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La decoherencia cuántica es el proceso que produce la pérdida de coherencia de un estado cuántico. Se puede
entender como la destrucción de la interferencia cuántica; la interferencia es el resultado de una de las características
más peculiares de la mecánica cuántica, el principio de superposición. Por este motivo la decoherencia juega un papel
central en la explicación de cómo las propiedades clásicas de un sistema surgen a partir de su naturaleza cuántica.
Las aplicaciones del proceso incluyen diversos problemas de interés físico, biológico, químico, informático y filosófico.
Según la versión más aceptada de la decoherencia, ésta se produce a causa de la interacción del sistema cuántico
bajo estudio con su ambiente.

1 Antecedentes   ↑
El nacimiento de la mecánica cuántica a principios del siglo XX planteó a los investigadores una serie de interrogantes
y problemas a resolver, muchos de los cuales actualmente son aún objeto de estudio y motivo de intensos debates.
Los intentos de abordar estas cuestiones han dado lugar a una multiplicidad de interpretaciones de la cuántica e
innumerables desarrollos teóricos que, de una manera u otra, enriquecen el conocimiento científico acerca de la
teoría. Uno de los problemas más atendido por los investigadores consiste en la dificultad teórica de explicar cómo los
aparatos de medición con indicadores clásicos (aguja, pantalla, etc.) son capaces de arrojar resultados cuando miden
sistemas cuánticos. Este problema es conocido como el problema de la medición (von Neumann 1932, Ballentine
1990, Bub 1997). Otra cuestión que ha sido objeto de múltiples investigaciones es el problema del límite clásico
(Bohm 1989, Schlosshauer 2007). Según el principio de correspondencia (Bohr 1920) debería existir un mecanismo
que explicara, por medio de algún límite, la aparición de las leyes de la mecánica clásica a partir de las leyes de la
mecánica cuántica. El problema del límite clásico consiste en encontrar un mecanismo que pueda explicar la física
clásica partiendo de la mecánica cuántica.

Los problemas brevemente mencionados en el párrafo anterior tienen algo en común: la necesidad de hallar un
vínculo entre el mundo cuántico y el clásico. La forma en que se ha intentado establecer este vínculo en la historia de
la cuántica incluye desarrollos de muy diferente tipo, como, por ejemplo, el Teorema de Ehrenfest (Ehrenfest 1927,
Sakurai 1994), la Transformada de Wigner (Wigner 1932, Fortin, Narvaja y Lastiri 2009), la Teoría de las
Deformaciones (Dito y Sternheimer 2002, Kontsevich 2003, Sternheimer 1998), etc. Tradicionalmente, el problema fue
abordado bajo una concepción respaldada por un enfoque reduccionista, según la cual la mecánica clásica debía
obtenerse como un caso límite de la mecánica cuántica de un modo análogo a la obtención de las ecuaciones clásicas
de movimiento a partir de las ecuaciones de la relatividad especial. De este modo, el problema se presentaba como
un caso de relación interteórica: el problema consistía en obtener la mecánica clásica a partir de la cuántica por
aplicación de un límite matemático. Sin embargo, este supuesto se ha debilitado durante las últimas décadas, ya que
el problema ha dejado de pensarse exclusivamente en términos de relaciones interteóricas: actualmente se admite
que el límite clásico también involucra algún tipo de proceso físico. Una solución al problema consistiría en hallar un
proceso específico que transformara los estados cuánticos del sistema de tal modo que, una vez concluido, resultara
razonable interpretarlos como estados. Este proceso se conoce como decoherencia cuántica.

Una de las características principales de la mecánica cuántica es el principio de superposición, que da lugar a la
aparición del fenómeno de interferencia, que no tiene análogo en mecánica clásica. Así, el proceso de decoherencia
cumple una doble función: por un lado cancela los términos de interferencia, y por otro conduce a la regla que
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selecciona los candidatos a estados clásicos. Históricamente, la decoherencia concibe la cancelación de la
interferencia a través de un proceso que convierte un estado puro en una mezcla estable sin términos de
interferencia. Es decir, desde el punto de vista geométrico el estado de un sistema cuántico pasa de la frontera de un
conjunto convexo de estados (estados puros) a su interior (estados mezcla) (Bengtsson y Yczkowski 2006, Holik,
Massri y Ciancaglini 2012, Holik y Plastino 2011). Sobre esta base, la decoherencia fue estudiada en sistemas abiertos
y cerrados. Esquemáticamente, pueden identificarse tres períodos en el desarrollo de este programa general
(Castagnino et al. 2008):

Primer período. En este primer período, autores como van Kampen 1954, van Hove 1957, 1959 y Daneri,
Loinger y Prosperi 1962 estudiaron la llegada al equilibrio de los sistemas irreversibles a través de los llamados
“observables colectivos”, que son los observables accesibles desde el punto de vista macroscópico. De este
modo, el estudio se centraba en tratar de comprender el modo en que las características clásicas
macroscópicas emergen del comportamiento cuántico microscópico. Para ello se define un estado de grano

grueso , que lleva toda la información macroscópica del sistema. Los estudios revelaron que, bajo ciertas

condiciones,  alcanza el equilibrio en el tiempo de relajación  y el sistema decohere en la autobase de

 luego de un tiempo de decoherencia . Este enfoque está basado en los métodos tradicionales
utilizados para estudiar procesos irreversibles. El principal problema de este período fue la comprobación de
que el tiempo de decoherencia calculado con estos primitivos formalismos resultó ser demasiado largo
comparado con las mediciones experimentales (Omnès 2005).
Segundo período. Durante esta segunda etapa se consideraron sistemas abiertos. A un sistema cuántico
abierto S se lo considera en interacción con su ambiente E, y se estudia la evolución temporal del estado

reducido . De acuerdo con el enfoque llamado decoherencia inducida por el ambiente (en
inglés “environment-induced decoherence”, en adelante EID), desarrollado en múltiples trabajos (ver Zeh 1970,
1971, 1973, Zurek 1982, 1993, 2003), la decoherencia se produce en el sistema como resultado de su
interacción con el ambiente. En el marco de este enfoque se prueba que, bajo ciertas condiciones, los estados
de E (por “environment” en inglés) se vuelven ortogonales entre sí en un tiempo muy corto y, como

