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Eplstemolog:ta e H1srona de la Cienaa • Volumen 16 20'10 

El esquema general de la decoherencia como punto de partida 
para un enfoque basado en valores medios 

1!1arzo Casta,gnmo' • Sebastzan Fortm# 

1. Introducción 

En este trabaJO se expone una reVIsiÓn de la ontología basada en los estados redue1dos de los 

S}Stetnas cuánttcos, y se propone su reemplazo por un enfoque de valores mechas s1gmendo el 

stgulente esquema Pnmero se resumen las característtcas prmopales de la matnz reducida y su 

tnterpretaaón: como estado del sistema .abierto, y se muestra que, s1 bien este enfoque es· mtmhVOj 

también es plausible asignar obJen,~dad a los valores medtos con Igual efecnV!dad Luego se 

comentan las consecuenoas de estas dos mterpretaoones en ellírrute clásiCo y la decoherencia 

cuánttca, donde ambas parecen Igualmente apropmdas. No obstante, se muestra tambtén que la 

mterpretactón usual (buscar una matnz reducida diagonal que represente al s1stem:a ba¡o estudio) 

no es adecuada para deswbrr las propiedades clásicas de los ob¡etos matenales con los que 

conv1v1mos dlartamente. Para ello se comentan e¡emplos de la cosmología y de la física del estado 

sóhdo .. En estos casos la mterpretaoón basada en la ob¡ettvtdad de los valores medios muestrá ser 

exttosa, rruentras que la otra presenta dificultades. 

2. Los estados en mecánica cuántica 

2 1 Ststemas stmples 
Según el formahsmo de la mecámca cuántica, todo sistema ttene -asoaado un operador· de 

estado p (t) que lleva toda la mformactón posible acerca del sistema. La repn:;sentaCión matemánca 

del estado se reahza en el espacio de L10uville L , y en el caso discreto se puede pensar al operador 

de estado como una matrlZ cuyos elementos tvoluctonan en el nempo: 

p(t) = 

P .. (t) 

P,(t) 

pNI(t) P,,(t) P,,(t) 
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La evoluctón del estado vtene dada por la ecuaaón de Schrodmger (verstón van Neumann): 

donde H es el Harrultoruano del ststema. Cada proptedad fístca que el ststema puede poseer 

queda representada por un observable espeafico O que pertenece al espaao dual de L , L' 

, de modo que el operador i¡ representa la pos1ctón, el operador p representa el momento, 

etc. Para calcular magrutudes de Interés fístco, se reahzan operac10nes algebratcas a parur de los 

menaonados operadores. Así, por eJemplo, el valor medto de la prop1edad representada por O 
, para un ststema en el estado p , se calcula como la traza del producto de ambos operadores 

(Ballen!lne 1990): 

En el caso de los sistemas s1mples no hay chferenoconocer los valores medlos de todos los 

observables que es postble constrU!t. 

dado el estado, se puede calcular el valor medto de cualqmer observable, y 
dado el valor medto de todos los observables, es postble calcular el estado del ststema 

Por lo tanto, en estos casos resulta mtumvo asumir una ontología de estados 

2. 2 Ststemas co771pt!estos 

En el caso de sistemas compuestos, el estado mtct.al del sistema total se construye como el 
producto tensonal de los estados de sus subsistemas srmples. En el caso dt: un sistema de dos 

partículas, el proceduruento es el stgu.tente (Landau & Ltfslutz 1972): 

.-Se consideran dos partículas imctalmente separadas (sistemas simples): la partícula 1

1

1 en el 
estado p,(O) y la partícula 2 en el estado p,(O) 

· •- Se asume que a partu: de este momento las dos partículas serán consideradas partes de un 

sistema compuesto total cuyo estado 1mc1al es Pr (O) , 

• Se calcula el estado m1e1al del ststema compuesto medtante el producto tensonal de los 

estados mlClales de las partículas ongmales. jl,(O) ® jl,(O) = jl, (O) , 

• En este punto es postble recuperar el estado de alguna de las partículas medtante una 

operaaón algebrruca llamada traza parczal que consiste en "trazar" (elmunar) los grados de hbertad 

de la otra partícula. 

