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Resumen

Los sistemas hı́bridos deterministas y estocásticos permiten modelar dinámicas que combinan evolución continua y saltos
discretos, como ocurre en los sistemas cuánticos abiertos. En este trabajo se propone una formalización hı́brida del experimento
de Haroche, donde una cavidad cuántica con fotones interactúa con qubits que son inyectados y medidos de forma periódica.
El modelo captura la dinámica de la cavidad mediante ecuaciones maestras de Lindblad, y los saltos asociados a las decisiones
de inyección y medición a través de operadores cuánticos. A partir de una herramienta de simulación diseñada en MATLAB/-
Simulink, se estudia el sistema desde el punto de vista entrada-salida, introduciendo señales clásicas en teorı́a de control y se
estudia la influencia en la salida del mismo. Finalmente, se estudia la estimación del número medio de fotones en el sistema a
través de interacción con qubits. El estudio permite explorar propiedades como la estabilidad, la sensibilidad a la excitación y la
controlabilidad de sistemas cuánticos.

Palabras clave: Sistemas hı́bridos estocásticos, Control de sistemas cuánticos, Sistemas entrada-salida, Teorı́a de control,
Estabilidad.

Stochastic hybrid systems in the analysis of quantum systems: the Haroche experiment

Abstract

Deterministic and stochastic hybrid systems allow for modeling dynamics that combine continuous evolution with discrete
jumps, as is the case of open quantum systems. This work proposes a hybrid formalization of the Haroche experiment, where a
photon-field quantum cavity interacts with qubits that are periodically injected and measured. The model captures the cavity’s
dynamics through Lindblad master equations, and the jumps associated with injection and measurement decisions via quantum
operators. Using a simulation tool developed in MATLAB/Simulink, the system is studied from an input-output perspective,
applying classical signals in control theory. Finally, an approach to estimate the number of photons in the cavity via qubit inter-
action is studied. This study enables the exploration of key properties such as stability, excitation sensitivity, and controllability
in quantum systems.

Keywords: Stochastic hybrid systems, Quantum systems control, Input-output systems, Control Theory, Stability.

1. Introducción

En las últimas décadas, el estudio y el control de siste-
mas cuánticos ha adquirido una relevancia creciente debido
al avance de tecnologı́as asociadas a la segunda revolución

cuántica (Weidner et al., 2025). Estos sistemas, por su natu-
raleza, combinan evolución continua determinista (regida por
ecuaciones maestras de Lindblad) con saltos discretos y es-
tocásticos asociados a medidas o interacciones externas. Esta
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doble dinámica puede estudiarse de manera natural a través
de la teorı́a de sistemas hı́bridos deterministas y estocásticos.
En este contexto, los avances recientes en experimentos con
cavidades cuánticas, como en los trabajos de Haroche (Haro-
che et al., 2013), ofrecen un escenario ideal para validar es-
tos enfoques (Figura 1). El estudio de este tipo de sistemas
no solo permite entender mejor su comportamiento dinámico,
sino también diseñar estrategias de control que puedan regular
magnitudes como el número medio de fotones, con aplicacio-
nes directas en tecnologı́as emergentes como la computación
cuántica.

En este trabajo, se propone un enfoque que combina el
análisis y la simulación, a través de una formalización del
experimento desde el marco de sistemas hı́bridos empleando
el formalismo de inclusiones hı́bridas (Goebel et al., 2012).
Además, se estudiará el efecto de varias señales de entrada
sobre el número medio de fotones que se mantienen en la ca-
vidad, utilizando los modelos hı́bridos obtenidos, y también
la estimación del número medio de fotones en la cavidad par-
tiendo de su interacción con un conjunto de qubits.

Figura 1: Experimento de Haroche. B es una cavidad aislada desde la que
se lanzan qubits, R1 y R2 son interferómetros de Ramsey, que efectúan ro-
taciones sobre el estado del sistema. C es una cavidad superconductora que
contiene fotones resonando. D es un detector, K es el controlador, y S 1, S 2
y V son las variables sobre las que puede tomar acción K. (Haroche et al.,
2013).

