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Resumo

A realizagdo de computadores quanticos vem sendo investigada do ponto de vista
tedrico e experimental por diferentes abordagens tais como: spins eletronicos; trapped
ions; ressonancia magnética nuclear, etc. Uma abordagem alternativa vem sendo discutida
no campo da computacgao quantica bioldgica: a nanomaquina quantica de Penrose e
Hameroff conhecida como modelo Orch OR (Orchestrated Objective Reduction).

A nanomdaquina quantica é baseada no comportamento dos microtibulos cerebrais.
Microtubulos sao estruturas bioldgicas existentes no interior das células e sao formadas
por dimeros de proteinas polarizadas, chamadas tubulinas, com formato globular, que se
comportam como qubits. O comportamento dos microtibulos deu origem a um aspecto
interessante do modelo Orch Or chamado Reduc¢ao Objetiva. Essencialmente, a Reduc¢ado
Objetiva é a idéia que sistemas quanticos mesmo isolados do ambiente externo irao
reduzir (ou colapsar) devido a suas caracteristicas geométricas intrinsecas. A compreensao
do comportamento dos microtiibulos pode nos proporcionar uma visao mais apurada
de como é manipulada a informagao enviada ao cérebro por impulsos elétricos pelos
orgaos sensoriais e como ¢ criada fisicamente a consciéncia. Neste trabalho, apresenta-
se uma modelagem e simulagao computacional para a nanomaquina quantica bioldgica
de Penrose e Hameroff. Mais especificamente, discute-se um modelo computacional
para a nanomaquina utilizando-se automatos celulares. A simulacao deste modelo é
implementada graficamente na linguagem de programacao funcional Haskell. Haskell
¢ uma linguagem funcional (de alto nivel) pura e ji vem sendo estudada em diversos
trabalhos como uma linguagem interessante para modelagem e simulacao de estruturas
quanticas.

Através da utilizacdo do simulador computacional pode-se verificar propriedades
interessantes do comportamento das tubulinas, tais como mudancas conformacionais
em série (ondas planares e estaciondrias) e mudangas conformacionais quéanticas
(indeterminagao de estado).

A modelagem para um entendimento do ponto de vista computacional do microtibulo
darda base para trabalhos futuros que poderao suportar algoritmos para o simulador
de microtibulos em Haskell. O presente trabalho pretende dar subsidios para simular

atividades neurais mais complexas futuramente.



Abstract

The realization of quantum computers has been investigated from the point of view of
theoretical and experimental different approaches such as electronic spins; trapped ions,
nuclear magnetic resonance, etc. A alternative approach is being discussed in the field of
biological quantum computing: a quantum nanomachine of Penrose and Hameroff model
known as Orch OR (Orchestrated Objective Reduction).

The nanomachine is based on the quantum behavior of brain microtubules. Microtubules
are structures biological existing inside the nerve cells that form dimers of polarized
proteins, called tubulin, with globular shape, which behave as qubits. The behavior of
microtubules led to an interesting aspect of the model Orch Or call objective reduction.
Essentially, the objective reduction is the idea that quantum systems that isolates the
external environment will reduce (or collapsing) because of their intrinsic geometrical
characteristics. Understanding the behavior of microtubules may provide us a more
accurate view of how it handled the information sent to the brain by electrical impulses
through sensory system and how physical consciousness is created. In this work, presents a
modeling and simulation for computational quantum of biological nanomachines Penrose
and Hameroff. More specifically, it discusses a computational model for the nanomachine
by use of the cellular automata. The simulation of this model is implemented graphically
in the functional programming language Haskell. Haskell is a functional language (high
level) and pure already has been studied in several papers as an interesting language for
modeling and simulation of quantum structures. Through the use of computer simulation
can be verified interesting properties the behavior of tubulin, such as conformational
changes in series (planar and stationary waves) and conformational change of quantum
states (unknown of state value).

The model for understanding the point of view of a simple computational microtubular
give a basis for future work, based on this model and is intended to develop algorithms for
a simulated microtubules in Haskell. This dissertation aims to give subsidies to simulate

neural activities more complex future.



Is this the real life? Is this just fantasy?
Caught in a landslide...No escape from reality.
Open your eyes. Look up to the skies and see.
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Because I ‘'m easy come,easy go...

A little high little low.

Anyway the wind blows,doesnt really matter
to me.

To me...
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1. Introducgao

A fisica do séc. XX foi uma das ciéncias mais beneficiadas pelo processo de
aperfeicoamento industrial. Se antes os laboratérios eram lugares precarios onde
alquimistas desenvolviam suas féormulas, com a acuracia da industria em manufaturar
instrumentos de precisao foi possivel unir o mundo das idéias dos cientistas com a
fabricacao de aparelhos cada vez mais capazes. Com novas e mais precisas ferramentas,
os estudiosos puderam comprovar suas teorias e ter em maos meios de observar novas
caracteristicas da natureza, que os forneciam um fértil campo para mais idéias. Dentre as
teorias que comecaram a serem comprovadas, afirmadas e alteradas esta o estudo do atomo
(DREXLER, 1986). Com aparelhos e técnicas desenvolvidos na era industrial, cientistas
como Ernest Rutherford, Niels Bohr e Arnold Summerfeld entre outros, puderam contestar
que a matéria é feita de unidades indivisiveis chamadas atomos. Assim, iniciaram-se
estudos sobre a estrudura do corpo atomico. Neste contexto, as novas pesquisas e teorias
iniciaram uma nova era na fisica, a fisica moderna onde um dos fundamentos é a mecanica
quantica (HAMEROFF, 1996).

