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Resumen:
Para evitar no deseados efectos de deco-
herencia, se considera un sistema de dos 
qubits expuestos a un reservorio común a 
muy bajas temperaturas. La información 
cuántica asociada al sistema de dos qubits 
tiene una contribución clásica y una con-
tribución cuántica. Se deriva la respectiva 
expresión para las correlaciones clásicas y 
para las correlaciones cuánticas en función 
del tiempo. Se considera el caso de tiempos 
remotos (t→∞). En dicha situación se ha-
lla el límite genuinamente cuántico donde 
las correlaciones clásicas desaparecen y 
por tanto la Información Cuántica es ge-
nuinamente cuántica.  Se demuestra que 
el concepto de conservación que subyace 
detrás de la ganancia (pérdida) de Infor-
mación Cuántica será proporcional a la 
conservación de la energía interna del sis-
tema a temperatura constante. En caso de 
ganancia (pérdida) de Información Cuán-
tica el sistema tomará (cederá) energía in-
terna de (hacia) los alrededores.  

Palabras claves: dos-qubits; correlación 
clásica; discordia cuántica; información 
cuántica mutua; entropía; energía

Abstract:
In order to avoid unwanted effects of de-
coherence, it is considered a two qubits 
systems exposed to a common reservoir at 
very low temperatures. Quantum Infor-
mation  associated to the two qubits sys-
tem has both a classical contribution and 
a quantum contribution . It is derived the 
respective expression for both classical co-
rrelations and quantum correlations as a 
function of time. It is considered the case 
of remote times (t→∞). In such a situa-
tion the genuinely quantum limit where 
the classical correlations vanish and then 
Quantum Information is genuinely quan-

tum is found.  It is shown that the concept 
of conservation behind generation (loss) 
of Quantum Information will be propor-
tional to energy conservation of the sys-
tem at constant temperature. In case of 
generation (loss) of Quantum Information 
the system will absorb (transfer) internal 
energy from (towards) the environment. 

Keywords: two-qubits; classical correla-
tion; quantum discord; mutual quantum 
information; entropy; energy

Introducción
La cantidad de Información Cuántica es 
un ingrediente fundamental para diver-
sos diferentes protocolos de la Informática 
Cuántica tales como Teleportación Cuán-
tica (Bennet, 1993), Codificación Densa 
Cuántica (Bennet, 1992), Intercambio 
de entrelazamiento (Zukowski, 1993) y 
Criptografía Cuántica (Ekert, 1991). Para 
un sistema de dos qubits, la Información 
Cuántica permite caracterizar cuando 
dicho sistema es separable, entrelazado, 
clásicamente correlacionado ó cuántica-
mente correlacionado (Alber, 2001), (Ho-
rodecki, 2009), (Yang, 2010), (Yang, 2013). 
El termino Información Cuántica es muy 
genérico e incluye Entrelazamiento y Dis-
cordia Cuántica (Yang, 2013).    

En este contexto surge la siguiente pre-
gunta: ¿Qué tan genuinamente cuántica 
es la Información Cuántica? Para respon-
der esta pregunta en el presente trabajo 
se considera un sistema de dos qubits aco-
plado a un reservorio estructurado común  
a temperatura fija constante cercana al 
cero absoluto. Se halla que la cantidad de 
Información Cuántica tiene una contribu-
ción proveniente de correlaciones clásicas. 
Se considera el caso de tiempos remotos 
t→∞ y en dicho caso se deriva el límite en 
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donde las correlaciones clásicas desapare-
cen y por tanto la Información Cuántica es 
genuinamente cuántica.

El presente trabajo se organiza como si-
gue: Primero se presenta el modelo. Poste-
riormente se halla una expresión algebrai-
ca para la cantidad información cuántica 
mutua. En se deriva la respectiva expre-
sión para el caso de tiempos remotos. Se 
proporciona una discusión y se concluye 
con un sumario en las conclusiones. 

