Coherencia en optica clasica y fisica cuantica
...y los estados zombis

Zombis Romero

Resumen: Presentamos la idea de coherencia explotando los paralelismos entre
Optica clasica y fisica cuantica. Mostramos como la fisica cuantica predice la
existencia de zombis.

Presentacion: Se da la feliz circunstancia de que la coherencia es uno de los temas
mas modernos y fundamentales de la dptica clasica y un concepto imprescindible
en fisica cuantica. Coherencia es la teoria estadistica de la luz, y la fisica cuantica es
una teoria estadistica de nacimiento. En Optica la coherencia esta detras de la
interferencia, polarizacion, laser, holografia, y practicamente cualquier aplicacion
Optica actual. En fisica cuantica la superposicion coherente de estados es la raiz
misma del mundo cuantico presente en la complementariedad y entrelazamiento
para empezar. Por ello, en los ultimos afios esta emergiendo la teoria de la
coherencia como recurso para las aplicaciones cuanticas. Tan importante es la
coherencia para la cuantica que el peor enemigo de las tecnologias cuanticas es la
decoherencia!!, que ademas es la mejor explicacion de la emergencia del mundo
clasico desde la teoria cuantica.

Por ello son convenientes estas notas sobre coherencia clasica y cuantica. Creemos
que es un concepto que por su caracter fundamental y su importancia puede y
debe introducirse cuanto antes en los estudios de grado. La coherencia esta
prevista en el plan de estudios como uno de los pocos items mencionados por su
nombre para la Optica de segundo curso. Por ello queremos aprovechar ese
empujon Optico para presentar este concepto de la forma mas intuitiva posible y
pasar cuanto antes la frontera de la fisica cuantica, con papeles o sin papeles. Para
ellos nos aprovechamos de los infinitos paralelismos entre 6ptica y fisica cuantica,
tantos que se dirfa que la unica diferencia fundamental es el postulado de
proyeccion de la interpretacion de Copenhague, la regla de Born, que dicho sea de
paso, es una de las ecuaciones mas oscuras de la fisica moderna, mas recete
ingenieril que fisica propiamente dicha. Desde la derrota de los Einsteinianos en la
batalla de Copenhague los fisicos renunciaron a entender el universo por un plato
de recetas para hacer nimeros. Pirrica victoria.
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Coherencia optica. Definicion: En su version mas fundamental la coherencia es la
relacion estadistica entre un par de campos eléctricos £} y E,. Estos campos

eléctricos pueden representar la luz en distintos puntos del espacio-tiempo.
Pueden ser también las dos componentes ortogonales que constituyen la
polarizacién en un tnico punto.

Por razones fundamentales, ligadas a los detalles microscopicos de la generacion y
propagacion de la luz, el campo eléctrico de una onda luminosa real esta
inevitablemente ligado a los detalles microscopicos de la materia involucrada en su
generacion y propagacion. Seria muy interesante poder entrar en estos detalles,
que dejaremos para otra ocasion.

Lo importante ahora es que la idea de coherencia surge si ignoramos esos detalles
microscdpicos, bien sea porque nos sea imposible conocerlos o porque decidamos
ignorarlos. En ese caso, puesto que esos detalles cambiaran de un caso a otro, el
campo eléctrico se vuelve fluctuante, tiene que ser descrito como una variable
aleatoria. En un mundo clasico aleatoriedad es ignorancia. Los campos toman
valores bien definidos cada vez, esos valores los sabe solo el universo, pero no
nosotros.

Por esa ignorancia debemos mirar a E| y E, como variables aleatorias. La

cuestion es si entre ellas hay algin tipo de relacién o no. Esa relacion es la
coherencia.

Dos campos eléctricos se dicen coherentes si sabiendo el valor que toma uno de
ellos podemos conocer el valor que toma el otro, es decir si hay una relacion
determinista entre ellos. Es casi la misma idea de coherencia en la vida ordinaria,
es decir que viendo lo que alguien hace en un momento y en un lugar podemos
predecir lo que hara en otro momento en otro sitio. Notese que del lado coherente
estan los mentirosos pertinaces, basta con negar lo que digan para saber la verdad.
Los mentirosos peligrosos son los incoherentes, que eligen mentir o decir la
verdad aleatoriamente.

