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1 Introducao

Em 1993, foi proposto um protocolo amplamente utilizado e realizado experimentalmente, que
permite transportar o estado quantico de um qubit para outro através de qualquer distancia,
sem interacao entre eles. Isto é possivel em razao do emaranhamento entre as particulas. Como
o estado é transferido de um qubit para outro sem que haja interacao direta, esse protocolo é
chamado de teleporte de estado [1], na literatura, Quantum State Teleportation (QST).

Em 2008, Masahiro Hotta [2] propos outro protocolo muito similar ao QST, utilizando os
mesmos recursos para teleportar energia, denominado Quantum Energy Teleportation (QET).
Apesar de interessante, o protocolo foi pouco desenvolvido por outros autores nos anos seguintes,
surgindo apenas um sugestao nao realizada de realiza¢ao experimental [3].

Em 2023, demonstrou-se pela primeira vez que o protocolo pode ser realizado através de uma
simulagao ' utilizando um computador quantico via ressonancia magnética nuclear [4]. Essa
realizacao resultou em uma nova fase de publicagoes, incluindo propostas de novos protocolos
e possiveis aplicagoes. Apesar do desenvolvimento, o teleporte de estado permanece pouco
explorado e seu entendimento ainda levanta duvidas.

O teleporte de energia pode ser aplicado em sistemas de particulas: cadeias de spin [2],
armadilhas de ions [5], cadeias de osciladores harmoénicos [6], entre outros. Ja em sistemas de
campos quanticos explorou-se modelos de campo escalar livre de dimensao 1+1 [7], o modelo
Callan—-Giddings—Harvey—Strominger (CGHS) para estudo de buracos negros [8], sistema de
Quantum Hall em um campo quiral de canais de borda [3], etc. Este trabalho concentra-se em
sistemas de particulas, com comentérios especificos em relacao a sistemas de campos.

Apresenta-se uma explicacao introdutoria do protocolo base, as suas extensoes e as inter-
pretagoes para a origem da energia extraida.

Os resultados incluem simulagoes em computadores quanticos da IBM e todos os circuitos
encontram-se disponiveis no repositério do GitHub.

2 Fundamentos

Neste capitulo apresenta-se um breve resumo de alguns aspectos tedricos necessarios para a
discussao do teleporte de energia.

Serao revisados: o formalismo da matriz densidade utilizado para a analise dos sistemas e
a visualizacao dos estados de qubits através da esfera de Bloch; introdugao a aspectos de com-
putagao quantica e a representacao por meio de circuitos quanticos; apresentacao do conceito
de estados passivos, do teleporte de estado e de medidas de correlacoes quanticas. Também
se faz necessario revisar o surgimento de flutuacoes de energia e sua quantificacao em sistemas
quanticos.

2.1 Teoria de informacao quantica

Matriz densidade

Ao lidar com estados mistos, é conveniente representa-los por meio da matriz densidade. Seja
{lao) ; |ao+1) ; -, |an)} um conjunto de vetores que definem uma base ortonormal para um estado
puro |¢), a matriz densidade do estado é dada pela seguinte expressao:

n

p=10) (Wl =" ci lax) {anl (1)

k=0

1O experimento consistiu apenas em uma simulacdo do protocolo, ndo se trata de um sistema fisico real onde
a extragao de energia tenha ocorrido de fato.


https://github.com/julio-cmj/Quantum-Energy-Teleportation-Protocols

No caso de um estado composto por dois sistemas:

) = capla) @ |b),

onde {|bg)} constitui o conjunto ortonormal para os estados do segundo sistema, seguindo
a mesma estrutura pode-se descrever o estado formado por N subsistemas. Um estado é
representado de maneira tnica por sua matriz densidade, porém uma mesma matriz densidade
pode representar diferentes estados.

A aplicagao de uma operacao qualquer U e em seguida outra operacao V ao estado p gera
um estado descrito pela matriz densidade:

P =VIUt) (| UV. (2)

O traco da matriz densidade pode ser calculado por:

Tr(p') = (| UV VU [) . (3)

O trago de uma matriz densidade é sempre igual a 1, pois os elementos da diagonal principal
representam as probabilidades de medir cada autoestado do sistema conjunto.

O valor médio de um operador qualquer O pode ser calculado a partir da matriz densidade
da seguinte maneira:

(0) =Tr(pO) = (W|UTVIO VU [). (4)

O traco parcial é utilizado para analisar o estado de um subsistema local:

pa=Trg(p)  pp=Tra(p)

onde,

Tra(p) =) (L@ O [¥) (Wl (I @[p). (5)

b

Sejam as matrizes de Pauli:

. Jo1 I [ . 1o
=010l 97 ol 9 T lo —1|"

Uma medicao projetiva é descrita pelos operadores de medicao M =" mP(m), formada
pelos projetores P,, com autovalores m. Medicoes projetivas nas bases das matrizes de Pauli
assumem a forma:

M = %(I—i—/w), (6)

onde = {—1,+1} sdo os autovalores das matrizes de Pauli 0 = {¢o*, 0¥, 0%}.
Em obediéncia a completude e ortogonalidade:

o M(+p)+M(—p)=iI+-0)+3i(I+0)=1
o M(+p)- M(—p)=0.
Apo6s uma medicao com resultado m o sistema colapsa para o estado dado por:

P |¢)
p(m)

: (7)



Pode-se representar um estado que considera uma medi¢ao com qualquer resultado m uti-
lizando o operador M da seguinte maneira:

o= MpM.

O estado p' resultante dessa operagao é um estado misto, ou seja, nao se sabe qual o
resultado da medigao e cada um é proporcional a probabilidade p(m). Em estados mistos, as
probabilidades de se medir cada estado estao associadas tanto a incertezas de origem classica,
quanto a natureza intrinsecamente probabilistica da mecanica quantica.

Sejam estados quanticos representados por pg, p1, .., pn, se um sistema for preparado no
estado pg com probabilidade p(k), o estado resultante é um estado misto representado por:

> (k). (8)

Seguindo a representacao de matriz densidade para estados puros e mistos, dadas pelas
Equacoes (1) e (8), a defini¢ao geral de matriz densidade é:

p=Y k) ) (Wl 9)

Esfera de Bloch

A esfera de Bloch é uma maneira util de visualizar o estado de um qubit. Neste trabalho sera
empregada para destacar o efeito do processo de rotagao capaz de extrair energia.
Seja o estado geral de um qubit parametrizado por dois angulos, 6 e ¢, tal que:

[¥) = «|0) + B1)
= cos(6/2) |0) + ¢"*sin(6/2) |1},

com matriz densidade

Y (] = I+ sin(0) cos(¢)o® + si;(@) sin(¢)o¥ + COS(@)O‘Z.

E possivel reescrever essa equagao como um vetor # em trés coordenadas:

9) (0] = 51+ 3), (10)

onde
@ = (sin(@) cos(¢), sin(#) sin(¢), cos(h)).

Estados puros correspondem a vetores localizados na superficie da esfera e estados mistos
vetores no interior da esfera.

Qualquer operacao unitaria em um qubit pode ser descrita por rotagoes na esfera de Bloch,
a expressao geral é:

0

R (0) = cos (g) - isin(5)( - ), (11)

onde 7 é o vetor unitario que define o eixo de rotagao, ex: uma rotacao R, rotaciona o vetor @
em torno do eixo x e assim por diante.



Figura 1: Esfera de Bloch.

Correlagoes quanticas

O emaranhamento é fundamental para a realizacao do teleporte de estado, ainda que os esta-
dos apresentem diferentes graus dessa correlacao. O emaranhamento de um estado pode ser
quantificado, levando ao estudo da relagao entre sua quantidade e a eficiéencia do teleporte de
estado [9], e consequentemente, o emaranhamento passou a ser interpretado como um recurso
quantico.

H& diferentes maneiras de quantificar as correlagoes quanticas, para emaranhamento por
exemplo tem-se a negatividade, a concurréncia e a entropia de emaranhamento. Neste trabalho
serdo tratadas as relagoes ja estudadas no teleporte de energia [10, 11, 12, 13, 14, 15].

Além de emaranhamento, outras duas medicoes de correlacao a se considerar sao:

e Informacgao quantica miutua: Uma medida que inclui as correlagoes cléssicas e quanticas
de um sistema.

Em um sistema classico a entropia de informacao mede a quantidade de ignorancia em
relacdo a uma varidavel, H(X) = > p(X = z) - logp(X = z). Sendo H(X|Y) a entropia
de X dado Y, a informagao mutua é dado por:

J(X :Y) = H(X) — H(X|Y).

Como a entropia de informacao estéd diretamente relacionada com a probabilidade, através
da regra de Bayes é possivel obter uma expressao equivalente para a informagao miutua,
sendo ela:

I(X:Y)=H(X)+H(Y) - H(X,Y).

e Discirdia [16]: Na fisica quantica as correlagoes desses sistemas podem gerar valores
diferentes para Z e J. A discordia é uma medida de correlacées quanticas definida pela
diferenca entre as duas medidas de informacao mutua. Em especial, a discérdia apresenta
valor nao nulo mesmo quando o emaranhamento é nulo, recebendo o nome de dissonancia
neste caso.

Investigar o efeito das correlagbes permite entender melhor a natureza desses sistemas e
aprimorar a exploragao tecnolégica de fenomenos quanticos.



2.2 Flutuacoes e energia do vacuo

Todo sistema, cldssico ou quantico, apresenta flutuagoes em torno de sua posicao de equilibrio.
Em um sistema composto, pode-se encontrar diferentes variacoes de energia em cada sub-
sistema. Durante o teleporte, as flutuacoes de energia em um deles podem ser suprimidas
para criar uma regiao de menor densidade energética, em contrapartida hd um aumento das
flutuacoes em outra regiao. Esse processo é chamado de squeezing e sugere-se que tenha in-
fluéncia na extragao de energia feita pelos protocolos de teleporte de energia [7, 5, 8, 10, 17,
18].

Flutuacoes *

VI LA VU w |vku"“vvh VUV > posicio

Figura 2: Flutuacoes de energia ao longo de um campo, na regiao A as flutuagoes sao ampliadas
e na regiao B as flutuagoes sao suprimidas, gerando uma densidade de energia negativa em B
em troca de uma densidade de energia positiva em A.

Mesmo para estados fundamentais de sistemas quanticos, as flutuacoes sao exigidas pelo
principio da incerteza: variagoes de momento e posi¢cao implicam que a energia do sistema nao
se mantém constante.

Para o vacuo, a auséncia de matéria nao limita a presenca de campos eletromagnéticos, que
também estao sujeitos as flutuagoes e, portanto possuem alguma energia variavel. Essa energia,
denominada energia do vdcuo, é responsavel pelo efeito Casimir. Aplicar o teleporte de energia
em estados fundamentais de campos quanticos implica na extracao da energia do vdcuo [7], no
entanto, sua exploracao ¢ topico de muitas controversas.

