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Resumen Este trabajo presenta un estudio sistemático del protocolo
de teleportación cuántica en distintos escenarios de ruido, empleando di-
versas métricas para analizar su rendimiento y certificación. Se examina
el fenómeno de “combatir ruido con ruido” y se discute el papel del entre-
lazamiento en la certificación cuántica del protocolo, resaltando la necesi-
dad de explorar figuras de mérito distintas a la convencional (distancia
media de teleportación basada en fidelidad). Además, se presenta una
herramienta de código abierto basada en Qiskit, la cual permite estimar
experimentalmente la distancia media de teleportación para cualquier
protocolo ruidoso y cualquier función de distancia. Su funcionamiento es
validado en simuladores y computadoras cuánticas reales.

Palabras claves: Teleportación cuántica, Ruido cuántico, Certificación
cuántica

Certification of Quantum Teleportation in Noisy
Scenarios

Abstract This paper presents a systematic study of the quantum tele-
portation protocol under various noise scenarios, using different metrics
to assess its performance and certification. We examine the phenomenon
of “fighting noise with noise” and discuss the role of entanglement in the
quantum certification of the protocol, highlighting the need to explore
figures of merit beyond the conventional average teleportation distance
based on fidelity. Furthermore, we introduce an open-source Qiskit-based
tool that experimentally estimates the average teleportation distance for
any noisy protocol and any distance function. Its operation is validated
on both simulators and real quantum hardware.
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1 Introducción

La teleportación cuántica (Bennett et al., 1993) es un protocolo esencial en
información, comunicación y computación cuántica (Gottesman and Chuang,
1999). Permite transferir un estado cuántico a otro sistema distante mediante
un par máximamente entrelazado y comunicación clásica. La imposibilidad de
clonar información cuántica (Dieks, 1982; Wootters and Zurek, 1982) hace de
este protocolo una herramienta crucial para numerosos algoritmos y técnicas
(Hu et al., 2023; Liu, 2020; Pirandola et al., 2015).

En el caso ideal, el estado del sistema receptor (Bob) al finalizar el protocolo
es idéntico al estado transferido por la emisora (Alice). En aplicaciones reales,
el ruido ambiente sobre el estado recurso afecta el desempeño, provocando que
el estado de Bob difiera del de Alice. Es de gran interés estudiar cómo el ruido
afecta al protocolo de teleportación (Fortes and Rigolin, 2015; Im et al., 2021;
Knoll et al., 2014; Oh et al., 2002). En tales escenarios, aparecen dos pregun-
tas importantes y relacionadas: ¿Cómo evaluar el rendimiento de un protocolo
no ideal? ¿Cómo certificar que un protocolo de teleportación determinado es
genuinamente cuántico?

Habitualmente se emplea la fidelidad media de teleportación como figura
de mérito, no solo para cuantificar la eficacia de un protocolo, sino también
para certificar su carácter cuántico. La fidelidad media de teleportación ⟨F̄ ⟩
se define como ⟨F̄ ⟩ =

∫
F̄ (ρa) dψ, donde ρa = |ψ⟩⟨ψ| = 1+t⃗·σ⃗

2 es el estado a
transferir, t⃗ su vector de Bloch asociado (∥t⃗∥ = 1) y σ⃗ = (σ1, σ2, σ3) el vector de
matrices de Pauli. La cantidad F̄ (ρa) =

∑
ij pijF (ρ

a, ρBij) representa el promedio
de la fidelidad del protocolo, considerando todas las posibles salidas ρBij con
probabilidad pij , siendo F (ρ, σ) =

(
Tr(

√√
ρ σ

√
ρ)
)2 la fidelidad de Uhlman-

Josza. Para obtener la fidelidad media se toma el promedio sobre todos los
estados de entrada puros mediante la medida de Haar normalizada, es decir,∫
dψ = 1.