Dos campos eléctricos se dicen incoherentes si no hay ninguna relacién entre ellos.



Grado de coherencia: Para situaciones intermedias se suele definir un grado de
coherencia. Para dptica lineal suele valer la siguiente definicion

. <E1E;> |
NERE

donde lo importante es el numerador, el denominador es simplemente un factor de
normalizacion. Los paréntesis agudos indican promedio estadistico, que en casi
todas las situaciones practicas de interés en Optica puede ser sustituido por
promedio temporal (ergodicidad).

Esta definicion iguala coherencia a correlacidon y de hecho u tiene exactamente la

misma forma del coeficiente de correlacidon de un ajuste lineal. Pero es importante
notar que coherencia y correlacién no son lo mismo. Por ejemplo las variables x, y

con y=x2 y probabilidad par para x son totalmente coherentes pero su

correlacion es nula <yx> =0.

En el limite de coherencia total M =1 se dice que la superposicion E = E| + E, es

coherente y es equivalente a que exista una relacién lineal entre los campos
E, = AE, donde A es una constante. Es decir que los campos no varian de forma

independiente sino al unisono, en correlacion perfecta.

Interferencia, superposiciones coherentes e incoherentes: La coherencia se
pone de manifiesto en muchos contextos, sobre todo polarizacidon e interferencia.

En interferencia tenemos la suma de ambos campos E = E| + E, y observamos la

intensidad

<\E\2 > = <\E1\2 >+<\E2\2 >+<E1*E2>+<E1 E§> |

2 2 2
Se dice que hay interferencia si <‘E‘ >¢ <‘E1‘ >+<‘E2‘ > es decir que interferencia

equivale a que los dos campos no sean incoherentes

<‘E‘2>¢<‘E1‘2>+<‘E2‘2>eu#O.

Cuanto mayor coherencia mayor interferencia, es decir mayor visibilidad.



Por el contrario, para ondas incoherentes <‘E‘2>=<‘E1‘2>+<‘E2‘2> no hay

interferencia y se dice que la superposicion es incoherente.

Insistimos con esto en que la superposicion de campos eléctricos puede ser
coherente o incoherente, con el significado comentado.

Modos: En muchas ocasiones se puede separar la parte determinista y aleatoria
del campo eléctrico en la forma

Ej(x)=ap;(x) .

donde @; son variables aleatorias, 1,0]. son soluciones perfectamente

deterministas de las ecuaciones de Maxwell, incorporando todas las simetrias y
condiciones de contorno del problema que se esté considerando, y las variables x
representan todas las coordenadas necesarias. Es costumbre elegir las funciones

I/Jj (x) ortogonales y normalizadas

Jeteui () (x) =, -

Se les denomina modos del campo y son una base de funciones en la que expresar
cualquier otra solucién. Pueden ser ondas planas, esféricas, Hermite-Gauss,
etcétera, y su eleccion responde a las caracteristicas y simetrias que mejor se

adapten a nuestro problema. En este sentido @ son los coeficientes del campo

que estemos estudiando en esa base.

Funcién de coherencia, matriz de correlacion: En el espiritu de la éptica lineal y
suponiendo que nuestra observacion del campo se reduce a la medida de
intensidades, toda la Optica queda encapsulada en promedios estadisticos
cuadraticos en los campos, ya que la intensidad luminosa lo es y la 6ptica lineal no
puede cambiar ni la potencia ni el nimero de campos. Usando la idea de modos en
lo términos recién expuestos todo esta contenido en la funcién de coherencia

Cpor(x.x') = <EkEZ > = <O‘k0‘? >‘/’k (x)we (+) ’

y todas las evaluaciones estadisticas recaen sobre las ;. Si como es el caso usual

so6lo tenemos dos campos la funcién de coherencia es una matriz 2 X 2, realmente
una matriz de covarianza:



<\EI‘2> (555) _ <\al‘z>w(x)¢;(xf) (e () ()
(22t} ([Eaf ) | | (oo ool () {faf’ s o)

Puede verse que es una matriz Hermitica no negativa, que por tanto se puede
diagonalizar y tendra dos autovalores reales y no negativos. Esta diagonalizacion
es muy interesante puesto que equivale a reducir la aleatoriedad a su forma mas
concisa, mas basica posible, muy relacionado con un analisis en componentes
principales.

