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Computadores (classicos)
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* A «motherboard», placa mae, placa de circuitos principal € a placa que
iIntegra e conecta todos os outros componentes de um computador.
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A CPU (Unidade Central de Processamento) € o componente responsavel por
executar as instrucoes dos programas: operacoes aritméticas e logicas,

controlo do fluxo de execucao e gestao das transferéencias de dados entre os
restantes componentes do computador.



discos HDD (esquerda) e SSD (direita)
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e O disco é o componente onde a informacao é gravada de forma persistente.
Dependendo da organizacao do sistema operativo, pode conter os dados do

utente, os ficheiros do proprio sistema operativo e ainda o espaco reservado
a memoria virtual, de que falaremos de seguida.
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« RAM, memodria de acesso aleatorio € a memoria onde estao os programas
em execucao. O programa pode ler e escrever informacao de forma nao-
sequencial (dai o termo aleatorio) de forma rapida mas labil, pois o seu
conteudo desaparecera com uma interrupcao da corrente eléctrica. Quando a
RAM disponivel é insuficiente, o sistema operativo pode usar espaco no
disco como extensao temporaria de memaria (a tal memoria virtual).
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A ROM (memoria sO de leitura) € a memaria onde residem as instrucoes de
arranque do computador. Isto &, contém as instrucoes que preparam o
sistema para comecar a carregar o sistema operativo. Nos computadores
mais recentes, a ROM como componente separado tende a desaparecer: €
substituida por memoria flash integrada na placa, que cumpre a mesma
funcao mas pode ser actualizada, e cuja logica de arranque trabalha em

conjunto com uma particao dedicada no disco.
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A GPU (Unidade de Processamento Grafico) € um processador dedicado,
dotado de memoria propria de alta largura de banda, altamente eficiente na
execucao de determinadas operacoes matematicas. Inicialmente concebida
para o processamento de imagem e graficos em tempo real, evoluiu para um

papel mais amplo: a sua arquitectura massivamente paralela — com milhares
de nucleos de processamento — torna-a adequada a executar

simultaneamente muitas tarefas de computacao especializada que
complementam as da CPU.
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placa Ethernet



* A placa de rede Ethernet € o componente que estabelece a ligacao fisica por
cabo do computador a uma rede local ou a Internet. Incorpora uma porta a
qual se liga o cabo, e implementa o protocolo Ethernet (0 padrao que rege a
transmissao de dados nesse meio fisico) sobre o qual assentam protocolos

de nivel superior como o TCP/IP, responsaveis pela comunicacao entre
computadores.
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placa WiF
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* A placa de rede WiFi € o componente que estabelece a ligacao sem fios do
computador a um ponto de acesso da rede local, por ondas de radio.
Incorpora um sistema de radio com antena emissora-receptora e implementa
o protocolo |IEEE 802.11 (o padrao que define a transmissao de dados por
radio neste contexto) sobre o qual assentam protocolos de nivel superior
como o TCP/IP, responsaveis pela comunicacao entre sistemas.
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e muitos outros componentes...



Valvulas e transistores




“valvulas
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A comparacao entre valvulas (vacuum tubes) e transistores € uma comparacao entre duas eras e
duas abordagens da electronica.

As valvulas, como o triodo, surgiram no inicio do século XX e funcionam controlando o fluxo de
electroes no vacuo, entre um catodo aquecido e um anodo, com uma grelha de controlo
intermédia. Esse aquecimento implica consumo elevado de energia, geracao de calor e dimensoes
relativamente grandes. Em contrapartida, as valvulas toleram bem sobretensoes, tém uma
resposta intrinsecamente suave a saturacao (o que as torna apreciadas em audio) e s30 menos
sensiveis a radiacao electromagnética.

Os transistores, como o transistor bipolar ou os de efeito de campo, surgiram a meio do seculo
XX e baseiam-se em semicondutores. Nao requerem aguecimento, sao muito mais pequenos,
eficientes e duraveis, e permitem a integracao em larga escala que originou os circuitos integrados
e a electronica moderna. Oferecem maior estabilidade, menor consumo e maior fiabilidade a longo
prazo.

No entanto, ha diferencas subtis no comportamento: os transistores, quando levados ao limite,
produzem distor¢coes mais abruptas, mas as valvulas tendem a introduzir distorcoes harmonicas
suaves consideradas «musicais». Por isso, apesar de tecnologicamente ultrapassadas, as valvulas
continuam a ser usadas em nichos como amplificadores de guitarra e audio de alta-fidelidade.

