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Resumen
Se investiga cual es la ley de conservación 
que subyace con la perdida ó ganancia de 
entrelazamiento por un sistema de cúbits. 
Se encuentra que la pérdida (ganancia) de 
entrelazamiento cuántico implica que el 
sistema ceda (absorba) energía de los alre-
dedores a temperatura constante.

Palabras clave: termodinámica, entrela-
zamiento, balance de energía, entropía

Abstract
It is investigated what is the conservation 
law that underlies with the loss (gain) of 
quantum entanglement of a system of qu-
bits. It is found that loss (gain) on quantum 
entanglement implies that the system gi-
ves (absorb) energy of the environment at 
constant temperature.   

Keywords: thermodynamics, entangle-
ment, energy balance, entropy

Introducción
El entrelazamiento cuántico es un in-
grediente básico en el Procesamiento 
Cuántico de la Información (PCI). El 
entrelazamiento cuántico es importan-
te en Teleportación Cuántica (Bennet et 
al. , 1993), Codificación Densa Cuántica 
(Bennet, 1992) y Criptografía Cuántica 
(Ekert, 1991).  También es útil en Mecá-
nica Cuántica (Bell, 1965). Debido a la 
importancia del entrelazamiento cuántico 
hay una intensa búsqueda en mecanis-
mos eficientes de generación de entrela-
zamiento cuántico (Zhang, 2021). Existen 
diversas formas de medir entrelazamiento 
cuántico siendo su única característica de 
todas ellas que sus valores son positivos. 
El entrelazamiento cuántico normaliza-
do entonces puede valer desde cero para 
estados no entrelazados hasta el valor de 

uno para estados máximamente entrela-
zados. Una estrategia muy común para 
generación de entrelazamiento cuántico 
es preparar tanto teóricamente como ex-
perimentalmente estados entrelazados. 
Se ha buscado preparar tales estados en 
diversas diferentes formas tales como es-
tados Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) 
(Raimond, 2001) y estados tipo W (Cirac, 
1994). Entonces generación de entrela-
zamiento consiste básicamente en partir 
de un estado inicial de entrelazamiento 
nulo y concluir en un estado final de en-
trelazamiento no nulo o incluso la unidad 
(Zhang, 2010). Partiendo del Principio 
de Lavoisier (Klein, 2007) “Nada se crea, 
nada se destruye solo se transforma” sur-
ge la siguiente pregunta: ¿De dónde viene 
el entrelazamiento cuántico generado? En 
otras palabras: ¿Cuál es la ley de conser-
vación que está detrás de la generación de 
entrelazamiento cuántico? Para respon-
der esta pregunta en el presente traba-
jo se considera un sistema de dos cúbits 
superconductores a bajas temperaturas 
para evitar su indeseado ruido cuántico y 
se manipula un resonador con campos de 
microondas actuando sobre el sistema. Lo 
anterior inspirado en el esquema de Yang 
et al. (2003) donde se generan estados 
máximamente entrelazados para dos cú-
bits superconductores. Es hallado que si se 
acepta que entrelazamiento cuántico es la 
entropía de un sistema entonces el respon-
sable de la generación de entrelazamiento 
es el incremento de la energía interna del 
sistema de acuerdo a la Primera Ley de 
la Termodinámica (Van Ness, 1983). Lo 
anterior es válido sólo a baja temperatura 
constante. El presente trabajo se organiza 
como sigue: En la sección de Materiales y 
métodos se presentan los desarrollos me-
todológicos, en la sección de Resultados se 
describen los resultados, en la sección de 
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Discusión se proporciona una breve discu-
sión de los resultados obtenidos mientras 
que en la sección de Conclusiones se sinte-
tiza el trabajo. 

Materiales y métodos
- El Hamiltoniano
Se considera un Dispositivo de Interfe-
rencia Cuántica Superconductora (DICS) 
compuesto de dos cúbits DICS. De acuer-
do con esto el Hamiltoniano de dicho siste-
ma es (Han,1996), (Spiller, 1992) 

 (1)

donde  C es la capacitancia del dispositivo, 
L es la inductancia del rizo, Q es la carga 
total en el capacitor, F es el flujo magnéti-
co a través del anillo superconductor  (F y 
Q son las variables conjugadas del siste-
ma),  Fx es el flujo magnético externo cuasi 
estático a través del anillo superconductor 
y  Ej=Ic F0/2π es la energía del acopla-
miento de Josephson siendo Ic y F0=h/2e 
la corriente crítica del dispositivo y el flujo 
cuántico respectivamente. En Ref. (Zheng, 
2000) a partir del Hamiltoniano de la Ec. 
(1) se derivó el siguiente Hamiltoniano 
efectivo en la imagen de interacción bajo 
la aproximación de la onda-rotante 