Pelo principio da incerteza de Heisenberg, associa-se as flutuacoes com as incertezas dos
observaveis:

AO = Opps = /(0?) — (0)?, (12)

O célculo dos valores médios pode ser feita a partir da Equacao (4).

Pelo principio da incerteza nota-se que um aumento na precisao de um observavel pode
causar a diminuicao na precisao de outro, desde que nao haja comutagao. Interessantemente,
tais observaveis podem pertencer ao mesmo Hamiltoniano, originando processos de squeezing.
Na Figura 2 esse processo pode ser observado por uma supressao nas flutuagoes em uma regiao
B, diminuindo a incerteza, a custa de um aumento nas flutuacoes de outra regiao A.



2.3 Computacao Quantica

Diversos sistemas fisicos podem ser empregados para implementacao de computadores quanti-
cos, como armadilhas de fons, ressonancia magnética nuclear, atomos neutros e superconduto-
res. Os circuitos sao uma maneira generalizada de representar os algoritmos para qualquer tipo
de hardware.

Utiliza-se a base de o* para representar os estados dos qubits (base computacional). Os
qubits iniciam no estado |0) e em geral a primeira se¢ao dos circuitos é a preparagao de um
estado inicial desejado.

Os circuitos sao representados por diagramas nos quais operagoes sao representadas por
portas e medicoes dos qubits, qualquer operagao unitaria pode ser decomposta em um conjunto
portas base. Algumas portas relevantes e seu efeito sao:

e Porta Hadamard

111 1
-l 4]
Efeito: Transforma estados base em superposicao:

H10) = (10} + 1), H11) = —=(0) — 1)

Sl
Sl

2

e Porta X ou NOT

Efeito: Inverte o bit:

e Porta Y
Y =0Y= [0 _Z}
Efeito: Rotagao com fase complexa:

Y0y =d[1), YI[1)=—i|0)



e Porta Z

. 1o
Z_J_[O —1]

Efeito: Inverte a fase do estado |1):

Z10) =10y, Z[1)=—11)

e CNOT e portas controladas

Uma porta pode ser executada condicionada ao estado de um ou mais qubits. A porta
CNOT, por exemplo, aplica uma porta X no qubit alvo caso o qubit de controle se encontre
no estado |1),

1 000
0100 D G

CNOT = 0 0 01 —
0010

Para portas condicionadas pelo estado |0) do qubit controle, utiliza-se um circulo aberto:

— = =)

Uma porta também pode ser controlada a partir de um bit classico, representado por
linhas duplas.

(U)

LI]_)

e Uma operagao unitaria qualquer é indicada por .
O circuito da Figura 3 ¢é utilizado para preparacao do estado de Bell ¢", empregado no

teleporte de estado. Ele consiste na aplicagao de um Hadamard no primeiro qubit, seguido da
aplicacao de um CNOT do primeiro qubit no segundo.

1/14-

0) D

Figura 3: Circuito para preparacao do estado de Bell 9.

Para obter os resultados, os qubits sao medidos na base computacional ao final do circuito,
resultando em 0 ou 1. E possivel realizar outras medigoes a partir de uma mudanca de base.



|v) medigao em Z
|1) medicao em X

Figura 4: Medigoes na base Z e Y em um circuito.

Para realizar medigoes na base do operador ¢” utiliza-se um Hadamard antes da medicao, como
na Figura 4

A aplicagdo do Hadamard realiza uma mudanga de base, mapeando o estado |0) para o
estado excitado |+) de 0% e |1) para o estado |—),

(13)
(14)

0) = 1[+),  HI0)=[+)
i —=1=), H[H=[)

Para retornar a base computacional basta usar a reversibilidade de H,
Hl|+) =10).

Para o teleporte de energia supoe-se que os sistemas ja iniciam no estado desejado. Como
a preparacao do estado inicial nao faz parte do protocolo em si, ela sera incluida apenas nos
circuitos implementados experimental no capitulo de resultados.

Principio da medicao adiada

Uma porta controlada por um bit classico sempre comuta com a medic¢ao se o qubit medido for
o qubit controle:

Nos dois ultimos circuitos a operacao U ocorre apds a medi¢ao, no primeiro circuito a
medicao ocorre antes da medicao e mesmo assim continua dependente de seu resultado. O
principio da medicao adiada garante que, para o caso acima, medigoes que ocorram em uma
parte intermediaria do circuito sempre podem ser posicionadas ao final.

Matematicamente o resultado dos circuitos nao ¢é alterado pelo principio, porém a inter-
pretacao fisica nao é mantida em alguns casos como os teleportes de estado e energia.

2.4 Teleporte de estados

O teorema da nao clonagem garante que nao se pode conhecer um estado indeterminado sem
utilizar infinitas copias do mesmo. Suponha que se deseje transmitir uma unica cépia de um
estado desconhecido de um laboratério para outro, mas nao é possivel transporta-lo fisicamente,
apenas comunicar informagcao. A principio, uma medicao desse sistema nao seria suficiente para
reconstrui-lo e portanto deve-se optar por um método nao trivial de transmiti-lo. Neste caso,
uma solucao é o protocolo de teleporte de estados, representado na Figura 5.
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Figura 5: Circuito do teleporte de estado, os dois primeiros qubits estao com Alice e o tltimo
com Bob.

a
A\

=
SYReY

Para realizar o protocolo dois qubits A e B sao preparados no estado de Bell ¢)* (maxima-
mente emaranhado) e em seguida separados, o qubit A estd com Alice e o qubit B com Bob
em seus laboratoérios, separados por uma grande distancia.

1
V2

Alice possui um terceiro qubit  em um estado qualquer |¢)) = «|0) + 3 |1) e deseja envia-lo
a Bob, o estado inicial do sistema é:

7)) = —=(100) + [11)).

@) = [¥) [¢)

1
-7 []0)(|00) + 11)) + B[1)(00) + |11))].

Alice entao aplica uma porta CNOT, Secao 2.3, entre os qubits A e z e um Hadamard em
x resultando em:

V) = %[|00>(a!0>+6!1>)+\01>(a!1>+6!0>) + (15)
10)(«|0) = 5[1)) + [11) (1) = B|0))], (16)

onde os estados a esquerda sao os qubits de Alice e os estados a direta de Bob.

Em seguida Alice faz uma medi¢ao de seus qubits e comunica o resultado para Bob, de
acordo com a Tabela 1 o estado de Bob é exatamente o estado inicial de A caso Alice meca 00,
para os outros resultados recupera o estado desejado ao aplicar uma operacao X e/ou Z em B.

Alice Bob Operacao
00 | «l0)+5]1) -
01 | «a|l)+3|0) X
10 | a|0) —511) 7
11 | al)y = 310) X7

Tabela 1: Tabela representando os possiveis resultados da medicao de Alice, o estado de Bob
pos medicao e a operagao que se deve aplicar em B para recuperar o estado inicial de A.

O protocolo explora a natureza nao familiar do emaranhamento, uma particula se relaciona
a com outra independente da distancia entre elas e de maneira instantanea. No teleporte os
qubits sao operados apenas localmente e o canal de comunicacao entre Alice e Bob é classico,
nao ha interagao direta entre os qubits, esta combinacao de operagoes locais e comunicacao
classica é denominado LOCC, do inglés local operations and classical comunication. Bob s6 é
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capaz de obter o estado correto utilizando a informacao recebida de Alice, ou seja, utiliza-se
operacoes condicionais baseadas nas medigoes de A.

O teleporte de estado tem sido amplamente explorado pela computacao e informacao quanti-
ca, nao so para levar um estado de um local a outro mas principalmente no desenvolvimento
da criptografia. O teleporte de energia é similar ao teleporte de estados, utilizando LOCC e
correlagdes quanticas.

2.5 Passividade

Para entender quando é possivel extrair energia de um sistema pode-se utilizar a passividade
[19], essa caracteristica estd relacionada ao equilibrio e surge principalmente em estados fun-
damentais emaranhados, um estado é passivo quando nao é possivel extrair energia através de
operacoes unitarias ciclicas. Dado um conjunto de sistemas idénticos e com temperatura nao
nula, a probabilidade de encontrar um sistema em um dado estado excitado ou fundamental é
proporcional a temperatura, estados em equilibrio térmico sao chamados de estados de Gibbs
€ Sa0 passivos.

No contexto do teleporte de energia é interessante introduzir outra caracteristica semelhante
denominada de passividade local forte e refere-se ao estado de um subsistema de um sistema
composto. Isto é, dado um sistema S que possui um subsistema C, um estado apresenta passivi-
dade local forte caso nao seja possivel extrair energia por meio de uma operacao local geral que
atua localmente em C. Se o Hamiltoniano é simétrico para os subsistemas, entao a presenca de
passividade local forte em apenas um deles é suficiente para que todos os subsistemas também
sejam.

A passividade local forte surge em estados mistos quando ha alta probabilidade de encontrar
sistemas no estado fundamental e em estados de Gibbs a partir de uma certa temperatura [20,
21], porém apresentar um estado fundamental emaranhado nao é uma condigao suficiente ou
necessaria para apresentar passividade local forte, assim como ha estados que a apresentam para
qualquer temperatura ou populacao de sistemas no estado fundamental, um estado nao precisa
ser passivo para apresentar passividade local forte. O teleporte de energia é uma alternativa
para quebrar essa passividade e tem sido aplicado em muitos estados com passividade local
forte, neste trabalho todos os estados utilizados nos protocolos apresentam esta caracteristica.
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3 Teleporte de Energia

Suponha que Alice e Bob estejam separados por uma grande distancia e compartilhem dois
subsistemas correlacionados, A e B, cada um composto por miltiplos constituintes.
O protocolo fundamental de teleporte de energia é composto pelas seguintes etapas:

Alice realiza uma medicao do subsis- ﬁ i

tema A e obtém o resultado . Devido :

as correlagoes, esse resultado contém EA_’@
1. alguma informacao sobre o estado do

subsistema B. O processo de medicao | g

o . . . u
injeta uma certa energia E4 no sis-
tema.

Comunicagéo Classica

O resultado p é comunicado para Bob ﬁ //—\ U

de maneira classica, com velocidade

muito superior a evolucao natural do EA_'@
2. sistema. Dessa maneira, o subsistema

de Bob permanece localmente no es- | @

tado anterior a medicao, pois a ener-
gia injetada ainda nao alcangou B.

Comunicagao Classica

Bob realiza uma operacgao unitaria de-

pendente de p no subsistema B, repre- ﬁ /\ =
sentada por U(u), a qual é capaz de EA—>@ _, £,

3, extrair energia para o sistema externo
que a executa. Posteriormente, a ener- 1
gia injetada em A propaga-se até B u
por meio da evolucao natural do sis-
tema.