A mecanica quantica formaliza as propriedades de sistemas fisicos da escala atomica.
Propriedades estas essencialmente diferentes dos modelos tradicionais da fisica classica
(FEYNMAN, 1996). Os modelos estudados apresentavam caracteristicas eletronicas, Gticas,
conformais entre outras, diferentes do que o nosso senso comum esta acostumado a
observar e entender. A matéria (na escala atomica) se comporta como ondas, a luz
pode ser descrita como matéria, corpos podem se comunicar instantaneamente mesmo
que separados por um grande espaco vazio, dois estados de um corptusculo podem ocorrer
ao mesmo tempo, entre outros cendarios (JuNIOR, 2005).

Novas teorias comecaram a surgir, antigos conceitos foram sendo mais bem entendidos e
a tecnologia aos poucos foi sendo beneficiada por estas novas descobertas. Uma area que
se beneficia com estes avancos da fisica quantica é a computacao.

A computacao quantica é uma area da computacao que é na sua quase totalidade tedrica
devido a dificuldade de se construir computadores quanticos. Os modelos propostos
atualmente para o computador quantico se baseiam em spin de elétron e ntcleo atomico,
feixe de fétons com propriedades quanticas e aprisionamento de ions, entre outros (STAMP,
2008). A materializagao destes modelos é um tanto custosa visto que para manter as

propriedades quanticas sao necessarios cuidados com o ambiente onde se estd fazendo



esta computacdo, tais como baixas temperaturas (préximas do 0K, ou zero absoluto),
condicoes otimas de pressao e umidade. E preciso um controle ambiental e também o
isolamento sistema-observador, pois o observador causa interferéncia no sistema quantico.
Uma abordagem alternativa vem sendo discutida no campo da computacao quantica
biologica: a nanomdquina quantica de Penrose e Hameroff conhecido como modelo
Orch OR (Orchestrated Objective Reduction)(HAMEROFF, 1996).  Este modelo é
particularmente interessante pelo fato de descrever estruturas bioldgicas (proteinas)
com comportamento quantico. Mais especificamente, na teoria Orch OR, os autores
apresentam uma hipdtese quantica para formagao da consciéncia humana. A idéia
proposta é de que os estados de formacdo (polaridade) das proteinas constituintes do
citoesqueleto dos neurdnios, as tubulinas, e as transicoes de estado dessas proteinas, tém
propriedades quanticas. Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma abordagem
discreta para modelar e simular esses sistemas quanticos bioldgicos utilizando uma teoria
da computagao biolégica molecular: o automato celular (TOFFOLI, 1987).

A teoria dos automatos celulares descreve um modelo discreto bastante utilizado
na area de simulagdo computacional. Os automatos celulares modelam de forma
simples, estruturas (células), organizadas em uma grade, com comportamento semelhante
ordenado por regras dependentes de suas vizinhangas (HAMEROFF, 1996).

Além disso, nesta dissertacao implementa-se um simulador grafico para o automato
celular do modelo Orch OR, utilizando-se a linguagem de programagao funcional Haskell
(THOMPSON, 1999). Linguagens de programagao funcional puras, como Haskell, fornecem
uma visao de alto nivel do programa, proporcionando aos seus usuarios uma variedade de
caracteristicas que ajudam a construir programas elegantes e robustos. O conceito central
em linguagens funcionais ¢é a idéia de funcao, a qual computa um resultado dependendo dos
valores de entrada. Especificamente, no caso deste trabalho de modelagem, a utilizacao da
linguagem Haskell possibilita uma implementacao de alto-nivel, préxima a especificagao
matematica do modelo.

O campo da modelagem e simulacao ¢ tao diverso como o conhecimento do homem e para
cada novo campo de estudo existe um modelo e como se manusear estes modelos. Em
muitos casos nao existe a possibilidade de se trabalhar diretamente com um artefato, um
corpo ou com alguma entidade diretamente (que é o caso particular em sistemas quanticos,

impedidos da sua observagao direta) entao é necessario a modelagem do sistema: descrever



sua estrutura e seu comportamento (ZEIGLER, 2000).

Trabalhar com modelos quanticos na escala molecular é atraente, pois a manipulagao de
um sistema em escala nanométrica é algo bem menos complexo, ao menos em teoria, do
que manipular corpusculos de sistemas subatomicos. O modelo de computagao quantica
em sistema biolégico também possui o atrativo de trabalhar em condi¢oes ambientais o que

pode ser entendido como um foco interessante para a construcao de hardware quantico.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma modelagem inicial e uma simulacao
computacional para a nanomdquina quantica bioldgica de Penrose e Hameroff. Mais
especificamente, discute-se um modelo computacional para a nanomaquina utilizando-
se automatos celulares. A simulagao deste modelo é implementada graficamente na

linguagem de programacao funcional Haskell.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao apresentados a seguir:

e Modelar a nanoméquina utilizando automatos celulares.

e Implementar graficamente o modelo computacional para as nanomédquinas quanticas

de Hameroff e Penrose utilizando a linguagem funcional Haskell.

e Simular graficamente cendrios interessantes, tais como sinal sinaptico atuando como
entrada no autémato, automato sem sinal de entrada e planares (formas) na matriz

de tubulinas, para o modelo definido neste trabalho.