El protocolo se certifica como genuinamente cuántico (o útil) si Alice trans-
mite el estado inicial desconocido a Bob con mayor precisión que cualquier es-
trategia clásica. La mejor opción clásica es medición y preparación (sin recursos
cuánticos y con una sola copia del estado a teleportar), alcanzando una fidelidad
media máxima de ⟨F̄ ⟩cl = 2/3. Así, un protocolo de teleportación se certifica
cuánticamente cuando ⟨F̄ ⟩ > 2/3 (Hu et al., 2019; Massar and Popescu, 1995;
Pirandola et al., 2015).

La fidelidad de Uhlmann-Jozsa es clave para evaluar y certificar protocolos
cuánticos, aunque en principio existen otras métricas válidas, como la distancia
de traza, de Wootters y de Bures (Gilchrist et al., 2005). Recientemente, se
han propuesto figuras de mérito basadas en distintas nociones de distancia entre
estados cuánticos, mostrando que algunas métricas pueden llevar a certificaciones
contradictorias para un mismo protocolo (Bussandri et al., 2024). Esto revela
que el criterio estándar de certificación no es universal, pues cada figura evalúa
distintos aspectos del desempeño.
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Este trabajo estudia sistemáticamente el protocolo de teleportación bajo dis-
tintos tipos de ruido en el estado recurso, típicos de escenarios reales, analizando
su rendimiento y certificación con diversas métricas. Se observa que el fenómeno
“combatir el ruido con ruido” (Fortes and Rigolin, 2015), donde aumentar el ruido
en un canal del estado recurso mejora el protocolo, no es exclusivo de la fidelidad
media de teleportación, sino que también se refleja en otras figuras de mérito.
Además, se discute el rol del entrelazamiento en la certificación. Por último, se
presenta una herramienta de código abierto (Bruno, 2024a) para estimar experi-
mentalmente la distancia media de teleportación en cualquier protocolo ruidoso
y función de distancia, usando Qiskit (IBM Quantum, 2024). Su validez se com-
prueba en simuladores y computadoras cuánticas reales, comparando resultados
con valores teóricos esperados.

2 Preliminares

2.1 Teleportación estándar con ruido

Recordemos primero el caso base de la teleportación estándar con ruido (Horodecki
et al., 1996). Este protocolo opera sobre un sistema cuántico global constitu-
ido por tres qubits a, A y B, manipulados por el emisor (Alice) y el recep-
tor (Bob). Alice debe transmitir el estado desconocido del qubit a al sistema
B. El protocolo estándar aprovecha las correlaciones entre A y B, dadas por
un estado recurso distribuido ρAB . El estado recurso es algún estado de Bell
|βxy⟩ = |0⟩ |x⟩+ (−1)i |1⟩X |y⟩, x, y ∈ {0, 1}, afectado por ruidos locales (en sus
representaciones afines) E (⃗t) = ΛE t⃗+ b⃗E y F (⃗t) = ΛF t⃗+ b⃗F , tal que en la forma
de Fano se expresa como

E ⊗F(|βxy⟩ ⟨βxy|) =
1

4

(
12⊗12+ r⃗

A · σ⃗⊗12+12⊗ r⃗B · σ⃗+
3∑

k,l=1

rklσk⊗σl
)
, (1)

donde r⃗A = b⃗E , r⃗B = b⃗F , r = b⃗tE b⃗F + ΛtEwijΛF , y wij es la matriz de correlación
del estado |βxy⟩: w00 = diag(1,−1, 1), w01 = diag(1, 1,−1), w10 = diag(−1, 1, 1),
y w11 = diag(−1,−1,−1).