Superposiciones coherentes: Con esta factorizacion basada en modos

Ej (x) = ajzpj (x) si los campos son coherentes M =1 quiere decir que las variables

aleatorias a j son coherentes y hay una relacion lineal entre ellas a, = Aa; donde

A es una constante. Es decir que las variables no varian de forma independiente
sino al unisono, en correlacion perfecta.

Con esto cuando la superposicion es coherente
E=E+E,=ayy, (x) + 031y (x) =q [1//1 (x) + Ay (x)] o« Otllle (x) '
donde ¥, (x) o« (x) + A1, (x) :

Aqui lo realmente interesante es notar que a todos los efectos 1]}1(x) €S un nuevo

modo que pertenecera a una familia de modos ortonormales distintos de los de
partida. Por decirlo crudamente los primeros modos I/Jj (x) pueden ser manzanas

pero los segundos 1/7j(x) pueden ser peras, es decir algo muy distinto. Por

ejemplo: podemos sumar muchas ondas esféricas y el resultado ser una onda
plana!! Este es el poder de las superposiciones coherentes que luego queremos
trasladar al mundo cuantico.

Quizds la metdfora de peras y manzanas no sea la mds adecuada, pero no hemos
encontrado otra forma mejor de comunicar el sorprendente poder de las
superposiciones coherentes. Una onda esférica y una onda plana se parecen como un
huevo y una castafia, pero ambas son familias de modos que se pueden descomponer
una en otra mediante superposiciones coherentes. Los mismo sobre luz circular y
linealmente polarizadas. Es este poder el que queremos invocar después en el mundo
cudntico.

Incidentalmente podemos observar que si hay coherencia a, = A entonces el

determinante de la matriz de coherencia es nulo detC(x,x’) =0. Eso quiere decir



que la matriz tiene so6lo un autovalor no nulo, lo que quiere decir que la
aleatoriedad es la minima posible a este nivel de detalle.

Fisica cuantica y zombis

Modos: En el mundo cuantico vale todo lo dicho para la luz. Los modos wj(x) se

convierten en estados o funciones de onda que formen una base en el
correspondiente espacio de funciones o espacio de Hilbert (también podriamos
decir funciones de olas). Seguiremos entendiendo que son ortogonales y
normalizadas. Normalmente los modos se eligen que sean autoestados de algun
operador, de modo que representan alguna propiedad fisica como posicion,
momento, energia, o momento angular por ejemplo. También pueden invocarse
razones de simetria o pura conveniencia lo mismo que en el caso clasico.

Matriz densidad: En el caso cuantico la matriz de covarianza C(x,x’) se denomina

matriz densidad, que se denota como p, en este caso escrita en representacion de
coordenadas C(x,x')= <x|p|x'> = p(x.x).

Interpretacion estadistica. Aleatoriedad clasica y cuantica: Para un estado
como

'l/}(.X') = Otllpl (X) + 0521/}2 (X)
lo que es genuinamente cuantico es que tenemos una doble fuente de aleatoriedad:

i) La que venga de los coeficientes @, quese suele llamar aleatoriedad clasica.

ii) La que surge de la propia interpretacidon cuantica Copenhaguesca y que ocurre

siempre, aunque los @ no sean aleatorios y tengamos coherencia total.

Por ejemplo: <| a; |2> seria la probabilidad de que el sistema descrito se encuentre

en el modo I/Jj (x), razon por la cual se normalizan en la forma Ej<| a; |2> =1.