Materiales y métodos
Consideremos un sistema cuántico abier-
to de dos qubits acoplados a un reservorio 
bosonico común a temperaturas cercanas 
al cero absoluto para evitar un ruido cuán-
tico no deseado. El Hamiltoniano del siste-
ma total es

H=HS+HR+Hint,     (1)

donde HS es el Hamiltoniano de los dos 
qubits, HR es el Hamiltoniano del reservo-
rio y Hint es el Hamiltoniano de interacción 
Sistema-Reservorio. En las aproximacio-
nes dipolo y onda-rotante el Hamiltoniano 
total puede ser desarrollado como (Manis-
calco, 2008)  

HS=ω1 σ+
1 σ-

1+ω2 σ+
2 σ-

2,      (2)

HR=∑kωk bk
+ bk,     (3)

Hint= (α1 σ+
(1)+α2σ+

(2))∑kgkbk+c∙h,    (4)

donde  bk
+ (bk) son los operadores de crea-

ción (aniquilación) de cuantos del reservo-
rio, σ±

(a) y  ωa son el operador de inversión y 
la frecuencia de transición del qubit a  res-
pectivamente,  ωk es la frecuencia asociada 
al modo k del reservorio y αa gk describe la 
intensidad del acoplamiento entre el qubit 

a y el modo k del reservorio, αa es la cons-
tante de acoplamiento adimensional real 
midiendo la intensidad del acoplamiento 
Qubit-Reservorio. En lo que sigue se de-
notará la constante de acoplamiento colec-
tiva mediante αT=(α1

2+α2
2) 1/2 y la intensi-

dad relativa de interacción como ra=αa/αT  
(a=1,2).

El presente estudio se va a delimitar al 
caso en el cual solo una excitación en el 
sistema está presente además de que el 
reservorio está en el vacío. Asimismo se 
supondrá que inicialmente (t=0) el siste-
ma de dos qubits no está entrelazado con 
el reservorio y que el estado inicial de todo 
el sistema será 

(5)   

donde A y B son números complejos tales 
que  es el estado 
base (excitado) del qubit  es 
el estado del reservorio con cero excitacio-
nes en el modo k. El estado inicial   
evolucionará en el tiempo de acuerdo a 

 (Sakurai, 2017). Este 
estado puede ser factorizado como

 
    (6)    

donde  es el estado del reservorio 
con solo una excitación en el modo k y 

.  La matriz reducida 
de densidad de estados la cual es obtenida 
del operador   será la siguiente

(7)
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Resultados
Suponiendo que la densidad espectral del 
reservorio está dada por

    (8)

donde ωc es la frecuencia fundamental 
de la cavidad, la solución de la respectiva 
ecuación de Schroedinger estará dada por 
(Yang, 2013)

(9) 

(10)

siendo

(11)

donde δ1 = δ2 = δ, Ω =  
=  la frecuencia de Rabi gene-
ralizada y R=WαT la frecuencia de Rabi en 
el vacío.

-  Información cuántica mutua 
Para dos subsistemas A y B descritas por 
un estado cuántico bipartita ρAB= ρS la co-
rrelación total entre ellos será la informa-
ción cuántica mutua (Maziero, 2009) 

    (12)

donde S(ρ)=-Tr (ρlog_2 ρ) es la entropía 
de Von Neumann de la matriz de densi-
dad ρ y ρA (ρB) es el operador reducido de 
densidad para los subsistemas A (B). Por 
otra parte, la información cuántica mutua 
está definida también, en términos de la 
correlación cuántica (discordia cuántica) 
(Ollivier, 2001)  D y la correlación clásica 
C (Vedral, 2003) a través de 

    (13)

La expresión analítica para las correlacio-
nes clásicas será la siguiente

Por otra parte la correlación cuántica será

(15)

- Energía interna e información cuántica

De acuerdo a la Primera Ley de la Termo-
dinámica (Bailyn, 1994), en ausencia de 
fuerzas externas la energía interna total 
U, estará dada por

ΔU=TΔS,    (16)

donde T es la temperatura del sistema y 
S es la entropía del sistema.  De acuerdo 
a las Ecs. (12), (13) y (16) la energía inter-
na U estará relacionada a la información 
cuántica τ a través de 

ΔU=TΔτ=T ( ΔD + ΔC ) .   (17)

Resultados 
- Caso: Tiempos Remotos (t →∞)
En lo que sigue supondremos sin pérdida 
de generalidad que c1 (t = 0) = 1 y c2 ( t = 0 
) = 0.  Para tiempos remotos, los coeficien-
tes de las Ecs. (9) y (10) serán c1 ( t →∞) = 
r2

