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

Mario Castagmno™ * Sebastian Fortin™

1. Introduccion

En este trabajo se expone una tevisién de la ontologia basada en los estados reducidos de los
sistemas cudnticos, y se propone su reemplazo por un enfoque de valores medios siguiendo el
sigulente esquema Primero se resumen las caracterfsticas principales de la matriz reducida y su
mrerpretacién como estado del sistema abierto, y se muestra que, s1 bien este enfoque es intuitivo,
también es plausible asignar objenvidad a los valores medios con igual efectividad Luego se
comentan las consecuencias de estas dos mzerpretaciones en el limate clisico y la decoherencia
cuintica, donde ambas patecen ignalmente apropiadas No obstante, se muestra también que la
interpretacén usual (buscar una matriz reducida diagonal que represente al sistema bajo estudto)
no es adecuada para describir las propiedades clisicas de los objetos matestales con los que
convivimos diattamente. Para ello se comentan ejemplos de la cosmologfa y de Ia fisica del estado
sdlido. En estos casos 12 interpretacin basada en la objetvidad de los valores medios mueste: ser
exitosa, mentras que la otra presenta dificultades.

2. Los estados en mecanica cuantica

21 Sustemmas stmples

Segtin el formahsmo de la mecinsca cudnbica, todo sistema niene asoctado un operador de
estado p(t) que lleva toda la informacién posible acerca del sistema. La representacidn matematica
del estado se realiza en el espacio de Liouville L, v en el caso discreto se puede pensar al operador

de estado como una matriz cuyos elementos evolucionan en el gempo:

p,® p,® .. p,Q)

t t) .. t
o () = P () Pu(t) P (1)

Pt} pLE) o P, (D)
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La evolucidn del estado viene dada por la ecuacidn de Schrodinger (versidn von Nenmann):

dp lrn .
rariad

donde H es el Hamtltomano del sistema Cada propiedad fisica que el sistema puede poseer
queda representada por un observable espeafico O que pertenece al espacio dual de L, L’
, de modo que el operador ¢ representa la posicidn, el operador p representa el momento,
etc. Para calcular magmitudes de mnrerés fisico, se reahizan operaciones algebraicas a parur de los
mencionados operadores. Asi, por ejemplo, el valor medio de la propiedad representada por O

, para un sisterna en el estado g, se calcula como la traza del producto de ambos operadores
(Ballentine 1990}): S\ s
@), =17 60)

En el caso de los sisternas simples no hay diferenciconocer los valores medios de todos los
observables que es postble construir.

dado el estado, se puede calcular el valor medio de cualquier observable, y

dado el valor medio de todos los obsérvables, ¢s posible calcular el estado del sistema

Por lo eanto, en estos casos resulta intuinvo asumir una ontologfa de estados.

2.2 Sustemas comipuestos

En el caso de sistemas compuestos, ¢l estado micial del sistema total se construye como el
producto tensorial de los estados de sus subsistemas sumples. En el caso de un sistema de dos
particulas, el procedimiento es el sigutente (Landau & Lifshatz 1972).

* Se consideran dos particulas inicialmente separadas (sistemas simples): la particula'l en el
estado p,(0) y la particula 2 en el estado p,(0). |

* Se asume que 2 partir de este momento las dos particulas seran consideradas partes de un
ststema compuesto total cuyo estado imcial es p_(0).

~+ Se caleula el estado mucial del sistema compuesto mediante el producto tensoral de los
estados miciales de las particulas onginales. p (0) ® p,(0) = p, (0) -«

* En este punio es posible recuperar ¢l estado de alguna de las particulas mediante una
operacidn algebraica lamada trage parcial que consiste en “trazar” (eliminar) los grados de hibertad
de la otra particula.