1.3 Trabalhos relacionados

Antecipando a informagao sobre a abordagem computacional que serd dada neste
trabalho para a teoria Orch OR, todo o comportamento da teoria de Hameroff e
Penrose pode ser modelado utilizando-se de automatos celulares. Automatos celulares
sao interessantes para modelar sistemas biolégicos, sendo uma implementagao conceito

o Jogo da Vida (CALLAHAN, 2005). E utilizado como base o trabalho de Rasmussen



(STEEN, 1992) que descreve o comportamento cldssico das tubulinas como autdomatos
celulares. No trabalho de Rasmussen ¢é estudada a iteracao entre as tubulinas, regidas
pela forca eletromagnética exercida pelas polaridades de toda a vizinhanga do dimero.
Para modelar o comportamento das tubulinas, Rasmussen descreveu todo o modelo como
um automato celular, onde as células (tubulinas) poderiam estar carregadas com carga
positiva ou negativa de acordo com sua orientagao na parede do microtibulo neural.

A base para esta dissertagdo é ampliar o modelo estudado por Rasmussen incluindo
no comportamento das tubulinas orientacoes diferentes daquelas onde sao definidas as
cargas positivas e negativas, i.e., superposi¢oes. Desta forma, incorpora-se ao modelo o
comportamento nao-determinista (em relagao a orientagao da tubulina) necessario para

descrever as propriedades da teoria Orch OR.

1.4 Estrutura do texto

Este trabalho esta estruturado como segue.

No Capitulo 2 é apresentada a base na qual estd fundamentada a computacao quantica:
a mecanica quantica. Assim, descreve-se a notacao utilizada neste trabalho, bem como
os axiomas bdsicos necessarios para o entendimento da computagao quantica. Entao a
unidade basica de informacao para a computacao quantica, o qubit, é introduzido. Como
ilustracao, sao discutidos dois algoritmos que fazem uso da performance da computacao
quantica para resolver problemas, sao eles: o algoritmo de Grover, para busca em base

de dados nao ordenada; e o algoritmo de Deutsch, para fatorar niimeros.

No Capitulo 3 é detalhada a teoria Orchestrated Objective Reduction, Orch
OR, descrevendo suas componentes e como espera-se explicar a formacao da
consciéncia humana pelo comportamento quantico destas componentes. Foca-se
estes comportamentos em duas segoes: sobreposicao e emaranhamento; e colapso do

estado sobreposto e emaranhado.

Na sequéncia, o Capitulo 4 descreve o conceito computacional de automato celular
demonstrando a implementacao de Steen Rasmussen para o microtuibulo neural,
porém, com comportamento classico somente. Entao é apresentada a modelagem das

componentes computacionais quanticas que descrevem os elementos bioldgicos de Orch



OR assim como as regras seguidas pelo automato.

A modelagem funcional da teoria Orch OR é feita no Capitulo 5, implementando
um automato celular quantico ma linguagem de programacao Haskell. Sao descritas as

fungoes implementadas assim como as componentes e regras do automato resultante.

No Capitulo 6, é apresentado o estudo de caso para a simulacao do automato
implementado. Sao feitas descricoes de quatro cenarios de simulacao assim como

descritos os resultados obtidos.

Conclui-se o trabalho fazendo-se discussoes finais e propostas de trabalhos futuros no

Capitulo 7.



2. Computagao Quantica

Para o entendimento da computagao quantica é necessario compreender a relagao
entre conceitos computacionais com a fisica quantica. Este capitulo comeca com uma
motivacao para a computacao quantica, descrevendo a evolucao do microprocessador
até a necessidade de mudanca de paradigma para o tratamento deste componente. A
seguir sao discutidas as principais caracteristicas e axiomas da mecanica quantica, os
quais sao necessarios para o entendimento da computacao baseada nesta teoria. Entao,
descreve-se brevemente o processo de computagao (i.e. processamento da informagao)
considerando a utilizacao da teoria quantica. Sao apresentados os qubits, unidade basica
de processamento na computacao quantica. Como exemplos, sao indicadas trés classes de
algoritmos quanticos motivadores para a area de computacao quantica. A primeira classe
¢é representada pelo algoritmo de Deutsch, o qual simplesmente exemplifica o paralelismo
quantico. Na segunda classe sao referidos algoritmos para a area de criptografia quantica.
Finalmente, o algoritmo de Grover para pequisa em base de dados nao ordenadas, ilustra

a ultima classe descrita neste texto.