2. Preliminares

Desde la formulación moderna de la teorı́a de sistemas
hı́bridos, se han desarrollado diversos marcos matemáticos pa-
ra su modelado, análisis y control. Uno de los más relevantes
es el formalismo de inclusiones hı́bridas (Goebel et al., 2012).

2.1. Sistemas hı́bridos deterministas

Un sistema hı́brido deterministaH viene representado for-
malmente por:

H :
{

ẋ ∈ F(x), x ∈ C
x+ ∈ G(x), x ∈ D (1)

donde x ∈ Rn es el estado del sistema, y donde se usa
el convenio de Newton para la derivada ẋ = dx

dt . C ⊂ Rn y

D ⊂ Rn son los conjuntos de flujo y salto, respectivamente.
Estos conjuntos son donde las dinámicas continua (de flujo) y
discreta (de salto) tienen lugar. F : Rn ⇒ Rn es el llamado
mapa de flujo, que es, en general, una función multivaluada.
En este contexto, es posible simplificar la dinámica utilizan-
do una ecuación diferencial que rige la evolución continua del
estado (ẋ = f (x) con f ∈ F(x)), mientras que G : Rn ⇒ Rn es
el mapa de salto, que dicta cómo ocurre la evolución de salto
(ecuación en diferencias si no se utiliza la inclusión x+ = g(x)
con g ∈ G(x)). En el presente trabajo, se utiliza ı́ntegramen-
te el modelado de ecuaciones diferenciales (sin inclusiones),
entendiéndose a f y g como mapas de flujo y salto, respecti-
vamente. Un sistema hı́brido construido a partir de los datos
previos se suele representar de manera breve con la notación
H = (C, F,D,G), sin inclusiones H = (C, f ,D, g), o simple-
mente,H .

2.2. Sistemas hı́bridos estocásticos

La clase de sistemas hı́bridos estocásticos desarrollada en
(Teel , 2013) se utilizará aquı́. La base para el entendimien-
to de los mismos se expone esencialmente en (Goebel et al.,
2012), la cual debe revisarse dada la importancia de conocer
el concepto de solución. En concreto, se consideran sistemas
hı́bridos estocásticos con estado x ∈ Rn y señal de entrada
aleatoria v ∈ Rm, y con los siguientes datos en Rn: i) el con-
junto de flujo C ⊂ Rn, ii) el mapa de flujo F : Rn ⇒ Rn, iii) el
conjunto de salto D ⊂ Rn, iv) el mapa de salto G : Rn×Rm ⇒
Rn, y v) la función de distribución 1 µ. Un sistema hı́brido con
estos datos es representado como (C, F,D,G, µ) y viene dado
por: 

ẋ ∈ F(x), x ∈ C,
x+ ∈ G(x, v), x ∈ D
v ∼ µ(·)

(2)

SH (ξ) es el conjunto de soluciones maximales ϕ al sistema
hı́bridoH con ϕ(0, 0) = ξ. ParaH , las denominadas condicio-
nes hı́bridas básicas y condición básica hı́brida estocástica
definida en (Teel , 2013) (ver también Teel et al. (2014)) se
verifican si: 1) C y D son subconjuntos cerrados de Rn, 2) El
mapa multivaluado F : Rn ⇒ Rn es semicontinuo exterior,
localmente acotado, y para cada x ∈ C, F(x) es no vacı́o y
convexo, y 3) El mapa multivaluado G : Rn × Rm ⇒ Rn es
localmente acotado, y para cada v ∈ Rm, x 7→ G(x, v) es semi-
continuo exterior, y el mapa 2 v 7→ graph(G(·, v)) es medible.