Una vez preparado el estado recurso, Alice realiza una medición proyec-
tiva sobre a y A en la base de Bell, con operadores de medición {EaAij }1i,j=0 =

{|βij⟩ ⟨βij |}1i,j=0. Si obtiene el ij-ésimo resultado de la medición, el estado resul-
tante en el sistema B es (Toscano et al., 2023) ρB|ij = 1

2

(
1 + t⃗B|ij · σ⃗

)
, donde

t⃗B|ij =
r⃗B+(wijr)⊺ t⃗

4pij
con pij =

1+t⃗·(wij r⃗
A)

4 .
Finalmente, Alice comunica el resultado de su medición (asumamos que el

resultado fue el ij-ésimo) a Bob, quien aplica una operación unitaria Uij sobre
el sistema B con el fin de recrear el estado original ρa:

ρBij = Uijρ
B|ijU†

ij =
1

2
(1 + t⃗ij · σ⃗), y t⃗ij = Rij t⃗

B|ij , (2)
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Medida de distancia gd ropt ⟨D̄⟩cl
Distancia traza (Nielsen and Chuang, 2010)

√
1−2rz+r2

2
2
√
10−5
3

≈ 0.441 8(11−2
√
10)

81
≈ 0.461

Distancia de Wootters (Wootters, 1981) arccos
√√

12(1 + rz) 1 ≈ 0.589

Afinidad (Luo and Zhang, 2004) A(z, r) =
1+rz+

√
1−r2√

2(
√
1+r+

√
1−r)

3
5

√
5

3
≈ 0.745

Fidelidad (Nielsen and Chuang, 2010) 1
2
(1 + rz) 1 2

3

Tabla 1: Valores de gd, ropt y ⟨D̄⟩cl para cada medida de distancia utilizada.

donde Rij es la única rotación en la esfera de Bloch definida por Uij . Las uni-
tarias Uij se suelen elegir de tal forma que maximicen la fidelidad media de
teleportación. En general, dependen del resultado ij-ésimo de la medición y del
estado recurso ρAB (Bussandri et al., 2024).

2.2 Distancia media de teleportación y certificación cuántica

Dada una medida de distinguibilidad d(ρ, σ) elegida para evaluar el desempeño
del protocolo, se puede definir una distancia media de teleportación asociada
(Bussandri et al., 2024)

⟨D̄⟩ =
∫
D̄(ρa)dψ. (3)

donde D̄(ρa) =
∑1
i,j=0 pijD(ρa, ρBij).

La mejor estrategia clásica, sin usar recursos cuánticos y empleando una
única copia del estado a teleportar, se llama de medición y preparación. Bus-
sandri et al. (2024) demuestran en el caso general que una estrategia óptima
consiste primero en una medición proyectiva arbitraria sobre el qubit de Alice,
dada por vectores de Bloch unitarios antiparalelos s⃗1 y s⃗2. Posteriormente, el
resultado de la medición (i = 1, 2) es comunicado, y Bob debe generar el es-
tado ρopti = 1

2 (1 + ropts⃗i · σ⃗), ajustando la pureza de su estado de acuerdo al
problema de optimización ropt = argmin0<r≤1

∫ 1

−1
gd(z, r)(1 + z)dz. La función

gd(z, ri) = D(ρA, ρ
B
i ) es una reformulación de la distancia en términos del coseno

del ángulo entre los vectores de Bloch de ρA, ρBi y la norma del vector de Bloch
de ρBi . En consecuencia, la distancia media óptima para un protocolo clásico de
teleportación se expresa como (Bussandri et al., 2024)

⟨D̄⟩cl =
1

2

∫ 1

−1

gd(z, r
opt)(1 + z)dz. (4)

En la Tabla 1, se pueden observar las expresiones de gd y los valores de ropt y
⟨D̄⟩cl para las medidas de distancia utilizadas en este trabajo.

Finalmente, se dice que un protocolo está certificado cuánticamente para la
distancia media de teleportación D, siD < Dcl (se invierte la desigualdad cuando
se usan solapamientos, como la fidelidad o la afinidad).
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3 Resultados

3.1 Contradicciones en la certificación

Para evaluar el comportamiento del criterio estándar de certificación detallado
en la sección 2.2, se emplearon cuatro medidas de distinguibilidad presentadas
en la Tabla 1 con el fin de calcular la distancia media de teleportación del
protocolo afectado por ruidos. Asimismo, se eligieron cuatro tipos de canales
ruidosos típicamente encontrados en escenarios experimentales, los cuales actúan
tanto sobre el qubit de Alice como sobre el de Bob, generando un total de
16 instancias diferentes del protocolo de teleportación. Los cuatro canales de
ruido elegidos son el canal de amortiguamiento de amplitud (ADC), el canal de
amortiguamiento de amplitud espejado (MADC), el canal depolarizante (DC), y
el canal de amortiguamiento de fase (PDC) (Nielsen and Chuang, 2010).