jl, (O) = T r, (jl, (O)) y jl,(O) = T r, (jl, (O)) 

• El estado total del s1stema evoluciona, como todo sistema cuántico, según la ecuactón de 

Schródtnger: 
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• Se calculan los valores med10s del modo usual: (ot_ =Tr(,o,b) 
Con este proceduruento se traba¡a normalmente sm mconveruentes. El problema aparece 

cuando se qmere retomar la rdea de ¡:>articolas -c-Dmponenres del sistema total. Esta rdea es 

sugenda por el hecho de que, en el estado 1mc1al, la traza paroal recupera el estado de cada una 

de las partículas; sm embargo, la genera!Jzac1ón de este ptocedmuento para todo nempo es, al 

menos, controversral. Una vez compuesto el sistema, éste evoluc10na como un todo s1gmendo la 

ecuaoón de Schródmger de acuerdo con el Hatmltoruano total Es oerto que se puede tomar la 

~aza paraal del estado total evoluaonado y recuperar un ente matemánco que nene el aspecto de 

un estado y se denorruna estado redtmdo: 

P,(t)=Tr,(p,(t)) y p,(t)=Tr,(p,(t)) 
Pero este estado reducido no evo/uao¡w segtín la ecuactón de Schrddmger. 

dp,(t) *_!_[A , • (tl) 
dt iñ ' p, 

Sm embargo, en muchos ámbrtos, en parncular entre los físicos que trabaJan en decoherencta, 

se illce que la partícula '1 puede retdennficarse en el todo. es_ 1,.1n sistema cuánoco (a p~sar de no 

obedecer a la ecuac1ón de Schrodmger) que está representado por el operador de estado reduado 

p,(t). La dmarmca del estado reducido responde a una ecuactón maestra no umtana, dtsnnta en cada 

problema parncular, 

En el caso de los- s-Istemas- compuestos t'lmpo-co hay -dtferenna entre conocer· el estado 

reduado y conocer los valores medios de todos los observables que es postble construtt para el 
sistema: 

-dado el estado reduc1do, se puede calcular el valor mecho de cualqmer observable de la 

partícula, y 

-dado el valor med10 de todos los observables de la partícula, es poSible calcular el estado 

reducido del sistema. 

En este caso tambtén se asume una ontología de estados, s1 bten ya no parece tan tntmovo 

como en el caso antertor. 

3. La decoherencia como origen del límite clásico 

3 1 El lífltt!e clá.reco 

El pnnc1p10 de correspondencia establece que debería ser pos1ble recuperar las leyes de la 

mecánica clásiCa a parnr de las de la cuánnca (Belot & Earman 1997),. Un modo de establecer el 
YÍnculo entre atnbas teorias es la unhzactón de la teoría de defortnacwnes algebratcas, según la 

cual es postble "deformar" W1 álgebra hasta convertirla en otra por medto de algún operador. Con 
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ayuda de esta teoría es postble transformar al estado cuánttco ¡5 en un estado análogo al de la 

mecáruca estadísuca clásica p(q, p) que habita el espaoo de las fases. Se pretende Interpretar esta 

funciÓn como una dlstnbuoón de probabilidad en el espaCio de las fases, que fiJa la probabilidad 

de que el sistema posea un par postctón-momento clásiCos bten defimdos. Pero para que este 

procedumento funcwne es necesano que la matnz p sea chagonal, ya que en este caso los valores 

medios de un observable genénco se escnben (Aj1ezer & Peletmmsk11981). 
/Q \_ =ÜuPn +ÜnPn + ... +ÜNNpNN \ 1 p(t) 

donde sólo aparecen los coefiCientes diagonales de ¡5 y O En este caso, el valor mecho 

ttene la rrusma forma que el valor med10 de una mezcla estadística: la suma de los valores que 

es pos1ble medir mulnph<:;ados por la probabilidad de medirlos. En camb10, cuando la matnz 