Estados puros y mezcla: Las superposiciones coherentes, es decir detp(x,x') =0,
se llaman estados puros. En caso contrario detp(x,x’)#O se habla de estados

mezcla. De nuevo los estados puros, es decir las superposiciones coherentes, se
caracterizan por dar lugar a interferencia con buena visibilidad. En los mismos
términos que en Optica.

Lo que caracteriza a un estado puro es que no presenta aleatoriedad clasica puesto
que se trata de un unico modo! Noétese que la normalizacion hace desaparecer
cualquier rastro de aleatoriedad en los coeficientes. En un estado puro toda la
aleatoriedad es de origen cuantico.



W(x) =y (x)+ oy (x) = [1/’1 (x)+ Ay (x)] = (x) -

Puros y mezclas.

Lo que caracteriza a un estado mezcla es que tiene aleatoriedad clasica, es decir,
falta de informacion. En particular, en el estado de mezcla maxima so6lo hay
aleatoriedad clasica (siempre respecto a los modos y; (x) ). Por el contrario en un

estado puro toda la aleatoriedad es cuantica, en cualquier base de modos.

El diablo estd en los detalles: Surge aqui un detallito interesante: la de si la
distincion entre aleatoriedad cldsica y cudntica es superficial y en el fondo la
aleatoriedad cudntica se puede reducir a aleatoriedad cldsica. Aparentemente la
cuestion parece haberse zanjado recientemente mostrando que

i) la aleatoriedad cldsica es un caso de aleatoriedad cudntica (lo veremos
mds en detalle luego al hablar del entrelazamiento)

ii) la aleatoriedad cudntica no siempre se puede reducir a aleatoriedad
clasica.

Esencialmente este es el tema de las desigualdades de Bell. Digo "aparentemente” y
"parece"” puesto que dudo que se haya dicho la tltima palabra, es mds, quizds nunca
se pueda decir la tltima palabra.

El hecho de que la aleatoriedad cudntica sea fundamentalmente distinta de la cldsica
es bastante fuerte y significa entre otras cosas estos otros dos detallitos:

i) todas las variables fisicas son aleatorias aun cuando tengamos informacion
completa del estado de todo el universo (quiero decir universo en estado puro).

ii) tales variables aleatorias no admiten ser descritas por una distribucion de
probabilidad conjunta.

Desde que me enteré que cudnticamente podemos tener variables aleatorias no
descritas por distribuciones de probabilidad estoy en estado de pasmo permanente.
Puede parecerle a usted trivial, porque dird que posicion y momento no se pueden
medir simultdneamente, hablarme de la difraccion y tal y cual. Pero yo no salgo de
mi asombro y me parece incomprensible y el auténtico rasgo distintivo entre las
teoria cldsica y la cudntica. Le invito a compartir mi perplejidad.



Piense un momentin en este otro detallito. Aleatoriedad cuantica definitivamente
no es ignorancia. Eso quiere decir que sabiendo todo lo que se pueda saber del
universo en el instante t es imposible saber qué es lo que sera sera en el instante
t+g, 0 lo que fue en el t-e. ;No es fantastico? Puede intentar esquivar esta idea
haciéndose de la secta de los multiversos, pero esté advertido que es saltar de la
sartén al fuego.

Estados zombis: no vivos y no muertos: El hecho de que la fisica cuantica se
aplique a todo da lugar a posibilidades absolutamente sorprendentes, intrigantes
y, a dia de hoy, inexplicables en cualquier sentido decente de esta palabra. Los

modos pueden significar cualquier cosa, por ejemplo (x) es su funcion de ondas

cuando usted esta vivo y ¢, (x) su funcién de ondas cuando usted mismo esta

2
muerto (por ejemplo de risa, por quitar dramatismo). En cualquier caso <‘a j‘ >

representa la probabilidad de que usted esté vivo o muerto, pero la fisica del
asunto es radicalmente distinta si el estado es puro o mezcla.

