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1. La transicién cuantico-clasica y la decoheren-
cia en el espacio de fases

Como mencionamos a lo largo del texto, la mecanica cuantica tiene aspec-
tos anti intuitivos que impiden su adaptacién a nuestro sentido comin. Uno de
ellos es que, de acuerdo a los principios que hemos discutido, existen estados
cuénticos que jamas son observados para sistemas macroscopicos, siendo que en
principio nada impediria lo contrario. El ejemplo més famoso de estos estados
fue presentado en 1935 por Erwin Schrédinger apelando a un ser vivo, un gato
(que de ahi en mas pas6é a denominarse como “el gato de Schrodinger”): me-
diante un dispositivo conceptualmente simple, la mecénica cuantica permitiria
preparar estados que son superposicion de dos alternativas macroscopicamente
distinguibles (en uno de ellos el gato esta vivo y en el otro estd muerto). Es decir,
la mecénica cudntica admite estados en los que el gato estd vivo y muerto a la
vez. Mas rigurosamente, esté en una superposicién de los dos estados cudnticos
asociados a esas dos alternativas. En cambio, la fisica clasica no admite este tipo
de estados sino que, por el contrario, solamente podria convivir con situaciones
en las cuales preparamos un conjunto de muchos objetos de modo tal que cada
uno de ellos se encuentra en uno de dos estados posibles. En el caso analizado
por Schrédinger, este seria un conjunto de gatos que estédn vivos o muertos. El
conjunto esté caracterizado por las probabilidades que podemos asociar a estos
estados. Es decir, con cierta probabilidad, en este caso, encontraremos al gato
vivo y con otra probabilidad estard muerto. Pero cada uno de los gatos estara
en alguno de estos estados, que son mutuamente excluyentes. Esa es, entonces,
la diferencia crucial entre el caso clasico y el cudntico: en el primero cada gato
estd vivo o muerto mientras que en el segundo, cada uno de ellos estd en un
estado donde las dos alternativas son exploradas simultaneamente.

La preparacion de estados del tipo “gato de Schrédinger” para objetos real-
mente macroscopicos es, aun hoy, un desafio para la ciencia y las tecnologias
cuanticas modernas. Sin embargo, en las ultimas décadas se avanzé mucho en
este sentido. Uno de los primeros logros se produjo en 1997 en el laboratorio
de Serge Haroche, en el que (como se ha discutido en el capitulo destinado a la
electrodindmica cuantica en cavidades -o cavity QED-) se logr6 preparar estados
“tipo gatos” consistentes en superposiciones de dos estados coherentes centrados,
cada uno de ellos, alrededor de un punto diferente del espacio de cuadraturas
del campo electromagnético (que es totalmente analogo al espacio de fases de
un oscilador mecanico). Si bien estos estados no son realmente macroscopicos,
ya que contienen un nimero medio de fotones relativamente bajo -de alrededor
de n = 7-, estos experimentos abrieron la puerta a una generacién de realiza-
ciones que, usando diversas técnicas similares, han permitido crear gatos cada
vez mas grandes (entre las tecnologias utilizadas se destaca, por ejemplo, la que
se denomina “electrodindmica cudntica de circuitos” que permite manipular dis-
positivos superconductores acoplados con resonadores de radio frecuencia que
actian de manera muy similar a las cavidades espejadas usadas en los experi-
mentos del grupo de Haroche). No repetiremos aqui la descripcion detallada del



procedimiento por el cual es posible preparar en la cavidad un estado del tipo
[W)eat = N(|on) + [az)), (1)

donde |a1) y |a2) son dos estados coherentes y N es una constante de normaliza-
cién (donde N = /2 + 2Re({a1]az]))). Resumidamente, el proceso involucra la
preparacién de un estado coherente en la cavidad para luego inyectar un 4tomo
preparado en una superposicion de dos estados (habitualmente denominados |e)
y |g)) con los que el campo interacttia de manera no resonante (o dispersiva)
introduciéndose un desfase entre ellos que es proporcional al nimero de fotones.
Lo crucial aqui es que, gracias a la interacciéon dispersiva, un estado coherente
inicial evoluciona en otro estado coherente que depende del estado interno del
atomo. Al inyectar un 4&tomo en una superposicion de estos dos estados, el ato-
mo y el campo se entrelazan, lo cual resulta un ingrediente crucial en todo el
proceso. En esta situacion, luego de medir el estado del &tomo a la salida de la
cavidad (haciéndolo atravesar previamente una zona de Ramsey donde se induce
una rotacion en el espacio interno del dtomo) la cavidad queda preparada en un
estado gato, en el que la separacién entre los estados coherentes es proporcional
al tiempo de interaccion y al desfase que la interaccién dispersiva genera para
cada foton. En este punto, se recomienda al lector el repaso de los principios en
los que se basa este procedimiento.

En definitiva, después de un proceso de preparacion, el estado de la cavidad
es del tipo de los que describimos més arriba. En su experimento Haroche puso
a prueba la fisica de un proceso que naturalmente induce la transicién entre
el mencionado estado (donde el gato esta vivo y muerto a la vez) y otro en el
cual el felino esta vivo o muerto con cierta probabilidad (que en este caso es la
misma para las dos alternativas). El proceso se denomina “decoherencia” y la
virtud del experimento de Haroche fue que constituy6 la primera observacion
de la dindmica del mencionado proceso en tiempo real: el gato pasa de una si-
tuaciéon que solo se puede explicar con la mecanica cuantica a otra en la que
la explicacion clasica es la que se impone. La relevancia del proceso de deco-
herencia en el contexto del estudio de la frontera entre el régimen cuantico y
el régimen clésico de un sistema fisico habia sido destacada desde principios de
los afios 1980, por cientificos como Dieter Zeh, Wojciech Zurek y muchos otros,
pero recién pudo ser observada (como proceso dindmico) en el experimento de
Haroche. El origen fisico de la decoherencia es muy simple: este proceso aparece
inevitablemente siempre que un sistema cuantico interactiie -aunque sea muy
débilmente- con su entorno. El entorno actua, en efecto, como un objeto que
registra el estado cuantico del sistema e induce el colapso de un estado puro a
otro mixto. En esta seccién describiremos la dindmica del proceso de decoheren-
cia para un sistema simple, un oscilador armonico (que, como mencionamos, es
completamente andlogo al sistema estudiado por Haroche: un modo del campo
electromagnético almacenado en una cavidad superconductora). Describiremos
entonces la evolucion de un oscilador armoénico amortiguado preparado inicial-
mente en un estado tipo “gato de Schrodinger” y usaremos una ecuaciéon maestra
(con la forma de Lindblad) para modelar el proceso disipativo inducido por la
absorcion de fotones por los espejos de la cavidad. Nos enfocaremos en el estudio




de la desaparicién de los efectos de “interferencia cuantica” que son aquellos que
nos obligan a aceptar que el gato estd vivo y muerto a la vez observando cémo
rapidamente el estado se transforma en otro que puede describirse como una
mezcla estadistica de gatos que estan vivos o muertos.

Utilizaremos una metodologia muy poderosa para analizar la evolucién del
estado cuantico del oscilador: representaremos al operador densidad p mediante
una funcién W(«) que estd definida en el espacio de fases. Este método fue
originalmente presentado por Eugene Wigner y, por ese motivo, la funcion W («)
se denomina, precisamente, la funcién de Wigner. En lo que sigue, describiremos
en detalle el método de la funcién de Wigner y luego analizaremos la evolucién
de “gatos de Schrodinger” utilizandola intensivamente.

2. La mecéanica cuantica en el espacio de fases

El espacio de las fases es el escenario natural para la fisica clasica. En ese
caso los estados son descriptos mediante distribuciones de probabilidad: es decir,
funciones positivas que integradas sobre todo el espacio son iguales a la unidad.
Wigner demostrd que la fisica cuantica puede representarse también en el espa-
cio de fases asociando a cada estado una funcién W(a) que toma valores reales
(utilizaremos la notaciéon « = (z,p) para identificar a un punto en el espacio de
las fases). Esta funcion, como veremos, tiene muchas de las propiedades de las
distribuciones de probabilidad pero, a diferencia de ellas, puede ser negativa. La
negatividad de la funcién de Wigner es lo que distingue a los estados cuanticos
de los clasicos y por eso nos permite identificar cual es la huella del caracter
cuantico de un estado. Podemos afirmar que la funcién de Wigner es una distri-
bucién de quasi-probabilidad reflejando con ese nombre su caracter no positivo.
Pese a eso, tiene una estrecha relaciéon con las distribuciones de probabilidad
predichas por la mecanica cuantica: cuando se integra la funcion de Wigner a
lo largo de cualquier recta en el espacio de fases se obtiene un namero real y
positivo que es idéntico a la probabilidad de observar un cierto valor en la me-
dicién de la cuadratura asociada a la mencionada recta (seremos més precisos
al respecto mas abajo). Veremos ahora como definir esta funciéon y cudles son
sus propiedades méas importantes.

2.1. Definicion de la funcién de Wigner

Mostraremos aqui dos formas equivalentes de definir la funcién de Wigner.
En primer lugar lo haremos siguiendo la definicion original presentada por el
propio Wigner y luego mediante un método equivalente pero mucho més pode-
roso. La definicion original propuesta por Wigner para el caso de una particula
en una sola dimension (la generalizacion es inmediata) es la siguiente:

W(x,p) = /du(m —u/2|p|lz + u/2) exp(iup)/2m. (2)

De esta definicion surge de manera inmediata que esta funcion es real (ya que al
tomar su compleja conjugada se obtiene la misma funcién, lo que se demuestra



cambiando la variable de integracién de v a —u y usando el caracter hermitico
del estado p). También surge inmediatamente que la integral de W (z, p) sobre
todo el espacio de fases es igual a la unidad (lo que se demuestra integrando
primero en la variable de momento, usando la representaciéon de la delta de
Dirac como integral y recordando que la traza de p es igual a la unidad). Por
altimo, también surge que la integral sobre el momento no es otra cosa més que la
densidad de probabilidad p(z, z) (lo que se demuestra simplemente usando que la
integral en momento da lugar a la aparicion de la delta de Dirac §(u)). Asimismo,
la integral en posicion es idéntica a p(p,p) (lo que se demuestra insertando
la representacion de la identidad en la base de autoestados del momento y
realizando manipulaciones simples de la ecuacion resultante). Menos evidente
es la propiedad de que W (x, p) provee una descripcion completa del estado p (es
decir que conociendo W (z,p) en todo el espacio de fases es posible reconstruir
el estado p) y que el producto interno entre estados puede calcularse a partir
de la integral del producto de las correspondientes funciones de Wigner. Pero,
como dijimos mas arriba, hay otra forma equivalente de definir la funcion de
Wigner que no solo permite demostrar con relativa facilidad sus propiedades més
importantes sino que también es util para calcular estas funciones (en particular,
es muy util para los gatos de Schrédinger que analizaremos mas abajo).

En efecto, la funcién de Wigner puede definirse también como el valor medio
de un operador hermitico:

W(a) = Tr(pA()), 3)

donde A(a), que suele denominarse como “operador de punto” en el espacio de
fases, se define como

D(a)RD(a)
Ala) = — (4)
En esta expresion, el operador de desplazamiento en el espacio de las fases es
D(a) = exp(aa’ — a*a), (5)

y el operador de reflexiéon R estéd definido en la base de posicion (o de momento)
como aquel que satisface R|z) = |—z) (o R|p) = |—p)). Resulta ilustrativo
demostrar explicitamente la equivalencia entre las dos definiciones de la funcién
de Wigner que dimos més arriba. El valor medio del operador de punto es

W (a) = Tr(pD () RD'(a) /7) = /dQ<QIpD(a)RDT(Oé)Iq>/7T- (6)

Factorizando los operadores de desplazamiento como el producto de una trasla-
cién en momento seguida por otra en posicion y usando la forma del operador
de reflexion se obtiene

W (z,p) = / da(qlpl2q — =) exp(2ip(z — q)/h)/. (1)

Cambiando la variable de integracion a u = 2(z—q), que implica que ¢ = z—u/2,
se obtiene

W(x,p) = /du(x—u/Z\p\x+u/2> exp(ipu/h)/2m, (8)



que es la expresion original de Wigner que presentamos mas arriba.

