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Si el proceso de medicién es representado como una interaccion entre dos sistemas cuanticos, el objeto y el
aparato, se obtiene una correlacion entre los estados de ambos sistemas. Un cambio de base en los espacios de
Hilbert del objeto y del aparato permite en algunos casos obtener una correlacion diferente. Para algunos autores
esto implicaria la posibilidad de medir simultaneamente observables que no conmutan, lo que haria necesaria la
presencia de un environment que, via decoherencia, seleccionara la base adecuada (pointer basis). Mostramos en
este trabajo que si bien el cambio de base y la nueva correlacion entre estados del objeto y estados del aparato es
matematicamente posible, esto no se corresponde con una medicion realizable en el laboratorio. Resulta entonces
innecesario apelar a la decoherencia producida por el medio ambiente para decidir cual es el observable que
efectivamente “mide” el aparato.
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If the measurement process is represented by an interaction of two quantum systems, object and apparatus, a
correlation is established for states of both systems. A change of basis on the Hilbert spaces of both systems
allows in some cases to obtain a different correlation. The influence of an environmet to select the suitable basis
is sometimes postulated as the mechanism to select the pointer basis and therefore the observable being
mesasured. We show that even if different basis and correlations are possible from the mathematical point of
view, not all these correlations correspond to measurement which are possible in a laboratory. Therefore it is
unnecessary to invoque decoherence produced by the environment to decide which is the observable measured
by the apparatus.
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la evolucion del
cuando sistema 'y

Schrodinger que rige
compuesto S+ M,

sistema
aparato

En la teoria cuéntica de la medicion, desarrollada
inicialmente por von Neuman, este proceso es descripto
como una interaccion entre dos sistemas, un sistema
objeto S, y un sistema aparato M, los que son
considerados cuanticos.

Supongamos que se quiere medir la variable Q del

sistema S, cuyos autoestados |q) forman una base del
espacio de Hilbert H, donde se representan los estados

de S. Se tiene para esto un aparato M con el
correspondiente observable indicador A (cursor), cuyos
autoestados |a) forman una base del espacio de

Hilbert H,, , en el que se representan los estados de

M . El estado del sistema compuesto S+M se
representa con un vector en el espacio de Hilbert
H=H,®H,.

La medicion esta caracterizada por un operador unitario
U, el que resulta de la solucion de la ecuacion de

* Autor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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interactGan entre si.

Después de la interaccidn, estos sistemas quedan
correlacionados, de modo que valores del observable
Q, se corresponden a valores del observable A. A

traves de la lectura de los valores del observable
indicador A, se pone de manifiesto el correspondiente
valor de la variable Q en el sistema objeto que se esta
midiendo. Por este motivo se requerird, como condicion
que define al aparato, que los posibles resultados que
este puede arrojar en una medicion, sean distinguibles
macroscépicamente®.

Il. EL PROBLEMA DE LA BASE ELEGIDA.
Dentro del tipo de mediciones ideales consideremos al

sistema S preparado inicialmente en algin autoestado
| q,) de lavariable Q =qu |a.){qy |, y al aparato M
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en algin estado inicial |a,) de la variable

A= Zak |a,Xa, |, cuyo autovalor a, definimos como
el cero del cursor. Entonces, como requisito de la

calibracion del proceso de medicion, el operador U que
lo caracteriza deberé ser tal que:

o) =]a)|ae) = |w)=U|p)=|a,)a,) (1)

Como consecuencia de la linealidad de la ecuacion de
Schrodinger, si el sistema es preparado inicialmente en
un estado genérico ch | Q) , tenemos que:

lp)=2c|a)a) > |w)=Ulp)=Tclala) (@

La descomposicion de |w) como suma de un Unico
indice, de estados de dos sistemas, tal cual aparece en la
ultima ecuacién, se denomina descomposicion
biortonormal®. Se puede demostrar que si los
coeficientes ¢, que intervienen no son todos distintos,
dicha descomposicion no es Unica, existiendo cambios
de bases en ambos espacios Hs y Hy:

|qj>:;Mik| pk>
3
la,)=XN,[b,),

con las matrices M y N unitarias, de modo tal que:

|l/l>:zck|qk>|ak>zzc‘k|pk>|bk>’ 4)

siempre y cuando:

