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Olimpia LomBARDI & Leonardo VANNI
.:.:.

RESUMEN
El problema de la base privilegiada consiste en dar cuenta de la base que define el observable medido en
una medicion cudntica, dada la supuesta ambigiiedad tedrica en la definicién de dicho observable. El
proposito del presente articulo es analizar este problema escasamente explorado. El objetivo final es ar-
gumentar que, contrariamente a la opinion mas difundida, la teoria de la decoherencia no aporta una
solucién a dicho problema, no debido a su propia incapacidad, sino porque, en realidad, se trata de un
pseudo-problema que no requiere solucion alguna.

ParaBrAS-c1LAVE ® Aparato de medicion. Entorno. Base del espacio de Hilbert. Superposicion.

INTRODUCCION

Entre los multiples desafios que presenta la mecanica cuantica, el problema de la medi-
cion es sin duda el més discutido, tal vez porque es el que enfrenta el cuerpo teérico con
la evidencia empirica mas directa. Resumidamente, dicho problema puede expresarse
en los siguientes términos: jcémo es posible explicar, en una medicién cuantica, el
valor definido de los observables del aparato macroscépico, cuando desde el punto de
vista cudntico el sistema se encuentra en una superposiciéon de estados? Cataratas de
tinta han corrido tras el intento de encontrar una respuesta adecuada a las dificultades
que plantea esta pregunta, e incluso muchas interpretaciones han sido disefiadas
especificamente para suministrar una solucién conceptualmente admisible al proble-
ma. En efecto, puede discutirse acerca de la naturaleza de las particulas elementales,
del modo en que interacttian a través del espacio o de lainterpretacion de la estadistica
que generan. Pero no podemos negar que, aun cuando una particula cuantica se en-
cuentre en un estado de superposicion, al efectuar una medicién sobre ella observa-
mos la aguja del dispositivo de medicion en una posicién definida.

La respuesta tradicional al problema de la medicién se basa en la llamada ‘hips-
tesis del colapso’, formulada por primera vez por Werner Heisenberg en su famoso arti-
culo de 1927 en términos de “reduccion del paquete de onda” (cf. Heisenberg, 1927).
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Segun esta hipotesis, los sistemas cudnticos desarrollan dos tipos de evolucién tem-
poral: una evolucién determinista y unitaria cuando no son observados, y una transi-
cién indeterminista y no-unitaria (el “colapso” de la funcion de onda) al ser medidos.
Dicha transicién conduciria al sistema de su estado de superposicién original a otro
estado en el cual sistema y aparato de medicién adquieren propiedades definidas.

Actualmente, en el &mbito de la fisica el problema de la medicién se aborda a
partir de la teoria de la decoherencia inducida por el entorno (environment-induced
decoherence). Este programa teérico, desarrollado por un grupo liderado por Wojciech
Zurek (1981, 1982, 1991, 2003) y actualmente con sede en el laboratorio de Los Ala-
mos, se basa en el estudio de los efectos de la interaccién entre un sistema cuantico,
considerado como un sistema abierto, y su entorno. De acuerdo con esa teoria, la
interaccién sistema-entorno conduce al proceso de decoherencia que selecciona las
propiedades (“observables”) del sistema que adquieren valores definidos.

A suvez, con la difusién de la teoria de la decoherencia, incluso el propio pro-
blema de la medicién se ha reformulado, ampliando sus alcances. Tal como indica
Schlosshauer (2004, p. 1270), actualmente las dificultades conceptuales de la medi-
cién cudntica pueden concentrarse en torno a dos niucleos:

« El problema de la lectura deﬁnida (defim’te outcome), que consiste en la pregunta
tradicional acerca de la medicion cudntica: ;por qué percibimos una lectura
definida en el dispositivo de medicién cuando su estado es una superposicién
de lecturas posibles?

* El problema de la base privilegiada (preferred basis): dado que existe una ambi-
gliedad tedrica en la definicién del observable medido debido a la posibilidad
matematica de un cambio de base en la expresion del estado del sistema, ;qué
fenémeno fisico selecciona tal observable?

Mucho se ha discutido acerca de la capacidad de la teoria de la decoherencia para
resolver el problema tradicional de la medicion, esto es, el problema de la lectura de-
finida. No obstante la amplia adhesiéon que despierta el programa, diversas voces se
han alzado para alertar contra la confianza excesiva en el papel de la decoherencia para
suministrar una respuesta al primer problema. Por el contrario, el problema de la base
privilegiada ha sido mucho menos discutido bajo el supuesto de que su solucién es uno
de los méritos mas evidentes de la teoria de la decoherencia. En efecto, incluso mu-
chos, de quienes impugnan la capacidad de la teoria para resolver el problema de la
lectura definida, admiten que la decoherencia es el proceso fisico que selecciona uni-
vocamente el observable a medir.
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El propésito del presente articulo no consiste en evaluar la respuesta que la teo-
ria de la decoherencia brinda al problema de la base privilegiada, sino que enfrenta
una tarea légicamente previa, o sea, el analisis tedrico-conceptual del problema mis-
mo, tal como ha sido formulado y recogido en la bibliografia sobre el tema. El objetivo
final consiste en argumentar que, cuando la medicién se concibe no exclusivamente
en términos del estado correlacionado final, sino como un proceso que brinda infor-
maci6én acerca del sistema a medir, el problema de la base privilegiada se disuelve como
tal. Sobre la base del estudio de los elementos que intervienen en dicho proceso, se
intentarad mostrar que la formulacion del problema es el resultado de una reconstruc-
ciénincompletade lamedicion cudntica, que desemboca en conclusionesrefnidas tanto
con la teoria como con la practica experimental efectiva.