Empecemos con el caso incoherente, es decir mezcla, y por sencillez supondremos
siempre que la mezcla es maxima, que toda aleatoriedad es ignorancia,
aleatoriedad clasica. En ese caso la probabilidad vivo/muerto indica ignorancia
respecto a su estado, no indica nada respecto a su estado real. Estara usted con
todo seguridad vivo o con toda seguridad muerto, solo que no lo sabemos (por eso
en el oeste le buscarian vivo o muerto). No hay informacion suficiente sobre su
estado y por ello contemplamos ambas posibilidades, con distintas probabilidades
dependiendo de la situacion. Es aleatoriedad clasica en el puro y simple sentido de

falta de informacion. -
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En el caso puro la situacion es radicalmente distinta puesto que toda la
aleatoriedad/desconocimiento clasico ha desaparecido!! Hay informacion
completa de su estado, no hay nada mas que se pueda saber.

Y ahora viene lo bueno, en un estado como este
w(x) =Y (x) + a1, (x) = ) Vivo + a,muerto

usted esta en un estado distinto de la vida y la muerte, en el mismo sentido modal
que comentamos en el caso clasico. Sumando manzanas coherentemente no
tenemos manzanas sino peras.

En ningln caso se puede decir que usted esté vivo y muerto a la vez, por una
sencilla razén: esa afirmacién no es cientifica, porque no existe el estar vivo y
muerto a la vez. Del mismo modo un electrén no puede pasar por dos rendijas a la
vez, o estar en dos sitios a la vez: usted no podra demostrar nunca ninguna de
estas afirmaciones experimentalmente, nunca. Son hechos incompatibles, son
vectores ortogonales, son autoestados de un mismo observable con autovalores

n_-szn

distintos: el observable es "estar vivo"y los autovalores "si"y "no".

Su estado es otras cosa, algo distinto a la vida o la muerte (que seria aleatoriedad
clasica). La forma mas honesta de decirlo es que usted no esta ni vivo ni muerto, es
decir jjusted es un zombi!! Lo que pasa es que no tenemos herramientas para
entender ese estado, pero existir, jexiste!

Vayamos un poco mas lejos. Si por un suponer, usted ahora esta vivo, su estado es
wl(x). Pues pasmese porque si la interpretacion de Copenhague fuera cierta tiene

un 50% de probabilidad de ser encontrado en el estado zombi v, (x)+1/)2 (x) Para

un cazador de zombis usted, simplemente estando vivo es una buena pieza. ;A qué
asusta? Vaya con cuidado y actiie con normalidad.

Naturalmente, definido el zombi (x)+1,(x) tenemos asociado el zombi
1 (x) -4 (x) con el que forma una base ortogonal de nuestro pequefio subespacio

de la vida y la muerte. Estas dos clases de zombis, tan irreconciliables como estar vivo
0 muerto, podrian ser la version cudntica del Ti Bon Ange y el Gros Bon Ange, alma
sin cuerpo y cuerpo sin alma respectivamente del vudu cldsico. Estar vivo es entonces

vivo = Ti Bon Ange + Gros Bon Ange
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En la literatura corriente estos estados se denominan gatos de Schrodinger, o
superposiciones coherentes de estados macroscopicamente distinguibles, o incluso
estados NOON.

“About your cat, Mr. Schrodinger—I have
good news and bad news.”

[lustremos estas ideas con un ejemplito muy sencillo.

Un bonito ejemplo. Polarizacion: La polarizacion de un fotén presenta una
bonita y sencilla interpretacidon de la diferencia entre superposicion coherente e

incoherente. Digamos que vy, representa polarizacion lineal en el eje X (sea foton

vivo) y que 1y, es polarizacion lineal en el eje Y (sea foton muerto), o en notacion

vectorial

i) o)

El estado de polarizacion del fotdon se puede probar experimentalmente con un
polarizador lineal ideal, que deja pasar toda luz que vibra segin su eje y absorbe
toda la que vibra perpendicular al eje. Si colocamos el eje del polarizador en el eje
X todos los fotones vivos pasan y no pasa ninguno muerto. Muerto y vivo son
distinguibles, no se puede estar vivo y muerto a la vez porque o pasas, o no pasas el
polarizador.