2.2. Propiedades de W («)

En lo que sigue, demostraremos algunas de las propiedades méas importantes
de W(a), que son heredadas de propiedades de los operadores de punto A(a).

Propiedad (i) W(«) es una funcion real, cuya integral sobre todo el espa-
cio de las fases es igual a la unidad y que provee una descripcién completa del
estado cuantico p. Esto surge del hecho de que los operadores de punto A(«)
son hermiticos y forman una base ortonormal y completa del espacio conjun-
to de operadores. En efecto, se verifica (queda para el lector comprobar estas
identidades) que:

Af() = A(a), [ dadla) =1,y TA@AR) =da - H/2m. ©)

De estas propiedades de A(«) surge el caracter real de W(a), el hecho de que
su integral sobre todo el espacio es igual a la unidad y que el estado p (asi como
también cualquier otro operador) puede descomponerse como combinacion lineal
de operadores de punto de la siguiente manera:

p= 27r/daW(a)A(a). (10)

Esto implica que la funcion de Wigner W(«a) no es otra cosa mas que la pro-
yeccion del estado p sobre cada operador de punto. También esto implica que
conociendo la funcién de Wigner, el estado p queda completamente determinado.
Cabe mencionar que, tal como lo adelantamos més arriba, cualquier operador O
puede descomponerse como combinacién lineal de operadores de punto. Los co-
eficientes de esta descomposicion (que definen la representacion de Weyl-Wigner
del operador) son

Ow () = Tr(OA(a)), (11)

y entonces

0= 27T/daOW(a)A(a). (12)

Propiedad (ii) La integral de W («) sobre cualquier recta en el espacio de
fases es la densidad de probabilidad de obtener un dado resultado en la medicién
de la cuadratura asociada a dicha recta.

Para demostrar esto es 1til notar que la traza de cualquier producto de ope-
radores puede obtenerse como la integral de las respectivas representaciones de
Weyl-Wigner. En efecto, la ortonormalidad de los operadores de punto implica
que

Tr(p1p2) = 27T/daW1(a)W2(a), (13)

y en general que

Tr(010) = 27 / daOvw () 0o (). (14)



Naturalmente, estos resultados pueden usarse para calcular la probabilidad de
obtener un cierto resultado en una dada medicién ya que la misma es siempre
idéntica al valor medio del proyector asociado a ese resultado. Por lo tanto,
las probabilidades siempre pueden obtenerse como integrales de la funcién de
Wigner multiplicadas por la representaciéon de Weyl-Wigner del proyector co-
rrespondiente.

Consideremos el operador ) definido como @@ = aX — bP. Como el espectro
del operador @ es continuo, los autovalores son nimeros reales tanto positivos
como negativos. Denotaremos como Py al proyector sobre el autoestado del
operador () con autovalor c. Por lo visto anteriormente, si calculamos la repre-
sentacion de Weyl-Wigner de este proyector podremos calcular la probabilidad
de obtener cualquier resultado en la medicion de @ (como el espectro de @ es
continuo obtendremos, més rigurosamente, una densidad de probabilidad). Este
calculo es relativamente sencillo y el resultado es notablemente simple: si de-
notamos como Pgw (z,p) a la representacion de Weyl-Wigner del mencionado
proyector, demostraremos que

Pow (z,p) = 6(az — bp — ¢), (15)

con lo cual, la integral de la funcién de Wigner a lo largo de la linea definida por
la ecuaciéon ax — bp = c serd la densidad de probabilidad de obtener el resultado
c a partir de la medicién del observable Q = ax — bp.

Para demostrar esto usaremos que el proyector Py puede escribirse siempre
en funcion de los operadores posicion (X) y momento (P) como:

Py =6(aX —bP —¢). (16)

Usando esta expresion (y la representacion de la delta de Dirac como exponen-
cial) es simple calcular la representacion de Weyl-Wigner de este proyector. En
efecto,

Pow (z,p) = /du(x —u/2[0(aX —bP — ¢)|x + u/2) exp(iup/h)/2m.  (17)
En esta expresién resulta conveniente escribir la delta de Dirac como la integral

de una funcion exponencial, que a su vez puede descomponerse en el producto
de dos operadores como:

d(aX —bP —c) = /d)\ exp(—ibAP) exp(iXaX) exp(iabA?/2)/27. (18)

Reemplazando esta expresion en la identidad que define a Pow (z,p) y operando
con los desplazamientos en posicién y momento obtenemos

Pow (z,p) = /d)\ / duexp(iX®ab/2) exp(iup + ida(z + u/2))d(u + Ab)/(27)>.
(19)



Ahora resulta sencillo realizar la integral sobre u, debido a la presencia de la
delta de Dirac y obtener (evaluando la exponencial en v = —\b)

Pow (z,p) = / dXexp(iX2ab/2) exp(—ilbp) exp(idaz) exp(—irZab/2) exp(—iXc)/(2m)2.

(20)
Finalmente, cancelando las dos contribuciones que contienen a A? y usando la
representaciéon de la delta de Dirac como integral, obtenemos

Pow (z,p) = §(ax — bp — ¢). (21)

Este es el resultado que buscabamos, del que se deduce que es posible calcular
todas las distribuciones de probabilidad asociadas a la medicién de cualquier
cuadratura como una integral de la funcién de Wigner sobre una cierta recta.

3. Representaciéon de Gatos de Schrodinger en el
espacio de fases. La interferencia cuantica y la
negatividad de la funcién de Wigner

Consideremos un estado tipo “gato de Schrédinger” construido como super-
posicion de dos estados coherentes:

‘\IJ>cat = Ncat(|ﬁl> + ‘62>)7 (22)

donde N.,t = ———L — es una constante que asegura la normalizacién
2+2Re((B1]B2]))

del estado y f1,2 son dos nimeros complejos que caracterizan a los estados
coherentes que participan de la superposicion. La matriz densidad de este estado
es, obviamente,

pear = |Wear) (Weat| = Neoy (181 [(Br] + B2)[(Ba] + 1B1)[(Ba] + [B2)[(Ba]).  (23)

Calcularemos ahora la funcion de Wigner de este estado. Para eso debemos
obtener expresiones para elementos de matriz del operador de punto A(«) entre
dos estados coherentes arbitrarios (y usarlas para calcular las funciones de Wig-
ner asociadas a cada uno de los cuatro términos que aparecen en la expresion
de arriba). Sin pérdida de generalidad podemos enfocar el calculo del término

Wij(a) = (BilA(a)[5;), (24)

para luego aplicar el resultado eligiendo convenientemente los nimeros 5; y 3;.
Para realizar el calculo conviene recordar que

185) = D(B;)10) (25)

y que para componer dos operadores de desplazamiento podemos utilizar la
expresion
D(11)D(y2) = D(y1 +72) exp(71 A v2/2), (26)



donde v1 Aya = 1175 —2vi = M, operacion que tiene un aspecto muy

similar a la que se realiza para calcular el producto vectorial de dos vectores en
dimension 2. En efecto, la fase que aparece en la expresion anterior, que involucra
la composicion de dos traslaciones en el espacio de fases, puede identificarse con
el area del paralelogramo formado por los vectores 71 y 2.

Usando estos resultados podemos obtener la siguiente expresién simple para
Wij (a):

Wij(@) = exp(=2|a = (Bi + B;)/2]) exp(a A (Bi — B;)) exp(Bi A B /2). (27)

Esta expresion es el ingrediente necesario para obtener finalmente la funcién de
Wigner de un estado tipo “gato de Schrédinger” compuesto por la superposiciéon
de dos estados coherentes |3;) y |3;). Consideraremos solo el estado formado
por la suma de ambos y dejaremos como ejercicio el calculo de la funcion de
Wigner de aquellos estados del tipo |¥,) = Ny(|51) + exp(i¢)|52)), donde ¢ es
una fase arbitraria. En efecto, cuando ¢ = 0 la funcién de Wigner es

2

W = () (exp(la - A1) + exp(-2la - faP)
F2exp(~2la— (81 + B2) /212 cos(2Im(a A (51 — ).

Es decir, la funcién de Wigner tiene dos picos Gaussianos, uno centrado en [
y el otro centrado en (5. Pero ademés contiene un término de interferencia que
estd modulado por otro pico Gaussiano centrado esta vez en el punto medio
entre los dos anteriores. Es decir, en el punto (51 + ($2)/2. Este término de
interferencia contiene un factor oscilante que puede reescribirse en términos de
las coordenadas posiciéon y momento ya que

224, Apg _ 2paAzg
h h ’

(28)

cos(Im(a A AB)) = cos ( (29)
donde para simplificar la notacion definimos A5 = 31 — fBs.

Examinando esta expresion es simple demostrar que las oscilaciones siempre
son paralelas al vector 81 — (2, es decir que la funcion de Wigner oscila a lo largo
del eje perpendicular al vector que une los dos picos Gaussianos. Podemos ver
esto en un ejemplo sencillo. Para evitar complicaciones algebraicas innecesarias,
analizaremos el caso 81 = 8 = —f>. Es decir, supondremos que los estados
coherentes estdn centrados en puntos opuestos en el espacio de las fases. Obvia-
mente, las consideraciones anteriores nos permiten afirmar que el caso general es
completamente andlogo a este, trasladando el origen del espacio de fases al pun-
to medio entre los dos estados. Entonces, para el estado |¥g) = Ng(|8) +|—0)),
la funcién de Wigner es

W(a) = (ff) (exp(~2la — B%) + exp(~2la + B*)

2 « —2 a
+2 exp(—2|al?) cos (W)) .



Es evidente que la longitud de onda de las oscilaciones disminuye cuando pg y
aumentan (son inversamente proporcional a estas magnitudes). La funcionalidad
de Wigner en el origen toma un valor que es el doble que el alcanzado en cada
uno de los picos Gaussianos y esto refleja la interferencia constructiva entre los
estados (es facil comprobar que un gato “impar”, construido como la resta de los
estados anteriores) tendra una funcionalidad de Wigner negativa en el origen.
En cualquier caso, la negatividad de la funcion de Wigner para este tipo de
estados es evidente y puede observarse con claridad en la figura que se incluye
abajo.

\\
\\
t\\ l\' 11:3.,‘::-::::

\

Figura 1: Funciéon de Wigner de un estado tipo gato de Schrédinger que consiste
en dos estados coherentes ubicados a lo largo del eje real del espacio de fases.
Entre las campanas gaussianas de los estados coherentes individuales se pueden
ver las franjas emergentes de la interferencia cuantica.

4. Evoluciéon de la funcién de Wigner

Para estudiar la dindmica del proceso de decoherencia inducido por la inter-
accion entre el sistema y su entorno analizaremos la evolucién de la funcién de
Wigner. Supondremos que la evolucién de la matriz densidad esta determinada
por una ecuacién maestra con la forma de Linbladt y derivaremos a partir de
ella una ecuacion para la evolucion de W(«). Comencemos por analizar el caso
en el que el sistema evoluciona de manera unitaria y la matriz densidad obedece

10



una ecuacion de la forma i
)= —|H, p|.

p=—[H,pl

Supondremos que el Hamiltoniano es de la forma H = % + V(z), pero luego
nos concentraremos solamente en el caso en el que el potencial depende cuadré-
ticamente de la coordenada del sistema (el oscilador armonico). Sin embargo,
es interesante examinar la evolucién de la funcion de Wigner en este caso, més
general, en primer lugar. La ecuacién para la funcién W («) se obtiene a partir
de la ecuacién maestra simplemente multiplicando por el operador de punto
A(a) y tomando la traza. De ese modo obtenemos

W(0) = = Tr(H, plA(0)) = Wic(a) + Ty (a),
donde Wx y Wy contienen las contribuciones al lado derecho de la ecuacion que
se originan, respectivamente, en el término cinético y el término del potencial
en el Hamiltoniano.