¡5 no es diagonal, aparecen los térrmnos no dlagonales Cde mterferencta") que representan 

la superpostción cuánttca, sm análogo alguno en mecáruca clástca;_ el valor rnedto ya no puede 

tnterpretarse como una mezcla estadisnca. De ahí el esfuerzo de la fís1ca por encontrar un proceso 

que dmgonahce ¡5 
Otro punto de v1sta pos1ble, es el que simplemente p1de que desaparezcan los térmmos de 

mterferenc1a de los valores 111edzos, sin hacer referencia al estado. Ambas perspecnvas son equivalentes 

porque: 

cuando p es du1.gonal, desaparecen los térmmos de tnterferencta del valor med10 de todos los 

observables, y 

Si desaparecen:. los térmmos de mterferenoa de los valores mechas de todos los observables, 

entonces p es chagonal. 

En ambos casos es postble mterpretar el valor mecho como el de una mezcla estadisttca. 

Sm embargo, s1 la atenctón se restnnge sólo a algunos observables, en lugar de a todo.r ellos, 

entonces no es necesano p sea dtagonal. Por mencionar un eJemplo sunple, se puede to¡nar el 

c~so qe un operador totalmente diagonal, en cuyo valor medio no aparece rungún término. de 

mterferenoa aunque p no sea dlagonal. 

S1 Ó es diagonal::::} 1ó) =ÜuPu +OnPn + .•. +ONNPNN 
\ ¡.n) 

Aparece entonces una diferencia entre estas dos perspecnvas; el enfoque que ontoldg¡za los 

estados es más restncnva que el enfoque basado en los valores meclios, puesto que eXIge que los 

tetmmos de mterferenc1a desaparezcan para todos los 9bservables del sistema de mterés. 

3.2 El lhmte dászco de szstetJtas abzerlos 

La decoherenoa es un proceso ongmalmente concebido para exphcar la chagonahzactón de 

la matnz reductda. Su versión ortodoxa, la decohe.rmcta ·Wd!tctda por e.! ambte.nfe (Em 1tron!Jietlt Ind11ced 

Decoberence, EID), es un enfoque que se aplica a sistemas abiertos ya que, como su nombre lo 
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mdtca, considera al ststerna baJO estudio S embebtdo en un ambtente E que mduce la decoherencia 

(Paz & Zurek 2000, Omnes 2002) El sistema compuesto es el uruverso U : queda claro que, 

al chstmgurr las parres S y E, se introduce una particiÓn que equivale a elegu: un subespaC!o 

de obsert.'tlbies relwaHtes En efecto, U es un sistema cerrado que tiene asoe1ado un espacio de 

Hllbert H , producto de los espacios de Hlibert que corresponden al sistema prop1o S (H,) 
y al ambiente E (H, ), es decrr, H ~ H, ® H, . El corresponchente espac10 de Lwuville de U 

es l ~ H ® H ~ l, ® l,, donde l, ~ H, ® H, y l, ~ H, ® H, Según el Esquema General de 

la Decoherencra que hemos formulado reCientemente (Castagmno, Fortm, Laura & Lombarch 

2008), EID y el resto de los enfoques decoherennstas se pueden exphcar mechante 3 pasos. 

Un observable genénco de U que pertenece a L se puede escnbtt como: 
ó;;; ~-o{l) <8YÓ(I) EL con o" (1) EL 1! ó<ll EL 

.(_,¡sE S SJE 1: 

En el
1
caso considerado dtremos que los observables relevantes son los del ststema S" la parte 

del operador Ó que actúa sobre el subespac10 HE, que es el que se pretende Ignorar, debe ser la 

Identidad 1 E E LE , rmentras la parte que actúa sobre H
5 

no tiene más restncciones que Ó
5 

E L
5 

Por lo tanto, los observables relevantes ÓR adoptan la Slgutente forma: 

0, ~ó, Q9 fE E 0, 
donde O, e l es un subconJunto de todos los posibles observables, o sea, sólo los que 

representan las prop1edades del SIStema S. 

