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Resumen

La caracterizacion del ruido ambiental en sistemas cudnticos abiertos es un desafio clave en tecnologias cudnticas. En este
trabajo, se aborda este problema a través de un marco en el dominio de la frecuencia basado en series de Volterra que permite
describir la dindmica mediante funciones de respuesta en frecuencia generalizadas (GFRFs).

Se demuestra que la excitacién de dos tonos genera mezclas espectrales que contienen informacién tanto de los pardmetros
del sistema como del ruido ambiental, posibilitando su estimacién simultdnea incluso en presencia de ruido experimental.

Los resultados establecen la mezcla espectral no lineal como una herramienta eficaz para inferir propiedades del sistema y

del entorno a partir de medidas frecuenciales.
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Parameter identification in open quantum cavities

Abstract

Characterizing environmental noise in open quantum systems is a key challenge in quantum technologies. In this work, this
problem is addressed through a frequency-domain framework based on Volterra series, which enables the description of the
dynamics by means of generalized frequency response functions (GFRFs).

We show that two-tone excitation generates spectral mixing components containing information about both the system para-
meters and the environmental noise, enabling their simultaneous estimation even in the presence of experimental noise.

Our results establish nonlinear spectral mixing as an effective tool for inferring properties of both the system and the envi-

ronment from frequency-domain measurements.

Keywords: Parameter estimation, Nonlinear systems, Quantum control systems, Identification, Noise

1. Introduccion

Desde la proposicién de que la computacién cudntica
podia ser realizable en plataformas fisicas, Cirac and Zoller
(1995), diversas han sido las aplicaciones en las que se ha
probado que pueden tener cabida estas ideas, desde compu-
tacion e informacién cudntica, metrologia cudntica, hasta apli-
caciones en quimica o medicina, Nielsen and Chuang (2010);
Katsumi et al. (2025). Sin embargo, todas las plataformas (in-
dependientemente de la aplicacién), comparten limitaciones

* Autor para correspondencia: aitor.molinat@um.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)

fundamentales en su implementacion. Entre estas limitacio-
nes, destaca la dificultad para cuantificar el ruido que el en-
torno induce sobre el sistema, Ding et al. (2025).

En concreto, el ruido que el entorno hace sobre los siste-
mas cudnticos es el responsable de la dificultad para aislarlos
y manipularlos apropiadamente. Aunque caracterizar o esti-
mar dicho ruido es una limitacién fundamental debido a la
dificultad intrinseca que conlleva realizar medidas sobre estos
sistemas, trabajos recientes, Ding et al. (2025), proponen es-
trategias que permiten controlar de manera robusta sistemas
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cuanticos en desconocimiento del ruido. Audn con ello, ser ca-
paces de estimar el ruido que el entorno induce en el sistema,
harfa posible tanto un mejor entendimiento de la naturaleza de
las plataformas cudnticas, asi como el desarrollo de estrategias
de control que se basen en el aprovechamiento de dicha per-
turbacion. En concreto, la ingenieria de reservorios, Poyatos
et al. (1996), lo aprovecha activamente en el control.

En este trabajo, abordamos este problema proponiendo un
método que permite estimar el ruido del entorno y también
pardmetros clave e intrinsecos del sistema. Estudiamos siste-
mas tipicos de experimentos de Optica cudntica, Lewenstein
et al. (2013), en concreto, cavidades foténicas, que son una
de las plataformas utilizadas en la implementacién de tecno-
logfas cuanticas, Nielsen and Chuang (2010). Para ello y apro-
vechando el caricter no lineal efectivo de la dindmica gober-
nada por la ecuacién de Lindblad, Lindblad (1975), introduci-
mos una descripcién en el dominio de la frecuencia basada en
series de Volterra y funciones respuesta en frecuencia genera-
lizadas (GFRFs), Stamenova et al. (2025); Boyd et al. (1984).
Esta es una herramienta que se adapta naturalmente a este tipo
de sistemas y cuyo estudio escasea en la literatura.

Desde una perspectiva entrada-salida del sistema, la es-
tructura de las GFRFs obtenidas (que de manera exacta, que-
dan truncadas a segundo orden), permite establecer una rela-
cién entre pardmetros clave del sistema, el ruido del entorno,
y la amplitud de pulsos controlables aplicados a la cavidad.
Ademas, estas funciones permiten predecir y explicar fenéme-
nos frecuenciales relevantes, como mezclas de frecuencias e
intermodulacion.

