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Q �� �� ������� �� ����� ��������������� Eb�� �� ������� �� ��� � N0�� �� ������� �� �����

Q(x) =
1√
2π

ˆ ∞

x

exp

�
−u2

2

�
du �����

�� ������ ����� �� �� ����������� ����� ��� �� �� ������ �� �� �������� �� �����������

��� ����� ��� ����������� �� �� ������ �� ����� �� ��������� �� ����� C� ��� �� ����������

��� �� �������� �������

C = Blog2

�
1 +

S

N

�
�����

�� ����� B �� �� ����� �� ����� �� �� ����� ������ �� ������ S �� �� �������� ��������

�� �� ����� � N �� �� �������� �������� ��� ������ �� �������� S
N

�� �� ���������� ��������

����� � ����� ����� ��� ��� ������ �� �������� �� log2 �� ������ �� ��� �� �� ����� �������� ��

��������� �� ����� �� ������ �� ������ �� �����������������

���� ���� ��� �������� ��� ����� �������� ������ � �� ���������� �� �� ����� ����� ���

������������ � ��� ��� ������� �� ������ �� ��� ����������� �������� �� �� ����������� ���

�� ����� ������ ��� �� ��� �� ����� ���������� �� ������� �� ��� ���� ����� �� ������ �� ��

�������� �� ������� ������ �� �������� �� ����������� ����� ����� ��� � ��� �IBE�� �� ����

���� ������� ��� �� ��������� IAB > IBE ���� ���������� ��� �� ������� ������ ���������

������������� �������� ��� �� �� �������� �������

��



��� ��������� �� ������ ��������

IBE =
1

2
log2

�
(ηG)2 (V + χ)

�
1

V
+ χ

��
�����

�� ����� η �� �� ��������� ����� ��� �������� ����� ��� �� ������� ����������� �� ����� �

��� ����� ������� �� ������ ��� �������� ��� ������������ � �� ��������� �������� �� ���

��������������� �� �� ���������� ���������� ��� ��� �� �� ��������� �������� ��� �� �����

�� ����� ��� �������� � ����� ��������� ����� ����� �� ������ �� �������� G �� �� ���������

����� ��� ����� �� ���� �� ��������� ����� � � �� ���� ���� ���� ���������� ��������� �� �������

�� �� ����������� �� ��� ��� �� ����� �� ������� V �� �� �������� ��� ������ �������� �� ��

���������� �� ���� ���� �� ������ �� ����� �������� � �� �������� �� ����� ��� ������ ��������

��������� �� �� ����������� � χ �� �� ����� ����������� ������ �� �� ������� ��� �������� ��

���� �� ������� ��� �� �������� ���

χ =
1− ηG

ηG
+ ε �����

ε ���������� �� ����� ��� �������������� ����� ��� ������� �� ��� � �� ���� ����� �� ���

����� ��� ���������� ��� ���� ���� ���������� �� �� ������� ������ ��������� �������������

�� ��������� �������� �� ���� �� �� ����� ������������ ������ ��� ����� ��� ���� ������������

��� �� �������� ���� �� ����� β ≤ 1�� �� ��������� �� �� �������������� �� �� ������ ��� �� ���

�������� ��� ������ ������� ������� �� ��� � ����� ����� ��� ������ �� ���� ���������� ��

��������� ��� �� ������������ �� �� ����� �� �� �������

ΔI = βIAB − IBE �����

���� ��������� �� ������ ��������

��� ��� ��������� ��� ��������������� ��� ����������� ����������� � ��� �������������� ��� ����

�� �� ������ �� �� ������������ ���� ����� ������� �� ������ ������� �� ���������� ����������

�� ����������� ��� ��� ��������� ���������������� �� �� ������ ���������

��



��� ��������� �� ������ ��������

������ ��� ������� � ��� ��������

�� �������� ��� �� ��� �� ����� ����������� ����������� �� �� ��� �������� �� ���� ����� �����

�� ����� �� � � � ��� ������� ������������ �� ����� �� �� �������� �� ����� ��� ������������

��� �� ��������� �� ������ ������� �� ���� � ���� ���������������� �� ����� ���� � ���� �

�� �� �� ������� �������� �� ����������� �� ���������� ��� �� ��� �������� ������� ��������

���� ������ �� ���� ���� ������� ��� ��� ������������� �� ������� ���������� �� ������ �����

��� � � � �� ����� ����������� ���� ��� � �� ����������� ���� |1�� |0�� �� ������ �� ������

�������� �� ��� ����������� �� ������ ����������� ��� �� �������� ����

|qubit� = α0 |0�+ α1 |1� ������

�� �����

|α0|2 + |α1|2 = 1 ������

��� ��� ��� �� ����� �� ��������� �� ������ ���� �� �� ������ ��� ����� ��� ������ ��� ��

�������� �� ������������ �� |α0|2 � �� ����� �� ����� ��� �� �������� �� ������������ ��

|α1|2� ����� ����� �� ��� �� ������� ��������� �� �� ����� �������� ���� �� ������ ��������

������� �� ����� �� �������� �� ������������ ψ � ����� |ψ� = �
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ΔA = A− �A� ������
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6.6261× 10−34Js
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�� ��������� �� ����������� ��� �� �������� ���� � �� �������� ����� �� ����� (q2 − q20) �

(p2 − p20) ����������� �� ������ ��������� ���������� �� �� ������ �� ����� (−q20 − p20) �

����������� ��� �� ������ ��� � ������ ��� ��������������� ���� ��� ����
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1

π
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π
e(−(q
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�������� ��� �� ������������� �������� ��� �� ���������� �� �� ��� ������ �� �� ����������

��� �� ������� �� ������� � �� �������� ����� �� ����� � ���������� �� ������������� ���

������������ �� ����

I = �Pincidente ������

��� �� ����� ��� ���������� ��������� �� ���� ��� �� ��� �������������� ���

I1(t) =
1

2
R (Ps + POL + 2

�
PsPOL cos(ωct+ θ) + nq1) ������
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I2(t) =
1

2
R (Ps + POL − 2

�
PsPOL cos(ωct+ θ) + nq2) ������

�� ����� Ps �� �� �������� �� �� ����� �� ������ POL �� �� �������� ��� ��� ωc �� �� ����������

������� ��� ��������� ������ θ ���� �� �� ����� �������� � �� ��� ��������� ����� � nq �� ��

����� �������� ��� ������������� ���� ����� �� ���� � �� ���������� ��������� �� �� ����������

�� ��� ������� �� �� ������������� ��� �� ������������� ��� ��� ������������ �� ������������

�� �������� ��� �� ����� �� ��������� �� ������ �� ��� �� ��� �������������� ����������� �� ��

����� �� I1(t) � I2(t) ���� ���� ��������� �� �� �������� ����

IBHD = I1 − I2 = 2R
�
PsPOL cos(ωct+Δθ) ������

���� ����� ����� ����� ����������� �� ����� ���������� �� ������� �� ������� �� �

������� ���� �� ��� �� ������� �� �� ������ ���� �� ������ �� ����� �� ����� �� ������ ����
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�� �� ���� �� �� �������� �������� �� � ������� ���� �� ��� �� ������� �� �������� ����

��� ����������� ��� ����������� ��� ���������� �� ������ �� ��� �������������� ���� � ����

�������� ���� � �������� ����

IBHD1 = I1 − I2 = 2R
�
Ps POL cos(ωct+Δθ) ������

IBHD2 = I1 − I2 = 2R
�

Ps POL sin(ωct+Δθ) ������

������ ��� ��� ������ ����� ������������ �� ������� �� �� �� ������� �� �������� ��� �����������

�� ��� ��������� �������� �������������� ��� �������� ��� �������������� ������� � ������

� ������� ����� ����������� ���� �� ����� ���������� �� ������ �� �� ��������������� �����

� ������ �� �� ��������� �� ��� ���������� �� ������ �� ��� ��������������� �� ������� ��������

��� ������� ��� �� ������������� ��� �������� ��������� �� ��������� ��� �� �������� ���� �
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�� �����������

VI(mV ) = FR GBHD

�√
PsPOL

2

�
cos θ ������

VQ(mV ) = FR GBHD

�√
PsPOL

2

�
sin θ ������

�� ����� GBHD �� �� �������� ��� ���� FR �� �� ������ �� ��������� ��� ��� �� ���� ��

������� ����������� ����� �� ����� �� ���� ���� � �������

�� ������� � �� ������ ��� ��� ������� �� ������� �� ����������� ��� ��� ������� ������������

��� ��������� ����� EOL ��� �� ������ �� ������������ ��������� � �� ����� ����� ��������� ���

�������� ��� ����� �� �� ����� ������������ ES ��� ������ �� ������������ ������ � 450 � ��

������� �� �� ������� �� ��� �� ���������� ������ ��� ��������� ���� ���������� �� ������
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�� ������� �� ����������� ��� �� �������� ���� � �������� ���� ���� ����

��



��� ������� �� ������������ ������ ������ ��� ������� �������� � ��������������
������������

EOL = |EOL| ejθOL

�
cos ε

sin ε ej
π
2

�
������

ES = |ES| ejθS
�
cos β

cos β

�
������

�� ����� θOL���������� �� ���� ��� �� � θSeñal ����������� � �� ���� �� �� ����� �� ������ ε

� β ����������� ��� ������� ����� ��� ����������� �� ����� ��������� ��� ��� ��� �� ����

���� ����� ��� ������� � 450� �� �� ���������� �� ���� Δθ = θOL − θSeñal �� ��� �����������

�� ����� ��� ���������� �� ����� �� ���� ����� ����� ������� � ��� ������� ���� �� ������� ��

����������������� � ���������� �� �����

�� ������� ��� ���� ������ ������� �� ������ ��� ������� �� ������������ �� ��� ������� �

�� ������� � �� �������� ����� �������� ����� �� ����� �� ���� ������

E1 =
1√
2

�
|EOL| ejθOL

�
cos ε

sin ε ej
π
2

�
+ |ES| eiθS

�
cos β

sin β

��
������

�

E2 =
1√
2

�
|EOL| ejθOL

�
cos ε

sin ε ej
π
2

�
− |ES| eiθS

�
cos β

sin β

��
������

���� ��� �� ����� ��� ������� E1 � E2� ������� �� �� ������� �� ��� ���������� �����

������ ��� ��������� ���� ���������� ���� �� ������� �� �� ������ ��� ���� ���������� ��

��� ����������� ���������� � �������� � ���� ��� �� ������ � �� ������ �� ���� �� ������ E11

� E12 ��� ��� ��� ����������� �������� � ���������� ��������������� ��� ����� ��������� ��

E1 � �� ����� ������� � �� ������ �� ���� �� ������ ��� ������� E21 � E22� �� ������� � ���

���������� ����������

E1 = E11 + E12 ������

��



��� ������� �� ������������ ������ ������ ��� ������� �������� � ��������������
������������

E2 = E21 + E22 ������

Salidas PBS1 → E11 + E12 + ERV ������

E11 =
1√
2

�
|EOL| ejθOLt

�
sin ε ei

π
2

�
+ |ES| ejθS

�
sin β

��
������

E12 =
1√
2

�
|EOL| ejθOL

�
cos ε

�
+ |ES| ejθSt

�
cos β

��
������

Salidas PBS2 → E21 + E22 ������

E21 =
1√
2

�
|EOL| ejθOLt

�
cos ε

�
− |ESeñal| eiθseñal

�
cos β

��
������

E22 =
1√
2

�
|EOL| ejθOL

�
sin ε ej

π
2

�
− |ESeñal| eiθseñal

�
sin β

��
������

��� �� ������ �� �� ���� ������� ��� ����������� �������� ��� ����� ��������� �E11� E22�� �

�� ���� ��� ����������� ������������ �E12� E21�� ��� �������� �� �� ������� �� ����������

�� ��� ����������� ��� ����� ��������� �� ��� ������� �� ������������� �� ��������� �� �����

�� ����� ��� ��� ������� �� ���������� � ���� ������������ �� ����� ��� �������� �����
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���� ����� ��������� ��� ���� ����������� �������� ��� �� ������ ������� ���� �� ������ �
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IBHD1 =
�
2

�
|E11 + ERV |2 + [E22 + ERV ]

2� ������

IBHD1 =
�
2

��
|EOL| ejθOLt

�
sin ε ei

π
2

�
+ |ES| ejθS

�
sin β

�
+ ERV

�2
+

�
|EOL| ejθOL

�
sin ε ej

π
2

�
− |ES| eiθS

�
sin β

�
+ ERV

�2� ������

IBHD2 =
�
2

�
|E12 + ERV |2 + [E21 + ERV ]

2� ������

IBHD2 =
�
2

��
|EOL| ejθOL

�
cos ε

�
+ |ES| ejθSt

�
cos β

�
+ ERV

�2
−

�
|EOL| ejθOLt

�
cos ε

�
− |ES| eiθS

�
cos β

�
+ ERV

�2� ������

�� �� ��������� ��������� ������� ��� ���������� �� �� �������� ���� � �������� ���� �����

����� �� ����� �� ������ ��� �������� �� ����� ������� EOL� �� ��� �� �� ������� ���

����������� �� �������� ��������� ���� ��� �� ����� ��� ���������� ��� �������� �� ��� ���

���� ������� ES ������ ��� ������������ ������ �� �� �������� �� �� ����� ����������� ��

����� ���������� ��� �� ��������� �� ��� �������������� �������� ������� �� ����� ������ �

�� ������������ � EOL � ��� ����������� ��� ����� ��������� ����������� ��� �� ����� �� ������

IBHD1 ∝
�
2
[EOL(Eseñal +�I +�IRV ) cos[θOL − θseñal − θmodul]] ������

IBHD2 ∝
�
2
[EOL(Eseñal +�Q+�QRV ) sin[θOL − θseñal − θmodul]] ������

��� �� ����������� �� �� ��������� � �������� �������� �� ��� ������������ �� ������� ��������

�� ������ �� ������� ��� �������� �� ������ ��������� ����� ���������� �� �������� ����� ��

����� N �� �� ������ �� �������� P �� �� �������� ��� ��� ������� T �� �� ��������� �� ������

�� ������������ �� ����� �� ������ �� ���� h �� �� ��������� �� ������ �6.62559 × 10−34 �� �

ν �� �� ���������� �� �� ����� ������ �����
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N =
PT

hν
������

�� ��� ����������� ������ ��������� �� ����� ����������� I � Q� ������ �� ������� ��

�� ������� ������� ������� ������� �� �������� ���� � �������� ������ ���� �� �� �������

�������� �������� ������� �� ��� ���������� ������������ ��� ��� ��������� � ������ ���

��������� �� ������ �� �������� �N �� �� ����� ����� ���������� ��� �� ��� ��� ����������� ��

������ ��������� ����

I =
�
�NIn−phase

�
+
�
Δ �NIn−Phase

�
������

Q =
�
�NQuadrature

�
+
�
Δ �NQuadrature

�
������

�� �����
�
�N
�
�
�
Δ �N

�
��� �� ������ �� ������� �������� � ��� ������������ �������� ���

������ �� ������� ��������������� �����
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����� ��� ����� ����� �� �� �����

SNR =

�
�NI

�2

��N2
I

� = 2N ������

� �� ���

BER =
1

2
erfc

�√
N
�

������
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�������� ���� ���� �� ���� ������� �� ��������� �� ��� ����������� �� ����� ���������� ��
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�
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��� ��� ��������� �� ���������� �� �������� �� �� ���� ����� ����� ������ ������ ��������� �

�� ������������ �� ������� ������� ��� ����� �� ��� ����������� �� ������ ��� ������� �����

��������� ������ ��� ������� ������������ ��� �����������

���������� �� �� ���� ������ �� ��������� �� �������������� ��� �������� ��������� �� ����

�� �� ������������ �� ��������� ����� ��������� ����� ��������� �� �� ���� ������ �����

�� ��� ���� ���������� ��� �� ������� ������� � �� �� ������ �� ������� ��� �� ������ ���

�� ����� � �� ����� �� �� ��� ������� �� ���������� �� ��������� ��� �� ������� �� �������

�� �������� ������� ����� ��� ������� �������� �� �� ��� ��� ���������� ��� ������� ���

������� �� ��� ������� ���� ��� ������ � �� ���������� �� ��������� ���������� �� �� ���� ��

������ ��� ��� ��� ���������� ��� �������� �������� �� ������ �� ������� ������ Creal ����

��� ���� �������� ������������� ��� ��� ����������� ��� ������������ ����� ���� �� �������

�� ������ �� �� ��� �� �������� ������ ���������� ���� �� ������������� � �� ���������� �� ��

����� ��� �� ��� �� �� � ��������� ���� ���������� �� ������ ���� ��� ����������� �� ��� ��

������� �� �������� ����

Creal =
(C −DC − AF )

DE
�����

����� Creal �� �� ������ �� ������� ����������� ������ ������� �� ������� ����������� �������

�� ���������� ��� ���������� ����������� C �� �� ������ �� ������� ��� ����������� �� ��� ��

�� �������� �� ������� DC ����� ������� ������ �� �� ������ ��� �� ��������� �� ��������� ��

���� ����� �� ����� �� ���� AF ������ ����� ������ ��� ��� ������� ��� �� ��������� ��� ������

�� ����� � ����� �� �������� �� ���� �������� �� ����� �� ���� � DE ��������� ��������� ��

�� ��������� ��� ������������ ��� �� ���� ���� �� �� ���� �� ����� ���� �� ��������� ��������
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