(3) Uu)

Observagoes: A energia extraida por Bob nao excede a energia injetada por Alice (E4 > Ep)
caso o teleporte seja realizado no estado fundamental do sistema total. A conservacao de energia
é preservada. Nao é necessario que Alice e Bob estejam separados por grandes distancias; o
protocolo pode ser aplicado desde que a evolucao natural seja significativamente maior que o
tempo de execucao de todas as etapas.

Esse é o procedimento fundamental para o teleporte de energia, os demais protocolos pro-
postos até o momento podem ser vistos como extensoes diretas. Os protocolos podem ser
aplicados em diferentes sistemas e diferentes estados do mesmo sistema, sendo que as operagoes
de medicao e extracao de energia devem ser escolhidas para o estado especifico selecionado.
Muitas caracteristicas sao validas para sistemas de particulas e de campos quanticos.

Um desenvolvimento generalizado do protocolo de teleporte de energia pode ser encontrado
nas referéncias [2, 7, 17].
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3.1 O modelo minimo [10]

O modelo minimo é o sistema mais simples capaz de realizar o protocolo de teleporte de energia.
Ele é composto por dois qubits, A e B, em um sistema de qubits de cadeias de spin de Ising sob
acao de um campo magnético transversal, cujo Hamiltoniano é dado por H = Hy + Hg + V,
onde:

h2
Ha=hot T
2
HB:hUB+m7 (17)
2k

_ T T
V =2ko 05 + Ny

H, e Hp sao os Hamiltonianos locais dos qubits A e B, e V' o Hamiltoniano de interacao
entre os dois subsistemas.

Um dos objetivos do criador do protocolo é demonstrar sua capacidade de extrair energia de
um sistema no estado fundamental. Visto que muitos sistemas de multiparticulas apresentam
emaranhamento em seu estado fundamental, grande parte dos estudos desenvolvem o protocolo
nessa condicao, embora isto nao seja um requisito.

Por sugestao do autor Masahiro Hotta, adiciona-se um termo constante ao Hamiltoniano
do sistema, de modo que a energia do estado fundamental seja nula. Essa escolha visa exaltar
a possibilidade de extragao de energia em um sistema com energia minima, sugerindo a pos-
sibilidade de extracao de energia do vdcuo (ver Se¢ao 2.2). Novamente, tal ajuste ndo é uma
exigéncia do protocolo.

Os termos a direita das equagoes em (17) decorrem dessas consideragoes. Seja |g) o estado
fundamental, as constantes sao calculadas a partir das condigoes:

(9|Halg) = (9|Hlg) = (g|V]g) = 0.

Conforme demonstrado no Apéndice A,

2
h>\/% para, h >0 e k>0,
os Hamiltonianos locais possuem um estado de autovalor positivo, |[4), e um estado de autovalor
negativo, |—). O sistema total encontra-se em seu estado fundamental; porém os subsistemas
locais nao, oscilando entre estados de energia mais alta ou mais baixa. A energia de um
subsistema consiste na soma do Hamiltoniano local correspondente com o Hamiltoniano de
interagao: Hap+ V.
O estado fundamental do sistema total é dado por

1 h 1 h
‘g> - \/§ 1 \/mm)fl‘o) \/5 1+ \/m‘DAlea (18)
Em que |0) e |1) s@o os estados de 0%, correspondendo aos estados da base computacional (ver
Secao 2.3).

Observe que |g) nao é autoestado dos Hamiltonianos locais e que [H4 g, V] # 0. Além disso,
|g) exibe emaranhamento, de modo que ao medir o subsistema A obtém-se alguma informagao
sobre o estado do subsistema B.

A medicao ideal a ser feita em A é projetiva em 0%, Equagao (6):
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Ma() = S+ o). (19)

2
Em outras palavras, mede-se a projecao do subsistema A na direcao o*, observando os
resultados © = 1. Pelas relagoes de comutagao, [Hg, M4] = [V, M| = 0, assegura-se que a

operacao de medigao nao altera o estado local do subsistema B.
Sendo pa(u) a probabilidade de medir pu, o sistema passa do estado fundamental para o
estado excitado

|A(p)) = ——==Ma(p)|g), (20)
pa(p)

A energia média apds a medicao é:

I
=
=
=
=
=

Como a energia média do estado fundamental é nula e M 4(u) atua localmente, E4 representa
a energia injetada pela medicao, a qual permanece concentrada no subsistema A. Ao final do
protocolo, essa energia de A é exatamente F,, ou seja, o protocolo foi executado antes da
evolucao natural do sistema e a energia extraida origina-se totalmente do subsistema B.

A Figura 6 ilustra a localidade da energia no modelo minimo.

4=0 Egp=0

E=Es+E, 2h7
—Es4+Ep— ——
Vh? + K2

Estado inicial:

S

Po6s medicgao:

EA?\/hz+l'c2 Bp=0
Estado final:
@ ° v- EA N EB =?
2h?
EA:‘/W Ep=FE. <0

Figura 6: Dinamica da energia no modelo minimo, inicialmente os subsistemas iniciam com
energia nula, ao longo do protocolo a energia em A permanece localizada e nao chega em B
para ser extraida. Sendo F.,; a energia extraida de B dada pela Equagao (22).

O resultado da medicao é comunicado para Bob, que executa uma operacao unitaria depen-
dente de u, expressa por:

Up(p) =Icos O — ipuotsend, (21)

15



com

h? + 2k?
cos(26) = \/(h2 + 2K2)2 + h2k2’
sen(26) = I

\/(h2 + 2r2)2 + W22

Esta equagao descreve uma rotagao em torno de y para o qubit B, conforme a Equagao (11),

Us(k) = R,(26).

A energia de B depende dos operadores 6% e ¢*, uma rotagao em y pode alterar o estado
do subsistema nos dois eixos. Medindo A infere-se o estado de B, sem altera-lo; por meio do
resultado u, o subsistema B pode ser rotacionado para seu estado de menor energia utilizando
Up()-

A operagao (21) é ideal para este sistema, embora outras operagdes sejam capazes de extrair
energia de B. De todo modo, é necessario que a operacao seja dependente de u, uma vez que
|g) é um estado passivo forte (ver Segao 2.5), e a aplicagdo de uma operagao unitéria genérica
tenderia, em média, a fornecer energia ao sistema, em vez de extrai-la.

Apés aplicagdo de Ug(p) a energia média do sistema é

Te(pH) =Y (g|Ma(p)Up (1) HUp (1) Ma()lg),

0

subtraindo a energia injetada, F 4, obtém-se a energia extraida pelo protocolo:

Ep =Es—Tr(pH)
1 [h& sen(20) — (h* + 2k%) [1 — cos(26)]]
Vh? + K?

Apos aplicagao do protocolo, a evolucao natural do sistema conduz o sistema para um estado
excitado qualquer, ou retorna ao estado fundamental se £4 = Ep. De acordo com os principios
de conservagao, a energia injetada origina-se do sistema que executa M(u) e a energia extraida
é transferida para o sistema que executa Ug(p). O transporte de energia é feito por meio desses
trés sistemas, sendo os qubits A e B utilizados como sistema auxiliar.

O modelo minimo pode ser aplicado a partir do circuito ilustrado na Figura 7.

(22)

Modelo Minimo

: —E

y A—~ 9)
g B ———1—{ R, (—20) |H{ R,(20)

B————— Ry(—20) | R,(29)] ., i -

Chit

p=-1  p=+1
Figura 7: Circuito utilizado para implementacao do modelo minimo, ambas as representacoes

sao equivalentes.

O foco do protocolo é a extracao de energia do subsistema B; entretanto, Alice pode recu-
perar parte da energia F 4, desde que a energia residual seja suficiente para retornar o sistema
ao estado fundamental.
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As operacoes de medicao e rotacao apresentadas sao ideias para esse modelo, o leitor pode
encontrar suas demonstragoes e as formas generalizadas em [10, 17]. Onde também se encontra
a demonstracao de passividade forte do estado fundamental.

3.2 Protocolo de teleporte a longas distancias [22]

O modelo minimo possui apenas dois qubits. em geral, sistemas compostos apresentam diferen-
tes niveis de correlacao entre seus componentes; por exemplo, em um sistema de cadeia linear
de particulas espera-se que a particula localizada na primeira posicao esteja mais fracamente
ligada a particulas em posicoes afastadas.

Essa limitacao pode ser contornada utilizando o protocolo de teleporte a longas distancias.
Nesse protocolo apenas Alice necessita de um sistema com alto grau de correlagao, no entanto
é necessario que Alice e Bob compartilhem um estado emaranhado capaz de realizar o teleporte
de estado.

O sistema utilizado para a realizacao desse protocolo consiste de quatro qubits. Alice
controla trés qubits, sendo dois na configuracdo de modelo minimo — representados por A e
B’ ( Equacoes (17) e (18)) — e um qubit emaranhado com qubit Bob, ambos na configuracao
de um teleporte de estado (Figura 5).

O protocolo consiste em teleportar o estado do qubit B’ para o qubit B de Bob, que entao
aplicara a operacao de extracao de energia Ug apds o processo de QST. Como o teleporte de
estado preserva o emaranhamento, Bob recebe um estado totalmente emaranhado com o qubit
A. Esse processo é fundamental para contornar a perda de correlacoes causada pela distancia.

Apds o teleporte de estado o sistema composto pelos qubits A e B encontra-se no mesmo
estado descrito pela Equagao (20). Assim, utiliza-se a mesma operagao de extracao de energia
e resultado equivalentes com o modelo minimo.

O circuito para implementacao do protocolo de teleporte de energia nesse sistema pode ser
visualizado na Figura 8.

Protocolo de teleporte a longas distancias

21—
19) ] |
B .
" ;
B ; Fy (26) | Ry (=29))

Figura 8: Circuito para implementacao do teleporte a longas distancias. Bob controla somente
o qubit B.

H4 outro protocolo para teleporte a longas distancias, desenvolvido no contexto de sistemas
de campos. Nesse protocolo explora-se os estados comprimidos (squeezed states), os quais sao
capazes de manter correlacoes mais fortes sob distancias longas [18].
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3.3 Protocolo de armazenamento de energia [23]

Neste protocolo a energia extraida é redirecionada a um qubit adicional, permanecendo arma-
zenada para uso em outro processo. Essa escolha é natural, visto que, a energia extraida de
um unico qubit possui ordem de grandeza relevante apenas em sistemas microscopicos.

