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Resumen

A més de cien afios de los comienzos de la mecdnica cudntica sus fundamentos no estén
al dia de hoy comprendidos cabalmente. En particular, como ocurre el pasaje de un mundo
cuantico a un mundo clasico ha dado lugar a largas discusiones. El problema esté relaciona-
do con la hipétesis del colapso de la funcién de onda en la interpretacion ortodoxa de la
mecanica cudntica. Esta hipdtesis dice que en un proceso de medicion el sistema pasa de
una superposicién cudntica de varios estados, cada uno asociado a distintos valores de las
cantidades fisicas del sistema (una situacién no-cldsica por excelencia), a uno solo de estos
estados.

Veremos que una posible solucién a este problema viene del hecho de que en ciertas
situaciones la dindmica de un sistema es tal que las predicciones de la mecénica cuantica
sin un colapso son idénticas a las predicciones de la mecanica cuantica si el sistema hubiera
sufrido un colapso de la funcién de onda (denominaremos a esta situacién indecidibilidad).
Mostraremos que esto se debe a tres consideraciones: (i) la interaccién del sistema con un
ambiente, (i7) la necesidad de expresar la evolucién en términos de una cantidad fisica para
determinar el tiempo, y (iii) el considerar errores fundamentales en observables fisicos.

El eliminar el postulado del colapso en favor del proceso antes mencionado dard lugar a
una interpretacién realista de la mecanica cuéntica.

En el capitulo [I] contaremos més en detalle el problema de la medicién en mecédnica
cudntica, resumiremos algunos resultados sobre la dindmica de sistemas cuanticos en con-
tacto con un ambiente, y terminaremos estudiando los efectos de considerar un tiempo fisico
sobre la evolucién de un sistema. El capitulo [2| introduce dos modelos cuya evolucién lleva
a un estado experimentalmente indistinguible del estado en el caso que el sistema sufrié un
colapso de la funcién de onda y analiza también la relevancia de limites fundamentales en
observables fisicos. El capitulo|3|versa sobre la interpretacién de la mecanica cuantica basada
en el proceso estudiado. Terminaremos con conclusiones y un panorama de las perspectivas
a futuro.
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Capitulo 1

Preambulo

1.1. El problema de la medicién

Repasemos los postulados de la mecanica cuantica segtin su formulacién “ortodoxa’”; por
ejemplo podemos ir al capitulo IIT del Cohen [I], libro utilizado en la licenciatura en fisica.
Ahf encontraremos los siguientes seis postulados:

1. A un tiempo ¢y fijo el estado de un sistema fisico esta definido por un ket
[1(to)) perteneciente a un espacio de estados &

2. Toda cantidad fisica medible A estd descrita por un operador A hermitico
actuando en el espacio de estados &; decimos que este operador es un ob-
servable.

3. Los unicos resultados posibles en una medicién de una cantidad fisica A
son los autovalores del operador correspondiente A.

4. Cuando se mide la cantidad fisica A sobre un sistema que se encuentra en
el estado |¢) normalizado, la probabilidad P(a,) de obtener el autovalor a,,
del observable correspondiente A estd dada por:

P(an) = |{un|¥)]” (1.1)
donde |uy,) es el autoestado de A con autovalor a,, E A este postulado se lo
conoce como regla de Born.

5. Sila medicién de la cantidad fisica A E| sobre un sistema en el estado [¢) da
el resultado a,, el estado del sistema inmediatamente después de la medida
esta dado por la proyeccién normalizada de |¢) sobre el subespacio asociado
con a,. Es decir, si P, = |u,){u,| es el proyector asociado a a,, €l sistema
luego de la medida se encuentra en P,|¢)) ﬁ

6. La evolucién temporal del estado |1(t)) estd dada por la ecuacién de Schrédinger:

. d
ih|0(0) = HO)lw() (12)

donde H(t) es el observable asociado al Hamiltoniano del sistema.

! Considerando el caso més sencillo de observables de espectro discreto y sin degeneracién.

2De ahora en més utilizaremos A para designar tanto la cantidad fisica como el observable correspondiente,
y utilizaremos A para hacer referencia a un sistema fisico.

3 A menos de una constante de normalizacién.



Los postulados 1 al 4 son en general aceptados, y no presentan dificultades concep-
tuales [fFl El postulado 6 ha sido verificado en incontables experimentos y hasta hoy no se
han encontrado violaciones a la ecuacién de Schrodinger para los casos en los que se supone
véalida (sistemas cerrados no relativistas). Cualquier posible desviacién que pudiera existir
respecto a esta evolucién deberia ser muy pequena, de otro modo se habria detectado en
experimentos.

Resta ver el 5to postulado, origen de varios problemas conceptuales dentro de la teoria.
Usualmente se le denomina postulado del colapso de la funcién de onda, o sencillamente
postulado del colapso.

Por un lado, el salto instantaneo que se asume para el estado de un sistema en el momento
en que se realiza una medicién contrasta con la evoluciéon unitaria impuesta por la ecuacién
de Schrodinger. Un problema mucho més profundo es el de saber en que instancias se debe
aplicar el postulado. Aun cuando uno tome el concepto de medicién como un concepto
primitivo definido implicitamente por los axiomas, es necesario tener reglas que indiquen en
que condiciones ocurre un colapso. Mas ain, seria deseable un criterio que determine cudl
es el observable medido dentro de la infinidad de posibilidades.

En la interpretacién ortodoxa de la mecdnica cudntica se asume la existencia de un
mundo clasico que al interactuar con un sistema cudntico provoca un colapso. De esta forma,
si un observador u aparato de medida, que se asumen cldsicos, entran en contacto con un
sistema cudntico el estado del ultimo colapsa. Sin més detalles sobre la divisién cuantico-
clasico esto no resuelve los problemas, y no se tiene un proceso de medicién bien definido.
Podemos por ejemplo pensar en el caso de una medicién de espin por medio de un dispositivo
Stern-Gerlach: la interaccion del dispositivo es tal que el espin sale desviado en alguna
direccién dependiendo de hacia donde apunta el espin. Si el estado inicial del espin es una
superposicién cuantica de “espin hacia arriba” y “espin hacia abajo” el estado luego de
pasar por el Stern-Gerlach es una superposicién cudntica de “desviacién hacia arriba” y
“desviacién hacia abajo”. Generalmente se dice que cuando la particula choca contra la
pantalla al final del dispositivo se produce el colapso, y con cierta probabilidad se ve una
mancha correspondiente a cada situacion. Uno se pregunta en este ejemplo porque no habria
de generarse una superposicién cuantica de la pantalla también.

1.1.1. Medicién de von Neumann

Consideremos un sistema A inicialmente en un estado |vg) que interactiia con un sistema
S, inicialmente en un estado |u,,) autovector de algin observable O. Supongamos que la
interaccion entre los sistemas es tal que la evolucién lleva

|um>|U0> — |um>|vm>~ (1'3)

Si consideramos ahora que inicialmente S se encuentra en una superposiciéon cuantica, debido
a la linealidad de la ecuacién de Schrodinger tenemos

> amlm)vo) — > am[tm) |vm). (1.4)

El resultado es entonces que luego de alguna interaccién entre dos sistemas el estado final
estd en general enredado.

48e podria hacer una salvedad para el postulado 1, ya que hay posturas en las que |)) no se refiere al
estado en que se encuentra el sistema sino a la méxima informacién que nosotros podemos tener sobre el
estado del sistema.

5 Adoptaremos una posicién realista sobre la naturaleza de los estados.



El caso en que A es un aparato de medida se conoce como modelo de medicién de von
Neumann. A primera vista el resultado podria parecer satisfactorio, ya que se tiene una
correlacion entre cada posible estado del sistema S con algin estado del sistema A. Es decir,
si por ejemplo sabemos que el aparato de medida se encuentra en |v,,) podemos concluir
que el sistema S se encuentra en |ty,).

Sin embargo, el estado dado por nos dice que el sistema 4 + S se encuentra en una
superposicién cudntica, por lo que no habria un resultado definitivo para la medicién. El ex-
plicar como es que uno obtiene resultados definitivos, es decir como pasar de la interpretacién
de una superposicion cudntica

lu)lv) oy Jug)lve) oy (a)

a la interpretacién de una mezcla estadistica perfecta
lug)|vr) 0 |ug)|vg) 0 (b)

es uno de los aspectos fundamentales del problema de la medida, y lo denominaremos el
problema de los resultados (“problem of outcomes” en inglés). Por mezcla estadistica perfecta
(“total mixture”) nos referimos a una situacién donde el sistema se encuentra en un estado
determinado |um,)|vm) con cierta probabilidad clasica a,. Recordemos que cuando se tiene
un estado como el obtenido en la tinica interpretacion valida es la @, debido a la
presencia de términos de interferencia. La “solucién” que el postulado del colapso brinda
a este problema es proyectar el estado final sobre el subespacio de uno de los posibles
resultados, y asi pasar de @ a , pero como ya agrumentamos no es satisfactoria, ni
siquiera esta bien definida; es un parche mas que una solucion.

Por otro lado encontramos el problema de la ambigiiedad que existe sobre la expresién
final del estado, ya que un estado puede en general expresarse en diferentes bases. Si por
ejemplo consideramos estados de Bell de dos particulas, podemos expresarlos en la base de
autoestados del operador de espin en la direccién x o en la direccién z:

S + 1)1 = 5 (e + =)L) (15)

A este inconveniente lo denominaremos el problema de la base puntero. La solucién consistiria
en algin criterio que defina cual es la base en la que los resultados de mediciones se dan.
Desde luego, el criterio debe ser consistente con las observaciones del mundo que nos rodea,
es decir que debe ser capaz de explicar porque a escalas macroscépicas se observa un mundo
clasico.

Por problema de la mediciéon entenderemos tanto al problema de los resultados como al
de la base puntero.

1.1.2. Eventos

Utilizaremos a menudo el concepto de evento. Es bésicamente una generalizacién del
concepto de medida para incluir la posibilidad de que observables puedan tomar valores aun
cuando no ocurra un proceso de medicién propiamente dicho, es decir, aun cuando no haya
ninguna interaccién con alguin tipo de aparato de medida.

Diremos que ocurre un evento en el instante en que a un sistema S podamos asignarle un
valor determinado para alguna cantidad fisica A. Entonces, en la interpretacién ortodoxa,
por ejemplo, el concepto de evento es el mismo que el de medicién. Cuando ocurre una
medicién hay un colapso en la funciéon de onda del sistema, y solo en ese instante se puede
decir que el observable medido toma un valor determinado.



Si el observable A toma el autovalor a diremos que el evento consiste de una propiedad P,
(o alternativamente el sistema adquiere una propiedad P,) a la que asociaremos el proyector
P,.

En estos términos el problema de la medicién se traduce a encontrar un criterio que permi-
ta definir cuando ocurre un evento (problema de los resultados) y cuales son las propiedades
que los sistemas adquieren dentro de la infinidad de posibilidades que la mecanica cuantica
nos da (problema de la base puntero).

1.2. El programa de decoherencia

A partir de la décadas 70 y 80 resurgi6 con fuerza la discusién acerca del problema de la
medicién, principalmente debido a nuevos resultados que son parte de lo que hoy se conoce
como programa de decoherencia (ver por ejemplo los primeros trabajos de Zeh [2[3] y Zurek
[4,[5], o el review de Schlosshauer [6]).

La idea introducida es que en mecénica cudntica las interacciones con un ambientdf|
cambian sustancialmente el comportamiento de un sistema debido al enredo que se genera.
A diferencia de sistemas cldsicos, donde los ambientes suelen despreciarse por no producir
mas que ruido sobre la evolucion del sistema, aun una débil interacciéon con un ambiente
puede modificar por completo las propiedades de un sistema cudntico.

Volvamos al esquema de medicién de von Neumann visto en la seccién anterior, dado
por la ecuacién , pero consideremos ahora una segunda instancia donde el aparato de
medida interactiia con un ambiente £

<Zam|um >vo leg) —> (Zammm Vi) >|60 — (;amum>vm>|em>), (1.6)

donde |e,,) son los estados del ambiente asociados al estado del aparato |v.,), v |eg) es el
estado inicial.

En general nos interesa tan solo el comportamiento del sistema S y aparato de medida A4,
que se puede determinar a partir de la matriz de densidad reducida. Esta permite calcular
las probabilidades y valores esperados de observables que actien sobre A+ S.

A partir de la matriz de densidad total

pPSAE = Zan |un ‘Un>|en><um|<vm|<em| (17)

nm

es facil ver que la matriz de densidad reducida queda

psa = Tre (psae) Za" ol Wn ) |[Vn) (U | (Vm [(€m|en)- (1.8)

Si (e |en) # 0 esta matriz de densidad presenta términos de interferencia |y, )|vn, ) (U [ (V|-
El efecto de decoherencia inducida por el ambiente es justamente que, con cierta generalidad,
la evolucién lleva a que luego de un tiempo pequeno se cumple (e,,|e,) = Oppm. Cuando
esto se cumpla términos de interferencia no se manifestaran en las probabilidades o valores
esperados para observables actuando en A + S. De hecho la matriz de densidad reducida se

SPor ambiente nos referiremos a un sistema interactuando con algun sistema de interés. En general el
ambiente contiene muchos mas grados de libertad que el sistema de interés (por ejemplo, un sistema con
mucho mayor niimero de particulas). Consideraremos ambientes finitos.



aproxima en este caso a la matriz de densidad que uno tendria para una mezcla estadistica
perfecta

PSA = Zan | Un ) V) (Ui [ (Um [ (€| €0) = Zlan| |[un ) [vn) (un|(vnl. (1.9)

nm

Hemos hecho una hipétesis implicita en la evolucién : la interaccién con el ambiente
no perturba las correlaciones existentes entre el sistema y el aparato de medida. Es decir, el
ambiente no provoca

t) ) — ) o). (1.10)

Esto es consistente con que el sistema A actiie como un buen aparato de medida para S,
reflejando el estado del ultimo. Si la presencia del ambiente perturbara las correlaciones
creadas estariamos hablando de un aparato de medida mal disenado. Esta idea fue utilizada
por Zurek en [4] para definir la base puntero, en lo que denomino el criterio de estabilidad:
la base puntero es la base en la que las correlaciones entre el aparato de medida y el sistema
no son perturbadas por la interaccién con el ambiente. Por ejemplo, en los casos en los
que el hamiltoniano de interaccién entre el aparato y ambiente es mucho mayor que los
hamiltonianos libres de los sistemas una condicién suficiente para la base puntero es que
[[vn){vnl, Hint] = 0.