PO =Tr, (b‘r (0)) v p,(0)=Tr, (bT (O))

* El estado total del sistema evoluciona, como todo sisterna cudntico, segin Ia ecuacién de
Schrodmger: dp ) _ 1

” E[H P, (t}]
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» Se calculan los valores medios del modo usual: 2 A A
(0), =7(2,0)

o

Con este procedumiento se trabaja normalmente sin inconvententes. El problema aparece
cvando se quiere retomar la wdea de particilas componertes del sistema fotal. Esta idea es
sugerida por el hecho de que, en el estado inucial, la traza parcial recupera el estado de cada una
de las particulas; sin embargo, la generalizacién de este procedinuento para todo uempo es, al
menos, controverstal. Una vez compuesto el sistema, éste evoluciona cbmo un todo siguiendo la
ecuacién de Schrodinger de acuerdo con el Hatniltomano total. Es cierto que se puede tomar la
traza parcial del estado total evolucionado y recuperar un ente matematco que tiene el aspecto de
un estado y se denormuna estade reducrde:

P =Tr(:®) ¥ P, =T+ {p: (1))

Pero este estado reducido #e exolrcona segrin la ecuacidn de Sebridmger.

B . 2 b,w]

Sin embargo, en muchos ambitos, en paracular entre Jos fistcos que trabajan en decoherencia,
se dice que Ja particula 1 puede reidenuficarse en el todo. es un sistema cudntico. (a pesar de no
obedecer a la ecuaci6n de Schrodinger) que estd representado por el operador de estado reduado
b L) La dinamica del estado reducido responde a una esvacsn maestra no vitaria, distinga en cada
problema partcular.

En el caso de los sistemas compuestos tampoco hay diferedcra entre conocer el estads
reducido y conocer los valores medios de todos los observables que es posible construir para el
sistema.

-dado el estado reducido, se puede calcular el valor medio de cualquier observable de la
pardcula, y

-dado el valor medio de todos los observables de Ia pasticula, es posible calcular el estado
reducido del sistema. ‘

En este caso también se asume una ontologia de estados, s1 bien ya no parece tan inturtivo
como en el caso antetior.

3. La decoherencia como otigen del limite elasico

31 E/ linnate cldsico

El pnncipio de correspondencia establece que deberfa ser posible recuperar las leyes de la
mecinica clisica a parar de las de la cuintca (Belot & Earman 1997). Un modo de establecer e
vinculo entre ambas teorias es la uuhzacién de la teorfa de deformaciones algebraicas, segtn la
cual es posible “deformar’” un algebra hasta converurla en otra por medio de algén operador. Con
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ayuda de esta teorfa es posible transformar al estado cuinnco ¢ en un estado andlogo al de la
mecanica estadisuca clasica p(q, p) que habira el espacio de las fases. Se pretende mnterpretar esta
funcién como una distribucidn de probabilidad en el espacio de las fases, que fija la probabilidad
de que el sistema posea un par posicién-momento clasicos bien defimdos. Pero para que este
procedimiento funcione es necesano que la matniz § sea diagonal, ya que en este caso los valores

medios de un observable genérico se escriben (Ajtezer & Peletrmunsks 1981):
(O> , =0,0,, +0uPs +.oo + 04 Puy

pu
donde solo aparecen los coeficientes diagonales de § y O En este caso, el valor medio

gene la misma forma que el valor medio de una mezcla estadistica: la suma de los valores que
es posible medir muluplicados por la probabiidad de medios. En cambio, cuando la martriz
p no es diagonal, apareéen los términos no diagonales (“de mnterferencia”) que representan
la superposicidn cuannca, sin andloge alguno en mecinica clasica: el valor medio ya no puede
imterpretarse como una mezcla estadistica De ahf el esfuerzo de la fisica por encontrar un proceso
que diagonalice 5.

Ortto punto de vista posible, es el que simplemente pide que desaparezcan los términos de
mterferencia de los palores aedios, sin hacer referencia al estado. Ambas perspecuvas son equivalentes
porque:

cuando § es diagonal, desaparecen los términos de interferencia del valor medio de fodgs los
observables, y

st desaparecen los térmnos de interferencia de los valores medios de #odos los observables,
entonces ( es diagonal

En ambos casos es posible nterpretar el valor medio como el de una meztla estadistica.

Sin embatgo, s1 la atencidn se restnnge solo a afgumes observables, en lugar de a fodos ellos,
entonces no es necesario § sea diagonal. Por mencionar un ejemplo sumple, se puede tomar el
caso de un operador totalmente diagonal, en cuyo valor medio no aparece ningln término de
mterferencia aunque § no sea diagonal.

