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Medicion y decoherencia desde la
perspectiva de los sistemas cerrados

Measurement and decoherence from a closed-system perspective

SEBASTIAN FORTIN

CONICET - Departamento de Fisica
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

C1428EGA Buenos Aires (Argentina)
sfortin@gmx.net

Abstract: In this paper we discuss the prob-
lems that arise in the model of measurement
based on decoherence. Considering that crit-
icisms of this model have focused on its use
of the reduced states of open systems, we
propose a different approach. Our proposal
adopts a closed-system perspective which
allows us to describe irreversible processes in
systems with no interaction with an environ-
ment. Furthermore, the expectation-value
approach allows us to study the evolution
of quantum systems without appealing to
their states. The combination of these two
perspectives gives rise to a new formulation
of quantum decoherence whose application
to the measurement problem overcomes
criticisms to the original approach.

Keywords: Quantum mechanics, quantum
measurement, decoherence, reduced states.
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Resumen: En este trabajo se discuten los
problemas que se presentan en el modelo de
medicién basado en decoherencia. Debido a
que el origen de las criticas a este modelo se
encuentra en el uso de los estados reducidos
de sistemas abiertos, se propone un cambio
de enfoque. Por un lado, la adopcién de la
perspectiva de los sistemas cerrados permite
dar cuenta de procesos irreversibles en siste-
mas que no interactlian con un ambiente.
Por otro lado, el enfoque de los valores me-
dios hace posible el estudio de la evolucion
de los sistemas cuanticos sin apelar a sus es-
tados. La combinacién de ambos enfoques
da como resultado una formulacién de la
decoherencia cuantica, cuya aplicaciéon al
problema de la medicién supera las criticas
del enfoque original.

Palabras clave: Mecanica cuantica, me-

dicién cuantica, decoherencia, estados
reducidos.
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SEBASTIAN FORTIN
1. INTRODUCCION

i bien el formalismo de la mecinica cuintica resulta altamen-

te exitoso a la hora de reproducir resultados experimentales,

posee caracteristicas peculiares que plantean una serie de pro-
blemas de interpretacion. Estos problemas fueron estudiados desde
el nacimiento de la teoria y se ha propuesto una gran variedad de
esquemas interpretativos que pretenden resolverlos. Sin embargo,
hasta la fecha no existe una interpretacion del formalismo matemati-
co que sea undnimemente aceptada y que sortee todos los problemas.
Para muchos autores, el mayor escollo para una interpretacion ade-
cuada de la teoria es el representado por el problema de la medicién,
que es la situacion en la que tal vez se manifiesta con mayor claridad
el indeterminismo de la mecdnica cudntica. Este trabajo se concen-
trard en el problema de la medicién.

Para ello, se comenzara por esclarecer las dos caracteristicas que
debe poseer un sistema para ser considerado determinista, a fin de
sefialar que los sistemas cudnticos no poseen la primera de ellas y que
esto se manifiesta en la situaciéon de medicién. A continuacion se for-
mulard el problema de la medicién como el intento de explicar c6mo
los aparatos de medicion arrojan valores bien definidos cuando se en-
cuentran en una superposicion de estados. La dificultad radica en que
la teorfa no puede dar cuenta de ello puesto que la evolucién de los
estados cudnticos es unitaria. También se recordard la forma canénica
de explicar el proceso de medicion, la cual consiste en la introduccién
de una evolucién no unitaria usualmente denominada ‘colapso de la
funcién de onda’, y se mencionaran las principales objeciones que
fisicos teéricos y fil6sofos de la fisica dirigen a la hipétesis del colapso.

Actualmente, en el ambito de la fisica el problema de la medi-
cién se aborda mediante la teorfa de la decoherencia inducida por
el ambiente o entorno que, como su nombre lo indica, se basa en
un enfoque de sistemas abiertos, esto es, que interactian con un
ambiente. Para estos sistemas se define un tipo de estado, el estado
reducido, que puede evolucionar en forma no unitaria, por lo que
podria dar cuenta del proceso de medicién. Sin embargo el enfoque
de la decoherencia inducida por el ambiente (en inglés, environment-
induced decoberence, EID) también recibe una serie de criticas que

282 ANUARIO FILOSOFICO 46/2 (2013) 281-310



MEDICION Y DECOHERENCIA DESDE LOS SISTEMAS CERRADOS

ponen en duda la capacidad de la decoherencia de resolver el pro-
blema de la medicién. Principalmente las criticas tienen origen en
la utilizacion del estado reducido. Por este motivo en este trabajo se
presentara un esquema conceptual bajo el cual puede formularse el
fenémeno de la decoherencia desde el punto de vista de los sistemas
cerrados. Desde esta nueva perspectiva no es necesario apelar al es-
tado reducido y, por lo tanto, las criticas basadas en la utilizacion de
tal estado pierden su efectividad.

2. DOS CONDICIONES PARA EL DETERMINISMO

En su uso técnico, el término ‘determinacién’ adopta al menos dos
sentidos claramente diferentes:

* Determinacion como propiedad o caracteristica. Este sentido es de
uso corriente en filosofia: esto es lo que ‘determinatio’ significa
en latin y asi se emplea el término en varios idiomas europeos,
especialmente el alemdn (Determination). En esta acepcion, de-
terminado es aquello que tiene propiedades definidas y, por
tanto, puede ser caracterizado de un modo inequivoco.

® Determinacion como conexion constante y univoca. Este es un sen-
tido de uso corriente en ciencia: conexién univoca a través del
tiempo entre eventos o entre propiedades de objetos o sistemas.

Un objeto o sistema serd determinista si se encuentra determinado
en ambos sentidos del término ‘determinacién’: en todo instante sus
propiedades se encuentran definidas, y existe una conexién univoca
entre tales propiedades definidas en instantes diferentes.

"Tradicionalmente, en filosofia se presupone que las entidades
reales cumplen lo que suele denominarse principio de determina-
cién omnimoda: todos los determinables de la entidad se encuentran
determinados, en el primer sentido de ‘determinacion’ aqui sefiala-
do. Por lo tanto, la pregunta acerca del caricter determinista de un
objeto o sistema suele reducirse a la pregunta por la determinacién
en el segundo sentido: dadas sus propiedades definidas en un cierto
instante, ¢existe una conexién univoca entre sus propiedades defini-
das en distintos instantes?

ANUARIO FILOSOFICO 46/2 (2013) 281-310 283
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"Tal vez la mayor peculiaridad de la mecdnica cudntica consiste
en que no puede dar cuenta del cumplimiento de la determinacién
omnimoda en el primer sentido de ‘determinacién’, y ello se ma-
nifiesta particularmente en el problema de la medicién. En efecto,
cuando un sistema cudntico, que funciona como aparato de medicién
en un arreglo experimental, mide las propiedades de otro sistema
que se encuentra en un estado de superposicion respecto de una
cierta propiedad, la teoria no puede explicar que la propiedad que
opera como puntero del aparato de medicion adquiera un valor defi-
nido. Por lo tanto, el aparato de medicién no podria ser considerado
un sistema determinista porque no cumple ya la primera de las dos
condiciones que debe poseer para ello. Por este motivo, en adelante
nos concentraremos en el problema de la medicién cudntica.

3. EL PROBLEMA DE LA MEDICION

El problema de la medicién consiste en explicar como los aparatos de
medicion arrojan valores bien definidos de sus propiedades cuando se
encuentran en una superposicion. De un modo mds preciso, si el estado
del aparato es una superposicion de los autovectores del observable
puntero, la teorfa no explica el modo en que el puntero adquiere el
valor definido que el observador registra al final de la medicién.