Veremos a continuacién uno de los primeros ejemplos donde se observé el efecto de
decoherencia antes de discutir méas en detalle las consecuencias précticas y fundamentales
de la decoherencia inducida por el ambiente.

1.2.1. Modelo espin-espin

Zurek analizé uno de los primeros modelos de decoherencia en [5], paradigmético por ser
de facil tratamiento y por permitir ilustrar el origen y alcance del efecto.

Consideremos el sistema S como un espin 1/2, interactuando con un ambiente £ com-
puesto por N espines 1/2, y un hamiltoniano de interaccién dado por

H; :thkUZ@)Uf, (1.11)
k

siendo o, y 0¥ los operadores de espin en la direccién z actuando en el espacio de estados
de S y del espin k respectivamente, y gx una constante de acoplamiento.
Tomando el estado inicial com

2

[W(0)) = (al+) + =) ) (crl+)x + Bel=)k), (1.12)

k=1
es facil resolver la ecuacién de Schrodinger para obtener el estado del sistema al tiempo ¢,

N

W) = a+) Q) (akeigktﬂk + ﬁke—igkt|—>k> (1.13)
k=1
N
+b|—) ® (Oékeigkt+>k + ,Bkeigkt|—)k).
k=1

7Si se quisiera pensar el modelo en los mismos términos de la seccién anterior podriamos agregar un espin
que corresponda al sistema A, y reemplazar (a|+) 4+ b|—)) por (a|+)s|+).4 + b|—)s|—).4). Nada cambiaria
en el andlisis.



Escribiendo la matriz de densidad total p(t) = |¥(¢))(¥(¢)| podemos tomar su traza
sobre los grados de libertad del ambiente para obtener la matriz de densidad reducida

ps(t) = lal?[+)(+] + P [=) (=] + z(t)ab* |+)(~| + 2" (t)a"b|=){+], (1.14)
donde
N
H cos (2gxt) + i (|ax|® — |Br|?) sin (2gxt)] . (1.15)

Esta funcién, que denommaremos “factor de decoherencia”’, es en general una productoria
de N factores menores a 1, por lo que si el nimero de espines en el ambiente es grande z = 0.
La unica forma de evitar esto seria tomando condiciones iniciales particulares de forma que
cada término de la productoria valga 1, pero esta situacion no es la que uno tiene en general
cuando se habla de un ambiente, donde existen muchos grados de libertad.

En su trabajo Zurek vié que para ambientes genéricos el factor de decoherencia tiende a
cero y permanece cerca de este valor, fluctuando con una dispersién promedio proporcional
a v/N. Por tratarse de una funcién multi-periédica, z(t) presenta recurrencias, en las que
la funcién se acerca a su valor inicial. Se puede ver que los tiempos de recurrencia son
proporcionales a N!, por lo que para ambientes grandes z(t) pasa la mayor parte del tiempo
cerca de cero.

Se tiene entonces que el sistema S presenta términos de interferencia muy pequefios en
la mayor parte de su evolucién. Esto implica que el sistema se comporte tal como si se
encontrara en una mezcla estadistica perfecta, en la base puntero (|+),|—)). Los resultados
obtenidos son en general vélidos para otros modelos, aunque los detalles pueden depender
del hamiltoniano de interaccion; por ejemplo el tiempo de recurrencia y el tiempo que le
toma al sistema en perder la coherencia dependen de los detalles del acoplamiento.

1.2.2. Decoherencia no basta

Retomemos la discusion sobre las consecuencias de la decoherencia inducida por el ambi-
ente. Como vimos los términos de interferencia en la matriz de densidad reducida del sistema
son muy cercanos a cero, por lo que estamos en un caso donde la matriz se aproxima a la
de una mezcla estadistica perfecta:

PSA = Zan |t} [Un) (tm | (Um | (em |en) & Z |an|*un) [vn) (un|(va- (1.16)

n

La matriz

Z|an|2‘un>‘vn><un‘<vn| (1.17)

es la que uno asociarfa a un sistema que se encuentra en uno de los posibles estados |uy,)|v,,),
pero no se conoce con exactitud cual de estos; tan solo se conocen las probabilidades. Es
tentador entonces interpretar que mediante este proceso hemos pasado de un caso en que el
sistema se encuentra en una superposicién cuantica a uno donde el sistema esta en un estado
definitivo, aunque no sabemos cual. De hecho, lo que ocurre cuando se aplica el postulado
del colapso de la funcién de onda es muy similar, ya que se pasa de una matriz de densidad

Zavza:n‘un>‘vn><“m|<vm| (1~18)

nm

a la matriz (1.17) (el pasaje de una superposicién cudntica a una mezcla estadistica perfecta,
como comentamos en la seccién . Entonces, todas las predicciones en base a la matriz

10



de densidad reducida luego de que ha habido decoherencia seran muy parecidas a las que
obtendriamos si el sistema hubiera sufrido un colapso. Ademds, no tenemos méas una am-
bigiiedad en la base en la que esto ocurre, ya que la base queda definida a partir del criterio
de estabilidad.

En esto radica la importancia practica de la decoherencia. Debido a la dificultad de
aislar sistemas de sus ambientes, en particular sistemas mesoscopicos y macroscépicos, es
muy dificil observar efectos cudnticos salvo en situaciones de laboratorio. Esto explicaria
entonces porque en el mundo macroscépico que nos rodea no se manifiestan efectos cuanticos,
por ejemplo no se observan patrones de interferencia en la posiciéon para particulas muy
masivas, o gatos en superposiciones cudnticas. Este tipo de efectos serian muy dificiles de
observar dado que la decoherencia suprimiria los términos de interferencia en la base puntero.
La pregunta es si la decoherencia resuelve el problema de la medicién introducido en la
seccién anterior, es decir si se puede encontrar sentido a una teoria cuantica que reemplace
el postulado del colapso de la funcién de onda por la decoherencia inducida por el ambiente
para explicar la ocurrencia de eventos.

El primer obstéculo que encontramos es que el efecto de decoherencia se basa en la matriz
de densidad reducida, y en la similitud que esta adquiere con la matriz de densidad de una
mezcla estadistica perfecta. Pero un sencillo ejemplo muestra como esta identificacion puede
ser enganosa. Si consideramos un estado de Bell para dos espines 1/2

1
b)) = %“HH'"» (1.19)
la matriz de densidad del sistema es
p=5(I+ D+ I+ 1+ 4= = [+ = W+ [ =) == 1), (120)

La matriz de densidad reducida para cada uno de los dos espines queda exactamente igual
a la correspondiente a una mezcla estadistica perfecta,

o= 5 (11 + 1)) (121)

aun cuando el estado del sistema total claramente no corresponde a que los espines se
encuentren en un estado definitivo |[+) o |—). Esto implica que si uno intentara de alguna
forma utilizar la decoherencia para definir la ocurrencia de eventos, en el mejor de los casos
tendriamos un criterio relativo a la division en sub-sistemas que se haga.

El siguiente punto tiene que ver con el hecho de que la evolucién del sistema cerrado
A+ S + & es unitaria, y por lo tanto en principio reversibleﬂ Esto implica que la informa-
cion de que el sistema total se encuentra en una superposicién cudntica no se pierde, podemos
decir que “la informacion estd’. Este hecho se manifiesta por ejemplo en la presencia de
recurrencias que comentamos anteriormente: los términos de interferencia son chicos, y per-
manecen cercanos a cero durante la mayor parte de la evolucién, pero vuelven a crecer en un
tiempo Trecurrencia- Aun cuando este Trecurrencia S€a en general muy largo, la mera posibili-
dad de que las interferencias vuelvan a surgir impediria utilizar la decoherencia para definir
la ocurrencia de eventos.

Otra posibilidad que permitiria verificar experimentalmente que la informacion estd es
la de utilizar observables globales actuando sobre el sistema total A+ S + £. d’Espagnat

8Estamos considerando ambientes finitos.
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considerd en el caso del modelo espin-espin estudiado en la seccién el observable M
dado por [7]

M=o, (X ok, (1.22)

donde o, y 0¥ son los observables de espin en la direccién z para el espin central S y el
espin k del ambiente, respectivamente. Para el hamiltoniano de interaccién considerado en
el modelo se cumple [M, Hy] = 0, por lo que M es una cantidad conservada. Usando la
expresion para el estado inicial se puede ver entonces que

(M)(t) = (L(0)[M|¥(0)) = (ab” + a*b) [ [ (B + afBr), (1.23)
k

que es en general distinto de cero. Tomando por ejemplo a = b = o, = B = 1/v/2 ten-
drfamos (M)(t) = 1. Pero si suponemos que el espin central S se encuentra en un estado
determinado, por ejemplo |+), obtendriamos (M) = 0 por ser M proporcional a o,. Por lo
tanto el observable permitiria en principio distinguir entre la situacién en que el sistema se
encuentra en un estado definitivo y la situacion en que aparenta estar en un estado definitivo
tan solo por un efecto de decoherencia inducida por el ambiente. Podria llamar la atencién
que nos situemos en un caso tan particular, que nada tiene que ver con lo que uno usual-
mente toma como ambiente. La idea es mostrar que al menos en algin caso el observable
permite verificar que la informacion esta.

Por dltimo estd el hecho de que la decoherencia inducida por el ambiente implica que
los términos de interferencia en la matriz de densidad reducida sean muy pequenos, pero
estrictamente distintos de cero. Esto significa que en principio haciendo mediciones lo su-
ficientemente precisas, y tomando ensambles lo suficientemente grandes se podria verificar
que un sistema no se encuentra en una mezcla estadistica perfecta, sino en un estado muy
aproximado a una mezcla estadistica perfecta. La decoherencia puede entonces en el mejor
de los casos dar una respuesta al problema de la medicién que es desde un punto de vista
practico, pero no fundamental ( “for all practical purposes” en inglés, o sencillamente FAPP).

1.3. Mecanica cuantica con relojes reales

En mecéanica cuantica el tiempo es tratado de forma muy distinta a otras cantidades
fisicas. Tanto para la energia como la posicién de una particula por ejemplo tenemos op-
eradores cudnticos asociados, con todo lo que ello implica (principios de incertidumbre,
probabilidades de obtener distintos autovalores, etc). Sin embargo, cuando hablamos del
estado de un sistema al tiempo t consideramos a t como un parametro clasico; no es mas que
la variable que aparece en la ecuacién de Schrodinger. Es interesante plantear que ocurre si
no hacemos la idealizaciéon de considerar que existe un reloj clasico que indique el valor de
t.

En una serie de trabajos Gambini, Porto y Pullin (GPP) estudiaron las distintas con-
secuencias provenientes de expresar la evolucién de sistemas cudnticos completamente en
termino de cantidades fisicas susceptibles a ser medidas|[8, [0, [I0]. Resumiremos las ideas en
esta seccion.
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1.3.1. La evolucion en términos de un tiempo real

Consideremos algtn sistema fisico de interés S, y algin sistema R que actuara como reloj.
R debe ser algun sistema que evolucione de forma tal que algiin observable T |§| permita
determinar, al menos de forma aproximada, el pasaje del tiempo ideal ¢t. Por ejemplo, la
direccién de un espin precesando en un campo magnético podria en principio servir para
marcar el pasaje del tiempo.

La idea es re-expresar la fisica en funcién de la cantidad observable T en lugar del
parametro ideal ¢t. Siguiendo los trabajos de GPP nos concentramos en la probabilidad de
que algun observable O del sistema tome un valor en un entorno de Oy dado que el observable
temporal T toma un valor en un entorno de Ty:

[T, Tx(PoPrp(t)Pr)dt
O € [0g—AO,00+AO]|T € [Ty— AT, Ty +AT]) = lim “="_
P(O € [00=A0, 0o+ AOIT € [To AT = e T R (Prp() it

(1.24)

donde
Op+AO
/ S°10,4)(0, 41d0 (1.25)
J

To+AT
/ > T, k)(T, k|dT (1.26)
k

son los proyectores sobre el subespacio correspondiente a entornos de O y T respectivamente.
Los kets |0, ) y |T, k) son autoestados de los operadores O y T' con autovalores O y 7.
Los indices j y k corresponden a los autovalores que completen conjuntos completos de
operadores que conmuten con O y T respectivamente. Por tltimo, p(t) es la matriz de
densidad del sistema total S + R al tiempo ideal ¢.

La idea detras de la expresién es imaginarse un ensemble de sistemas donde medi-
remos los observables O y T. En cada realizacién del experimento se registra un valor de
O y T para algin valor desconocido del parametro aleatorio ¢. Luego de muchas realiza-
ciones se cuenta cuantas veces se obtuvieron un par de valores de O y T' dados, y se divide
por el nimero total de realizaciones. Tenemos asi la distribucién de probabilidad arriba
mencionada.

Supondremos que el reloj y el sistema estdn débilmente acoplados H de forma que si
inicialmente se encuentran en un estado producto su estado al tiempo ¢ sera pgs(t) ® pr(t),
con pgis v pr la matriz de densidad para el sistema y reloj respectivamente. Ademas, por ser
sistemas distintos se cumple [Pr, Po] = 0. Podemos entonces escribir, usando la propiedad
ciclica de la traza:

Tr(Po Prpsis(t) ® pe(t))dt
P(O € [0y £ AO||T € [Ty + AT]) = lim L, Ti(PoPre ()
L _Tr(Prpss(t) @ pe(t))dt

- lim f,TTr(POpsis( ) (PTpr(t))dt

T—00 f_TT TI‘(PTpr( ))TT(Psm(t)) t (127)

9Utilizaremos tan solo en esta seccién la notacién T' para designar al observable, y T' a un autovalor.
10A ]o largo de esta tesis haremos esta hipétesis de independencia entre reloj y sistema, como una primera
aproximacién. Es importante recordar, sin embargo, que este no es siempre el caso, y que en ciertas instancias
el efecto del sistema sobre el reloj podria tener consecuencias importantes.
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Si llamamos P;(T) a la probabilidad de que el reloj indique T' al tiempo ¢

B Tr(PTpr(t)
P(T) = = T (Prpr(0)dt (1.28)
la expresién queda
P(O € [0Og £ AO]|T € [To £ AT]) = /00 Tr(Popsis(t))Pt(T)dt (1.29)

_ Tr(PO / b psis(t)Pt(T)dt> (1.30)

— 00

Definiendo la matriz de densidad efectiva p(T') como (eliminamos el subindice “sis” ya
que finalmente es el tnico en el que estaremos interesados):

p(T) = / psis (£) Py (T)dt (1.31)
llegamos a la expresion final para la probabilidad condicional de que el observable del sistema
caiga en un entorno de O si el observable del reloj cae en un entorno de T

P(O € [0y + Ad]|T € [Ty + AT]) = Tr(Pop(T)). (1.32)

La expresion a la que llegamos es la usual para el calculo de probabilidades, reemplazando
la matriz de densidad al tiempo ideal ¢ por la matriz de densidad efectiva p(T"), que da las
probabilidades condicionadas a un valor del tiempo 7" del reloj dado.