La contribucién proveniente de la energia cinética puede calcularse facilmen-
te. En efecto,

3> 1
2" Amihm’

. 1pU u

Wila) = [ duoxw () (o = 5120 o)+
Usando la forma explicita de la accién del operador momento en la representa-
cién posicion, se puede obtener

U 1
3/

Wi (o) = h%0, /du exp <z;;lu> Ou(x — %|p|x +

2mihm’

Integrando por partes se obtiene una expresion sencilla para este término que
resulta ser ) »
Wk (a) = —E&CW(a).

Por otra parte, la contribucién de la energia potencial puede obtenerse tam-
bién de manera sencilla ya que

Wy (@) = /d“ exp (Z]/ZLU) S %WW — V(@) + g>27r1m'

Desarrollando el potencial en serie alrededor del punto z resulta evidente que
solamente contribuyen las potencias impares de la variable u, y que cada una
de ellas puede expresarse en términos de derivadas respecto del momento p. De
este modo se obtiene

—1)%%83“1‘/(95) 2k+1
ohr om0 W)

WV (0&) = Z
k>0

Es interesante notar que el término con k£ = 0 en la expresién anterior, com-
binado con la contribucién asociada a la energia cinética, no es otra cosa més
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que el corchete de Poisson entre el Hamiltoniano y W(«), que da cuenta de
la dindmica clasica asociada al flujo Hamiltoniano. Este término simplemente
hace que la funcién de Wigner se propague siguiendo las trayectorias clasicas
que pasan por cada punto del espacio de las fases. Los términos con potencias
mas altas son todas contribuciones de naturaleza cuéntica ya que vienen acom-
panadas con potencias crecientes de h. Es decir, la evolucion de la funcion de
Wigner, generada por la evolucién unitaria de la mecénica cuantica es tal que

W PEEOPHV () 02 W (2, p)
(2k + 1)l22k ’

W(a) = {H,W(a)}ps + Z(*l)

k>0

donde el simbolo {H, W} pp denota al corchete de Poisson entre H y la funcion
de Wigner. El término de la derecha en la ecuacién anterior suele denominarse
también “corchete de Moyal” e incluye todas las potencias de 12 (el namero de
términos en esta suma esta limitado, obviamente, por el niumero de derivadas
no nulas que tiene el potencial V(z)). Es claro que solamente en el caso donde el
potencial depende cuadraticamente de la coordenada la evolucion de W(a) sera
idéntica a la clasica. En otros casos, las derivadas superiores de W («) respecto
del momento jugaran un rol crucial y seran responsables, en general, de generar
zonas donde la funcién de Wigner se vuelva negativa aun en el caso de que la
misma sea inicialmente positiva en todos los puntos del espacio de las fases. De
hecho, es posible demostrar que los tnicos estados con funciones de Wigner no
negativa son los estados Gaussianos. Como cualquier potencial no cuadratico
genera estados no Gaussianos a partir de estados que inicialmente tienen esa
caracteristica, cualquier potencial no cuadratico dara lugar a negatividades en
la funcién de Wigner.

En lo que sigue nos restringiremos a considerar la dindmica de un oscila-
dor armoénico y, por consiguiente, el término unitario de la evolucién serd muy
sencillo: para el oscilador arménico, la funciéon de Wigner evoluciona (en el ca-
so unitario) siguiendo a un flujo Hamiltoniano. Por ejemplo, si preparamos un
estado tipo gato de Schrédinger como el que se muestra en la Figura xx (con
dos picos Gaussianos y oscilaciones en la zona ubicada entre esos dos picos),
entonces la evolucién temporal serd simplemente la asociada a una rotacién al-
rededor del origen, con una frecuencia de rotacién que es independiente de la
distancia alrededor mencionado origen (que es, precisamente, lo que caracteriza
al movimiento oscilatorio armonico, en el cual la frecuencia es independiente de
la amplitud del movimiento). Por eso, la evolucién unitaria no afecta en nada a
las franjas de interferencia que caracterizan a la funcién de Wigner de un estado
“gato”. No desaparecen ni se crean franjas, simplemente las que existen rotan y
se reubican periédicamente. En particular, el valor de la funcion de Wigner en
el origen (W (o = 0)) se mantiene constante (en el caso de la Figura, donde los
estados coherentes que participan de la superposicion estan ubicados de manera
simétrica respecto al origen). Esto puede verse de manera muy simple: es la
causa de que el corchete de Poisson, que tiene un término proporcional a p y
otro proporcional a z, se anula en el origen y, por lo tanto, W(O) = 0.
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4.1. El impacto de la decoherencia sobre un gato de Schro-
dinger

Estudiemos ahora qué sucede cuando el oscilador armoénico interacttia con
un entorno y enfoquemos nuestro analisis a discutir en particular qué es lo que
sucede con las franjas de interferencia que caracterizan al estado inicial. Modela-
remos la interaccion entre el oscilador y su entorno utilizando una ecuacion para
la evolucién de la funcién de Wigner que se obtiene de una de las ecuaciones
maestras que ya analizamos anteriormente. En efecto, utilizaremos la ecuaciéon
que incluye dos operadores de Linbladt. El primero serd L1 = v/v(1 +n)a y el
segundo serd Lo = \/ﬁaT. Esta ecuacién, como vimos en el capitulo anterior,
permite describir la aproximacién al equilibrio del oscilador: el estado asintético
es el de equilibrio, donde el valor medio del operador niimero es

Foy_ hw

(a'a) =n (k:BT) ,

con n(zx) = @ es la distribucion de Planck. La frecuencia v es la que define

el tiempo de relajacién ya que, como vimos, todos los valores medios relevantes

en el problema alcanzan sus valores de equilibrio para tiempos mayores que el

tiempo de relajaciéon t..), donde t.q = L. Como veremos, la interacciéon con el

entorno hace que las franjas de interferencia que caracterizan a la funcion de

Wigner decaigan también, pero en una escala de tiempos mucho menor que tye.

Para estudiar el impacto de la parte no unitaria de la evolucién de la funcién

de Wigner conviene reescribir la ecuacién maestra para el estado p en el caso

que consideramos. Como vimos, en términos de los operadores posicién (X) y
momento (P) esta ecuacion resulta ser

1 mw

p= b2 o (o)) = Dol (i2m) (52 (1o o) + 22201 ).

A partir de esta ecuacion es posible deducir la que gobierna la evoluciéon de
la funcién de Wigner. Para eso, procedemos del mismo modo en que lo hici-
mos para estudiar el régimen unitario: multiplicamos la ecuacién maestra por el
operador de punto A(«) y tomamos la traza a ambos lados de la ecuacion resul-
tante. De ese modo, el lado izquierdo sera simplemente la derivada temporal de
la funcién de Wigner. En la secciéon anterior examinamos cémo describir el efecto
del término unitario en la ecuacién de evolucion de p. Ese término estara nueva-
mente presente en la ecuacion para W(a) y sera idéntico al corchete de Poisson
entre el Hamiltoniano y W («) (Recordemos que, como estamos analizando la
evolucién de un oscilador armoénico, la ecuacién inducida por la parte unitaria
es idéntica a la clasica). Dejamos como ejercicio para el lector la deduccion del
efecto de los términos no unitarios sobre W(«) y presentamos aqui el resultado
final al que podemos arribar después de una manipulacién relativamente simple
de las integrales que aparecen en la definicion de W(«). En efecto, la ecuacion
de evolucion de la funcion de Wigner resulta ser

W(a) = {H,W(a)}pp+y (0. (W () + 9, (pW () +y(1+2n) hmw <6§W(a) n @%W@)) _

m2w?
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ELa forma de esta ecuacién de evolucion es realmente simple: en primer
lugar aparece el corchete de Poisson, cuyo origen ya analizamos y que se debe
al primer término de la ecuaciéon maestra. En segundo lugar aparece un término
proporcional a v que es totalmente simétrico ante intercambios de posicién y
momento. Su efecto es netamente disipativo y esta asociado al amortiguamiento
en la evolucién de los valores medios (tanto de la posicién, como del momento y
de la energia). Por cierto, la evolucion de los valores medios se calcula a partir
de la ecuacion de evolucion de W («) de manera muy similar a como se lo hace a
partir de la ecuacién maestra para p: si multiplicamos la ecuacién de evolucién de
W («) por la posicion x e integramos sobre todo el espacio de las fases obtenemos
del lado izquierdo la derivada del valor medio de la posicién. En ese caso es
simple demostrar que, ademas del corchete de Poisson, la tinica contribucién no
nula proviene del factor proporcional a v y que contiene la derivada respecto a
la posicion (y lo mismo sucede con la evolucion del valor medio del momento,
la tinica contribucion no nula se origina en el factor que contiene la derivada
primera respecto a p. En tercer lugar aparece un término difusivo con derivadas
segundas respecto al momento y a la posicion, nuevamente el término difusivo es
simétrico frente a intercambios de momento y posiciones, tal como es natural.
El término difusivo contiene un prefactor numérico que depende tanto de la
tasa de relajacion v como de la temperatura del entorno (que entra en escena
a través de la funcion n(hw/(kgT))). La constante de Planck solo aparece en
el término difusivo. Vale la pena notar que existe un régimen interesante en el
cual la constante % desaparece completamente de la ecuacion para W(a): es el
régimen de altas temperaturas, en el cual suponemos que hw/kpT es mucho
menor que la unidad. En esa circunstancia es posible aproximar el factor 1+ 2n

como
2kpT

1+ 2n(hw/kpT) = coth(hw/(2kpT)) ~ +...,

donde despreciamos todos los términos que decaen para temperaturas mucho
mayores que iiw/kp. En ese régimen la ecuacién maestra es
. W

W ={H,W}pp+ 27 (0 (aW) + 0, (pW)) + ymkpT <E)pW + meQ) .
Esta es la ecuacion de Fokker-Planck, utilizada para describir la evolucion de
una funcién de distribucién clasica en presencia de disipacién y ruido térmico.
Podemos decir que es una ecuaciéon dindmica totalmente clasica, pero no debe-
mos perder de vista que la hemos obtenido como caso limite de la evolucién de
un sistema cuéntico. Fuera del régimen de altas temperaturas, la ecuacion para
W (a) tiene también el aspecto de una ecuacion de Fokker-Planck con un coefi-
ciente difusivo diferente, que no es directamente proporcional a la temperatura
vy que depende de la constante de Planck.

Analicemos ahora el impacto de esta ecuacion en la evolucion de las franjas
de interferencia. Es bastante evidente que la escala de tiempos para la cual el
impacto del término disipativo (aquel en el cual solamente aparece ) y aque-
lla asociada al término difusivo, pueden ser muy diferentes y que dependeran
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fuertemente de la naturaleza de la funcion de distribucion W(«). En efecto, ve-
remos que el término difusivo es responsable del decaimiento de las franjas de
interferencia en una escala de tiempos que es tipicamente mucho menor que la
fijada por la tasa de relajacion ~.

Podriamos resolver la ecuacién de evolucion para W(a) (tanto de manera
analitica como numeérica) pero la presentacion de esos resultados requeriria un
detalle innecesario para nuestro propoésito. Bastard con estimar el tiempo nece-
sario para que la funcién de Wigner en el origen (que denotamos simplemente
como W(0)) decaiga. Recordemos que inicialmente su valor es el doble del alcan-
zado en los picos ubicados en cada uno de los estados coherentes que intervienen
en la superposicion. Con ese fin, podemos evaluar el efecto del término difusivo
sobre las franjas de interferencia y notar que las derivadas segundas son tales
que

0? 2zp 2px 7 3 x x
2 z B APTB\ _ 4 8 B IPp | PTs
<8p + (mw)2> o8 < R I3 ) 1 <h2 + (mwh)? COS( h + h ) '

Entonces el efecto del término difusivo en la evolucion de la funcion de Wigner
en el origen sera

W(0) = —(1 + 2n)4|8*W(0),

donde hemos despreciado el efecto del término disipativo (lo que tiene sentido
en el régimen en el que 7 es muy pequeiio pero el producto de (1 + 2n)|3|? es
finito). En este caso, la funcion de Wigner en el origen decae exponencialmente
rapido con una tasa, que denominaremos “tasa de decoherencia’ I'qec, que es

Cgec = (1 4+ 2n)4|ﬂ\2.