2.1 Computacao

A arquitetura de computacao evolui de acordo com uma teoria que associa o poder
de processamento com o numero de transistores que um processador possui: a Lei de
Moore (INTEL, 2007). De acordo com esta lei, a cada 18 meses o poder de processamento
dobra (conseqiientemente, o nimero de transistores também aumenta) como observado
na Figura 2.1. Para alimentar a necessidade de poder de processamento das aplicagoes
os construtores de microprocessadores precisam aumentar o nimero de transistores em

uma unica pastilha de silicio.
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Figura 2.1 — Lei de Moore 2006 Fonte:http : //pt.wikipedia.org/wiki/LeideMoore

O primeiro processador comercial da Intel, o 4004, possuia cerca de 3000 transistores
em uma pastilha de silicio, isto em 1971. Ao atingir o estdgio de VLSI (Very Large
Scale Integration - Integracdo de muito larga escala) nos anos de 1980 os transistores
dos processadores passaram a medir algumas dezenas de nanometros e o nimero de
transistores por pastilha chegou a casa dos milhoes por centimetro quadrado (WARNER,
2004). A tecnologia atual da Intel (geralmente com desenvolvimento equivalente da
sua concorrente AMD) esta na fabricacao de pastilhas com 2 bilhoes de transistores de
proximidade de 45 nm (processadores Nehalem)(INTEL, 2008).

No momento em que os transistores tornam-se tao diminutos, os mesmos comecam
a sofrer a acao de propriedades nas quais os engenheiros de hardware nao haviam
enfrentado nas escalas de integragao anteriores: problemas de capacitancia, onde as portas
dos transistores comecam a se comportar como memoria, nao mudando de sinal como
deveriam. Também ocorre o fenomeno de transporte de corrente entre as portas légicas
que estao em proximidade (os contatos para os transistores agora estao vizinhos em escala

nanométrica e o transporte de energia sofre tunelamento) além do superaquecimento dos



contatos destruindo o barramento dos chips. No caso da temperatura, a dissipagao térmica
de um Pentium 4 (W /cm?) é préxima daquela dos nticleos de reatores nucleares (MERMIN,
2007). Se a integragao de um maior nimero de processadores continuarem seguindo as
regras de manufatura atuais, nos préximos microprocessadores a dissipacao térmica seria
da ordem daquela que ocorre na superficie solar. Quanto maior a dissipacao térmica maior
o consumo de energia, algo que nao confere com o esperado pela industria e consumidores
(INTEL, 2007).

O aumento performance de processamento requerido na evolucao computacional esté
sendo resolvido por algumas abordagens diferentes como o processamento paralelo
(multicore), onde vérios ntcleos se unem na computagdo dos dados. Uma abordagem,
significativamente diferente é a Computagao Quantica (MERMIN, 2007). A computagao
quantica tem sua origem nos fundamentos de uma ciéncia contemporanea, subarea da
Fisica, surgida no séc. XX: a Fisica Quantica. Neste capitulo sao apresentados as

principais caracteristicas da computacao quantica e seu formalismo.

2.2 Base da Computacao Quantica: a Mecanica Quantica

A mecanica quantica (JGWNIOR, 2005) é uma ciéncia moderna (século XX), que explica
o comportamento de corpos no nivel atomico. Um atomo é uma estrutura extremamente
pequena, medindo cerca de 2 décimos de um nanometro. Sistemas quanticos se comportam
de maneira bastante curiosa, um pouco diferente de como estamos acostumados a pensar.

Algumas propriedades interessantes da mecanica quantica sao:

e Superposicao - a superposicao é a propriedade de corpisculos assumirem mais de um
estado possivel ao mesmo tempo. Como exemplo, um atomo pode estar girando para
a direita ou para esquerda. A sobreposicao de estado neste atomo seria 0 momento
quando ele apontar para direita e esquerda simultaneamente (ou a incapacidade de

determinar em qual direcao ele estd apontando).

e Emaranhamento (ou Correlagao - Entanglement) - este fenomeno ocorre com dois
ou mais corpos (objetos) interligados de forma que a medigao do estado de um corpo
fornece informagcao sobre o outro corpo, independentemente da sua distancia. Esta
caracteristica permite a ocorréncia de dois outros fenomenos praticos: o teleporte

quantico e a codificagao super-densa (NIELSEN, 2005).



e Medida - uma caracteristica importante que também deve ser citada é referente
ao principio de incerteza de Heisenberg. Conforme Heisenberg, ao se fazer a
medida de duas caracteristicas de uma particula elementar, aumentar a certeza de
uma medicao das caracteristicas ird acarretar na incerteza da medicao da outra
caracteristica. O exemplo mais conhecido deste principio é referente ao elétron de
um atomo. Nao se pode determinar precisamente a posicao e a velocidade de um
elétron em um determinado instante: ou se determina um ou outro, precisamente
(JGANIOR, 2005). Ou seja, nao é possivel determinar as duas caracteristicas ao

mesmo tempo.

Para descrever matematicamente a mecanica quantica, necessitamos compreender a
maneira como os corpos sao representados, através da notagao de Dirac e onde estes
corpos existem, em um referencial chamado Espaco de Hilbert, o qual nos fornecera base

para toda uma representacao dos elementos envolvidos neste trabalho.

2.2.1 Notacgao de Dirac

Também conhecida como Notagdo Bra-Ket (SALMERON, 2007), descreve espagos
vetoriais mais adaptada a dlgebra matemédtica pura e abstrata, sendo bastante utilizada
na mecanica quantica na representacao de um estado fisico do sistema.