Es fécil ver que si el reloj se comporta de forma clésica se recupera el resultado usual,
ya que este caso corresponderia a una distribucién de probabilidad para el reloj P;(T") dada
por una delta de Dirac. Supongamos en vez que el reloj se comporta de forma semiclésica,
tomando un desarrollo de la forma:

Pu(T) =~ 6(T —t) + a(T)5' (T —t)+ B(T)S" (T —t) + ..., (1.33)

donde el primer coeficiente debe ser 1 para asegurar la normalizacién de la distribucién de
probabilidad. Si pedimos ademds que la distribucién sea simétrica en torno a un valor de ¢
tenemos que a(T') = 0. El coeficiente S esta relacionado con la dispersién de la distribucién.

Si la matriz de densidad del sistema pgs cumple la ecuacién de Schrodinger con un
Hamiltoniano H que supondremos independiente del tiempo, y reemplazamos la distribucion
de probabilidad en la expresién para la matriz de densidad efectiva obtenemos

p(T) ~ psis(T) - B(T)[}L [Ha psiS(T)]]' (134)

Derivando la expresién anterior y despreciando términos cuadréticos en 3 se puede llegar a
la ecuacién de evolucién de la matriz de densidad efectiva p(T'):

0

a7P(T) = ilp(T), H] = o(T)[H, [H, p(T)], (1.35)

donde o(T) = g—g . Es de notar que a ordenes mayores uno obtendria mas conmutadores
(ver [8] y [9] por més detalles y discusién de los resultados).
Este tipo de ecuaciones de evolucién son muy comunes en el estudio de sistemas cuanticos

abiertos y se conocen como ecuaciones de Lindblad [14]. El primer conmutador corresponde
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sencillamente a la evolucién unitaria mientras que el segundo produce pérdida de coherencia
en la base de autoestados del Hamiltoniano. Esto podia preverse en base a la ecuacion
para la matriz de densidad efectiva, ya que se tiene una combinacién de la matriz de densidad
evaluada en distintos valores del tiempo ideal ¢. Otros autores han llegado a conclusiones
similares: incertezas en el tiempo provocan pérdida de coherencia[lll 12} [13].

Si suponemos por un instante que o es constante se puede corroborar ficilmente que
en la base de autoestados de energia los términos diagonales de la matriz de densidad no
cambian, mientras que los términos de interferencia al tiempo 7" quedan

i —ow?
Prm(T) = prm (O)GMMLTG 7”"T7 (1.36)

donde n y m indican dos niveles de energia, y wpm = En, — E,, es la frecuencia de Bohr
entre los niveles.

1.3.2. Limitaciones fundamentales en la medida de tiempo

El efecto visto en la seccién anterior surge de expresar la evolucién en funcién de una
coordenada temporal T" medida por algin sistema fisico, en lugar del pardmetro cldsico ideal
t. El efecto depende por lo tanto de que tan bien refleja la cantidad T a t; en particular
el efecto desapareceria si uno pudiera utilizar algin reloj cldsico tal que Pi(T) = §(T — ).
Veremos ahora argumentos que indican que tal tipo de reloj no puede existir, y que por
lo tanto existen limitaciones fundamentales a la precisién con la que uno puede medir el
tiempo.

En una serie de trabajos Ng y van Dam encuentran limites fundamentales en la medicién
de distancias (ver [15] y referencias). Veremos a continuacién como argumentos similares a
los de Ng y van Dam dan incertezas en medidas temporaleﬂ

Tomemos un sistema de dos espejos paralelos a una distancia d, y un fotén que viaja
de uno a otro. Si la distancia se conoce, la llegada del fotén a uno de los espejos sirve para
medir un intervalo de tiempo T = d/¢, y un error en la distancia se traducird en un error
en la medida de T'. Por un lado, la mecanica cuantica implicara incertezas en la posicién de
los espejos. Si asumimos que la posicion de uno de los espejos esta dada por una paquete de
ondas gaussiano que evoluciona con la evolucién librﬂ su dispersion a un tiempo t esta dada

por
o 4h2t2

donde § es un pardametro que da el ancho inicial del paquete. Si minimizamos esta dispersién
al tiempo T obtenemos 62 = 2AT/m, con lo que la dispersién minima est4 dada por

Az~ —. (1.38)

Esta incerteza en la posicion de los espejos implicard un error en la medida de tiempo

hT
ATve =\ - (1.39)

11 Otros autores han estudiado el problema [I6} [I7]. Por mds que los resultados finales a veces difieren,
los argumentos y las conclusiones son similares: mecédnica cuantica mas relatividad general imponen limites
sobre que tan precisas pueden ser las medidas de distancias o de intervalos temporales.

12Es natural preguntarse si no puede mejorar la situacién si intentamos evitar que el espejo se disperse,
por ejemplo fijandolo a otro sistema. Ng y van Dam vieron en [I8] que este no es el caso, en respuesta a una
critica de Baez y Olson[19]
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La expresién anterior indica que la medicién del tiempo es mas precisa cuanto mas masivos
sean los espejos utilizados, pero aumentar la masa tendra también un efecto en la medida de
T de origen gravitacional, ya que la presencia de un campo gravitacional intenso afectara el
intervalo de tiempo medido en

ATpe ~ 5. (1.40)

siendo G la constante gravitacional. Si buscamos el valor de m tal que el error total en el
tiempo, ATy c + ATgra, sea minimo obtenemos:

1/3
hT
ATge =~ ATyo & (G - ) =T33, (1.41)
c
donde el tiempo de Planck Tp se define
Tp = G,h. (1.42)
CO

Concluimos entonces que existe un error fundamental en la medicién de un intervalo de
tiempo T de orden
AT ~ TH3TV/3, (1.43)

GPP utilizaron este resultado para estimar el coeficiente G(T") de la seccién anterior,
y asi calcular la evolucién de la matriz de densidad efectiva dada por la ecuacién (1.35)),
obteniendo [§]

2 T;‘,/3T2/3

prm(T) = eenT e (1.44)

El efecto es muy pequeno, como era de esperarse, debido a la presencia del tiempo de Planck,
Tp ~ 10~%3s. Igualmente en el préximo capitulo veremos como estos efectos pueden dar luz
al problema de la medicién.

Debido a la aproximacién que realizamos para llegar a la ecuacién de evolucién de p(T')
esta expresion es estrictamente valida para tiempos cortos. Pero con toda generalidad siem-
pre podemos volver a la ecuacién que define la matriz de densidad efectiva

pms/%wm@w. (1.45)
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Capitulo 2

Indecidibilidad

En este capitulo veremos como incertezas fundamentales en la medicién de ciertos observ-
ables (por ejemplo incertezas en la medicién de tiempo) pueden ser utilizados para resolver
los inconvenientes que aparecen al utilizar el proceso de decoherencia inducida por el ambi-
ente para reemplazar al postulado del colapso como criterio para la ocurrencia de eventos.
Veremos entonces que una posible solucién al problema de la medicién surge de estas ideas,
por medio de un efecto que denominaremos indecidibilidad.

Decimos que un sistema 4 en un estado p estd en un estado indecidible si no
existe ningun tipo de procedimiento fisico que permita distinguir entre el sistema
en el estado p y el sistema en el estado correspondiente a una mezcla estadistica
clésica pc.

Por pc nos referimos a la matriz de densidad luego de un colapso de la funcién de
onda, con probabilidades que hacen referencia a que no tenemos certeza de en que estado
se encuentra el sistema al final. Para que el concepto de indecidibilidad esté bien definido
precisaremos algtn criterio que diga en que base ocurre esto (es decir, la base en la que el
sistema deberia colapsar para obtener p¢).

El objetivo del capitulo es mostrar, en un par de modelos, como se da este proceso de
indecidibilidad. Lo haremos por partes; en una primera instancia mostrando como el estado
del sistema més ambiente tiende al estado po (secciones y , y luego mostrando que
incertezas fundamentales en observables implican indecidibilidad (seccién 2.3).

2.1. Indecidibilidad en el modelo espin-espin

En el capitulo [l repasamos el modelo de decoherencia espin-espin de Zurek, y vimos la
existencia de un observable global M que permitiria en principio distinguir experimental-
mente entre el caso en que el sistema central queda en un estado definitivo y el caso en que
tan solo aparenta estar en un estado definido si se utilizan observables locales debido a un
efecto de decoherencia inducida por el ambiente. Asimismo, vimos como la posibilidad de
que surjan recurrencias también permitiria distinguir los dos casos. Como ya comentamos,
esto tiene que ver con el hecho de que en el proceso de decoherencia la informacidn estd (ha-
ciendo referencia a que, puesto que la evolucién del sistema mas el ambiente es unitaria, la
informacién de que el sistema se encuentra en una superposicién no se pierde). Veremos en
esta seccion como el efecto considerado por GPP es suficiente para eliminar este problema.
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El modelo de Zurek antes considerado tiene el inconveniente de ser un modelo “de
juguete”, dado que la interaccién entre espines no es en general proporcional a olo? sino
proporcional a &'.6°2. Consideraremos en la préxima seccién un modelo realista, y veremos
como medir el observable M, para pasar a analizar el problema desde el punto de vista de

GPP en la siguiente seccién [20].

2.1.1. Modelo espin-espin modificado

Consideraremos el espin central S interactuando con algin espin k£ del ambiente &,
compuesto de N espines. El espin central lo suponemos dentro de una celda con un campo
magnético B uniforme en la direccién z. Los espines del ambiente ingresan de a uno dentro
de la celda, dentro de esta interactian con S, para luego salir de la celda y seguir su
trayectoria. La idea general es que la interaccién de los espines de £ provocara decoherencia
en el espin central, siendo la base puntero definida por la direccién del campo magnético,
como veremos. Al tener los espines en un haz controlado, podriamos en principio intentar
medir el observable M sobre estos al finalizar el experimento.

Tomaremos el hamiltoniano de interaccién entre S y el espin k como
Hfy = hf(t) (0208 + oyl + 0.0%) (2.1)

donde 7 fy(t) determina la magnitud del acoplamiento. Para espines con momentos magnéticos
hv1 v hys el acoplamiento sera

Fulr) = Mh:;w
siendo u la permeabilidad magnética del vacio y r la distancia entre los espines. El acoplamien-
to dependera en general del tiempo ya que la distancia r depende del vuelo de los espines
ambientales dentro de la celda.

El hamiltoniano libre corresponde al de un campo magnético externo de magnitud B en
la direccién A1

7 (2.2)

HY = hy,Bo, + hrya Bo®, . (2.3)

La introduccién del campo magnético en la direcciéon z servird para asegurarnos de tener
una base puntero dada por los autoestados de o,. Paz y Zurek estudiaron en detalle la
base puntero que surge dependiendo de cual es el termino dominante en el hamiltoniano[21].
Veremos que asumir que el termino de interaccién con el campo magnético es el dominante
es suficiente para tener una base puntero en z.

Para encontrar la evolucién del sistema pasaremos primero a la representacion de in-
teraccién. Recordemos que para pasar a la representacién de interaccién un estado |¥) y
operador O transforman de la forma

) — | T)7 = R0t w) (24)
0 — O' = ertlot Qe ot
En esta los estados del sistema evolucionan con el operador de evolucién Uiy

[0)"(t) = Uins (1)1 %) (0) (2.6)

Ui () = T[exp ( - ;/Ot H{j;j(t))], (2.7)

TAcd o, y alz“ estan multiplicados por la identidad en el espacio de Hilbert que corresponda. Incluimos la
constante h para simplificar las expresiones posteriores.

con
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donde T representa el producto temporalmente ordenado del desarrollo de la exponencial,
ki . . . .y ., . ., .

y H. ! (t) es el hamiltoniano de interaccién en la representacién de interaccién al tiempo ¢.
Necesitamos primero encontrar Hﬁlg (t). Para esto hace falta ver como evoluciona por

ejemplo o’ (t). Notemos que el hamiltoniano libre (2.3)) contiene un término para el sistema

central S y un termino para el espin k del ambiente. Solo el primero es relevante para la

evolucién de los operadores de espin sobre el sistema S. Asi obtenemosﬂ
oi(t) = B%Hgt%e—%ﬂgt — ¢inmBosty —imBost (2.8)
y desarrollando la exponencial
ol(t) = cos?(y1Bt)o, + isin(y,Bt) cos(y1Bt)[o., 0] + sin?(y1 Bt)o.0,0.
= cos?(y1Bt)o, — sin®(y, Bt)o, — 2sin(y, Bt) cos(y1 Bt)a, (2.9)

Obtendriamos un resultado andlogo para 0; (t), mientras que o (¢) es més sencillo ya que

conmuta con H}. Asf obtenemos los tres operadores de espin actuando sobre el sistema S
en la representacién de interaccién (y tenemos las mismas expresiones para los operadores
sobre el espin k):

ol(t) = cos(2y1Bt)o, — sin(2v, Bt)o, (2.10)
oé(t) = cos(2y1Bt)oy + sin(2v, Bt)o, (2.11)
ol(t) = o, (2.12)

Con estos resultados podemos escribir finalmente el hamiltoniano de interaccién. Planteando
todos los factores, y utilizando una vez mds relaciones trigonométricas obtenemos

HEI (1) = (o; (D)o (1) + o ()0 (1) + aios)af”‘(t))

=hf <cos (2(71 — ’yg)Bt) (oxa]; + oya’;) + sin (2(71 — 72)325) (axcr]yC — ayaﬁ) + azof>

(2.13)
Definiendo las cantidades
t
¥ (1) = / Jil) cos (2(n — ) BY ) dt
0
t
() = / () sin (200 — 2)Bt') e (2.14)
0

llegamos a la expresién para el operador de evolucién
Uine(t) = T[exp ( - % fot Hﬁg(t))] (2.15)

= ’Tlexp < —ilf(t)(o20k + 0y0h) —il5(t) (0n0f — 0y0k) —i f(f fk(t’)dt’orzof)] .