Para dar cuenta de la medicion cuintica, John von Neumann! for-
mul6 el siguiente modelo. Considérese un sistema S, con una propiedad
A asociada al observable A y un aparato de medicién M disefiado para
medir la propiedad A. El proceso de medicion consta de tres etapas’:

i. Condicion inicial. El sistema S a medir y el aparato de medicién
M no interactdan: cada uno se encuentra en su estado inicial
independiente. S se encuentra en una superposicién de los au-
toestados |al>, a2>,..., GN> del observable A:

1. J. VON NEUMANN, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik (Springer,
Berlin, 1932). Version castellana: Fundamentos Matemudticos de la Mecinica Cudntica
(Publicaciones del Instituto de Matemaiticas “Jorge Juan”, Madrid, 1949).

2. O. LoMBARDI, S. FORTIN, M. CASTAGNINO y J. S. ARDENGHI, Compatibility berween
environment-induced decoberence and the modal-Hamiltonian interpretation of quantum
mechanics, “Philosophy of Science” 78/5 (2011) 1024-1036.
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G.1)

N
|(ps>=§0ci|ai>

M se encuentra listo para medir, en el estado |Po>, autoestado
del observable P que actda como puntero. Entonces, el estado
inicial del conjunto es:

N
W) =2 0 |a)®| p,)
i=1

3.2)

it. Interaccion. En una segunda etapa, S y M entran en interac-
ci6én y se establecen las correlaciones entre ellos:

¥,)= S 01la) | n) [ ¥)=3 01 |a)e| )

i=1

(3.3)

Esto significa que a cada estado posible |al.> del sistema le co-
rresponde una indicacién p; del puntero del aparato. La co-
rrelacion entre los posibles estados del sistema y las posibles
indicaciones del puntero permite decir que se estd midiendo el
sistema S, en particular, su propiedad 4.

iii. Lectura. En la dltima etapa los sistemas dejan de interactuar y
es posible efectuar la lectura del puntero. Como en la prictica
el puntero (por ejemplo, una aguja en un dial) no se encuentra
en una superposicion, se espera que resulte seleccionado uno
de los valores:

N 3.4
¥) =2 0]a)®|p)—|a)®[p)
i=1

De este modo podria afirmarse que el puntero indica el valor p;.
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El problema de la medicién consiste en encontrar un proceso que
reproduzca lo que se espera encontrar en la etapa iii. Las posibles
soluciones a este problema fueron estudiadas ampliamente y todas
ellas requieren la introduccién de nuevos postulados.

a) La bipdtesis del colapso

La forma canénica de explicar el proceso de medicion consiste en la
introduccién del llamado ‘postulado del colapso’, formulado por pri-
mera vez por Werner Heisenberg en términos de “reduccion del pa-
quete de onda”, en su famoso articulo de 1927°. Segin esta propuesta,
luego de establecerse las correlaciones entre el sistema y el aparato, al
momento de la deteccion el estado “colapsa” a uno de los estados de
la superposicion. Esto implica que, durante la medicion, el sistema
abandona la evolucién determinista unitaria dada por la ecuacién de
Schrodinger y desarrolla una evolucion no-unitaria e indeterminista.
Si bien atn continta siendo muy popular entre los fisicos, el postu-
lado del colapso presenta caracteristicas que lo vuelven conceptual-
mente inaceptable a la hora de dar cuenta del proceso de medicion*:

* No ofrece una explicacion de las causas que producen el colap-
so, ni indica el instante en el que éste se produce.

* Puesto que el colapso se produce en el sistema total, se trata de
un fenémeno no-local, en el sentido de que ocurre con inde-
pendencia de la distancia a la que se encuentran el sistema y el
aparato.

No nos detendremos aqui a discutir estos problemas, sino que nos
centraremos en las dificultades asociadas con la utilizacién de esta-
dos mezcla.

3. W. HEISENBERG, Uber den anschaulichen Inbalt der quantentbeoretischer Kinematic und
Mechanik, “Zeitschrift fiir Physik” 43 (1927) 172-198. Version inglesa: The physical
content of quantum kinematics and mechanics, en J. A. WHEELER y W. H. ZUREK (eds.),
Quantum Theory and Measurement (Princeton University Press, Princeton, 1983).

4. O. LoMBARDI, S. FORTIN, J. S. ARDENGHI y M. CASTAGNINO, Introduction to the
Modal-Hamiltonian Interpretation (Nova Science Publishers, New York, 2010).
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b) El estado mezcla

De acuerdo con la hipétesis del colapso, el puntero adquiere un va-
lor definido porque el estado del sistema total colapsa a uno de los
estados de la superposicion:

(3.5
¥)= Za|a>®|p> LS ) =)@ )

Puesto quej i al> ya no es una superposicion, se infiere que la pro-
piedad A adquiere el valor definido #, y el puntero P adquiere el
valor definido p;. Como el colapso es un proceso indeterminista,
|¥) tiene una probabilidad |0€k| de colapsar al estado |a,)®|p, ). Si
se efectian muchas mediciones particulares sobre sistemas idénticos
con las mismas condiciones iniciales, se obtiene como resultado el
valor #, con una frecuencia que, se supone, se aproximard a |O€k|

a medida que se aumente el nimero de mediciones. Por lo tanto,
si se define un ensemble de mediciones a la manera de la mecinica
estadistica clasica’, el estado del ensemble luego del colapso podrai
representarse mediante un operador densidad:

N
Prnediao = 2|0‘5|2 |ai> ®|p,.><pi |®<ai |
i=1

(3.6)

De este modo se recupera un operador de estado p,,,;,, que repre-
senta un estado mezcla, es decir, un estado con la misma estructura
que los estados mezcla clisicos. Este ensemnble podria interpretarse
por ignorancia, esto es, como expresando que el sistema compuesto
se encuentra en alguno de los estados al.> ®| pl.>, pero el observador
no sabe en cudl de ellos se encuentra, y s6lo puede calcular la proba-
bilidad o, |2 correspondiente a cada uno de tales estados particulares.

5. L. E. BALLENTINE, Quantumn Mechanics (Prentice Hall, New York, 1990).
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4. DECOHERENCIA INDUCIDA POR EL AMBIENTE

Debido a las dificultades conceptuales que la hipétesis del colapso
acarrea, fisicos teéricos y fildsofos de la fisica han buscado distintas
alternativas, entre las cuales varias interpretaciones has sido disefia-
das especificamente para atacar el problema de la medicién, como
por ejemplo la interpretacion de Kochen$, la interpretacién modal
desarrollada por Dieks’ y la reciente interpretaciéon Modal-Hamil-
toniana®. Actualmente, en el ambito de la fisica el problema de la
medicion se aborda a partir de la teorfa de la decoherencia inducida
por el ambiente. Este programa fue desarrollado por un grupo lide-
rado por Wojciech Zurek® y actualmente con sede en el laboratorio
de Los Alamos. El programa se basa en el estudio de los efectos de la
interaccién entre un sistema cudntico, considerado como un sistema
abierto, y su entorno.

Algunos autores, como Leggett!®y Bub!!, afirman que la deco-
herencia se ha convertido en la “nueva ortodoxia” en la comunidad
fisica. En la actualidad, el estudio de este fenémeno se desarrolla
desde el punto de vista tedrico y se contrasta empiricamente en mu-
chas dreas, como la fisica atomica, la ptica cuintica y el ambito de
la materia condensada. Por otra parte, en el campo de la filosofia
de Ia fisica, la decoherencia ha sido considerada como un elemento

6. S. KOCHEN, A new interpretation of quantum mechanics, en P. J. LAHTIy P. MITTEL-
STEADT (eds.), Symposium on the Foundations of Modern Physics (World Scientific,
Singapore, 1985) 151-169.