Finalmente, inspirados en trabajos recientes de espectros-
copia, Biznarova et al. (2024), proponemos un esquema ex-
perimental basado en la aplicacién de pulsos de dos tonos y
en la medida de un observable del sistema, a partir del cual
es posible inferir numéricamente tanto el ruido ambiental co-
mo pardmetros intrinsecos de la cavidad. Nuestros resultados
muestran una estimacién robusta incluso en presencia de rui-
do experimental. La principal contribucién de este trabajo es
el desarrollo de un método sistemadtico para inferir propieda-
des del entorno en cavidades fotdnicas abiertas mediante el
formalismo de las series de Volterra y de las GFRFs, todavia
escasamente explorado en la literatura de tecnologias cudnti-
cas.

2. Preliminares

2.1.  Sistema fisico

El sistema fisico que motiva este trabajo es una cavidad
foténica abierta al entorno, tipica en experimentos de Optica
cudntica y electrodindmica cudntica (QED), Lewenstein et al.
(2013); Haroche and Raimond (2006). En concreto, se inspira
en los desarrollos experimentales y teéricos de Serge Haroche,
David Wineland, Pierre Rouchon y colaboradores (que valie-
ron el premio Nobel de fisica en 2012, Haroche and Raimond
(2006); Rouchon (2022); Zhou et al. (2012)). De forma ge-
neral, una cavidad puede modelarse como un sistema cudnti-
co abierto cuya dindmica en régimen Markoviano viene da-
da por la ecuacién maestra de Gorini-Kossakowski-Lindblad-
Sudarshan (ver Haroche and Raimond (2006) para los deta-
lles):

d .
7P(0) = —ilH(®), p(O] + Dp®)], ey

donde se ha utilizado el sistema natural de unidades (A =
c =e = 1), pes el estado del sistema (matriz de densidad),
y [A, B] = AB — BA define el conmutador de dos operadores.
H es el operador Hamiltoniano del sistema, que contiene toda
la informacién dindmica del mismo. En concreto y en nuestro
caso, H() = Hy + H.(r), donde Hy = woa’a es el Hamilto-
niano de la cavidad (es un oscilador armoénico y representa la
dindmica natural de la misma en ausencia de entradas. a des-
cribe la aniquilacién de fotones y &' la creacién de fotones en
la cavidad) y I-Alg(t) = e(0)*a’ +e&(r)a es el término asociado con
la entrada externa y controlable &(f) que representa un campo
electromagnético, Korsch (2019). D denota el superoperador
disipador, definido como:

N
DHOI =)y (i,ﬁij - %(ﬁjﬁ,ﬁ +pLiLy|. @
j=1

Los pardmetros y; (j = 1,...,N) caracterizan el acoplo
del sistema con su entorno y, por tanto, describen la contribu-
cién disipativa de la dindmica. Cada uno de los y; representa
una contribucién distinta de ruido. La estimacion precisa de
estos parametros en plataformas experimentales reales resulta
fundamental para el disefio de estrategias de control cudntico.
Los operadores L iy L' describen c6mo afecta esa contribu-

cién de ruido al estado del sistema p.

&(1) o(1)
—_— S s

K

Figura 1: Sistema cudntico desde una perspectiva entrada—
salida. El sistema S (cuyo estado es la matriz densidad p(¢)) es
excitado por un campo electromagnético £(¢) y estd sujeto a la
influencia del entorno, caracterizada por los pardmetros y. La
salida corresponde a la medicién de un observable fisico o(?).

Desde el punto de vista entrada-salida (ver Figura 1) la
cavidad puede entenderse como un sistema cudntico excitado
por una entrada () que modela un campo electromagnético
aplicado, y cuya dindmica estd sujeta a la influencia del en-
torno y. La salida del sistema se corresponde con un observa-
ble fisico medible o(¢), que en el caso de nuestro sistema (al
igual que en los trabajos de Haroche y colaboradores, Haroche
and Raimond (2006); Zhou et al. (2012)), es el niimero medio
de fotones en la cavidad o(¢) = {7i(t)) := n(z).

2.2. Dindmica reducida

Con el objetivo de identificar las no linealidades de la
dindmica de n(f) inducidas por la entrada &(¢), reescribimos la
dinamica del sistema (Ecuacién (1)) en términos de valores es-
perados (promedios temporales). Para ello, consideramos rui-
do con el entorno de manera que este induzca la pérdida y
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ganancia de fotones espontdnea en la cavidad. Esto se traduce
en la presencia de operadores L; = ay L, = &' en el disipador
(2). Convenientemente, definimos el niimero estacionario de
fotones en la cavidad en ausencia de entradas 7 = ,fv = %
donde p, v denotan respectivamente la pérdida y ganancia de
fotones inducida por el entorno, Korsch (2019). Ademas, se
define con ello y = %(y —v), tal que u > v para garantizar
estabilidad y positividad de 7.