2Se puede chequear facilmente utilizando que las matrices de Pauli cumplen:
[O‘a, Ub] = 2i€apc0c
0a0ph = 1€aqbcTc, a#b

Oa0q =1 (I es el operador identidad)
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Como dijimos antes, la interaccién con el campo magnético debe ser dominante para
asegurarnos una base puntero en la direcciéon z. Haremos la hipétesis ademds de que el
acoplamiento f;, varfa poco en las integrales I¥. Esto, mas suponer que el campo magnético
es dominante

fre < [B(y1 —72)] (2.16)

permite asegurarnos que
t
| tre > ko, o). (217)
0

ya que tendremos por ejemplo

/Ot fr(t') sin (2(71 - ’Yz)Bt/)dt/ ~ fr /Ot sin (2(71 - ’yz)Bt’)dt’

~ e cos (2(71 - ’yg)Bt’)

~ 0, 2.18
2(n —72)B ( )

0

donde utilizamos en el tltimo paso. De hecho, eliminar los factores de tipo o,0% o
oya’y“ es la forma de tener una base puntero en z, ya que términos de este estilo en el operador
de evolucién desarmarian las correlaciones entre sistema y ambiente (ver el apéndice m
al final de esta seccién).

Asi el operador de evolucién se simplifica, ya que solo hay un termino en la exponencial,
y el producto temporalmente ordenado deja de jugar un papel,

t
Uit () = exp (— z/ fk(t’)dt'aza’;). (2.19)
0
Podemos ahora ver como actua sobre el estado inicial

[®(0)) = (al+) + bl=)) (el +)r + Brl=)n)- (2.20)

Para encontrar la evolucion en la representacion de interaccion multiplicamos por el operador
de evolucién arriba obtenido,

() = al+) (ake—z‘fg' W) 1y 4 gt I fk(t’)dt/|_>k> (2.21)
+b[=) <ak€i Jo f’“(t/)dt/|+>k + 51@67”‘; fit)dt |_>k) .

Para volver a la representacién de Schrédinger multiplicamos el estado en la repre-
LHkt
R°T0

sentacion de interaccion por e~ , y obtenemos
W(t)) = ae—i’nBt|+> (akei IS fk(t’)dt’e_i’Yth|+>k 1 Brel IS fk(t’)dt’ei’YQBt|_>k>
+bei713t|_> <akei I fk(t,)dt,e_i’Y?Bt|+>k + Bke_ifnt fk(tl)dtle”?Bt—M). (2.22)

Este fue el efecto de la interaccién con solo un espin k del ambiente. Si pensamos que el
pasaje de cada espin por la celda dura un tiempo 7, y que solo un espin se encuentra dentro
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de la celda a la vez, tenemos que el estado luego del pasaje de N espines es:

) =

e

al+) (akeifg fk(t’)dt'e—i'yzBre—iler|_|_>k + ﬂk.eiff; fk(t')dt'einTeileT_>k> +

~
Il

1

b‘—) ® <akei 17 fk(t')dt'e_szreiler|+>k + 5k€_if(; fk(t/)dt’ei'yzBTei’leT_>k> .(2.23)
k=1

El resultado es muy similar al obtenido en el modelo de Zurek visto en la seccion
salvo por las exponenciales debidas a la evolucién del hamiltoniano libre, y por las integrales
de la funcién de acoplamiento, que dependeran de la trayectoria de los espines del ambiente
dentro de la celda.

Definiendo los estados del ambiente

N

|A> — ® (ake_iff; j‘k(t/)dt’e_iBF+r|+>k + ﬂkeifr; fk(t/)dt’e_iBF_T|_>k)
k=1
N . . . .

|B> _ ® (akez Jo fr(t)dt EZBF’T|—|—>k + Bkeflfo fr(t')dt ezBl“Jr-r_>k>7 (224)
k=1

con I'y =1 + 7, tenemos que el estado final es
|U) = a|+)|A) + b|—)|B). (2.25)
La matriz de densidad reducida del sistema S queda
ps = |af*[+)(+[(A|A) + ab®[+)(=[(B|A) + a*b|=) (+](A|B) + [b]*|-)(~[(B|B).  (2.26)
Se puede chequear ficilmente que

(A]4) = (B|B) =1
N .

<A|B> _ €2iNB'yl~r H (|ak2e—2if07 fr(t)dt + ‘ﬁk|2822 Jo fr(t)dt ) (2.27)
k=1

El producto (A|B) es lo que denominamos factor de decoherencia z en el modelo de Zurek,
y en este caso da muy similar,

N

2= N I {Cos (2 /OT fk(t’)dt’> +i(|ow)® = |Bx]?) sin (2 /OT fk(t’)dt’ﬂ, (2.28)

k=1

y sera muy pequena por los mismos argumentos que antes. Basicamente si las condiciones
iniciales de los espines de £ corresponden a las de un ambiente (por ejemplo, no estén
polarizados), y el pasaje de los espines por la celda no esta ajustado de forma que cada
factor de la productoria valga 1. Es necesario también exigir que la interacciéon con los
espines del ambiente no sea despreciable, de otra forma el seno en la expresién daria cero,
el coseno darfa uno, y no tendriamos z =~ 0. A esta condicion la expresaremos:

‘ /OT fr(t)dt’
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Podemos ahora calcular, con el estado final obtenido, el valor esperado del observable de
d’Espagnat M = o, @, ok:

N
(M) = (ab*eww T a*beww) 11 (akﬂ;:e?“gw " azﬂkeﬂBW). (2.30)
k

Una vez maés, la diferencia con el resultado en el caso de Zurek se debe a la evolucién debido a
la presencia del campo magnético. Para ver que M permite distinguir si el espin se encuentra
en un estado definitivo o no, tomemos las condiciones iniciales como a = b = a = [ =
1/ \/ﬁ, con lo que obtenemos

N
(M) = cos(2N By17) Hcos(QB’ygT) = cos(2N By, 7) cos™ (2B,1). (2.31)
k

Dado un valor del tiempo de vuelo de los espines dentro de la celda 7, y un valor de la
constante 7, (recordemos que fiys es el momento magnético de los espines ambientales)
podemos tomar el valor del campo B tal que cos™ (2Bv,7) = 1, y de esta forma (M) =
cos(2N B~17). Esto permitirfa distinguir el caso en que el espin se encuentra en un estado
definitivo |+) o |—), ya que en esos casos (M) = 0.

Puede parecer raro que nos situemos en un caso tan particular como es el de elegir estas
condiciones iniciales y pardametros. La idea es que buscamos si existe algin caso donde un
experimento nos permita verificar que el estado final del sistema no corresponde al del espin
apuntando hacia arriba (|+)) o apuntando hacia abajo (]—)). Si esto pasara un evento no
ocurrié, y el sistema se encuentra en una superposicién cuantica. El observable M permitiria
chequear esto.

2.1.2. Evolucion en términos del tiempo fisico

Veamos como se modifica el andlisis anterior al tener en cuenta los argumentos de GPP.
Recordemos que en términos de un tiempo fisico T' la ecuacién de evolucién para la matriz

de densidad esta dada por (|1.35])

0

87Tp(T) = i[p(T), H] - U(T) [Hv [H7 p(T)H’ (2’32)

Si utilizamos los limites fundamentales en las medidas de tiempo encontradas por Ng y van
Dam vimos que en la base de autoestados de energia los términos de interferencia de la
matriz de densidad al tiempo T estdn dadas por (|1.44))

2 4/372/3
T/ 212/

Prm (T) = e“nmT e=wnm , (2.33)

siendo wpm, la frecuencia de Bohr entre los niveles.
En nuestro modelo el hamiltoniano libre es dominante. El efecto GPP es exponencial en
los cuadrados de las diferencias de energias, por lo que el efecto mayor vendra de los términos
de evolucién del campo magnético. Tendremos en cuenta solo la modificacion debido a estos.

Lo que importara sera entonces las diferencias de energias debido a la presencia del campo
magnético de los distintos estados del espin S y un espin del ambiente &

e e e ) (2.34)
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que tienen las siguientes energias, respectivamente:
E,, =NIl'yB, E,_ =nl'_B, E_| =-hI'_B, E__ =—-hl'B. (2.35)

La correccién debido al efecto GPP sera entonces multiplicar los términos de interferencia
. 70.12 T4/3T2/3
por la exponencial e”“nm’P
correspondiente.
Entonces, si consideramos la matriz de densidad solo para la interaccién entre S y el

espin k la modificacién seria de

, donde wy,, debera ser reemplazada por la frecuencia

lal?|lak|®  |a|?oxB;  ab*|agl?  ab*apB;
lala; B |al?Bel®  ab*aiBr  ab*|Bk|?

= * * * " 2.36
P= | abloxl a*bewBp [bPlawl?  [bloxs; (2.36)
a*bag B ablBel®  [bPPagBe  [b?[Bk]?
a
p= (2.37)
‘a|2|ak|2 |a‘2akﬁze—(2B'yz)29 ab*lak|2€—(23'yl)29 ab*akﬁl’;e_(QBFJr)%
|a‘2azﬁke—(28'yg)29 ‘a|2|ﬁk‘2 ab*azﬁke—(ZBF,)Qa ab*|6k|26—(2B71)29
@ Blag?eCEN by frem (BTN ey [pPagpe 2P |
a*bajfe” GPIN arb|g[2em @B |p2ag fre (25120 161716k ]
con 6 = T;/BTW?’.

Podemos asi identificar cuales seran las modificaciones a los términos de interferencia
que aparecen en el calculo de (M), con lo que obtenemos que

N
. . 2 . 2
<M> _ ab*e—2zNB’y1T H <akﬂze—2sz2T6—(2BF+) 0 + azﬂke%B'sze—@BF,) 9)
k
N

. ) 2 ; 2
—‘y—CL*bBZZNB’YlT H <akﬁze—223'yg‘re—(23F_) 0 + aZﬁkGQ’LB’YQTe—(QBF_'.) 9)
k

N
: 2 . 2 .
_ ab*672ZNB’YlT€7N(2BF’) 0 | I (akﬂze2137276163 Y120 + azﬂke%B’yg‘r)

k

N
. 2 . 3 2
_"_a*beQzNB'lee—N(QBF,) 0 H (akﬁze—le’ygT + azﬁkemB'yg're—lGB 'yl'y29> ) (238)
k

Vemos entonces que el valor esperado del observable sufre un decaimiento debido a la
exponencial
D = ¢=NCBI 0 _ maNB i T ok (2.39)

)

que decrece a medida que aumenta el numero de espines N, el tiempo de interaccion T,
o la diferencia de los momentos magnéticos de los espines (fy; — hiy2). Si encontréramos
parametros para el experimento que permitieran que D no sea muy pequena podriamos
utilizar el observable M para distinguir si ocurrié un colapso o no en el espin S.
Recordemos que el modelo exige algunas condiciones. Por un lado el acoplamiento entre
espines no puede ser despreciable, como ya comentamos, lo que da la condicién

‘ /OT fr()dt
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El valor de fi en la integral podemos acotarlo por arriba por el valor maximo que tome el
acoplamiento, en la distancia de méaximo acercamiento d, llamémosle f;. Asi obtenemos una
primera condicién al modelo:
phly1ye|T
|fk|T:T21~ (a)
Ademés tenemos la condicién para tener una base puntero bien definida (2.16)

fr <IB(m = 2)l- (b)

Por 1ltimo, hay que considerar que para realizar el experimento, y medir un observ-
able que involucra a todas las particulas del ambiente, es necesario poder encontrarlas al
finalizar el experimento; es decir que deben estar localizadas. Imponer que la dispersion de
las particulas no sea grande dard una condicién sobre el tiempo total del experimento. Como
ya vimos en el capitulo[I] pagina si imponemos que la dispersion sea minima a un tiempo

T obtenemos Az ~ ’%T, y la dispersion sera de este orden durante la duracién de todo
el experimento. La condicién necesaria sobre la dispersion es que la distancia de maximo
acercamiento de las particulas sea mayor que esta, es decir Az < d. De otra forma: (7) si la
dispersion fuera mayor que d podrian ocurrir colisiones entre algiin espin del ambiente y el
espin central y (i7) serfa imposible asegurar la condicién @ de acoplamientos débiles ya que
algunas particulas pasarian a distancias muy pequeﬁasﬂ Si finalmente usamos que 7' > NT,
dado que cada espin entra de a uno en la celda, llegamos a la tercer y ultima condicién:

N
i /N (©)

m

Utilizando las condiciones @ y obtenemos

2/3 2/3
A3 < mp®’?(y172)

< FAN (2.41)
Si utilizamos las condiciones @ y @ obtenemos
B2(y — )% > fAr? > 1, (2.42)
y reemplazando en el exponente K en (2.39),
2 T4/3
K = 4NB?(y1 —10)* ST/ %% > aN“E . (2.43)
T T4/3
Finalmente utilizamos la condicién (2.41]) para obtener
T4/3 4N5h4/3T4/3 4N5h20/3T4/3
K>4N-L_ > E £ (2.44)

T3 = mAS/3 (g )B/3 - mApS/3 (hyy hrys)3/3

Recordemos que si el exponente K es muy grande la exponencial que aparece en (M)
tenderia a cero, y el observable no permitiria distinguir el caso de colapso de la evolucion

3Estamos despreciando el hecho de que si las particulas ambientales pasaran muy cerca del espin central
habrian desviaciones grandes en los espines del ambiente debido a la repulsién magnética que inevitablemente
habra con este hamiltoniano de interaccién. Este seria un factor extra a tener en cuenta, que restringiria atin
maés las condiciones del experimento. Como veremos no es necesario considerar esto para probar que existe
indecidibilidad.
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sin colapso. Busquemos entonces si existen parametros donde K no cumple esto, es decir
donde K < 1. Esto implicaria

4N5/4h5/3T113/3

m(liy iy )%/ >
1 2 /,62/3

(2.45)
Si tomamos por ejemplo al espin S como un proton y a los espines ambientales como neu-
trones esta condicién qued 10% > N/ lo que se viola ya para ambientes pequefios, con
N =~ 10°.

Podemos preguntarnos que pasaria con particulas con masas y momentos magnéticos
mayores. Si ponemos por ejemplo un ambiente con N =2 10?3 particulas, la condicién para
los momentos y la masa del espin central serfa m(fy1fiy2)?/3 > 10738, que estd muy lejos
de los valores para las particulas elementales.

