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Resumen

Generalmente se acepta que, a nivel macroscópico, no es po-
sible revertir la flecha del tiempo, a pesar de que las leyes 
fundamentales que describen los sistemas físicos son inva-
riantes bajo inversión temporal. No obstante, en el ámbi-
to cuántico surgen propiedades sin análogo clásico, como la 
superposición y el entrelazamiento, lo que motiva el estudio 
de posibles simetrías temporales en la evolución de sistemas 
cuánticos abiertos. Bajo esta perspectiva, se estudia un siste-
ma de dos qubits en presencia de ruido cuántico, utilizando el 
formalismo de la matriz de densidad y la ecuación maestra de 
Lehmberg–Agarwal para describir su dinámica abierta. Los 
resultados obtenidos indican que la simetría temporal en la 
evolución del sistema depende del grado de entrelazamiento 
de los estados iniciales.
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Abstract

It is generally accepted that, at the macroscopic level, it 
is not possible to reverse the arrow of time, even though 
the fundamental laws describing physical systems are in-
variant under time reversal. However, in the quantum 
domain, properties with no classical analog emerge, such 
as superposition and entanglement, which motivates the 
study of possible time symmetries in the evolution of open 
quantum systems. From such a perspective, a two-qubit 
system is studied in the presence of quantum noise, using 
the density matrix formalism and the Lehmberg–Agarwal 
master equation to describe its open dynamics. The results 
indicate that the time symmetry in the system’s evolution 
depends on the degree of entanglement of the initial states.

Keywords: Quantum coherence, quantum computing, quantum decoher-
ence, entanglement.

Introducción

Convencionalmente, el tiempo suele concebirse como una flecha que 
avanza en una única dirección, del pasado hacia el futuro. No obstante, 
esta asimetría no está presente en las leyes fundamentales que rigen 
los sistemas físicos, lo que hace relevante revisar el desarrollo histórico 
de este concepto.

Aunque el término flecha del tiempo fue acuñado por Arthur Eddington 
en 1928 [1], el origen de esta idea se remonta a los trabajos de Nicolas 
Léonard Sadi Carnot, quien en 1824 publicó Reflexiones sobre la po-
tencia motriz del fuego [2], donde propuso que una máquina de vapor 
funciona debido al flujo de calor de un cuerpo caliente a uno frío. 
Posteriormente esta idea fue retomada y formalizada por Rudolf 
Clausius, quien enunció que el calor no puede pasar de un cuerpo frío 
a uno caliente [3]. Esta es la única ley general de la física que establece 
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una diferencia entre el pasado y el futuro. En este contexto, Clausius 
introdujo la entropía, una magnitud que caracteriza la irreversibilidad 
de los procesos térmicos en sistemas aislados [3]. Estas ideas establecie-
ron el problema de la irreversibilidad en la descripción macroscópica de 
los procesos físicos.

Aspectos teóricos

Desde una perspectiva estadística, Ludwig Boltzmann interpretó el flujo 
de calor de los cuerpos calientes a los fríos como una consecuencia del 
comportamiento colectivo de los sistemas, que tienden a evolucionar 
hacia estados cada vez más probables [3]. En este marco, la diferencia 
entre el pasado y el futuro surge del aumento del desorden asociado a 
dicha evolución. Así, cuando un sistema parte de un estado de baja en-
tropía, su evolución natural conduce a un incremento de esta magnitud 
debido a la interacción entre sus componentes.

Cabe mencionar que, en la formulación de Boltzmann, el movimiento 
de las moléculas se describe mediante las leyes de Newton, las cuales 
son invariantes bajo inversión temporal [4]. Esto implica que, al invertir 
la dirección del tiempo de t a −t, las ecuaciones que rigen el movimien-
to permanecen invariantes, dando lugar a soluciones simétricas r(t) y 
r(−t). Esta simetría sugiere que, en principio, los procesos físicos ele-
mentales deberían ser reversibles.

Sin embargo, esta simetría no se manifiesta en los sistemas macros-
cópicos, donde se observan procesos irreversibles. Para resolver esta 
aparente contradicción, Boltzmann introdujo una interpretacion pro-
babilística: aunque las leyes fundamentales son simétricas respecto al 
tiempo, la evolución hacia estados de mayor desorden, asociados a un 
aumento de la entropía, es estadísticamente mucho más probable [5]. 
Esto explica la irreversibilidad observada en la práctica.