O nome Bra-ket vem do produto interno de dois estados, a parte esquerda (1| chamada
bra, ou vetor linha, e a parte direita |¢) denominada ket, ou vetor coluna. Os valore
1 e ¢ representam elementos de uma base ortonormal geradora do espaco vetorial em
questdo. O produto interno resultante (o Bra-ket) ¢ escrito como (i|¢). Note que o
produto interno representa um niimero, pois é a multiplicacao de um vetor linha por um

vetor coluna de mesmas dimensoes.

Seja A um operador (i.e, uma matriz), denota-se |¢)) seus autoestados, de modo que

Al) = ayl)

onde os nimeros oy, sao os autovalores, ou coeficientes de |¢). A aplicagdo de A em [))

pode ser calculada por multiplicacao de matriz vetor diretamente.
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Na mecanica quantica a expressao (¢|¢) (coeficiente para a projecao de ¥ em ¢) é
geralmente interpretado como amplitude de probabilidade para o estado i) para o colapso

no estado ¢.

2.2.2 Espago de Hilbert

O Espaco de Hilbert representa matematicamente um espaco vetorial H, definido sobre

ntimeros complexos com algumas propriedades, como as que seguem (ALVES, 2003):

se dois vetores |f),|g) € H, entdo |f) + |g) também é um vetor de H;
e a soma é comutativa: |f) + |g) = |g) + |f);

e a soma ¢ associativa: (|f) +|g)) + |h) = |f) + (lg) + |h))

existe em H um vetor nulo tal que |f) +0=|f),V|f) € H

se a e @ sio nimeros complexos e | f)e|g) sio elementos de H, entdo:
(a) alf) € H

(b) (aplf)) = a(Blf))

(c) (a+B)f) =alf)+BIf)

(d) a(lf) +1g)) = alf) +alg)

(e) LIf) =1f)

Uma operacao entre dois vetores de H, |f) e |g), chamada produto interno, fornece um

escalar como resultado: (f|g). Este escalar resultante possui as seguintes propriedades:

i) (flg) = (glf) () ()

i) (fl:lg) +[h) = (1F):1g)) + (1), [h))

i) (f],alg) = a(lf).19))

iv) affl,19) = a*(11).19))

v) {fI,1) =0, e ((f,1f)) = 0se [f) = O (vetor nulo)

*I* é o complexo conjugado de [
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2.3 Axiomas da Mecanica Quantica

A teoria quantica é uma representacao do mundo fisico onde os elementos e seus
comportamentos sao descritos por: estados, observaveis, medida, e evolucao temporal
(dinamica).

A seguir discute-se brevemente os axiomas da mecanica quantica relativos as

caracteristicas mencionadas acima.

2.3.1 Estados

A definicao do estado quantico possui diferentes interpretacoes, conforme

Pessoa, (JGNIOR, 2005):

e interpretacao ondulatoéria,
e interpretacao corpuscular,
e interpretacao dualista realista e

e interpretacao da complementaridade.

Porém neste trabalho nos limitamos a dar a seguinte interpretagao para estado quantico:
um estado quantico é um estado possivel, em que um sistema mecanico quantico possa
se encontrar em determinado instante. Um estado quantico é representado por uma
fungao de onda, no espago de Hilbert e descrito por um ket denotado por |a) plenamente
especificado pode ser descrito por um vetor de estado, por uma funcao de onda ou por

um conjunto completo de niimeros quanticos para um dado sistema (JGiNIOR, 2005).

2.3.2 Observaveis

De acordo com o formalismo quantico, toda grandeza fisica mensuravel (), chamada

observavel, ¢ descrita no espaco de Hilbert por um “operador auto-adjunto” QT

tOperador auto-adjunto é um operador linear em um espaco vetorial com produto interno adjunto de
si mesmo, ou seja, igual a

<T‘T7y> = (x,Ty),Vm,y
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(JANIOR, 2005). Em mecanica quantica, um observavel pode ser representado por um

operador Hermitiano A *, atuando no espaco vetorial em questao:
/ " n
la’), |a"), |a™), ...

com a propriedade

Ald'y = d'ld"y, Ald")y =d"|d"), ...

onde @', d”, ... sdo nimeros reais, chamados autovalores do operador A.
) ) b

2.3.3 Medicoes

“Outra propriedade importante dos operadores auto-adjuntos é que seus
autovetores formam um conjunto ortogonal, que fornece uma base ortonormal
para H (espaco vetorial de Hilbert). Sendo assim, é sempre possivel escrever
um estado qualquer de um sistema quantico em termos dos autovetores de
um observavel A.

Sejam entao |ay), |as), ...|A,) os autovetores de A, associados aos autovalores
ai, g, ...a,. Se o sistema estd num estado qualquer |¢), sempre podemos

escrever
n

) = Z a;la;)
i=1

Um dos postulados da mecanica quantica diz que, se fizermos um experimento
para medir qual valor da grandeza fisica associada ao operador A que o
sistema possui quando estd no estado [¢), encontraremos o autovalor a; com
probabilidade ||oy[|?. Um outro postulado afirma que, apés uma medida, o

estado do sistema passa a ser descrito pelo autoestado de A associado ao

Um operador Hermitiano A é um operador linear sobre um espaco de Hilbert V, tal que exista um
tinico A* sobre V para todo vetor |v), |w) € V.
(o), Ajw)) = (A![o), [w)).
Por convengao, se |v) é um vetor, entdao definimos |[v)! = (v]. Com essa definicaio podemos ver que

(Afv))" = (v]A".
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autovalor que foi o resultado da medida. Este fato é conhecido como o colapso
do estado quantico. Se novas medidas de A forem feitas, os resultados serao

sempre a;, com probabilidade 1.” (ALVES, 2003)

2.3.4 Dinamica

A evolucao temporal de um sistema quantico fechado é descrito por uma transformagao
unitaria que é o estado |a) do sistema no tempo t; estd relacionado ao estado |a/) do

sistema no tempo ¢, pelo operador unitério U %:

o) = U |a).