Estas condiciones básicas garantizan la existencia de so-
luciones aleatorias en dominios de tiempo no triviales bajo
condiciones de suavidad. Las soluciones aleatorias a (2) son
funciones x : Ω → Rn, tales que para cada ω ∈ Ω, el camino
ϕω = x(ω) es una solución estándar de acuerdo al concepto de
solución dado en (Goebel et al., 2012), y que se basa en el con-
cepto de arco hı́brido. Por simplicidad, ϕ será usado en lugar
de ϕω pues es claro dentro del contexto. El lector es referen-
ciado a (Goebel et al., 2012) y (Teel , 2013) para definiciones
más precisas de arco hı́brido y solución aleatoria. Una solu-
ción aleatoria x es maximal si para cada camino ϕ su dominio

1µ se deriva de un espacio de probabilidad (Ω,F , P) y una secuencia de variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas definidas en (Ω,F , P)
(ver (Teel , 2013) para detalles técnicos).

2graph(G(·, v)) = {(x, y) ∈ Rn × Rn : y ∈ G(x, v)}
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no admite más extensión de la que tiene. Y SH (ξ) es el con-
junto de soluciones aleatorias maximales x al sistema hı́brido
H con caminos ϕω(0, 0) = ξ para cualquier ω ∈ Ω. Las con-
diciones básicas garantizan también la equivalencia entre las
propiedades de estabilidad y recurrencia (Teel , 2013).

2.3. Sistemas cuánticos abiertos

Los Sistemas Cuánticos Abiertos son sistemas de natura-
leza cuántica que interactúan con su entorno. La Mecánica
Cuántica surge a principios del siglo pasado debido a la ob-
servación de problemas relacionados con la emisión y absor-
ción de luz por la materia. Fue entonces en décadas posteriores
que se consiguió un formalismo consistente que matematiza-
ba y axiomatizaba todas las ideas, conformando los conoci-
dos Postulados de la Mecánica Cuántica (Cohen-Tannoudji
et al., 1977). En ellos se establece que el estado de un sistema
cuántico viene dado por un vector |ψ⟩ de un espacio de Hil-
bert H, cuya evolución temporal es gobernada por la ecuación
de Schrödinger iℏ d

dt |ψ(t)⟩ = Ĥ(t) |ψ(t)⟩, donde i es la unidad
imaginaria, ℏ la constante de Planck, y Ĥ es el operador ha-
miltoniano, el observable fı́sico asociado a la energı́a del sis-
tema. Además, también se especifica en ellos que la acción de
un operador sobre el sistema genera un colapso (salto) en su
estado con una cierta probabilidad asociada. En ese sentido, el
carácter natural de un sistema cuántico es hı́brido y estocásti-
co. Una definición que se utiliza más adelante es la de qubit:

Sean |0⟩, |1⟩ ∈ H espacio de Hilbert estados que repre-
sentan un sistema cuántico con dos posibles resultados en el
proceso de medida. Esto es un llamado sistema cuántico de
dos niveles. Formalmente, para α, β ∈ C, se define el estado
del sistema como |ψ⟩ = α |0⟩ + β |1⟩, lo que es informalmente
llamado un qubit.

Otra situación de especial interés se da cuando se tiene un
colectivo formado por múltiples sistemas idénticos, por ejem-
plo un conjunto de N fotones que pueden estar en diferentes
estados. En este caso, se define el estado del ensemble a partir
del operador o matriz de densidad ρ̂ =

∑N
n ωn |ψn⟩ ⟨ψn|, siendo

|ψn⟩ el estado del n-ésimo fotón. La matriz de densidad debe
cumplir ciertas restricciones, por ejemplo debe tener traza uni-
dad y ser hermı́tica, para ser válida (D’Alessandro, 2022). La
evolución dinámica del colectivo viene dada por la ecuación
maestra de Lindblad, que describe la dinámica de un sistema
cuántico de esas caracterı́sticas abierto al entorno (Haroche et
al., 2013):