Observamos entonces que cuando uno expresa la evolucién del sistema mas el ambiente
en términos de un tiempo fisico desaparece la posibilidad de utilizar un observable global
para distinguir el estado del sistema del estado que el sistema tendria si un colapso ocurriera.
Estrictamente hablando, lo que encontramos es que a medida que el ambiente y la interaccién
entre ambiente y sistema crecen se torna mas dificil utilizar el observable para distinguir los
dos casos.

Veamos por dltimo que algo similar ocurre si intentamos utilizar la ocurrencia de recur-
rencias para verificar si un colapso ha ocurrido o no. De la misma forma que vimos como se
ve afectado el valor esperado del observable M debido a la pérdida de coherencia de GPP,
podemos ver el efecto sobre los términos de interferencia en la matriz de densidad reducida
(ver ecuaciones y (2.38)). En el resultado aparece la exponencial e~ (2371)2T;/372/3,
que también decrece con el acoplamiento y el niimero de espines del ambienteﬂ

La conclusién de esta seccién es que, al menos en el modelo espin-espin, el problema de
que la informacion esta desaparece al considerar la pérdida de coherencia por considerar un
tiempo fisico, desde un punto de vista préctico.

2.1.3. Apéndice

Encontramos que el operador de evolucién en la representacion de interaccién esta dado

por (2.15)

¢
Uint () = exp ( —iIk(t) (UQJOI; + aya§) —iI¥(t) (owalgj — O'yO'I;) — z/ fk(t’)dt'azaf) (2.46)
0

k

7 conmutan entre si, y lo mismo ocurre para los

Notemos primero que o,0%, O'yUI; y 0.0

operadores o,0% Uyo’; y 0.0%. A su vez, se puede chequear que

Yy

M =0, (2.47)

k_ k_ gk _k tk_ _k 1k
[[Yoro, — I50y0,, Iyoy0, + [o.0,

4Los ordenes de las cantidades serfan en este caso:
my,+ ~1x 10 *7kg, |Byi| = |Bye| = 1 x 10726 7771,
Tp =~ 1x 1043, u~1x107N/A2, ha1lx 10734 s,

5En este modelo que estudiamos el efecto es solo debido al campo magnético, puesto que supusimos dom-
inaba la interaccién, pero se puede ver que por ejemplo en el caso de Zurek el efecto va con los acoplamientos

214/3,2/3
con los espines ambientales, lo que daria H]kv e~ (208)"Tp "t / [22].
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lo que permite escribir el operador de evolucién como
t
Upnt (t) = exp ( — 2/ fk(t’)dt'azaf> exp ( —ilfo,of + i]gcryal;)
0
exp ( - ilfoya’y" - ilgaﬂf’;). (2.48)

o ; —i(a+b — 7k, -k S S
La tltima exponencial es et con a = T 10y, y b= I50,0,. Para calcular la exponen-
cial precisaremos

(a+0)2 = I8 4+ I8 4 IFIE (0,0, 0% + 000, 1F) = IF° 4 15 = A (2.49)
Desarrollando la exponencial vemos entonces que

e — cos(N) — iSini)\)

(Ifayal?j + Ifazaly“). (2.50)
De forma muy similar podemos ver que la segunda exponencial en el operador de evolucién

queda

in(A
exp ( —ilfo,of + ilfoyo’;,) = cos(A\) — Z,sm; )

(Ifo,0f — Ifo,o%). (2.51)

El punto importante es que estas iltimas dos exponenciales desarmaran las correlaciones
iniciales entre el sistema y el ambiente. Por ejemplo, si consideramos el estado |+)|+)k,

tenemos -
e [ = cos(A) )] )i — i)

Algo similar ocurrirfa con la segunda exponencial. Es facil notar que la tnica forma que
esto no ocurra es que A\ ~ 0, es decir, que I¥(t) e I5¥(t) sean despreciables comparados

(= If +iL3) |5) =) (2.52)

con fg fr(t")dt'. Como comentamos en el trabajo, para que esto se cumpla es necesario que
fr < |B(y1 —72)| y que la fi(t) varfe poco en la integral que define a las I¥(t). Esta tltima
puede expresarse matemdaticamente como

P < piBow ). (253)
En el trabajo no consideramos que esta condiciéon debe cumplirse, pero basicamente esta
impondria mas restricciones sobre los acoplamientos y el campo magnético. Ya vimos que
sin estas restricciones el experimento no permite distinguir el estado final del sistema del
estado que uno tendria si un colapso hubiese ocurrido, por lo tanto imponer més restricciones
no cambia la conclusién.

2.2. Indecidibilidad en el modelo espin-boson

Estudiaremos en esta seccion otro de los modelos canénicos de decoherencia: el modelo
espin-bosén. Este es importante principalmente debido a la utilidad de los sistemas de dos
niveles en computacién cudntica, y a los diversos sistemas que podria modelar|23], 24 25| 26].
Veremos que en este modelo el efecto de expresar la evolucién en términos de un tiempo
fisico también elimina la posibilidad de utilizar recurrencias u observables globales, al menos
desde un punto de vista practico.
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2.2.1. EIl modelo

En esta seccién repasaremos el modelo de un espin S, o sistema de dos niveles, in-
teractuando con un ambiente £ de osciladores arménicos (ver por ejemplo [27]), con un
hamiltoniano dado por

—02 + Zwla a; + o, Zgl a, + a;). (2.54)

El termino de interaccién es
Hint =0 Zgl(aj + ai), (255)

que corresponde a un acoplamiento entre la componente z de espin del sistema de dos niveles
(SDN) y la coordenada z de los modos bosénicos de oscilacién. El termino de evolucién libre
es

—Uz + sza a;, (2.56)

donde la frecuencia wg determina la diferencia de energia entre los dos estados del SDN,
w; son las frecuencias caracteristicas de los osciladores del ambiente, y g; las constantes de
acoplamiento entre el sistema y cada oscilador del ambienteﬂ

Una vez mads, para encontrar la evolucién del sistema pasaremos a la representacion de
interaccion. En esta el hamiltoniano de interaccion es:

H! . (t) = e t[ Zgz a; —|—al} —iHot, (2.57)

Debido a la forma del hamiltoniano Hy tan solo debemos ver que az (t) = etwi taT y a;(t) =
e~ wilq,; entonces:

Hi (1) =0, Zg witl 4 ewity,), (2.58)
El operador de evoluciéon en la representacion de interaccion es:
U(t) = T [t I Hone®)a'], (2.59)

En este caso el cdlculo de U se simplifica debido a que el conmutador de HY , a tiempos
distintos no me da un nuevo operador, sino un ntimero complejo. Esto da como resultado
que el operador de evolucién es una fase global (que no tomaremos en cuenta) multiplicada
por la expresién usual, pero sin el producto temporalmente ordenado (ver discusion en [27],
seccién (5.3), pag 210):

Uty =e 1o Hi,, (t))dt" (2.60)
Definiendo ~ ) ,
) = 2 (1 e 261)
C%

el operador de evoluciéon queda

U(t) = exp [UZZgl(l )al + Af(t)ai)]. (2.62)

SEn general se puede ademds considerar un “tunneling term” Qo, que permite al sistema pasar del
estado excitado al estado base y viceversa. Se puede despreciar este tltimo si consideramos tiempos cortos
comparados con los tiempos caracteristicos de evolucién del término de tunelamiento.
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El operador de evolucién obtenido es muy similar al operador desplazamiento D(\) =

exp {)\ (t )a + AI(t )az}7 que aplicado al vacio de un oscilador arménico genera estados co-

herentes |\) = e=N/2 >, A"/nlin). Con esto en mente es facil ver que si el estado inicial
es
19)(0) = (al+) + bl )®|o (2.63)
el estado del sistema al tiempo t serd
[©)' () = al+)[A) + b]-)|B), (2.64)
con

4)

& Ailt) (2.65)
& - Ao

Volvamos ahora a la representacién de Schrodinger para obtener la evolucién del sistema.
La matriz de densidad queda

|B)

p(t) = e’ZHOt(Ia\2|+><+||A><A|+\bl2|—><—||B><Bl+ab*\+><—|\A><Bl+a*b|—><+|\B><AI)61H“-
(2.66)
Usando la expresion en la base nimero de los estados coherentes, la parte que actia
sobre los estados del ambiente da

i wiala; Wi a a iw.ala, M 12 )\ i
e 21 1 Wy zt|A> = ®e K ’Ltl)\ )> ®e et} Ltze \/7|nl> (2.67)

4 n;
_ 13412 —iw;n;t S‘;M _ _1A2 (eiiwitj‘i)ni
Si definimos X;(t)
Ai(t) = em @it i () = T (et — 1) (2.68)
wi

la expresion para |A) y |B) en la representacién de Schrodinger queda igual, es decir:
[4) = @ X(0) (2.69)
i
1B) = @-Xlt
i
Los términos de interferencia se ven un poco afectados; aparece la frecuencia de Bohr

entre los dos niveles del SDN. Tenemos entonces

p(t) = (Ia\2|+><+|\A><A|+\bl2|—><—||B><Bl+ab*6’“’°tl+><—||A><B|+a*bew°t|—><+\|B><A|)-
(2.70)
Para observar la decoherencia ambiental que el SDN sufre realizamos la traza parcial
sobre el ambiente

ps(ey = lal?[+)(+ + B[ =)(=[ + r()ab"e ™ |4) (=] + r(t)a b | =) {+| (2.71)
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con r(t) = (A|B). Para estados coherentes

2 2
72 e

() =e e 2 et Y, (2.72)

con lo que
r() = [Ju0)] = At)) = [[ e 2>0F. (2.73)
Usando la expresién para A
2

MO = 2% (1~ cos(wt)) (2.74)

2
w;

obtenemos que el factor de decoherencia es

r(t) = exp [ - Z Zif; (1- cos(wit))} . (2.75)

i

Como hace Schlosshauer, para tener una idea del comportamiento de r(t) podemos ver
en principio el limite de tiempos pequenos, es decir w;t < 1

r(t) ~ exp [ = 2*‘;?2} , (2.76)

%

con lo que se tiene un decaimiento gaussiano de las coherencias en la matriz de densidad
reducida (en esta ultima expresién agregamos los h faltantes para tener unidades MKS).

2.2.2. Evolucion en términos del tiempo fisico

En lugar de resolver la ecuacién de Lindblad para la evolucion de la matriz de densidad
en términos de un tiempo fisico utilizaremos en esta seccién la definicién de la matriz de

densidad efectiva [28]:
o1) = [ PUT)p0 (2.77)

Abusando de la notacién, la p(t) en la derecha de la ecuacién es la matriz de densidad
usual, y la p(T) a la izquierda la matriz de densidad efectiva. P¢(T') es la distribucién de
probabilidades del reloj de obtener T si el tiempo ideal vale t.

Supondremos que la distribucién P;(7") puede ser aproximada por una gaussiana centrada
en t =T con dispersién 7 asociada al error en la medida de tiempo. La matriz de densidad
efectiva al tiempo T serd entonces

p(T) = lal?|+)(+[A) (Al + [b*| =) (~[|B)(B]
Fab” |[+)(=le7 ot |A)(B| + a™b| =) (+[e*| B) (4] (2.78)
donde la sobre-barra senala la modificacién respecto a la evolucién unitaria.

Para ver si ocurre indecidibilidad en el sistema debemos ver si se puede distinguir ex-
perimentalmente el sistema en el estado p(7T') del sistema en una matriz de densidad corre-
spondiente a el espin apuntando hacia arriba (|4)) o el espin apuntando hacia abajo (|—)).
Este tltimo caso corresponde a una matriz de densidad p.o que sufrié un colapso en la base
(]4),]-))- Puesto que estamos expresando todo en términos del tiempo fisico, y en este caso
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la matriz de densidad p.o; depende del tiempo, deberemos también considerar el efecto GPP
sobre esta, entonces

peot(T) = lal?|+) (+[A)(A] + [b*| =) (- || B)(B]. (2.79)

Nos centraremos en si se puede utilizar el hecho de que la informacion estd para verificar
si el sistema se encuentra o no en un estado definitivo. Como vimos, una de las formas de
ver esto era utilizar algin observable global sobre el sistema més el ambiente cuya medicién
permita distinguir entre el estado evolucionado y el estado colapsado. Sin embargo, en este
modelo no esta claro que exista un observable global como el encontrado por d’Espagnat.
Esto no significa que uno no exista, quizas solo se trata de buscar mejor. Como sea, la
informacion si estd en la matriz de densidad total, lo que se puede ver utilizando alguna
medida para las distancias entre matrices.

Utilizaremos el producto escalar entre matrices de Hilbert-Schmidt definido por la traza,

(A, B) = Tr(AB"), (2.80)

que a su vez define la norma

IAII* = (A, 4) (2.81)

Si la distancia entre dos matrices p; y p2 es pequena también lo sera la diferencia entre
las predicciones obtenidas a partir de cada una. Esto se puede ver ficilmente comparando
las probabilidades de obtener algtin resultado caracterizado por un proyector P, dadas por
Tr(Ppy) y Tr(Pp2). Si partimos de la diferencia entre estas, podemos ver que, utilizando la
desigualdad de Cauchy-Schwartz,

I Te(Pp1) — Te(Pp2)|” = [Te((pr — p2)P)|” = | (o1 = 2, P)|”
< (p1 = p2.p1 — p2) (P, P) = Tr((p1 — p2)*) Tx(P?) = [|p1 — pal*. (2.82)

Esta cuenta vale para cualquier proyector P. Vemos entonces que, cuanto mas pequena es
la distancia definida por la norma de Hilbert-Schmidt entre las matrices mas dificil sera dis-
tinguir entre las predicciones de ambas, puesto que las probabilidades de obtener cualquier
resultado tenderan a ser mas parecidas.