7. D.DIexS y P. E. VERMAAS, The Modal Interpretation of Quantum Mechanics (Klu-
wer, Dordrecht, 1998).

8. O. LoMBARDI y M. CASTAGNINO, A modal-Hamiltonian interpretation of quantum
mechanics, “Studies in History and Philosophy of Modern Physics” 39/2 (2008)
380-443.

9.  W. H. ZUREK, Environment-induced superselection rules, “Physical Review D” 26/8
(1982) 1862-1880. W. H. ZUREK, Decoberence, einselection, and the quantum origins
of the classical, “Reviews of Modern Physics” 75/3 (2003) 715-776.

10. A.]J. LEGGETT, Reflections on the quantum measurement paradox, en B. J. HILEY y F.
D. Pear (eds.), Quantum Implications (Routledge and Kegan Paul, London, 1987)
85-104.

11. J. BUs, Interpreting the Quantum World (Cambridge University Press, Cambridge,
1997).
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relevante para resolver el problema de la medicién'? y para explicar
la emergencia del mundo cldsico macroscépico®.

a) Medicion y decoberencia

En este apartado se analiza el problema de la medicion a la luz
de la decoherencia como es presentada en la bibliografia'®. Luego de
la interaccion entre el sistema S'y el aparato M, el sistema compues-
to S + M se encuentra en un estado de superposicion:

¥)=Sala)e|p)

@.1)

Hasta aqui sélo se ha considerado una dnica variable del instrumento
de medicién, aquélla que indica la posicién de la aguja o puntero.
De acuerdo con el enfoque EID, ésta simplificacion es el resultado
de una idealizacién inadecuada. Un instrumento de medicién real
es un objeto macroscopico, compuesto por una enorme cantidad de
dtomos. Una descripcién menos idealizada consiste en considerar
los estados del instrumento representados mediante vectores en un
espacio de Hilbert que es el producto tensorial del espacio asociado
al puntero por el espacio asociado al resto de los grados de libertad
del instrumento. Ademds, segin el enfoque EID, el instrumento no
se encuentra aislado sino en interaccién con un entorno E con un
enorme numero de grados de libertad. Por lo tanto, el estado del
sistema compuesto resulta:

12. A. ELBY, The ‘decoberence’ approach to the measurement problem in quantum mechanics,
“Proceedings of the 1994 Biennial Meeting of the Philosophy of Science Associa-
tion” 1 (1994) 355-365.

13. G. BacciagaLuppl y M. HEMMO, Muaking sense of approximate decoberence, “Pro-
ceedings of the Philosophy of Science Association” 1 (1994) 345-354. BaccI-
AGALUPPI y M. HEMMO, Modal interpretations, decoberence and measurements,
“Studies in History and Philosophy of Modern Physics” 27/3 (1996) 239-277.
M. CASTAGNINO y S. FORTIN, Non-Hermitian Hamiltonians in decoberence and equi-
librium theory, “Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical” 45/44 (2012)
444009.

14. J. P. Paz y W. H. ZUREK, Environment-induced decoberence and the transition from
quantum to classical, en D. HEISS (ed.), Lecture Notes in Physics, Vol. 587 (Springer,
Heidelberg, 2002).
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N “4.2)
¥ o) = 2] a,) @ p) ®le,)
=1

Siguiendo los argumentos usuales de la teorfa de la decoherenriald)
se supone que los estados posibles para el ambiente E son los §&;) (,
que existe un Hamiltoniano de interaccion particular entre sistema,
aparato y ambiente. En dos sistemas cudnticos que interactdan se
producen correlaciones cuyas caracteristicas varian en funcién del
tipo de interaccion y el tipo de sistemas involucrados. La decohe-
rencia se produce cuando dicha interaccién posee dos caracteristicas
especiales que detallamos a continuacién:

e Los estados de los tres sistemas se correlacionan:
|a,)®|p,)®le,) —[a,)®|p,) ®|e,) 9
|a,)®|p,)®le;) = |a,) ®| p,) ®le,)

|a,)®|py) ®e,) —>|ay)®| py) ®ley)

* Los estados del ambiente se vuelven ripidamente (aproxima-
damente) ortogonales

4.4

<8i |e j> —0 49

La teoria de la decoherencia presupone la interaccion capaz de pro-
ducir riapidamente estos dos efectos en forma simultinea, la cual
conduce a que el estado del sistema completo resulte

Dor = |IPSME><lPSME | = ia’ia’j ai>®|pi>®|8i><6j |®<pj|®<a
i,j=
4.5)

15. M. SCHLOSSHAUER, Decoberence and the Quantum-to-Classical Transition (Springer,
Berlin, 2007).
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Puesto que la evolucién del sistema total es unitaria, su estado no
puede tender hacia un estado final interpretable clisicamente. Sin
embargo, tomando la traza parcial sobre los grados de libertad del
ambiente E, a partir del estado total se obtiene el estado reducido
donde quedan suprimidos los grados de libertad del ambiente:

. N . (4.6)
s =17y (pSME)= Z<£k|pSME‘S k>
=

Como se supone que , luego de cierto tiempo, <ei |g/.> —0, el re-
sultado es
N “4.7)

B = 2o |a) ®] p.){p, |

i=1

De acuerdo con el enfoque EID, pg,, denota un estado mezcla que
s6lo contiene los términos correspondientes a las correlaciones
clasicas y, por lo tanto, puede interpretarse en términos de igno-
rancia: el sistema compuesto se encuentra en alguno de los estados
|a,)®|p;), y las probabilidades |0, | miden nuestro desconocimiento
acerca del estado definido del sistema. Si se comparan las expresio-
nes de Py, (ecuacion 4.7) y de P4, (ecuacion 3.6), podria concluir-
se que la decoherencia inducida por el entorno conduce al mismo
estado P, introducido por la hipétesis del colapso, pero sin su-
poner un proceso fisico adicional a la evolucién unitaria descripta
por la ecuacién de Schrédinger. Segun Zurek, es precisamente la
interaccion entre el sistema y su entorno el proceso que hace que “/z
funcion de onda parezca haber colapsado™ . De hecho, Gennaro Auletta,
hacia el final de su libro sobre fundamentos de mecénica cudntica,
afirma que “/a decoberencia es capaz de resolver prdcticamente todos los
problemas de la medicion que han sido discutidos en los capitulos previos™ .

16. W. H. ZUREK, Pointer basis of quantum apparatus: into what mixture does the wave
packet collapse?, “Physical Review D” 24/6 (1981) 1516-1524

17. G. AULETTA, Foundations and Interpretation of Quantum Mechanics (World Scien-
tific, Singapore, 2000) 289.
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b) Problemas de la decoberencia

A pesar de la amplia aceptacion del programa EID en el ambito de
la fisica, diversas voces se han alzado para alertar contra la excesi-
va confianza en el papel de la decoherencia para suministrar una
respuesta al problema de la medicién®. Las dudas acerca de que la
decoherencia pueda resolver el problema de la lectura definida del
puntero han sido planteadas por diferentes autores utilizando distin-
tos argumentos. Principalmente se cuestiona un supuesto implicito,
segun el cual el estado reducido mezcla del sistema abierto, que se
obtiene en un proceso de decoherencia, es equivalente a una mezcla
clisica. Veamos el nicleo de estos argumentos.