consecuencia, la interferencia desaparece rápidamente del estado  del sistema. De este modo, 

decohere en una base privilegiada adecuada luego de un tiempo de decoherencia  muy corto; esto resuelve
el principal problema del primer período. Inicialmente, este enfoque fue concebido para estudiar el problema
de la medición, bajo el supuesto de que, en realidad, los sistemas cuánticos nunca se encuentran aislados, sino
que interactúan de un modo significativo con el ambiente (Zeh 1970). De este modo, un sistema abierto S
interactúa con el aparato de medición M, y la evolución cuántica correlaciona los estados de ambos sistemas.
Según el enfoque EID, el ambiente juega el papel de dispositivo de medición, y se dice que E mide
continuamente a S. En la actualidad, el formalismo EID cuenta con diversas aplicaciones experimentales
exitosas (ver Joos et al. 2003). No obstante, este enfoque ha sido cuestionado en su capacidad para ofrecer una
descripción adecuada del límite clásico debido a que se enfrenta a ciertas dificultades conceptuales, entre las
que cabe destacar que no puede ser aplicado a sistemas cerrados.
Tercer período. Aunque el enfoque EID continúa siendo el formalismo más utilizado para describir la
transición entre el mundo cuántico y clásico, durante los últimos tiempos se han propuesto otros esquemas
para enfrentar los problemas de EID, en particular el problema de los sistemas cerrados (Diosi 1987, 1989,
Milburn 1991, Penrose 1995, Casati y Chirikov 1995a, 1995b, Adler 2003). Algunas de estas propuestas fueron
diseñadas específicamente para describir procesos de decoherencia que no disipan energía desde el sistema
hacia el ambiente (ver Bonifacio et al. 2000, Ford y O'Connell 2001, Frasca 2003, Sicardi Shifino et al. 2003,
Gambini y Pulin 2007, 2010, Gambini, Porto y Pulin 2007, Kiefer y Polarski 2009, Polarski y Starobinsky 1996).
También, en vistas de describir la decoherencia en sistemas cerrados, se ha desarrollado el enfoque de la
decoherencia autoinducida (en inglés, self-induced decoherence; en adelante SID), de acuerdo con el cual un
sistema cuántico cerrado con espectro continuo puede decoherir por interferencia destructiva y alcanzar un
estado final donde puede obtenerse el límite clásico (ver Castagnino y Laura 1997, 2000a, 2000b, Laura y
Castagnino 1998a, 1998b, Castagnino 1999, 2004, 2006, Castagnino y Lombardi 2003, 2004, 2005, Castagnino
y Ordoñez 2004, Castagnino y Gadella 2006, Castagnino y Fortin 2012b).
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El enfoque de la decoherencia inducida por el ambiente es considerado el enfoque ortodoxo dado que la mayor parte
de los trabajos en física y filosofía lo utilizan para abordar distintos problemas, tanto prácticos como conceptuales
(Bub 1997). Los desarrollos mencionados en el tercer período son motivo de investigaciones y discusiones actuales.
Por este motivo, este artículo se centra en la descripción de la decoherencia abordada desde el enfoque EID.

2 El proceso de decoherencia   ↑
Para brindar una correcta descripción del proceso de decoherencia y del significado de los resultados que ofrece,
conviene repasar algunas características de los estados cuánticos. El formalismo de la mecánica cuántica fue
desarrollado a lo largo de los años para dar cuenta de los distintos experimentos que constituyen su fundamento
empírico. Desde las primeras versiones de la “Antigua Teoría Cuántica” (“Old Quantum Mechanics”), formulada en la
década de 1910 por Bohr, Wilson, Ishiwara, Planck, Sommerfeld y otros, el formalismo sufrió muchas modificaciones y
perfeccionamientos. En el presente trabajo se utilizará un tratamiento actualizado, formulado en un espacio vectorial,
ya que resulta ser el más adecuado para tratar los problemas que aquí se estudiarán.

2.1 Los estados en mecánica cuántica   ↑

Según el formalismo de la mecánica cuántica, todo sistema está representado en un espacio de Hilbert ℋ: el vector de

estado, , es el portador de toda la información accesible acerca del sistema. Este vector de estado
evoluciona en el tiempo según la ecuación de Schrödinger, que constituye el postulado dinámico de la teoría, de

manera que un estado inicial  se convierte en  al cabo del tiempo .

Si bien la representación en términos de vectores de estado es apropiada en muchos casos, no es la más general. Con

el vector de estado  es posible construir el operador de estado

(2.1)

La representación matemática del operador de estado se realiza en el espacio de Liouville ℒ, que es un espacio “más
grande” que el espacio de Hilbert; por lo tanto, permite la representación de estados que no existen en el espacio de
Hilbert, es decir, estados que no se pueden escribir como en la expresión (2.1). Por ello, brinda una representación
más general que la tradicional en un espacio de Hilbert. En el caso discreto se puede pensar al operador de estado
como una matriz, cuyos elementos evolucionan en el tiempo:

(2.2)

Comparando las expresiones (2.1) y (2.2) podemos advertir que un estado de dimensión dos está representado por un
vector con dos componentes. En cambio el operador de estado correspondiente es una matriz de 2 x 2 con cuatro
elementos. Los grados de libertad en la representación de operadores de estado son más. La evolución del operador

de estado  viene dada por la ecuación de von Neumann-Liouville:

(2.3)
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donde  es el Hamiltoniano del sistema. Por otro lado, cada propiedad física O del sistema queda representada por un

observable específico  que pertenece al espacio de observables �, de modo que el operador  representa la

posición, el operador  representa el momento, etc.