Os transistores venceram pela eficiéncia, miniaturizacao e custo, mas as valvulas mantém nicho

7

onde o seu «defeito» e, paradoxalmente, a sua maior virtude.
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O que fazem concretamente

Num circuito desempenham tres funcoes principais:

1. Amplificacao. Um sinal fraco (por exemplo, de um microfone) entra = o dispositivo controla
uma corrente maior — a saida tens o mesmo sinal, mas mais forte.

* Na valvula: a grelha controla o fluxo de electroes no vacuo.
* No transistor: a base (ou gate) controla a corrente entre colector-emissor (ou dreno-fonte).
2. Comutacao (interruptor electronico). Podem funcionar como um interruptor sem partes moveis:
a. desligado — nao passa corrente (0)
b. ligado — passa corrente (1)
= E isto é a base de toda a electronica digital.

3. Modelacao de sinal. Podem modificar formas de onda (filtragem, oscilacao, distorcao, mistura,
etc.).

30



18.000 valvulas

grator and Computer
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Computadores (quanticos)
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e Ha varias plataformas fisicas para computacao quantica, e os fotoes sao apenas
uma delas:

* |Oes aprisionados (trapped ions): qubits codificados em estados electronicos de
joes, manipulados por lasers

e Transmons / circuitos supercondutores — qubits de microondas a temperaturas
de milikelvin; é a plataforma do Google, IBM e outros

« Centros de cor em diamante (NV, Nitrogen-Vacancy centres): spins electronicos
em defeitos cristalinos

* Qubits de fotoes: onde o emaranhamento via SPDC (Spontaneous Parametric
Down-Conversion) & de facto central

36



O emaranhamento de fotoes e porem indispensavel na
comunicacao quantica e criptografia quantica — aqui
sim, os pares produzidos por SPDC sao a ferramenta

dominante.
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* \ou usar o algoritmo de Grover — algoritmo quantico que busca numa base de
dados nao ordenada — como exemplo. Temos um ficheiro com 1.000.000 de linhas

e gqueremos encontrar a unica que satisfaca uma dada condicao. Em computacao
classica, um roteiro em bash faria inevitavelmente qualquer coisa como:

while IFS= read -r linha; do
if condicao "$1linha"; then
echo "$linha"

break
fi

done < base de dados.txt

 No pior caso, leria todas as linhas até achar a certa: N passos. Contudo, em média
leria N/2. E uma busca linear, inevitavel classicamente sem ordenacao previa.
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para comparacao com o meu exemplo...

#-porque-o-formato-é-"MD5<espaco>URL]".
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Méetodos antigos de
programacao e de insercao de
dados: cartoes perfurados

computador

tear Jacquard
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O equivalente quantico:

» O algoritmo de Grover faz o mesmo em ~,/N passos. Para 1.000.000 de entradas, passara de
500.000 passos em méedia média para ~1.000.

* O mecanismo por tras disto nao € «ver tudo ao mesmo tempo» (isto € um equivoco comum acerca
de computacao quantica). O que acontece é:

1. O registo de qubits € preparado em superposicao de todos os estados possiveis.

2. Um operador (o oraculo) inverte a fase do estado que satisfaz a condicao, sem o identificar
explicitamente;

3. Um segundo operador amplifica iterativamente a amplitude de probabilidade desse estado a
custa da amplitude dos outros estados.

4. Apos ~yN iteracoes, uma medicao encontra a solugcao com probabilidade elevada.

42



* A analogia bash seria um script que, em vez de testar as linhas
seguencialmente, conseguisse a cada iteracao tornar a linha correcta mais
provavel e todas as outras menos provaveis — até que ao fim de /N iteracoes

bastasse ler uma unica linha.

* O ponto crucial: o ganho nao vem de paralelismo bruto, mas de interferencia
construtiva e destrutiva entre amplitudes — que € uma propriedade
ondulatoria sem equivalente classico.

43



1. Superposicao de todos os estados

 No computador, uma variavel bash tem um valor de cada vez — por exemplo
x=3. Um qubit pode estar num estado que é, de certa forma, uma
combinacao de 0 e 1 simultaneamente — nao porque «seja os dois», mas
porgue a sua evolucao futura carrega informacao sobre ambos.