1 LA MEDICION CUANTICA

En la formulacién tradicional debida a John von Neumann, la medicion cudntica es
concebida como una interaccion entre el sistema a medir S y un sistema M, el aparato
de medicién. El sistema S, representado en el espacio de Hilbert Hg, posee un obser-
vable A = X a, |a,){(a,|, donde los a, son autovalores de Ay {|a,)} es una base de Hy.
El aparato M, representado en el espacio de Hilbert H,,, posee un observable
P =2 p, [p.){p.|. donde los p, son autovalores de Py {|p,)} es una base de H,,. A fin de
cumplir el papel de “aguja” o “puntero” (“pointer”) del aparato, P debe poseer auto-
valores diferentes y macroscoépicamente distinguibles. Supongase que, antes de la
interaccion, S se encuentra en una superposicién de los autovectores del observable 4,
y M se encuentra en un estado base |p,) (“ready-to-measure state”) que puede ser defi-
nido como el cero de la aguja. Inicialmente el sistema compuesto S + M se encontrara
enunestado |'¥) € Hi® H,;:

|\P0>:Zci|ai>®|p0> (2.1).

Através de la interaccién, el sistema compuesto evolucionara, de acuerdo conla ecua-
cién de Schrodinger, hasta un nuevo estado |‘"Pf>, donde los autovectores del observa-
ble A en el sistema S quedan correlacionados con los autovectores del observable P en
el aparato M:

[¥)=Zala)elp)—]¥,)=Tela)eln)
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Sin embargo, a pesar de la perfecta correlacion, la dificultad reside en la naturaleza del
estado final: [V, ) es una superposicién de estados |a,)®|p,); por lo tanto, sin un su-
puesto interpretativo adicional se carece de argumentos para dar cuenta del hecho de
que el puntero P adquiera uno de sus autovalores p, de manera definida.
Histéricamente, la hipétesis del colapso fue la primera respuesta al problema de
lalectura definida. Segun esta hipétesis, en el instante de la medicion, el sistema com-
puesto S + M efectta una transicién indeterminista y no unitaria (el “colapso”) que
convierte el estado ['F';) en uno de los estados de la superposicion, digamos, |, ):

¥))=Zela)olp)=Talo)—lo)=la)ele) s

Puesto que |@,) ya no es una superposicion, se infiere que el observable 4 adquiere el
valor a, y el observable P adquiere el valor p,. Dado que el colapso es un proceso
indeterminista, la probabilidad de que [V} ) “colapse” en cada estado |,) es |c,|*. Esto
significa que, si se efectiian muchas mediciones particulares sobre el mismo sistema
en las mismas condiciones iniciales, se obtiene cada estado |(,) con una frecuencia
que se aproximara a |c* a medida que se aumente el namero de mediciones. Por lo
tanto, si se define un ensemble de mediciones a la manera de la mecanica estadistica
(cf. Ballentine, 1998), el estado del ensemble luego del colapso podra representarse
mediante un operador densidad p,,:

P = 2Jel @ )®|p)a @ (p] (2.4).

Siempre segun la hipétesis del colapso, el operador densidad pm representa un estado
mezcla susceptible de una interpretacion por ignorancia, esto es, puede ser interpretado
como expresando que el sistema compuesto se encuentra efectivamente en alguno de
los estados |a,)®)|p,), pero el observador desconoce en qué estado particular, y s6lo puede
conocer la probabilidad |¢,|* correspondiente a cada uno de ellos. De este modo, si efec-
tivamente ocurre |a,)®|p,,), podriamos afirmar que el observable P, puntero del apara-
to, adquiere un valor definido p,, y esto indicaria que el sistema S se encuentra en el
estado |a,).

Sibien la hipétesis del colapso es una respuesta “natural” al problema de la lec-
tura definida, a través de los afios fue demostrando sus flancos débiles (cf. Jammer,
1974; Hughes, 1989; Bub, 1997). La principal objecion dirigida contra esta interpreta-
cién de la medicion cudntica es la que se refiere al caracter ad hoc de la hipédtesis: el
colapso seria un proceso fisico del cual, sin embargo, no da cuenta la teoria; de este
modo queda indefinido el tipo de interaccién que daria lugar a dicho proceso, asi como
el instante preciso en el que ocurriria. Por ello, actualmente la hipétesis del colapso no
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se adopta en su forma original en las discusiones acerca de los fundamentos de la me-
canica cuantica. Pero esto ha obligado a los especialistas a buscar nuevas respuestas:
muchas interpretaciones han sido disefiadas especificamente para suministrar una
soluciéon conceptualmente adecuada al problema. Lateoria de ladecoherencia, en cam-
bio, se presenta como un enfoque que, desde la propia fisica teérica, resuelve las difi-
cultades de la medicion cuantica.

2 LLA TEORIA DE LA DECOHERENCIA

Como senalan varios autores (Leggett, 1987; Bub, 1997), lateoria de la decoherencia se
ha convertido en la “nueva ortodoxia” en la comprensién de la mecanica cuantica. Las
raices del programa de la decoherencia se encuentran en los estudios de sistemas abier-
tos durante la década del 1970 (cf. Zeh, 1970). Sobre la base de estos trabajos, Zurek y
sus colaboradores (cf. Paz & Zurek, 2002; Zurek, 2003) desarrollaron la idea de que los
sistemas macroscopicos, tales como los aparatos de medicién, nunca estan aislados
sino que interacttian significativamente con suentorno. Segin Zurek (1981, 1982, 199 1),
es esta interaccién el proceso que selecciona un pequeiio subconjunto de estados en el
espacio de Hilbert, precisamente los estados que se manifestardan de un modo clésico,
como las posiciones definidas del puntero en el dispositivo de medicién.