2.1.1 Estados puros y estados mezcla   ↑

Considérese un sistema S, con una propiedad A asociada al observable  con autoestados  y autovalores . Un
estado puro es un estado que admite la representación en términos de vectores de estados:

(2.4)

Si bien en este caso  es una superposición de estados  y, por lo tanto, no hay certeza a la hora de predecir el

resultado de una medición del observable  éste es un estado puro porque siempre existe un observable  tal que

 sea uno de sus autoestados: tendremos absoluta certeza acerca del resultado de una medición del observable .

En términos del operador de estado, tenemos que  es una matriz con todos sus autovalores iguales a 0 excepto uno,
que es igual a 1; por ejemplo para, el caso 2×2:

(2.5)

El número uno en la diagonal del operador de estado significa que existe un observable tal que si realizamos una
medición entonces hay certeza acerca del resultado del experimento. Por ejemplo, si el sistema tiene el operador de

estado  entonces su vector de estado es , por otro lado  es autoestado de algún observable,

digamos O. Entonces al medir O obtendremos como resultado  con probabilidad 1. A este tipo de estados se los
llama estado puros porque siempre existe una base en la que el estado no es una superposición.

Si el estado no es puro, resulta imposible representarlo en términos de vectores de estado y sólo puede usarse el
operador de estado. En este caso no hay certeza en la predicción del resultado de ninguna medición que pueda
hacerse sobre el sistema, y al estado se lo llama mezcla. Si se diagonaliza un estado mezcla, se encuentra que todos
sus autovalores son menores que 1; por ejemplo, para el caso 2×2

(2.6)

La diferencia entre este operador de estado y el de la ecuación (2.5) es que en este caso no hay ningún 1 en la
diagonal, por lo tanto no existe ningún observable tal que si realizamos una medición entonces hay certeza acerca del
resultado del experimento. En otras palabras no se puede representar como un vector de estado, entonces

.

3 Estados diagonales y no diagonales   ↑
Si bien la distinción entre estados puros y estados mezcla resultará de suma importancia a la hora describir el proceso
de decoherencia, es necesario otro ingrediente: la diagonalización del estado.
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Dado un estado puro como el de la expresión (2.4), escrito en la base de autoestados del operador , se obtiene un
operador de estado de la forma (2.2), donde los elementos de la diagonal representan las probabilidades

 de obtener el resultado  en una medición de la propiedad A. Por otra parte los elementos fuera de

la diagonal  representan los términos de interferencia que no tienen análogo clásico y constituyen una de las

características peculiares de la mecánica cuántica. Puesto que los elementos no diagonales  son la
manifestación de la interferencia cuántica, un primer paso hacia la obtención de un límite clásico es la búsqueda de
estados donde esta característica no se manifieste, es decir, estados donde estos elementos sean nulos. Estos serán

los candidatos a estados clásicos. Cuando se cumple que  con  , se dice que el estado es diagonal.

El operador de estado es un operador hermítico y, por lo tanto, siempre existe una base en la que es diagonal. En

efecto, el operador de estado  se puede representar en distintas bases, dando lugar a matrices distintas. A su
vez, matemáticamente puede definirse una base particular que cambia instante a instante, en la cual la parte no-
diagonal del operador de estado es siempre cero. Sin embargo, el vínculo con la realidad experimental viene dado a
través de un observador con sus aparatos de medición dispuestos en un experimento, el sistema a ser medido y las
condiciones ambientales del lugar donde el experimento se lleva a cabo. Es esta disposición de los sistemas
involucrados lo que determina la base particular en la que se deben realizar los cálculos; en otras palabras, el
ambiente selecciona una base, que suele denominarse “base privilegiada” (“preferred basis” o “pointer basis” en
inglés). Así, cuando se buscan los candidatos a estados clásicos, no se deben buscar simplemente estados diagonales,
sino estados diagonales en una representación particular.

3.1 La diagonalización del estado   ↑

Teniendo en cuenta las consideraciones de los apartados anteriores, un estado que pueda considerarse clásico debe
ser diagonal en la base privilegiada. Por lo tanto, un proceso que describa la transición por la cual un sistema con
comportamiento cuántico pasa a tener un comportamiento clásico, debe dar lugar a la evolución desde un operador

de estado inicial  no diagonal a un operador de estado diagonal  en un tiempo de decoherencia . Un
ejemplo muy estudiado es el caso de un proceso que transforme al operador de estado del siguiente modo:

(2.7)

En este caso, un estado puro, con términos de interferencia, se transforma en un estado mezcla sin interferencia. De

este modo se obtendría una descripción clásica del sistema, donde los números  podrían interpretarse como

probabilidades clásicas interpretadas por ignorancia. Es decir, es posible pensar que el operador de estado 
representa un sistema que tiene sus propiedades bien definidas, pero que debe tratarse de manera estadística debido
a la ignorancia del observador. Esto es, un sistema clásico.

El problema que se presenta en este punto es que la ecuación (2.3), que gobierna la evolución del operador de estado
de un sistema cuántico aislado, es unitaria. Esta característica de la ecuación impide una evolución del tipo

, en la que el estado permanece diagonal luego del tiempo . Por este motivo es necesario encontrar
un mecanismo mediante el cual se rompa la unitariedad de la ecuación de evolución. El mecanismo propuesto por la
decoherencia inducida por el ambiente se basa en el abandono de los sistemas aislados para pasar a considerar
sistemas abiertos.
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3.2 Los sistemas abiertos en mecánica cuántica   ↑

Los sistemas aislados o cerrados evolucionan según la ecuación (2.3), que no permite la diagonalización del estado.
En el caso de sistemas compuestos, el estado inicial del sistema total se construye como el producto tensorial de los
estados de sus subsistemas. En el caso de un sistema compuesto de N partículas, el procedimiento es el siguiente
(Landau y Lifshitz 1972):

Se consideran N partículas inicialmente separadas e independientes: la partícula 1 en el estado , la

partícula 2 en el estado ,... y la partícula N en el estado .

Se asume que, a partir del instante , las N partículas serán consideradas partes de un sistema compuesto
total cuyo operador de estado inicial es

(2.8)

El operador de estado total  del sistema evoluciona, como todo sistema cuántico, según la ecuación de
von Newman-Liouville.(2.3)
Es posible recuperar el estado de cualquiera de las partículas mediante una operación algebraica llamada traza
parcial, que consiste en “trazar” (eliminar) los grados de libertad del resto de las partículas

(2.9)

  Este estado trazado  se atribuye a la partícula  y se llama estado reducido.