 Com N qubits, o sistema descreve-se como uma combinacao de todos os 2"
estados possiveis a0 mesmo tempo. Para 20 qubits, sao mais de um milhao
de estados — todos presentes simultaneamente na descricao matematica
do sistema.
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2. O oraculo inverte a fase do estado correcto

e Fase aqui é a fase de uma onda — o mesmo conceito das ondas
electromagnéticas que ja discutimos. Cada estado na superposicao tem uma
amplitude complexa, com modulo e fase. O oraculo € uma operacao que
muda o sinal da amplitude do estado que satisfaz a condicao (de +a para —a)
sem alterar mais nada. Matematicamente e simples; fisicamente é subtil
porque o sistema ainda nao sabe qual é a resposta.

45



Qual e a estrutura fisica do oraculo?

y 4

E uma sequéencia de portas quanticas

* Portas classicas vs. portas quanticas:

 Uma porta AND, OR ou NOT classica € um dispositivo fisico (um transistor, essencialmente) que
transforma bits de entrada em bits de saida. Uma porta quantica € uma operacao unitaria: uma
rotacao no espaco de estados do qubit, que transforma amplitudes.

* As portas quanticas elementares tém nomes como X, H, CNOT, Toffoli. A porta H (Hadamard) é a que
cria superposicao a partir de um estado definido e a que teriamos usado no algoritmo de Grover. A

CNOT inverte um qubit condicionalmente ao estado de outro e € a base do emaranhamento entre
qubits.

* O oraculo, concretamente, € uma sequéncia especifica destas portas, disposta de forma a
implementar a funcao:

a. se o estado de entrada satisfaz a condicao — inverte a fase

b. caso contrario = nao faz nada

46



3. Amplificacao por interferencia

e Aqui esta o cerne. Aplica-se depois um operador que usa interferéncia (como
duas ondas que se somam ou que se cancelam) para aumentar a amplitude
do estado com fase invertida e diminuir todas as outras. E destrutivo para os

estados errados, construtivo para o correcto. Cada iteracao aumenta a
probabilidade do estado correcto: o estado-resposta.
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4. Medicao

* ApOs N iteracoes, o estado correcto tem amplitude dominante. Ao medir,
isto €, ao ler o sistema, obtém-se esse estado com probabilidade muito
elevada. A medicao em mecanica quantica colapsa a superposicao hum

Unico resultado.

* A analogia bash completa seria esta: imagina que a base de dados de um
milhao de linhas fosse uma onda, e que cada linha tivesse uma amplitude. O
roteiro afinaria essa onda iterativamente, como se ajustasses interferencias,
até a linha correcta ressoar e todas as outras se cancelarem. Ao fim de ~1000

afinacoes, bastaria uma leitura para se ter a resposta.
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Entrada de informacao nos sistema

classico vs. quantico

 Num computador classico moderno:

» Carregam-se os dados para memoria: o ficheiro com a base de dados ¢ lido, os valores ficam em
RAM, o processador acede-lhes por endereco de memoaria. E um processo fisico directo e intuitivo.

* Num computador quantico:

» Nao ha carregamento de dados no mesmo sentido. O que existe é a codificacao do problema na
propria estrutura do oraculo e este € o ponto menos intuitivo de toda a computacao quantica.

* O oraculo nao € um ficheiro que o computador |€. E uma operacao unitaria; uma transformacao fisica
do sistema de qubits, construida especificamente para o problema em questao. A informacao esta
incorporada na propria operacao, nao num espaco de memaoria separado.

* Uma analogia imperfeita mas util: em vez de se escrever os dados num ficheiro e se mandar um
roteiro processa-los, imaginemos que se construia um circuito fisico diferente para cada problema e
que a estrutura de circuito era os dados.
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Um ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), como o Jalaperio para bitcoin que mencionei, &
um circuito de computacao construido para um problema especifico: a sua arquitectura € o
algoritmo, ao contrario de um processador de uso geral (CPU) que executa instrucoes arbitrarias.
O ASIC sacrifica polivaléncia em favor de eficiéncia maxima num dominio restrito.

Um computador quantico actual partilha exactamente essa caracteristica: o problema esta em
grande medida incorporado na constru¢cao do circuito quantico, na sequéncia de portas e estrutura
do oraculo, e nao num programa a correr no hardware.

Contudo, enquanto os ASICs sao completamente fixos apos fabrico, os circuitos quanticos actuais
sao reconfiguraveis e € possivel programar sequéncias diferentes de portas sobre o mesmo
hardware fisico. Nesse sentido estao algures entre um ASIC e um FPGA (Field-Programmable Gate
Array) — hardware reconfiguravel mas com uma arquitectura base fixa para um dado problema.