Consideremos céomo acttia la decoherencia en la medicién cuantica (cf. Paz &
Zurek, 2002). Tal como sefialamos en la seccién anterior, luego de la interaccion entre
el sistema Sy el aparato M, el sistema compuesto S + M se encuentra en un estado de
superposicion:

¥, )= Zcf|af>®|Pf> G.0).

Por simplicidad, supongamos que el observable 4 del sistema S a medir tiene sélo dos
autoestados,

a,)y |a,), de modo tal que el estado |‘I’f> resulta
|¥,)=cla)®|p)+ela)®|p.) (3.2).

Pero, segtin la teoria de la decoherencia, este sistema no se encuentra aislado sino en
interaccién con un entorno E de un enorme nimero de grados de libertad. Suponga-
mos que E estd conformado por un enorme nimero N de particulas de spin Y2 que no
interacttian entre si. Por lo tanto, en un instante inicial t = 0, el estado del sistema
compuesto S + M + E resulta
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N

|‘{ISME(1 = 0)> = (Cl |al>® |p1>+ ¢ |a2>®|p2>)®lk_[(7k |T>k +9, H)k) 3.3),
=1

donde 1), y ), son los autoestados de la componente en la direccion k del spin co-
rrespondiente a la particula k. Por simplicidad, se considera que los hamiltonianos
del aparato y del entorno son nulos y, ademas, la interaccién entre S y M ya ha cesado.
Por lo tanto, la evolucién del sistema compuesto S + M + E estara regida por el hamil-

toniano de interaccién H.

int*®

How = (1) O )| @ (1] o) @ p:) e @ (e ) T (T V), s,

Si se supone que

bajo la influencia de H, , el estado inicial |'¥,,; (¢ = 0)) evolucionara como

int

¥z () =c,|a)®|p)®e (1)) +¢,|a,)®| p,)®|e, (1)) 3.5),
donde
HOE 1:[ (8, expligin)| 1), +8, exp(-igi|V) )
e:0)=T1 (8, exp(—igyn| 1), +5, exp(igin|[¥) ) (3.6).

De este modo, el estado del sistema S + M queda “entrelazado” (“entangled”) con el
estado del entorno E. Si recordamos que el operador densidad correspondiente a un
estado puro |@) se define como p = [){@| (cf. Pessoa Junior, 2003), el operador densi-
dad pg;(t) correspondiente a este estado entrelazado sera

Psse (1) =¥ spe (DN s (0] = |c1|2 |2,)®| p,) ® e, (0)(a | ® (1| ® (e, (D] +
+c,C, |a1>®|pl>®|el(t)><a2 |®<p2|®<82(z‘)|+
+cl*c2 |a2>®|p2>®|62(t)><al|®<p1 |®<al(t)|+
+|Cz|2 |a,) ®| p,) ®e,(D){a,|® (p,|® (e,(n)| B,

donde los términos “cruzados” (términos fuera de la diagonal) representan las corre-
laciones cuénticas que impiden la interpretacion de pg,(t) en términos clasicos.

De acuerdo con Zurek, en cada instante ¢ la descripcién del sistema S + M viene
dada por el operador densidad reducido p,(t) = Tr g [pg ()] = Z (€,®)|psyr(®)[€,(1)), que se
obtiene “trazando” (eliminando) los grados de libertad del entorno mediante la ope-
racién matemética de traza parcial Tr g, (cf. Ballentine, 1998). Por lo tanto,
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pr(t):|Cl|2|al>®|pl><al|®<p] |+Clc;k r(t)|a]>®|p]><a2|®<p2|+
teie, 1 (0]ay) ®|p,)a, |®<p1|+|Cz|2|a2>®|pz><a2|®<pz| 3.8),

donde el factor r(t),

0= (e, 0], 0) = [T cosagn) +i{lv.f ~[5,)sen2gn] 5.0,

determina en cada instante el valor de los términos fuera de la diagonal. Zurek y sus
colaboradores demuestran que, para N suficientemente grande, a medida que el tiem-
po transcurre los estados [g,(t)) y |€,(t)) rapidamente tienden hacia la ortogonalidad de
modo que, en un intervalo muy corto,

r(t) = (g,(1)]e,(1)) >0 (3.10).

Esto significa que, para un “tiempo de decoherencia” extremadamente pequeilo, el
operador densidad reducido p,(¢) converge a

P, = |Cl|2 |a,)®[p,)(a |®<pl|+|c2|2|a2>®|p2><a2|®<p2| 3.11),

donde los términos fuera de la diagonal han desaparecido. Segtin Zurek, pr denota un
estado mezcla que sélo contiene los términos correspondientes a las correlaciones
clasicasy, porlotanto, puede interpretarse en términos de ignorancia: el sistema com-
puesto S + M se encuentra en alguno de los estados |a,)®|p,) o |a,)®|p,), y las proba-
bilidades |¢,|* y |c,|* miden nuestra ignorancia acerca del estado definido del sistema.
En consecuencia, la decoherencia inducida por el entorno conduciria al mismo estado
pm introducido porla hipétesis del colapso (ecuacion (2.4,)), pero sin suponer un pro-
ceso fisico adicional a la evolucion unitaria descripta por la ecuacién de Schrodinger.
Segun Zurek, es precisamente la interaccién entre S + M y su entorno E el proceso que
hace que “la funcién de onda parezca haber colapsado” (1981, p. 1517).