De este modo, el formalismo de la mecánica cuántica puede dar cuenta de la evolución del sistema compuesto y de
sus partes. En un sentido estricto, el único estado que evoluciona según el postulado dinámico de la teoría es el
estado del sistema completo, considerado como un todo. Debido a las características de la traza parcial, la evolución

del operador de estado reducido  no está gobernada por la ecuación de Schrödinger-von Neumann, sino que en
cada caso evoluciona de una manera distinta dependiendo de cuáles sean las componentes del sistema y las

interacciones entre ellas. En muchos casos es posible hallar la ecuación que rige la evolución de , y se la llama
ecuación maestra (en inglés, master equation). Esta ecuación no tiene por qué ser unitaria; por lo tanto, en el caso de
un estado reducido no existe el impedimento que impone la unitariedad de la evolución y que prohíbe la
diagonalización del estado.

En resumen, los sistemas cuánticos que se encuentran en interacción con otros sistemas son denominados sistemas
abiertos y se los representa mediante el operador de estado reducido que puede evolucionar de forma no unitaria.
Esto abre las puertas al enfoque de la decoherencia inducida por el ambiente.

4 La decoherencia inducida por el ambiente   ↑
Actualmente, en el ámbito de la física el problema de la medición y el límite clásico se aborda a partir de la teoría de
la decoherencia inducida desde el enfoque EID. Este programa fue desarrollado por el grupo liderado por Wojciech H.
Zurek (1982, 1991, 2003) con sede en el laboratorio de Los Alamos. El programa se basa en el estudio de los efectos
de la interacción entre un sistema cuántico S, considerado como un sistema abierto, y su ambiente E.

El sistema S es un sistema abierto que tiene asociado un espacio de Hilbert  y el ambiente E es un sistema abierto

que tiene asociado un espacio de Hilbert . Los espacios de von Neumann-Liouville de cada uno de ellos son
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 y , respectivamente. El universo U es un sistema cerrado, que tiene asociado un

espacio de Hilbert  producto de los espacios de Hilbert que corresponden al sistema propio S y al ambiente E, es

decir, ; por otro lado el correspondiente espacio de von Neumann-Liouville de U es .
Al ser U un sistema compuesto, el operador de estado inicial del sistema total se construye según (2.8), como el
producto tensorial de los operadores de estados iniciales de sus subsistemas1

(3.1)

El operador de estado total del sistema evoluciona según la ecuación de von Newman-Liouville.:

(3.2)

donde  es el Hamiltoniano del sistema total. Tomando la traza parcial del operador de estado total evolucionado, se
eliminan los grados de libertad del ambiente y se recupera el operador de estado reducido evolucionado

(3.3)

La dinámica del estado reducido sí puede conducir a un estado final diagonal, pues responde a una ecuación maestra
no-unitaria. Así, según el enfoque EID, el estudio de la decoherencia se basa en el estudio de la evolución del estado

reducido, representado por una matriz escrita en la base privilegiada. Ya sea calculando explícitamente  o
analizando caso por caso la ecuación maestra, es posible determinar si, bajo ciertas condiciones, el operador de
estado reducido se convierte en diagonal o no. En muchos modelos de sistemas físicos, donde la cantidad de grados
de libertad del ambiente es enorme, se demuestra que

(3.4)

Entonces se afirma que, como luego de un tiempo de decoherencia  la matriz  evolucionó a  diagonal,
entonces se dio un proceso de decoherencia inducido por la gran cantidad de grados de libertad del ambiente. En
palabras de Zurek, el incesante “monitoreo” que ejerce el ambiente sobre el sistema produce una “degradación” de
los estados cuánticos en estados “diagonales” que, por ello, representan una situación clásica: “el ambiente destila la
esencia clásica de un sistema cuántico” (Zurek 2003, 2). Esta perspectiva es útil cuando se adopta el punto de vista
de un observador para el que no es posible acceder al sistema E y, por lo tanto, tampoco es posible acceder a las
correlaciones entre S y E. La única información que este observador puede obtener es la que brindan los valores
medios de los observables del sistema S. Entonces, desde su punto de vista, las correlaciones carecen de interés

práctico: el operador de estado  le provee toda la información sobre el sistema S, y este sistema responde a una
estadística clásica.

En resumen, dado un sistema S embebido en un ambiente E con muchos grados de libertad, la transición cuántico-
clásico del sistema S puede explicarse del siguiente modo: existe una base privilegiada en la que el operador de

estado reducido  del sistema S se vuelve diagonal en el tiempo . La base privilegiada es la que indica cuál es la
realidad clásica emergente: los vectores de esta base son los autovectores del observable que adquiere
características clásicas.
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4.1 Aplicaciones en física y filosofía de la física   ↑

Según Maximilian Schlosshauer (2004, 1270), en la actualidad, las dificultades conceptuales de la medición cuántica
pueden concentrarse en torno a dos núcleos (para una descripción detallada del problema de la medición, ver Krips
2016):

El problema de la lectura definida (definite outcome): consiste en responder las pregunta tradicional acerca de1.
la medición cuántica: ¿por qué percibimos una lectura definida en el dispositivo de medición cuando su estado
es una superposición de lecturas posibles?
El problema de la base privilegiada (preferred basis): dado que existe una ambigüedad teórica en la definición2.
del observable medido debido a la posibilidad matemática de un cambio de base en la expresión del estado del
sistema, ¿qué fenómeno físico selecciona tal observable?