Este operador linear é reversivel.

2.3.5 Composicao de Estados

A composicao de estados pode ocorrer através do produto tensorial de dois espacos
vetoriais de modo a aumentar o espago vetorial de estados quanticos.
Suponha que V e W sao espacos vetoriais de Hilbert de dimensao m e n respectivamente.
Entao, V@ W (V tensorial de W) é um espago vetorial de dimensao m x n. Usa-se a
notagao |[vw) (onde v e w sdo vetores de V e W) para indicar o produto tensorial |[v) ® |w).
A representagao de estados emaranhados deixa explicito o emaranhamento como um
produto tensorial, por exemplo, o emaranhado |00) é um produto tensorial entre dois

estados: [0) @ |0).

2.4 Aplicagoes da Computagao Quantica

Um processador quantico é capaz de realizar varias operacoes simultaneamente
pelo uso de sua caracteristica de sobreposicao dos estados (ou enderegos de memdria
quanticos). E possivel, por exemplo, avaliar todas as possiveis entradas de uma funcao de
uma unica vez, devido a linearidade das operacoes. Particularmente, essa caracteristica
é utilizada na solugdo quantica para fatora¢ao de nimeros primos (SHOR, 1997). A atual
tecnologia de criptografia é baseada na geragao de chaves por multiplicacao de niimeros
primos muito grandes. A seguranca nas chaves de criptografia reside no fato de que

determinar estes nimeros primos para fazer a conferéncia é uma tarefa computacional

ST :V - V é chamado de operador unitério se T* = T~!, ou ainda, TT* = T*T = I(identidade)
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muito grande, tornando o tempo de resolucao tao grande que sua solugao é muito maior
que um usuario viveria para quebrar a senha. Uma chave de 56 bits é quebrada em
50% com forga bruta em média de 1 minuto. Uma chave de 128 bits é quebrada em 1%
com for¢a bruta em 146 milhoes de anos, 50% em 8 trilhdes de anos (BURNETT, 2002).
Em 1994, Peter Shor (SHOR, 1997), um cientista computacional teérico, desenvolveu
um algoritmo que permite a um computador quantico fatorar grandes nimeros inteiros
em tempo polinomial. Com este algoritmo, em teoria, é possivel quebrar a maioria dos
sistemas criptograficos utilizados atualmente. Mas nao somente na quebra de senhas é
um campo onde a computacao quantica flerta com a criptografia: também na cifragem
dos dados existe possibilidade do uso das propriedades quanticas aumentando a eficiéncia

dos sistemas criptograficos (SHOR, 1996).

A técnica que engloba conceitos da criptografia e a teoria quantica é anterior a
descoberta da criptografia de Chave Publica. Em 1970, Stephen Wiesner escreveu
um artigo entitulado “Conjugate Coding” (WIESNER, 1983) onde explica como a teoria
quantica pode unir duas mensagens em uma transmissao na qual o receptor poderia
decodificar cada uma das mensagens porém nunca as duas simultaneamente, pela
impossibilidade de violar um dos principios da mecéanica quantica (o principio de

incerteza de Heisenberg).

Apesar do nome Criptografia Quantica ja ter se tornado comum no meio cientifico,
na realidade ela engloba apenas a troca segura de chaves, utilizando para isso, principios
da Mecanica Quantica, mais precisamente, a natureza quantica dos fétons. E preciso,
portanto, utilizar métodos classicos para a troca da mensagem propriamente dita. Devido
a isso, a Criptografia Quantica também ¢é conhecida como Distribuicao Quantica de Chaves

ou QKD (Quantum Key Distribuition)(BENNETT; BRASSARD, 1984).

Neste contexto, a Computacao Quantica, em analogia com Computacao Classica, é a
realizacao da tarefa de processamento da informacao através da utilizacao de um sistema
fisico quantico. Utilizando as propriedades quanticas, podem-se ter computadores
consideravelmente mais velozes.

Assim, existe uma grande area de pesquisa buscando a construcao de computadores

quanticos. A dificuldade principal é devido a complexidade de manipulacao de estruturas
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tao pequenas como atomos. A nanotecnologia (DREXLER, 1986), com a fabricagao de
nanodispositivos, é a uma das areas que estao contribuindo para tal realizacgao.