2 y c2 ( t →∞ ) = -r1 r2. Por otra parte, la 
Ecuación (17) nos dice que en este límite el 
incremento de energía interna e informa-
ción cuántica estará dado por

U ( t →∞) - U ( t = 0 ) = T [τ ( t →∞) - τ ( t = 0 ) ].
                                   (18)               
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De las Ecs. (9), (10), (11), (14), (15) y (17) 
se tendrá que 

Vale la pena observar que en el caso lími-
te cuando r2≪1, la correlación clásica de 
la Ec. (14) es nula en tiempos remotos y 
solo sobrevive la correlación cuántica (dis-
cordia) por lo que la Información Cuántica 
es genuinamente cuántica. En este  límite 
genuinamente cuántico, la Ec. (19) se re-
duce a 

  (20)

Como se puede apreciar de la Ecuación 
anterior, dado que ΔU > 0 entonces hay 
una ganancia de Entropía. Lo anterior es 
consistente con la Segunda Ley de la Ter-
modinámica.

Observar también que dado que U ( t →∞) 
- U ( t = 0 ) > 0, en tiempos remotos hay ga-
nancia tanto de Energía Interna así como 
de Información Cuántica.   

Discusión                            
En la literatura es aceptado sin reparo 
que la información cuántica es genuina-
mente cuántica. En el presente trabajo se 
ha demostrado que la información cuán-
tica mutua de un sistema de dos qubits 
recibe contribuciones clásicas. Esto no es 
un elemento inesperado ya que la infor-
mación cuántica mutua se define en tér-
minos de la entropía la cual surge preci-
samente del mundo macroscópico clásico. 
No es una tarea inmediata hallar el lími-
te genuinamente cuántico de la informa-

ción cuántica mutua. Este límite repre-
senta la correlación cuánticamente pura 
y estará relacionado a la discordia cuán-
tica. El concepto de conservación que sub-
yace detrás de la ganancia (pérdida) de 
Información Cuántica será proporcional 
a la conservación de la energía interna 
del sistema a temperatura constante. En 
caso de ganancia (pérdida) de Informa-
ción Cuántica el sistema tomará (cederá) 
energía interna de (hacia) los alrededo-
res.  De acuerdo con la Segunda Ley de 
la Termodinámica en el remoto futuro de-
berá haber una ganancia de entropía con 
lo cual el sistema de dos qubits ganara 
información cuántica.

Conclusiones  
Como se puede observar de la Ecuación 
(13), la cantidad de Información Cuántica 
Mutua contiene contribuciones tanto de 
correlaciones cuánticas así como de corre-
laciones clásicas del sistema de dos qubits.  
Así, el cambio en la Información Cuántica 
del sistema de qubits es proporcional al in-
tercambio de Energía Interna del sistema 
a temperatura constante..  

Por razones históricas comúnmente se 
considera a la Entropía como una cantidad 
estrictamente clásica macroscópica. En el 
presente trabajo se ha mostrado que la En-
tropía es una cantidad que contiene tan-
to elementos clásicos así como elementos 
cuánticos tal como lo muestra la Ecuación 
(13). En dicha ecuación se puede apreciar 
que la cantidad de Entropía del sistema 
de qubits es la suma de las correlaciones 
clásicas y las correlaciones cuánticas.  Una 
suposición básica para el presente traba-
jo es que los dos qubits bajo estudio, estén 
expuestos a un reservorio común. Dicha 
hipótesis lleva a que la matriz reducida de 
densidad de estados de la Ecuación (7) ten-
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ga una forma simétrica. Se ha hallado una 
expresión para la información cuántica τ 
dada por la Ecuación (13). La información 
cuántica tiene una componente clásica y 
una componente estrictamente cuántica. 
Se hallan las expresiones para las correla-
ciones clásicas y las correlaciones clásicas 
dadas por las Ecuaciones (14) y (15) respe-
tivamente. En el presente trabajo se con-
sidera el caso límite de tiempos remotos  
(t→∞). En dicha situación se ha hallado el 
límite genuina mente cuántico donde las 
correlaciones cuánticas desaparecen se al-
canza cuando r2≪1. 
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