Luego de la interacción entre el sistema y el aparato, el sistema compuesto se encuentra en un estado de

superposición , donde  y  son los autoestados del sistema y el aparato de

medición respectivamente, mientras que  es el estado inicial del ambiente. Siguiendo los argumentos usuales de
la teoría de la decoherencia (Zurek 1982, Schlosshauer 2007), se supone que hay un Hamiltoniano de interacción
particular entre sistema, aparato y ambiente. La teoría de la decoherencia presupone la existencia de una interacción
que produce una correlación entre los sistemas

(4.1)

y que, por otro lado, es tal que los estados  del ambiente se vuelvan rápidamente ortogonales

(4.2)

Una vez producida la interacción, se obtiene que el operador de estado del sistema completo es un estado puro

(4.3)

Pero, tomando la traza parcial sobre los grados de libertad del ambiente, cuando los estados del ambiente se vuelven
ortogonales, se obtiene el operador de estado reducido mezcla

(4.4)

Según Zurek,  denota un estado mezcla que sólo contiene los términos correspondientes a las correlaciones
clásicas y, por lo tanto, puede interpretarse en términos de ignorancia: el aparato tiene una lectura definida y las

probabilidades  miden nuestro desconocimiento acerca del estado definido del sistema. Por otro lado, si las
características particulares de la interacción entre el sistema y el ambiente son tales que la correlación uno a uno se
produce en una base única, entonces ésa es la base privilegiada.

Sobre la base de esta reformulación del problema de la medición, y haciendo uso de las herramientas que provee el
enfoque ortodoxo de la decoherencia, diversos autores han intentado dar una respuesta a dicho problema. Algunos de
ellos afirman que la teoría de la decoherencia puede brindar la solución que demandaba el problema de la medición.
Según Bernard d'Espagnat, suponiendo que una teoría física sólo debe dar cuenta de nuestras percepciones sensibles,
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sostiene que “la decoherencia explica las recién mencionadas apariencias [las del mundo clásico], y éste es su
resultado más importante” (d'Espagnat 2000, 136). Por otro lado, Gennaro Auletta, hacia el final de su libro sobre
fundamentos de mecánica cuántica, afirma que “la decoherencia es capaz de resolver prácticamente todos los
problemas de la medición que han sido discutidos en los capítulos previos” (Auletta 2000, 289).

Por otra parte, en el campo de la física y la filosofía de la física, la decoherencia ha sido considerada como un
elemento relevante para resolver los problemas de diferentes interpretaciones de la mecánica cuántica como, por
ejemplo, la interpretación de muchos mundos (Wallace 2002, 2003) y las interpretaciones modales (Dieks 1989,
Healey 1995).

4.2 Aplicaciones en química   ↑

Con la aplicación de las leyes de la mecánica cuántica a sistemas químicos en 1927, se instauró el programa
reduccionista en el campo de la química. Según Dirac (1929) “las leyes físicas subyacentes necesarias para la teoría
matemática de una gran parte de la física y la totalidad de la química son completamente conocidas y la dificultad
sólo reside en la aplicación exacta de esas leyes” (Dirac 1929, 714). Sin embargo, surgieron diversas dificultades a la
hora de llevar adelante el programa; entre ellas se cuenta el problema de los isómeros ópticos, conocido como la
paradoja de Hund (ver Hund 1927).

La peculiaridad de los isómeros ópticos de un mismo compuesto es que comparten casi todas sus propiedades
químicas y físicas: se diferencian entre sí por el tipo de interacción que manifiestan con la luz polarizada. Desde el
punto de vista estructural, tienen las mismas uniones entre los átomos que componen la molécula, por lo cual la
“distancia entre átomos” es la misma en ambos isómeros. Ahora bien, cuando se pretende brindar la descripción
mecánico-cuántica de una molécula, el Hamiltoniano de Coulomb sólo depende de las distancias entre las partículas
que componen la molécula; en particular, si sólo se consideran los núcleos atómicos, el Hamiltoniano depende
únicamente de las distancias inter-nucleares; esto implica que el Hamiltoniano es exactamente el mismo para los dos
miembros del par de isómeros. En consecuencia, la mecánica cuántica brinda la misma descripción para dos
estructuras químicas que pueden efectivamente ser diferenciadas en la práctica a través de su actividad óptica.

El recurso tradicional para encarar este problema consiste en suponer que los miembros del par de isómeros son, en

realidad, dos estados  y  de una misma molécula (ver Harris y Stodolsky 1981, Berlin, Burin y Goldanskii 1996,
Scerri 2011 y Schlosshauer 2007). El formalismo usual de la química cuántica considera a la molécula bajo estudio en

su estado fundamental, es decir, en el autoestado  del Hamiltoniano de más baja energía. Por otra parte, debido

a las simetrías del Hamiltoniano, no es posible suponer que uno de los estados  y  corresponde al estado
fundamental, sino éste debe ser una superposición:

(4.5)

En este contexto, el trabajo de la decoherencia es explicar cómo los aparatos de medición arrojan valores bien
definidos (L o R) cuando el sistema se encuentra en una superposición. De acuerdo con el enfoque EID, una molécula
real es un objeto expuesto a la interacción con una enorme cantidad de átomos y otras moléculas que conforman su
ambiente. Una correcta descripción consiste en considerar también los estados cuánticos del ambiente. Por lo tanto, el
estado total del sistema compuesto molécula-más-ambiente es

(4.6)

Suponiendo, como en el caso del problema de la medición, que existe una interacción que produce una correlación
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entre los sistemas y, por otro lado, es tal que los estados  del ambiente se vuelvan rápidamente ortogonales,
entonces el operador de estado reducido de la molécula luego del tiempo de decoherencia resulta

(4.7)

Nuevamente se puede pensar que  denota un estado mezcla que sólo contiene los términos correspondientes a las
correlaciones clásicas y, por lo tanto, puede interpretarse en términos de ignorancia. Esto explica por qué, a pesar de
que la molécula se encuentra en un estado de superposición cuando está aislada, se comporta como si estuviese en el

estado  o  cuando interactúa con otros sistemas.