En la Fig. 1 se observa cómo varía la distancia media de teleportación en
función de los parámetros de intensidad pa y pb, que corresponden a los canales
ruidosos de Alice y Bob. La zona de color rojo denota la región para la cual
el protocolo es certificado cuántico, mientras que la zona azul indica que el
rendimiento es peor que la cota clásica. Resulta notable que en la Fig. 1b y la Fig.
1d, que corresponden a la fidelidad y a la distancia de Wootters, respectivamente,
se exhibe una simetría que no es propia del problema. De las ecuaciones de ρB|ij

(ver sección 2.1) se ve que los canales tienen roles distintos en la expresión
del estado final del qubit de Bob. Esto fortalece la motivación para considerar
diversas distancias media de teleportación a la hora de evaluar un protocolo.

Los resultados muestran que el criterio de certificación basado en un umbral
clásico para la distancia media no es universal: ciertas regiones de parámetros de
ruido permiten certificar cuánticamente un protocolo según una métrica, pero no
con otra. Asimismo, entre los protocolos analizados, ninguna medida es siempre
la más restrictiva, lo que impide establecer una jerarquía clara entre ellas. En
Bruno (2024b, Apend. A) se pueden consultar los gráficos de contornos para
todas las combinaciones de los ruidos empleados.

3.2 Combatiendo ruido con ruido

Trabajos previos (Fortes and Rigolin, 2015; Knoll et al., 2014) identificaron un
fenómeno notable: aumentar el ruido en un canal de dos qubits del estado re-
curso puede mejorar el protocolo, logrando su certificación cuántica. Este efecto,
llamado “combatir ruido con ruido”, es relevante porque, aunque el ruido no
puede eliminarse por completo, en entornos controlados es posible aumentarlo
en un qubit. Esta estrategia podría no solo mejorar la teleportación, sino también
permitir que alcance la certificación cuántica en ciertos casos. Aunque anterior-
mente el fenómeno de “combatir ruido con ruido” se había observado únicamente
en relación con la fidelidad, las figuras 1a, 1c y 1d demuestran que este efecto no
es exclusivo de dicha medida, sino que se presenta también en otras figuras de
mérito. En este sentido, los resultados refuerzan la hipótesis de que el fenómeno
de “combatir ruido con ruido” es genuino y no una peculiaridad de la figura de
mérito utilizada para evaluar el protocolo.
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Fig. 1: Distancia media de teleportación en función de los parámetros pa y pb
para canales ADC y distintas medidas de distinguibilidad. La región roja denota
certificación cuántica, y la azul un rendimiento inferior a la cota clásica. La línea
punteada amarilla muestra un posible camino por el cual se puede transicionar
entre regiones aumentando el ruido en el qubit de Bob.

3.3 Entrelazamiento y certificación

El entrelazamiento es un recurso necesario y suficiente para la teleportación en
el caso ideal. No obstante, en escenarios reales donde el estado se ve afectado
por ruido, se han estudiado familias de estados recurso entrelazados que no con-
ducen a una certificación cuántica del protocolo usando la fidelidad (Cavalcanti
et al., 2017). Por otro lado, se ha evidenciado que al emplear criterios de certifi-
cación basados en medidas de distinguibilidad distintas a la fidelidad, se pueden
identificar estados recurso separables que, sin embargo, permiten la certificación
cuántica del protocolo (Bussandri et al., 2024).