Algunos autores consideran que, con la teoria de la decoherencia, se ha alcanza-
do finalmente la respuesta que demandaba el problema de la medicién. Por ejemplo,
bajo el supuesto de que una teoria fisica s6lo debe dar cuenta de nuestras percepciones
sensibles (las “apariencias”), d’Espagnat sostiene que “la decoherencia explica las re-
cién mencionadas apariencias [las del mundo clasico], y éste es su resultado mas im-
portante” (2000, p. 136). De un modo més explicito, en sulibro sobre fundamentos de
mecanica cuantica, Auletta afirma que “la decoherencia es capaz de resolver practica-
mente todos los problemas de la medicién que han sido discutidos en los capitulos
previos” (2000, p. 289).
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Sin embargo, muchos especialistas no comparten este entusiasmo, y se mues-
tran escépticos respecto de la supuesta solucién proporcionada por la teoria de la
decoherencia. Por ejemplo, Adler (2003) afirma que, aun cuando el operador densi-
dad reducido pr carezca de términos cruzados (ecuacién (3.11)), ello no nos autoriza a
afirmar que lo que se observa al final del proceso de medicion es o bien el evento aso-
ciado con |a,)®)p,), 0 bien el evento asociado con |a,)®)|p,); sobre esta base el autor con-
cluye: “no creo que ni los detallados calculos tedricos ni los recientes resultados expe-
rimentales muestren que la decoherencia ha resuelto las dificultades asociadas con la
medicién cudntica” (2003, p. 136). De acuerdo con Bub (1997), las dificultades son
atn mas serias: el operador densidad reducido prno sélo es incapaz de dar cuenta de la
ocurrencia de sélo un evento asociado con un valor definido del puntero, sino que, en
realidad, es inconsistente con dicha ocurrencia. En efecto, la lectura de pr en térmi-
nos de ignorancia equivale a su interpretacién como un estado tipico de la mecanica
estadistica clasica, donde las probabilidades pueden ser concebidas como medidas de
nuestra ignorancia acerca de un estado subyacente bien definido que determina los
valores precisos de los observables del sistema. Pero este supuesto es inconsistente
con la interpretacién estandar de la mecanica cudntica, en particular, con el vinculo
autoestado-autovalor (eigenstate-eigenvalue link), de acuerdo con el cual un observable
tiene valor definido si y sélo si el estado del sistema es un autoestado de dicho observa-
ble. Puesto que el estado del sistema compuesto no es un autoestado del observable
definido porlos |a,)®|p,), tal observable no posee valor definido. Estas y otras conside-
raciones han conducido incluso a algunos fisicos, cuyos aportes fueron centrales en el
desarrollo del programa de la decoherencia, a manifestar su escepticismo acerca de la
pertinencia de la decoherencia como respuesta al tradicional problema de la medi-
cién. Por ejemplo, Joos afirma explicitamente: “;resuelve la decoherencia el proble-
ma de la medicién? Claramente no” (2000, p. 14)).

3 EL PROBLEMA DE LA BASE PRIVILEGIADA

Mientras contintia el debate acerca del papel que cumple la decoherencia en el proble-
ma de la lectura definida (el tradicional problema de la medicién), un nuevo problema
se hainstalado enlas discusiones sobre el tema: el problema de la base privilegiada (cf.
Schlosshauer, 2007, p. 53-5). La dificultad residiria en la ambigiiedad teérica en la
definicion del observable medido, debida a la posibilidad matematica de expresar el
estado del sistema en diferentes bases del espacio de Hilbert. Veamos el problema tal
como es formulado por el propio Zurek (1981).
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Recordemos laformulacién de von Neumann del problema de lamedicion cuantica:

[¥o)=2cla)®|p)——|¥ )= Zela)®|p) (4.

A través de la interaccion, los estados |a,) del sistema S quedan perfectamente corre-
lacionados con los estados |p,) del aparato de medicién M. Segan Zurek, precisamente
por ello, a la pregunta “; Qué se ha medido sobre el sistema S?”, estamos tentados de

responder: “el observable 4 = X a, |a,){a,|. por supuesto” (1981, p. 1516). Sin embargo,
prosigue Zurek, en ciertas circunstancias el formalismo de la mecanica cuantica per-
mite expresar el estado final ['¥';) en otra base del espacio de Hilbert del sistema com-

puesto, digamos, {ja’)®|p’)}:
|¥,)=2ala)®lp)=2 e la)®|p') (4.2).

. Como sabemos, entonces, si estamos midiendo el observable 4 = X a, |a;){a,| o el ob-
servable A’ =X a’ |a’){a’|?

La posibilidad de expresar el mismo estado en términos de autoestados de otro

observable introduciria, asi, una ambigiiedad fundamental: sin algtn elemento adi-
cional no podriamos determinar la base privilegiada del aparato, esto es, “en qué mez-
cla la funcién de onda colapsa”, tal como lo expresa el propio Zurek en el titulo de su
famoso articulo de 1981. Por lo tanto, no sabriamos qué observable se midié y tampoco
cual es el puntero del aparato de medicion, esto es, qué “juego” de lecturasse efectivizara
en la medicién. Este argumento se generaliza al afirmar:

En el mundo real, incluso cuando no conocemos la lectura, sabemos cuales son
las alternativas y podemos actuar confiadamente como sisélo una de ellas hubie-
ra ocurrido [...]. Pero, ;como un observador, que atin no ha observado el detec-
tor, puede expresar su ignorancia acerca de la lectura sin contar con la certeza

acerca del “mena” de posibilidades? (Zurek, 1991, p. 38).