4.3 Aplicaciones en biología   ↑

El estudio de los procesos complejos que ocurren dentro de los organismos biológicos involucra la intervención de
teorías que provienen de disciplinas diferentes a la biología, como la química o la física. Si bien la idea de pensar a los
seres vivos como sistemas cuánticos ya se encontraba al menos entre uno de los creadores de la teoría (Schrödinger
1944), es sólo recientemente que se comprendió que ciertos procesos biológicos involucran efectos cuánticos donde la
superposición y la interferencia juegan un papel central. En particular, algunos procesos como la conversión y el
transporte de energía, y la absorción de fotones en ciertos organismos, requieren el formalismo de la mecánica
cuántica para ser explicados. Esto dio lugar a lo que en la actualidad se conoce como biología cuántica (Ball 2011).

La fotosíntesis, si bien conocida desde hace mucho tiempo, es un proceso extremadamente complejo. La luz solar
incide sobre ciertas moléculas y los electrones menos ligados a ellas pasan a un modo excitado. Luego estos
electrones deben llegar al centro de reacción a través de una cadena de transporte electrónico para impulsar la
producción de otras moléculas más complejas. Normalmente, en el camino se pierden electrones debido a que pueden
ser absorbidos por alguna otra molécula para emitir un fotón al ambiente. En los experimentos dirigidos por Fleming
(ver Engel et al. 2007 y Lee, Cheng y Fleming 2007) se estudia la fotosíntesis que se produce en bacterias de la familia
de las Rhodobacter sphaeroides, que se encuentran en el fondo de lagos profundos donde habitan prácticamente en
ausencia de luz. Estas bacterias obtienen su energía a través de la fotosíntesis y logran sobrevivir en presencia de
muy poca luz (un fotón por hora) debido a que la eficiencia en el transporte de energía es cercana al 100%. Una
eficiencia tan grande es difícil de explicar y requiere la intervención de fenómenos de transporte cuánticos. Al realizar
una medición espectroscópica del complejo clorofílico de la bacteria, se encontró evidencia de oscilaciones de energía
(echo signals) que no pueden explicarse clásicamente.

El compuesto utilizado en los experimentos consta de siete moléculas que se pueden modelar como sistemas de dos
estados, excitado y no excitado; la interacción entre ellas está dada por un Hamiltoniano de interacción estándar en
este tipo de moléculas (Adolf y Renger 2006). Un modelo de este tipo explica las oscilaciones pero no la alta
eficiencia, de hecho arroja una eficiencia muy baja. Para explicar la alta eficiencia es necesario apelar a la
decoherencia (ver Caruso et al. 2009). Si bien el detalle técnico de los modelos es complejo, la idea central es que la
baja eficiencia encontrada en el modelo original se debe al fenómeno de interferencia. El electrón no da saltos de una
molécula a la otra sino que se encuentra deslocalizado en un estado de superposición: la interferencia es la
responsable de que el electrón tenga una baja probabilidad de dirigirse hacia el centro de reacción. El modelo con
decoherencia se propone eliminar parte de la interferencia para que esta probabilidad sea alta. Para ello se introduce
un ambiente y un Hamiltoniano de interacción débil que produce una decoherencia lenta. Por un lado, es necesario
explicar las oscilaciones cuánticas, por lo cual el operador de estado no puede tornarse totalmente diagonal (clásico).
Pero, por otro lado, la decoherencia es necesaria para eliminar la interferencia destructiva a la salida del complejo (ver
también Olaya-Castro et al. 2008, Mohseni et al. 2008, Plenio y Huelga 2008).

Éste es un ejemplo donde la decoherencia no se aplica desde el punto de vista ortodoxo, según el cual el estado
reducido se diagonaliza y se vuelve clásico, sino que es un caso en el que se eliminan ciertas características cuánticas
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pero no todas.

4.4 Aplicaciones en computación   ↑

Durante los últimos años, el estudio de la decoherencia cuántica se ha tornado particularmente importante debido que
es un proceso que impediría el funcionamiento de las computadoras cuánticas. Esto se debe a que la decoherencia
elimina algunas correlaciones cuánticas que son la esencia de los procesos de interés en este tipo de computación.
Por decirlo de un modo sencillo, la decoherencia convertiría las computadoras cuánticas en clásicas y, por lo tanto,
cualquier intento por construirlas debe incluir una “protección contra decoherencia”. Al contrario que en las
aplicaciones mencionadas anteriormente, en este caso la decoherencia se convierte en un proceso que se desea
evitar.

En particular, la decoherencia que resulta de la interacción del sistema con espines nucleares es el principal obstáculo
para los cálculos cuánticos en sistemas magnéticos. Este hecho ha dado lugar a un creciente interés en el estudio de
la decoherencia debida a un baño de spines (ver Paganelli, de Pasquale y Giampaolo 2002, Cucchietti, Paz y Zurek
2005, Quan et al. 2006, Camalet y Chitra 2007, Yuan, Goan y Zhu 2007, Lombardo y Villar 2008, Castagnino, Fortin,
Laura y Lombardi 2008, Castagnino, Fortin y Lombardi 2010a, 2010b, 2010c). Desde el trabajo fundador de Zurek
(1982), muchos trabajos han estudiado la decoherencia debida a un conjunto spines, y más recientemente algunos
trabajos han dirigido la atención a las interacciones entre los componentes del ambiente. Por ejemplo, mediante el
estudio de un spin central acoplado a un baño de spines, Tessieri y Wilkie (2003) mostraron que, mientras que en
ausencia de acoplamiento intra-ambiental la decoherencia del spin central es rápida e irreversible, un acoplamiento
intra-ambiental fuerte conduce a la supresión de la decoherencia. Dawson et al. (2005) analizaron el mismo modelo
con el fin de relacionar la decoherencia con el entrelazamiento cuántico entre los pares de partículas del ambiente. A
su vez, Rossini et al. 2007 dejaron atrás el supuesto de que el spin central está acoplado isótropamente a todos los
spines del baño, y consideraron el caso en el que el sistema interactúa con pocos spines del baño. En este contexto,
en el trabajo de Castagnino, Fortin y Lombardi (2010b) se analiza una generalización del modelo de spines en la que
hay dos grupos de spines A con N partículas y B con M partículas. Los spines del grupo A interactúan con todos los
spines del grupo B con un Hamiltoniano convencional en este tipo de sistemas. Bajo la condición de que M y N sean
muy grandes, se encuentra que el estado reducido de cada una de las partículas en ambos grupos se vuelve diagonal:

(4.8)

Sin embargo el operador de estado reducido que corresponde al grupo completo A o B no se vuelve diagonal:

(4.9)

(4.10)

Esto muestra que a pesar de los spines se encuentren en interacción con el ambiente, es posible encontrar
subespacios libres de decoherencia en los que es posible almacenar la información cuántica sin el peligro de ser
afectada por la decoherencia.