O sistema escolhido para esse protocolo possui constantes de acoplamento, h, individuais
para cada subsistema:

H, = —h,0. + h,f(ha, hp, k),

42 (23)

V =2k0%0% +———Ff(ha, h
HO'AO-B_FhA—i-th( Ay B?K>7

onde v € {A,B} e

f(hA, hB, H) = \/(4#22 + 1.

ha+ h3>
O qubit de armazenamento inicia independente dos qubits A e B, no estado |0) e com energia
He = —heof + he. O Hamiltoniano que descreve o sistema é:
H=H,+H +V. (24)

Com estado fundamental:
lg") = cos(©)]00) —sen(©) |11) ® |0), (25)

onde

ha+hg)? ha+h
tan(©) = \/(%) +1-— %HB.

No caso particular hy = hp, o sistema se reduz ao modelo minimo; no entanto, as proba-
bilidades dos estados |[00) e |11) sao invertidas em relagdo ao estado |g), essa inversao de fase
nao altera o valor médio dos observaveis, mantendo a equivaléncia entre os resultados.

Dada a correspondéncia entre os modelos, utiliza-se a medi¢ao M4 (), descrita pela Equacao
(19), e a rotacdo em torno do eixo y, descrita pela Equagao (21), com mudanga para o angulo
de rotacao ¢ igual a:

§=¢—0. (26)

O angulo ¢ sera definido na préxima se¢ao, Equagao (33).

O sistema externo que realiza a extracao de energia deve ser utilizado para armazena-la
no qubit C. E necessério que o qubit de armazenamento esteja preparado para receber o valor
maximo de energia extraida, esse procedimento é feito a partir de uma rotacao de angulo —9.

Partindo do estado inicial |¢’) ® |0) ., o protocolo segue as seguintes etapas:

1. Alice realiza a medicao M4 (u) no qubit A, obtendo resultado p = +. Bob realiza uma
operacao de rotacao R,(m) no qubit de armazenamento C para envia-lo ao estado funda-
mental, [1)?.

2. Alice envia o resultado de sua medigao para Bob, que em seguida prepara o qubit C por
meio de uma rotagao R,(F26), afim de armazenar toda a energia extraida.

2 Alternativamente, o qubit C pode iniciar diretamente no estado |1).
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3. Bob realiza uma operacao R,(+d) em B que extrai energia, a mesma operacao ¢ imedia-
tamente realizada em C e a energia extraida é armazenada.

Bob pode enviar a energia de B para C de duas maneiras: O subsistema B cria e envia
um pulso para o qubit C, nesse processo energia é retirada de B para criacao do pulso e é
recebida por C. Ou, o mesmo processo fisico que extrai energia de B atua em C, realizando o
transporte de energia entre os dois subsistemas. Um processo semelhante é sugerido para um
teste experimental, nao simulado, do protocolo fundamental de teleporte de energia [3].

O circuito da Figura 9 ilustra o protocolo de armazenamento de energia.

Protocolo de armazenamento de energia

T B NN RN, AR e b \
R N :
A== — :
l9') : N :
B E r — ]

; Ry(20)] | Ry(-29)| |

0) ¢ —{Bu(m}—{Re (-2 fr—{Rr@) s
_________ e

Figura 9: Circuito para implementacao do protocolo de armazenamento de energia.

3.4 Origem da energia

Sera utilizado o sistema do protocolo de armazenamento de energia para visualizar a dinamica
dos estados dos qubits ao longo do protocolo. O estado fundamental |¢’), Equagao (25), pode
ser reescrito em termos dos autoestados de o como:

1

l9") = E(H) b7 + =) 67)), (27)
onde
6=) = cos(0) ]0) Fsen(0) [1), (28)

Os estados de Bob pés medigao, [b*), sdo condicionados ao resultado da medicao de Alice.
Observa-se que esses estados nao sao ortogonais nem correspondem aos estados fundamentais
locais do subsistema B.

Para determinar a operacao ideal de extragao de energia no modelo minimo, Equacao (21),
Hotta [10] utiliza técnicas de maximizacao. A andlise local do subsistema B, a partir dos
autoestados de seu Hamiltoniano efetivo H.¢; = Hp + V, oferece uma abordagem simplificada
para obtencao dos angulos de rotacao de maxima extragao de energia.

A evolugao natural estado do sistema geral imediatamente apds Alice medir o estado |+)
em seu qubit é:

Ma(+1)

A0 = 5=

lg'(1)) = [+) b7 (1)) - (29)

O operador de medicao correspondente é o projetor desse estado % = |4) (+[, seu

efeito nas bases é¢: (+|o*|+) = 0 e (+]|o”|+) = 1. Suponha que Alice continue medindo seu
estado constantemente, a equacao de Schrodinger assume o seguinte formato:
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JA(+1)(t+db)) = ([+) (+] @) (e ) |A'(+1)(¢))

= (|4) (+| @ T) (I — iHdt) [b* (1)) (30)
— [[ —i(—hpoy + /—fa%)dt} bt (1)) .

As medigoes no qubit A impedem que o subsistema sofra evolucao natural. A agao do operador
projetor é eliminar os termos relacionados ao qubit A na equagao de Schrodinger. Reescrevendo
a equacao, obtém-se:

a + _ z T +
pn b¥(t)) = (— hpof + ko) b (1)) . (31)

As medicoes de Alice em seu subsistema induzem o qubit de Bob a um Hamiltoniano
efetivo H cf; ;= —hpog + rog. De maneira equivalente, o efeito de repetir a medigao constante-
mente pode ser reproduzido por interacoes em intervalos suficientemente curtos, de modo que
a evolucao natural do sistema se torne desprezivel, assim como no teleporte de energia.

Como o Hamiltoniano efetivo esta sujeito ao resultado da medicao de Alice, para o modelo

de armazenamento de energia, os autoestados de H,.y; sujeitos a u = %1 sao:

l9%) = cos(¢)0) F sin(¢)|1),

o (32)
) = £5in(¢)|0) + cos(9)[1),

tan(¢) = (Z—i)? +1- Z—’Z (33)

Os autovalores sao 4+/h% + 42, para maximo armazenamento é ideal que a constante do
qubit de armazenamento seja o autovalor de maior energia he = \/h% + 4rx2.

Os estados |[b*) podem ser expressos em funcio dos estados fundamentais |g*) e excitados
le*) do Hamiltoniano local de B:

b%) = cos(d) |g*) + sin(6) |e*) . (34)

Com mesmo § = ¢ — © na Equagao (26).

Ao aplicar a rotagdo R,(F4) o subsistema B, no estado [b*), é rotacionado para o estado
de menor energia, |g*).

Este resultado mostra que a energia extraida no teleporte de energia tem origem na dinamica
dos estados locais. A extracao torna-se possivel porque o subsistema B nao se encontra em seu
estado fundamental local, mesmo quando o sistema total estd no estado fundamental |g).

Flutuacoes

Seguindo a discussao da Secao 2.2, demonstra-se a ocorréncia do processo de squeezing nos
subsistemas A e B do protocolo de armazenamento de energia. As flutuagoes foram calculadas
a partir da Equagao (12) em cada etapa do protocolo. Considerou-se hy = hgp = k = 1 para
obter valores numéricos apresentados na Tabela 2.

Observa-se, na Figura 10, o efeito da rotacio R,(F29) entre os estados |e*) e |¢g*) na esfera
de Bloch. Verifica-se que a rotacao em torno do eixo Y ¢ ideal, pois rotaciona o estado pds
medicdo do qubit B, |b*), ao estado de menor energia, resultando em extragao de energia.

As interpretagoes apresentadas nao sao mutuamente excludentes. Em sistemas dominados
por variaveis continuas, como os de campos quanticos, o processo de squeezing se mostra mais
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Estado A(Ha+V) | A(Hp+V)
Fundamental \/ig \/Li
Pés Medicao ~ 1.323 %

) s s
Final N 1.341 10

Tabela 2: Flutuagoes de energia no teleporte de energia, as flutuacoes de B sao suprimidas e
as flutuacgoes de A sao ampliadas caracterizando o processo de squeezing.

10) 10)

Figura 10: Estados pés medicao, excitado e final do qubit B para hy = hg = k = 1. A operacao
unitaria rotaciona o subsistema para seu estado de menor equilibrio, realizando extracao de
energia.

adequado, enquanto em sistemas discretos, a equivaléncia pode ser estabelecida por meio de
rotacoes de estados.

3.5 Correlagoes e temperatura

Até o momento, os sistemas foram analisados sob a condi¢ao de temperatura nula (7' = 0).
Contudo, estudos tedricos investigaram a dependéncia da extragao de energia por QET em
funcao da temperatura, para o modelo minimo [11] e sistema de Ising com 3 qubits [12].

A medida que a temperatura aumenta, surgem estados que nao apresentam passividade,
permitindo a extracao de energia por operacgoes locais. Nesse regime, a energia extraida por
QET ¢é inferior a obtida por métodos convencionais, embora a extracao ainda seja possivel,
conforme ilustrado na Figura 11.

Existem também regimes em que os estados nao exibem emaranhamento; ainda assim, é
possivel extrair energia em algumas dessas condicoes. Os resultados sugerem que a discordia
pode ser a fonte das correlacoes nessas condicoes, Figura 12.

Propoe-se que correlacoes classicas também possam servir como recurso para o teleporte
de energia, por meio da informagdo quantica mutua [10]. Porém, essa medi¢ao quantifica
correlagoes quanticas além do emaranhamento, o que nao foi considerado no trabalho citado.
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Figura 11: Resultados obtidos no artigo [11]. Demonstra como a temperatura influéncia a
quantidade de energia teleportada, a partir de uma certa temperatura 77 os estados perdem a
passividade e torna-se possivel extrair energia através de operagoes locais.

Outros artigos exploram as correlagdes no protocolo [13, 14, 15]. Essas relacoes sao rele-
vantes nao apenas para aumentar a eficiéncia do teleporte de energia, mas também de maneira
inversa, utilizando os protocolos como método para determinacao das correlagoes no sistema.

3.6 Teleporte de energia menos restritivo [24]

Os resultados apresentados na secao anterior demonstraram que o teleporte de energia pode

ser executado em estados nao emaranhados. No teleporte menos restritivo o teleporte sera

executado sem a presenca de emaranhamento e utilizando a técnica do Hamiltoniano efetivo.
Seja o sistema dado pelo Hamiltoniano:

H = —ho% — ho} + k(0% @ o, + 0% @ 0%). (35)

Em ordem de energia, os autoestados e autovalores desse Hamiltoniano sao:

oy,
V2
36
11y, 42,
01 10
—’ i >, +2kK.

V2

O teleporte de energia serd realizado no primeiro estado excitado |00), este é um estado
produto (sem correlacoes quanticas), [00) = |0) , ® |0) 5. Porém, ainda apresenta passividade
forte.