˙̂ρ = −
i
ℏ

[Ĥ, ρ̂] +
∑

i

(L̂iρ̂L̂
†

i −
1
2
{L̂
†

i L̂i, ρ̂}) (3)

donde {a, b} = ab + ba es el anticonmutador de dos ope-
radores. Los operadores L̂i son los llamados operadores de
Lindblad, definidos como L̂1 =

√
κ(1 + nth)â y L̂2 =

√
κnthâ†,

donde κ y nth son la constante de disipación y el número
térmico de fotones regido por la distribución de Bose-Einstein
(Huang, 1987). Este es el número de fotones que el sistema
alcanza en el estacionario. Estos parámetros reflejan cómo el
sistema va disipando energı́a con su evolución a medida que
interactúa con su entorno.

3. Dinámica y modelado del sistema

3.1. Descripción del sistema fı́sico
El sistema fı́sico que se estudia en este trabajo está ins-

pirado en el experimento desarrollado por Serge Haroche y
colaboradores (Haroche et al. (2013) - veáse Figura 1), en el
que el objetivo es es controlar el número medio de fotones en
una cavidad cuántica (esta será la salida de nuestro sistema)
mediante la interacción con átomos de Rydberg (qubits). Aun-
que en la literatura se haya estudiado desde el punto de vista
continuo, este sistema se presta naturalmente a ser modelado
como un sistema hı́brido, ya que combina evolución continua
(la dinámica de la cavidad y los qubits a través de los hamil-
tonianos correspondientes) con eventos discretos (inyección y
medida de qubits), y presenta además interacciones estocásti-
cas derivadas del proceso de medida.

Los elementos principales que conforman el sistema son:

1. Cavidad superconductora (C). Es el elemento central
del modelo, en ella existe un campo de fotones reso-
nando a una frecuencia dada ω. Aquı́ es donde ocurre
la mayor parte de la dinámica del sistema, que al ser
abierto al entorno, vendrá descrita por una ecuación ti-
po Lindblad y hamiltonianos que describen distintas in-
teracciones en su interior. La salida del bloque se co-
rresponde con magnitudes medibles que son objeto de
control (número medio de fotones, pureza, poblaciones
de Fock).

2. Función de drive f (t). Se trata de una entrada externa
controlable. Representa un campo electromagnético va-
riable en el tiempo que se inyecta en la cavidad con el
fin de alterar el número medio de fotones en la misma
a través de un modelo de interacción tipo drive. Este
drive puede considerarse una entrada clásica de control
que permite modificar la dinámica interna del sistema
cuántico. En el esquema de la Figura 1, se trata del ele-
mento V .

3. Lanzadera de qubits basada en una decisión u(t). Re-
presenta el bloque mixto B + R1 (ver Figura 1). Se en-
carga de arrojar qubits a la cavidad con cierta periodi-
cidad. El estado del qubit que se lanza se hace en base
a una decisión (polı́tica de control basada en una ley
de entrada) determinada por una función auxiliar u(t).
Fı́sicamente, representa una operación mediante pulsos
microondas que excitan o no el qubit, dependiendo del
valor de u(t).

4. Bloque de medida. Rotación y proyección. El bloque de
medida se encarga de aplicar una rotación (cavidad de
Ramsey R2) al estado del qubit tras la interacción con la
cavidad. Después de la rotación, se aplica sobre el esta-
do resultante una medida proyectiva en D para obtener
información del interior de la cavidad. Es aquı́ donde
reside el carácter estocástico del sistema dada la aleato-
riedad de la medida.