Outra diferenca € que nos ASICs a especializacao € uma escolha de engenharia para ganhar
desempenho. Nos computadores quanticos actuais € uma limitacao intrinseca: ainda nao existe
um modelo verdadeiramente de uso geral com vantagem quantica demonstrada em problemas
praticos amplos.

Mas como intuicao de que a informacao esta na estrutura do circuito e ndo num ficheiro de dados
separado, a analogia com os ASICs é das melhores que se pode fazer com conceitos classicos.
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Qubits

* Um qubit (abreviatura de quantum bit) € a unidade fundamental de informacao em computacao quantica, analoga ao
bit classico. Enquanto um bit classico s6 pode assumir o valor 0 ou 1, um qubit pode existir numa superposicao
desses dois estados em simultaneo, ou seja, € parcialmente 0 e parcialmente 1, com amplitudes de probabilidade
associadas a cada um dos estados. SO no momento da medicao o estado colapsara para um valor definido de 0 ou 1.

 Formalmente, o estado de um qubit escreve-se:
¥) = a|0) + B]1)
* onde a e B sao numeros complexos (as amplitudes) que satisfacam
ol* + |87 =1

* Para alem da superposicao, os qubits podem estar emaranhados (entangled) com outros qubits, de modo que o
estado de um nao pode ser descrito independentemente do outro (esta propriedade nao tem equivalente classico e &
essencial para a vantagem computacional quantica).

* Fisicamente, um qubit pode ser implementado como ioes aprisionados, circuitos supercondutores, centros de cor em
diamantes ou a polarizacao de um fotao.
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Emaranhamento Quantico




Emaranhamento Quantico
Ponto de partida

O emaranhamento parece misterioso
 Mas os conceitos basicos podem ser entendidos de forma simples

* Depois de entendidos preparam-nos para perceber os «muitos mundos» da
teoria quantica
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Sistemas c-ons

Considere-se...

O emaranhamento ocorre quando temos conhecimento parcial do estado de
dois sistemas. Por exemplo, o nosso sistema podera ser dois objectos que
chamaremos c-ons Estes dois objectos apresentam duas formas: quadrados
ou circulos que identificamos como os seus estados possiveis.

 Havera entao 4 estados possiveis para dois c-ons: (square, square), (square,
circle), (circle, square), (circle, circle).

 Podemos de seguida definir as probabilidades de encontrar o sistema em
cada um destes quatro estados.
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Independeéencia

Conhecer um estado nao informa o outro
INDEPENDENT

SYSTEM |

* Dizemos que 0s c-0ns sao
Independentes se o conhecimento
do estado de um nao informa ] 2
acerca do estado do outro. Se
soubermos que um é um
quadrado, continuaremos sem
saber qual sera a forma do 19
segundo. E vice-versa, se !
soubermos a forma do segundo,
nao saberemos a do primeiro.

SYSTF’\.\ ?

 Os estados tem probabilidades
separadas
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Emaranhamento classico

Correlacao total
ENTANGLED

* Por outro lado, dizemos que 0s c-ons SYSTEM 1
estao emaranhados quando a
informacao acerca de um, melhora o ] o ]
nosso conhecimento do outro. No
caso do emaranhamento extremo
mostrado aqui, quando o primeiro c-
on & circular, sabemos que o segundo
também sera circular. E quando o I 2 ]
primeiro € um quadrado, o segundo - oo
também o sera. | '

S0% 0%

SYSTEM 2

e Sabendo a forma de um, permite-nos
inferir com muita certeza a forma do
outro.

57



Idela essencial

Emaranhamento e independéncia

* A versao quantica de emaranhamento € essencialmente o mesmo fendmeno. Isto ¢, falta de
independéncia. Em teoria quantica, os estados sao descritos por objectos matematicos chamados
funcoes de onda. As regras que ligam funcoes de onda as probabilidades fisicas introduzem
complicacoes interessantes, mas o conceito central de emaranhamento continua a poder ser aplicado.

 Formas nao contam como sistemas quanticos, mas conseguimos particulas emaranhadas nas
situacoes que descrevemos anteriormente. Nomeadamente, poderemos obté-las apos a colisao de
particulas. Verdade seja dita, estados nao-emaranhados (independentes) sao excepcoes raras, pois
quando os estados interagem, a interaccao cria correlacoes entre eles.

* Por exemplo, as moléculas sao compositos de subsistemas, nomeadamente de electroes e de
nucleos. A molécula no seu estado de energia mais baixo, no qual geralmente esta, € um estado muito
emaranhado dos seus electroes e nucleos, pois a sua posi¢cao nao e de forma alguma independente. O
movimento do nucleo é acompanhado pelo movimento em simultaneo dos electroes.