A Computacao Quantica é baseada na manipulacao da unidade de informacao quéantica,
o qubit. O qubit pode armazenar o valor “1 7, “0 ”"ou a sobreposi¢ao destes (ou seja,
ter o valor 1 e zero ao mesmo tempo armazenados). Considerando o qubit existindo no
espaco de Hilbert e utilizando a notacdo de Dirac, na mecanica quantica, o estado de um

qubit pode ser expresso por:

|¢) = al0) + 8[1) (2.1)

desde que
lal? +16]* =1

onde a e [ sao as amplitudes de probabilidades da ocorréncia do valor 0 ou 1
respectivamente no qubit. Com a possibilidade de armazenar infinitos valores (alfa e
beta) relativos aos estados zero e um, entdo uma tunica posi¢do de meméria quéantica
pode armazenar um nimero muito maior de informagoes do que um bit classico.

Um qubit também pode associar-se a outros qubits formando um estado emaranhado e
fazendo-se computacao com estes estados emaranhados, é possivel resolver problemas em
um tempo muito menor, pois se lendo apenas algumas posi¢oes de meméria quantica é
possivel encontrar o valor de todas as restantes.

Um dos problemas da memoria quantica é que a leitura destrdi parte da informacao
contida nos qubits, ou seja, o valor a e  nao podem ser determinados simultaneamente
na medicao do conteido do qubit. Além disto, quando mais de um qubit estiverem
associados, eles podem armazenar nao somente um valor no intervalo de tempo, mas
sim todos os valores possiveis para n qubits no mesmo, e a medida de um qubit apenas,

destréi a informagao de todos os outros qubits emaranhados.

2.4.1 Algoritmo de Grover

Como muitos algoritmos quanticos, o algoritmo de Grover é probabilistico, no sentido

em que da a resposta correta com alta probabilidade. A probabilidade de falha pode ser



16

diminuida pela repetigdo da execucdo do algoritmo(HILL, 1996).

Embora o objetivo do algoritmo de Grover é descrito como “pesquisar uma base
de dados nao ordenada”, pode ser mais correto descrevé-lo como “para inverter uma
funcao”. Grosseiramente, se temos uma funcao y = f (z) que pode ser avaliada em um
computador quantico, este algoritmo permite calcular z quando fornecido o y. A inversao
de funcao esta relacionada com a busca de uma base de dados, porque nés poderiamos
chegar a uma funcao que produz um determinado valor de y se z corresponde a uma

entrada em um banco de dados desejado, e um outro valor de y para outros valores de .

O algoritmo de Grover também pode ser usado para resolver problemas NP-completo
realizando pesquisas exaustivas sobre o conjunto de possiveis solugoes. Isso resultaria em

uma grande velocidade ao longo das solugoes classica.

Abaixo, é apresentada a forma bésica do algoritmo de Grover, que procura por uma
unica entrada correspondente. O algoritmo pode ser otimizado se houver mais de uma

entrada correspondente ao nimero de entradas, se estas forem conhecidas.

Considere uma base de dados nao ordenados com N entradas. O algoritmo requer um
N-dimensional espago de estados H, que pode ser fornecida por logs N qubits.

Sao fornecidos os niimeros de entradas de dados 1, 2, ... , N. Escolhe-se um observavel,
Q, em H, com N distintos autovalores cujos valores sao todos conhecidos. Cada um dos
autovetores de €2 codifica uma das entradas na base de dados, de uma maneira que sera

descrita abaixo. Denota-se os autovetores como:

{11),12),. - IN)}

com autovetores correspondentes:

{)\17)‘27"'7)\N}

Existe ainda um operador unitario, U, que atua como uma subrotina que compara as
entradas de dados, de acordo com algum critério de pesquisa. O algoritmo nao especifica

como a subrotina funciona, mas deve haver uma subrotina quantica que trabalha com
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sobreposicao de estados. Além disso, ele deve agir especialmente sobre um dos autovetores,

|w), que corresponde a entrada da base de dados ligada ao critério de consulta. Para ser

mais preciso, é necessario U, para ter os seguintes efeitos:

Uulw) = ~|w)

Uwlz) = |x) para todos = # w

ou

(Wlw) =1
(wlz) = (zlw) =0
Uplw) = (I = 2w){w])|w)
Unlz) = (I = 2jw)(w])|z) =

w) = 2]w){wlw) = —|w)

|7) = 2|w)(wlz) = |2)

Nosso objetivo é identificar esse autovetor |w), ou equivalently o autovalor w, que atua

especialmente sobre U,,.

Também podemos escrever:

(wls) = (slo) = &

)) = 2|s)(sls) —|s) — 5 ls)(slw) + 5 lw) =

Us(13) — Zle) = (215) (5] = (1) - Flo
20s) — [s) = Fhr-els) + k) = Is) = #ls) + el = S5tls) + Flw)

Apés a aplicagao dos dois operadores (U, e Us), a amplitude do comparador com o

elemento é aumentada. E esta é uma iteracao de Grover r. N = 2", n é o nimero de

qubits em estado vazio (zero).

Passos do algoritmo:

Inicializa-se o sistema no estado:
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|5) = 7 2o |2)

Aplica-se o iterador de Grover r(N) vezes. A funcao r(N) é dada por:
Aplica o operador U,, = I — 2|w)(w|

Aplica o operador U = 2|s)(s| — I

Finalmente aplica-se uma medicao €2 resultando em A, com probabilidade 1 para N

> 1. De A\, pode ser obtido w.