Desde el punto de vista entrada-salida, el sistema es cla-
ramente un MISO (Multiple Input Single Output), véase por
ejemplo (Sáez et al., 2025), dado que consta de 2 señales de
entrada, u y f , mientras que la salida es el número medio de
fotones ⟨n⟩. Otra perspectiva sugiere para el sistema un esque-
ma tipo control en cascada con realimentación.
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3.2. Formalismo hı́brido
El primer paso natural es definir el estado que describe al

sistema en cada instante durante su evolución. Con ello, sea N
el número máximo de fotones en la cavidad. Sea Tsim el tiem-
po de duración total del experimento, durante el cuál se arro-
jará un número determinado de qubits a la cavidad, sea este
m ∈ Z>0. Se lanzará un qubit a cada instante de tiempo Tq, ca-
da uno de los cuáles interactuará con los fotones de la cavidad
(y el entorno) durante un tiempo de interacción Ti < Tq. El
esquema se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Lı́nea de tiempo del experimento. Se toma como instante inicial
t = 0, y se lanza un qubit en t = KTq con K = 1, 2, 3, ...,m. La lı́nea de tiempo
queda dividida en ventanas de duración Tq, dentro de las cuáles ocurre inter-
acción durante un tiempo Ti que es menor que la longitud de cada ventana.

Sea el tiempo relativo en cada ventana τ, que describe el
tiempo transcurrido desde que comenzó la última inyección
de qubit, tal que permite saber si estamos en fase de inter-

acción o no τ = t − K Tq, con K =
⌊

t
Tq

⌋
. Aquı́, t ∈ T =

{to, ...,Tq, ...,Tsim} ⊂ R≥0 y 0 ≤ τ ≤ Tq. Sea T el subintervalo
de T tal que T = {0, ...,Tq}, de modo que τ ∈ T .

Por otro lado, el estado del sistema cuántico se compo-
ne de un “contenedor” a la entrada de C que recoge todos
los estados densidad de los qubits que pueden entrar (excita-
do, fundamental, y estado mixto). Sean las matrices densidad
ρ̂(k)

in de cada qubit a la entrada de C, mapeados por el ı́ndice
k = 1, 2, ...,m, tales que ρ̂(k)

in ∈ H(k)
in � C2 espacio de Hilbert

donde viven las matrices válidas de ρ̂(k)
in . Se define el contene-

dor como ρin = {ρ̂
(k)
in }k ∈ Hin =

⊗m
k=1 C

2 � C2m
. El estado

cuenta con otro “contenedor” a la salida de C que recoge to-
dos los estados de los qubits que salen de la cavidad tras la
interacción y que entran en el bloque de medida. Sean las ma-
trices densidad ρ̂( j)

out de cada qubit a la salida de C, mapeados
por el ı́ndice j = 1, 2, ...,m, tales que ρ̂( j)

out ∈ H( j)
out � C2 es-

pacio de Hilbert donde viven las matrices válidas de ρ̂( j)
out, se

define el contenedor ρout = {ρ̂
( j)
out} j ∈ Hout =

⊗m
j=1 C

2 � C2m
.

Finalmente, se tiene además el estado densidad de los fotones
en la cavidad, sea este ρ̂c ∈ Hc sobre el espacio de Hilbert
Hc � C(N+1) donde viven las matrices válidas de ρ̂c. Por sim-
plicidad, denotaremos a la matriz por simplemente ρc. Sea en-
tonces la matriz densidad total del sistema ρ = ρin⊗ρc⊗ρout ∈

Hin ⊗Hc ⊗Hout � C2m
⊗ C(N+1) ⊗ C2m

� C22m(N+1) ≡ Λ. Todo
ello permite definir el estado del sistema x:

x = (τ, ρ) ∈ T × Λ (4)

La dinámica continua o de flujo ocurre de acuerdo a dos
modos y en dos posibles conjuntos:

1. Modo libre. Cuando no hay qubits en la cavidad. La
evolución ocurre de acuerdo a la ecuación de Lindblad,
donde el hamiltoniano del sistema consta de 2 términos,
el hamiltoniano de drive y el hamiltoniano natural de la
cavidad. Se define el primer flow set C1 = {x ∈ T × Λ :
Ti ≤ τ < Tq o t < Tq}.