Veamos en el caso del modelo espin-bosén como es la distancia entre p(T) y peoi(T), €s
decir, nos concentraremos en la cantidad

K =\/Tr((p1 — p2)?). (2.83)

En funcién de las expresiones para p(T) y peol(T) (ecs. (2.78]) y (2.79))) vemos que necesitamos

calcular

T = Tt ||+){+ e~ A) (B] =o' B) (4] (2.84)
= Trg / / dtldtgptl (T)Pt2 (T)e_iwotleiw0t2 ® |)\1(t1)><—)\1(t1)| — )\Z(t2)><)\z(t2)|

En el cédlculo de la traza tan solo se precisa

Tre (i) u(ta)] = e 5 e S S (Z s lm>> (Z ;%)“”') "

n ng

o 2312 - ESTCPY Z AP ()N (t2) - ESTOD - LSO AL () (1) (2.85)

n! o
n
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Reemplazando arriba:

— / /dtldtzptl (T)Ptz (T)e—iwotl elwotz H e—\/\i(t1)|2e—\>\i(t2)|ze>\f(t2))\i(t1)+)\f(t1)>\z‘(t2)
(2.86)
Los funciones que aparecen son:

2g2
(O = 5 (1= cos(wit))
2

A () Ni(t2) + Af () \i(t1) = 292 (cos (wi(t1 — t2)) — cos(w;ty) — cos(wits) + 1)

P(T) = e 22 (2.87)

Con lo que

(t1— T)2 _ (tp—=T)% T)

) ) 2
dtoe™ 272 e 272 e~ woli giwot2 exp <Z g; (COS (wz (tl —tz)) - 1))
w;

i (2.88)

Dado que 7 es el error en los tiempos, que es pequeno, supondremos que w;7 < 1. Luego,
en funcién de que t; toman valores en el intervalo T — 7 < t; < T + 7 (debido a la forma de
la distribucién P;(T")), podemos desarrollar:

1
COS (wz(tl — tg)) 1-— §'w (tl - tg) (289)
y entonces
O DL
dtidtae™ 127—T 22TT eilWO(tl t2) exp( Zgl tl — tQ > (290)

Usando que (t; —T)? + (to — T)% = (t1 — t2)? +2(t2 — T)(t1 — t2) + 2(t2 — T)? la expresién
queda

(2.91)

_(t1—t)2 42t —T) (1 —t9) _ 2(ta=T)2 .
dtqe 272 e” " 27 e iwoltiztz) exp( E gZ(t —ta) >
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Podemos ahora realizar la integral gaussiana en tq,

1 (ta-7)% | 2nT2
I'= dtoe” 2 _ 2.92
2772 2¢ 142725 gi2 ( )

o (445 20 ) (i)

w32 ]

P T )

\/27r7'2(1 +272% " g:

7)
1 1 in(tg—T)
dt (ta —T)? | = —
/ 26Xpl 2 (7'2 2721+2722g)>+(1+27229i2)
1 w%rz
= X —
orr2(1+ 2725 g2) | T 2(1+ 2725 ¢2)

14472 2 j -T

/dtgexp [—(tz _T)Q( +47° %" g; ) n (zwo(tz )

27'2(14—27'22%-2) 1+272292‘2)

(2.93)

Y también la integral en ts,
1 2172 (14212 %" g2 2,2
r— ~ nr?(l+ 27 Zle)eXp R LA (2.94)
2nr2(14 2725 g7) 1+472% " g; 2(14+272%"¢7)
exp | - wd 2r2(1+ 2723 g7)
4(1+27229i2)2 1447237 g7
1 w%rg ngQ
= 2 3 &XP | — 2 2y | XP | — 2 2 2 2
1+472% " g; 21+272%"g7) 2(1+ZT Zgi)(1+47' Zgi)
1 e
=, /—————ex
144723 g2 P

Finalmente la constante K queda:

K = +/2|a|?|b|?T, (2.95)
1 [ wiT?
I'=,/—————— S A — 2.
\/ 144723 g2 exp 1+4TQZg$] (2.96)

1 [ 2w 2 72
=/ ——m——— — . 2.97
1+4h—272%" g? exp 144k~ 27'2 > gi2 ( )

Hay dos posibles situaciones donde I' se hace pequefio: w3 grande o Y g? grande. El
primer caso corresponde a un SDN con diferencia de energias grande entre sus niveles mien-
tras que el segundo corresponde a un ambiente que interactia fuertemente con el sistema.
Los dos casos presumiblemente se dan cuando el sistema es macroscépico.

B wir?
144723 g2

con

Si reintroducimos h:
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En ambos casos tendriamos que K se torna menor a medida que el SDN es mas macroscépi-
co, y por lo tanto se torna més dificil distinguir entre el estado del sistema p(T) y el estado
del sistema si el espin se encontrara en un estado definitivo peo1(T'). Podemos decir entonces
que el sistema se aproxima asintéticamente a un estado indecidible. Vemos entonces que el
problema de que la informacidon estd también desaparece, desde un punto de vista practico,
en el modelo espl'n—bosérﬂ

2.3. FAPP

Tanto en la seccién 2.1 como en la seccién [2.2] vimos que el efecto de expresar la evolucién
en términos de un tiempo fisico gradualmente elimina el problema de que la informacion
estd, debido a la pérdida de coherencia del efecto GPP. Pero, estrictamente hablando, solo
en un tiempo infinito o con un ambiente infinitamente grande el problema desapareceria del
todo. Esto puede verse en cualquiera de los dos modelos que estudiamos: el valor esperado
del observable M en el modelo espin-espin daria 0 tanto para el estado evolucionado como
para el estado colapsado, y en el modelo espin-boson la distancia entre el estado evolucionado
y el estado colapsado seria 0.

Pero en una situacién realista de un ambiente finito, en principio repitiendo el experi-
mento més veces se podria distinguir un caso del otro. Es decir que el problema de que la
informacién de que el sistema esta en una superposicién se resuelve solo desde un punto de
vista practico. Esta es exactamente la misma critica que hicimos al proceso de decoherencia
como solucién al problema de la medicién en el capitulo la critica FAPP, como la
llamamos.

Mostraremos en esta seccién que existen incertidumbres fundamentales en observables
cudnticos, y veremos como estos “errores” en observables haran que tomar ensembles mayores
sea futil a la hora de intentar distinguir entre el estado evolucionado y el estado colapsado,
dando asf una solucién al problema FAPP [30)].

2.3.1. Limite fundamental en la medicion de espines

Siguiendo el trabajo de Kofler y Brukner [29], consideremos algin dispositivo utilizado
para medir espin en alguna direccién (podria ser un Stern-Gerlach). Si L es el momento
angular del dispositivo, y 8 es un angulo que determina la direccién en la que mide el espin,
el principio de incertidumbre diceﬂ

ALAO > g (2.98)
El conmutador entre el operador de dngulo y el de momento angular es
[0, L] =ih (2.99)
mientras que el hamiltoniano del dispositivo de medicion es
L2
H=— 2.100
= (2:100)

"El hecho de que la distancia entre las matrices de densidad sea chica también excluye la posibilidad
de observar recurrencias, ya que como vimos implica que para cualquier observable las predicciones seran
similares.

8V4lido para dngulos pequefios.
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donde I ~ M R? es su momento de inercia, M su masa, y R su tamaifio caracteristico.
La ecuacién de evolucién del operador 6(¢) en la representacién de Heisenberg es

o [0,H L

=it =, (2.101)
Y L

0(7) = 0(0) + TT (2.102)

Recordando la desigualdad de Robertson para dos observables Ay B, AAAB > 1/2|([A, B])|,
obtenemos

ht ht
> — —.
AO(0)A(T) > 5T ~ WRe

Por lo tanto, al menos uno de los observables 6(0) y 6(7) tiene una dispersién tal que

(2.103)

1 [hr
A0 Z —y—. 2.104
Los pardametros del dispositivo de medicién no pueden tomar cualquier valor. La rela-
tividad especial nos acota el valor de la distancia caracteristica R, ya que no puede exceder
la distancia que tarda la luz en viajar durante el tiempo en que se realiza la medicién 7, es
decir R < c71, de donde
h

cMR
La relatividad general pone una nueva condicién, R > 2GM/c?, ya que R debe ser mayor

que el radio de Schwarzschild correspondiente a la masa M. Usando esta condicion llegamos
a

A6 > (2.105)

Lp
R )
donde Lp = \/hG/c3 ~ 10735m es la longitud de Planck. Si tomamos el radio del universo

como la distancia caracteristica, R ~ 102"m, llegamos a una cota fundamental para la
dispersion del angulo:

AQ > (2.106)

Af > 10752, (2.107)

Mediante un andlisis mecanico cudntico muy general, e imponiendo condiciones prove-
nientes de la teoria de la relatividad, se llegé a una incerteza en el angulo conjugado al
momento angular L. Veamos que consecuencias trae esto si queremos por ejemplo medir
el valor esperado de la componente de espin en la direccién z. Si el estado del espin es

®=al1)+0bll),
(S2) = lal* — [b]*. (2.108)

Ahora, en vez de medir S, estamos midiendo S2Y = S.4, con 7 = (sin(Af),0, cos(AH)).

Entonces

(A0)?
2

(S2%) = sin(AB)(S,) + cos(A0)(S.) ~ (S.) + Af(ab* 4 a*b) — (S.). (2.109)

Vemos entonces que asociado al observable S, hay un error de érderﬂ AG (o (AF)?
dependiendo del estado inicial). Cabe preguntarse porque no han de promediarse a cero
estos errores en el angulo, dado que al medir (S,) lo que hago en realidad es realizar el

9Por ahora hemos despreciado los efectos provenientes de los errores en la preparacién del estado inicial.
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experimento repetidas veces. El punto a notar es que la incerteza que estamos considerando
es diferente de la que proviene de un procedimiento donde hay errores aleatorios al medir,
que se manifiesten por ejemplo en que con cierta probabilidad el dispositivo mida en una
direccién distinta de la deseada. En nuestro caso el dispositivo experimental contiene un
error intrinseco Af que hace que no se pueda saber en que direccién se midié.

Podria por ejemplo compararse con el caso de errores aleatorios y errores de apreciacion
de una cierta medida. Los errores aleatorios pueden ser disminuidos aumentando el niimero
de medidas, pero el error de apreciacion estd siempre presente. Quizas més apropiado aun
serfa pensar en la longitud de onda Compton A¢ de una particula, que impone un limite
fundamental en la determinacién de la posicién de esta. Si intentamos medir la posicién
a menos de \¢ precisamos energias mayores a su energia en reposo, y relatividad general
implica que podria asi crearse otra particula idéntica. De forma andloga, relatividad general
nos impide medir una componente de espin con una direccién determinada a menos de A#.

2.3.2. Solucién al problema FAPP en el modelo espin-espin

Apliquemos el resultado de la secciéon anterior al observable M del modelo espin-espin.
Vimos que, debido a la pérdida de coherencia GPP, el valor esperado del observable estaba
multiplicado por una exponencial e ¥, con

K = —ANB?(vy; — 72)*TH*r2/3. (2.110)

Recordemos que para distinguir si hay colapso o no es necesario distinguir (M) de 0. Ahora,
de acuerdo al resultado de la seccion anterior, el observable tendra un error que depende de
Af. Si este error resultara mayor que (M) no habria forma de distinguir colapso de evolucién
unitaria.

Para encontrar el error recordemos la expresion para el observable, y agreguemos la
incerteza en la direcciéon en que se mide:

N
M2 = o2 (R ka0, (2.111)
k
y
02 ~ 0, + Abo.. (2.112)

Por lo tanto el observable que en realidad medimos es,
N N N
M ~ 0, (R) ok + (A0 o, R ok + E(AG) = M + (A0 o, (X) oF E(AG), (2.113)
k k k

donde E(Af) incluye términos cruzados, que no serd necesario analizar puesto que bas-
tard con analizar los otros. Utilizando la expresién que teniamos para el estado inicial
obtenemos

N
(M%)~ (M)e™™ + (A0)N ([af® — o) T [l l* = 181 ) + (E(28)). (2.114)
k

Como se puede ver, atiin puede darse, dependiendo del estado inicial, que el error sea cero.
De hecho habiamos visto que el estado conveniente para realizar el experimento seria tal que
|ak|? = |Bx|?. Pero, debido a los errores que hemos encontrado en medir componentes de
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espin, preparar estados de forma perfecta también resulta imposible. Por ejemplo, en lugar

de preparar ay| 1) + Bkl 1)k se prepararia ag| 1e? + Bi| 1)2?, siendo (| 18| kae)
autoestados del observable o, + Afc, (a primer orden en Af). Estos estdn dados por:

A6 A6
DR =Dk + 51k TR =10k = [t (2.115)
Entonces el estado que se prepara es
Af Af
ar| DR+ Bl DR’ = (ak - 75k)| e+ (ﬁk + 70%)\ Dk (2.116)

Como se observa las amplitudes de probabilidad no son exactamente las que uno desea.
Volviendo con estas a (2.114)) queda:

N
(M%) ~ (M)e™ (A0 (Ja*~ b +20(ab" +a'b) ) T (low*~ 8P+ A (w5t B1) ) +(E(A0)).
k

(2.117)
El punto es que atin intentando imponer la condicién éptima |a|? = |Bx|?, los errores en la
preparacién hardn que el observable M tenga un error asociado de orden (A§)2N

(MA%Y ~ (M)e 8 £+ (AG)?V, (2.118)

Debido a las condiciones del modelo espin-espin habiamos obtenido una condicién sobre
K:
54/3  £20/3
> AN TPlanckh / .
m Ry Ty )/ p8/3
Debido a la fuerte dependencia de K en N, tendremos que para ambientes grandes se
cumplird (A0)*N > e~ Por ejemplo, para particulas fundamentales

(2.119)

e K < exp {— 1020N5} , (2.120)

recordando que Af =~ 10752 se ve que para N ~ 106 se tiene e =% < (A§)2N.

Por lo tanto el resultado que uno obtendria con colapso o sin colapso difieren menos que
el error del observable M, y es por lo tanto imposible distinguir los dos casos experimental-
mente.

Veamos por ultimo como estas consideraciones hacen también imposible verificar si el sis-
tema se encuentra o no en una superposicién cudntica mediante observables locales (recorde-
mos que el efecto de decoherencia no elimina por completo los términos de interferencia, como
comentamos en la seccién III). De la ecuacién ((2.25))) para el estado final del sistema, se ve
que el factor de decoherencia que aparece multiplicando los términos de interferencia en la
matriz de densidad reducida es:

N

z= H [cos (2/dtfk.> +i(Jax* — |Bk[?) sin (Q/dtfkﬂ. (2.121)

k

Situémonos en la ya mencionada situacién ideal para realizar el experimento, donde |y |* —
|Bk]? = 0, y tenemos:
N
z ~ COS (Q/dtfk) . (2.122)
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Este factor z apareceria en la medicién del observable local o, como
(04) = z(ab™ + a*b). (2.123)

Ahora, debido a la incerteza en el angulo en que medimos el observable y al error en las
probabilidades debido a la preparacién, ecuaciones (2.109)) y (2.116f), tenemos

(02 ~ (0,) + A0(0) (2.124)

x

A AG N\
A z((a = jb) <b+ 2a> + OC) + A9<|a2 + 6> + Af(ab* + a*b)).