La dependencia con la temperatura es tal que en el régimen de temperaturas
altas I'qec €8 proporcional a kgT. Por otra parte, la tasa de decaimiento de la
interferencia estd determinada por la separacién entre los paquetes que inter-
vienen en la superposicion. Esta dependencia viene dada por el factor |3|2. Es
decir, dado que la energia media asociada al estado coherente |3) es proporcio-
nal a |3|? y esta energia es el nimero medio de fotones contenidos en el estado
Npg, podriamos reescribir la expresién anterior de modo tal que

Tdec = (14 2n)4Npg,

lo que implica decir que el tiempo de decoherencia es aproximadamente igual
al tiempo necesario para que un unico fotén sea absorbido por el entorno (este
tiempo es %Nﬁ, ya que % es el tiempo necesario para perder todos los fotones).
Es decir, la escala de tiempos involucrada en la decoherencia es notablemente
més pequena que la involucrada en la pérdida de energia. Este hecho permite
considerar la posibilidad de responsabilizar a la decoherencia inducida por la
interacciéon con el entorno del comportamiento de todos los sistemas que se
comportan clasicamente, aun aquellos que conservan su energia. Esto a primera
vista parece sorprendente ya que atribuir el comportamiento clasico a un proceso
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asociado a la disipacion acarrea el riesgo de asociar dicho comportamiento con un
régimen donde el comportamiento pone de manifiesto cierta irreversibilidad. La
enorme separacién de las escalas de tiempo de relajacién y de decoherencia, que
hemos puesto de manifiesto aqui (en un ejemplo muy sencillo pero no trivial)
da esperanzas para que la decoherencia permita predecir la existencia de un
régimen cuantico donde la reversibilidad se mantenga.

Este modelo, basado en la ecuacion de Linblad que utilizamos, describe bas-
tante bien los resultados de los experimentos realizados por el grupo de Haroche
en los que el proceso de decoherencia fue observado instante a instante. En efec-
to, en el link LINK! Puede verse la pelicula que muestra la evolucion de la
funcién de Wigner medida en el laboratorio como funcién del tiempo. Natural-
mente, la mayor virtud de esta pelicula es que no se obtiene a partir de una
simulacién numérica sino que es un resultado experimental, lo cual constituye
una verdadera hazafa cientifica y tecnoldgica. Animaciones similares, generadas
numeéricamente, se obtuvieron un tiempo antes que las observadas en el labora-
torio y pueden verse en la Figura yyy. Alli se observa la evolucion de la funcién
de Wigner para dos estados iniciales: uno en el cual los estados coherentes estan
separados en posicion (y pg = 0) y otro en el cual la separacién es en momentos
(y zg = 0). La ecuacién maestra que usamos aqui predice que ambos estados
deberian decaer del mismo modo. Sin embargo, en la simulacién que se mues-
tra, esto no sucede. El motivo es simple e interesante a la vez: la simulacién no
corresponde a la solucién de una ecuaciéon de Linblad sino que se corresponde
con la solucién de la evolucién de un oscilador acoplado con un bafio de infinitos
osciladores a través de una interaccién que involucra la posicion del sistema (y
no su momento). Este sistema, usualmente denominado como el “movimiento
Browniano cuantico” puede resolverse exactamente (un esbozo de la solucion se
presenta en el capitulo anterior) y tiene la virtud de distinguir, para tiempos
suficientemente cortos, entre estados separados en posicién y en momento. En
cambio, la ecuacion de Linblad que usamos, trata a la posiciéon y al momento de
manera totalmente simétrica (lo cual no es una buena aproximaciéon en muchas
situaciones).

En la pelicula experimental de Haroche se muestra la evolucion de la funcion
de Wigner en cada punto del espacio de fases y en funcién del tiempo. Cabe
preguntarse cémo es que dicha funcién puede medirse. En la préoxima secciéon
analizaremos esta pregunta.

5. Medicién de la funcién de Wigner

La funcién de Wigner, como vimos, es el valor medio de un operador her-
mitico (un observable) y por lo tanto puede medirse experimentalmente. La
pregunta que responderemos aqui es: jcémo hacerlo? (Como vimos la definicion
de W(a) es:

W(a) = Tr(D(a)RD'(a)p),

es decir, W(«) es el valor medio de un operador que no solamente es hermitico
sino que también es unitario. Para medir este valor medio se puede apelar a
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un algoritmo cudntico que es notablemente simple pero que es conceptualmente
muy rico. Lo denominamos habitualmente: el algoritmo de scattering y estéa ilus-
trado en la Figura zzz. Involucra a un sistema que inicialmente est& preparado
en un estado p (que en el caso que analizamos seré el oscilador arménico, pero
que puede asociarse a cualquier otro sistema fisico, con un espacio de estados
de dimension arbitraria). Haremos interactuar a este sistema con un qubit, que
actia como un objeto “de prueba”, que interactta con el sistema y luego es so-
metido a una observacion. En este algoritmo no realizamos ninguna medicién
sobre el sistema cuyo estado inicial es p sino que solamente observamos el estado
del qubit de prueba. El algoritmo involucra la preparaciéon de muchos sistemas
en el mismo estado p y la repeticion del proceso de interaccién, tras el cual
se mide (tal como describiremos més abajo) el valor medio de alguna magni-
tud asociada al qubit de prueba. De esa medicién extraeremos informacién no
solamente sobre p sino sobre el operador involucrado en la interaccién.

En el algoritmo se prepara inicialmente el qubit en un estado |0) y luego se
lo somete a una compuerta de Hadamard que lo transforma en el estado %.

En esta situacion, el estado del conjunto formado por el qubit y el otro sistema
estd descrito por una matriz densidad que denominaremos pgg y que es

pas = 5 (0001 ® p+ 0)(1] @ p+ 1)(0] @ p+ [1){1] @ p).

Tras preparar este estado inicial se somete a ambos sistemas a una interacciéon
del tipo control-U. Esto se corresponde con un operador unitario que aplica el
operador U al sistema si el estado del qubit es |1) mientras que aplica el operador
identidad si el qubit esta en el estado |0). El operador control-U puede escribirse
explicitamente como

ctrl-U = [0)(0] ® I + |1)(1| @ U.

Aplicando este operador para hacer evolucionar al estado completo pgg se ob-
tiene que
Pbs = ctrl-U pgs ctrl-UT.

Es simple aplicar este operador sobre el estado completo obteniendo que
1
Pas =5 (10001 @ p+10)(1[ @ pUT + [1)(0] ® Up + [1)(1] ® UpUT)

Dado que no realizaremos ninguna medicién sobre el sistema inicialmente pre-
parado en el estado p, podemos calcular la matriz densidad reducida del qubit,
que resulta ser

po = % (10)(0] + [1) (1] + [0) (1| Tr(pUT) 4 [1)(0[ Te(U p)) -

Esta matriz densidad puede escribirse en términos de la identidad y las matrices
de Pauli del siguiente modo

pQ = % (I +Re(Tx(Up))o, +Im(Tr(Up))oy) .
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En particular, si U es no solo unitario sino también hermitico (como es el caso
del operador de punto) la parte imaginaria de Tr(Up) es nula y por lo tanto
solamente tenemos una combinacién lineal de la identidad y o,. Es evidente
que si medimos el valor medio de o, después de la interacciéon (tal como se
indica en la Figura) obtendremos que

(02) = Re(Tr(Up)).

La medicion de la funcién de Wigner puede realizarse de esta manera: podemos
ejecutar muchas veces este algoritmo eligiendo operadores U de la forma U =
D(a)RD'(a) midiendo en cada a la polarizacion del qubit a lo largo de la
componente x. De este modo mediremos la funcion de Wigner W(a) en cada
punto del espacio de fases (a menos de una constante de normalizacion ya que
(02) = Tr(Up) = W (e).

Cabe mencionar que la medicién de la funcién de Wigner en realidad puede
hacerse atin mas facilmente. Por cierto, no es necesario generar esta interacciéon
en la que el operador U depende del punto «. Por cierto, la alternativa més
simple es aplicar sobre el sistema inicialmente preparado en el estado p un
operador de desplazamiento Df(a) (o D(—a)) y luego ejecutar el algoritmo de
scattering eligiendo siempre U = R. De este modo obtenemos el mismo resultado
que antes. La polarizaciéon en x del qubit dard como resultado el valor medio
del operador de reflexiéon R en el estado desplazado, que no es otra cosa més
que la funcion de Wigner W («).

Esta propuesta de medicion de W («) fue presentada por Luis Davidovich
(un notable colega brasileno) y su estudiante Luis Lutterbach en 1996. El algo-
ritmo de scattering fue extendido e interpretado en el contexto de la tomografia
y la espectroscopia unos afios mas tarde (en 2002) por una colaboracion entre
fisicos argentinos y norteamericanos. En ese trabajo (titulado “Tomography and
spectroscopy as dual forms of quantum computation”) se resalta el hecho de que
el algoritmo de scattering puede ser visto de dos maneras distintas y comple-
mentarias. Por un lado, si dejamos fijo p (preparamos siempre el sistema de la
misma forma) y tenemos capacidad para variar el operador U de manera contro-
lada, ejecutando el algoritmo para una base completa del espacio de operadores,
tenemos una potente herramienta topografica. Cada valor medio nos dara una
componente del estado p a lo largo de un operador que integra una base com-
pleta. La otra visién, complementaria a esta, es aquella en la que no variamos
(o no podemos variar) el operador U que interviene en la interaccién pero, en
cambio, podemos variar el estado p. Si ejecutamos el algoritmo preparando un
conjunto completo (una base) del espacio de operadores, entonces tendremos
informacién sobre el operador U, informacion espectroscopica. Por ejemplo, si
se prepara el estado més sencillo, el maximamente mixto, el algoritmo permitird
medir Tr(U) que es la suma de los autovalores de ese operador (su traza), que
contiene informacién importante y no es un objeto sencillo de medir de otro
modo.

Finalmente, vale la pena resaltar que la operacién control-R puede ejecutarse
en el contexto de la implementacion de electrodindmica cuantica en cavidades
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usando un atomo que atraviesa la cavidad (a modo de qubit) e interactua con
el campo almacenado en la misma de manera dispersiva induciendo un desfase
igual a 7 por cada fotén (lo cual en el contexto de cavity QED es un desafio
dificil de alcanzar pero no imposible). Experimentos de este tipo fueron los que
permitieron confeccionar la pelicula que muestra la evolucién de la funcién de
Wigner realizada por el grupo de Serge Haroche y que puede encontrarse en el
mencionado LINK.

6. El problema de la medicién

Con més de cien anos de edad, la mecénica cuantica sigue dando lugar a
debates conceptuales sobre su interpretacién y sus alcances. Uno de estos debates
suele darse bajo el nombre del “problema de la medicién” y a él nos referiremos
en este capitulo. Si bien el debate es realmente importante, hay una paradoja
que esta vinculada con estas discusiones. Las conclusiones a las que se arriben
pueden ser radicalmente distintas en lo que se refiere a la vision del Universo que
la fisica cuéntica nos provee, pero las predicciones cuantitativas que ella hace
respecto a los experimentos que se realizan en todos los laboratorios del mundo
son las mismas, independientemente de la interpretacién que se adopte. En este
sentido, la fisica cuantica no cumple con un principio que, segin el parecer de
muchos cientificos y filosofos, deberia satisfacer: la teoria sugiere (o induce) su
propia interpretacion. Con la cuantica esto no es asi y, como consecuencia, desde
los afios 1920 tuvieron lugar intensas discusiones entre las cuales se destacan las
protagonizadas por Niels Bohr y Albert Einstein sobre esta cuestion.