5 Críticas a la decoherencia   ↑
A pesar de la amplia difusión del programa de la decoherencia, la capacidad del fenómeno para resolver el problema
tradicional de la medición ha sido ampliamente discutida. Diversos autores alertan contra la confianza excesiva en el
papel de la decoherencia para suministrar una respuesta al problema (Healey 1995). Principalmente se cuestiona el
supuesto implícito de que el estado reducido mezcla que se obtiene en un proceso de decoherencia es equivalente a
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una mezcla clásica (Fortin y Lombardi 2014). En efecto, en el proceso de medición con decoherencia el colapso no se
produce, sino que, como señala Zurek, el estado parece haber colapsado. Por lo tanto, el sistema no adquiere un valor

bien definido para el observable que se está midiendo. De hecho, el estado total  es una superposición y nunca

deja de serlo. Aun cuando el operador densidad reducido  carezca de términos cruzados, ello no autoriza a afirmar
que lo que se observa al final del proceso de medición es uno de los eventos definidos. Sobre esta base, Adler
concluye “No creo que ni los detallados cálculos teóricos ni los recientes resultados experimentales muestren que la
decoherencia ha resuelto las dificultades asociadas con la medición cuántica” (Adler 2003, 136). Por otro lado, Bub
(1997) ha señalado que afirmar que lo que se observa al final del proceso de medición es un evento definido no sólo
es un supuesto injustificado, sino que además hacerlo lleva a contradicciones con supuestos fuertemente fundados.

En 1966, d'Espagnat establece la diferencia entre mezcla propia, estado de un sistema cerrado, y mezcla impropia,
estado de un sistema abierto que se obtiene trazando su “ambiente”. Según d'Espagnat (ver también d'Espagnat
1976), si bien mezclas propias y mezclas impropias se representan mediante el mismo objeto matemático, un
operador densidad, representan conceptos diferentes. Si sólo es posible efectuar mediciones sobre el sistema abierto
de interés sin acceder a su ambiente, entonces no es posible distinguir entre el operador de estado reducido (una
mezcla impropia), y el operador de estado de una mezcla propia. Pero puesto que no existe razón teórica alguna que
nos impida tener acceso a los grados de libertad trazados, d'Espagnat afirma que la decoherencia sólo puede dar
cuenta de apariencias y no de la ontología (d'Espagnat 2000).

Además de las críticas expuestas respecto del aporte al problema de la medición, el enfoque EID posee algunas
limitaciones y problemas conceptuales:

No puede ser aplicado a sistemas cerrados, en particular, al universo en su conjunto o a modelos como el de
Casati y Prosen (2005). Según Zurek, la clasicidad de sistemas cerrados o del universo como un todo no puede
siquiera ser planteada (Zurek 1994, 181).
No suministra un criterio de decisión unívoco sobre dónde ubicar el corte entre sistema y ambiente. Como
Zurek mismo admite, este es un problema “amenazadoramente grande” (“looming big problem”) para la
propia fundamentación de todo el programa EID (Zurek 1998, 22).
Falla a la hora de definir unívocamente el sistema que se convierte en clásico (ver Lombardi, Fortin y
Castagnino 2012, Fortin y Lombardi 2014).

6 Otros formalismos   ↑
Aunque el enfoque EID continúa siendo el formalismo más utilizado para describir la transición entre el mundo
cuántico y clásico, finalmente cabe considerar que se han propuesto otros esquemas para enfrentar los problemas de
EID, en particular, el problema de los sistemas cerrados. Aquí se presentan brevemente algunos de ellos.

6.1 Decoherencia en la representación de Heisenberg   ↑

La descripción estándar del universo involucra la teoría del Big Bang con inflación. Esta teoría está basada en el
principio cosmológico (ver Kolb y Turner 1990, Peacock 1999, Mukahnov 2005), el cual supone que el universo es, en
promedio, isótropo y homogéneo sobre grandes regiones. El marco general de esta descripción es el de la Teoría
General de la Relatividad utilizando la métrica de Friedman-Robertson-Walker (ver Weinberg 1972). El escenario más
adecuado para la cosmología temprana es el de la inflación, ya que toda la estructura del universo se puede trazar
hasta las fluctuaciones primordiales durante una fase acelerada del universo temprano. Varios trabajos muestran que
EID puede resolver la transición cuántico-clásico del universo, mediante la separación de los diferentes grados de
libertad en el sistema cerrado. Puesto que no hay una forma estándar para dividir el universo, algunos autores toman
el inflatón como sistema y los gravitones como el medio ambiente (Franco y Calzetta 2011), mientras que otros
autores dividen el universo entre las frecuencias largas y cortas (Lombardo y Mazzitelli 1997).
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Sin embargo, existe un enfoque alternativo propuesto por Kiefer, Polarski y Starobinsky (ver Starobinsky1986, Polarski
y Starobinsky 1996, Kiefer y Polarski 1998, 2009), en el cual se estudia el problema de la transición cuántico-clásico
sin la necesidad de la introducción de un ambiente que produzca la decoherencia. Este enfoque parte del hecho de
que la inflación puede darse a escalas de energía donde el espacio-tiempo puede ser descripto como un espacio-
tiempo curvo clásico donde las fluctuaciones están definidas. Las fluctuaciones del inflatón pueden ser tratadas como
campos escalares sin masa. Puesto que la expansión del universo se expresa en el Hamiltoniano a través de la
variación temporal del factor de escala a, en este caso la pérdida de unitariedad se da a través de un Hamiltoniano
que depende del tiempo. Teniendo en cuenta este Hamiltoniano, se pueden calcular las relaciones de conmutación

entre los operadores que juegan el papel de posición  y momento  El resultado que se encuentra al realizar los
cálculos es que el conmutador entre la posición y el momento tiende a cero

(6.1)

Este es un enfoque de la decoherencia y el límite clásico completamente distinto al que brinda el enfoque EID. Los
autores consideran que la diferencia fundamental entre la mecánica cuántica y la clásica se manifiesta en el hecho de
que en el caso cuántico existen observables que no conmutan. Por ello, la existencia de un proceso que produzca la
conmutación de dos observables que en un principio no conmutaban mostraría que “el sistema cuántico es
efectivamente equivalente un sistema clásico estocástico, que es un conjunto de trayectorias clásicas con una cierta
probabilidad asociada a cada uno de ellas.” (Kiefer y Polarski 2009, 4).

