el tiempo caracteristico.
restante

t, =1, 22)
Esta es la tests fundamental de la técnica polar aphicada a la decoherencia: el conjunto de
todos los dettipos caractet{sticos del sistema estd dado por los polos, ¥ es en este conjunto
que se deben hallar los tiempos de decoherencia y relajacion.

Una vez que se ha identificado el tiempo de decoherencia, el circulo de la seccién 3.1 se
rompe y hallar 1a base privilegiada es sencillo: solamente hay que seguir &l procedimiento
definido en la seccién 3.2. En otras palabras, la base privilegiada es aquella que, después del
tiempo de decoherencia, permite expresar al operador de estado en forma diagonal. Esta
definicién de 1z base privilegiada parece ser la misma que la del enfoque ortodoxo, pero no
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es asi porque con la técnuca polar se puede calcular el tempo de decoherencia en forma
independiente y no hay circularidad.

5, Conclusiones

Actualmente, el enfoque de la decoherenciz inducida por ¢l entorno es considerado la
ortodoxia en el tema; sin embargo este enfoque posee seras limitaciones. Por este motivo,
en este trabajo intenmamos continuar con el establecimiento de las bases de un sistema
conceptual para Ia decoherencia que permita estudiar dicho fenémeno desde un marco mis
amplio de manera que se superen tales limitaciones. Asi, en este trabajo se ha mostrado cuil
es la ambigiiedad en la definicién de la base privilegiada mévil, concepto fundamental en el
limite clisico. El planteo de la Seccién 3.1 es muy importante ya que no sélo muestra el
problema en forma explicita, sino que forma patte activa de su solucién puesto que brinda
una estrategla que permite construit la base privilegtada mévil dado el tempo de
decoherencia. _ '

Ademis, se ha expuesto la forma en que opera la llamada Técnica Polar; que petrnite
definir los dempos de decoherencia y de relajacién de un sistema cudntico. La hipétesis
fundamental es que los polos suministran el catilogo de nempos caracteristicos. Esta Técnica
Polar fue desarrollada con el fin de aportar claridad concepiual en el siguiente sentido: el
tempo de decohcrencia y la base privilegiada son generalmentete utilizados para establecer Ia
clisicos. Por Io tanto una amblgucdad en la definicién de estos elementos dlﬂculta el estudio
de la ontologia de estos sistemas abiertos. Una definicién clara y ngurosa de ambos
conceptos representa un avance gue ordena dicho estudio.
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