Heff=g0 (I1 I2+σ1
+ σ2

-+σ1
- σ2

+ ),     (2)

donde  y   siendo g* 
una constante de acoplamiento de tran-
siciones entre los niveles |0> y |2>  del 
DICS,   la frecuencia de Rabi, d=ω2-ω1-ω, 
ω1,  la energía del nivel |1>, |1> la energía 
del nivel |2>, ωF  la frecuencia del resona-
dor y ω es la energía de transición entre 
los niveles |0> y |2>. En la ecuación (2) σa

+ 
(σa

-) es el operador de ascenso (descenso) 
de momento angular de espín del cubit a 

(a=1,2). En dicha ecuación se ha hecho la 
constante de Planck reducida igual a 1.
   
- Entropía
Es bien sabido que en un sistema biparti-
to, las correlaciones cuánticas están des-
critas por la información cuántica mutua 
(Maziero et al., 2009) la cual está dada por 
τ(ρS)=S(ρA)+S(ρB)-S(ρS) donde S(ρ)=-Tr(ρ 
logρ) es la entropía de Von Neumann de 
la matriz de densidad ρ y ρA (ρB) es el ope-
rador densidad reducida del subsistema A 
(B). Entonces si identificamos el entrelaza-
miento cuántico con la entropía entonces 
por la Primera Ley de la Termodinámica 
se tiene que para un proceso adiabático 
isotermo (temperatura constante) donde 
no hay intercambio de calor con los alre-
dedores el cambio en energía interna del 
sistema estará relacionado al entrelaza-
miento a través de (Van Ness, 1983)
                                                                                                          

ΔU=TΔC, (3) 

donde  ΔU es el cambio de la energía inter-
na, T es la temperatura y ΔC es el cambio 
en el entrelazamiento. De la Ec. (3) se pue-
de observar que se consigue una óptima  
generación de entrelazamiento cuántico 
i.e. ΔC=Cf -Ci > 0  si ΔU=Uf -Ui>0  a bajas 
temperaturas. Por cierto, se dice que el 
sistema está máximamente entrelazado si 
C=1. Por otra parte se dice que el estado es 
separable o no entrelazado si C = 0. 
 
- Generación de entrelazamiento cuántico
Si el sistema de dos cúbits incrementa su 
entrelazamiento cuántico, el sistema ten-
drá que tomar energía de los alrededores 
para ello. Es decir, para ganar entrelaza-
miento cuántico se deberá invertir energía 
en el sistema tal como lo muestra la Ec. 
(2). Un asunto que está por determinar-
se es el referente a la temperatura a las 
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cuales se alcanza generación máxima de 
entrelazamiento cuántico.

Para un sistema de dos cúbits un estado 
máximamente entrelazado es (Nielsen, 
2000)  mientras 
que un estado separable o no entrelazado 
es . Generación máxima de 
entrelazamiento se llevaría a cabo en una 
transición . Es decir, para dicha 
transición se tendría que ΔC=Cf -Ci = 1. 
Entonces de la Ecs. (2) y (3) se tendría que 
entre el estado inicial de dos cubits  y 
el estado final de dos cubits  habría un 
cambio de energía interna dado por

  (4)

Sustituyendo la Ec. (2) en la Ec. (4) se ob-
tiene

 (5)

La ecuación anterior permite ver que el 
añejo objetivo deseado de alcanzar un 
buen Procesamiento Cuántico de la Infor-
mación a temperatura ambiente se puede 
llevar a cabo en un sistema de dos cúbits 
DICS cuando la frecuencia del resonador 
sea cercana a la resonancia del sistema, es 
decir 0<ωF - ω1 - ω≪1. 

Resultados
Se ha encontrado que si un sistema de 
cúbits incrementa su cantidad de entre-
lazamiento cuántico (ΔC>0)  entonces el 
sistema tiene que tomar energía de los 
alrededores (ΔU>0). Similarmente si el 
sistema de cúbits pierde entrelazamiento 
cuántico (ΔC<0) el sistema cede energía a 
sus alrededores (ΔU<0).

Discusión
Generalmente en la literatura se conside-

ra que un óptimo Procesamiento Cuánti-
co de la Información es posible sólo para 
temperaturas muy bajas (Nielsen, 2000). 
De acuerdo a la Ec. (5) lo anterior sería 
posible a temperatura ambiente si la fre-
cuencia del resonador del DICS es cercana 
a la resonancia. En el caso general, la Ec. 
(3) muestra que un incremento en el en-
trelazamiento cuántico es sustancialmen-
te grande si el valor de la temperatura T 
es pequeño.

Conclusiones
La pérdida (ganancia) de entrelazamiento 
cuántico implica que el sistema ceda (ab-
sorba) energía de los alrededores a tempe-
ratura constante.
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