Como se puede ver, hay un factor proporcional a z, que decrece con el tamano del
ambiente, y un error de orden (A#)2. Debido a la dependencia exponencial de las coherencias
con N, claramente seran menores que el error para ambientes grandes.

Vemos entonces que con observables locales tampoco se puede distinguir el estado del
sistema del estado que tendriamos si el sistema se encontrara en un estado definitivo “espin
arriba” o “espin abajo”, ain tomando ensembles muy grandes. Llegamos entonces a que
errores fundamentales en la medicién de observables dan una solucién al problema FAPP.

2.3.3. Solucién al problema FAPP en el modelo espin-bosén

Como vimos en la seccién anterior, la solucién al problema FAPP proviene de considerar
errores en la mediciéon de observables, o en la preparacion del estado inicial del sistema
(de hecho errores en observables implican errores en la preparacién). Con los resultados de
Kofler y Brukner obtuvimos una cota para los errores correspondientes a espines, lo que fue
suficiente para resolver el problema FAPP en el modelo espin-espin.

Para realizar un anélisis detallado del modelo espin-bosén deberiamos encontrar si en
este caso existen errores en la preparacion del estado inicial del sistema m&s ambiente en
este caso. En particular, habria que mirar con detalle posibles errores en la preparacién o
medicién de los modos bosénicos del ambiente. A su vez, los errores asociados al sistema de
dos niveles dependerd del modelo en particular.

En esta seccidon tomaremos como modelo idealizado al sistema de dos niveles como un
espin, y utilizaremos las incertezas fundamentales obtenidas en base al andlisis de Kofler y
Brukner, tan solo para ilustrar como podria venir la solucién al problema FAPP.

Recordemos que en el modelo espin-bosén, a fin de ver que la informacién de que el
sistema se encuentra en una superposicién cuantica se pierde al tomar en cuenta el efecto
GPP, utilizamos el criterio de concentrarnos en la distancia entre la matriz de densidad
evolucionada y la matriz de densidad correspondiente al caso en que ocurrié un colapso.
Mirdbamos entonces Tr((p(T) — peot(T))?), a medida que esto decrece se torna més diffcil
distinguir entre ambos casos, puesto que las predicciones son similares. La matriz de densidad
evolucionada era p(T), vy pcoi(T) la matriz de densidad evolucionada luego de sufrir un

colapso, dada por (2.79)
peat(T) = |a|*|+) (+][A)(A] + [b]*|=)(~|B)(BI. (2.125)

Los errores en los observables de espin implicardn una incerteza asociada a las matri-
ces de densidad, y por lo tanto impondran limites en las matrices de densidad que uno
puede en principio distinguir empiricamente. Por ejemplo, dos matrices de densidad cuyas
probabilidades difieran a menos de las incertezas fundamentales debido a la preparacién son
fisicamente indistinguibles, puesto que no hay forma de preparar una o la otra con certeza (o
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distinguirlas en un experimento). Usaremos esta idea para definir un limite en las matrices
de densidad que podemos en principio distinguir en experimentos.
Considerando los resultados (2.115])

Al A6
DR =11+ 51 D TOR =11 = 51 e (2.126)
vemos que por ejemplo la matriz de densidad p¢o) no es estrictamente esta, sino

(A0)?
1

NP V) p— S —
PUT) % peor(T) 4= laf2| =)~ TA(A[+-= 2 2+ (+TBY(BI+ ¢.cruzados). (2127)

Si miramos la distancia entre estas dos matrices

5= \/ e (20(7) - () (2.128)

vemos que 6 ~ (Af)2, donde nuevamente podrian haber contribuciones de los términos
cruzados, que tan solo dardn mas errores. Podemos tomar este § como una distancia minima
entre las matrices de densidad que se pueden distinguir.

Una vez que la distancia entre dos matrices de densidad pasa a ser menor que la incerteza
0 no existe forma de distinguir experimentalmente entre las dos. Para los errores obtenidos
por Kofler y Brukner tenemos § =~ 10712°. Dado que el comportamiento de la distancia
entre las matrices K obtenida en la seccién espin-bosén estaba dominada por la exponencial,
asumamos que estamos en la situacién en que wy es grande. Entonces

2.2
K ~ exp [ w%; ] (2.129)

y buscamos el valor de wy tal que K =~ § ~ 107'2°, Equivalentemente:

w27_2
%2 ~ 1201n(10) =~ 10, (2.130)
de donde 10%
wo A —. (2.131)
T

Tomando el error fundamental en la medida de tiempos como el obtenido por Ng y van
Dam 7 = Ti/ S11/ 3.y mirando en tiempos del orden de 1 segundo, tenemos

wo ~ lgl ~ 107%10% ~ 107J. (2.132)
Entonces, en este caso podriamos decir que cuando el SDN es lo suficientemente macroscépi-

co para tener diferencias de energias de esos ordenes, uno podria asegurarse que en tiempos
de orden 1s no se puede distinguir experimentalmente entre el estado del sistema y el estado
que tendria si se encontrara en un estado definitivo. Queremos enfatizar que este resultado
se obtuvo en este modelo de juguete como un ejemplo. Para obtener tiempos realistas y
energias realistas uno deberia hacer un anélisis mas detallado. En particular, se deberian
incluir posibles errores en la preparacién o medicion de los grados de libertad ambientales.
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Capitulo 3

Una interpretacion realista de la
mecanica cuantica

En el cap[itulo anterior vimos, en un par de modelos, que la pérdida de coherencia prove-
niente de expresar la evolucién en términos de un tiempo fisico provoca que las predicciones
sobre un sistema cuantico S interactuando con un ambiente £ tiendan a ser las mismas que
uno obtendria si S se encontrara en una mezcla estadistica perfecta, en determinada base
{|4+),|-)}- En términos de la matriz de densidad de S + &, p(T'), esto lo podemos expresar
como el hecho de que las probabilidades calculadas a partir de p(T") tienden a las predic-
ciones que obtendriamos a partir de po(T), la matriz de densidad correspondiente al caso
en que el sistema S sufrié un colapso en la base {|+), |—)}.

Cuando a ésto sumamos que hay limites fundamentales en la medicién de observables
vemos que se llega a una situacién de indecidibilidad donde no hay forma experimental de
distinguir las dos situaciones debido a los errores intrinsecos que habrian si se intenta realizar
algin experimento para verificar en cual de los casos se encuentra el sistema.

Puesto que el efecto de la pérdida de coherencia GPP es mayor cuanto mdas grandes
sean las energfas involucradas, sistemas con mds grados de libertad y/o que acoplen mads
fuertemente con su ambiente llegaran a un estado indecidible més rapidamente que sistemas
microscépicos cuasi-aislados. Esto es perfectamente consistente con lo que uno espera en
mecédnica cudntica: sistemas microscépicos pueden encontrarse en superposiciones cuanticas
mientras que sistemas mesoscopicos o macroscopicos se encuentran en estados definitivos.

La base en la que la indecidibilidad ocurre dependeré de la interaccién entre el sistema
y ambiente; en los dos casos estudiados coincide con la base puntero definida por el proceso
de decoherencia inducida por el ambiente. Dado que el efecto GPP ocurre en la base de
energia, y algo similar ocurre con la decoherencia inducida por el ambienteE] es concebible
que lo mismo ocurra en otros modelos.

Entonces, indecidibilidad resuelve lo que habiamos denominado como el problema de
que la informacion estd, que como vimos es el mayor inconveniente en intentar utilizar
el proceso de decoherencia para definir la ocurrencia de eventos. Al considerar un tiempo
fisico y errores en observables vemos que la informaciéon de que el sistema se encuentra
en una superposicién cuantica no puede ser recuperada; se pierde irreversiblemente. En una
formulacién en términos de un tiempo fisico llegara un momento en que no se manifestard de

1En el caso en que el hamiltoniano de interaccién domina la base puntero es la de autoestados de éste,
mientras que cuando el hamiltoniano del sistema libre domina la base puntero esta compuesta de autoestados
de este tultimo.
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ninguna forma la superposicién cuantica. Veremos en la siguiente secciéon que esta nocién de
indecidibilidad puede utilizarse como criterio para la ocurrencia de eventos.

3.1. Criterio para la produccién de eventos

Diremos que cuando un sistema se encuentra en un estado p(7") tal que no se puede
distinguir experimentalmente de una mezcla estadistica perfecta pc, es decir hay indecidi-
bilidad, un evento ocurrié en el sistema. En general podemos expresarlo formalmente como
el siguiente axioma [31]:

Sea S un sistema cerradoy A = )" a,P,, un observable actuando sobre S, con
an, sus autovalores y P, los proyectores sobre los subespacios correspondientes.
Un evento ocurre cuando no se puede distinguir el estado del sistema al tiempo
fisico T', dado por

) = e (Prp(®) 3.1)
del estadd?]
o Zn fdtpanPTp(t)PTPan o
pC(T) - f dtTr(PTp(t)) - ; Panp(T>Pan (32)

El evento asociado a que la cantidad fisica A tome el valor a,, ocurre con proba-
bilidad dada por la expresién usual (1.32]). Tendremos en este caso que el sistema
adquiere la propiedad P, .

La matriz de densidad pc(T) no es mds que la que uno tendria si hubiera ocurrido un
colapso en la base de autovectores de A.

En general el sistema adquiere muchas propiedades en la ocurrencia de un evento, dado
que muchos conjuntos de proyectores P, cumpliran la condicién anterior. Para ver esto
consideremos otro observable B con una descomposicién en proyectores P, . Veremos que la
condicién para que el sistema adquiera alguna propiedad correspondiente a los proyectores
de B, y podamos de esta forma decir que el observable B toma algiin valor determinado, es
que los subespacios de sus proyectores incluyan a los de los proyectores de A, es decir

anPan |1/1> = Pan W]> (33)

Py, Pu ) =0, Vn#m. (3.4)

Cuando estas condiciones se cumplen diremos que el proyector Py, incluye a P, y que la
propiedad correspondiente al primero incluye a la correspondiente al segundo, P, C P, .

Supongamos que tenemos indecidibilidad, pc(T) = Y. P, p(T)P,,, y veamos que la
condicién también se cumple para el observable B. Tenemos

;aMﬂngm(;m&ﬂ(;aym (35)

2El intervalo de integracién en las integrales en el tiempo ideal ¢ es el intervalo de tiempo donde el sistema
que sea utilizado como reloj funcione como tal.

40



Utilizando las condiciones entre los proyectores vemos que

> Po.p(T)Ps, = Py, Pa,p(T)Pa, Do, (3.6)

y luego
> Py, p(T)Py, =Y Pa,p(T)Pa, = pc(T). (3.7)

Por lo tanto la propiedad correspondiente a B también ocurre, y B toma un valor definitivo.
Llamaremos propiedad esencial a la que incluye a todas las otras propiedades que el
sistema adquiere. Esta propiedad esencial contiene la informacién de todas las cantidades
fisicas que toman un valor definitivo luego de la produccién de un evento.
Para entender como funciona veamos un ejemplo sencillo de un sistema con tres espines.
Supongamos que el estado inicial es

p(0) = \C1|2<| =)+ + —+>) (<+ + =+ (+ - +|) +lea)?| = +4+)(—++  (3.8)

@O )+ + —+>) (<— + +|) + Ciﬁ(l - ++>) (<+ +-+{+ - +|) (3.9)

V2 V2

Supongamos que la evolucién del sistema es tal que ocurre un evento, con propiedades
esenciales dadas por

+

P, = (|++7>+\+7+>) (<++f\+<+—+|). (3.10)

P, = (\ 7++>) (<—++\), (3.11)

donde la primera se da con probabilidad |c;|? y la segunda con probabilidad |ca|?.
Supongamos que se da la propiedad P,,. Tendremos entonces que el sistema también
adquiere las propiedades compatibles

Pl arriba — |+><+| ® 12 ® IS (312)

Pay g opuestos = 11 ® (| + =) +1 =) ((+ = + (= +1), (3.13)

puesto que cumplen las condiciones de arriba. En el primer caso podriamos decir entonces
“el espin 1 apunta hacia arriba” y en el segundo caso decir “los espines 2 y 3 apuntan en
direcciones opuestas”.

La propiedad esencial determina las propiedades que todos los subsistemas adquieren.
Vemos que tiene sentido preguntarnos si el espin 1 apunta hacia arriba o no, o si los espines
2 y 3 apuntan en direcciones opuestas, pero no podemos preguntarnos si el espin 2 apunta
hacia arriba o no, ya que esta ultima propiedad no es compatible con la propiedad esencial.

3.2. Actualizacion de la informacién
Como vimos el concepto de indecidibilidad puede ser utilizado para definir la ocurrencia

de eventos en sistemas cerrados, quedando bien definidas todas las propiedades que podran
adquirir los subsistemas.
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Debemos agregar un axioma mas, que nos indicard como proceder luego de la ocurrencia
de un evento, para incluir el hecho de que sélo una de las varias posibilidades se da. Es
decir, como vimos luego de que el sistema estd en un estado indecidible éste se comporta
exactamente como se comportaria una mezcla estadistica perfecta, con probabilidades para
cada una de los posibles resultados. Al darse uno de estos resultados debemos actualizar
nuestra informacién del sistema para tomar esto en cuenta. El axioma podemos expresarlo
formalmente:

Si luego de la ocurrencia de un evento un sistema S adquiere una propiedad P,
la matriz de densidad de éste pasa a ser

Po,p(T)P,,

Tr(Pa”p(T)) . (3.14)

p(T) —

No es un axioma sobre nada fisico que esté ocurriendo, el proceso fisico por el que los
eventos se dan es el que lleva a la indecidibilidad. Este axioma es tan sélo de caracter
epistemolégico, por méas que operacionalmente sea igual al postulado del colapso de la in-
terpretacion ortodoxa. Podria compararse con el tirar una moneda: cuando ésta esta en el
aire sélo podemos asignarle el estado “1/2 cara o 1/2 nidmero”, en el momento que vemos
el resultado actualizamos nuestra informacion y le asignamos el estado “ntmero”.

3.3. La Interpretacion de Montevideo de la mecanica
cuantica

El reemplazar el postulado del colapso de la funcién de onda por los axiomas introducidos
en las dos secciones anteriores dan una interpretacién de la mecanica cudntica que ha sido
denominada la Interpretacién de Montevideo[3T] B2] B3] [34]. El ingrediente principal es un
mecanismo fisico para la produccién de eventos: indecidibilidad. Como vimos en el capitulo
[ el problema de la medicién consistia por un lado de la falta de un mecanismo fisico por
el cual observables fisicos adquieren valores bien definidos, el problema de los resultados, y
por otro la falta de un criterio que defina cuales son los observables que toman valores, el
problema de la base puntero. Ambos aspectos son resueltos por la indecidibilidad.