2. Modo con interacción. Cuando sı́ hay qubit en la ca-
vidad. La evolución continua también viene gobernada
por la ecuación de Lindblad, sin embargo, aparecen dos
términos extra en el hamiltoniano del sistema (el del qu-
bit, y el de la interacción qubit-cavidad regido por el
modelo de Jaynes-Cummings), véase (Haroche et al.,
2013). Además, aparece un término de Lindblad extra
que modela la interacción del qubit con el entorno. Se
define el segundo flow set C2 = {x ∈ T × Λ : 0 ≤ τ <
Ti}.

3. Finalmente, se define el flow set total como C = C1∪C2.

En C1, el hamiltoniano del sistema es ĤL = Ĥc + Ĥd =

ℏω(â†â + 1
2 ) − ℏ( f (t)∗â† + f (t)â). De ese modo, la ecuación

diferencial que dicta la dinámica continua de ρc en el modo
libre es:

ρ̇c = L̂c(ρc) ≡ −
i
ℏ

[ĤL, ρc] +
2∑

i=1

(L̂icρcL̂
†

ic −
1
2
{L̂
†

icL̂ic, ρc})

(5)
Por otro lado, en C2 interviene el modelo de interacción de

Jaynes-Cummings y operadores de disipación en los estados
densidad del qubit. El Hamiltoniano Ĥ = ĤL + Ĥq + ĤJC =

ℏω(â†â + 1
2 ) − ℏ( f (t)∗â† + f (t)â) + ℏ

2ωqσ̂z + ℏg(â†σ̂− + âσ̂+),
con lo que la ecuación diferencial que dicta la evolución:

ρ̇ = L̂int(ρ) ≡ −
i
ℏ

[Ĥ, ρ] + D̂c + D̂(k)
q (6)

donde se ha hecho uso de los superoperadores D̂c y D̂(k)
q

que describen los términos de Lindblad de la cavidad y del
qubit.

Compactando todo, se tiene que la evolución de flujo es:

ẋ ≡ f (x) =
{

(Îin ⊗ L̂c ⊗ Îout)[ρ], x ∈ C1

(Îin/k ⊗ L̂int ⊗ Îout)[ρ], x ∈ C2
(7)

donde Îin/k es el operador identidad sobre todo aquel qubit
que no esté interactuando con la cavidad, y τ es una función
tipo dientes de sierra.

Por otro lado, tienen lugar en el sistema dos eventos de
salto: se lanza un qubit cuando t = KTq de K = 1 hasta
K = m, es decir, cuando τ = Tq. Dado que el estado del
qubit que se lanza se escoge de manera determinista en ba-
se a u(t) a la entrada de la cavidad, se están generando even-
tos de salto en ρin. Es decir, tenemos un primer conjunto de
salto D1 = {x ∈ T × Λ : τ = Tq}. Además, tras acabar la
interacción de cada qubit con la cavidad, se aplica la ope-
ración de rotación y medida proyectiva sobre cada uno de
ellos. Esto genera un salto estocástico en ρout. Esto ocurre ca-
da vez que τ = Ti, ası́, se define el segundo conjunto de salto
D2 = {x ∈ T × Λ : τ = Ti}. Se define el jump set total como
D = D1 ∪ D2.

La evolución de salto en D1 la describe la función u(t):

u(t) =


1 si K mód 3 = 0
0 si K mód 3 = 1
−1 si K mód 3 = 2

donde K =
⌊

t
Tq

⌋
(8)
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La lógica para estructurar el salto en el qubit será que, si
u > 0, se lanza un qubit en el estado excitado |e⟩, si u < 0
en el estado fundamental |g⟩, y si u = 0 en el estado mixto
1
√

2
(|e⟩ + |g⟩). En términos de estado ρ, esto genera un salto en

el qubit k− ésimo ρ̂(k)
in tal que ρ → ρ+ = ρ̂(k)+

in ⊗ ρc ⊗ ρout. Ası́,
se define la dinámica de salto en D2 teniendo en cuenta que:

ρ̂(k)+
in =


|e⟩ ⟨e| si u > 0
|g⟩ ⟨g| si u < 0

1
2I2x2 si u = 0

(9)

Por otro lado, cuando el estado del sistema está en D2,
se modifica ρ̂(k)

out. El salto lo genera el operador rotar y pro-
yectar K̂θ

j = M̂ jR̂y(θ), cuya acción es la de mandar al estado
del qubit al estado excitado o fundamental con probabilidades
pe = Tr

(
Ke ρ̂

(k)
out K†e

)
y pg = 1− pe. Los operadores M̂ y R̂y son

un operador de medida proyectiva de Kraus y una rotación de
90 grados en el eje y. Con ello, para un número aleatorio v
uniformemente distribuido entre 0 y 1, v ∼ N(0, 1) se define
el salto en la matriz densidad del qubit que sale de la cavidad:

ρ̂(k)+
out =

|e⟩ ⟨e| , 0 ≤ v < pe

|g⟩ ⟨g| , pe ≤ v ≤ 1
(10)

y con lo que finalmente se define la dinámica de salto:

x+ ≡ g(x) =
{
ρ̂(k)+

in ⊗ ρc ⊗ ρout, x ∈ D1

ρ̂(k)
in ⊗ ρc ⊗ ρ̂

(k)+
out , x ∈ D2

(11)

Todos los elementos descritos conforman el modelo hı́bri-
doH = (C, f ,D, g, v) del experimento de Haroche.

4. Dinámica y respuesta del sistema

Una vez se ha hecho la formalización hı́brida del sistema,
se estudia a través de la simulación de MATLAB la dinámica
natural del sistema sin drive ni qubits, y con entrada de qu-
bits periódicos según u(t) en la Figura 3. Además, se estudia
el efecto de entradas clásicas en teorı́a de control (escalón e
impulso) en la salida del sistema en la Figura 4.

Se aprecia en la Figura 3 cómo la dinámica en ausencia de
drive y de qubits es la esperada en un sistema cuántico abierto
regido por la ecuación maestra de Lindblad. En cuanto al caso
con inyección periódica de qubits, dado que la interacción es
resonante (frecuencia de los qubits igual a la de la cavidad)
estos son capaces de alterar el número medio de fotones de la
cavidad. Si un qubit entra en el estado excitado, entonces es-
te libera un fotón incrementando en una unidad el número de
fotones de la cavidad, mientras que si entra en su estado fun-
damental, absorbe un fotón decrementando en un promedio de
una unidad el número medio de fotones de la cavidad.

De la Figura 4 se deduce que ante la llegada de señales
de una cierta amplitud, el sistema obedece la entrada y el
número medio de fotones en el sistema cambia de acuerdo
a ello. Además y en concordancia con la dinámica de sistemas
cuánticos abiertos, con el cese de ambas señales, el número
medio de fotones converge al estado térmico de Bose dada la
dinámica disipativa gobernada por la ecuación de Lindblad, lo
que sugiere que el sistema presenta un equilibrio estable en
dicho estado térmico nth.

(a) ⟨n⟩ con f (t) = 0 y sin inyecciones de qubits

(b) ⟨n⟩ con f (t) = 0 y con inyecciones pe-
riódicas de qubits a cada 10 unidades de tiempo
según u(t)

Figura 3: Salida de ⟨n⟩ en cavidad para κ = 0,05 en el modo libre y sin drive
( f (t) = 0) y en el modo con inyecciones de qubits periódicas a cada 10 uni-
dades de tiempo desde t = 10

(a) ⟨n⟩ con drive escalón finito f como señal de
entrada de amplitud 0 si t < 50, 1 si 50 < t <
100, y 0 en el resto, y sin inyección de qubits

(b) ⟨n⟩ ante una señal de entrada impulso que se
aproxima con una gaussiana f (t) = 2e−(t−100)2/0,5.
Modeliza un impulso sobre el sistema en el instante
t = 100, y sin inyecciones de qubits