La superposicion coherente y,;+1y, se corresponde con luz completamente

polarizada con polarizacion lineal a 45° con los ejes X,Y. Si ponemos un polarizador
lineal con su eje en esa direccion todos los fotones pasaran. Si ponemos un
polarizador lineal con su eje en una direccién a -45° ningun foton pasara. Si lo
ponemos a 0° 6 90° pasaran de forma aleatoria sélo la mitad. Esta variacién de
numero de fotones que pasan es interferencia, maximo de interferencia cuando
pasan todos y minimo cuando no pasa ninguno!!

Estar polarizado a 45° no es estar polarizado en los ejes X e Y a la vez, ;a que
nunca diria eso? Pues no lo diga. No se puede estar vivo y muerto a la vez. Luz
lineal a 45° es otra cosa distinta, es un zombi.

La superposicion incoherente de vy, y v, con los mismos pesos al 50% es algo

radicalmente distinto. Es luz despolarizada!!! No importa como pongamos el eje
del polarizador siempre pasa la mitad de los fotones. No hay interferencia. Y esto
es estar o vivo o muerto.

Entrelazamiento y decoherencia: La factorizacion o jz/; g (x) es particularmente

interesante en muchos aspectos, pero en el dominio cuantico es todavia
incompleta. Hemos dicho que el origen fisico de la aleatoriedad de a; es la

interaccidn con otros grados de libertad sobre los que no tenemos ni conocimiento
ni control. Pero en el dominio cuantico deben ser descritos también con el mismo
lenguaje de estados/funciones de onda. Para expresar esta idea vamos a escribir
de forma abstracta los estados del sistema como vectores del siguiente modo

1/]]. — ‘I/’j> de modo que, si a9 fueran constantes:

Y= 0‘1%01(95)"‘0521/’2()5) - |1/’>= 051|1/’1>+0‘2|7,U2> .

Si ahora asumimos que a; , son variables las deberemos describir del mismo

modo, con vectores en el correspondiente espacio vectorial de Hilbert, por lo que
el estado completo se escribe:

W) =ci|an)|yn)+er|ar)v,)

donde las constantes ¢ , representan la parte determinista de ¢, que no se

puede incluir en ‘0‘1 2> si escribimos vectores normalizados. Los estados de esta
b



forma se denominan entrelazados. Son estados particularmente interesantes y
paradodjicos. De hecho son la base de las modernas tecnologias cuanticas,
computacidn, criptografia, etcétera.

La matriz densidad para nuestro sistema wj(x) se escribe en este lenguaje

mediante la sustitucion

<0‘k0‘Z> - cka <0‘z |O‘k> )

y se puede expresar por ejemplo en la forma, si estamos familiarizados con los
kets,

p= |‘31|2 <0‘1|0‘1>|1/’1><’/’1|+|02|2 <0‘2|0‘2>|1/’2><@”2|+CIC; <0‘2|0‘1>|‘/’1><w2|+cch (] |y )]

Un estado de la forma ‘I/J>=Cl‘a1>‘l/}1>+02‘052>‘1/}2> dice que cuando nuestro

sistema esta en el modo ‘1/;].> el resto del universo esta en el estado ‘aj>. Notese

que hemos escrito a la vez estados puros y mezcla para nuestro sistema como
estados puros del universo completo. Parece sensato que si incluimos todo el
universo no hay aleatoriedad clasica, no hay desconocimiento, por lo que el estado
tendra que ser puro. La coherencia/incoherencia del estado de nuestro sistema

esta contenida en las propiedades de ‘aj>. Por ejemplo si ‘a1>=‘a2> la

superposicion es coherente y si <a1 ‘a2> =0 la superposicioén es incoherente.

Esto explica las dificultades para tratar con zombis. Normalmente el universo no
sera lo mismo si nosotros vivimos o no, no es lo mismo una boda que un funeral.

Seran tan distintos que sera muy dificil evitar que <a1‘a2>z0 y esto hace que de

zombi pasemos al aburrido vivo o muerto.
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