No es dificil imaginarla respuesta al problema asi planteado en el marco del pro-
grama deladecoherencia: es precisamente la decoherencia que resulta dela interaccion
con el entorno la clave que resolveriala ambigiiedad enla elecciéon de la base privilegia-
da. En efecto, como vimos en el apartado anterior, cuando el sistema compuesto S + M
interactiia con el entorno E, en tiempos extremadamente cortos las correlaciones cuan-
ticas desapareceny el sistema compuesto adquiere un estado final (ver ecuacion (3.11))
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p.=2lel]a)®[p)a|®(p] 4.3).

De este modo, podriamos afirmar que sobre el sistema S se ha medido el observable
A mediante el puntero P. En otras palabras, la incesante interaccién con el entorno
seria el elemento adicional que determinaria “en qué mezclala funcién de onda parece
haber colapsado” (Zurek, 1981, p. 1517) y, con ello, identificaria univocamente el ob-
servable que se ha medido sobre el sistema S.

A diferencia del caso del tradicional problema de la medicién, respecto del cual
la respuesta ofrecida por la teoria de la decoherencia contintia despertando serias re-
servas, en el caso del problema de la base privilegiada, la soluciéon propuesta por Zurek
ha logrado mucho mayor consenso. Por ejemplo, segin Schlosshauer el claro mérito
del enfoque de la decoherencia inducida por el entorno consiste en que “la base privi-
legiada no se elige de un modo ad hoc para lograr que nuestras observaciones sean de-
finidas [...]. Por el contrario, la seleccién esta fundada sobre bases fisicas e indepen-
dientes del observador” (2004, p. 1280). Incluso algunos autores que manifiestan una
profunda desconfianza respecto del papel de la decoherencia en la solucién del tradi-
cional problema de la medicion, admiten la fecundidad del enfoque de Zurek y sus co-
laboradores para identificar la base privilegiada. En este sentido, Elby afirma: “la
decoherencia no puede ayudar a las interpretaciones modales, de estados relativos o
de muchos mundos a defenderse de criticas metafisicas. El valor de la decoherencia
reside en su capacidad de seleccionar una base especial” (1994, p. 364,). Es preci-
samente por este motivo que la decoherencia ha sido invocada para resolver las difi-
cultades particulares de ciertas interpretaciones de la mecanica cuintica. Por ejem-
plo, Schlosshauer sostiene que “es razonable anticipar que la decoherencia, inmersa
en alguna estructura interpretativa adicional, puede conducir a una descripcién com-
pletay consistente del mundo clasico a partir de principios mecanico-cudnticos” (2004,
p-1287).

Es claro que la decoherencia identifica una base privilegiada a través del recurso
de la interacciéon con el entorno. También es cierto que, con ello, la teoria de la
decoherencia podria brindar un elemento importante a ciertas interpretaciones rea-
listas, como la de muchos mundos, cuyo flanco débil es precisamente la carencia de un
criterio para definir la base privilegiada (cf. Wallace, 2002, 2003). Pero, ;esto signifi-
ca que, en una medicion cudntica, es necesario el entorno para determinar aquello que
se mide? En otras palabras, ;es cierto que sélo a través del proceso de decoherencia
sabemos qué medimos cuando medimos?
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4 E1 EJEMPLO DE LA MEDICION TIPO STERN- GERLACH

En su presentacién del problema de la base privilegiada, Zurek (198 1) recurre al caso
tipico de la medicién tipo Stern-Gerlach, donde el momento P, en la direccién z juega
el papel de puntero P en la medicién, y el estado del sistema se expresa en la base del
spin Sz en la direccion z:

S, ¢>:sZ¢ J«> (5.1),
L RAE S B R ) 6.

N=sat) . s

z

A suvez, Zurek siempre apela al caso particular en el cual el estado inicial [y ) de § es
%) =1/42(|M)+ V) (5.3).

En este caso, el proceso de interaccién entre Sy M puede expresarse:

W)= UN2(|1)+[V)) [®lo)—— ¥, ) = 1/V2 (D)@ p)+[V)®[p) G5a0.

Pero el estado entrelazado [¥,) puede expresarse en otra base, por ejemplo como

¥ )= UNE(N)@lp.)+ [Nl ) = INE (Yol ) el ) 6o

donde | =) y [<=) son los autovectores del spin S, en direccion z, y |p’,) y [p’_) son los
autovectores de un nuevo puntero P’. Segin el problema de la base privilegiada, sin
consultar la salida del aparato de medicién, el observadorno podria saber si el observa-
ble medido es S, 0 S,, incluso en este caso en que ambos observables no conmutan.

Presentado de este modo, el ejemplo de la medicion tipo Stern-Gerlach parece
ser s6lo una ilustracion concreta del argumento general presentado en la Seccion 4: la
ecuacion (5. 5) seria s6lo un caso particular del cambio de base genérico

"I—’f>zzi:cl.