Todo ello permite reescribir la ecuacion (1) como:

p - pa'a) A3)

Definiendo los valores esperados (7i(#)) = Tr[a’ap] = n(r),
@y(r) = x(t) + iy(f) (i = V=1 y por tanto (&) = x(¢) — iy(r)),
se obtiene el siguiente sistema dindmico (dindmica en nimero
medio y oscilaciones en cuadratura):

dn

— =v-—2yn + ¢y,

i v —2yn + 2¢ey

dx

_— = = + s 4
= X oy 4)
dy N

— = —yy — wpX + &,

dr Yy 0

donde hemos supuesto £(¢) real. De este sistema se iden-
tifica una no linealidad de tipo producto y de segundo orden
u = 2e&y, que introduce un comportamiento no lineal en la
dindmica del observable n(f). Una descomposicion en subsis-
temas lineales e invariantes en el tiempo (LTI) conectados a
través de un término no lineal permite entender el impacto de
la no linealidad u en la dinamica del observable n(t) (ver Fi-
gura 2).

LTI NL

£ G(s) u =2y

]

Figura 2: Representacion en diagrama de bloques del sistema
no lineal (4). El sistema se descompone en dos subsistemas
LTI, G(s) y H(s), interconectados a través de una no lineali-
dad bilineal u = 2&y.

H(s) —— n(?)

Asi, definimos las funciones de transferencia en el domi-
nio de Laplace:

=Y _ He) 5)
0% )

- s+ 2y

3. Funciones respuesta en frecuencia generalizadas
(GFRFs) del sistema

3.1. Funciones de respuesta en frecuencia generalizadas
(GFRFs)

Las funciones de respuesta en frecuencia generalizadas
(GFRFs) constituyen una extension de orden superior de las

funciones de respuesta en frecuencia y pueden obtenerse me-
diante analisis de sondeo armdnico (consistente en excitar un
sistema mediante sefiales de distintas frecuencias para estudiar
su respuesta y caracterizar sus propiedades en el dominio fre-
cuencial). Se recomienda ir a Stamenova et al. (2025); Boyd
et al. (1984) para los detalles.

Para un sistema no lineal (como lo es (4)), se represen-
tan las sefiales de entrada y salida mediante una expansion
en series de Volterra y, posteriormente, se realiza un analisis
espectral (en el dominio de la frecuencia) para separar las con-
tribuciones asociadas a los distintos 6rdenes no lineales. Este
marco permite identificar y cuantificar la contribucién arméni-
ca generada por cada orden de no linealidad. Por ejemplo, en
(4), la no linealidad es de segundo orden 2¢y.

Sea u(r) la seial de entrada de un sistema no lineal e y(7)
su salida. La representacion mediante series de Volterra des-
compone la salida como

)= yP), ©)
p=0

donde, sin pérdida de generalidad, se toma y(o)(t) =0, ya
que el término de orden cero corresponde a una componente
constante. Aqui notar que ” hace referencia al orden de la
no-linealidad.

De manera andloga, la entrada puede escribirse como

n

u(t) = Y u ), )

q=0
donde igual que para la salida, ¥ hace referencia al orden
de la no-linealidad.
Definiendo la transformada de Fourier de cada contribu-
cion, se obtiene

Y =) YW, Uw=) U%w). ®)
p=0 q=0

La contribucién de orden m a la salida viene dada por el
niicleo de Volterra de orden m, h" (14, ..., Tp):

W%=f-1fmwmmxm

m )
X l—[ u(t —7,)dry - dry,.
p=1
KTy, . T) representa la respuesta impulsional de or-
den m.

En el dominio de la frecuencia, el espectro de salida de
orden m viene dado por

1 00 00 m
Y(’")(a)) = W f .. f 5[&) — Z U)p]

xH(’")(wl,..

(10)

'7wm)

U(wp)dw; - - - dwy,
p=1

donde las funciones H"(wy, . .., w,,) son las GFRFs, que
codifican la relacién entrada—salida de orden superior en el
dominio frecuencial.
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Por definiciéon, H™ es la transformada de Fourier
m—dimensional del nicleo de Volterra:

H™(wy, ... wm)—f fh“”)(n,..., )
(1D

e i(Zpa1wpmr) dri - - dt,,.

