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Introducao

Considere o Cendrio de Bell onde uma fonte envia um sistema fisico para o laboratorio de Alice e
outro sistema fisico para o laboratério de Bob. Em seu laboratoério, Alice realiza a medi¢do x € X', onde X
representa o conjunto de possiveis medigoes de Alice, e obtém o resultado a, Bob realiza a medicao y € ),
onde Y representa o conjunto de possiveis medigoes de Bob, e obtém o resultado b, respectivamente.
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Figura 1: Um sistema onde uma fonte F gera duas particulas e as envia para duas partes A e B, as quais realizam
medices = e y e obtém os resultados a e b. [2]

Apos a realizagao desses experimentos repetidas vezes, correlagoes entre os resultados comecam
a aparecer nas distribui¢oes de probabilidades p(a|z) e p(bly). Supde que nao ha nenhuma forma do
resultado de Alice interferir no resultado de Bob ou vice-versa. Isso acontece, por exemplo, através de
uma separagao espacial, onde a informagao do resultado de um experimento precisaria viajar a velocidades
superiores a velocidade da luz para interagir com o outro experimento. Essa condicao é chamada de
condicdo de Nao-sinalizacao. Assim, tem-se que toda e qualquer correlagcdo entre os resultados obtidos
nos experimentos deve ter se originado na fonte que enviou os sistemas fisicos aos laboratorios [2].

Para representar matematicamente essas correlacoes introduz-se a variavel A, onde estao repre-
sentadas todas as fontes de correlagao possiveis. Também nao é imposta nenhuma restrigdo sobre essa
variavel, para que ela de fato inclua fontes de correla¢oes que possam ser desconhecidas [2]. Com isso é
possivel representar a distribui¢ao de probabilidades do Cenario de Bell da seguinte forma:

p(a, bz, y) = /A palz, \p(bly, Na(A)dA. (1)

Bell provou em seu teorema que existem sistemas fisicos os quais possuem certas correlagoes
que nao podem ser escritas utilizando a Eq. (1), tais correlagoes apresentam a Nao-localidade de Bell.
Curiosamente, existem sistemas que possuem correlacdes com Nao-localidade tao forte que ndo podem
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ser descritas nem por sistemas quanticos que respeitam a condi¢ao de nao-sinalizagdo. O que da origem
a uma nova classe de correlagoes supra-qudanticas|2|.
Tais correlagoes supra-quénticas foram provadas matematicamente por Tsirelson (1980, apud [2]),
a qual a chamada Cota de Tsirelson afirma que as correlacées quanticas ndo podem ser arbitrariamente
nao-locais. No entanto, ainda nao é claro o motivo fisico por tras dessa limitacao das correlagdes quanticas.
Portanto, o Principio de Causalidade da Informacdo é uma proposta de principio fisico por trés
desse limite. Proposto em [3], o principio pode ser escrito como

"O ganho de informagao que Bob pode alcangar a respeito de um conjunto de dados de Alice,
inicialmente desconhecido por ele, utilizando todos os seus recursos locais e k bits classicos
comunicados por Alice, é de no maximo k bits."([4], 2021, p. 64)

Assim, o objetivo deste projeto é estudar o principio de causalidade da informacao em sistemas
bipartidos, ou seja, duas partes. Apo6s a introducgao aos formalismos fundamentais de mecanica quantica
e de nao-localidade de Bell, foi estudada e testada a causalidade da informacao em sistemas bipartidos
como foi inicialmente proposta em [3].