En resumidas cuentas, podemos describir al problema de la medicién de
la siguiente manera. De acuerdo a los postulados de la mecénica cuantica que
expusimos en el Capitulo 4 y 6 (en este tltimo caso, el postulado vinculado a
la evolucién temporal), los sistemas fisicos parecen comportarse de una manera
cuando no son observados por un aparato de mediciéon y de otra, totalmente
distinta, cuando lo son. Cuando no son observados, los sistemas evolucionan
unitariamente y, como vimos, su dindmica puede asociarse con un operador de
evolucion U (que cumple que UTU = UUT = I). Pero segtn lo postulamos
en el Capitulo 4, cuando se realiza una medicién de un cierto observable A,
se pueden detectar los resultados a, (que forman el espectro del operador A)
y tras ello el estado del sistema cambia y pasa a ser aquel definido por la
proyeccion del estado inicial sobre el subespacio asociado al autovalor detectado.
Esta evolucion es lo que en la literatura se conoce como el “colapso de la funcién
de onda” y no estd descripta por un operador unitario sino de una manera
radicalmente diferente. Pero el problema de la medicién abarca también otra
cuestiéon importante: ;hasta dénde podemos aplicar la mecénica cuéntica? Si
la respuesta es que la cuantica puede aplicarse a cualquier sistema cerrado (a
todo el Universo, por ejemplo), entonces el propio aparato deberia ser descripto
mediante un cierto estado, un vector en un espacio de Hilbert. Y la interacciéon
entre el aparato y el sistema observado deberia ser pasible de una descripciéon
simple, que obviamente debe depender de la naturaleza fisica del sistema y del
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instrumento de medicion. En definitiva, si realmente creemos en la universalidad
de la mecénica cuantica, deberiamos ser capaces de describir la interaccion entre
un sistema y un aparato tratandolos a ambos como dos partes de un sistema
compuesto, que interactiian por via de algiin Hamiltoniano que esté disenado con
el fin de generar correlaciones entre ciertas propiedades del sistema y otras del
aparato. Pero ambos protagonistas, sistema y aparato, deberian ser descriptos
de acuerdo a lo que establece la fisica cudntica: su estado debe asociarse a un
vector en un espacio de Hilbert.

Debemos hacer aqui una confesién, una suerte de mea culpa, ya que eludi-
mos totalmente hasta aqui la discusién de este tema apelando a un recurso que
puede ser cuestionado (y la intencion de este capitulo es precisamente esa: cues-
tionar una actitud que se refleja en muchos textos de mecénica cuéntica donde
se respeta la orden de muchos de los padres fundadores de esta teoria ante la ne-
cesidad de terminar con debates infinitos, “shut up and calculate!”). Hasta aqui
afirmamos que el estado de un sistema es informacion (informacién en manos
de un observador, que intenta describir el estado de situacién en su laborato-
rio). Apelando a esta descripcion, afirmamos que no resulta sorprendente que al
adquirir informacién al realizar una medicién, el observador debe actualizar el
estado del sistema. En ese sentido, el colapso de la funcién de onda surge como
algo natural. Es el proceso de actualizacion de la mencionada informacién. Pero,
debemos confesar que en nuestra opinion, esta visién de alguna manera “esconde
la basura debajo de la alfombra” ya que deja de lado la pregunta: jqué es la
informacién? Y aunque esta pregunta suena demasiado pretenciosa, tiene una
respuesta (parcial, pero parte de la respuesta completa, en todo caso) ya que no
hay informacién en un sentido abstracto sino que siempre la informacién tiene
una representacion fisica (en el campo de la hoy muy desarrollada “informacion
cuantica”, Wojciech Zurek propuso una consigna que alude a la historia de su
pais adoptivo, los EEUU: “there is no information without representation”, para-
fraseando la consigna que levantaban muchos de los colonos en la etapa previa a
la independencia de ese pais y que decia “no taxation without representation”).
Entonces, el problema que describiamos antes surge nuevamente si queremos
aplicar la mecanica cuantica al objeto material utilizado para recopilar, o regis-
trar, la informacion sobre el sistema medido. Ahi la basura vuelve a estar a la
vista y el problema de la medicién se vuelve evidente nuevamente.

Esta claro que este problema no existiria si aceptaramos que el universo se
compone de ciertos objetos que evolucionan de acuerdo a lo establecido por la
fisica cuédntica y por otros que se comportan como “aparatos de medicion”. Pero
obviamente esto atenta contra la visién que considera a la cuantica como una
teoria universal y a la vez induce una pregunta: ;doénde estd la frontera entre
el mundo cudntico y el clasico? ;Tiene que ver con el cardcter macroscopico
de los objetos de medicién? ;Con alguna otra propiedad? Estas preguntas no
encuentran respuesta alguna en el marco de la fisica que hoy conocemos, y no
consideramos razonable esta divisién, con una frontera rigida, entre el mundo
clasico y el cudntico (sobre todo en una época en la cual cada vez resulta evidente
que la fisica cuantica puede aplicarse a objetos cada vez mas grandes” como el
centro de masa de una nanoparticula que puede llevarse a su estado fundamental
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pese a que la particula tiene alrededor de 10! atomos).

El primer intento serio de formular el problema de la medicién apelando a
una descripcién cuéntica del sistema y el aparato fue propuesto por el genial
John von Neumann en su famoso libro sobre mecénica cuantica, en el que pre-
senta la formulacion axiomatica mas o menos en los términos en los que hoy
la estudiamos. El tratamiento de von Neumann es tan claro y sistematico que
puede utilizarse como punto de partida para exponer uno a uno los componen-
tes fundamentales que lo constituyen. Comenzaremos por la descripcién de la
medicién segin von Neumann y luego pasaremos a la discusion de los avan-
ces realizados en las tdltimas décadas para resolver algunos de los problemas
detectados por él.

7. El proceso de medicién segiin Von Neumann

Consideremos un sistema Sy un aparato A y describamos a ambos de acuer-
do a los postulados de la mecanica cuantica. Es decir, el espacio de estados del
sistema compuesto por S y A seré el producto tensorial Hga = Hs @ Ha.

Consideremos que en Hg hay una base ortonormal formada por los estados
|¢;) 5 =1,...,Dg , donde Dg es la dimension del espacio Hg. Elegiremos a
esta base como la de los autoestados del operador /1, que es el que intentamos
medir. Estos estados son tales que A|¢;) = a;|¢;). Consideremos también que
el aparato tiene estados que podemos denominar |A;) que también forman una
base de su espacio de estados (en realidad, la dimension del espacio de estados
del sistema y el aparato no tiene necesariamente que ser la misma, el aparato
puede tener una dimensiéon mucho mayor que la del sistema, como veremos). Los
estados |A;) del aparato son aquellos en los que el mismo deberia encontrarse si
el sistema tiene un valor a; para el observable A y suelen denominarse “estados
puntero”. Como veremos més abajo, la idea de Von Neumann es describir un
proceso mediante el cual podemos asegurar que si el estado del aparato es |A;)
entonces el valor de la propiedad medida es a; y el estado del sistema es |¢;).
En muchas descripciones, el aparato suele considerarse como una particula que
se mueve en una dimensién (es decir, tiene un espacio de Hilbert de dimension
infinita y continua). En ese caso, la propiedad a; se asociard a un intervalo en
el cual podremos encontrar la “aguja”, o el puntero.

El proceso de medicién descrito por Von Neumann puede analizarse en cuatro
etapas.

Etapa 1: Pre-medicién

En primer lugar, preparamos un estado del sistema en una superposicion
arbitraria de la base |¢;) y al aparato en algin estado de referencia |Ag). Es
decir, el estado cuantico del conjunto sistema-aparato es

|Wsa) = (Z Cn|¢7n>> [ Ao), (31)
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donde los coeficientes ¢,, son numeros complejos que, segun los postulados de
la mecéanica cudntica que presentamos anteriormente, estan destinados a definir
las probabilidades p,, = |c,|? para cada uno de los resultados posibles de la
mediciéon. Pero esto vendra méas adelante.

Etapa 2: Interaccién de mediciéon

Después de preparar el estado inicial del conjunto S-A, se los hace inter-
actuar mediante algin Hamiltoniano que debe ser disenado para implementar
una medicion. Esto es, si el estado inicial fuera |¢,)|Ao), este estado deberia
evolucionar en un estado de la forma |¢,) ® |A,,). De este modo, cada estado
del |¢,,) del sistema debe correlacionarse con un estado |A,) del aparato. Esto,
naturalmente, siempre puede implementarse mediante una interaccién unita-
ria. Podemos reflexionar un poco sobre la naturaleza de esta interacciéon (que
podriamos denominar interaccién de medicion, por ejemplo). Su caracteristica
principal es que el estado del sistema determina el futuro del estado del aparato,
lo cual es una suerte de generalizaciéon de lo que sucede con el operador unita-
rio que implementa la compuerta control-not. En ese caso, el estado del qubit
de control determina el estado final del blanco (al que se le aplica el operador
o solo si el control esta en el estado |1)). En este caso, en la interaccion de
mediciones el sistema tiene més de dos estados posibles, pero para cada uno de
ellos el aparato pasa a estar en un estado que se obtiene del inicial aplicando
un operador (una traslacion generalizada) que depende de cada |, ). En efecto,
estamos imponiendo la condicién que establece que

Umedici(’)n|¢n> & |AO> = |¢n> ® ‘An>- (32)

Cuando el aparato estd compuesto por una particula que se mueve en una di-
mensioén (la punta de una aguja, en una descripcion analdgica de una medicion),
el operador de evolucién temporal asociado a esta etapa podria ser

Usnedicion = exp(—iAA @ P), (33)

donde P es el momento del aparato y A es una constante que mide la intensidad
de la interaccién. Esta interaccién, como resulta evidente, genera una traslacién
en la posicién de la aguja del aparato cuya magnitud depende del valor que
adopte el observable A del sistema. Naturalmente, si el operador de evolucion
temporal satisface esta propiedad, el estado inicial (aquel que preparamos en la
primera etapa del proceso de medicion) se transforma en

|¥1) = Unedicion|Yo) = ch|¢n> ® | An). (34)

En esta etapa se establecen correlaciones entre el sistema y el aparato vy,
evidentemente, gracias a ellas sabemos que si el estado del aparato es |A;)
entonces el del sistema es |¢,). En ese sentido, el aparato esta detectando el
valor del observable A. Si bien esto parece muy natural y razonable, veremos
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que para que esto conduzca a una medicién correcta del observable A hay que
hacer una hipétesis que el razonamiento original de Von Neumann soslaya y que
fue puesta en cuestién en la década de 1980. Veremos estos cuestionamientos
mas adelante ya que ellos conducen a, y son resueltos por, el proceso que se
conoce como “decoherencia’.

Etapa 3: Primer colapso

Hasta aqui, el proceso de mediciéon que hemos descrito involucra solamente
la interaccion entre dos sistemas cuanticos (S y A) mediante un operador de
evolucién unitario que cumple con propiedades simples y facilmente realizables.
En esta tercera etapa, Von Neumann postula que debe haber un proceso no
unitario, que caracteriza a la primera etapa del colapso de la funcion de onda,
que lleve el estado puro |¥;) a un estado mixto de la forma

pP3 = Z |Cn|2|¢n><¢n‘ ® |An)(Anl. (35)

En esta etapa, la evoluciéon que conduce al estado mixto ps estd fuera de
aquellas descriptas por la mecéanica cuantica tal como la formulamos. El carac-
ter no unitario de este tipo de evolucién se hace evidente si notamos que el
estado al final de la etapa 2 es puro (el vector |¥5)) mientras que el operador
densidad ps corresponde a un estado mixto. En consecuencia, la evolucién no
preserva la pureza y, por lo tanto, no puede ser unitaria. Lo importante de la
etapa 3 es que al pasar de un estado puro a otro mixto, los coeficientes ¢,, de-
finen inequivocamente ciertas probabilidades. Esto es asi ya que el estado p3 es
idéntico al estado asociado al ensemble que asocia la probabilidad p, = |¢,|? al
estado |¢,) ® |A4,). Es decir, el estado ps describe una mezcla estadistica en los
que la propiedad A del sistema toma el valor a,, con probabilidad p,,, tal como
lo establece la mecanica cuantica.