S1 é €5 dlagonal = (é)am =0npu +onpzz +.. +ONN P

Aparece entonces una diferencia entre estas dos perspectivas: el enfoque que ontologiza los
estados es mds restricuva que el enfoque basado en los valores medios, puesto que exige que los
térmunos de mterferencia desaparezcan para fdos Jos observables del sistema de mterés.

3.2 Bl Kurite cldsico de sistemas abuertos
La deccherencia es un proceso onginalmente concebido para exphicar la diagonalizacidén de
la matnz reducida. Su version octodoxa, la decoberencia ndicda por ol ambieate (Enveronment Indrced

Decoberence, EIDY), es un enfoque que se aplica a sistemas abiertos ya que, como su .nombre lo
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indica, considera al sistema bajo estudio § embebido en un ambiente E que induce la decoherencia
(Paz & Zurek 2000, Omngs 2002) El sistema compuesto es el universo U : queda claro que,
al disunguir las partes Sy E, se introduce una particion que equivale a elegir un subespacio
de observables relevantes En efecto, U es un sisterna cerrado que tene asociado un espacio de
Hilbert H , producto de los espacios de Hilbert que corresponden al sistema propio § (H,)
y al ambiente E (H,), es dear, H = H, ® H, . El correspondiente espacio de Liouville de U
est =H®H =L, ®L,,donde L, =H, ®H, y L, =H, ®H, Segun el Esquema General de
la Decoherencia que hemos formulado recientemente (Castagmno, Foron, Laura & Lombardi
2008), EID y el resto de los enfoques decoherentistas se pueden explicar mediante 3 pasos.

Un observable genénico de U que pertenece a L se puede escrbif como:

& =Y0o6w @0 el condMel, yO el,

En el'caso considerado diremos que los observables relevantes son los del sistema S: la parte
del operador O que actlia sobre el subespacio H, , que es el que se pretende ignorar, debe ser la
tdentidad 1 _ e L, , mientras la parte que actia sobre H, no tiene mis restricciones que O, e L
Por lo tanto, los observables relevantes O, adoptan la sigutente forma:

0, =0, ®I, €0,

donde O, cL es un subconyunto de todos los posibles observables, o sea, solo los que
representan las proptedades del sistema .

Dado un estado p(t) del sistema completo U, el valor medio de cualquier observable relevante

0, e 0, se escribe. <6H >bm =Tr (‘p(t)(:),‘)

Se define entonces el operador de estado reducido de S, p, (t) que se obtiene haciendo la traza
parcial sobre los grados de libertad del ambiente:
Py =Tr. (p(1))

Con esta definicién, dado un estado p(t), el valor medio <‘ ) se puede expresar del

pay
sigutente modo.

(ék >i:m =Tr (b(t)éﬂ ):Tr (b(t) @5 ®l E-))=Tr GJS (t)és ): <65 )i!s 3!

La evolucién del operador de estado reducido § ¢ (7) estd dada, en EID, por una ecuacion
maestra. Evolucionando de este modo, en muchos modelos de sistemas fisicos se demuestra que,
para fodss los observables O, e 0,

lim (f)n )bm =lim (OS )hm =0,p, +0,Pn +--- +04 Prn

t—oe t—ss

Por lo tanto,

b, (t} — p..: diagonal
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Segiin el criterio usual se dice que, como luego de un ttempo la matnz § ¢ () evoluaond a (.,
diagonal, enfonces se dio nn proceso de decoberencia (Paz & Zurek 2002). En estos casos se asume una
ontologia de estados por tradicién en el tratamuento de sisternas compuestos. Esto equivale 2
pensar que [, representa el estado de una parte del sistema rotal, y que esta parte se volvid
clasica. Cabe insisiir en que esta parte se piensa de un modo bastante concreto, ya que §,
representa una de las particulas del sistema Como el estado g, se volvio diagonal y representa
una particula, entonces se puede decit que esta particula se volvié clésica.

Como vemos en paso 3 del enfoque general, en este caso el punto de vista ortodoxo, que
ontologiza el estado reducido, conduce al mismo resultado que el enfoque de valores medios,
segun el cual se obnene decoberencia enande en los valores medtos de los observables relevantes no aparecen
térmmnos de mierferencia. Una vez mds, vemos que ambos enfoques comaden cuando se consideran
todos los observables de una particula. No obstante, como veremos, la perspecava de valores
medios permite elegir subespacios de observables mas generales.