Nesse caso, nao seréd adicionado a constante que neutraliza as energias, dada pela condigao:

(9|Halg) = (gl HBlg) = (g|V']g) = 0.
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Figura 12: Resultados obtidos no artigo [12]. Acima a energia teleportada; ao meio duas
quantificacoes de emaranhamento, negatividade e concurréncia; abaixo a discérdia. Em ambos
os regimes, esquerda e direita, observa-se extracao de energia por QET mesmo na auséncia de
emaranhamento.

Logo, é necessario subtrair a energia inicial da energia extraida E.,; = Eg — (—h).

As operagoes empregadas sao idénticas as do modelo minimo, conforme descrito pelas
Equagoes (19) e (21). Observa-se aqui outra restri¢ao a menos em rela¢do ao modelo minimo,
neste caso a medi¢ao M, ndo comuta com o Hamiltoniano de interacao [My, 0%0%] # 0. Con-
tudo, em todas as etapas do protocolo, vale a relagao (00|c%0%]00) = 0.

Os Hamiltonianos efetivos sao iguais ao de armazenamento de energia, Hcf; ;= —hpogErog,
com autovalores e autovetores semelhantes:

—Vh2+ K2, |gF) = cos(®)|0) F sen(P)|1),

37
V2 + K2, |et) = £sen(®)|0) + cos(P)|1), o

tan (2®) = k/h. (38)

O estado do qubit B p6s medigao permanece igual, |0), uma vez que nao hé emaranhamento.
Reescrevendo em termos dos autoestados de H,y:

|0) = cos(®) [gF) £ sen(®) [e*) . (39)

Essa é a Equagao (34), com |[b%) = |0); logo, utiliza-se uma operagao de rotagio Ry (F2®).
A energia extraida é:

B = 2 sen?(®)Vh2 + K2, (40)

Em que ja se subtraiu a energia do estado inicial —h.

Trata-se, do mesmo protocolo fundamental de teleporte de energia, aplicado a um sistema
menos restrito do que modelo minimo. O circuito correspondente é ilustrado na Figura 13,
o circuito possui a mesma estrutura que o do modelo minimo Figura 7, com estado inicial e
angulo de rotacao diferentes.
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Teleporte de energia menos restritivo
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Figura 13: Circuito para implementacao do teleporte de energia menos restritivo.

3.7 Protocolo totalmente unitario [4]

Medicoes colapsam o sistema em um estado que nao pode ser restaurado pela mesma operacao
e, portanto, nao sao unitarias. Suponha uma condigao na qual nao é possivel ou nao se deseja
realizar uma medicao em um subsistema, o teleporte de energia ainda pode ser implementado
por meio do protocolo totalmente unitario.

Esse protocolo foi originalmente desenvolvido para a primeira demonstragao experimental
de teleporte de energia em um sistema de ressonancia magnética nuclear, entretanto ele pode ser
aplicado em qualquer tipo de sistema quantico. Nesse protocolo, o transporte de informacao de
A para B feito por LOCC ¢é substituido por um subsistema auxiliar que transporta a informacao
de A para B.

O protocolo foi implementado para o mesmo sistema do protocolo de armazenamento de
energia, Equacao (23). Por consisténcia com a referéncia original, o estado fundamental serd
representado por:

_ Fy00) — F_[11)
lg) = 7 7

onde Fy = /1= f(ha, hp, k), sendo f(ha, hp, ) definido pela Equagao (3.3).

O subsistema auxiliar, denominado An, é inicia no estado excitado |0). A primeira etapa
do protocolo consiste em emaranhar os subsistemas An e A, maximizando a informacao mutua
entre ambos. Para esse sistema a operagao unitaria ideal é:

(41)

1
1 0
Uana = —= 0

1
7 ol (42)
1

-1 0 0

Alice procede enviando An para Bob em uma velocidade muito superior a evolugao natural
do sistema, em seguida Bob utiliza An para realizar uma operacao conjunta entre An e B. Essa
operacao ¢ representada por matrizes unitarias da seguinte maneira:

UBAn = URotUdiaga com
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Protocolo totalmente unitario
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An 0)

UdngHURotJ:

UAnA
A g)

Figura 14: Circuito para implementacao do protocolo totalmente unitario. Os subsistemas A e
B iniciam no estado fundamental de H e An no estado |0).
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Como o subsistema auxiliar transporta apenas informacao e a energia extraida tem ori-
gem em B, o protocolo executa teleporte de energia. O sistema e operagoes apresentados sao
totalmente equivalentes ao modelo minimo quando hy4 = hp.

3.8 Aplicagoes

O teleporte de energia quantico (QET) permite transferir energia entre sistemas quéanticos
correlacionados sem que haja fluxo de energia entre eles. Essa caracteristica elimina perdas por
dissipacao térmica, tornando-o promissor para nanodispositivos e sistemas quanticos sensiveis

ao calor, como computadores quanticos [17].

e Utilizando um modelo CGHS de buracos negros (1+1D), sugere-se que a extragao de
energia por QET nesse sistema pode causar a redugao do horizonte de eventos [8].

Em sistemas com temperatura nao nula, o teleporte atua como um mecanismo de resfri-
amento, reduzindo a temperatura e aumentando a populagao no estado fundamental. O
protocolo de teleporte de energia alcanga eficiéncia superior a de outros procedimentos
de resfriamento e purificagao [4].

Recentemente, propos-se um esquema de provas interativas quanticas que combina os
teleportes de estado e energia. Um recurso de verificacao criptografica e de distingao de
estados [25].

O teleporte de energia tem se mostrado uma ferramenta 1til para identificar transicoes de
fase quanticas, onde picos de energia teleportada coincidem com mudancas nas correlagoes
quanticas. Isso foi observado em modelos de campo quéantico [26, 13], em sistemas com
fases protegidas por simetria topolégica (SPT) [27] e sistemas apresentando efeito Kondo

[28].
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e Assim como o teleporte de estados, QET explora um fenémeno fisico distinto altamente
ilustrativo e seus circuitos podem ser implementados de maneira simples. Constituindo
um bom exemplo de estudo em cursos introdutorios de informacao e computacao quantico.

O teleporte de energia quantica esta fortemente relacionado a teoria de informacao, atuando
na transferéncia de energia, andlise de correlagoes, sistemas compostos e estudo da entropia
em sistemas quanticos. Suas possiveis aplicacoes abrangem a fisica fundamental e aplicacoes
tecnoldgicas em dispositivos e redes quanticas.
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4 Simulacao e Resultados

Para demonstrar os protocolos, utilizaram-se computadores quanticos nos determinados sis-
temas desenvolvidos anteriormente. A energia do qubit B foi medida apds a aplicacao dos
protocolos para diferentes valores de h,hu, hp e kK, com energia negativa correspondente a ex-
tracao de energia.

Serao apresentados os circuitos utilizados experimentalmente nos computadores da IBM,
sendo eles: ibm_fez, ibm_torino, ibm_sherbrooke e ibm_brisbane. Os circuitos devem ser prepa-
rados para o observavel que se deseja medir e o método de medigao selecionado, ha dois métodos
de medicao para estes hardwares, Sampler e Estimator, para detalhes refira-se ao apéndice B;
os circuitos especificos serao apresentados apenas para o modelo minimo e aos demais apenas
o circuito base para implementacao sob qualquer método e observavel.

O leitor pode se referir ao apéndice C para a discussao da metodologia na escolha dos
resultados e ao repositorio do GitHub para os cédigos.

4.1 Modelo minimo

Devido a nao comutacao entre Hg e V', deve-se adaptar os circuitos para medicao de cada
observavel, as mudancas de base devem ser feitas manualmente ao utilizar o Sampler; para
utilizagao do FEstimator é necessario que todos os qubits retornem a base computacional ao
final. Em geral, os hardwares nao possuem suporte para portas condicionadas a medigoes, os
circuitos experimentais utilizam o principio da medicao adiada para contornar essa limitacao
(ver Segao 2.3).

Os circuitos sao apresentados na Figura 15, as barreiras dividem as etapas do protocolo,
sendo elas: preparagao do estado inicial |g), medigao (adiada) M4 (), operagoes unitérias de
extragao de energia R,(£26) e medicao final dos observaveis. A medicao final nao faz parte do
protocolo, mas é necessaria para verificar se o estado final possui energia menor que a inicial.
O circuito (c¢) corresponde ao circuito base para implementagao desse modelo. A aplicagao do
Hadamard apds a medicao retorna a o qubit A a base computacional, completando o processo
de medicao adiada. Afim de reduzir o niimero de portas, no circuito (a) o qubit A permanece
na base X, pois nao ha dependéncia do operador ¢% com a energia extraida; similarmente, nao
se completa o processo de medi¢ao adiada em (b).

O estado inicial para o modelo em questao deve ser preparado utilizando o angulo a =

— arccos <\/L§ 1— ﬁ), conforme os circuitos da figura.

Os resultados completos das simulacao nos computadores quanticos estao apresentados na
Tabela 3, para melhor visualizacao, a Figura 16 compara os valores de energia extraida em
funcao da razao h/k. Os resultados mostram que o FEstimator obteve extragao de energia
(valores negativos de (Ep)) em todos os parametros testados, aproximando-se satisfatoriamente
dos valores tedricos. Os resultados nao foram satisfatérios ao utilizar o Sampler, falhando
principalmente na medigdo do observavel de interagao (V). A alta variagdo nas incertezas é
uma limitacao esperada no hardware quantico atual.
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(c)

Figura 15: Circuitos utilizados para implementacao do protocolo em hardware real, os circuitos
sao alterados pelo principio da medigao adiada e mudancas de base. Circuito Sampler o2 (a),
circuito Sampler oo, (b) e circuito para Estimator (c).

Modelo Minimo
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Figura 16: Energia extraida pelo modelo minimo para h/k. Valores abaixo de zero significam
extracao de energia.
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Tabela 3: Resultados Modelo Minimo.