En contraste, en el régimen cuántico los sistemas presentan un compor-
tamiento muy distinto al clásico. Por ejemplo, las partículas pueden exis-
tir en superposición de estados y la teletransportación cuántica permite 
transferir información entre partículas entrelazadas. Muchas de sus pro-
piedades dependen del acto de la observación, lo que plantea la necesidad 
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de analizar cómo se conceptualizan el tiempo y la irreversibilidad en la 
mecánica cuántica [6]. En este régimen emergen fenómenos sin análogo 
clásico, que sustentan nuevos paradigmas para el procesamiento y mani-
pulación de información, particularmente en la computación cuántica [7].

Para analizar cuantitativamente estos sistemas y estudiar la evolución 
de los estados cuánticos, resulta útil recurrir a las formulaciones de la 
mecánica cuántica. Entre ellas, la mecánica matricial constituye una de 
sus representaciones matemáticas fundamentales, especialmente ade-
cuada para el análisis de interacciones, perturbaciones y evolución tem-
poral en sistemas cuánticos discretos [8].

En este marco, el formalismo de la matriz de densidad permite descri-
bir tanto estados puros como mezclas estadísticas, y resulta esencial 
para analizar la pérdida de coherencia y la dinámica de sistemas cuán-
ticos abiertos [7].

En estrecha relación con estos procesos de pérdida de coherencia, el 
ruido cuántico representa uno de los factores más determinantes en la 
dinámica de los sistemas cuánticos. Este fenómeno se refiere a fluctua-
ciones aleatorias en las propiedades de los sistemas cuánticos, causadas 
por interacciones no controladas con el entorno o bien por imprecisio-
nes del hardware. Esto puede provocar un desajuste entre el compor-
tamiento esperado de un dispositivo de procesamiento cuántico y su 
comportamiento real [9].

Entre los efectos más relevantes del ruido cuántico se encuentran la despo-
larización [10], la relajación [11] y la decoherencia [12]. También pueden 
dar lugar a errores en compuertas cuánticas y en procesos de medición, 
además de deteriorar el entrelazamiento cuántico [13]; un recurso esen-
cial y viable para las futuras tecnologías cuánticas [14] como la comuni-
cación cuántica segura, la información cuántica y metrología cuántica. 
La sensibilidad de los sistemas cuánticos al ruido es uno de los principales 
obstáculos para la escalabilidad de la computación cuántica [15].

En términos computacionales, a medida que aumenta el número de 
qubits y la profundidad de los circuitos cuánticos, la precisión de los 
resultados disminuye, lo que limita el alcance de los cálculos. Esto se 
debe a que la complejidad del ruido crece con la duración del proceso 
computacional, de modo que las perturbaciones en un instante dado 
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pueden depender de operaciones realizadas en momentos anteriores. 
Este fenómeno se conoce como ruido correlacionado o no markovia-
no. Mientras que los efectos del ruido no correlacionado (markoviano) 
pueden mitigarse mediante diversas técnicas, el ruido correlacionado 
resulta más perjudicial y suele requerir hardware con menores nive-
les de ruido [16].

Para modelar los efectos del ruido y la interacción con el entorno, se 
emplea el formalismo de las ecuaciones maestras cuánticas. Estas ecua-
ciones describen la dinámica del ruido cuántico en tiempo continuo a 
través de ecuaciones diferenciales [10]. En particular, para un sistema 
de N qubits de dos niveles acoplados a un reservorio electromagnético 
multimodo en el vacío, la dinámica puede describirse mediante la ecua-
ción maestra de Lehmberg–Agarwal bajo las aproximaciones de Born–
Markov y rotating-wave approximation (RWA) [17–19]. La dinámica 
del sistema se analiza siguiendo el formalismo empleado por Hu y Fan 
[20], donde la evolución temporal está dada por
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cuántico en tiempo continuo a través de ecuaciones diferenciales
[10]. En particular, para un sistema de N qubits de dos niveles
acoplados a un reservorio electromagnético multimodo en el vaćıo,
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∂ρ

∂t
=− iω

N∑
i=1

[Sz
i , ρ]− i

N∑
i ̸=j

Ωij

[
S+
i S

−
j , ρ

]
+

1

2

N∑
i,j=1

γij
(
2S−

j ρS
+
i

−
{
S+
i S

−
j , ρ

})
,

(1)

donde S+ y S− son los operadores de ascenso y descenso,
respectivamente, mientras que Sz representa la componente z
del operador de esṕın. La matriz ρ corresponde a la matriz de
densidad del sistema, ω es la frecuencia de transición de los qubits,
γij representa las tasas de decaimiento colectivo inducidas por la
interacción con el reservorio electromagnético común y Ωij describe
el acoplamiento dipolo–dipolo entre los qubits.