4. Problemas conceptuales del enfoque EID
Exusten diversos problemas conceptuales en el enfoque de la decoherencia dade por EID, A
contnuacién se comentarin brevemente solo los que son relevantes para este trabajo.

4.7 El problema de los sistemas cerrados

Una de las dificultades de EID es que no se puede aplicar 2 sistemas cerrados, ya que estos
sistemas carecen de un ambiente con el cual interactuat (Zurek 1994). Por lo tanto, el formahsmo
de EID no se puede aphcar directamente a un sistema como, por ejemplo, el universo. Este
problema se suele ignorar dradiendo al sistema de un modo abstracto: se considera “sistemna” a
ciertos grados de libertad y “ambnente™ al resto.

Un ejemplo claro es el modelo cosmologico actual. Cuando. se estudian las fluctuaciones
generadas durante el perfodo inflacionario de la evolucidn césmica, puesto que el unwerso no
interactia con nada, se distingue entre fluctuaciones escalares y fluctuaciones de tipo tensossal, ¥
se las considera en interaccidn (Calzetta 2008) De este estudio se concluye que las fluctuaciones
tensoriales pueden provocar la pérdida de coherencia de las primeras, de manera que su LrARIMIENtO
como flactuaciones clisicas estd justificado:

Considerar clertos grados de libertad como el sistema en interaccion con el resto es equivalente
a elegir un subespacio de observables relevantes En este caso la division no implica una divisién
en grupos de particulas, sino gue se rrara de una particidn abstractz entre los grados de bbertad
de un mismo sistema. En este caso la interpretacion en térmunos de una ontologia de estados
reducidos se oscurece, ya que ahora la matriz correspondiente no representa un sistema fisico
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concreto. En cambio, en el enfoque basado en valores medios queda claro que la eleccién de un
subespacio de observables corresponde a observar solo ciertas propiedades del sistema e ignorar
el resto.

4.2 E/probiema de Jos sistermas semuclisicos

Otro problema de EID es que no puede dar cuenta de objetos rucroscdpicos que presentan
caracteristicas clisicas y cudnncas a la vez. Un ejemplo tipico es el suud. Consideremos (i) un
scud S (sistemna) con un espacio de Hilberr asociado H,, v (1) un ambiente E, constimido pot
una coleccién de N partfculas a cada una de las cuales corresponde un espacio de Hilbert H, El
espacio de Hilbert del sistema compuesto total U = .S E sera H =H, ®, H, A partr de la
maaterz densidad p puede calcularse Ta matriz reducida p, mediante la traza parcial. Si se pudiese
demostrar gue

lim b, (t) - p,.: diagonal

entonces luego de la decoherencia el scuid seria un objeto clisico y no presentarfa ningin
aspecto cuantico. 31, por €l contraro,

lim P (1) = p,.: no—diagonal

entonces el criterio usual conduce a afirmar que no hay decoherenca. el scurd no se convierte
en clisico. No obstante, se sabe que para clertos observables (posicién y veloaidad, por ejemplo)
el scud es cldsico y para otros (campo magnénico en su intertor) no lo es. Por lo tanto, éxgir que
p sea diagonal es una testriccién demasiado fuerte y deja sin tratamiento posible a muchos
objetos.

Por el contrario, desde el nueve enfoque general basado en valotes medios, la restrccidn se
impone sobre el valor medio de los observables relevantes Por ello se puede afirmar que los
observables de posici6n y veloaidad se volvieron cldsicos, pero el observable asociado al campo
electromagnétco no presenta decoherencta y conserva su caricter cuantico.