O emaranhamento € assim a falta de independéncia.
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Passagem ao quantico

Funcoes de onda

 Estados — funcoes de onda

- Independentes: PgVe + OgW, + P Vg + PV,
» Emaranhadas: (I).\If. + PV, ou (q). —+- (ID.)(\IJ. -+ \If.)

» E de notar como esta Ultima formulacdo separa claramente o sistema 1 e o
sistema 2 em unidades independentes.
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Nota

e Ha muitas formas de criar estados emaranhados. Uma forma seria a de medir

0 N0SSso sistema compadsito de forma a obter informacao parcial. Por
exemplo, poderiamos saber que os dois sistemas tem a mesma forma mas
sem sabermos que forma tém. Este conceito sera importante mais adiante.
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Complementaridade

* As conseguéencias mais marcantes do emaranhamento quantico como 0s
efeitos Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) e Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ)
surgem com a interaccao do emaranhamento com outro aspecto da teoria

quantica chamado complementaridade. Para preparar a discussao de EPR e
de GHZ falemos um pouco de complementaridade.
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A I
Consequeéncias

®

square

. )
‘ >©crce
Y
red blue

e Anteriormente, imaginamos que os c-ons poderiam ter duas formas (quadrados e
circulos). Agora imaginemos que poderao também ter duas cores: vermelho e azul.

e Se falarmos de sistemas classicos, esta propriedade adicional implicara que os

NOSSOS C-0Ns possam estar num de quatro estados possiveis: quadrado vermelho,
circulo vermelho, quadrado azul ou circulo azul.

e Contudo num sistema quantico, a g-on a situacao sera profundamente diferente. O
facto de que um g-on possa exibir em condicoes diferentes formas diferentes e cores
diferentes, nao quer dizer que possua forma e cor simultaneamente. Esta intuicao de
senso-comum é incompativel com a realidade experimental: podemos medir a forma
do nosso g-on, mas ao fazermos isso perdemos a informacao acerca de sua cor. Ou
podemos medir a cor do nosso g-on, mas ao fazemos isso perdemos toda a
informacao acerca de sua forma.
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 De acordo com a teoria quantica o que nao conseguimos fazer € simultaneamente
medirmos a forma e a cor simultaneamente. Nenhuma vista unica da realidade
capturara todos os seus aspectos. Teremos que considerar muitas vistas diferentes
e mutuamente exclusivas, cada uma das quais a oferecer informacao valida mas
parcial. Isto & o cerne da complementaridade como Niels Bohr a formulou.

 Uma consequéncia € que a teoria quantica nos forca a ser cautelosos na forma
como atribuimos realidade fisica a propriedades individuais.

* Para evitar contradicoes teremos que pressupor:
1. Uma propriedade que nao for medida nao tera que existir.

2. A medicao € um processo activo que altera o sistema medido.
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Falaremos agora de duas ilustracoes da
peculiaridade da teoria quantica. Ambas foram
testadas experimentalmente de forma rigorosa.



Albert Einstein, Boris Podolsky e
Nathan Rosen (efeito EPR)



Um par EPR consiste em dois g-ons, cada um dos quais podera ser medido por sua forma ou
pOr sua cor, mas nao por ambas.

NoOs pressupomos que temos acesso a muitos desses pares, todos idénticos, e que podemos
escolher que medicoes fazer de seus componentes.

Se medirmos a forma de um dos membros de um par EPR, veremos que ha uma probabilidade
igual de ser um quadrado ou um circulo. Se medirmos cor, de ser vermelho ou azul.

O efeito interessante, considerado paradoxal por EPR, surge guando se medem ambos os
membros de um par. Se medirmos ambos para cor ou para forma, os resultados coincidirao
sempre. Assim, se medirmos que um é vermelho e mais tarde medirmos o outro, o outro
também sera vermelho. Contudo, se medirmos a cor de um e mais tarde a forma do outro,
veremos que nao ha correlacao. Assim, se a forma do primeiro for um quadrado, o segundo
tera igual probabilidade de ser vermelho ou de ser azul.
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* De acordo com a teoria quantica, obteremos esses resultados mesmo que grandes
distancias separem os dois sistemas e as medicoes sejam realizadas quase
simultaneamente. A escolha da medicao numa localizacao parece estar a afetar o
estado do sistema na outra localizacao.