Parametros | Energia | Teoria Sampler Estimator
(Hg) 0.102 | 0.108 £ 0.009 | 0.112 £ 0.023
hﬁ::()f (V) -0.151 | -0.048 £ 0.036 | -0.138 £ 0.036
(Ep) -0.049 | 0.060 £ 0.045 | -0.026 £ 0.059
(Hp) 0.187 | 0.223 £ 0.013 | 0.218 £ 0.014
Hh__oir) V) -0.260 | -0.254 4 0.026 | -0.286 + 0.011
(Ep) -0.073 | -0.031 £ 0.039 | -0.068 £ 0.025
(Hg) 0.260 | 0.275 £ 0.016 | 0.287 £ 0.015
Z z 1 (V) -0.375 | -0.295 £ 0.036 | -0.383 £+ 0.017
(Ep) -0.115 | -0.020 = 0.052 | -0.096 £ 0.032
(Hp) 0.238 | 0.248 + 0.024 | 0.261 £ 0.006
f-@h—_lif) (V) -0.350 | -0.196 + 0.077 | -0.372 £+ 0.013
(Ep) -0.112 | 0.052 £ 0.101 | -0.111 £ 0.019
(Hg) 0.348 | 0.347 £ 0.036 | 0.335 £ 0.018
hﬁzzlf (V) -0.491 | -0.395 £ 0.036 | -0.492 £ 0.058
(Ep) -0.143 | -0.048 £ 0.072 | -0.157 £+ 0.076
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4.2 Teleporte a longas distancias

Neste protocolo utilizou-se o mesmo sistema do modelo minimo, logo espera-se medir resultados
equivalentes. Neste protocolo e nos demais, serd apresentado apenas o circuito base para
implementagao do protocolo, sem as mudancas necessarias para cada tipo de medicao. Seguindo
o circuito experimental, Figura 17, tem-se : preparagao do estado inicial (estado |g) e estado de
Bell U'1), medigao adiada M4 (), preparagao para o teleporte de estado (CNOT + Hadamard),
operagoes condicionais de teleporte de estado de B’ para B (portas X e/ou Z), rotagoes de
extracdo de energia R, (£26) e retorno do qubit A a base computacional.

e -
B’ |0) L.

o) -Ji

b )

B [0)

Ry Ry
20 26

4 1

Cbit 0

Figura 17: Circuito base para implementacao do teleporte de energia a longas distancias.

Os resultados completos estao disponiveis na Tabela 4, nota-se que este é o circuito com
maior complexidade computacional e a quantidade e tipo de portas necessarios diminui consi-
deravelmente a qualidade dos resultados. Contudo, observou-se extracao de energia ao utilizar
as técnicas de corregao de erro fornecidas pelo Estimator.

Através da Figura 18, este protocolo foi o que apresentou os resultados mais distantes do
valor tedrico, tanto para o Fstimator quanto para o Sampler.

Teleporte a Longas Distancias

—— teorico
0.3 4 —— sampler
—— estimator

0.2
©

ke,

E J—

% 0.1

[NN]

©

o

2

4 0.0 — —

014 \/

_0.2 T T T T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Figura 18: Energia extraida para o protocolo de teleporte a longas distancias em funcao de
h/k.
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Tabela 4: Resultados Protocolo de teleporte a longas distancias.

Parametros | Energia | Teoria Sampler Estimator
(Hg) 0.102 | 0.113 &£ 0.009 | 0.109 + 0.027
h;:()f (V) “0.151 | 0.100 = 0.020 | -0.032 & 0.012
(Ep) -0.049 | 0.213 + 0.029 | 0.077 £ 0.039
(Hp) 0.187 | 0.290 4+ 0.015 | 0.236 4+ 0.040
Hh—_oif) (V) -0.260 | -0.174 + 0.014 | -0.231 & 0.026
(Ep) -0.073 | 0.116 = 0.029 | 0.005 £ 0.066
(Hg) 0.260 | 0.318 £ 0.017 | 0.270 &+ 0.009
Z _ 1 (VY | -0.375 | -0.128 £ 0.023 | -0.293 + 0.021
(Ep) -0.115 | 0.190 + 0.040 | -0.023 4+ 0.030
(Hp) 0.238 | 0.258 &£ 0.031 | 0.263 + 0.019
Iih__l%f) (V) -0.350 | 0.032 + 0.033 | -0.292 4+ 0.136
(Ep) -0.112 | 0.290 4+ 0.064 | -0.029 % 0.155
(Hg) 0.348 | 0.467 £ 0.023 | 0.353 &+ 0.045
hﬁzzlf (V) -0.491 | -0.269 £ 0.026 | -0.389 + 0.004
(Ep) -0.143 | 0.198 + 0.049 | -0.036 &+ 0.049
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4.3 Armazenamento de energia

Utilizou-se os parametros h = hy = hp para manter a equivaléncia com os sistemas anteriores.
Neste caso, hd uma inversao de populagoes em relagdo ao modelo minimo (ver Secao 3.3).
Consequentemente, os angulos de rotacao das operacoes 2, que extraem energia sao invertidos,
para esse protocolo e os seguintes.

O circuito base na Figura 19 ilustra as etapas: preparacdo do estado inicial |¢’), medi¢ao
adiada M4 (p), preparacao do qubit de armazenamento R, (7 F26), extragao de energia do qubit
B para o qubit C R, (£26) e o retorno do qubit A a base computacional.

O angulo para preparacao do estado inicial é dado por®:

2
tan(a) = \/(Z—z + ;L—i) +1-— (Z—z + Z—i) : (44)
AL — e | — =l
BIO)ET é T

2 1

Cbit 0

Figura 19: Circuito base para implementacao do protocolo de armazenamento de energia.

Os resultados para esse protocolo sao apresentados na Tabela 5. Além da energia final do
qubit B, também apresenta-se o valor final da energia do qubit C, a qual possui dependéncia
apenas no observavel of. Nota-se que o valor extraido de B consiste em uma pequena fragao
da energia final do qubit C. Pela Figura 20, observa-se que as incertezas para E¢ sao significa-
tivamente menores que as incertezas obtidas para Eg. Nao obteve-se extracao de energia para
o Sampler, porém houve resultados satisfatorios ao utilizar o método FEstimator.

Armazenamento de Energia
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0.2 . sampler

— teorico
6.0 1 sampler
) —— estimator —— estimator

o
-

»
n

Energia qubit C
Energia Extraida
o
o

i
y

-0.24

0j6 0?8 1.‘0 1;2 1:4 1;6 1.‘8 2?0 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
h/k hik

Figura 20: Energia extraida de B e armazenada em C pelo protocolo de armazenamento de
energia em fungao de h/k.

3Mesmo angulo que define o estado fundamental dado pela Equacao (25).
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Tabela 5: Resultados protocolo de armazenamento de energia.

Parametros | Energia | Teoria Sampler Estimator
(Hg) | 0.102 | 0.125+0.009 | 0.106 = 0.012
h =05 (V) 0.151 | 0.038 £ 0.009 | -0.246 & 0.072
k=1 (Eg) | -0.049 | 0.163 £ 0.018 | -0.140 + 0.084
(Ec) | 4.123 | 3.962 &+ 0.015 | 4.225 & 0.012
(Hg) | 0.187 | 0.215+0.014 | 0.229 + 0.015
h=1 (V) 0260 | -0.183 & 0.015 | -0.236 = 0.014
k=10.5 (Eg) | -0.073 | 0.032 4 0.029 | -0.007 + 0.029
(Ec) | 2.828 | 2.686 & 0.014 | 3.600 & 0.015
(Hg) | 0.260 | 0.317 £ 0.017 | 0.267 £ 0.025
h—=1 (V) 0.375 | -0.220 & 0.017 | -0.334 & 0.015
k=1 (Eg) | -0.115 | 0.097 £ 0.034 | -0.067 = 0.040
(Bc) | 4472 | 4.311 £ 0.015 | 4.448 £ 0.025
(Hg) | 0238 | 0.261 £ 0.018 | 0.229 + 0.092
h=1 (V) -0.350 | -0.140 & 0.018 | -0.347 = 0.051
k=15 (Eg) | -0.112 | 0.121 £ 0.036 | -0.118 = 0.143
(Ec) | 6.325 | 6.099 £ 0.021 | 6.190 £ 0.028
(Hg) | 0.348 | 0.461 £ 0.023 | 0.382 = 0.001
h—15 (V) 0491 | -0.373 £ 0.024 | -0.461 = 0.101
k=1 (Eg) | -0.143 | 0.088 % 0.047 | -0.079 = 0.102
(Ec) | 5.000 | 4.773 £0.019 | 4.631 & 0.001

33




4.4 Teleporte menos restritivo

O protocolo de teleporte menos restritivo é implementado usando os mesmos circuitos do Mo-
delo Minimo (Figura 15), mas nao hé preparacao de estado inicial. O circuito base é apresentado
na Figura 21, os angulos de rotacao para a operagao R,(£2®) sao dados pela Equagao (38).

A oy [l — X x BT

2 v 1

Figura 21: Circuito base para implementacao do teleporte menos restritivo.

Os resultados detalhados podem ser visualizados na Tabela 6. para este protocolo, o Hamil-
toniano do sistema utilizado possui um observavel adicional com dependéncia do operador o¥,
Equagao (35), a medigao nessa base introduz duas portas extras por qubit, totalizando quatro
portas. No entanto, as incertezas do observavel Vyy foram aceitaveis. A Figura 22 demonstra
que tanto o FEstimator quanto o Sampler atingiram valores de energia extraida proximos ao
tedrico, com incertezas abaixo dos demais protocolos.

Modelo Menos Restritivo
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0.2
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o
X —0.2 1
©
o
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w
—0.6 1
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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Figura 22: Energia extraida utilizando o modelo menos restritivo em fungao de h/k.
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Tabela 6: Resultados modelo menos restritivo.

Parametros | Energia | Teoria Sampler Estimator

(Hg) -0.224 | -0.226 4 0.008 | -0.193 + 0.018

h::()f (Vxx) | -0.894 | -0.853 + 0.018 | -0.852 =+ 0.008
(Vyy) 0.000 | -0.005 #+ 0.018 | 0.026 % 0.015
(E..) | -0.618 | -0.584 4 0.044 | -0.519 + 0.041
(Hp) -0.894 | -0.875 4 0.009 | -0.738 + 0.025

ﬁh:()z (Vix) | -0.224 | -0.212 £ 0.009 | -0.213 =+ 0.033
(Vyy) 0.000 | -0.003 & 0.009 | -0.003 % 0.020
(E.p) | -0.118 | -0.090 £ 0.027 | 0.046 + 0.078
(Hg) | —1/v/2 | -0.697 4 0.013 | -0.724 4+ 0.013

h=1

. — 1 (Vxx) | =1/3/2 | -0.551 + 0.018 | -0.553 + 0.030
(Vyy) 0.000 | -0.021 4 0.018 | 0.001 =% 0.005
(Bo) | -0.414 | -0.369 & 0.049 | -0.376 & 0.048
(Hp) -0.555 | -0.542 4 0.015 | -0.486 + 0.043

::;5 (Vxx) | -1.248 | -1.144 + 0.027 | -0.184 + 0.061
(Vyy) 0.000 | -0.022 4 0.027 | 0.000 % 0.000
(E.) | -0.803 | -0.708 £ 0.069 | -0.670 £ 0.104
(Hg) -1.248 | -1.234 4 0.015 | -1.229 + 0.026

h:;f (Vxx) | -0.555 | -0.503 + 0.018 | -0.528 + 0.037
(Vyy) 0.000 | -0.011 4+ 0.018 | 0.026 % 0.015
(E.) | -0.303 | -0.248 & 0.051 | -0.231 & 0.078
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4.5 Totalmente unitario

Neste protocolo utilizou-se o mesmo sistema que o protocolo de armazenamento de energia,
mantendo h = hy = hp e o dado pela Equagao (44). O circuito base é fornecido na Figura 23,
por consisténcia com o artigo optou-se por inverter os qubits A e B, da esquerda para a direita
tem-se: preparacao do estado inicial, aplicagao da operacao Ua,4 decomposta em portas usuais
e aplicagao da operacao Upa, decomposta nas operacoes unitarias Urot e Ugiqg-

B |0) -m * 1 1 LI
u diag. U rot|
An |0) * 0 0
A10) é

Cbit 0 =

Figura 23: Circuito base para implementacao do protocolo totalmente unitario, os qubits A e
B sao invertido em relagao aos demais protocolos e a operacao Uy, 4 estd decomposta.