Etapa 4: Segundo colapso

Para finalizar su descripcion del proceso de medicién, Von Neumann se ve
obligado a postular una nueva etapa de colapso mediante una evolucién no
unitaria. Esta evolucion es la que lleva al estado del conjunto formado por S
y A de la mezcla estadistica ps en la que todos los valores del observable A
estan presentes, cada uno con una probabilidad p,, a otra en la que una tnica
respuesta, asociada a un tnico autovalor de fl, estd presente. Es decir, si de la
medicion se obtiene el resultado a;, el estado al finalizar la etapa 4 serd

p1 = [95)(d5] @ |A;)(A;l, (36)

que describe una situacién en la que el sistema queda en el estado asociado al
autovalor medido y el aparato en el estado correspondiente al correlacionado con
dicho autovalor. Nuevamente, pasamos de una mezcla estadistica a un estado
puro y, por lo tanto, la evolucién no puede ser unitaria. Esta cuarta, y dltima,
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etapa resulta innecesaria si nos contentamos con una descripcion del proceso de
medicién en términos de probabilidades asociadas a cada una de las respuestas,
pero resulta necesaria si, de alguna manera u otra, aspiramos a obtener de la
mecéanica cuantica una descripcion del estado final en el que podamos identificar
univocamente el valor de la propiedad medida.

En lo que sigue, presentaremos algunos de los problemas conceptuales que la
descripciéon de Von Neumann contiene y discutiremos en qué medida podemos
resolver estos cuestionamientos.

8. Los problemas de la descripciéon de Von Neu-
mann

En la descripciéon anterior hay algunos problemas evidentes, que en modo
alguno fueron ocultados desde el primer momento por el autor de la misma. Por
ejemplo, los procesos fisicos que podrian estar asociados a las etapas 3 y 4 son
completamente desconocidos y no es muy plausible que se generen a partir de
las leyes conocidas de la fisica. Son una descripcion ad-hoc ya que ni siquiera
motivaron la busqueda de este tipo de procesos, aunque en anos recientes se
han propuesto algunos, conocidos como “modelos de colapso espontaneo”, y que
involucran una ampliacion de las leyes de la fisica que hoy conocemos (por ejem-
plo, los modelos de colapso esponténeo propuestos por Girardi, Rimini y Weber
apelan a un colapso generado por algun proceso estocéstico fundamental que
se hace cada vez mas importante cuanto méas macroscopico es el sistema, mien-
tras que aquellos propuestos por Penrose involucran algin proceso -desconocido
hasta ahora- en el que interviene la gravitacion). Pero antes de llegar a la eta-
pa 3 pasamos por la etapa 2 que, a simple vista, parece no presentar ninguna
dificultad conceptual. Sin embargo, la tiene y su resolucién es crucial. Como
mencionamos, en la etapa 2 se generan correlaciones entre el sistema y el apa-
rato, los estados |s,) se correlacionan con los |4, ). Esto es lo que nos permite
decir que el aparato estd midiendo el observable A, que es diagonal en la base de
los autoestados |¢,). Sin embargo, esto no es tan evidente y, como veremos, a
menos que hagamos una hipdtesis muy fuerte, la existencia de correlaciones no
nos permite decir ni siquiera cudl es el observable que el aparato esta midiendo.

Como vimos, el estado al final de la etapa 2 es

(Wo) = cnldn) @ [An). (37)

Pero resulta evidente que este estado puede escribirse de muchas otras maneras
en las que no aparezcan los estados |¢,,) ni los estados |4,) sino otras bases de
los espacios de estados del sistema y el aparato. Veamos esto con un ejemplo
sencillo, que puede generalizarse facilmente. Consideremos el caso en el cual el
sistema tiene dimensiones Dg = 2 y supongamos que todas las amplitudes son
iguales (es decir, ¢ = ¢; = 1/4/2). Es decir, el estado anteriormente presentado
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1

V2

Ahora bien, este estado del conjunto S-A puede reescribirse en funcion de los
siguientes

[W2) = —=(I¢0) ® |Ao) + [¢1) @ [A1)). (38)

o) £191) ~ |Ao) £Ay)
|¢x) = —a 7 |[Ag) = — 5 (39)
En efecto, en términos de estos estados tenemos que
1
(W) = —=([¢4) ® |A4) + |9-) ®[|A)). (40)

V2

Asi escrito, el estado pone de manifiesto correlaciones entre el sistema y el apa-
rato, pero estas correlaciones involucran a los estados |¢+) y |A4). Cuando
lo escribimos de esta forma, el aparato parece estar midiendo otra propiedad
del sistema (aquella que es diagonal en la base formada por los estados |¢4)):
podriamos decir que si el aparato se encuentra en el estado |A_) entonces el
sistema estara en |¢_), etc. Entonces, la etapa 2 no describe bien el proceso
de mediciéon de un observable sino que simplemente un proceso en el cual se
generan correlaciones entre Sy A. Este problema en la formulacién de Von
Neumann fue discutido ampliamente durante la década de 1980 por Wojciech
Zurek, Dieter Zeh y otros. En algin sentido, la etapa 2 no nos dice qué es lo
que el aparato estd midiendo a menos que hagamos una hipotesis fundamental.
Esta hipotesis es que el aparato siempre se encontrard en alguno de los estados
punteros, aquellos asociados a la base que denominamos |A,). En algan senti-
do, a menos que aceptemos que esta es una base privilegiada y que debemos
utilizarla, entonces no podemos decir que durante la etapa 2 se establecen co-
rrelaciones que implican la medicién del observable A. El aparato de medicién
es, entonces, un sistema que no es tan cudntico como lo planteamos. Si sola-
mente puede existir (o ser preparado) en estados punteros entonces no todos
los estados de su espacio de Hilbert son estados posibles: el aparato no cumple,
entonces, con el principio de superposicién. A menos que aceptemos este hecho,
tampoco podriamos avanzar hacia la etapa 3 (el primer colapso) ya que, nueva-
mente, deberiamos preguntarnos en qué base debemos escribir al estado mixto
p3? O, dicho de otro modo, jcual es el motivo por el que podemos escribir la
expresion antes mencionada para ps y no otra en la que los estados del aparato
que aparezcan sean los estados |A+) y los del sistema aquellos que denominamos
|px)-

Repasemos un poco las implicancias de lo que acabamos de expresar: Para
que el aparato sirva para medir un dado observable es necesario que posea una
base privilegiada tal que los estados puntero |A,,) puedan ser preparados y existir
de manera estable mientras que sus superposiciones deben de estar excluidas del
mentu de estados posibles. ;Cudl podria ser el origen del comportamiento de un
sistema cuantico que dé lugar a una propiedad como esta? La respuesta a esta
pregunta fue uno de los hallazgos de la década de 1990 y se conoce bajo el
nombre de un proceso fisico muy simple: la decoherencia.
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9. Decoherencia y la apariciéon de una base pri-
vilegiada en los estados del aparato

A finales de la década de 1980 se tomo conciencia de que un proceso fisi-
co muy simple podia servir para explicar la aparente paradoja planteada en la
etapa 2 del proceso de medicién descrito por Von Neumann y a la vez explicar
dindmicamente la etapa 3 (es decir, la transicion de un estado puro del sistema
S-A a otro mixto). Se trata del proceso de decoherencia, inducido por la inter-
accién del aparato con otro sistema fisico que lo rodea, formando un entorno
en el cual este aparato vive. Es decir, para resolver el problema de la medicién
(hasta el final de la etapa 3) es necesario ampliar nuestro universo: en lugar de
estar limitado al conjunto formado por el sistema S y el aparato A, debemos
incluir a otra componente, un entorno E formado por un conjunto muy grande
de grados de libertad a los que, en general, no tenemos acceso o no podemos
controlar. El triplete S-A-FE constituye el universo y el entorno E interacttia con
el aparato A. De esta interaccion, podemos ver que se deriva el comportamien-
to clasico del aparato y la apariciéon de una base privilegiada de estados, que
se comportan clasicamente. Los estados |4, ) seran relativamente inmunes a la
interacciéon con el entorno (o, en algtn sentido preciso, seran los més inmunes
de su espacio de estados) mientras que sus superposiciones serén inestables y
decaeran rapidamente en mezclas estadisticas del conjunto S-A. En el marco
de esta idea, el objeto que debemos analizar es la matriz densidad reducida del
conjunto S-A, que se obtiene tomando la traza parcial sobre el entorno F. La
interaccién entre A y F produce correlaciones entre ellos, que en muchos casos
corresponden a genuino entrelazamiento. Dependiendo del tipo de interaccién
que exista entre S y F (asi como también de sus propios Hamiltonianos, que
definen la dindmica interna de estas componentes) la base preferida |A,,) tendra
diversos tipos de propiedades. Analicemos el caso més sencillo de todos: uno en
el cual el estado inicial del entorno es puro (lo natural, en la mayoria de los
casos, es considerar entornos térmicos pero podemos comenzar describiendo el
caso de temperatura nula). La dinamica combinada de la interaccién propia de
la etapa 2 y la interaccion entre A y su entorno, daran lugar a un estado del
conjunto S-A-FE de la forma

|Us3) = chw)n) ® |An) ® |En), (41)

donde los estados |E,,) pertenecen al espacio de estados del entorno. Esta inter-
accién puede describirse realizando diversas aproximaciones que muchas veces
pueden ser razonables y otras no tanto. Por ejemplo, la aproximacion tipica
consiste en suponer que la interaccién asociada a la mediciéon domina completa-
mente la evolucion durante un intervalo de tiempo muy corto. En ese momento,
se puede despreciar la interaccién con el entorno pero antes y después es esa la
interacciéon que domina la evolucién del aparato. En cualquier caso, de ese modo
podremos obtener una expresién para el estado del conjunto de tres subsistemas
y, tomando la traza parcial sobre el entorno, se determina el estado del conjunto
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formado por Sy A. De acuerdo a las reglas usuales de la mecanica cuantica (es
decir, sin hipotesis adicionales de ningtn tipo) este estado es

PSA = Z Cnc:n|¢n><¢Tn| Y |An><Am|<Em‘En|-> (42)

nm

El proceso de decoherencia tiene lugar cuando los estados |F,,) que se correla-
cionan con los correspondientes punteros del aparato son ortogonales entre si (al
menos, en forma aproximada). En ese caso, el solapamiento entre estos estados
serd muy pequefio, (E,,|FE,| ~)0. En ese caso, la doble suma colapsa en una sola
y el estado del conjunto S-A es precisamente igual al que Von Neumann requiere
al finalizar la Etapa 3 del proceso de medicién. Es decir, la decoherencia viene,
en este caso, a resolver dos problemas de manera simultdnea. Por un lado, ex-
plica que solamente los estados punteros del aparato (o las mezclas estadisticas
de ellos) pueden ser estables. Las superposiciones de estados punteros decaen,
al correlacionarse cada posicién del puntero con un estado del entorno que es
ortogonal al que se correlaciona con otra posicién del puntero, en una mezcla
estadistica. La decoherencia se manifiesta, entonces, como una tendencia a la
diagonalizacion de la matriz densidad del aparato en una cierta base, que es
seleccionada por la interacciéon con su entorno. Pero, por otra parte, al seleccio-
nar a los estados punteros, la decoherencia explica también la primera Etapa
del colapso descrita por Von Neumann en su Etapa 3. No dice nada, en cambio,
respecto a la Etapa 4 y genera, entonces, un limite clasico que siempre es de
caracter estadistico, lo que para muchos autores es enteramente satisfactorio
pero para algunos otros no lo es. La decoherencia no dice nada sobre cémo se
selecciona una dada posicion del aparato respecto a otra sino que describe un
escenario donde ambas alternativas estan presentes con distintas probabilidades.