(1)

donde S + y S − son los operadores de ascenso y descenso, respectiva-
mente, mientras que Sz representa la componente z del operador de 
espín. La matriz ρ corresponde a la matriz de densidad del sistema, 
ω es la frecuencia de transición de los qubits, γij representa las tasas 
de decaimiento colectivo inducidas por la interacción con el reservorio 
electromagnético común y Ωij describe el acoplamiento dipolo–dipolo 
entre los qubits.

La formulación teórica previamente expuesta establece el fundamento 
para el análisis de la dinámica del sistema. Sobre este marco se desarro-
llan los aspectos experimentales que se presentan en la siguiente sección.
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Aspectos experimentales

A partir de la ecuación (1) se obtuvieron las ecuaciones que describen 
la dinámica del sistema de dos qubits para la evolución hacia el futuro 
(2) y hacia el pasado (3). Para deducir la ecuación correspondiente al 
tiempo negativo se aplicó la transformación (t → − t), considerando 
además el cambio de signo de los operadores de espín y de las tasas 
disipativas, de modo que los procesos de emisión se interpretan formal-
mente como procesos de absorción. Aunque la dinámica descrita por 
ecuaciones maestras de Lindblad es inherentemente irreversible, el aná-
lisis de simetrías temporales permite estudiar condiciones bajo las cuales 
la evolución del sistema presenta propiedades asociadas con la inversión 
temporal. En este contexto, el análisis de la ecuación correspondiente 
al tiempo negativo permitió identificar que el término de interacción 
dipolo–dipolo no es invariante bajo inversión temporal.
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Mediante la proyección de la ecuación maestra sobre la base
computacional (|00⟩, |01⟩, |10⟩, |11⟩), se derivó el sistema de
ecuaciones diferenciales para los elementos de la matriz de densidad.

(2)
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−∂ρ02
∂t

=iω (2ρ02)− i (−Ω21ρ01 − Ω12ρ01)−
1

2
(ρ01γ11

+ρ01γ12 + ρ01γ21 + ρ01γ22)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)

−∂ρ10
∂t

=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1

2
(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32)

(23)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)

−∂ρ10
∂t

=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1

2
(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32)

(24)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)

−∂ρ10
∂t

=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1

2
(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32)

(25)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)

−∂ρ10
∂t

=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1

2
(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32)

(26)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)
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=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1
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(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1
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(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
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(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
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−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
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(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
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= iω (−4ρ30) (32)

(27)

Reversión de la flecha del tiempo en un sistema de dos qubits en presencia de ruido
cuántico 9

−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)
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−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32)

(28)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)

−∂ρ10
∂t

=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1

2
(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32)

(29)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)

−∂ρ10
∂t

=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1

2
(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32)

(30)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)

−∂ρ10
∂t

=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1

2
(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32)

(31)
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−∂ρ03
∂t

= iω (4ρ03) (23)

−∂ρ10
∂t

=iω (−2ρ10)− i (Ω21ρ20 + Ω12ρ20)−
1

2
(−ρ20γ11

−ρ20γ12 − ρ20γ21 − ρ20γ22)
(24)

−∂ρ11
∂t

=− i (Ω21ρ21 + Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ22

−ρ21γ11 − ρ21γ12 − ρ21γ21 − ρ21γ22)
(25)

−∂ρ12
∂t

=− i (−Ω21ρ11 + Ω21ρ22 − Ω12ρ11 + Ω12ρ22)

− 1

2
(2ρ00γ12 + ρ11γ11 − ρ22γ11 + ρ11γ12

−ρ22γ12 + ρ11γ21 − ρ22γ21 + ρ11γ22 − ρ22γ22)

(26)

−∂ρ13
∂t

=iω (2ρ13)− i (Ω21ρ23 + Ω12ρ23)−
1

2
(2ρ01γ12+

2ρ02γ22 − ρ23γ11 − ρ23γ12 − ρ23γ21 − ρ23γ22)
(27)

−∂ρ20
∂t

= iω (−2ρ20) (28)

−∂ρ21
∂t

= −1

2
(2ρ00γ21) (29)

−∂ρ22
∂t

=− i (−Ω21ρ21 − Ω12ρ21)−
1

2
(2ρ00γ11 + ρ21γ11

+ρ21γ12 + ρ21γ21 + ρ21γ22)
(30)

−∂ρ23
∂t

= iω (2ρ23)−
1

2
(2ρ01γ11 + 2ρ02γ21) (31)

−∂ρ30
∂t

= iω (−4ρ30) (32) (32)10 Giselle N. Morales Rosales et al.