4 3 La alegoria de la casa de electrimca

La exigencia ortodoxa de que la matriz reducida se dsagonalice, tomada al pie de la letra, deja
fuera de la descripe1dn a la mayoria de los sistemas compuestos cotidianos, no tan extravagarites
como el scutd. Por ejemplo, la semana pasada se me descompuso el despertador; como pude
concluir que se habia quemado un transistor de efecto winel, ful 2 una casa de electrénica 2
comprar un repuesto. Alli el vendedor ubicé su posicidn con la mirada, lo tomé con la mano,
lo confiné en una bolsita y me lo dio. Desde este punto de visea y a los efectos de muchos fines
practicos, este objeto es clisico. Sin embargo, este transistor cuya posicién y velocidad puedo
determinar sin que ningin principio de mndeterminactén me lo unpida, al ser conectado en un
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cireuite da lugar a efectos cudnucos conocdos como el efecto tinel de los electrones en su
mnter1or.

Desde la perspecuva que ontologiza la matniz reducida, estos efectos cudnticos conduciian a
afirmar que, puesto que dicha matiz no se ha diagonalizado, no hay decoherencia y el transistor
no es clasico. Pero esto deja sin explicar los aspectos clasicos del objeto como, por ejemplo,
tener unz posicién y una velocidad definidas que me permunieron llevarlo a casa en una bolsita
y soldarlo en mi1 despertador. Por el contrario, desde el enfoque de valores medios, el caso del
transistor se puede explicar afirmando que algunos obsetvables se convirtieron en clisicos y
Ottos no, §in que 1mporte s1 la matriz reducida se ha diagonalizado o no. Y esto sucede no solo
con el transistor, s1no con todos los objetos macroscopicos cuyos componentes miCtoscOPICOs
se vinculan mediante 1nteracciones cudnticas,

5. Un criterio mds abarcative de decoherencia

En la prictica, los problemas del enfoque EID recien sefialados se pueden pasar pot alto
si, en lugar de centrar la atencién en la diagonalizacién de la matniz reduaida que corresponde
a un sistema fisico, se considera la matnz reducida que corresponde a los grados de libertad de
wnterés, Estos grados de hbertad no constizuyen Ia representacion de un objeto concreto, como
puede ser una particula o un grupo de ellas, sino que representan un “objeto” abstracto que sélo
puede describarse como un conjunto de propiedades. Por lo tanto, st la maenz reduada 5, no
corresponde a ningGn sistema concreto, la uthdad de ontologrzarla como estado de un sistema
cuantico se desvanece y vuelve confusa la interpretacion.

Por otro lado, como hemos visto, segiin el Esquema General de la Decoherencia se ehge
un subespacio relevante del espacio total de observables v se estudia como evoluciona el valor
medio de los observables de dicho subespacio para un estado genérico. En general (en EID),
sucle elegirse el subespacio de observables correspondiente a una particula. Pero st se prer;ande
de esta restriccién y se deja la libertad de elegir cualquier subespacio, entonces los problemas
sefialados anteriormente quedan resuehos y, ademas, se cuenta con un formalismo aplicable en
forma sistemitica a cualquier sistema para estudiar su clasicidad

En defimuiva, nuesira propuesta consiste en hablar de decobereneid segin eertos observables y no de
decobereiicia de una particnla. Y el mejor modo de hacerlo es considerando los valores medios de
los observables, ya que son éstos los que brndan informacién sobre la naturaleza del sistema
estudiado, v no fa matriz reducida, que en tuchos casos refiere a una enudad abstracta de
naturaleza problemdnca.
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6. Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se mostré que tanto el enfoque basado en “ontologizar™ los
estados reducidos como la perspectiva basada en valores medios son adecuadas para describir
la fisica de algunos sistemas cuinucos stmples y compuestos. También resultan apropiados para
mnterpretar los casos #pwos de decoherencia como proceso que conduce al limite clisico. S
embargo, en muchos e¢jemplos concretos, la mterpretacidn en térmunos de una ontologia de
estados resulra mnsuficente. Por lo tanto, s la decoherencia pretende dar cuenta de la clasicidad
de los objetos de este mundo, debe set redefinida ya no como la diagonahizacién estricta de la
matriz reducida, smo como la desapancién de Jos términos de interferencia del valor medio
de los observables de un subespacio relevante. Esta nueva definicion, totalmente compatible
con el Esquema General de la Decoherencia presentado en trabajos previos, amplia el dominio
de aplicacin de la teoria y da cuenta de los detalles que quedan sin explicacién en el enfoque
ortodoxo.
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