3.2.  GFRFs para la cavidad cudntica

Obtenemos las GFRFs para el sistema (4) considerando
una entrada general de la forma &(¢) = B + &(f) donde B es un
sesgo constante (ttil en generacion de estados coherentes, re-
levantes en Optica cudntica, Lewenstein et al. (2013)) y &(¢) es
una perturbacién de media nula. El caso sin sesgo se recupera
como caso particular poniendo B = 0. Obsérvese que debido
a la no linealidad de segundo orden u = 2¢gy, solo apareceran
GFRFs hasta segundo orden. Con ello, se trunca la expansion
de Volterra en las sefiales de entrada y salida a segundo orden.

Trabajamos en el punto de operacion (derivadas nulas en
YXo

; B
(4)) asociado con la entrada B tal que xy = sz“:zz Yo=Y
ny = 5 + 2+ Ve Descomponiendo las variables alrededor del

punto de 0perac10n se tiene que n(t) = ny+ii(t), &(t) = B+&(1),
x(t) = xo + X(1), y(t) = yo + ¥(¢). De ese modo, se trabaja sobre
la dindmica perturbada del nimero medio de fotones:

= =2y + 2By + 2yo& + 2&y. (12)

3.2.1. GFRF de segundo orden
La componente de segundo orden satisface que:

i? = —2ya®@ + 2850 (13)

Tomando la transformada de Fourier en (12), teniendo en
cuenta las transferencias de (5) y comparando con la ecuacién
(10) para m = 2 se obtiene que:

2 iwy +y
(w1 + W) +2y (iwy +y)* + W}

H(z)(wl, wy) = (14)

Mediante simetrizacion estandar, puede obtenerse una ver-
sién simétrica equivalente (y que por comodidad, renombra-
2
mos por Hgy?n(wlv wy) == HP(wy, wy)):
G(wy) + G(wy)

H® = 15
(w1, wy) o + )+ 2y (15)

donde se simplifica la escritura para G(s = iw) := G(w).

3.2.2.  GFRF de primer orden

Dado que el caso relevante para el método que se propone
en este trabajo de identificacién de pardmetros es el caso sin
sesgo, tomamos B = 0 (y por tanto yp = 0) en (12). De ese
modo, vemos cédmo trivialmente no aparecen componentes a
segundo orden, y resulta comparando con (10) para m = 1
que:

HY(w) = 0. (16)

De ese modo, las ecuaciones (15) y (16) constituyen las
GFREFs del sistema.

4. Identificacion de parametros. Espectroscopia de dos
tonos

La estructura de las ecuaciones (15) y (16) resulta es-
pecialmente relevante para el problema de identificacion de
pardmetros, y en particular, para la cuantificacién del ruido
que el entorno induce en el sistema. En ausencia de sesgo
(B = 0), la contribucién de primer orden desaparece y la
dindmica espectral de la salida queda determinada exclusiva-
mente por la GFRF de segundo orden.

Dado que la estructura espectral de n(f) estd completamen-
te determinada por la expresién (15), la medicién del nimero
medio de fotones permite, en principio, inferir componentes
espectrales que dependen explicitamente de los pardmetros y
Y wy.

Esta observacion motiva el enfoque propuesto en este tra-
bajo: aplicar una excitacién de dos tonos, medir n(f) mediante
protocolos experimentales apropiados (como el que se explica
en Rouchon (2022)) y, a partir de dicha medida, estimar los
pardmetros y y wy utilizando la GFRF de segundo orden.

4.1. Armonicos e intermodulacion. Firma espectral de y y
wo
Sea la entrada a la cavidad de la forma

&(t) = A1 M + Ay ™, (17)

cuya transformada de Fourier viene dada por

E(w) =21 (A10(w —Q)) + Aré(w — Qy)) . (18)

Si n(f) denota la salida del sistema, correspondiente al
nimero medio de fotones, y dado que en el caso no sesgado
se cumple HV(w) = 0, la contribucién espectral dominante
proviene del segundo orden:

Nw) = o f f E(1) E(ws) HO (@1, w2)

X 0(w — w

(19)
—wy)dw dw;.

Las integrales se extienden a toda la recta real. Nétese
ademads que los productos de distribuciones delta que apare-
cen a continuacién estan bien definidos, ya que actdan sobre
variables independientes, w; y w;.