−∂ρ31
∂t

= iω (−2ρ31)−
1

2
(2ρ10γ21 + 2ρ20γ22) (33)

∂ρ32
∂t

=iω (−2ρ32)− i (−Ω21ρ31 − Ω12ρ31)−
1

2
(2ρ10γ11

+2ρ20γ12 + ρ31γ11 + ρ31γ12 + ρ31γ21 + ρ31γ22)
(34)

−∂ρ33
∂t

= −1

2
(2ρ11γ11 + 2ρ21γ12 + 2ρ12γ21 + 2ρ22γ22) (35)

Posteriormente, los sistemas de ecuaciones se resolvieron utilizando
Maple 2024, aplicando el método numérico taylorseries para
realizar las simulaciones correspondientes. Las gráficas obtenidas
representan la evolución temporal de algunos elementos fuera de
la diagonal de la matriz de densidad, asociados a las coherencias
cuánticas del sistema. En estas simulaciones se consideró un
rango espećıfico de valores grandes, que denotan la intensidad del
ruido cuántico. Asimismo, se evaluó la influencia del término no
invariante identificado en la ecuación (3) sobre la dinámica del
sistema. Para ello, se analizaron dos casos de prueba: en el primero
se asignó un valor espećıfico al término no invariante (Figuras 1 – 8),
mientras que en el segundo se igualó a cero (Figuras 9 – 16), lo que
permitió comparar sus efectos sobre la evolución de las coherencias
cuánticas.

(33)
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ruido cuántico. Asimismo, se evaluó la influencia del término no
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simulaciones correspondientes. Las gráficas obtenidas representan la evo-
lución temporal de algunos elementos fuera de la diagonal de la matriz de 
densidad, asociados a las coherencias cuánticas del sistema. En estas simu-
laciones se consideró un rango específico de valores grandes, que denotan 
la intensidad del ruido cuántico. Asimismo, se evaluó la influencia del 
término no invariante identificado en la ecuación (3) sobre la dinámica 
del sistema. Para ello, se analizaron dos casos de prueba: en el primero se 
asignó un valor específico al término no invariante (Figuras 1 – 8), mien-
tras que en el segundo se igualó a cero (Figuras 9 – 16), lo que permitió 
comparar sus efectos sobre la evolución de las coherencias cuánticas.

Figura 1. Evolución temporal del elemento ρ03 en presencia del 
término no invariante, para el estado no entrelazado A.

Figura 2. Evolución temporal del elemento ρ12 en presencia del término 
no invariante, para el estado no entrelazado A.
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Figura 3. Evolución temporal del elemento ρ03 en presencia del 
término no invariante, para el estado no entrelazado B.

Figura 4. Evolución temporal del elemento ρ12 en presencia del 
término no invariante, para el estado no entrelazado B.

Figura 5. Evolución temporal del elemento ρ03 en presencia del 
término no invariante, para el estado entrelazado GHZ.
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Figura 6. Evolución temporal del elemento ρ12 en presencia del 
término no invariante, para el estado entrelazado GHZ.

Figura 7. Evolución temporal del elemento ρ03 en presencia 
del término no invariante, para el estado entrelazado W.

Figura 8. Evolución temporal del elemento ρ12 en presencia 
del término no invariante, para el estado entrelazado W.
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Figura 9. Evolución temporal del elemento ρ03 en ausencia del 
término no invariante, para el estado no entrelazado A.

Figura 10. Evolución temporal del elemento ρ12 en ausencia del 
término no invariante, para el estado no entrelazado A.

Figura 11. Evolución temporal del elemento ρ03 en ausencia del 
término no invariante, para el estado no entrelazado B.
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Figura 12. Evolución temporal del elemento ρ12 en ausencia del 
término no invariante, para el estado no entrelazado B.

Figura 13. Evolución temporal del elemento ρ03 en ausencia del 
término no invariante, para el estado entrelazado GHZ.

Figura 14. Evolución temporal del elemento ρ12 en ausencia del 
término no invariante, para el estado entrelazado GHZ.
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Figura 15. Evolución temporal del elemento ρ03 en ausencia 
del término no invariante, para el estado entrelazado W.