En este trabajo, empleamos la negatividad como medida del grado de en-
trelazamiento de un estado bipartito ρAB , la cual se calcula como N (ρAB) =
∥(ρAB)TA∥1−1

2 , donde (ρAB)TA indica la transpuesta parcial de ρAB respecto del
subsistema A y ∥X∥1 = Tr|X| representa la norma traza. Para estados de dos
qubits se tiene que N (ρAB) = 0 si y solo si ρAB es separable (no entrelazado).

La Fig. 2a muestra el comportamiento de la negatividad del estado EDCpa ⊗
FADC
pb

(|β00⟩ ⟨β00|) a medida que aumentan las intensidades de ruido de los
canales DC (EDCpa ) y ADC (FADC

pa ) actuando sobre los qubits de Alice y Bob,
respectivamente. Al incrementar lo suficiente los parámetros de ruido, el estado
se torna separable, tal como se observa en la región delimitada por la línea negra
de la figura.

En la Fig. 2b se aprecian ambos escenarios descritos en la literatura (Bussan-
dri et al., 2024; Cavalcanti et al., 2017) que conviven en una misma configuración
de canales ruidosos: por un lado, estados separables que permiten la certificación
cuántica (región roja de la figura), y por otro, estados entrelazados que no al-
canzan la certificación (región azul de la figura). De estos hallazgos se deduce
que, contrariamente a la intuición, el entrelazamiento del estado recurso no de-
termina de manera exclusiva la certificación de un protocolo. En Bruno (2024b,
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(a). Negatividad (b). Certificación y entrelazamiento

Fig. 2: (a) Negatividad del estado recurso en función de los parámetros de in-
tensidad pa, pb de un DC actuando sobre el qubit de Alice y un ADC actuando
sobre el de Bob. La región delimitada por la línea negra denota que el estado
es separable. (b) Separabilidad y certificación en función de los parámetros de
intensidad pa, pb de un DC actuando sobre el qubit de Alice y un ADC actuando
sobre el de Bob, utilizando distancia traza como medida de distinguibilidad. La
región roja indica que el estado recurso es separable y el protocolo es certificado
cuántico, mientras que la región azul implica que el estado es entrelazado pero
no alcanza la certificación cuántica.

Apend. B) se encuentran graficadas las regiones de separabilidad y certificación
para todas las combinaciones de los ruidos empleados.

4 Herramienta en Qiskit

Se utilizó la biblioteca Qiskit de Python (Javadi-Abhari et al., 2024) para desar-
rollar una herramienta que permite estimar la distancia media de teleportación
para cualquier configuración de ruido sobre el estado recurso y cualquier medida
de distancia de estados cuánticos (Bruno, 2024a). Esta fue posteriormente eval-
uada contrastando los resultados obtenidos con los valores teóricos esperados,
calculados en la sección 3. La herramienta se ejecuta tanto en simuladores como
QPUs provistas por la plataforma Qiskit Runtime (IBM Quantum, 2024).

4.1 Esquema de la herramienta

Dada una configuración de ruidos sobre el estado recurso, la herramienta genera
un conjunto de circuitos cuya ejecución permite estimar los estados ρBij , junto
con sus respectivas probabilidades pij . Para cualquier medida de distancia D,
podemos calcular el puntaje de calificación D̄(ρa) del estado de entrada ρa.
Para lograr esto fue necesario aumentar el circuito estándar de teleportación con
cuatro componentes adicionales (Fig. 3):
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ρa Inicialización • H •

Ruido
Alice

•

Ruido
Bob X Z

Corrección
Bob

Cambio
de base

|β00⟩

↑
ρBij

Fig. 3: Circuito esquemático de la implementación en Qiskit del protocolo de
teleportación con ruidos. Las cajas etiquetadas abstraen operaciones que pueden
estar implementadas tanto con compuertas universales paramétricas o con cir-
cuitos embebidos, como en el caso de los ruidos.