Dado un estado p (t) del s1stema completo U, el valor mecho de cualqUier observable relevante 

ÓR E QR se escnbe. 

Se define entonces el operador de estado reduCido de S, p, (t) que se obnene haciendo la traza 

parc1al sobre los grados de hbertad del ambiente: 

p,(t) ~Tr, (p(t)) 
Con esta defimción, dado un estado p(t), el valor medw se puede expresar del 

s1gmente modo~ 

lo,). ~Tr (P(t)ó,)~Tr fp(tJ''\ ®1,)\~Tr (P,(t)ó,)~ló,). 
\ p(tl \! ' '} \ Ps(tl 

La evoluc1ón del operador de estado reduCido ¡5 s (t) está dada, en EID, por una ecuac1ón 

tnaestra. Evolucwnando de este modo, en muchos modelos de sistemas físicos se demuestra que, 

para todos los observables ÓR E OR, 

hmfóR). ;::;lim/ós). ;::;QnPn +ÜnP22 + ... +OnNPNN 
t_,- \ p(t) t_,- \ Psn¡ 

Por lo tanto, 

p, (t)--> p,, e diagonal 
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Según el cnteno usual se chce que, como luego de un tiempo la matnz ¡5 s (t) et'O!ttctonó a ¡5 s• 
-dtagona4 entonces se dto mt proceso de decoherencta (Paz & Zurek 2002). En estos casos se asume una 

ontología de estados por tradlaón en el tratarmento de ststemas compuestos, Esto eqlilvale a 

pensar que p s• representa el estado de una parte del s1ste1na total, y que esta parte se volVló 

clásica. Cabe instsnr en que esta parte se ptensa de un modo bastante concreto, ya que p s• 
representa una de las partículas del ststema Como el estado ¡5 s• se volVló dmgonal y representa 

una partícula, entonces se puede dectr que esta partícula se volvió clástca. 

Como vemos en paso 3 del enfoque general, en est~ caso el punto de vista ortodoxo, que 

ontolog12a el estado reductdo, conduce al rrusmo resultado que el enfoque de valores medios, 

según el cual se ob!tene decoQerencza cuando en Jos valores medtos de los observables rektwttes no aparecen 

térmznos de mtetftrencia. Una vez más, vemos que ambos enfoques comeden cuando se cc;msideran 

todos los observables de una partícula. No obstante, como vere1nos, la perspecnva de valores 

mechos pemute eleg¡r subespactos de observables más generales, 

4. Problemas conceptuales del enfoque EID 

Ensten chversos problemas conceptuales en el enfoque de la decoherencta dado por Ein A 

connnuac1ón se comentarán brevemente sólo los que son relevantes para este traba¡o. 

4. 1 El problema de lo.r szstemas cerrados 

Una de las chficultades de EID es que no se puede apltcar a ststemas cerrados, ya que estos 

s1stemas carecen de un ambiente con el cualmteractuar (Zurek 1994) Por lo tanto, el formahsmo 

de EID no se puede aphcar dlrectamente a un sistema como, por e¡empló; el umvefso. Este 

problema se suele tgnorar dnTidiendo al sistema de un modo abstracto: se considera "stst~ma" a 

óertos grados de hbertad y "ambiente" al resto. 

Up e¡emplo claro es el modelo cosmológ¡co actual. Cuando se estudtan las fluctuacwnes 

generadas durante el período mflactonario de la evolución cósmica, puesto que el uruve'rso no 

interactúa con nada, se d!sungue entre fluctuac10nes escalares y fluctuaaones de npo tensorial, y 

se las constdera en mteracctón (Calzetta 2008) De este estucho se concluye que las fluctuaciOnes 

tensonales pueden provocar la pérdida de coherencia de las pnmeras, de manera que su tratamlento 

torho fl.ucruaoones clásicas está ¡usnficado. 