Expandiendo el producto E(w;)E(w,) se obtiene

E(w)E(wy) = 2n)*(AT6(wi — Q1)6(wa — Q1)

+A1Ar20(w1 — Q1)6(w; — Q) 20)
+ A1A20(w1 — Q2)0(w2 — Q1)
+ A36(w) — Q)6(wr — Q).

Sustituyendo en la expresion (19) y aplicando las propie-
dades integrales de la delta de Dirac, se tiene que la transfor-
mada de la salida es:

NO(w) = 2n[A%H<2>(Ql, Q) d(w -29Q)
+ ASHP(Q), Q) 6(w — 2Q)
+2414,HP(Q1, Q) 8w — (Q1 + Q)| 21)



Aitor Molina et al. /Jornadas de Automdtica, 47 (2026)

Esta expresion muestra de manera explicita la aparicién de
armonicos de segundo orden, en las frecuencias 2 y 2€,, asi
como de un término de intermodulacién en la frecuencia suma
Q + Q.

Aplicando la transformada inversa de Fourier se obtiene la
sefial temporal:

Az 2G(Qy) ez2Qlt
120, + 2y
2 2G(L) eiZta
220, +2y
G(Ql) + G(QZ) I(Q]+Qz)t
i(Q + Q) + 27’

donde las amplitudes contienen la firma de y y wo.

n(2)(t) —
(22)

+2A,A;-

4.2. Entradas cosenoidales

En la practica, las excitaciones fisicas son reales, por lo
que resulta natural considerar entradas de la forma

(el911+e—iQ]f)+

A, »
&) = 7(e’“2’ +e7 R (23)
en cuyo caso el espectro contiene cuatro deltas, lo que ge-
nera términos adicionales de mezcla de frecuencias. Sobre es-
ta base, proponemos un esquema de identificacion basado en
demodulacion.

4.3. Extraccion de los coeficientes espectrales

El modelo matematico anterior predice que la contribucién
de segundo orden puede escribirse como

n®(0) = 2|Cy1| cos2Q 1 + ¢11)
+ 2|C22| COS(ZQﬂ + ¢22) (24)
+2|Cal cos (1 + Qo)t + ¢12).
donde Cy; = AITH®(Q,Q)), C»n = AJHP(Q;,Q),

Ci2 = 2A1A,HP(Q,, ), y é11, $22 Y @12 denotan las fases
de los coeficientes espectrales correspondientes.

Para estimar dichos coeficientes a partir de la sefial me-
dida, se emplea una demodulacién tipo lock-in, basada en la
proyeccién de n(f) sobre la base ortogonal {cos(wt), sin(wt?)}
(véase Biznarova et al. (2024); Giessibl (2003)). En particu-
lar, se definen las cantidades

T
I(w) = % fo n(t) cos(wt) dt, (25)

T
O(w) = % f n(?) sin(wt) dt. (26)
0

Los coeficientes complejos estimados se reconstruyen en-
tonces como

C(w) = I(w) - iQ(w). Q7

donde w se refiere a la frecuencia de interés (de entrada) a
demodular. En el presente problema, las frecuencias de interés
son

Wap € {2Q1, 2, Q; + Qy},

donde af3 denota compactamente los subindices 11,12 y
22. Asi, resulta mas conveniente escribir:

Cop = lop = iQup. (28)
con
| T
Lp = ~ f (1) cos(wapt) dr, (29)
T Jo
| T
Oup = T f n(1) sin(wept) dt. (30)
0

De ese modo, el objetivo es estimar los coeficientes Cyy,
C12 y Cy. Equivalentemente, la demodulacién lock-in puede
entenderse como el calculo de coeficientes de Fourier comple-
jos sobre una ventana temporal finita:

1 (T ‘
Cop = T fo n(H)e ! dr. (31)

Aqui, T representa el tiempo total de medida. En general,
valores mayores de 7 mejoran la selectividad frecuencial del
procedimiento de demodulacién.

4.4. Construccion del problema de estimacion

Supdngase ahora que, a partlr de la sefial medida, se obtie-
nen los coeficientes espectrales Ci1, Cn y C\,. Por otro lado,
el modelo analitico predice unos coeficientes Cy1, C22 y Ci2
que dependen de los pardmetros desconocidos y y wy.

Se define la diferencia compleja:

9 = Co = Coy, wo). (32)

El indice k& etiqueta distintos experimentos realizados con
diferentes entradas &() (es decir, con diferentes valores de am-
plitud A y frecuencia w).