La hipétesis del colapso establece que el estado del sistema co-
lapsa a uno de los estados de la superposicion y, por lo tanto, resulta
admisible la interpretacion del estado P, cOmo una mezcla clisica
donde las probabilidades se pueden interpretar por ignorancia. El
caso de la decoherencia es muy distinto, ya que aqui el colapso no se
produce sino que, como sefiala Zurek, el estado parece haber colap-
sado. Esto significa que el sistema no adquiere un valor definido para
el observable que se estd midiendo. De hecho, el estado |'1’SME> esuna
superposicion en todo momento. Aun cuando el operador densidad
reducido pg,, carezca de términos cruzados, ello no autoriza a afirmar
que lo que se observa al final del proceso de medicién es uno de los
eventos definidos por los valores de los observables en juego. Sobre
esta base, Stephen Adler concluye:

“No creo que ni los detallados calculos tedricos ni los recien-
tes resultados experimentales muestren que la decoherencia ha
resuelto las dificultades asociadas con la medicién cudntica”"’.

18. R. A. HEALEY, Dissipating the quantum measurement problem, “Topoi” 14/1 (1995)
55-65; R. PENROSE, The Road to Reality. London (Jonathan Cape, London, 2004)
791-804.

19. S. ADLER, Why decoberence has not solved the measurement problem: A response to P
W. Anderson, “Studies in History and Philosophy of Modern Physics” 34/1 (2003)
135-142, 136.
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Estas y otras consideraciones han conducido a diversos autores, in-
cluso a algunos fisicos cuyos aportes fueron centrales en el desarrollo
del programa de la decoherencia, a manifestar su escepticismo acerca
de la pertinencia de la decoherencia como respuesta al tradicional
problema de la medicién. Por ejemplo, Erich Joos afirma explicita-
mente: “;Resuelve la decoberencia el problema de la medicion? Claramente
no”*. Segin Bernard d’Espagnat’’; el nicleo de la dificultad consiste
en que el estado reducido del sistema abierto, aun cuando se con-
vierte en diagonal, no puede ser considerado una mezcla en sentido
propio. En resumen, el problema consiste en que el formalismo de
EID se compromete a nivel ontolégico con los sistemas abiertos,
por lo tanto necesita explicar como el estado reducido se convier-
te en una mezcla. Dado que el sistema compuesto nunca colapsa,
dicho estado reducido no puede ser considerado una mezcla. Por
este motivo, y para evitar el problema, en las siguientes secciones
desarrollaremos un formalismo para la decoherencia que no apela a
los sistemas abiertos y sus estados reducidos.

5. UNA INTERPRETACION EN TERMINOS DE GRANO GRUESO

Tradicionalmente, la decoherencia se estudia a través del andlisis de
la evolucidon del estado reducido del sistema; es decir, el fendmeno se
describe desde la perspectiva de los sistemas abiertos. En este trabajo
se propone una descripcion del fenémeno basada en la perspectiva
de los sistemas cerrados. Para ello es necesario desarrollar un forma-
lismo que permita describir los procesos irreversibles de un sistema
cerrado. En esta seccion se presenta la operacion de grano grueso,
que permite la descripcién de este tipo de procesos.

20. E.Joos, Elements of environmental decoberence, en P. BLANCHARD, D. GIULINI, E.
Joos, C. KiereR y I. O. STAMATESCU (eds.), Decoberence: Theoretical, Experimental,
and Conceptual Problems, Lecture Notes in Physics, Vol. 538 (Springer, Heidelberg-
Berlin, 2000) 14.

21. B. D’ESPAGNAT, Preludes in Theoretical Physics (North-Holland, Amsterdam,
1966). B. D’ESPAGNAT, Conceptual Foundations of Quantum Mechanics (Benjamin,
Reading MA, 1976).
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a) Irreversibilidad y mecdnica cudntica

Sibien la irreversibilidad en mecdnica cudntica se presenta bajo dife-
rentes formas, el problema de la irreversibilidad puede formularse en
los siguientes términos®’. De acuerdo con el postulado dindmico de
la mecdnica cuintica, un estado cudntico p(¢) describe una evolucién
unitaria regida por la ecuacién de Schrodinger; el cardcter unitario
de esta evolucion impide que el estado alcance irreversiblemente
el equilibrio. Esto significa que, para dar cuenta de la irreversibili-
dad, es necesario utilizar algin tipo de evolucién no-unitaria; por
lo tanto, se debe introducir algin tipo de operacién que transforme
la evolucién unitaria en una no-unitaria. Desde un punto de vista
general, esta operacion consiste en la particion de la informacién
maximal del sistema en una parte relevante y una no relevante. La
parte relevante es considerada, como su nombre lo indica, de inte-
résy la informacién que proviene de ella se retiene, mientras que la
parte no relevante se descarta.

Esta idea, expresada de un modo muy general en el parrafo
anterior, puede ser reformulada en el lenguaje de operadores. La
informacién maximal de un sistema U estd dada por el espacio O
de todos los observables que teéricamente es posible construir para
el sistema. La divisién entre la informacion relevante y la informa-
cién irrelevante se realiza seleccionando un subespacio O, O de
observables relevantes, que dan cuenta de la informacién elegida, e
ignorando el resto. i

Una eleccién muy frecuente de los O, € O, es la que se efectiia
dividiendo el sistema cerrado U, representado en el espacio de Hil-
bert H, en dos subsistemas abiertos S, y S,, representados en Hg, y
Hy, respectivamente, de modo tal que, en este caso:

Ao a 5.1y
O, =04, ®I5,eH; ®Hy,

22. M. CASTAGNINO, S. FORTIN, R. LAURA y O. LOMBARDI, 4 general theoretical frame-
work for decoberence in open and closed systems, “Classical and Quantum Gravity”
25/15 (2008) 154002.
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donde I, es la identidad en Hy, ®H, y és1 € H;, ®Hg, es un ob-
servable del sistema de interés S;. Puesto que el dnico observable
considerado en el subsistema S, es la identidad /,, resulta claro que
O, s6lo brinda informacién acerca de S,.

Es importante aclarar que, en principio, la decisiéon de cuiles
son los observables relevantes, es decir, los que se consideran de in-
terés, depende del interés particular que se plantee en cada situacion.
La eleccién de los observables relevantes responde a un propésito,
pero no supone un modo “esencial” de identificar los subsistemas.

b) Estado de grano grueso

Una operacion de grano grueso es una operacion matematica median-
te la cual se selecciona una parte de la informacién del sistema bajo
estudio y se consideran s6lo las magnitudes fisicas que dan cuenta de la
informacion seleccionada. La parte seleccionada es aquélla que lleva la
informacién de interés fisico. En mecdnica cudntica, una operacién de
este tipo se traduce, en algunos casos, en anular algunas componentes
del vector de estado que corresponde a la descripcién completa, o
“fina”, del sistema. Esta operacién puede entenderse como la proyec-
ci6n del estado definido en el espacio del Hilbert asociado al sistema
completo sobre un subespacio de aquél que representa el subsistema
elegido. Asi, se reduce la informacién total, reteniendo inicamente la
informacion 1til desde el punto de vista observacional.