6.2 Decoherencia autoinducida   ↑

El enfoque de la decoherencia autoinducida (SID) fue desarrollado durante las últimas décadas con intención de dar
cuenta de la decoherencia en sistemas cerrados. Su elaboración abarcó tanto la parte teórica (Castagnino y Laura
1997, 2000a, 2000b, Laura y Castagnino 1998a, 1998b, Castagnino 1999, 2004 y Castagnino y Fortin 2011) como los
fundamentos matemáticos (Castagnino y Ordoñez 2004, Castagnino y Gadella 2006) y los fundamentos filosóficos
(Castagnino y Lombardi 2003, 2005). En particular, este enfoque puede explicar el caso de la decoherencia en
modelos cerrados como el de Casati y Prosen (2005) (ver también Castagnino 2006).

Sea un sistema cuántico con un Hamiltoniano  con espectro continuo: , donde . Se
considera un observable genérico que cumpla con un requisito adicional: el observable debe ser regular, es decir,
pertenecer al espacio de van Hove (1957, 1959). Según los autores, esta restricción en los observables no disminuye
la generalidad de SID, ya que los observables que no pertenecen al espacio de van Hove no son experimentalmente
accesibles y, por esta razón, en la práctica son siempre aproximados con la precisión deseada por observables
regulares para los cuales el enfoque funciona satisfactoriamente (para un argumento completo, ver Castagnino y

Lombardi 2004). Al calcular la evolución temporal del valor medio de uno de estos observables en el estado 
 (esto se hace calculando la acción del funcional de estado sobre el operador, ver Castagnino y Lombardi 2003, 2005)
se obtiene

(6.2)

donde  es la parte diagonal del producto , mientras que  es la parte no diagonal.

A continuación se requiere que la función  sea L1 en la variable , de modo que el
teorema de Riemann-Lebesgue pueda ser aplicado. Este teorema expresa matemáticamente el fenómeno de la
interferencia destructiva que, aplicado a la expresión (6.2), resulta
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(6.3)

Esto significa que, para , el valor medio de cualquier observable se puede calcular como si el sistema se
encontrara en un estado final diagonal, siendo la base privilegiada la base de la energía. De este modo, SID cancela la
interferencia y selecciona los estados privilegiados que, eventualmente, pueden ser observados al final del proceso.

6.3 Decoherencia de los valores medios   ↑

El enfoque de valores medios permite analizar las partes de un sistema desde la perspectiva del sistema cerrado. El
énfasis se pone en la elección de ciertos observables relevantes del sistema cerrado y sus valores medios. Entonces,
dado un sistema cuántico, el fenómeno de decoherencia se puede explicar en el marco de un esquema que consiste
en aplicar tres pasos (Castagnino y Fortin 2012).

Primer paso: Dado el sistema cuántico cerrado bajo estudio, se eligen los observables que resultan de interés1.

para el problema que se quiere tratar. Cada uno de estos observables  se denomina observable relevante.

Segundo paso: Se obtiene la evolución del valor medio de cualquiera de los observables relevantes, .2.
Tercer paso: Se determina la base privilegiada móvil y se demuestra (cuando hay decoherencia) que, para todo3.

 desaparecen los términos de interferencia a partir del tiempo de decoherencia .

Estos tres pasos unifican los formalismos EID y SID en un mismo esquema conceptual y permiten resolver algunos de
los problemas conceptuales de EID (ver Castagnino et al. 2008).

7 Consideraciones finales   ↑
El fenómeno de la decoherencia nace de la búsqueda de un vínculo entre la mecánica clásica y la mecánica cuántica.
En efecto, la pérdida de coherencia de un estado cuántico implica la destrucción de la interferencia cuántica, que es el
resultado de una de las características más peculiares de la mecánica cuántica, el principio de superposición. La
evolución del programa de la decoherencia presenta desarrollos de muy diferente tipo, desde la diagonalización del
estado cuántico, hasta la conmutación de observables incompatibles.

Si bien los desarrollos iniciales ponen el foco en el límite clásico, el fenómeno de la decoherencia ha trascendido este
ámbito y se ha aplicado a problemas diversos que incluyen la biología cuántica, la química cuántica, la computación
cuántica y la cosmología cuántica. Esto hace que la decoherencia se constituya en un tema de estudio en sí, con
independencia de la cuestión de si resuelve el problema de la medición o no.

Sin duda se trata de un mecanismo poderoso que se encuentra en desarrollo y no ha agotado todo su potencial. Es
precisamente por este motivo que la decoherencia ha sido invocada para resolver las dificultades particulares de
ciertas interpretaciones de la mecánica cuántica. Por ejemplo Schlosshauer sostiene que “es razonable anticipar que
la decoherencia, inmersa en alguna estructura interpretativa adicional, puede conducir a una descripción completa y
consistente del mundo clásico a partir de principios mecánico-cuánticos” (Schlosshauer 2004, 1287).

8 Notas   ↑
1.- Esta elección es un caso particular adecuado a los cálculos que siguen. Algunos autores realizan elecciones más
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generales del estado inicial, pero de ese modo trasladan el problema de la individualidad a la situación inicial. En este
trabajo se prefiere no dar lugar a controversias en ese sentido. Volver al texto
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