» Este «efeito remoto assustador» (spukhafte Fernwirkung), como lhe chamou Einstein,
poderia parecer exigir a transmissao de informacao — neste caso, informacao sobre
qual medicao foi realizada — a uma velocidade superior a da luz. Mas sera que exige

mesmo?

 Enquanto nao conhecer o resultado obtido, nao sei o que esperar. Obtenho informacao
util quando conheco o resultado medido, nao no momento em que foi medido. E
qualguer mensagem gque me revele o resultado medido tem que ser transmitida de
forma fisica concreta, mais lentamente (presumivelmente) do que a da luz.
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e Ao refletir mais profundamente, o paradoxo dissolve-se ainda mais. Com efeito,
consideremos novamente o estado do segundo sistema, dado que o primeiro fol
medido como vermelho. Se escolhermos medir a cor do segundo g-on, obteremos
certamente vermelho. Mas, como discutimos anteriormente, ao introduzir a
complementaridade, se escolhermos medir a forma de um g-on, quando este esta
no estado «vermelho», teremos igual probabilidade de encontrar um quadrado ou
um circulo. Assim, longe de introduzir um paradoxo, o resultado EPR é logicamente
forcado. E, em esséncia, simplesmente uma reconfiguracao da complementaridade.

« Também nao sera paradoxal descobrir que eventos distantes estao correlacionados.
Afinal, se colocar cada elemento de um par de luvas em caixas e as enviar para
lados opostos da Terra, nao deveria ficar surpreendido por, ao olhar dentro de uma
caixa, poder determinar a que mao pertence a luva na outra.

 Da mesma forma, em todos os casos conhecidos, as correlacoes entre um par EPR
devem ser impressas quando 0s seus membros estao proximos, embora possam,
obviamente, sobreviver a separacao subsequente, como se tivessem memarias.
Outra vez: a peculiaridade do EPR nao € a correlacao em si, mas a sua presenca
fisica nas formas complementares.
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Daniel Greenberger, Michael

Horne e Anton Zellinger (o estado
GHZ)




* Daniel Greenberger, Michael Horne e Anton Zeilinger descobriram outro exemplo
extraordinariamente elucidativo do entrelacamento quantico. Envolve trées dos
NOSSOS g-ons, preparados num estado especial e entrelacado (o estado GHZ).

e Distribuimos os trés g-ons por trés experimentadores distantes. Cada
experimentador escolhe, de forma independente e aleatoria, se mede a forma ou

a cor, e regista o resultado.

e A experiéncia e repetida muitas vezes, comecando sempre 0s trés g-ons no
estado GHZ. Cada experimentador, individualmente, obtém resultados
maximamente aleatorios. Quando mede a forma de um g-on, tem igual
probabilidade de encontrar um quadrado ou um circulo; quando mede a sua cor,
vermelho ou azul sao igualmente provaveis. Até aqui, tudo bastante corriqueiro.
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Contudo, quando mais tarde os experimentadores se reunem e comparam as
suas medicoes, a analise de dados revela um resultado impressionante!

Para percebermos melhor o efeito e este resultado, agrupemos os resultados
possiveis. Assim, chamemos «bom» a forma quadrado e a cor vermelho e
«mau» a forma circulo e a cor azul.

Os experimentadores descobrem que, sempre que dois deles mediram a forma
e o terceiro mediu a cor, obtiveram exatamente 0 ou 2 resultados «maus» (isto €&,
circulos ou azul). Mas quando todos os trés escolheram medir a cor, obtiveram
exatamente 1 ou 3 resultados «maus».

Isto € 0 que a mecanica quantica preve, e € o que se observa. Entao: a
quantidade de «mau» € par ou impar? Como ambas as possibilidades se
realizam, com certeza, em diferentes tipos de medicoes, somos forcados a
rejeitar a pergunta. Nao faz sentido falar da quantidade de «mau» no nosso
sistema, independentemente de como & medida. Com efeito, isso leva a
contradicoes.
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« O efeito GHZ é, nas palavras do fisico Sidney Coleman, «um soco de
mecanica quantica no nariz do leitor». Este efeito destrdi um preconceito
profundamente enraizado, baseado na experiéncia quotidiana, de que os
sistemas fisicos tém propriedades definidas, independentemente dessas
propriedades serem ou nao medidas. Pois se assim fosse, o equilibrio entre
«pbom» e «mau» nao seria afetado pelas escolhas de medicao.

 Uma vez interiorizada, a mensagem do efeito GHZ € inesquecivel e expande
a mente.
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