10. El proceso de decoherencia y la frontera en-
tre el mundo clasico y el cuantico

Analizaremos aqui algunos detalles de modelos realistas del proceso de deco-
herencia que es inducido por un entorno cuando este interactia con algin objeto
cuéntico. En las discusiones usuales que se encuentran en la literatura sobre el
proceso de decoherencia solo aparecen dos protagonistas: un sistema cuéntico
S y su entorno (también cuéntico) E. En la seccién anterior presentamos este
proceso en el contexto de la discusion del problema de la medicién y por eso apa-
recieron tres protagonistas, el sistema S (cuya propiedad A querfamos medir),
el aparato de medicion A y el entorno E, que interactuaba con el aparato. El
entorno, en ese contexto, es el responsable de inducir el comportamiento clasico
del aparato A. En lo que sigue, dejaremos de lado al tercero (al sistema S) y
nos concentraremos en la discusion del proceso de decoherencia inducido sobre
un sistema A (preservaremos la letra A para denominar al sistema para evitar
confusiones con las secciones anteriores).

La decoherencia es un proceso que esta presente en numerosos sistemas fisi-
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cos. De hecho, todos aquellos que se comportan de manera clasica en nuestros
laboratorios (jque son muchisimos!) deben su caracter clasico a algin tipo de
decoherencia con un entorno u otro, que depende de la fisica del sistema. Atri-
buir la clasicidad a la decoherencia es algo que podemos hacer y que es un salto
conceptual importante. El comportamiento clasico de los sistemas fisicos no es
atribuido, segtin este punto de vista, al caracter macroscopico de los objetos ni a
nada por el estilo sino a su apertura a la interaccién con un entorno. Cualquier
sistema que interactie, aunque sea muy débilmente, con un entorno suficiente-
mente complejo, sufrird decoherencia y solo podra existir de manera estable en
un conjunto muy pequeno de estados cuanticos. Los demés estados, la mayoria
de los que constituyen el espacio de estados del sistema, se vuelven inestables al
proceso de decoherencia y decaen rapidamente en mezclas estadisticas. Veremos
aqui la razoén por la cual en los modelos relevantes para el proceso de medicion,
por ejemplo, la decoherencia ocurre en una escala de tiempos muy pequena, que
suele ser la més pequena de todas las escalas presentes en el problema.

Hemos visto como describir la dindmica de un sistema cuantico abierto, que
evoluciona acoplado continuamente con un entorno. Varios de los modelos que
estudiamos en ese capitulo son apropiados para describir el proceso de deco-
herencia. Antes de hacerlo, conviene resaltar una caracteristica del proceso de
decoherencia: es muy dificil estudiar este proceso de manera controlada y recién
en las ultimas décadas se han conseguido realizar experimentos en los que se
observa claramente el decaimiento de la coherencia cuéntica (el pasaje de un
estado que es superposicion de varias alternativas microscopicamente distingui-
bles) a una mezcla. Por cierto, lo que resulta muy dificil de lograr es contar con
un sistema A que interacttie con un entorno F de modo tal que la interaccién
entre ellos tenga una intensidad que sea controlable desde afuera. Es decir, es
muy dificil contar con una “perilla” que aumente o disminuya la intensidad de
dicha interaccién de modo tal de aumentar o disminuir la decoherencia. El pri-
mer experimento en el que se observd la dindmica del proceso de decoherencia,
el decaimiento en tiempo real, fue realizado por el grupo de Serge Haroche en
Paris y consistié en preparar un estado tipo “gato de Schrédinger” del campo
electromagnético en una cavidad y observar su decaimiento a lo largo del tiem-
po. Hemos discutido en detalle el proceso de preparacién de estados “gato” en los
experimentos de CQED en el Capitulo XX. Asimismo, hemos presentado una
ecuacion maestra que tiene la forma de Lindblad y que describe la evolucion de
un oscilador arménico amortiguado (con un dnico operador de Lindblad que es
proporcional al operador de destruccion a). Es decir, estamos en condiciones de
describir la evolucién del gato de Schrodinger preparado por Haroche y verificar
la concordancia de nuestra descripcion tedrica con el experimento. En efecto, la
ecuacion de Lindblad resultante puede resolverse por distintos métodos numé-
ricos y puede comprobarse que la coherencia cuantica decae tan rapidamente,
con un tiempo caracteristico que igual al tiempo que tarda un fotén almace-
nado en la cavidad en absorberse en las paredes que la conforman. Es decir,
apenas se absorbe un foton el sistema pierde coherencia, aunque la variacién
de su energia media sea muy pequena. Esta diferencia entre la escala de tiem-
pos que caracteriza al decaimiento de la energia y de la coherencia cuantica es
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una caracteristica de muchos sistemas y da lugar a la existencia de un régimen
en el cual el sistema se comporta cldsicamente debido a la interaccién con su
entorno pero todavia es reversible desde el punto de vista de su dindmica ya
que la energia se conserva aproximadamente en esa escala de tiempos. Como
parte del material complementario de este capitulo presentamos la solucién de
la ecuacion de Lindblad para el gato de Schrédinger creado por Haroche, pero
aqui nos enfocaremos en la discusién de otro caso, de caracteristicas similares,
que es mas relevante en el contexto del problema de la medicién.

También vimos en la seccién correspondiente la solucién del problema del
movimiento Browniano cuantico. Este caso es el que analizaremos en detalle aqui
ya que provee un escenario un poco mas realista que el anterior en cuanto a lo
que se refiere a la identificacion de un mecanismo microscépico de interacciéon
entre el aparato y su entorno. En efecto, en el escenario provisto por el MBC
la interaccién entre el sistema y su entorno es por via de un Hamiltoniano
que es proporcional al operador posicién del puntero del aparato y también es
proporcional a los operadores posicion de los infinitos osciladores que conforman
el entorno (en efecto, como vimos en el Capitulo XX, Hint = Y, Akqx - ¢, donde
x es la coordenada del sistema A y g las de los osciladores del entorno). Este
modelo admite una solucién exacta y ella fue usada para estudiar la dindmica del
proceso de decoherencia. Usaremos aqui una versiéon aproximada de la ecuacién
maestra que describe la evolucion de la matriz densidad reducida de A (donde
ya hemos tomado la traza sobre el entorno) y que se obtiene en el limite de altas
temperaturas. Es decir, supondremos que el entorno esta en un estado inicial de
equilibrio térmico a una cierta temperatura 7y que la escala de energias que
esta provee (kpT) es la mas grande de todas las presentes en el problema. En
este limite (que, como mencionamos, debe utilizarse con cuidado) la ecuacion
maestra puede escribirse como

5= = 1H,p] + [, {p, p}] ~ Dl [, . (43)
El coeficiente v define la tasa de pérdida de energia, es decir, es el que deter-
mina la tasa de amortiguamiento del movimiento y aparece, por ejemplo, en la
ecuacion de evolucién de los valores medios que en el caso del momento resulta
ser (p) = —y{(p) —mw?(x). El coeficiente D define la tasa de difusion del sistema
y puede escribirse como D = fym’,fllfT, o equivalentemente D = v/\2. donde \r
es la longitud térmica de de Broglie que se define como Ay = h/y/mkgT. Como
mencionamos, esta ecuacion no tiene la forma de Lindblad (en particular, el
término de disipacién no respeta esa estructura). Pero la ecuaciéon puede utili-
zarse para evolucionar estados en los que la dispersion en posicién no sea mucho
menor que A (en esos casos la ecuacion anterior conduce a una violacién inicial
de la positividad ya que el término disipativo domina la evolucién). Eso es lo
que haremos aqui.

Estudiaremos qué es lo que sucede si consideramos un estado inicial del
sistema A formado por la superposicién de dos estados coherentes de la forma

Wo)s = N(|a) +|—a)), (44)
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donde N es una constante de normalizacion y elegiremos o de modo tal que el
valor medio de la posicién sea
(r) =L (45)

(o sea, a = L/o+/2). La matriz densidad reducida inicial puede escribirse como
la suma de cuatro términos

ps(0) = N*(Ja) (o] + [—a)(—a| + |a)(—a + |-a)(al). (46)

Los dos primeros términos son casi diagonales en la base de posicién ya que la
funcion de onda del estado |«) es una Gaussiana centrada en = L y con ancho
o (que se supone que es mucho menor que L). Los términos no diagonales son
los dos tltimos y contienen dos picos, uno de ellos ubicado en x = L y el otro
en x = —L. En el limite de alta temperatura y muy baja disipacién, podemos
despreciar el término proporcional a y en la ecuaciéon maestra y considerar que el
sistema evoluciona inicialmente dominado por la difusién. En ese caso se obtiene
una solucién simple de la ecuacién maestra, que es vélida para tiempos cortos
(comparados con 1/7). Esta resulta ser

2
pnp(t) = pnp(0) exp (—7154)\%) ; (47)

donde pnp denota la parte no diagonal de ps en la base de autoestados de
la posicion. Entonces, como consecuencia de la interaccién con el entorno, la
matriz densidad del sistema A tiende a diagonalizarse en la base de autoestados
de la posiciéon. La tasa de decaimiento de los términos no diagonales define a la
tasa de decoherencia, que resulta ser en este caso

2L\ ?
Ydeco = 7Y <)\) . (48)
T

Para entender este resultado conviene analizarlo un poco con algunos valores
concretos para los parametros. Si reemplazamos distancias 2L del orden de 1
centimetro, temperatura de 300K y masas de 1 gramo, entonces la tasa de

decoherencia resulta ser 30 érdenes de magnitud més baja que la disipaciéon. Es

decir, en ese caso (2L) ~ 10715. Mas alla de que un resultado como este no
) At

es rigurosamente aplicable, pone de manifiesto la propiedad antes anunciada: la
tasa de decoherencia es mucho mayor que la de disipacién, lo que da lugar al
surgimiento de un régimen en el cual el sistema se comporta clasicamente debido
a la interaccion con el entorno, siendo que el entorno no ha tenido tiempo todavia
como para afectar significativamente a la energia del problema.

11. ;Cual es la base de estados punteros?

Como mencionamos mas arriba, el proceso de decoherencia induce el com-
portamiento clasico de un aparato siempre y cuando seleccione dindmicamente
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un conjunto de estados |A;) que son preferidos. Estos estados deben ser rela-
tivamente estables mientras que sus superposiciones deben decaer en mezclas
estadisticas de los mismos. La naturaleza de los estados puntero fue discuti-
da abundantemente en la literatura cientifica durante la década de 1990 y se
lograron identificar distintos casos significativos, que describiremos aqui.

A. El entorno que registra una huella del aparato

El primer caso analizado fue aquel en el cual la dinamica del sistema A
(el aparato de mediciones) no es relevante y su Hamiltoniano puede suponerse
nulo (o sea, los cambios generados por su propia dindmica ocurren en tiempos
que son infinitos para aquellos que caracterizan la situacion que estudiamos).
En ese caso, el Hamiltoniano total es la suma del del entorno (que podriamos
modelar como un bafio de osciladores, por ejemplo) sumado a la interaccién con
el aparato, que podemos considerar que es del mismo tipo que aquella analizada
en el movimiento Browniano cuantico (en la que aparece la posicion de A y la
de los osciladores del entorno). Si suponemos que cada uno de los osciladores del
entorno esta en un estado inicial coherente (con una cierta amplitud que, como
veremos, no resulta relevante para lo que sigue) es facil encontrar la solucién
exacta de este problema. En efecto, cada oscilador del entorno sentira una fuerza
constante cuya magnitud depende de la coordenada x del aparato (el operador
que aparece en el Hamiltoniano de interaccion, que es lineal también en gg).
Como vimos en el Capitulo XX, dedicado al estudio del oscilador armonico, en
este caso el estado coherente inicial se desplaza en una magnitud que depende de
x y del tiempo y que puede calcularse facilmente (de hecho, el calculo explicito
estd presentado en el capitulo correspondiente). Realizando este célculo podemos
obtener el solapamiento entre el estado del entorno que se obtiene cuando la
coordenada del sistema es x y aquel que surge cuando dicha coordenada es z’.
El resultado es, simplemente

(Box (O] @ox ()] =) exp ( ZAQ 208 “’“t/ ”) L )
k

Entonces, estos estados se vuelven ortogonales a medida que la diferencia entre
la posiciéon de la aguja del aparato se hace cada vez mas grande. Obviamente,
el hecho de que el mecanismo de interaccién haya involucrado al observable =
del aparato y no a algin otro no resulta relevante y el resultado se puede ge-
neralizar facilmente reemplazando la diferencia (x — z’) por la diferencia entre
dos autovalores del observable que aparece en el Hamiltoniano de interaccion.
Por ese motivo, podemos decir que los estados punteros en este caso serdn au-
toestados del operador posicién, que por otra parte no se veran afectados por la
evolucién generada por el Hamiltoniano Hioyt = Hentorno + Hint- Este régimen,
en el cual como dijimos, los estados punteros son autoestados del Hamiltoniano
de interaccion entre el aparato y su entorno, fue el primer caso estudiado por
Wojciech Zurek y, a raiz de eso, por varios afos se definié a los estados punte-
ros como aquellos autoestados del Hamiltoniano de interaccién. Pero pronto se
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tomo conciencia clara de que esto sucedia bajo la aproximaciéon crucial de que
la dindmica propia del aparato A era irrelevante en el problema. Esta puede
ser una buena aproximaciéon para un aparato (que estd quieto esperando ser
utilizado para medir alguna magnitud fisica) pero no es nada razonable para
otros sistemas. Por cierto, si queremos explicar la clasicidad de todos los siste-
mas fisicos como una propiedad derivada del proceso de decoherencia entonces
es vital analizar otros casos en los que H4 no se anula.