Figura 16. Evolución temporal del elemento ρ12 en ausencia 
del término no invariante, para el estado entrelazado W.

Resultados y análisis

Como puede observarse en las Figuras 5, 6, 13 y 14, cuyo estado inicial 
corresponde al estado de Bell 36, se evidencia una reversión en la flecha 
del tiempo, indicando la presencia de simetría temporal. Esta caracte-
rística se mantiene independientemente de que al término no invariante 
se le asigne un valor específico o se iguale a cero.
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Figura 16. Evolución temporal del elemento ρ12 en ausencia del término no
invariante, para el estado entrelazado W.

Resultados y análisis

Como puede observarse en las Figuras 5, 6, 13 y 14, cuyo estado
inicial corresponde al estado de Bell 36, se evidencia una reversión
en la flecha del tiempo, indicando la presencia de simetŕıa temporal.
Esta caracteŕıstica se mantiene independientemente de que al
término no invariante se le asigne un valor espećıfico o se iguala
a cero.

| Φ+⟩ = 1√
2

(
|00⟩+ |11⟩

)
(36)

De igual forma, en las Figuras 7, 8, 15 y 16, cuyo estado inicial
corresponde al estado de Bell 37, se observa un comportamiento
equivalente.

| Ψ+⟩ = 1√
2

(
|01⟩+ |10⟩

)
(37)

Asimismo, se realizaron pruebas adicionales utilizando dos rangos
de valores: pequeños y medianos, que caracterizan la intensidad del
ruido cuántico, obteniéndose resultados cualitativamente similares.

Bajo las condiciones de simulación consideradas, el término
asociado a la ruptura de la simetŕıa temporal no produce
efectos observables sobre los parámetros analizados. Aunque la
ecuación maestra de Lehmberg–Agarwal contiene un término no
invariante bajo inversión temporal, la dinámica del sistema está
dominada por los términos invariantes. En consecuencia, aunque

(36)
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De igual forma, en las Figuras 7, 8, 15 y 16, cuyo estado inicial corres-
ponde al estado de Bell 37, se observa un comportamiento equivalente.
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invariante, para el estado entrelazado W.
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de valores: pequeños y medianos, que caracterizan la intensidad del
ruido cuántico, obteniéndose resultados cualitativamente similares.

Bajo las condiciones de simulación consideradas, el término
asociado a la ruptura de la simetŕıa temporal no produce
efectos observables sobre los parámetros analizados. Aunque la
ecuación maestra de Lehmberg–Agarwal contiene un término no
invariante bajo inversión temporal, la dinámica del sistema está
dominada por los términos invariantes. En consecuencia, aunque

(37)

Asimismo, se realizaron pruebas adicionales utilizando dos rangos de 
valores: pequeños y medianos, que caracterizan la intensidad del ruido 
cuántico, obteniéndose resultados cualitativamente similares.

Bajo las condiciones de simulación consideradas, el término asociado a 
la ruptura de la simetría temporal no produce efectos observables sobre 
los parámetros analizados. Aunque la ecuación maestra de Lehmberg–
Agarwal contiene un término no invariante bajo inversión temporal, la 
dinámica del sistema está dominada por los términos invariantes. En 
consecuencia, aunque la irreversibilidad se presente formalmente, resul-
ta inapreciable en el comportamiento del sistema.

Conclusiones

A nivel macroscópico no existe simetría temporal en la dinámica de un 
sistema, ya que la irreversibilidad termodinámica y el aumento de en-
tropía imponen una dirección preferente del tiempo. En contraste, a 
nivel cuántico, los resultados muestran que, bajo condiciones ideales, 
la evolución del sistema presenta propiedades asociadas con la simetría 
temporal. Esta simetría solo se manifiesta cuando el sistema parte de 
un estado inicial completamente entrelazado; en caso contrario, si los 
estados iniciales carecen de entrelazamiento, el sistema no presenta 
simetría temporal.

Los hallazgos del presente estudio contribuyen a la comprensión de la 
evolución temporal en sistemas cuánticos abiertos y permiten identi-
ficar las condiciones bajo las cuales pueden emerger comportamientos 
asociados con la inversión temporal en presencia de ruido cuantico. 
Asimismo, estos resultados proporcionan un marco de referencia útil 
para el análisis de dinámicas cuánticas y para futuras investigaciones 
sobre el papel del entrelazamiento en la evolución y control de es-
tados cuánticos.
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