Ao visualizar os resultados através da Tabela 7 e Figura 24, observa-se que os resultados
apontam para a extracao de energia e a equivaléncia com o modelo minimo. Ainda que masca-
rado pelas operacoes unitdrias U, € Ugiqg, este protocolo e o protocolo de teleporte a longas
distancias apresentam os maiores nimeros de portas, o que se reflete nos resultados.

Protocolo Totalmente Unitario
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—0.10 A -
—0.15 A
_0-20 T T T T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

h/k

Figura 24: Energia extraida utilizando o protocolo totalmente unitario em fungao da razao h/k.

36



Tabela 7: Resultados Protocolo totalmente unitério.

Parametros | Energia | Teoria Sampler Estimator
(Hg) 0.102 | 0.105 £ 0.009 | 0.116 £ 0.004
h;:()f (V) 0.151 | -0.169 & 0.014 | -0.135 & 0.026
(Ep) -0.049 | -0.064 = 0.023 | -0.019 £ 0.030
(Hp) 0.187 | 0.186 = 0.013 | 0.210 £ 0.006
mh—_0%5 (V) -0.260 | -0.233 + 0.013 | -0.266 £ 0.016
(Ep) -0.073 | -0.047 £ 0.026 | -0.056 £ 0.022
(Hg) 0.260 | 0.267 £ 0.016 | 0.256 % 0.000
Z z 1 (V) -0.375 | -0.252 £ 0.020 | -0.330 £ 0.106
(Ep) -0.115 | 0.015 £ 0.036 | -0.074 £ 0.106
(Hp) 0.238 | 0.267 £ 0.018 | 0.247 £+ 0.051
Kh—_1%5 V) -0.350 | -0.204 4 0.024 | -0.314 + 0.001
(Ep) -0.112 | 0.063 £ 0.042 | -0.067 £ 0.052
(Hg) 0.348 | 0.377 £ 0.022 | 0.358 £ 0.048
hﬁzzlf (V) -0.491 | -0.387 £ 0.024 | -0.391 £+ 0.015
(Ep) -0.143 | -0.010 £ 0.46 | -0.033 £ 0.069
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5 Conclusao

O teleporte de energia explora as correlacoes quanticas de sistemas compostos para realizar
o transporte de um agente fisico apenas transferindo informacao. Suas simulagoes em com-
putadores quanticos tem influenciado a comunidade cientifica a produzir mais trabalhos para
seu desenvolvimento, porém ainda continua pouco explorado. O teleporte de energia possui
potencial de contribuir para o desenvolvimento de tecnologias quanticas gragas a capacidade de
contornar a geracao de calor; e aprofundar o conhecimento em diversas areas da fisica, como a
teoria de informacao quantica.

E importante enfatizar que as simulagoes sao prova de conceitos para os protocolos, nenhum
dos experimentos representa uma realizacao real de teleporte de energia. Os circuitos estao
sujeitos aos Hamiltonianos de sistemas supercondutores dos computadores quanticos da IBM,
ja os protocolos sao desenvolvidos para cadeias de spins. Pelo processo de transpilagao, os
circuitos sao decompostos em um conjunto de portas base caracteristicas de cada hardware,
ocorre que as operagoes de extracao de energia transformam-se em um conjunto de operagoes
cujo efeito nao garante extracao de energia (principalmente porque realizar uma operagao em
si utiliza energia). Por fim, o principio da medicao adiada garante a equivaléncia matematica
dos circuitos, mas nao preservam a interpretacao fisica.

Para uma realizacao real do teleporte de energia, o sistema a ser utilizado deve ser pensado
especificamente para tal fim. A exemplo, a proposicao experimental feita em [3] com sistemas
de Quantum Hall faz uso de um pulso que aumenta de energia ao atuar no subsistema B. No
protocolo de armazenamento, o pulso segue para o subsistema C e deposita sua energia extra.

Nos resultados, verificou-se que o aumento no nimero de portas do circuito causa um grande
impacto, os circuitos com maior quantidade de portas (longas distancias e totalmente unitério)
apresentaram os resultados mais distantes do previsto teoricamente, enquanto o circuito mais
simples (modelo menos restritivo) foi capaz de gerar resultados préximos a teoria para ambos
os métodos de medicao.

Observa-se que as técnicas de mitigacao e correcao de erro implementadas pelo Estimator
possibilitaram obter extracao de energia em protocolos nos quais o Sampler nao obteve sucesso.
Em geral, as simulagoes falham em obter resultados satisfatérios ao medir o observavel o®o”.

6 Agradecimentos

Agradeco ao instituto de fisica da UFMS, em especial ao professor Joao Vitor Batista Ferreira
pelo suporte. Ao centro brasileiro de pesquisas fisicas pelas escolas de verao e inverno e ao
meu orientador Alexandre Martins de Souza pela oportunidade de orientacao. A Boris Ragula
pela ajuda e discussao a respeito do protocolo totalmente unitario. A IBM por disponibilizar
os computadores quanticos utilizados nesse estudo e a comunidade de QISKIT.

38



Referéncias

[1] BENNETT, Charles H. et al. Teleporting an unknown quantum state via dual classical
and Einstein-Podolsky-Rosen channels. Phys. Rev. Lett., American Physical Society,
v. 70, p. 1895-1899, 13 mar. 1993. DOI: 10.1103/PhysRevLett.70.1895.

[2] HOTTA, Masahiro. Quantum Energy Teleportation in Spin Chain Systems. Journal of
the Physical Society of Japan, Physical Society of Japan, v. 78, n. 3, p. 034001,
mar. 2009. ISSN 1347-4073. DOI: 10.1143/jpsj.78.034001.

3] YUSA, Go; IZUMIDA, Wataru; HOTTA, Masahiro. Quantum energy teleportation in a
quantum Hall system. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 84, p. 032336, 3
set. 2011. DOI: 10.1103/PhysRevA.84.032336.

[4] RODRIGUEZ-BRIONES, Nayeli A. et al. Experimental Activation of Strong Local
Passive States with Quantum Information. Phys. Rev. Lett., American Physical
Society, v. 130, p. 110801, 11 mar. 2023. DOI: 10.1103/PhysRevLett.130.110801.

[5] HOTTA, Masahiro. Quantum Energy Teleportation With Trapped Ions. Phys. Rev.
A, American Physical Society, v. 80, p. 042323, 4 out. 2009. DOI:
10.1103/PhysRevA.80.042323.

6] NAMBU, Yasusada; HOTTA, Masahiro. Quantum energy teleportation with a linear
harmonic chain. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 82, p. 042329, 4 out.
2010. DOI: 10.1103/PhysRevA.82.042329.

[7] HOTTA, Masahiro. Quantum measurement information as a key to energy extraction
from local vacuums. Physical Review D, American Physical Society (APS), v. 78,
n. 4, ago. 2008. ISSN 1550-2368. DOI: 10.1103/physrevd.78.045006.

[8] HOTTA, Masahiro. Controlled Hawking process by quantum energy teleportation.
Physical Review D, American Physical Society (APS), v. 81, n. 4, fev. 2010. ISSN
1550-2368. DOI: 10.1103/physrevd.81.044025.

9] VIDAL, G.; WERNER, R. F. Computable measure of entanglement. Phys. Rev. A,
American Physical Society, v. 65, p. 032314, 3 fev. 2002. DOI:
10.1103/PhysRevA.65.032314.

[10] HOTTA, Masahiro. Energy entanglement relation for quantum energy teleportation.
Physics Letters A, Elsevier BV, v. 374, n. 34, p. 3416-3421, jul. 2010. ISSN
0375-9601. DOI: 10.1016/j.physleta.2010.06.058.

[11] FREY, Michael R; GERLACH, Karl; HOTTA, Masahiro. Quantum energy
teleportation between spin particles in a Gibbs state. Journal of Physics A:
Mathematical and Theoretical, IOP Publishing, v. 46, n. 45, p. 455304, out. 2013.
DOI: 10.1088/1751-8113/46/45/455304.

[12] TREVISON, Jose; HOTTA, Masahiro. Quantum energy teleportation across a
three-spin Ising chain in a Gibbs state. Journal of Physics A: Mathematical and

39


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.70.1895
https://doi.org/10.1143/jpsj.78.034001
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.032336
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.130.110801
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.80.042323
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.042329
https://doi.org/10.1103/physrevd.78.045006
https://doi.org/10.1103/physrevd.81.044025
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.032314
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2010.06.058
https://doi.org/10.1088/1751-8113/46/45/455304

[15]

[16]

[17]

[18]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Theoretical, I[OP Publishing, v. 48, n. 17, p. 175302, abr. 2015. DOI:
10.1088/1751-8113/48/17/175302.

IKEDA, Kazuki; LOWE, Adam. Robustness of quantum correlation in quantum energy
teleportation. Phys. Rev. D, American Physical Society, v. 110, p. 096010, 9 nov.
2024. DOI: 10.1103/PhysRevD.110.096010.

FAN, Hao et al. The role of quantum resources in quantum energy teleportation.
Quant. Inf. Proc., v. 23, n. 11, p. 367, 2024. DOI: 10.1007/s11128-024-04579-4.

HAQUE, Taisanul. Aspects of Quantum Energy Teleportation. [S. [.: s. n.], 2025.
arXiv: 2411.08927 [quant-ph].

OLLIVIER, Harold; ZUREK, Wojciech H. Quantum Discord: A Measure of the
Quantumness of Correlations. Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 88,
p. 017901, 1 dez. 2001. DOI: 10.1103/PhysRevLett.88.017901.

HOTTA, Masahiro. Quantum Energy Teleportation: An Introductory Review. arXiv
e-prints, arxiv:1101.3954, jan. 2011. DOI: 10.48550/arXiv.1101.3954.

HOTTA, Masahiro; MATSUMOTO, Jiro; YUSA, Go. Quantum energy teleportation
without a limit of distance. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 89,
p. 012311, 1 jan. 2014. DOI: 10.1103/PhysRevA.89.012311.