Cada experimento k queda caracterizado entonces por el
conjunto de pardmetros

(A%, Q) AP, AD). (33)

Con ello, se introduce la funcién de coste real para K ex-
perimentos:

K

Tywo)= Y (KPP +1r5R). (4

k=1

El problema de identificacion se formula entonces como

(¥, o) = arg Iyni)? Iy, wo). (35

Geométricamente, cada experimento genera un punto en
C3, mientras que el modelo define una variedad parametri-
zada por (y, wp). El procedimiento de estimacidn consiste en
encontrar el punto de dicha variedad mas préximo a los da-
tos experimentales. El problema es localmente identificable,
puesto que se verificé numéricamente que el Jacobiano J del
mapeo (Cy1,C12,Crp) — (¥,{p) alcanza rango maximo en
el caso analizado (rank(J) = 2). Ademas, el nimero de con-
dicion k(J) = Z“"‘f—xg)) = 4,37 evidencia un condicionamiento
moderado, corroborando asi la identificabilidad local del sis-
tema.
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5. Caso de estudio: estimacion de parametros

0.03 e C e C
c 0.02 c
0.02
0.014
0.01
0.00
] 9 0.00
e ¢ £ @ . « %
-0.01
-0.014
—-0.02
-0.03 -0.024
-0.04
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Figura 3: Comparacién en el plano complejo de los coeficien-
tes medidos Cy1, Co y % (puntos azules) con los coeficientes
del modelo C;;, Ci» y Ca (cruces amarillas) en el caso de es-
timacién ruidosa n ~ N (0,0 = 0,2).

Como caso de estudio para probar el algoritmo, simu-
lamos K = 6 experimentos caracterizados por las sefiales
de entrada (Q(lk),Q(zk),A(lk),A(zk)) correspondientes a valo-
res de (4,0, 6,0, 1,0, 1,3), (5,0,7,0, 1,0, 1,0), (6,0, 8,0, 1,2,0,9),
(7,0,9,5,0,8,1,1), (8,0,11,0,1,1,1,0), (9,0,13,0,1,0,1,2) en
el sistema natural de unidades (donde tanto las amplitudes
como las frecuencias tienen unidades de energia), y fijamos
ademads como pardmetros verdaderos y = 0,2y wy = 1. Selec-
cionamos un tamaiio de ventana lo suficientemente grande, en
concreto se escoge un 7' = 10 unidades de tiempo.

Para comprobar que el algoritmo es robusto, escogemos
un escenario con ruido n ~ N(0, o) en la medida (7meqiga(?) =
n(t) + n(t)) con o = 0,2. Notar que se han de escoger valores
iniciales de ¥ y &g para que el algoritmo empiece a funcio-
nar. En concreto, escogemos ¥ = 5y @ = 15 como valores
iniciales estimados.

Como métricas de rendimiento, obtenemos: (i) una com-
paracién en el plano complejo de los coeficientes medidos
C11, €12, €1 con los coeficientes del modelo (los verdade-
ros) C11, Ci2, Cy, (i1) y a modo de completitud se imprime
el valor del coste para los pardmetros ¥, &g iniciales y el valor
del costo para los pardmetros 6ptimos encontrados.

Se obtiene un coste inicial (para ¥ = 5, &y = 15) de
J = 4,17 x 1072, y para los valores 6ptimos encontrados
¥ =0,18, @9 = 1,03 un coste de J = 5,81 x 1073,

Los resultados se muestran en la Figura 3. A pesar de
existir ruido en la medida, el método propuesto hace que
los parametros se recuperen con buena precision. En con-
creto, se obtiene para las métricas de error absoluto (e, =
ly =9, e, = lwo — wol) unos valores de e, = 0,019 y
ey, = 0,03, evidenciando lo satisfactorios que son los resulta-
dos incluso en presencia de ruido experimental.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un método para la iden-
tificacién de pardmetros en cavidades cudnticas abiertas ba-
sado en funciones de respuesta en frecuencia generalizadas
(GFRFs). El enfoque permite estimar tanto el ruido del en-
torno como pardmetros intrinsecos del sistema a partir de me-
didas experimentales mediante excitaciones de dos tonos.

Los resultados validan la robustez del método ante ruido y
el potencial de la identificacion no lineal en sistemas cudnticos
abiertos. Futuras lineas incluyen anélisis Monte Carlo (robus-
tez del identificador) y su extension a otros sistemas.
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