Considerar ctertos grados de libertad como el ststema en tnteracctón con el resto es eqmvalente 

a elegtr un subespaclü de observables relevantes. En este caso la d!vtsión no 1mphca una dtvtstón 

en grupos de partículas, stno que se trata de una paroctón abstracta entre los grados de hbert.1.d 

de un m1smo ststema. En este caso la mterpretactón en térmmos de una ontología de estado_s 

reductdos se oscurece, ya que ahora la matnz correspondtente no representa un ststema físKo 
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concreto. En cambio, en el enfoque basado en valores meches queda claro que la elección de un 

subespac10 de observables corresponde a observar sólo ciertas proptedades del sistema e tgnorat 

el resto. 

4 2 El problema de l~s ststemas semtdószcos 

Otro problema de EID es que no puede dar cuenta de objetos rmcroscóp1cos que presentan 

características clástcas y cuántlcas a la vez. Un eJemplo típico es el scutd. Consideremos (i) un 

scwd S (sistema) con un espacm de H!lbert asocwdo H,, y (ri) un ambiente E, consntmdo por 

tma colecciÓn de N partículas a cada una de las cuales corresponde un espacm de Hubert H, El 

espaao de Hdbert del sistema compuesto total U = S U E será H ; H, ®~~ H, A parnr de la 

rriatrtz dens1dad p puede calcularse 1a rriatr1z reductda p, mediante la traza parcial. Si se pudiese 

demostrar que 

lim p,(t)---> p,.: diagonal 
~frtonces luego de la decoherenc1a el scutd seria un ob¡eto clásico y no presentaría mngún 

aspecto cuánnco. S1, por el contrano, 

limp,(t)---> p,.: no-diagonal 
·~-entonces el criteno usual conduce a afirmar que no hay decoherencta. el scmd no se convterte 

en clástco. No obstante, se sabe que para Ciertos observables (postctón y veloCidad, por eJemplo) 

el scmd es clásico y para otros (campo magnéoco en su mtenor) no lo es. Por lo tanto, eXIgu: que 

p s• sea diagona] es una restncciÓn demas1ado (uerte y deJa sin tratarruento posible a muchos 

objetos. 

Por el contrano, desde el nuevo enfoque general basado en valores medios, la restncctón se 

Impone sobre el valor medto de los observables relev~tes. Por ello se puede afirmar que los 

observables de pos1oón y veloc1dad se volv1eron clástcos, pero el observable asoctado al campo 

electromagnéoco no presenta decoherenc1a y conserva su carácter cuánnco. 

4 3 La alegoría de la casa de e!ectrómca 

La ex1genc1a ortodoxa de que la matnz reduada se d!agonallce, tomada al p1e de la letra, dqa 

fuera de la descnpctón a la mayoría de los sistemas compuestos cottdtanos, no tan extravagantes 

como el scutd. Por ejemplo, la semana pasada se me descompuso el despertador; comó pude 

conclmr que se había quemado un tranststor de efecto túnel, fut a una casa de electrónica a 

comprar un repuesto. Allí el vendedor ub1có su posiciÓn con la rrurada, lo tomó ton la mano, 

lo confinó en una bols1ta y me lo dto. Desde este punto de VISta y a los efectos de muchos fines 

prácticos, este obJeto es clásico. Sm embargo, este transistor cuya postctón y -veloCldad puedo 

deterrrunar stn que ntngún pnnc1p1o de tndetermmacl.Ón me lo 1mp1da, al ser conectado en un 
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crrclllto da lugar a efectos cuánncos conoctdos como el efecto nínel de los electrones en su 

mtertor. 