PUSZ, Wiestaw; WORONOWICZ, Stanislaw. Passive states and KMS states for general
quantum systems. Communications in Mathematical Physics, v. 58, p. 273-290,
out. 1978. DOI: 10.1007/BF01614224.

FREY, Michael; FUNO, Ken; HOTTA, Masahiro. Strong local passivity in finite
quantum systems. Physical Review E, American Physical Society (APS), v. 90, n. 1,
jul. 2014. ISSN 1550-2376. DOI: 10.1103/physreve.90.012127.

ALHAMBRA, Alvaro M. et al. Fundamental Limitations to Local Energy Extraction in
Quantum Systems. Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 123, p. 190601, 19
nov. 2019. DOI: 10.1103/PhysRevLett.123.190601.

IKEDA, Kazuki. Long-range quantum energy teleportation and distribution on a
hyperbolic quantum network. IET Quantum Communication, v. 5, n. 4, p. 543-550,
2024. DOI: https://doi.org/10.1049/qtc2.12090.

XIE, Songbo; SAJJAN, Manas; KAIS, Sabre. Extracting and Storing Energy From
a Quasi-Vacuum on a Quantum Computer. [S. L: s. n.], 2024. arXiv: 2409.03973
[quant-ph].

XIE, Songbo; SAJJAN, Manas; KAIS, Sabre. Quantum Energy Teleportation: A

Novel Protocol Relaxing Previous Constraints. [S. L.: s. n.], 2025. arXiv:
2502.05288 [quant-ph].

40


https://doi.org/10.1088/1751-8113/48/17/175302
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.110.096010
https://doi.org/10.1007/s11128-024-04579-4
https://arxiv.org/abs/2411.08927
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.88.017901
https://doi.org/10.48550/arXiv.1101.3954
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.012311
https://doi.org/10.1007/BF01614224
https://doi.org/10.1103/physreve.90.012127
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.190601
https://doi.org/https://doi.org/10.1049/qtc2.12090
https://arxiv.org/abs/2409.03973
https://arxiv.org/abs/2409.03973
https://arxiv.org/abs/2502.05288

[28]

[29]

[30]

[31]

[34]

[35]

[36]

IKEDA, Kazuki; LOWE, Adam. Quantum interactive proofs using quantum energy
teleportation. Quantum Information Processing, Springer Science e Business Media
LLC, v. 23, 0. 6, jun. 2024. ISSN 1573-1332. DOIL: 10.1007/s11128-024-04448-0.

IKEDA, Kazuki. Criticality of quantum energy teleportation at phase transition points
in quantum field theory. Phys. Rev. D, American Physical Society, v. 107, p. 1071502,
7 abr. 2023. DOI: 10.1103/PhysRevD. 107 .L071502.

IKEDA, Kazuki. Investigating global and topological orders of states by local
measurement and classical communication: Study on SPT phase diagrams by quantum
energy teleportation. AVS Quantum Science, v. 5, n. 3, p. 035002, set. 2023. ISSN
2639-0213. DOI: 10.1116/5.0164999.

IKEDA, Kazuki; SINGH, Rajeev; SLAGER, Robert-Jan. Exploring Kondo effect by
quantum energy teleportation. [S. L: s. n.], 2023. arXiv: 2310.15936 [quant-ph].

HOTTA, Masahiro. A protocol for quantum energy distribution. Physics Letters A,
Elsevier BV, v. 372, n. 35, p. 5671-5676, ago. 2008. ISSN 0375-9601. DOI:
10.1016/3 . physleta.2008.07.007.

HOTTA, Masahiro. Quantum energy teleportation with an electromagnetic field:
discrete versus continuous variables. Journal of Physics A: Mathematical and
Theoretical, IOP Publishing, v. 43, n. 10, p. 105305, fev. 2010. ISSN 1751-8121. DOI:
10.1088/1751-8113/43/10/105305.

VERDON-AKZAM, Guillaume; MARTIN-MARTINEZ, Eduardo; KEMPF, Achim.
Asymptotically limitless quantum energy teleportation via qudit probes. Phys. Rev.
A, American Physical Society, v. 93, p. 022308, 2 fev. 2016. DOI:
10.1103/PhysRevA.93.022308.

GIATAGANAS, Dimitrios; LIN, Feng-Li; LIU, Pei-Hua. Towards holographic quantum
energy teleportation. Phys. Rev. D, American Physical Society, v. 94, p. 126013, 12
dez. 2016. DOI: 10.1103/PhysRevD.94.126013.

RODRIGUEZ-BRIONES, Nayeli A. et al. Correlation-Enhanced Algorithmic Cooling.
Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 119, p. 050502, 5 ago. 2017. DOI:
10.1103/PhysRevLett.119.050502.

IKEDA, Kazuki. Demonstration of Quantum Energy Teleportation on Superconducting
Quantum Hardware. Phys. Rev. Appl., American Physical Society, v. 20, p. 024051, 2
ago. 2023. DOI: 10.1103/PhysRevApplied.20.024051.

WU, Feng-Lin et al. Strong local passive state in the minimal quantum energy
teleportation model. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 109, p. 062208, 6
jun. 2024. DOI: 10.1103/PhysRevA.109.062208.

FAN, Hao et al. Strong quantum energy teleportation. Phys. Rev. A, American
Physical Society, v. 110, p. 052424, 5 nov. 2024. DOI: 10.1103/PhysRevA.110.052424.

41


https://doi.org/10.1007/s11128-024-04448-0
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.L071502
https://doi.org/10.1116/5.0164999
https://arxiv.org/abs/2310.15936
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2008.07.007
https://doi.org/10.1088/1751-8113/43/10/105305
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.022308
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.94.126013
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.050502
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.20.024051
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.109.062208
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.110.052424

[40]

[41]

[42]

[43]

IKEDA, Kazuki. Beyond Energy: Teleporting Current, Charge, and More. Progress of
Theoretical and Experimental Physics, Oxford University Press (OUP), v. 2025,
n. 1, dez. 2024. ISSN 2050-3911. DOI: 10.1093/ptep/ptael92.

HASSAN, Md Shoyib; SHUBHA, Syed Emad Uddin; MAHDY, M. R. C. Enhanced
Quantum Energy Teleportation using a 3-Qubit System, 2025. arXiv: 2408.07997
[quant-ph].

WANG, Jinzhao; YAO, Shunyu. Quantum Energy Teleportation versus Information
Teleportation. Quantum, Verein zur Forderung des Open Access Publizierens in den
Quantenwissenschaften, v. 8, p. 1564, dez. 2024. ISSN 2521-327X. DOI:
10.22331/q-2024-12-12-1564.

FUNALI, Nicholas; MARTIN-MARTINEZ, Eduardo. Engineering negative stress-energy
densities with quantum energy teleportation. Physical Review D, American Physical
Society (APS), v. 96, n. 2, jul. 2017. ISSN 2470-0029. DOI:
10.1103/physrevd.96.025014.

NIELSEN, Michael A.; CHUANG, Isaac L. Quantum Computation and Quantum
Information. [S. []: Cambridge University Press, jun. 2012. ISBN 978-0-521-63503-5.
DOI: 10.1017/cbo9780511976667.

FORD, L. H. NEGATIVE ENERGY DENSITIES IN QUANTUM FIELD THEORY.
International Journal of Modern Physics A, World Scientific Pub Co Pte Lt,
v. 25, n. 11, p. 23552363, abr. 2010. ISSN 1793-656X. DOI:
10.1142/s0217751x10049633.

JORDAN, Andrew N.; BUTTIKER, Markus. Entanglement Energetics at Zero

Temperature. Physical Review Letters, American Physical Society (APS), v. 92,
n. 24, jun. 2004. ISSN 1079-7114. DOI: 10.1103/physrevlett.92.247901.

42


https://doi.org/10.1093/ptep/ptae192
https://arxiv.org/abs/2408.07997
https://arxiv.org/abs/2408.07997
https://doi.org/10.22331/q-2024-12-12-1564
https://doi.org/10.1103/physrevd.96.025014
https://doi.org/10.1017/cbo9780511976667
https://doi.org/10.1142/s0217751x10049633
https://doi.org/10.1103/physrevlett.92.247901

7 Apéndice

A - Autovalores do modelo minimo

Demonstracao de que os Hamiltonianos locais do modelo minimo deve possuir um autovalor
negativo e um positivo.
Seja:

h2

A matriz de Pauli o* possui autovalores 1 e —1, portanto o primeiro termo fornece h e —h.
Basta provar que:

H = ho® +

h2
VP4

hVh? + K2 > h?

h >

VhZ4+ k2> h
Vh2 £ K2 > Vh2

Como h > 0 e k > 0, o segundo termo é sempre positivo e menor que |h|. O Hamiltoniano
serd negativo para —h e positivo para h.

Analogamente, o Hamiltoniano de interacao V' também possui autovalores positivos e ne-
gativos.

B - Hardware

Os experimentos foram realizados nos computadores a base de supercondutores disponibilizados
gratuitamente pela IBM e utilizando a linguagem de programacao Quskit. Ha dois métodos de
medicao possiveis:

e Sampler: Fornece o resultado bruto das medigoes, isto ¢, o nimero de medigoes iguais a
0 e 1 (estados |0) e |1)) e utiliza-se esses resultados para calcular o observavel desejado.
Alguns métodos de correcao de erro podem ser implementados automaticamente por esse
modo e as medigoes em outras bases deve ser implementada manualmente.

e Fstimator: Este método modifica algumas partes do circuito para implementar correcao
de erro e medicoes outras bases de maneira automatica, a custo de perda de certas in-
formacoes sobre o circuito, que em geral nao sao relevantes.

Além disso, pode-se fornecer os observaveis que se deseja medir, ex: fornecer 2c%g¥
retorna seu valor médio e desvio padrao. Ao fornecer mais de um observavel um circuito
diferente é executado para cada.

E recomendado nao adicionar as medigoes finais ao circuito ao utilizar esse método.
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C - Metodologia

O objetivo das simulagoes € realizar provas de conceitos para os protocolos de teleporte de ener-
gia. Os resultados apresentados consistem dos melhores valores obtidos através diversos expe-
rimentos diferentes; em muitos dos resultados, as configuragdes de hardware (parametrizacao,
mapeamento e mitiga¢do erro) nao sdo iguais para os observaveis com mesmos parametros h e
K.

Nao é possivel utilizar o mesmo circuito para medir um qubit nas bases ¢” e g%, pois nao ha
comutagao entre os operadores, [07, 0%] # 0. Para medir os observaveis Hg e V', sao realizados
experimentos diferentes.

Para afirmar que em um dos experimentos houve extracao de energia é necessario medir
ambos os operadores, isto significa que nao se pode medir a energia de B por meio de um
tnico experimento/circuito. Outras justificativas, como o principio da medigao adiada, sao
comentadas no capitulo de conclusao
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