Sin embargo, este ejemplo aparentemente inocente esconde peculiaridades que, cuan-

a)®|p,)=3c"[a")®|p") 5.6).

do son traidas a la luz, ponen de manifiesto las debilidades del argumento general.
En primer lugar, el hecho de que el cambio de base expresado en el caso particu-

lar de la ecuacion (5.5) sea correcto no implica que el cambio de base genérico expre-

sado en la ecuacion (5.6) sea siempre posible de un modo no trivial. En efecto, por el
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teorema de descomposicién biortogonal o teorema de Schmidt se sabe que la descom-
posicién de ['¥;) € Hy ® H,, en autoestados |a,)®p,), donde {|a,)} es una base de Hyy
{[p.)} es una base de H,,, es tnica en el caso no degenerado, esto es, cuando todos los
coeficientes |c,| son diferentes entre si. Por lo tanto, el cambio de base expresado enla
ecuacion (5.6) s6lo es posible (esto es, serd un cambio de base no trivial, con |a,) |@’) y
Ip) # |p’.) en el caso degenerado, es decir, cuando algunos de los coeficientes ci son
iguales en valor absoluto. Esta es precisamente la situacién sobre la que Zurek cons-
truye sufamoso argumento: el caso de una medicién Stern-Gerlach en la cual el estado
inicial del sistema S a medir es

I‘Ps>=%\T>+%l¢> (5.7,

dondec, =c, = 1/+/2. Es en esta situacion donde el supuesto problema de la ambigiiedad
de la base se manifestaria. Por lo tanto, el problema de la base privilegiada no es tan
general como inicialmente podia suponerse; sélo se manifestaria para algunos estados
iniciales del sistema S, como en el ejemplo especialmente disenado por Zurek para
presentar su argumento.

En segundo lugar, cabe preguntarse qué relevancia tienen para la medicién los
estados iniciales degenerados del sistema. En general, el estado inicial [¥ ) de S se
expresa en la base definida por el observable S, como

|‘PS>:01’T>+02’~L> (5.8),

donde c, y ¢, son numeros complejos cualesquiera que cumplen la condicién de nor-

malizacion: |c,|* +
(e,

espacio de los pares (Jc,

c,|* = 1. Es facil comprobar, entonces, que el espacio de los pares

¢,]) que ademas cumplen la condicién [c,| = |¢,| tiene una dimension menor que el

9’

, 02]) que sé6lo cumplen la condicién de normalizacién. Por lo
tanto, los estados iniciales degenerados del sistema son casos tan particulares que for-
man un espacio de medida nula en el espacio de todos los posibles estados iniciales
|'¥). En consecuencia, el ejemplo elegido por Zurek para presentar su argumento de la
ambigiiedad de la base no es un caso representativo de una situacién genérica, sino un
caso altamente particular que no puede ser utilizado legitimamente para poner de ma-
nifiesto un problema supuestamente general.

Finalmente, para evaluar qué tan grave es para la medicién cuantica la posibili-
dad de expresar el estado ['¥;) en distintas bases en el caso degenerado, se impone una
ultima pregunta: ;qué es una medicién cuantica? Es cierto que, por ejemplo, en una
medicién Stern-Gerlach suele hablarse de “la medicién del spin” mediante el momen-
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to. Pero este modo de hablar es s6lo una analogia con la medicion clasica, donde la
correlacién entre un observable A del sistema a medir y el puntero P del aparato de
medicion permite conocer el valor de 4 a través del valor de P: cuando la columna de
mercurio del termémetro coincide con la marca “37”, medimos el valor 37° C de la
temperatura. Pero el fisico experimental sabe que el objetivo de una mediciéon cuantica
no es “descubrir” el valor del observable 4 en cada deteccién singular: bien conocidas
son las dificultades tedricas que acarreala adjudicacion de un valor preciso a un obser-
vable cuando el estado del sistema no es un autovector de dicho observable. El prop6-
sito de una medicién cuantica es reconstruir el estado ‘¥ ) en el que se encontraba el siste-
ma S antes de la interaccion. Y para ello serdn necesarias muchas detecciones, de modo
tal que la frecuencia conla que se detecta cada autovalor p; del puntero Pbrinde el valor
|e,|* correspondiente." Por lo tanto, el aparato de medicién se disenia para obtener los
valores |¢,|* para cualesquiera valores c;, esto es, para cualquier |\ ). En otras palabras,
es precisamente el estado inicial ['¥s) = Z ¢, |a,) el elemento en principio desconocido y
que se pretende reconstruir a partir de la medicién cuantica.

Una vez que se ha comprendido la especificidad de la medicién cuanticay se re-
cuerda el resultado del teorema de Schmidt, el argumento de la ambigiiedad de la base
pierde su plausibilidad original. En efecto, el arreglo experimental se disefia para re-
construir el estado inicial del sistema S, sea cual sea ese estado inicial. El hecho de que,
para algunos casos particulares de |\ ) (casos degenerados que tienen medida nula en
el espacio de todos los posibles estados |'¥s)) pueda efectuarse el cambio de base no
trivial indicado enla ecuacién (5.6) no implica ambigiiedad alguna. La medicién no se
disefa para medir un estado particular del sistema S, sino que debe ser efectiva para
cualquier [y ). Por lo tanto, el legitimo puntero P queda univocamente determinado
enlos casos en que | ) no es degenerado, casos donde, por el teorema de Schmidt, las
descomposiciones en bases diferentes, tales como las expresadas en la ecuacion (5.5),
no son posibles.