Entonces, se hizo necesario contar con una manera de definir los estados
punteros que sea independiente del modelo o del mecanismo de interaccién y
que pueda ser utilizada en un contexto mas general. Fue asi, que surgi6 la idea
de definirlos mediante lo que se dio en llamar “la criba de la predictibilidad”
(predictability sieve). La idea es que los estados punteros deben ser aquellos que
son minimamente afectados por el entorno y, consecuentemente, su evolucién
es predecible. Eso es lo que sucede en el caso anterior: cuando la evolucién del
aparato A es despreciable, los estados punteros son seleccionados por el entorno
y son inmutables, no cambian. Con esta idea se buscaron varias alternativas
para definir a los estados punteros y se adopté una que tiene la gran virtud de
capturar algo de la idea esencial antes expresada y a la vez puede ser calculada
en algunos ejemplos sencillos que rapidamente se volvieron emblematicos. En
efecto, se propuso cuantificar el efecto del entorno sobre el sistema apelando al
estudio de la pérdida de pureza definida como

X = 1—Te(p?). (50)

Como dijimos, esta no es la unica forma de estudiar y cuantificar el efecto del
entorno sobre el sistema pero resulta sumamente simple analizarla si se cuenta
con una ecuacién maestra que determina la evolucién de la matriz densidad p.
Dado que x = —2Tr(pp), la pérdida de pureza esta cuantificada por el valor
medio de la parte derecha de la ecuacién maestra (excluyendo al término del
conmutador con el Hamiltoniano, que no da lugar a pérdida de coherencia alguna
ya que en general resulta que Tr(p[H, p]) = 0, para todo H (lo cual no resulta
sorprendente ya que la evolucién unitaria, generada por el conmutador de p
con el Hamiltoniano, preserva la pureza). La criba de predictabilidad fue usada
en varios contextos y con ella se identificaron dos nuevos regimenes, que estan
asociados a dos situaciones fisicas completamente distintas de aquella vinculada
al proceso de medicién (en la que el aparato A no evoluciona). Por una parte
se estudio el limite opuesto, en el cual las escalas de tiempo involucradas en la
evolucién del entorno son mucho mayores que aquellas asociadas a la dindmica
del aparato A. Es el régimen del “entorno lento” que en ciertas circunstancias
es apropiado para describir sistemas de espines acoplados con un bano formado
también por espines. Por otra parte, se estudié el caso intermedio, en el cual
ni el sistema ni el entorno son lentos sino que interactian entre si, afectandose
mutuamente su estado a la vez que cambian en el tiempo. En este caso, el
modelo paradigmético en el que se analiz6 este régimen es el del movimiento
Browniano cuantico. En ambos regimenes, como veremos, los estados punteros
son muy diferentes entre si y también son distintos de los que emergen en el
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régimen estudiado por Zurek, que estd dominado por la interaccion de A con su
entorno. Veremos estos dos casos por separado.

B. Los estados coherentes son estados punteros

Analicemos el caso en el que nuestra particula, que tiene una coordenada z,
interacttia con un bano térmico de osciladores armoénicos, que es el modelo que
venimos analizando reiteradamente. Sabemos que en el limite de altas tempe-
raturas la ecuacién maestra es la ecuaciéon xx que vimos méas arriba. Con ella,
podemos calcular la derivada de la pureza como

X = 27x — D Tr(pzpr — 2°p?). (51)

Claramente, la ecuacién no podria aplicarse si el segundo término fuera mucho
menor que el primero ya que el primero hace aumentar la pureza, que no puede
ser mayor que la unidad (y por lo tanto conduciria a una violacién de la po-
sitividad de los estados). Por cierto, como ya hemos dicho reiteradamente, la
ecuacion solo puede utilizarse para evolucionar estados en los que la dispersion
en posicion no sea demasiado chica (comparada con la longitud térmica de de
Broglie). En efecto, para estados puros en los que p? = p, el lado derecho de la
ecuacion anterior se simplifica y resulta ser

X = 2yx — DA%z, (52)

donde A%z = (2?) — (x)2. Como una primera aproximacion a la soluciéon de la
ecuacion anterior podemos considerar que el estado es casi puro y mantener la
ecuacion anterior como

X = 2yx — 2DA%z. (53)

En el régimen donde la disipacion es despreciable (v tiende a cero, pero D se
mantiene finito) el primer término del lado derecho puede ser despreciado. Nue-
vamente, si despreciamos la dinamica del aparato A, los estados que preservan
la pureza son aquellos para los que Az = 0 (los autoestados de la posicion).
Pero, en cambio, si tomamos en cuenta la evoluciéon del aparato A, cuyo Ha-
miltoniano también es el de un oscilador armoénico con una cierta frecuencia €2,
debemos reemplazar del lado derecho la expresion de la dispersiéon en funcién
del tiempo, lo cual es una tarea sencilla: usando la expresion para los operadores
de Heisenberg de un oscilador arménico vemos que Az evoluciona en el tiempo
convirtiéndose en Ap tras un cuarto de periodo y retornando a Ax tras otro
cuarto de periodo. Obviamente, podemos preguntarnos cudl serd el estado que
minimice la velocidad con la que disminuye la pureza en un dado instante, pero
en ese caso obtendremos una respuesta diferente para cada instante: el estado
en cuestién serd aquel que minimice la dispersion A2x(t) en ese instante y en
general no serd ni un autoestado de momento ni un autoestado de la posicién.
Pero la pregunta que resulta més relevante es si existe un conjunto de estados
que dan lugar al minimo valor de x para un conjunto de instantes que sea re-
levante para la dindamica del sistema. Es decir, si existe un conjunto robusto de
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estados que minimizan x al menos para una escala relevante de tiempos. Para
eso es util razonar de la siguiente manera: Podemos analizar cémo es la forma de
x cuando promediamos el lado derecho de la ecuacién anterior para un periodo
de la evolucién. O sea, cudl es el estado que minimiza y, el promedio temporal
de la velocidad de caida de la pureza. En ese caso, tomando el promedio sobre
un periodo, la ecuacién para el valor medio de x es:

X = —D(A%z + A?p/m?Q?), (54)

donde las dispersiones que aparecen aqui son las del estado inicial (el estado
puntero, que queremos encontrar). Entonces, de acuerdo a este argumento, los
estados punteros en este régimen dindmico, en el cual el aparato A evoluciona
en el tiempo, seran aquellos que minimicen la suma de los cuadrados de las
dispersiones, que puede reescribirse como

X =—D((H) - H)/mQ?, (55)

donde H es la energia asociada a los valores medios de la posicién y del momento,
es decir H = (p)?/2m+mQ?(z)? /2. Por consiguiente, los estados que minimizan
el promedio temporal de x son aquellos que hacen minima la diferencia entre el
valor medio de la energia y la energia de los valores medios. Como vimos en el
Capitulo XX, esto define univocamente a los estados coherentes (los autoestados
del operador de aniquilacién). Por este motivo, podemos afirmar que los estados
coherentes son seleccionados como estados punteros en este célebre y relevante
modelo del movimiento Browniano cuéntico.

C. Los autoestados de la energia como estados punteros

Un nuevo régimen donde se genera un tipo drasticamente distinto de estados
punteros surge cuando las escalas de tiempo que caracterizan la evolucién del
entorno son mucho mas largas que aquellas que aparecen en la dindmica del
sistema. Es el caso del “entorno lento”. Es bastante simple obtener la principal
caracteristica de los estados punteros en este caso mediante un anélisis que no
involucra demasiada complejidad: En efecto, si el Hamiltoniano total es la suma
de tres términos, el correspondiente al aparato A, el que es propio del entorno
FE y el que determina la interaccion entre ambos

Hror = Hy + Hiny + Hg, (56)

podemos pasar a una representacion de interacciéon donde tomamos Hy = H 4.
En este caso, el Hamiltoniano en esa representacion sera simplemente

H; = H. () + Hg. (57)

int

En el Hamiltoniano de interaccion, en esta representacion de interacciéon, apare-
cen las frecuencias de Bohr del aparato A que, como afirmamos en primer lugar,
son mucho mayores que cualquier otra escala de frecuencias en el problema.
Por consiguiente, la interaccion evoluciona (oscila) mucho més rapidamente de

34



lo que cualquier evolucién temporal generada por Hg. Si tomamos un prome-
dio temporal sobre la escala de tiempos mas cortas, la dependencia temporal
de H;,; se promediard a cero salvo cuando en el Hamiltoniano de interacciones
aparezca un observable del aparato A que conmute con su Hamiltoniano. Es
decir, cuando en Hj, aparezca una constante de movimiento para el aparato A.
Solo en este caso, la interaccion entre el aparato y su entorno podra seleccionar
estados punteros para A. Naturalmente, estos estados seran los autoestados del
Hint que, son también autoestados de H4, ya que estos operadores conmutan
entre si. Por eso, en este caso los estados punteros son autoestados de la energia
de A.

D. La decoherencia y los problemas que resuelve

Resumamos aqui lo que hemos presentado hasta ahora. Como vimos, la for-
mulacion habitual del problema de la medicién presenta dos dificultades impor-
tantes. Por un lado, si describimos al aparato y al sistema medido cuanticamente
no podemos realmente asegurar que el aparato y el sistema se correlacionen de
modo tal que el observable medido sea /1, el que deseamos medir. Esto ocurre
por un motivo simple: si el aparato de medicién puede ser preparado y existir
establemente en cualquiera de sus estados cuanticos entonces las correlaciones
entre S y A no seleccionan univocamente un observable del sistema .S que tiene
una base de autoestados que se correlaciona univocamente con un conjunto de
estados punteros del aparato (esta es la critica a la formulacion de la Etapa 2
hecha por Von Neumann). Por otra parte, el analisis tradicional del problema de
la medicién no brinda ninguna explicacion dindmica para la primera (ni para la
segunda) etapa del colapso, que esta descripta por la Etapa 4 de la descripcion
de Von Neumann. La decoherencia generada sobre A por su interacciéon con un
entorno FE resuelve estos dos cuestionamientos de manera simultanea. Por un
lado, la decoherencia selecciona dindmicamente un conjunto de estados “punte-
ro” del aparato A que son los tnicos en los que este dispositivo puede existir de
manera, estable. Estos estados, que son minimamente perturbados por la inter-
accién con el entorno, pueden ser determinados operacionalmente mediante un
criterio del tipo de la “Criba de predictabilidad” (predictability sieve). Pero al
mismo tiempo, el proceso de decoherencia explica dindmicamente el motivo por
el cual el estado reducido del aparato se vuelve diagonal en la base de estados
puntero, resolviendo el problema de la Etapa 3.

Algo sobre Darwinismo cudntico y el OI
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