Metodologia

Para o estudo da causalidade da informagao em um sistema bipartido, primeiro se define a corre-
lacao que sera utilizada. No estudo realizado nesse projeto, a correlagao escolhida foi a caixa PR, descrita
abaixo:

1
5, seadb=x-y
a,blz,y) =< 2’ 2
plable.y) {0 o @

Em seguida é proposta uma tarefa em que Alice e Bob devem obter sucesso. Antes mesmo da
tarefa comecar, Alice e Bob combinam uma estratégia para tentar obter sucesso nessa tarefa. Entao, Alice
recebe n bits de informacao e a partir deles, realiza um experimento x, obtém o resultado a, para entao
enviar uma mensagem M para Bob. Por seguinte, Bob recebe um input ¢, que contém a informagao de
qual dos n bits de Alice ele deve acertar corretamente; entdo Bob realiza um experimento y, obtém um
resultado b e faz um palpite do valor do bit de Alice. Alice e Bob obtém sucesso na tarefa se Bob acertar
o bit de Alice. A tarefa estd representada na Fig. 2

f’/@@x
!
O

Figura 2: Esquemaético da tarefa realizada por Alice e Bob.

E possivel descrever essa tarefa através de fungoes as quais utilizam as varidveis do problema para
descrever as estratégias utilizadas por Alice e Bob. Essas fungoes sdo dadas por:

v = fi(z0,21) M = fa(z0,21,a) y= fa(c, M) G = fac, M,b) (3)
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A partir disso, é necessario mensurar a informacao para verificar se h4 ou néo violacao do principio.
Para a descrigao matematica da informagao utiliza-se o conceito de Entropia de Shannon, uma fungao H (x)
que é diretamente relacionada com o grau de incerteza de um evento, pois acontecimentos inesperados
sdo os que fornecem mais informagao sobre um evento [4]. Essa fungao ¢ dada por

H(X) ==Y p(x)logs(p(x)). (4)

zeX

H(X,Y)==> 3" plx,y)logs(p(x,y))- (5)

zeX yeYy

X e Y representam os conjuntos de eventos associados as suas respectivas probabilidades, onde
(1) representa a entropia da fonte X e (2) representa a entropia conjunta das fontes X e Y [4].
A partir dessas defini¢oes, introduz-se o conceito de informagao mitua [4], definida abaixo:

I(X:Y)=H(X)+H(Y)-HX,Y). (6)

Assim o principio da Causalidade da Informagao se traduz matematicamente na seguinte equagao:

d I(z:Gle=i) <k (7)
=0

Finalmente, foi feito um codigo em python que utiliza dos conceitos apresentados acima para
verificar todas as estratégias que Alice e Bob podem utilizar para tentar obter vitéria na tarefa. Calculando
a informagao mitua de todas as estratégias e destacando aquelas que violam o principio de causalidade
da informacao.

Discussao

O objetivo do codigo é reproduzir resultados ja conhecidos do sistema bipartido para verificagdo de
sua validade e ganhar intuicao sobre os problemas que envolvem causalidade da informacao. A partir dele
¢é possivel identificar todas as estratégias disponiveis para Alice e Bob e identificar estratégias que violam
o principio de causalidade da informacao. Com atencao extra as que violam maximamente o principio,
ou seja, obtém informagao mutua igual a 2, significando estratégias que fazem com que Bob saiba com
certeza os dois bits de Alice, mesmo que Alice s6 tenha enviado um bit, garantindo a vitéria na tarefa
100% das vezes.

Resultados

Até o momento do projeto de iniciacao cientifica, tinha-se o objetivo de elencar todas as estratégias
que Alice e Bob podiam ter que violava o principio de causalidade da informacao inicialmente formulado
em [3]. Foram obtidas 4640 estratégias que violam o principio da causalidade da informagao, as quais 32
estratégias violam maximamente o principio, ou seja, obtém a informacao mitua igual & 2.

Para os préximos passos, a partir das 4640 estratégias encontradas que violam o principio, busca-se
alterar a correlagdo utilizada. A nova correlagdo também é uma caixa PR, mas com a adi¢do de uma
identidade. A proposta é variar a "quantidade"de caixa PR na correlagdo para identificar a quantidade
minima da caixa PR é necessaria para que haja violagao. Esta descrito abaixo essa nova relagao.

p(a,b|m,y):a-pR+(1—a)%, (8)

onde PR representa a caixa PR e % representa a identidade. A quantidade minima de caixa PR
sera dada por a.
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