La decoherencia ambiental juega un papel fundamental en la produccién de eventos, por
mas que no es estrictamente necesaria. Sin embargo, las criticas que sufre la decoherencia
ambiental como solucién al problema de la medicién no son tal para el proceso de indecidi-
bilidad. En primera instancia, debido a que no se basa en la operacién de traza parcial sino
que en el estado del sistema cerrado, y los eventos que ocurren estan bien definidos para
todo el sistema, no dependiendo por lo tanto de alguna division en subsistemas. En segundo
lugar el criterio es fundamental, y no desde un punto de vista préactico tan solo.

Por 1ltimo, vemos que desde el comienzo se deja de lado cualquier tipo de mencién a
observadores o mediciones propiamente dichas; es una interpretacién realista y objetiva.
Esto es debido a que la definicién de eventos estd relacionada puramente al estado en el que
se encuentra el sistema, y las predicciones que se obtienen de éste luego de que ocurre la
indecidibilidad.

Una de las preguntas mas usuales es la de porque el tiempo ha de jugar un papel tan rele-
vante en una solucién al problema de la medicién. Es facil darse cuenta que para intententar
verificar si luego de algin proceso un sistema se encuentra en una superposicion cuantica o
en un estado definitivo es necesario determinar instantes de tiempo: el instante inicial y el
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instante en el que queremos conocer el estado del sistema. Ademas, por la naturaleza prob-
abilista de la mecénica cudntica, la determinacién de un sistema requiere de una repeticién
de un mismo procedimiento, en las mismas condiciones. Entonces, errores en la determi-
nacién de tiempos o en la determinacién del estado inicial o del estado final seguramente
impondra limites en las informacién que finalmente podamos recuperar del sistema.

Tan importante como esto es el hecho de que si el tiempo ideal ¢ no puede ser determinado
con precisién por ningun tipo de procedimiento fisico, ni siquiera tiene sentido de hablar de
un sistema al tiempo t. Las preguntas sobre lo que se pueda determinar o no de un sistema
o los procesos fisicos que puedan suceder en algin sistema deben ser expresadas en funcién
de cantidades fisicas, en este caso el tiempo T'. Pero, debido a las incertezas fundamentales
en T, no hay una correlacién univoca entre ¢ y T', sino que para un valor de 7" podrian
corresponder varios valores del tiempo ideal ¢.

Por lo tanto no tenemos la matriz de densidad usual sino que hay que considerar la matriz
de densidad efectiva al tiempo T'. En general para sistemas microscépicos y con diferencias
de energias pequenas esta serd muy similar a la matriz de densidad usual, pero como hemos
visto juega un papel fundamental a la hora de resolver el problema de la medicién.

43



44



Conclusiones y perspectivas

Hemos utilizado el concepto de indecidibilidad, introducido en el capitulo[2] para definir
la produccién de eventos en mecanica cudntica, y asi reemplazar el postulado del colapso
de la funcién de onda. Esto sirve como base para la interpretacién de Montevideo de la
mecanica cuantica.

Esta brinda una manera sencilla de pensar la mecanica cuantica. En una primera in-
stancia actia la decoherencia ambiental, dificultando la manifestacion de efectos cuanticos
en subsistemas. Luego el efecto de considerar un tiempo fisico, sumado a incertezas funda-
mentales en la medicién de tiempos y de observables en general hacen que la informacién
de que el sistema cerrado se encuentra en una superposicion cuantica no sea recuperable,
produciéndose asi un evento. Debido a la forma en que actia el efecto de considerar un
tiempo fisico y errores en observables, los eventos se dardan de forma en general para sis-
temas con muchos grados de libertad, con energias grandes y que acoplen fuertemente con
los ambientes, como es de esperar.

La interpretacién tiene la ventaja de estar motivada por un mecanismo fisico para la pro-
duccién de eventos, por lo que no requiere de hipdtesis agregadas ad hoc. A su vez, describe
una realidad independiente de observadores, a diferencia de muchas otras interpretaciones.
Por méas que esto es una preferencia filoséfica mas que un requisito fisico, pensamos que
deberia descartarse toda posibilidad de encontrar sentido a una realidad subyacente sobre
el mundo y los fenémenos que lo componen antes de adoptar otra posicién.

Quedan varias lineas de trabajo por seguir. Consideramos que en este punto las priori-
dades serian:

1. Verificar experimentalmente la pérdida de coherencia debido a considerar un tiempo
fisico
La dificultad radica en que el efecto es exponencial en el cuadrado de las diferen-
cias de energia y en el error en las mediciones de tiempos. Ambas son cantidades
muy pequenas en general. A fin de testear el efecto habria que generar superposi-
ciones cuanticas con diferencias de energias considerables, y mantenerlas por tiempos
considerables. Ultimamente ha habido mucho trabajo en propuestas para generar su-
perposiciones cuanticas de objetos mesoscopicos y macroscépicas. Algunas consisten
en utilizar condensados de Bose-Finstein o SQUIDS para generar los denominados
estados “gato de Schrodinger” [35 [36, [37], otras poner un espejo de muy pequefias
dimensiones en una superposicién de dos posiciones[38] [39]. Estas propuestas, ademds
de llevar la mecdnica cuantica a nuevas escalas, permitirian testear distintos efectos,
como pueden ser mecanismos fisicos de colapso[40], o nuevas fuentes de pérdida de
coherencia. Esto se ve sin embargo muy dificultado por la decoherencia ambiental, que
limita seriamente la posibilidad de mantener la coherencia, por lo que testear el efecto
GPP parece dificil, al menos con las propuestas actuales.
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Otra posibilidad seria buscar procesos cosmolégicos que puedan ser influidos por el
efecto GPP. Esta perspectiva podria ser mas factible que un experimento de laborato-
rio, dadas las escalas energéticas y temporales que se manejan en cosmologia. De hecho
va hay propuestas de utilizar procesos que se dan en algunos periodos cosmoldgicos
como una especie de “laboratorio” para testear distintos tipos de colapsos fisicos o
mecanismos de pérdida de coherencia[4T], [42].

. Verificar los limites fundamentales en las medidas de intervalos temporales

Como vimos la pérdida de coherencia debida a considerar un tiempo fisico depende
de los limites fundamentales en las medidas del tiempo. Encontrar experimentos que
demuestren que estos existen apoyaria la idea de la necesidad de tratar el tiempo como
hemos hecho acd. A los efectos de esto también se han hecho propuestas de utilizar
fenémenos cosmoldgicos para testear los modelos[43].

. Incluir la interaccién entre el reloj y el sistema

Por dltimo, una linea que nos resulta muy interesante es estudiar que ocurre cuando
uno toma en cuenta la interaccion del sistema de interés con algin sistema siendo
utilizado como reloj (recordemos que en este trabajo supusimos que el reloj y el sistema
evolucionan de forma independiente). En ciertos modelos se ve que cuando uno utiliza
algin sistema cudntico como reloj para determinar algin tiempo caracteristico de
otro sistema, por ejemplo el tiempo de vuelo de una particula, la interaccién entre
sistema y reloj afecta la cantidad que se intenta determinar (ver por ejemplo el libro
de Peres[44]).

Es factible que algo similar ocurra en general, y que la reaccién mutua entre sistema-
reloj tenga consecuencia sobre la evolucién de ambos, posiblemente como una pérdida
de coherencia adicional al efecto ya estudiado por GPP.

46



Bibliografia

[1] C. Cohen-Tannoudji, “Quantum Mechanics”, John Wiley & Sons, New York (1977).
[2] H. D. Zeh, Found. Phys. 1, 69 (1970).

[3] H. D. Zeh, Found. Phys. 3, 109 (1973).

[4] W. H. Zurek, Phys. Rev. D 24, 1516 (1981).

[5] W. H. Zurek, Phys. Rev. D 26, 1862 (1982).

[6] M. Schlosshauer, Rev. Mod. Phys. 76, 1267-1305 (2005).

[7] B. d’Espagnat, Found. Phys. 20, 1147 (1990).

[8] R. Gambini, R. Porto and J. Pullin, Gen. Rel. Grav. 39, 1143 (2007) [arXiv:gr-
q¢/0603090).

[9] R. Gambini, R. Porto, J. Pullin, New J. Phys. 6, 45 (2004) [arXiv:gr-qc/0402118].

[10] R. Gambini, R. Porto, S. Torterolo, J. Pullin, Phys. Rev.D 79, 041501 (2009) [arXiv:gr-
qc/0809.4235).

[11] I. L. Egusquiza, L. J. Garay, J. M. Raya, Phys. Rev.A 59, 3236-3240 (1999) [arX-
iv:9811009 [quant-ph]].

[12] L. Diosi, Phys. Lett. A 120, 377 (1987)
[13] G. Milburn, Phys. Rev. A 44, 5401 (1991)
[14] G. Lindblad, Commun. Math. Phys. 48, 119 (1976).

[15] Y. J. Ng and H. Van Dam, Annals N. Y. Acad. Sci. 755, 579 (1995) [arXiv:hep-
th/9406110]; Mod. Phys. Lett. A 9, 335 (1994).

[16] F.Karolyhazy, Il Nuovo Cimento A42, 390 (1966).

[17] G. Amelino-Camelia, Mod. Phys. Lett. A 9, 3415-3422 (1994) [arXiv:gr-qc/9603014].

[18] Y. J. Ng and H. Van Dam, Class. Quant. Grav. 20 393 (2003) [arXiv:gr-qc/0209021].

[19] J. C. Baez, S. J. Olson, Class. Quant. Grav. 19 L121 (2002) [arXiv:gr-qc/0201030].

[20] R. Gambini, L.P.G. Pintos, J. Pullin, Found. Phys. 40, 93-115 (2010) [arXiv:0905.4222
[quant-ph]].

47



[21] J. P. Paz, W. Zurek, Phys. Rev. Lett. 82, 5181 (1999).
[22] R. Gambini and J. Pullin, Found. Phys. 37, 1074 (2007) [arXiv:quant-ph/0608243].
[23] A. J. Leggett et al., Rev. Mod. Phys. 59, 1 (1987)

[24] U. Weiss, “Quantum dissipative systems”, World Scientific, Singapore (1999)

[25] D. Porras, F. Marquardt, J. vonDelft, J.I. Cirac, Phys. Rev. A 78, 010101 (2008),

[arXiv:0710.5145v2 [quant-ph]].

[26] J. Gilmore and R.H. McKenzie, J. Phys.: Cond. Matt. 17, 1735 (2005), [arXiv:cond-

mat/0401444v3].

[27] M. Schlosshauer, “Decoherence and the Quantum-to-Classical Transition”, Springer,

New York (2008).

[28] L. P. Garcia-Pintos, “Fundamental loss of coherence due to real clocks in the spin-boson

model: undecidability and the production of events”, in preparation.

[29] J. Kofler, C. Brukner, “Are there fundamental limits for observing quantum phenomena

from within quantum, theory?”, [arXiv:1009.2654v1 [quant-ph]].

[30] R. Gambini, L. P. Garcia-Pintos, J. Pullin, Int. J. Mod. Phys. D 20, 909-918 (2011)

[arXiv:1009.3817 [quant-ph]].

[31] R. Gambini, L. P. Garcia-Pintos, J. Pullin, “Complete quantum mechanics: an axiomat-

ic formulation of the Montevideo Interpretation” [arXiv:1002.4209 [quant-ph]].

[32] R. Gambini and J. Pullin, J. Phys. Conf. Ser. 174, 012003 (2009) [arXiv:0905.4402

[quant-ph]].

[33] R. Gambini and J. Pullin, “Free will, undecidability and the problem of time in quantum

gravity” [arXiv:0903.1859 [quant-ph]].

[34] R. Gambini, L. P. Garcia-Pintos, J. Pullin, J. Phys. Conf. Ser. 306 012005 (2011)

[arXiv:1010.4188 [quant-ph]].
[35] J. A. Dunningham, K. Burnett, J. Mod. Opt. 48, 1837-1853 (2001);

[36] D.Gordon, C.M. Savage, Phys. Rev. A 59, 4623-4629 (1999).

[37] J. R. Friedman, V. Patel, W. Chen, S. K. Tolpygo, J. E. Lukens, Nature, 406, 43 (2000).

[38] W. Marshall, C. Simon, R. Penrose, D. Bouwmeester, Phys. Rev. Lett. 91, 130401

(2003).
[39] O. Romero-Isart, M. Juan, R. Quidant, J. Cirac, New J. Phys. 12, 033015 (2010).

[40] G. C. Ghirardi, A. Rimini, T. Weber, Phys. Rev. D. 34, 470 (1986).

[41] A. Perez, H. Sahlmann, and D. Sudarsky, Class. Quant. Grav. 23, 2317 (2006) [arXiv:gr-

qc/0508100v3).

[42] D. Sudarsky, J. Phys. Conf. Ser. 68, 012029 (2007) [arXiv:gr-qc/0612005].

48



[43] W. A. Christiansen, D. J. E. Floyd, Y. J. Ng, E. S. Perlman, Phys. Rev. D 83, 084003
(2011) [arXiv:0912.0535].

[44] A. Peres, “Quantum Theory: Concepts and Methods”, Klewer Academic Publishers,
New York (2002).

49



	Preámbulo
	El problema de la medición
	Medición de von Neumann
	Eventos

	El programa de decoherencia
	Modelo espín-espín
	Decoherencia no basta

	Mecánica cuántica con relojes reales
	La evolución en términos de un tiempo real
	Limitaciones fundamentales en la medida de tiempo


	Indecidibilidad
	Indecidibilidad en el modelo espín-espín
	Modelo espín-espín modificado
	Evolución en términos del tiempo físico
	Apéndice

	Indecidibilidad en el modelo espín-bosón
	El modelo
	Evolución en términos del tiempo físico

	FAPP
	Límite fundamental en la medición de espines
	Solución al problema FAPP en el modelo espín-espín
	Solución al problema FAPP en el modelo espín-bosón


	Una interpretación realista de la mecánica cuántica
	Criterio para la producción de eventos
	Actualización de la información
	La Interpretación de Montevideo de la mecánica cuántica

	Conclusiones y perspectivas
	Bibliografía