Sobre la base de estas consideraciones, se puede definir el esta-
do de grano grueso P, () asociado al subespacio de observables re-
levantes como el estado que, cuando se utiliza para calcular el valor
medio de un observable relevante, conduce al mismo resultado que
el valor medio del mismo observable, calculado con el estado p(z)
del sistema cerrado completo, es decir:

<OR >ﬁ(t) - <éR >ﬁc(t> Po(®) -
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Como es sabido, una operacion de grano grueso equivale a una pro-
yeccion?. Por lo tanto, el estado de grano grueso p;(¢) debe poder
entenderse como una proyeccion del estado cudntico del sistema

cerrado completo:
R R (5.3)
Pe () =pOTI

donde IT es un proyector, es decir,
(BT = p(O)TT = P (1)

En definitiva, la eleccién de los observables relevantes implica una
pérdida de informacion que no es de interés para el observador, y el
proyector es el objeto matemadtico que se encarga de eliminarla de
la descripcion.

(5.4)

¢) Un enfoque basado en valores medios

En el presente apartado se mostrard cémo es posible describir cual-
quier sistema cudntico, sea abierto o cewrrado, desde la perspectiva
de los sistemas cerrados, basada en valores medios.

Sistemas cerrados

El estado p de un sistema cerrado lleva en si toda la informacién
que es posible obtener del sistema fisico ya que, dado el estado, se
puede calcular el valor medio de cualquier observable, es decir, toda
la informacién que es posible medir. Sin embargo, no hay diferencia
sustancial entre conocer el estado y conocer los valores medios de
todos los observables que es posible construir:

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

ii dado el valor medio de todos los observables, es posible calcular
el estado del sistema.

23. M. C. MACKEY, The dynamic origin of increasing entropy, “Reviews of Modern Phys-
ics” 61/4 (1989) 981-1015.
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De manera que, conociendo el comportamiento de los valores me-
dios, es posible brindar una descripcién completa de la evolucion del
sistema sin necesidad de apelar al estado. Cabe aclarar que los datos
empiricos que permiten confirmar la predicciones de la mecinica
cudntica (las probabilidades) vienen dados bajo la forma de valores
medios. En la prictica, primero se accede al valor medio de ciertos
observables, para luego calcular el estado. Por lo tanto, es perfecta-
mente legitimo obviar el cdlculo del estado y trabajar exclusivamente
con los valores medios.

Sistemas abiertos

El caso de los sistemas abiertos es andlogo al anterior. El modo tra-
dicional de tratar un sistema abierto S, consiste en estudiar el estado
reducido pPy,. Sin embargo, con la introduccién del grano grueso es
posible brindar una descripcion desde el punto de vista del sistema
cerrado. En efecto, si se consideran como observables relevantes
aquéllos que actian sélo sobre el sistema S:

A oA A (5.5)
O, =0, ® 1,

donde O, es un observable cualquiera del sistema S, y I, eslaiden-
tidad del espacio de observables del sistema S,, entonces se pueden
calcular los valores medios de estos observables sobre el estado total
del sistema p del siguiente modo:

<OR >ﬁ =Tr (f)OR )= Tr (f) (Os1 ® jsz ))= Tr (f’mém )= <0s1 >f>s1 oo

La expresion (5.6) afirma que el valor medio de un observable o
del sistema S calculado con el estado reducido py, es igual al valor
medio del observable O, = O, ® I, calculado con el estado del sis-
tema total p. Esto muestra que, si s6lo se desea describir el sistema
S}, no es indispensable apelar al estado reducido: utilizando valores
medios, el comportamiento del sistema abierto S, puede describirse
desde la perspectiva del sistema cerrado S; U 5.

ANUARIO FILOSOFICO 46/2 (2013) 281-310 297



SEBASTIAN FORTIN

A su vez, también puede darse la descripcién mediante un estado
de grano grueso. El estado de grano grueso P, si bien no es el estado
del sistema cerrado total, estd definido de manera que reproduce los
resultados de las mediciones si solamente se consideran los observables
relevantes, en este caso, O, = O, ® I,. En otras palabras, P brinda los
mismos valores medios que se calculan con el estado reducido, pero
desde la perspectiva del sistema cerrado como un todo:

<051 ®isz >’3 = <és1 >ﬁ51 = <051 ®]AS2>I30 ;.7

Por cuestiones dimensionales, Py, no es directamente una proyec-
ci6én de tipo PIT, pero tomando este estado reducido como punto de
partida es posible construir el proyector correcto. El proyector I1
realiza la siguiente operacion:

by =pT1 69
Por lo tanto, P puede expresarse

n n 2 ~ a (5.9
P =T, (p)®6sz = P51 @9y,

donde Ssz es el operador identidad normalizado que corresponde al
espacio de Liouville del sistema S;:

A (5.10)
ISZ

527 Tr(fsz)

Ademis, IT es efectivamente un proyector porque cumple con la
definicién de este objeto matemdtico, esto es, [TTT =1IT:

&

(5.11)

A

PITII = (Trsz (f)H ))® Ssz = (Trsz (ﬁm ®8s2 ))8 8sz =Py ®9, =

o)
=

Teniendo el proyector IT correctamente definido de este modo, se
puede hacer uso de P para describir el comportamiento del sistema
S, desde la perspectiva del sistema cerrado, ya que P es un estado del
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sistema cerrado. Desde el punto de vista de un observador que sélo
puede acceder a los observables de la forma Oy ®1I,, el operador de
estado P provee toda la informacién accesible del sistema S, .

En consecuencia, en el caso de los sistemas abiertos descriptos
desde la perspectiva del sistema cerrado, tampoco hay diferencia
entre conocer el estado y conocer los valores medios de todos los
observables que es posible construir para el sistema S:

i dado el estado de grano grueso | P se puede calcular el valor
medio de cualquier observable 0, ®1I,,, y

ii dado el valor medio de todos los observables O, ® I, es posi-
ble calcular el estado de grano grueso Pg.

En definitiva, también el caso de los sistemas abiertos, conociendo el
comportamiento de los valores medios de los observables de la forma
O, ® I, es posible dar una descripcion completa de la evolucion del
sistema de interés sin necesidad de apelar al estado. Por lo tanto es
posible obviar el cilculo tanto del estado reducido como del estado
de grano grueso y trabajar exclusivamente con los valores medios.

6. DECOHERENCIA EN SISTEMAS CERRADOS

La perspectiva de los sistemas cerrados permite describir evolucio-
nes no unitarias en sistemas cerrados. Precisamente por ello, permite
un enfoque alternativo para la decoherencia, que consiste en estudiar
la estructura interna de los valores medios. Segtn este enfoque, es
posible describir la decoherencia de un sistema estudiando la desapa-
ricion de los términos de interferencia de los valores medios de cier-
tos observables relevantes, esto es, lo que resultan de interés en cada
situacion particular.

a) Valores medios cldsicos y cudnticos

Segtn la estadistica cldsica, el valor medio de un observable O se
puede calcular sumando los valores que es posible medir para este
observable, “pesados” con sus correspondientes probabilidades. Si
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los valores que es posible medir son {0,,02,...,0N }, y P, es la probabi-
lidad de medir o, , entonces el valor medio se obtiene como

(0)=Y ok

i=1

6.1)

En el caso de la mecdnica cudntica los valores medios poseen la
misma estructura cuando se los expresa en términos de la base de
autoestados del observable en cuestion. Sin embargo, el principio de
superposicion permite expresar los valores medios en cualquier otra
base, donde aparecen los llamados términos de interferencia. Si bien
el valor numérico en ambos casos es el mismo, la estructura interna
de los términos involucrados es distinta. Si calculamos el valor medio
de un observable O en el estado p, se obtiene

A N N
<0>p = 201'1' p;t Z Ol] pji = ZD +2ND
i=1

i.j=1
i#j

6.2)

En la primera sumatoria Y aparecen los elementos diagonales O;, = o;
del observable, que son valores reales y pueden interpretarse como
los valores que es posible medir, multiplicados por los elementos
diagonales p; del operador de estado, que pueden interpretarse
como probabilidades porque son niimeros positivos que suman uno,
p, =P. Pero 3"” no posee esa estructura ya que, por ejemplo, P
puede no ser un nimero positivo. Queda claro, entonces, que es el
término X" aquello que dificulta la interpretacién del valor medio
cudntico como un valor medio cldsico, ya que es precisamente aqui
donde se manifiestan las caracteristicas cudnticas. Los términos de
S™P suelen denominarse ‘términos de interferencia’.