ZMlelkcl = 5jkclk (5)

El problema que presenta la falta de unicidad en el
desarrollo biortonormal de la ecuacion (4) se basa en la
ambigliedad de la interpretacion del estado final | ) en

la ecuacién (2). Puede ser interpretado como
estableciendo una correlacién entre la variable del
sistema Q y la del aparato A lo cual caracteriza la

medicion de Q por medio de A. Pero también puede

ser interpretado como una correlacién entre la variable
del sistema P y la del aparato B de modo que
podriamos entender que también ha sido medida la
variable P por medio de B, aln cuando pueda suceder
que Q no conmute con P . Este problema ha sido

llamado el problema de la base elegida ), y constituye
uno de los Ilamados problemas de la medicion.

111. MACROSCOPICIDAD.

Debido a la condicién de macroscopicidad ©, que debe
satisfacer la construccién del aparato destinado a la
medicion de una determinada variable, se puede argir,
en principio, que solo una de las descomposiciones de
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la ecuacion (4) tiene sentido fisico. Esa descomposicion
privilegiada es la asociada a la medicion de la variable
para lo cual fue disefiado el aparato, y es la que se
vincula a estados del aparato que son
microscopicamente distinguibles.

Esto es claramente evidenciado en el ejemplo del
experimento de Stern y Gerlach. Supongamos que en un
sistema de spin 1/2 se quiere medir el spin en la

direcciéon z . Se construye entonces un aparato con un
campo magnético no homogeéneo en la direccion z .

Se hace incidir sobre esta regién del espacio a las
particulas a las que se desea medir el spin, preparadas
en un estado | @) =(c, |+)+c,|-))|D,), donde |+) y
|-) son autoestados de spin segin z con valores
positivos y negativos respectivamente, y |®,) repre-

senta una funcién de onda que avanza en la direccion
del eje y de coordenadas.

La interaccién con el campo magnético vertical resulta
en la siguiente transformacién del estado cuéntico que
describe las variables de spin y de posicion:

lo)=(c.[+)+C, [ ) [DPy) - , ©6)
Sly)=c (D[P )+c, [-)]|D)

La descomposicion de | ) en la ecuacion (6) establece
una correlacién entre los autoestados del spin segun el
eje 2 (S, =4[ 4)+[-1|-)X=1) y los estados |®,) y
|®_) que corresponden a funciones de onda centradas

“arriba” y “abajo” en el eje z.
Siel sistema se prepara en un estado inicial de spin con
c,=C,= f , el estado final |y) de la ecuacion (6) se

puede escribir en dos formas distintas:

)= (#)e,)+[-)e))=

)
=% (0. +[8)o.)
donde
|} =1 (H+[)), 1®=F(+-1-) ®)

|0.) =% (D)4 [D), [Dy)=4(D,)- D)) .(9)

La segunda descomposicién de |y) en la ecuacion (7)
establece una correlacion entre los autoestados del spin
segun x (S, =3 |eXe| -4 |®X®|) y los estados | D,)
y | ®g).

La identidad en la ecuacion (7) no significa que se ha
medido S, y S, simultdneamente. Como el aparato de

Stern y Gerlach fue disefiado para medir la variable S,

implementando un campo magnético en la direccion z,
la medicion es efectiva si evaluamos como posibles
resultados aquellos asociados a la variable del aparato
correlacionada con S,, y no con S,. Por la misma
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construccion del aparato de Stern y Gerlach, son | @)y
|®_) los estados reconocibles y distinguibles

macroscdpicamente (producirdn una mancha arriba o
una mancha abajo en una pantalla colocada después del
campo magnético). De este modo, la Unica descom-
posicién con sentido fisico del estado final es

)=o)+ |-)e)

Los estados |®,)y |®,), Si bien matematicamente

correctos para dar otro desarrollo del estado final, no
tienen sentido como asociados a resultados de la
medicion en x . Estos no representan “mancha derecha”
y “mancha izquierda” como verdaderamente deberian
ser los resultado de la medicién del spin en x. Estos
estados solo son representativos de la posibilidad de
obtener la mitad de veces “mancha arriba” y la otra
mitad “mancha abajo” en la medicion del spinen z . El
haz que llega al iman solo puede ser deflectado hacia
arriba o hacia abajo del eje z y nunca hacia izquierda o
derecha. Asi, el aparato de Stern y Gerlach en z solo
puede medir S, .