– componente de inicialización del qubit a transmitir
– componentes de simulación de canales ruidosos
– componente de aplicación de correcciones óptimas sobre qubit de Bob
– componente de cambio de base previo a la medición

Otra modificación en cuanto al circuito original es el reemplazo de compuertas
controladas por bits clásicos a compuertas controladas por qubits, trasladando
las mediciones de Alice al final del circuito. Este cambio, realizado por simpli-
cidad en la construcción del circuito, es permitido por el principio de medición
diferida (Nielsen & Chuang, 2010, Ch. 8). A continuación se detallan los fun-
cionamientos de los nuevos componentes.

Inicialización Para aproximar la integral sobre la medida de Haar se toman
muestras uniformes en la esfera de Bloch, utilizando la compuerta universal
U(θ, ϕ, λ) (UGate en Qiskit). Al elegir adecuadamente los parámetros θ, ϕ y λ,
se generan compuertas que transforman el estado inicial |0⟩ en un qubit puro
aleatorio. Se escogen ϕ, λ ∼ U(0, 2π) y θ ∼ 1

2 sin
(
U(0, π)

)
(Di Matteo, Olivia,

2021), donde U(a, b) denota una distribución uniforme en [a, b]. Se aplica sobre
el qubit a transmitir, obteniéndose el circuito de la Fig. 3.

Existen escenarios específicos (Dankert et al., 2009) en los que se cumple
⟨D̄⟩ = 1

|P |
∑

|ψ⟩∈P D̄(ρa), donde ρa = |ψ⟩ ⟨ψ| y P es el conjunto de autovec-
tores de las matrices de Pauli. Esto permite calcular con precisión (salvo errores
estadísticos en la tomografía) la distancia media de teleportación al promediar
solo sobre seis estados, lo que es especialmente útil en QPUs dada la limitada
disponibilidad de tiempo de ejecución. Cabe destacar que esta fórmula es válida
cuando la medida de distinguibilidad es la fidelidad, por lo que los experimentos
en computadoras cuánticas se limitarán a esos casos.

Ruidos Un canal cuántico ruidoso se puede modelar mediante una transforma-
ción unitaria global que actúa sobre el sistema y su entorno. Su representación
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ρ •

|0⟩ Ry(θ) •

(a) ADC

ρ X Y Z

|0⟩ Ry(θ) •

|0⟩ Ry(θ) •

|0⟩ Ry(θ) •

(b) DC

ρ X •

|0⟩ X Ry(θ) •

(c) MADC

ρ •

|0⟩ Ry(θ)

(d) PDC

Fig. 4: Circuitos cuánticos correspondientes a los canales ruidosos utilizados.

circuital incluye al menos un qubit adicional para el entorno. Estos qubits aux-
iliares se incorporan en el circuito final de teleportación; sin embargo, se han
omitido y agrupado en las cajas de ruido de Alice y Bob en la Fig. 3. La Fig. 4
presenta los circuitos para los cuatro tipos de ruido aplicados: ADC (Fig. 4a), DC
(Fig. 4b), MADC (Fig. 4c) y PDC (Fig. 4d), en función de un ángulo de rotación
θ. Este ángulo depende del parámetro p ∈ [0, 1], que cuantifica la intensidad del
ruido. En los circuitos de las Figuras 4a, 4c y 4d se tiene θ(p) = 2 arcsin

√
p

(Nielsen and Chuang, 2010), mientras que en el circuito de la Fig. 4b se em-
plea θ(p) = 2 arccos

√
1− z, donde z es la menor de las raíces del polinomio

−z2 + z − p/4.

Corrección Óptima En el protocolo de teleportación cuántica sin ruidos, las
correcciones de Bob a su sistema dependen exclusivamente de la medición de
Alice. Sin embargo, en la versión ruidosa del protocolo optimizado para la fi-
delidad, la corrección de Bob es de la forma Rij = wijw̃. Esto indica que dicha
corrección depende tanto de la medición de Alice como de w̃, que es una función
del protocolo. Se puede demostrar que la transformación óptima es equivalente
a corregir como el protocolo original y luego aplicar una compuerta como indica
la Tabla 2 (Bussandri et al., 2024).