Desde la perspecnva que ontologtza la matnz reductda, estos efectos cuánncos conducu1an a 

afirmar que, puesto que dtcha matnz no se ha dtagonahzado, no hay decoherencia y el transistor 

no es clásKo. Pero esto de¡a sm exphcar los aspectos clástcos del ob¡eto como, por e¡emplo, 

tener una posiCiÓn y una velocidad defirudas que me perrmneron llevarlo a casa en una bolsita 

y soldarlo en Iru despertador .. Por el contrano, desde el enfoque de valores meillos, el caso del 

transistor se puede exphcar afirmando que algunos observables se convtrneron en clástcos y 
otros no, sm que Importe SI la mat.nz reduoda se ha dtagonahzado o no. Y esto sucede no sólo 

con el transistor, smo con todos los objetos macroscópicos cuyos componentes rrucroscópicos 

se Vl!lculan mediante mteraccwnes cuánncas. 

5. Un criterio más abarcativo de decoherencia 

En la práct1ca, los problemas del enfoque EID reCll''n señalados se pueden pasar por alto 

SI, en lugar de centrar la atenciÓn en la dtagonahzaciÓn de la matnz reducida que corresponde 

a un ststema fístco, se constdera la matrtz reduoda que corresponde a los grados de hbertad de 

mterés. Estos grados de hbertad no consttruyen la representaciÓn de un ob¡eto concreto, como 

puede ser una partícula o un grupo de ellas, sino que representan un "objeto" abstracto que sólo 

puede descnbtrse como un con¡unto de proptedades. Por lo tanto, s1 la marnz reducida p s no 

corresponde a rungún ststema concreto, la utilidad de ontolog:¡_zarla como estado de un sistema 

cuánnco se desvanece y vuelve confusa la mterpretactón 

Por otro lado, como hemos VIsto, según el Esquema General de la Decq~erenc1a se ehge 

un subespac10 relevante del espac1o total de observables y se estuilla cómo evolucwna el valor 

memo de los observables de rucho subespac10 para un estado genénco. En general (en J:;ID), 

suele eleg1rse el subespac10 de observables correspondiente a una partícula. Pero s1 se presctnde 

de esta rest1KCIÓn y se deja la hbertad de elegtr cualqmer subespacw, entonces los problemas 

señalados antenormente quedan resueltos y, además, se cuenta con un formalismo aphcable en 

forma ststemánca a cualqwer sistema para estuillar su clas!Cldad 

En defiruuva, nuestra propuesta consiste en hablar de decoherenczd según cwtos obserPables y no de 

decoherencta de una partícula. Y el meJor modo de hacerlo es considerando los valores medios de 

los observables, ya que son éstos los que bnndan mformaaón sobre la naturaleza del sistema 

estudtado, y no la matrtz reductda, que en muchos casos refiere a una enudad abstracta de 

naturaleza problemáuca. 
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6. Conclusiones 
A lo largo del presente traba¡o se mostró que tanto el enfoque basado en "ontolog1zar" los 

estados reduados como la perspectiva basada en valores medios son adecuadas para describtr 

la fís1ca de algunos sistemas cuántÍcos sunples y compuestos .. Tambtén resultan apropiados para 

Interpretar los casos tf¡ucos de decoherenaa corno proceso que conduce al límite clásico. Sm 

embargo, en muchos ejemplos concretos, la mterpretactón en térrrunos de una ontología de 

estados resulta tnsufiaente .. Por lo tanto, si la decoherenaa pretende dar cuenta de la clasiadad 

de los ob¡etos de este mundo, debe ser redefimda ya no como la dmgonahzac1ón estricta de la 
mau·12 reductda, smo como la desapanctón de los ténmnos de mterferencta del valor medto 

de los observables de un subespacto relevante. Esta nueva de:firuaón, totalmente compauble 

con el Esquema General de la Decoherenc1a presentado en traba¡os prevms,'·amplía el domimO 

de aphcación de la teoría y da cuenta de los detalles que quedan stn explicación en el enfoque 

ortodoxo. 
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