Desde el punto de vista ortodoxo, el limite clisico es un proceso
complejo del cual la decoherencia es s6lo un aspecto (para estudiar el
proceso completo se recomienda ver el libro de Schlosshauer?*). Lla-
mar “estado cldsico” a un estado diagonal es una simplificacion poco

24. M. SCHLOSSHAUER, Decoberence and the Quantum-to-Classical Transition (Springer,
Berlin, 2007).
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precisa en la que muchas veces se incurre, cuando se estudian proce-
sos de decoherencia, en pos de simplificar el lenguaje. En particular,
segun EID, la diagonalizacion del estado debe estudiarse en una base
privilegiada que estd determinada a partir de las caracteristicas de
los sistemas involucrados y la interaccién entre ellos. El problema
de la base privilegiada es motivo de investigaciones actuales® y por
cuestiones de espacio no serd tratado en este articulo. En este apar-
tado se pretende establecer que es posible hacer un estudio andlogo
al de la diagonalizacion del estado estudiando los valores medios. Y
se utilizara la expresion “valor medio clasico” en un sentido andlogo
al que se utiliza “estado clasico”.

b) Un puente entre valores medios: la decoberencia

Cualquier intento de hallar un limite entre la estadistica cuintica y
la estadistica cldsica debe incluir un proceso mediante el cual desapa-
rezcan los términos de interferencia en los valores medios. Este pro-
ceso es precisamente la decoherencia. Asi, es posible formular el
siguiente esquema:

<O">’5 LY
\2

Decoherencia

!
(0) =x”

t— Estadistica Cuantica

P

\!
Interpretacion

\!

(0) =X0p > Estadistica Clisica
p .

i=1

25. M. CASTAGNINO y S. FORTIN, New bases for a general definition for the moving pre-
ferred basis, “Modern Physics Letters A” 26/31 (2011) 2365-2373.
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De manera que el estudio de la decoherencia se puede abordar desde
el punto de vista del estudio de la desaparicion de los términos de
interferencia de los valores medios.

¢) Decoberencia de los valores medios

Sobre la base de los elementos tedricos introducidos hasta aqui, pue-
de ahora afirmarse que, dado un estado inicial $(0) y un subespacio
de observables relevantes O, € O, la decoherencia se da cuando, lue-
go de un cierto tiempo,

S (1) =0 @)

Esto no significa que el operador de estado p(¢) tienda a diagona-
lizarse—lo cual no es posible puesto que describe una evolucion
unitaria—, sino simplemente que, para el conjunto de observables
relevantes considerados, luego de un tiempo llamado tiempo de de-
coherencia 7, no hay términos de interferencia en los valores medios.

Si bien esta manera de definir la decoherencia es distinta de
la ortodoxa, la incluye en la medida en que resulta mds general.
En efecto, cuando se eligen los observables relevantes de la forma
O, =0 ® I, el requerimiento de que desaparezcan los términos de
interferencia del valor medio equivale a exigir que el operador de
estado reducido Py, del sistema sea diagonal. Pero cuando se eligen
los observables relevantes de otro modo, la equivalencia se pierde.
Este enfoque da lugar a un esquema general para el tratamiento de
la decoherencia, por medio del cual se pueden subsumir los distin-
tos enfoques existentes de decoherencia y relajacién bajo un dnico
marco teérico general.

d) Un esquema general basado en valores medios

El enfoque de valores medios permite analizar las partes de un sis-
tema desde la perspectiva del sistema cerrado. Entonces, dado un
sistema cudntico, los fendmenos de decoherencia y de relajacion se
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pueden explicar en el marco de un esquema que consiste en aplicar
cuatro pasos’:

1. Primer paso: Dado el sistema cudntico cerrado bajo estudio, se
eligen los observables relevantes {O,} para el problema que se
quiere tratar.

2. Segundo paso: Se obtiene la evolucién del valor medio de cual-
quiera de los observables relevantes, <OR >’5 0

3. Tercer paso: Se demuestra (cuando hay relajacién) que, para
todo O,, <OR >§ «alcanza un valor final de equilibrio S 2. Donde
se entiende relajacién como la estabilizacion del valor medio en

un punto fijo.

<OR >[)(t) - <OR >ﬁ* = cte 6.4)

4. Cuarto paso: Se demuestra (cuando hay decoherencia) que,
para todo 0,, en <OR >ﬁ (nadesaparecen los términos de interfe-
rencia luego de un tiempo de decoherencia en una base privi-
legiada movil. Es decir

<0R >ﬁ(t) - ZD ®

(6.5)

Desde el punto de vista temporal, la decoherencia se produce antes
que la relajacién. En el proceso de decoherencia desaparecen los
términos de interferencia y queda la parte “clasica” del valor medio
SP(t), que puede cambiar con el tiempo. Luego, cuando cesa toda
evolucion el sistema alcanza el equilibrio.

(0) =30 (0,) =cte 66

Desde esta perspectiva general, resulta claro que la decoherencia
y la relajacion son procesos descriptos por una operacién de grano

26. M. CASTAGNINO, R. LAURA y O. LOMBARDI, A general conceptual framework for
decoberence in closed and open systems, “Philosophy of Science” 74/5 (2007) 968-980.
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grueso, que lleva al limite cldsico s6lo en ese sentido. Es decir, el
fenémeno de interferencia queda suprimido porque los términos de
interferencia desaparecen desde el punto de vista de los observables
relevantes.

7. EL PROBLEMA DE LA MEDICION DESDE EL NUEVO
ENFOQUE DE LA DECOHERENCIA

En la seccion anterior se desarrollaron las ideas que dieron lugar a
un enfoque de la decoherencia desde el punto de vista de los sistemas
cerrados. En esta seccion se explotaran las diferencias conceptuales
entre la propuesta del presente trabajo y el enfoque EID ortodoxo,
para esbozar una respuesta a algunas de sus dificultades tradiciona-
les. La presente propuesta, aunque habilita la posibilidad de reali-
zar los calculos a partir de la matriz densidad de grano grueso, no
consiste en reemplazar las técnicas de cdlculo habituales. El aporte
con el que se pretende contribuir al programa de la decoherencia se
aplica a la interpretacion de los resultados. Por este motivo, y para
no introducir cdlculos que puedan resultar poco familiares al lector,
se realizan los cilculos de la forma habitual.

a. El problema de la medicion

Si el proceso de medicion se conceptualiza desde el punto de vista
del sistema cerrado, el sistema a medir y el aparato de medicién
forman un sistema cudntico completo en el cual no es necesario
identificar subsistemas. De este modo, habra un observable O, ® I,
asociado a los grados de libertad de lo que originalmente se con51de—
raba el sistema a medir. Por otro lado, habré un observable /; ® B,
asociado al puntero de lo que originalmente se consideraba aparato
de medicion. El sistema compuesto es disefiado de manera tal que
el puntero indica el valor de la propiedad A, asociada al observable
A®I,, . Desde esta nueva perspectiva, el proceso de medicién tam-
bién consta de tres etapas:
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i. Condicion inicial. En un primer momento, el sistema se encuen-
tra en un estado:

N
W) =2 04]a,)®]p,)
i=1

Este es un estado particular tal que el observable Os ® I,, pue-
de adoptar alguno de los valores {a;, a,,...,a} y el observable
I, ® P, siempre adopta el valor p,.

ii. Correlaciones. En una segunda etapa se establecen las correla-
ciones, de manera que el estado cambia a la siguiente forma:

v N N 7.2)
|‘P0>:§ai|ai>®|p0>—>|‘P>:Z{ai|ai>®|pi>:§ai|(pi>

(7.1)

La correlacién entre los posibles valores de 4 ® [ vy I ¢ ® I3M
permite afirmar que se estd midiendo la propiedad A.

iii. Lectura. En la dltima etapa, el proceso de correlacién se detiene
y es posible efectuar la lectura del puntero. Se espera que, de
algin modo, uno de los valores posibles del puntero resulte
seleccionado:

N (7.3)
W)= o le) —>[0)=[a,)®|p,)
i=1

De esta forma podria afirmarse que el puntero indica el valor p, .

Coémo ya se ha senalado, la forma canénica de este proceso consis-
te en la introduccion del postulado del colapso. Pero el problema
puede reinterpretarse desde el nuevo enfoque de la decoherencia. Al
finalizar la medicién, y considerando la interaccién con el ambiente,
el sistema completo se encuentra en el estado superposicién

74
f)SME =|\PSME><lPSME|: iaia;|ai>®|pi>®|gi><g«/ |®<p.f |®<a1|

i,j=1
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No obstante si se eligen los observables relevantes de la forma
/\ A N A
e =15 2:4 |pi><pi|®]E
los valores medios correspondientes adoptan la siguiente forma
A N (7.6)
<OR >15SME = ;|ai| pi

donde los p; son los valores posibles del puntero y, ademas, |OC,-|2 <1

(7.5

clasica. Sin embargo, como el tinico estado considerado es el estado
de un sistema cerrado, no se presentan las dificultades de EID: si
sOlo se consideran los valores medios de los observables relevantes,
no hay modo alguno de que un experimento revele una diferencia
entre los valores medios de la expresion (7.6) y los valores medios
que se obtendrian si el estado del sistema fuese una verdadera mezcla
clisica?’. Por lo tanto, el nuevo enfoque de la decoherencia puede
explicar por qué los valores medios adoptan una estructura cldsica.
Este hecho junto con el teorema de Ehrenfest completan el limite
clsico a nivel estadistico. Por supuesto, a la tradicional pregunta
“¢por qué percibimos una lectura definida en el dispositivo de me-
dicién cuando su estado es una superposicion de lecturas posibles?”,
al igual que el enfoque EID ortodoxo, el nuevo enfoque no puede
responder nada por si mismo ya que no se aplica a resultados indi-
viduales. Sin embargo, podria ser utilizado de un modo fecundo en
el marco de una interpretacion sin colapso de la mecdnica cudntica
para avanzar en la solucién del problema de la medicién?®

27. S. FORTIN, Hacia una mejor comprension de la decoberencia desde una perspectiva gen-
eral, “Revista Colombiana de Filosofia” X11/24 (2012) 65-82.

28. O.LoMBARDI, S. FORTIN, M. CASTAGNINO y J. S. ARDENGHI, The modal-Hamilto-
nian interpretation of quantum mechanics: physical relevance and philosophical implica-
tions, en J. P. GROFFE (ed.), Quantum Mechanics Nova Science Publishers, New
York, 2010) 1-62. S. ARDENGH], S. FORTIN, M. NARVAJA y O. LOMBARDI, Founda-
tions of quantum mechanics: decoberence and interpretation, “International Journal of

Modern Physics D” 20/5 (2011) 861-875.
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b. La apariencia del mundo cldsico

Para analizar este aspecto de la propuesta, conviene expresar clara-
mente la conclusion a la que conduce nuestro argumento: de acuer-
do con el nuevo enfoque de la decoherencia, estrictamente no existe
un limite cldsico en el sentido de sistemas cuanticos que se convier-
ten en sistemas clasicos.

El principio de correspondencia establece que deberia ser posi-
ble recuperar las leyes de la mecénica cldsica a partir de las de la cuan-
tica. Histéricamente, un modo de establecer el vinculo entre ambas
teorias fue la utilizacién de la teorfa de deformaciones algebraicas,
segun la cual es posible “deformar” un dlgebra hasta convertirla en
otra por medio de un operador adecuado®. Con ayuda de esta teoria
fue posible transformar el estado cudntico p diagonal en un estado
andlogo al de la mecidnica estadistica clisica, p(p,q), que habita
el espacio de las fases. El intento de interpretar esta funcién como
una distribucién de probabilidad en el espacio de las fases —que fija
la probabilidad de que el sistema posea un par posicibn-momento
clasico bien definido— es conocido como “limite cldsico de la me-
cdnica cudntica”: el intento de explicar como las entidades cudnticas
se transforman en entidades cldsicas, o bien cémo los estados cudn-
ticos se convierten en clisicos. En este sentido, el nuevo enfoque de
la decoherencia no realiza aporte alguno. Por el contrario, segin
este enfoque el caricter cudntico de un sistema nunca desaparece:
los sistemas cerrados siempre evolucionan unitariamente, y por ello
cualquier clase de limite es explicitamente imposible.

No obstante, el nuevo enfoque es capaz de explicar la aparien-
cia del mundo cldsico tal como se presenta a la experiencia. Cuando
se selecciona cierto conjunto O, O de observables relevantes para

29. G. Drto y D. STERNHEIMER, Deformation quantization: Genesis, developments and
metamorphoses, en G. HALBOUT (ed.), IRMA Lectures in Mathematics and Theoretical
Physics 1 (W. de Gruyter & Co, Berlin, 2002). M. KONTSEVICH, Deformation quan-
tization of Poisson manifolds, “Letters in Mathematical Physics” 66/3 (2003) 157-
216. S. FORTIN, M. NARVAJA y M. LASTIRI, “Sobre un punto de vista heuristico
concerniente a la naturaleza del espacio en mecdnica cudntica”, en D. LETZEN y
P. LODEYRO (eds.), Epistemologia e Historia de la Ciencia 2008 (Centro de Investiga-
ciones de la Facultad de Filosoffa y Humanidades de la Universidad Nacional de
Coérdoba, Cérdoba, 2009) 198-204.
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los cuales hay decoherencia, se produce la transicién cudntico-clasica
en el nivel de los valores medios (O, ;» bero no en el del estado. El
estado, que representa al sistema, permanece cuintico; son los va-
lores medios de los observables relevantes los que responden a una
estadistica de tipo clasico. Esto significa que el sistema se comporta
cldsicamente desde el punto de vista observacional. Cuando se consi-
deran otros observables relevantes pertenecientes a O €O, podria
no haber decoherencia, y el sistema revelaria su caricter cudntico
que permanecia oculto a la luz de los observables de O

Desde la perspectiva de los sistemas abiertos, tanto el estado de
grano grueso como el estado reducido se ubican “fuera” del plano
ontol6gico: no describen la situacion real del sistema. La definicién
del estado de grano grueso muestra que, si s6lo se consideran los
observables relevantes, el sistema se comporta comzo si se encontrara
en un estado P, que reproduce una estadistica cldsica; pero p; no
es el estado del sistema. El cardcter clisico se manifestard o no en
funcion de los observables relevantes que se consideren®.