Para medir S, se necesitara rotar el campo magnético en

la direccion x. Estados con spin positivo 6 negativo
segun x estaran entonces correlacionados con estados de
posicién que corresponden a “mancha a la derecha” 6
“mancha a la izquierda”, respectivamente.

El experimento de Stern y Gerlach, si bien es muy
ilustrativo, es solo un caso particular. La necesidad de
cambiar algo en el aparato (rotar el campo magnético)
para cambiar las posibles salidas de "arriba-abajo" a
"derecha-izquierda", permite establecer la distincion de
lo que se esta midiendo en cada caso, y asi privilegiar
que correlacion tiene sentido fisico. Por la necesidad
misma de deflectar el haz macroscopicamente, el
aparato de Stern y Gerlach privilegia las salidas que
participan en solo una de las posibles descomposiciones
biortonor-males. Pero existen otros tipos de mediciones
donde las distintas correlaciones posibles quedan en pie
de igualdad, como es el caso de un sistema de spin 1/2

que mide otro sistema de spin 1/2. En este caso,

algunos autores™® han apelado a la influencia de un
tercer sistema (environment), que mediante el proceso
de decoherencia funcione como determinante en la
preferencia de una base (pointer basis), y asi permita
reconocer lo que realmente se esta midiendo.

IV. SOLUCION GENERAL.

En vez de buscar una diferenciacion de la base elegida
apelando a una interaccion con el environment
“después” de la correlacion sistema-aparato, una
estrategia diferente resulta buscar una diferenciacion
“antes” de dicha correlacion.

Supongamos que el estado final |y) :ch [ AIED)
representa una medicién de Q. Entonces, como
consecuencia de la ecuacién (1), que determina la
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calibracion del aparato de medicion, este estado tendra
que provenir de la transformacion unitaria

[0) =2 clan)la0) =y} =Ule) =2 lagla) @)

Pero si el mismo estado final, ahora expresado como
ly)=> c' Ip)Ib), representa el resultado de una

medicion de P, este deberd  provenir de Ila
transformacion unitaria de otro estado | ¢') :

|#)=2c%|plbn) >
= |v)=Ue) =2 ek polbi)

Se puede demostrar que si la relacién entre los estados
que aparecen en (9) y (10), esta dada por las ecuaciones
(3) de cambio de base, resulta |¢') # @), por lo que

necesariamente debe ser U'=U.
Asi, si bien después de la medicién el estado final
presenta correlaciones que involucran a las variables Q

y P (debido al cambio de base), dichas correlaciones
no pueden obtenerse por medio de un mismo proceso a
partir de distintos estados iniciales (|¢) y |¢')). Para

esto se necesita cambiar el operador U que caracteriza
la medicién. De este modo, un mismo proceso de
medicién no puede producir salidas que establecen
correlaciones para un observable Q y para otro P.

Necesariamente tiene que privilegiar un juego de salidas
vinculadas a una determinada correlacién, y no otra. De
este modo, podemos distinguir que se esta midiendo, al
rastrear el proceso mediante el cual cada correlacion fue
obtenida.

(10)

V. CONCLUSIONES.

Aunque después de la medicién no se puede hacer
distincién entre los estados posteriores a la medicion
ch |qk> | ak> y chkl pk>|bk>1 Si Se puede hacer
distinciones para los estados anteriores a la medicion.
La distincion es hecha al considerar que si se quiere
medir distintos observables, aunque los dos estados
finales sean iguales, estos deben provenir de estados
iniciales distintos, via distintos operadores unitarios.
Esta distincion determina que aparato es usado, y por lo
tanto que se esta midiendo.

Asi, si bien el problema de la base elegida es planteado
a raiz de la ambigliedad del estado obtenido después de
la medicion, el problema se resuelve al determinar el
aparato de medicion antes de la efectuar la misma.

La medicion, por lo tanto, no queda determinada por la
mera correlacion para los estados de uno u otro
observable, sino por la eleccion especifica del aparato
que produciré tal correlacion.

Resulta entonces innecesario apelar a la decoherencia
producida por el medio ambiente para decidir cual es el
observable que efectivamente “mide” el aparato.
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