Cuando el argumento de laambigiiedad de la base se analiza alaluz de estas con-
sideraciones, es facil comprobar que Zurek “construye” el problema de la base privile-
giadaignorando la naturaleza de lamedicién cuanticay suponiendo que el problema se
reduce a elegiruna base paraun estado cuantico. Pero una medicién involucraun arreglo
experimental disefiado para reconstruir (al menos parcialmente) el estado inicial del
sistema a medir, sea cual sea ese estado, y por tanto existe una tinica base |‘%>®Pi> que

1 Este objetivo debe poder lograrse incluso en el caso de una medicion no-ideal, esto es, una medicién en la cual la
correlacion entre los autovectores del observable 4 y los autovectores del puntero P no es perfecta, puesto que la
medicion ideal es una situacién teérica que nunca se cumple en la practica experimental (cf., para una discusion
sobre el tema, Lombardi & Castagnino, 2008; Castagnino & Lombardi, 2008).
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conservala correlacién necesaria para cualesquiera valoresc;. En consecuencia, el pun-
tero P queda univocamente definido, y los detectores deberan ser disefiados espe-
cificamente para registrar los valores de ese puntero Py no los valores de cualquier
otro puntero P’.

En definitiva, la pregunta ;como sabemos que estamos midiendo el observable
A o el observable A’? puede ficilmente responderse: sabemos que medimos el estado
del sistema en la base de 4 mediante el puntero P, y no en la base de A’ mediante el
puntero P’, porque sélo la base |a,)®|p,) conserva la correlacion entre los valores de
ambos observables para cualquier estado inicial |'¥s ) del sistema S. En otras palabras, lo
que el observador de la medicién desconoce antes de la deteccion es el estado inicial
del sistema a medir, y no el puntero cuyos valores debe detectar o el observable del
sistema correlacionado con dicho puntero.

5 LA MEDICION COMO PROCESO

El argumento de la ambigiiedad de la base privilegiada se presenta como una conse-
cuencia de un resultado matemaético: la posibilidad de expresar un vector de un espa-
cio de Hilbert en cualquier base de dicho espacio. Sin embargo, esta presentacién del
problema ignora que la medicién cudntica es un proceso que se origina en el estado
inicial del sistema a mediry, en tanto proceso, debe estar regido por el postulado dina-
mico de la mecanica cudntica, esto es, la ecuacién de Schréodinger. Veamos, entonces,
qué conclusiones pueden extraerse del argumento de la ambigiiedad de la base cuando
la medicién se concibe como un proceso cuantico.

Recordemos que, segiin el modelo de von Neumann, el sistema compuesto S + M
Y,) evolu-
ciona hasta un nuevo estado |'¥}) donde los autovectores del observable 4 en el siste-

se encuentra inicialmente en un estado |'V). A través de la interaccion,

ma S quedan correlacionados con los autovectores del observable P en el aparato M.
De acuerdo con la ecuacién de Schrodinger, tal evolucion se encuentra determinada
por un operador de evolucién unitario U,:

W)= Zela)@lp)——]¥,) =U %)= Dela)®ln) .

Segun el argumento de la ambigiiedad de la base, en este caso decimos que medimos el
observable mediante el puntero P. Sin embargo, prosigue el argumento, dado que ['F;)
puede también expresarse en la base {|a’)®|p ")}, podriamos igualmente decir que he-
mos medido el observable A’ mediante el puntero P'.
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Para analizar el argumento desde la perspectiva de la medicién como proceso,
2 ’ . .2 ’ . ?
veamos como se expresaria la medicion deA” mediante P':

[¥o)= e |a)®|p)—— ¥ )=V [¥) = Ze a')®lp) (6.

Ahora bien, sabemos que |‘Pf) = |‘Pf> puesto que se trata del mismo vector expresado
en diferentes bases. Por lo tanto,

U |¥,)=U"|¥") (6.3).

Esta ultima igualdad pone de manifiesto que, en general, las expresiones (6.1) y
(6.2) describen mediciones diferentes ya que, si bien conducen a un mismo estado
final [¥;) = [¥";), parten de estados iniciales |'¥';) y |'¥';) que evolucionan segin opera-
dores de evolucién U,y U, diferentes.

La pregunta es: ;podrian las expresiones (6.1) y (6.2), en algin caso, describir la
misma medicion expresada en bases diferentes? Para responder a esta pregunta, razo-
nemos por el absurdo. El hecho de que las expresiones (6.1) y (6.2) describieran la
misma medicién en bases diferentes significaria que:

(@) [¥;)y[¥’;) representan el mismo estado final, pero expresado en bases
diferentes.

(b) |¥,) y |¥) representan el mismo estado inicial, pero expresado en bases
diferentes.

(¢) U,y U, representan el mismo operador de evolucién, pero correlacionando
bases diferentes.

Ahora bien, el operador de evolucién es funcién del hamiltoniano de interacciéon H,
entre Sy M, definido por las caracteristicas fisicas del aparato M:

U=U"'=¢e" (6.4).

Dicho hamiltoniano es el que introduce la correlacion entre los autoestados del obser-
vable 4 del sistema a medir y los autoestados del puntero P del aparato. Para ello, H,
debe tener una forma muy precisa, que depende de A y de P (cf. Mittelstaedt, 1998):

An
_ P
Hy === (4®R") ©6.5),
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donde A es una constante, At es el intervalo que dura lainteraccion yRP es el observable
canénicamente conjugado del puntero P, [P, R] = ih. Si, bajo el supuesto de nuestro
argumento, U, y U’, expresaran el mismo operador de evolucién y éste pudiera

correlacionar bases diferentes, entonces el hamiltoniano de interaccién H,  deberia

int

también correlacionar los autoestados del observable A” del sistema a medir y los
autoestados del puntero P’ y, por lo tanto, deberia también poder expresarse como

_ }\'h ' P'
Hy =M r0 ") 6.
donde, por hipétesis,
A'#4 Yy P'#P (6.7).