Figura 4: Salida de ⟨n⟩ en cavidad para κ = 0,05 sin inyecciones de qubits pa-
ra dos entradas de drive clásicas en teorı́a de control, una señal escalón finito
y un impulso gaussiano
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5. Estimación del número medio de fotones a través de
los qubits

De acuerdo a la idea que se propone en (Haroche et al.,
2013), donde se habla del uso de qubits actuando como son-
das para estimar el número de fotones en la cavidad, se estudia
aquı́ el uso de qubits en interacción resonante para obtener di-
cha información a través de un proceso de medida estocástico.
Se hace una simplificación del modelo de estudio en el que se
elimina el drive, f (t) = 0, y se inyectan qubits periódicamente
a cada 5 unidades de tiempo (dentro del marco de unidades
naturales, las unidades de tiempo se miden en múltiplos del

tiempo de Planck tp =

√
ℏG
c5 ∼ 5,39 × 10−44 segundos, siendo

G la constante de la gravitación universal, c la velocidad de la
luz, y ℏ la constante de Planck reducida) dentro de Tsim = 30.
Se muestra en la Figura 5 el resultado de la simulación para las
poblaciones de Fock (véase por ejemplo (Cohen-Tannoudji et
al., 1977)), ası́ como para la evolución del número medio de
fotones en la cavidad con el paso del tiempo.

Figura 5: Poblaciones de Fock (probabilidad de encontrar exactamente n fo-
tones en el instante t) y evolución de ⟨n⟩ con inyecciones periódicas de qubits
en ausencia de drive f = 0

La idea para hacer la estimación del número de fotones en
la cavidad a través de la medida proyectiva en el estado de los
qubits se sustenta en el hecho de que los qubits adquieren una
fase durante la evolución dentro de la cavidad que contiene
información del número de fotones en la cavidad (véase (Ha-
roche et al., 2013) para más detalle). Aquı́ se utiliza una sim-
plificación del modelo en la que el número medio de fotones
estimado viene dado por nest = arccos(ρ′12 + ρ

′∗
12) − 1

2 , donde
ρ′12 es el elemento 1, 2 de la matriz densidad del qubit después
de la rotación y la medida proyectiva al salir de la cavidad. A
través de ello, se obtiene para la simulación de la Figura 5 un
nest ≈ 1,078 fotones. Esto difiere ligeramente con los ∼ 0,5
fotones que hay en la cavidad dado que la interacción que se
está teniendo en cuenta es resonante, luego el hecho de que
el qubit pueda interactuar con la cavidad altera directamente
el número medio de fotones. El error absoluto en el cálculo

ϵ = |⟨n⟩ − nest | = 0, 578 evidencia que si la interacción qubit-
fotón es resonante y no dispersiva, como en (Haroche et al.,
2013), el estado de los qubits salientes adquiere términos de
fase sobreestimando el número real de la medida.

6. Conclusiones

El modelo hı́brido propuesto permite analizar la dinámi-
ca de cavidades cuánticas bajo el marco de sistemas hı́bridos
estocásticos, facilitando una descripción clara de la evolución
continua y los saltos asociados a inyecciones y medidas. La
implementación en MATLAB/Simulink reproduce fielmente
la dinámica esperada y permite evaluar entradas tipo drive
clásicas en teorı́a de control. El análisis sugiere un equilibrio
estable en el estado térmico, coherente con la distribución de
Bose-Einstein. La interacción de los qubits con la cavidad per-
mite hacer una estimación aproximada del número de fotones
de la cavidad sin necesidad de hacer una medida directa sobre
⟨n⟩, sobreestimando ligeramente el resultado dado que la in-
teracción se ha tomado resonante. Sin embargo, se sugiere que
con un esquema de control realimentado aprovechándose de la
medida, se pueda ir minimizando el error en la estimación.
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