4.2 Cambio de base y medición

Para comparar el estado del qubit recibido por Bob con el transmitido por Alice,
es necesario realizar tomografía de estado (Nielsen & Chuang, 2010, Ch. 8). Este
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w̃ Corrección extra de Bob
w00 I
w01 X
w10 Z
w11 ZX

Tabla 2: Compuerta a aplicar al qubit de Bob en función del valor de w̃

Observable Transformación
σ1 H

σ2 HS†

σ3 I

Tabla 3: Compuertas necesarias para efectuar el cambio de base sobre el qubit
de Bob

método reconstruye estadísticamente las coordenadas del vector de Bloch de un
qubit mediante múltiples preparaciones y mediciones. Qiskit solo mide en la base
computacional, mientras que la tomografía requiere estimar el valor medio de los
observables σ1, σ2 y σ3. Por ello, se aplican las operaciones de la Tabla 3 antes
de la medición para expresar los resultados en la base deseada.

Para calcular ⟨D̄⟩ es necesario obtener las probabilidades pij y los estados
ρBij . Esto se logra mediante tomografías condicionadas a las mediciones de Al-
ice, analizando los resultados en función de cada caso. En cada experimento se
realizan n mediciones para cada uno de los tres observables, obteniéndose tres
multiconjuntos R1, R2 y R3, cada uno compuesto por n secuencias de tres bits
ijk ∈ {0, 1}3, donde los dos primeros bits corresponden a la medición de Alice
y el tercero a la de Bob. Para estimar las probabilidades pij , se calculan las
frecuencias con que Alice obtiene ij,

pij =
1

3n

(
|R1|ij0 + |R1|ij1 + |R2|ij0 + |R2|ij1 + |R3|ij0 + |R3|ij1

)
, (5)

donde | · |x denota el número de ocurrencias del elemento x en el multiconjunto.
Dado que la medición de Alice es independiente del observable, se suma sobre
todos ellos.

Para reconstruir los estados condicionales ρBij =
1
2 (1 + (r1ij , r

2
ij , r

3
ij) · σ⃗) cada

componente rkij (con k ∈ {1, 2, 3}) se estima haciendo rkij =
|Rk|ij0−|Rk|ij1
|Rk|ij0+|Rk|ij1 . Es

importante notar que el denominador de la expresión anterior se anula si y solo
si pij = 0, para n suficientemente grande, lo que implica que en esos casos no es
necesario estimar ρBij .

4.3 Resultados simulación

Se realizaron simulaciones con el circuito de la Fig. 3 para calcular la distancia
media de teleportación en todas las medidas y canales ruidosos, instanciando los
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(a) Afinidad y canales DC. (b) Fidelidad y canales ADC y DC.

Fig. 5: Diferencias entre valores esperados y simulados para distintas métrica y
configuraciones de ruido.

parámetros pa y pb en una cuadrícula de [0, 1]× [0, 1] con incrementos de 0.1, es
decir, 121 pares (pa, pb) por cada combinación de canales. Se consideraron 500
estados aleatorios. Aumentar las muestras mejora la precisión pero incrementa
significativamente el tiempo de ejecución, siendo un factor determinante por las
limitaciones de recursos. Se emplearon 2000 shots para todas las simulaciones.

Posteriormente, se calculó el valor absoluto de la diferencia entre cada resul-
tado simulado y su valor teórico, según la Ec. (3) (ver Fig. 5). El mínimo error se
obtuvo con canales DC en ambos qubits y usando fidelidad, con una diferencia
promedio de 3.81 × 10−04. Por otro lado, el máximo error fue de 5.34 × 10−03,
al exponer ambos qubits a un PDC y evaluar con la distancia de Wootters.