Por lo tanto, de las ecuaciones (6.5) y (6.6) deberia cumplirse que
A® R = A'QR” (6.8).

Pero el calculo matricial nos ensefia que, dadas las matricesXeYyX eY’,

Si X®Y =X'®QY', entonces Y= X'e Y =)' (6.9).

Por lo tanto, la tnica manera de que se cumpla la igualdad de la ecuacién (6.8) es que

A=A4"Y P=P' (6.10).

De este modo, hemos llegado a una contradiccién entre las ecuaciones (6.7) y
(6.10), lo cual indica que las premisas de partida del argumento, (a), (b) y (¢), no pue-
den ser todas ellas verdaderas. Y si aceptamos la premisa (a) por ser el supuesto basico
del argumento de Zurek, entonces las premisas (b) y (¢) no pueden ser ambas verdade-
ras, y ello significa que, en ningan caso, las expresiones (6.1) y (6.2) pueden describir
la misma medicién expresada en bases diferentes.

En, definitiva, este argumento por el absurdo nos muestra que el observable que
se mide no queda determinado por la base en la que se expresa el estado final de la
medicién, sino por el proceso que, partiendo del estado inicial, establece las correla-
ciones. Con independencia de cudl sea ese estado inicial, dicho proceso queda

univocamente definido por el operador de evolucion U, = et

= que viene fijado por la
construccion del aparato de medicioén. En otras palabras, es el aparato de medicion el
que fija labase privilegiada enla medida en que sulf, , correlacionaAy P, y no cualquier

it

otro par A’y P’ diferente del primero.
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Ciertamente, este resultado no deberia sorprendernos. En efecto, el hecho de
que la base privilegiada quede determinada por la forma del hamiltoniano de
interacciéon no es mas que una formulacién teérica general de un hecho empirico bien
conocido por cualquier fisico experimental: la base que define los coeficientes del es-
tado amedirviene determinada porla construccién del aparato de medicién. Por ejem-
plo, en el caso de la medicion tipo Stern-Gerlach, si en lugar de colocar los detectores
en direccion z (“arriba-abajo”), se los coloca en direccién z (“derecha-izquierda”),
con el propésito de medir el spinS, en direcciénz, el resultado de esta “medicién” serd
que no habré deteccion alguna. Y esto se debe a que el iman genera un campo magnéti-
co en direccién z y no en direccion x: el aparato ha sido diseflado de modo tal que el
momento P, cumpla el papel de puntero. Si en lugar de medir el estado en la base del
spin S, deseamos medirlo enla base del spinS,, debemos rotar el iman 9o® de modo tal
que el nuevo campo magnético correlacione S, con P, en lugar de S, con P,. En términos
precisos y generales, si en un proceso de mediciéon cuantica deseamos medir los coefi-
cientes ¢’; del estado expresado en la base del observable A" mediante el puntero P’, en
lugar de los coeficientes ci de |'Fs ) expresado en la base de A mediante el puntero P,
debemos cambiar el aparato de medicion, esto es, reemplazar el aparato original con
su hamiltoniano de interaccion H,, = f(4,P) por un nuevo aparato con H', = f(4",P’).
Y, ciertamente, el entorno no ha jugado papel alguno en la seleccién de la base privile-
giada determinada por 4y P.

CONCLUSIONES

Durante las ultimas décadas se ha producido una explosién en los estudios sobre
decoherencia en el ambito de la fisica. En particular, la investigacion de este fenéme-
no ha cobrado una especial importancia en lallamada “computacién cuantica”, donde
la decoherencia constituye el mayor obstaculo al que debe enfrentarse laimplementa-
cién de sistemas de informacion que aprovechan las superposiciones cudnticas. Sin
embargo, las discusiones tedricas en torno a los fundamentos de la teoria contintian
presentando algunos dngulos oscuros.

En el presente trabajo hemos analizado el problema de la base privilegiada, un
problema que comienza a admitirse como tal desde el mismo momento en que la teo-
ria de decoherencia se propone como su solucion. Mediante diferentes argumentos
hemos sostenido que, en realidad, se trata de un pseudo-problema, construido ad hoc
sobre la base de una incorrecta concepcion de la medicién cuantica. Cuando, por el
contrario, la medicién cuantica se concibe como un proceso que involucra el estado
inicial del sistema a medir y el arreglo experimental mediante el cual se efectiia la me-

screNTLE studia, Sio Paulo, v. 8, n. 2, p. 273-91, 2010 289

‘ 05_Lombardi&Vanni.pmd 289 02/09/2010, 22:20



Olimpia Lombardi & Leonardo Vanni

dicién, el problema de la base privilegiada se disuelve: no existe ambigiiedad alguna
respecto de la base de medicion y, por tanto, la decoherencia inducida por el entorno
no resulta necesaria paralaseleccion de dicha base. Los fisicos experimentales pueden
continuar efectuando sus mediciones cuanticas sin preocuparse por el problema de la
base privilegiada, tal como de hecho han venido haciéndolo desde hace casiun siglo.®
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ABSTRACT
The problem of the preferred basis consists in accounting for the basis that defines the measured ob-
servable in a quantum measurement, given the supposed theoretical ambiguity in the definition of such
anobservable. The purpose of this paper is to analyze this scarcely explored problem. The final aim con-
sists in arguingthat, contrary to awidespread opinion, the theory of decoherence does not supply a solu-
tion to this problem, not due to its own inability, but because the problem is actually a pseudo-problem
which does not require a solution.
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