El hecho de que un sistema cudntico nunca se convierta en
cldsico pero manifieste un comportamiento clisico en el nivel de
los valores medios de ciertos observables no implica que exista una
relacién de cardcter reductivo entre mecdnica cuintica y mecanica
clasica. La decoherencia entendida en el marco del enfoque aqui
propuesto, si bien puede dar cuenta de la relacion intertedrica entre
ambas mecdnicas, no se trata de una relacion reductiva. Desde esta
perspectiva tedrica, tal relacion puede ser interpretada de un modo
diferente al de la reduccién clasica nageliana®!, reeditada durante los
altimos afios por diversos autores*’. En efecto, si bien se permite que
ciertos sistemas cudnticos en condiciones especificas se comporten
como clisicos desde un punto de vista gnoseolégico, no se niega la

30. M. CASTAGNINO, S. FORTIN y O. LOMBARDI, Suppression of decoberence in a gener-
alization of the spin-bath model, “Journal of Physics A: Mathematical and Theoreti-
cal” 43/6 (2010) 065304. O. LOMBARDI, S. FORTIN y M. CASTAGNINO, The problem
of identifying the system and the environment in the phenomenon of decoberence, en H.
W. DE REGT, S. HARTMANN y S. OKASHA (eds.), Philosophical Issues in the Sci-
ences Volume 3 (Springer, Berlin, 2012) 161-174.

31. E. NAGEL, The Structure of Science (Columbia Press, New York, 1974).

32. F. D1zaDjI-BAHMANI, R. FRIGG y S. HARTMANN, Who’s afraid of Nagelian reduc-
tion?, “Erkenntnis” 73/3 (2010) 393-412.

308 ANUARIO FILOSOFICO 46/2 (2013) 281-310



MEDICION Y DECOHERENCIA DESDE LOS SISTEMAS CERRADOS

existencia de estados irreductiblemente cldsicos. En este sentido, el
enfoque propuesto es compatible con un pluralismo ontolégico de
raigambre kantiana que admite la coexistencia de diferentes planos
ontolégicos igualmente objetivos, sin relaciones de reduccién o de-
pendencia mutua®.

Los problemas conceptuales del limite cldsico basado en la de-
coherencia son muchos y muy variados, entre los cuales se destacan
dos. En primer lugar, no hay una definicién clara y precisa de la
base privilegiada. En este sentido Zurek’* desarroll6 el “predicta-
bility sieve criterion”, y posteriormente Castagnino® propuso una
definicién mds precisa. Por otro lado, Sudarski*® muestra que, en
cosmologia, los intentos de explicar la transicién cudntico-clasico
del universo no son satisfactorios. La dificultad reside en la imposi-
bilidad de romper la simetrfa en sistemas donde el Hamiltoniano y
las condiciones iniciales son simétricas. Estos y otros problemas®’ no
fueron considerados en el presente trabajo, por lo que serdn objeto
de futuras investigaciones.

33. O.LomBARDI y A. R. PEREZ RANSANZ, Los Muiltiples Mundos de ln Ciencia. Un Real-
ismo Pluralista y su Aplicacion a la Filosofia de ln Fisica (UNAM-Siglo XXI, México,
2012).

34. W. H. ZUREK, Preferred states, predictability, classicality and the environment-induced
decoberence, “Progress of Theoretical Physics” 89/2 (1993) 281-302; W. Zurek,
S. Habib y J. Paz, Coberent states via decoberence, “Physical Review Letters” 70/9
(1993) 1187-1190.

35. M. CASTAGNINO y S. FORTIN, Non-Hermitian Hamiltonians in decoberence and equi-
librium theory, “Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical” 45/44 (2012)
444009; M. CASTAGNINO y S. FORTIN, New bases for a general definition for the
moving preferred basis, “Modern Physics Letters A”, 26/31 (2011) 2365-2373.

36. D. SUDARSKY, Can we learn something about the quantum/gravity interface from the
primordial fluctuation spectrum?, “International Journal of Modern Physics D” 20/5
(2011) 821-838; A. PEREZ, H. SAHLMANN y D. SUDARSKY, On the quantum origin
of the seeds of cosmic structure, “Classical and Quantum Gravity” 23/7 (2006) 2317.

37. M. CASTAGNINO, S. FORTIN y O. LOMBARDI, Is the decoberence of a system the result
of its interaction with the environment?, “Modern Physics Letters A” 25/17 (2010)
1431-1439. M. CASTAGNINO, S. FORTIN y O. LOMBARDI, The effect of random cou-
pling coefficients on decoberence, “Modern Physics Letters A” 25/8 (2010) 611-617.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo se ha propuesto el esclarecimiento de los aspectos
conceptuales de la teorfa de la decoherencia cudntica aplicada al
problema de la medicién. El tratamiento ortodoxo, basado en la
descripcion del comportamiento de los sistemas abiertos, presenta
dificultades ya que debe apelar al estado reducido del sistema abierto
de interés. Si bien el estado reducido se diagonaliza, no puede ser
interpretado como una mezcla legitima; por lo tanto el aporte de la
decoherencia inducida por el ambiente al problema de la medicién
resulta conceptualmente cuestionable.

En este trabajo se ha presentado un formalismo para la de-
coherencia basado en la perspectiva de los sistemas cerrados y en
el estudio de los valores medios. Dado que existe una equivalencia
formal entre los valores medios hallados estudiando sistemas abier-
tos o cerrados, es posible elegir la perspectiva que se adoptara para
la descripcion del fenémeno desde el punto de vista conceptual. Si
se elige el camino de los sistemas cerrados no es necesario apelar al
estado reducido: estudiando el estado del sistema total se sortean
las objeciones de las que es objeto el estado reducido. Y el punto de
vista de los valores medios introduce el estado de grano grueso que
permite la descripcion de procesos “aparentemente” no unitarios.
En resumen, el nuevo enfoque permite el tratamiento de los proce-
sos de medicion sin los problemas propios del enfoque basado en el
estudio de los sistemas abiertos.
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14. Cada resefia debe tener entre 600 y 1.200 palabras, y ser completamente original
e inédita.

15. Salvo casos excepcionales, no se aceptaran resefias de libros con mds de tres afios de
antigliedad. Las obras recensionadas han de ser primeras ediciones, o bien reediciones
con modificaciones sustantivas.

16. Para evitar conflictos de intereses, es preferible que no estén escritas por personas
cercanas al autor del libro recensionado o que hayan colaborado en su edicién o disefio.
El autor de un libro recensionado no debe tener ascendiente profesional sobre el au-
tor de la resefia, como es el caso de un director de tesis o de un miembro del mismo
grupo de investigacién.

17. Si es preciso incluir alguna cita diferente a la del libro que se estd resefiando, se hard
en el cuerpo del texto, entre paréntesis, siguiendo lo que se indica en los nn. 11y 12.
Sila cita es del libro que se estd resefiando, basta con incluir el nimero de pdgina, asi:
(p- 63), o (pp. 63-64). Al final de la resefia, el autor hard constar su nombre, su univer-
sidad o afiliaci6n sin incluir la direccion postal, y una direccién de correo electrénico.

18. Las resefias bibliogrificas han de enviarse a la Dra. Paloma Pérez-Ilzarbe (pil-
zarbe@unav.es).

19. Pueden encontrarse unas orientaciones sobre el modo de redactar resefias en:
http://www.unav.es/publicaciones/anuariofilosofico/contenidos/orientaciones.html

Pamplona, 1 de marzo de 2013
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