4.4 Resultados experimentales

Se diseñaron experimentos más acotados en QPUs, dadas las restricciones de
ejecución en Qiskit Runtime. Por un lado, no fue viable simular la integral
sobre la medida de Haar con 500 muestras; se optó, en cambio, por la equiv-
alencia mecionada en la sección 4, que permite calcular la distancia media de
teleportación mediante tomografía sobre solo seis estados de entrada. Dado que
esta equivalencia no se aplica a todos los casos de la sección 4.3, se usó úni-
camente con la fidelidad y para ruidos tipo ADC en ambos qubits. Además, el
espacio de parámetros (pa, pb) se redujo a rectas en [0, 1]× [0, 1].

En QPUs se probaron algunas técnicas para optimizar la precisión (Fig. 6).
Los puntos amarillos corresponden a circuitos idénticos a los de la sección 4.3, con
valores muy distintos a los teóricos (curva azul). Los puntos verdes representan
circuitos que sustituyen la compuerta UGate por secuencias fijas equivalentes,
mejorando el rendimiento, aunque algunos puntos aún se desvían. Se sugiere
que el uso extensivo de UGate impide optimizaciones, aumentando la profun-
didad y los errores. Además, se añadieron mecanismos de mitigación de errores
de Qiskit Runtime, como “Pauli Twirling” (Wallman and Emerson, 2016) y “Dy-
namical Decoupling” (Ezzell et al., 2023) que hacen el circuito más resiliente;
sus resultados, algo mejores, se muestran en los puntos naranjas de la Fig. 6.

Finalmente, se intentó reproducir experimentalmente el fenómeno “combatir
ruido con ruido”. Se fijó p = 0.85 en el ruido de Alice para que, al incrementar
el otro parámetro, teóricamente se transite de no certificación a certificación
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Fig. 6: Fidelidad media de teleportación para experimentos en QPUs analizando
dos canales expuestos a ADC con el mismo parámetro de intensidad p. Se ejecu-
taron 2000 repeticiones en cada base de medición en el proceso de tomografía.

cuántica (Fig. 7, curva azul). Aunque se observó cierta mejora en el rendimiento,
la transición no fue apreciable debido a la limitada precisión, incluso al aumentar
los shots a 10000 (Fig. 7, curvas naranjas).

5 Conclusiones

En este trabajo se analizó sistemáticamente el protocolo de teleportación cuán-
tica bajo distintos ruidos, evaluando su desempeño mediante la distancia media
de teleportación (sección 2.2). Se confirmó que el criterio estándar de certifi-
cación no es universal, ya que la distancia media depende de la métrica utilizada
(Bussandri et al., 2024) (sección 3). En cambio, el fenómeno de “combatir ruido
con ruido”, previamente identificado en canales ADC con fidelidad (Fortes and
Rigolin, 2015; Knoll et al., 2014), también se presenta con otras métricas, su-
giriendo que es una propiedad general del protocolo (sección 3.2).

Por otro lado, se puso en cuestión el rol del entrelazamiento en la certificación,
constatando que la separabilidad del estado recurso no siempre se correlaciona
con la certificación del protocolo (sección 3.3).

Se presentó una herramienta (Bruno, 2024a) para estimar experimentalmente
la distancia media de teleportación en protocolos ruidosos mediante Qiskit (sec-
ción 4). Su validación en simuladores y QPUs mostró alta precisión en simu-
laciones (limitada por factores estadísticos) y un rendimiento inferior en QPUs
(esperable dado el ruido inherente de las tecnologías accesibles), aunque las dis-
crepancias con la teoría siguieron un patrón predecible (sección 4.3).

Estos resultados subrayan la necesidad de explorar nuevas figuras de mérito
y criterios de certificación en teleportación, como momentos distintos a la media
(Bang et al., 2018) o distribuciones de probabilidad de métricas de desempeño.
También es relevante identificar condiciones bajo las cuales dos canales ruidosos
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Fig. 7: Fidelidad media de teleportación para experimentos corridos en QPUs
analizando dos canales expuestos a ADC con parámetros de intensidad 0.85 y p.
Cada experimento fue repetido 10000 veces.

exhiben “combatir ruido con ruido”. Finalmente, queda por probar la eficacia de
la herramienta con otros canales ruidosos y con distintas métricas de distancia.
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