2.4.2 Algoritmo de Deutsch

O algoritmo de Deutsch é utilizado para determinar se uma funcao booleana f é
constante ou balanceada. Para resolver este problema, classicamente, é necessario avaliar
f(0) e f(1) e entdo comparar os resultados. Com o algoritmo de Deutsch a resolugao do

problema ¢ feita com somente uma avaliagao de f.

mekia

Figura 2.2 — Circuito quantico para o algoritmo de Deutsch

O fluxo de informacao no circuito quantico¥ representado pela figura 2.2 ocorre da
esquerda para a direita, onde as linhas sao os conectores que carregam os qubits pelo
circuito e as caixas quadradas, normalmente, representam as portas logicas, que efetuam
as operacoes quanticas. Existe também uma porta para representar a medida do estado
quantico (ndo representada nesta figura). Os estados quanticos escritos a esquerda do

circuito representam as condicoes iniciais.

YUma descricao detalhada sobre os circuitos quanticos pode ser encontrada na Se¢do 1.3.4 de (NIELSEN,

2005)
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Formalmente, H é a porta de Hadamard. O significado dessa porta é uma rotacao no

quibt para o angulo exato entre FALSE and TRUE:

H|0) = 75 = (0) +[1)) = |+)
H10) (0) = 1) = [-)

[
S-S

A segunda porta que aparece no circuito é a porta Uy , i.e., é uma transformacao
unitdaria que executa a mesma computacao que f. Em geral, f nao é uma funcgao
reversivel, entretanto sempre é possivel construir uma operac¢do unitéria (reversivel) a
partir de uma funcao qualquer f. A idéia é que podemos utilizar alguns qubits auxiliares
(heap) para nao perder os valores de entrada. Para a func¢do booleana f é possivel

construir uma operagao unitaria utilizando dois qubits:

Flz)ly) = |z)|ly & f(x))

Para F' temos (pela defini¢ao):

Flz)|0) = |)| f(z))
Fla)|) = |5)[1 @ f(z))

Temos ainda:

[+)[=) = 3(/00) — [01) +[10) — [11))

Para calcular F|+)|—), se F(z) = 0, entdao F|z)|—) = $]z)(|0) — [1)), e se F(z) =1,
entdo Flz)|=) = 3lx)(|1) —[0)).

2

Consequentemente:

Fla)l=) = S2212)(0) = 1) = (=1 (@)}l -)

Logo:
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Fl+)|=) = 5(Fl0)|=) + FI1)|=)) = &) = J(10)£]1))

Entao, serda obtido |+) se a funcao for balanceada enquanto |—) se a fungao for
constante. Entao o computador quantico resolveria o problema com apenas uma execuc¢ao
para encontrar a solugao. A atuagao sobre os estados sobrepostos fornece uma visao global
do problema e o processamento consequente se torna mais agil, nao limitado por percorrer

uma por uma as possibilidades e depois formular a solucao.

2.5 Sumdrio

Este Capitulo faz uma breve abordagem sobre a computagao quantica, sua importancia
no aumento de performance na solucao de problemas computacionais e sua fundamentacao
tedrica baseada na mecanica quantica. Sao apresentados os axiomas da computacao
quantica e feito um primeiro contato com a notagao para representacao do comportamento
dos qubits. Concluida esta abordagem, o trabalho segue com a apresentacao da teoria
quantica Orch OR no Capitulo seguinte. Para um estudo mais aprofundado sobre a
computagao quantica, é recomendada a leitura de (MERMIN, 2007) que explica com mais
detalhes quebra de encriptacao, correcao de erro quantico e protocolos com gbits, assuntos

os quais fogem do escopo deste trabalho.
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3. Orchestrated Objective Reduction - Orch OR

Este capitulo tem como objetivo apresentar a teoria quantica Orch OR, formulada
por Roger Penrose e Stuart Hameroff. No seu trabalho de apresentacao da teoria
(HAMEROFF, 1996) os autores fazem uma descrigdo de propriedades quanticas de uma
estrutura intracelular (o microtibulo neural) na espécie humana. Para a compreensao
deste conceito, uma nanomaquina quantica é responsavel pelo processamento dos sinais
sinapticos e é este processamento que o presente trabalho se propoe a modelar e simular.
Para tanto, apresenta-se em detalhes a teoria de Penrose e Hameroff. Sao discutidos
os conceitos de tubulina e seu comportamento quantico. Entao, os microtibulos,
constituintes do citoesqueleto dos neuronios cerebrais, sao apresentados. Finalmente,

discorre-se sobre o fenomeno do processamento de informacao nos microtubulos.

3.1 A teoria Orch OR

O modelo bioldgico quantico foi apresentado primeiramente por Roger Penrose, em
1989, no livro The Emperor New Mind (PENROSE; GARDNER, 1999). Neste livro, Penrose
apresenta uma idéia de conexao entre o cérebro e a mente. A mente seria um fenomeno
criado por um evento mecanico-quantico nao facilmente compreendido no interior dos
neuronios.

Suas pesquisas anteriores sobre o funcionamento da mente e se haveria como programar
um computador de forma a este adquirir consciéncia o levaram a concluir que “qualidade
da compreensao e sentimento possuidos pelos seres humanos nao é algo que possa ser
simulado computacionalmente”.

A consciéncia “nao pode ser quebrada numa série de passos, como um tipo de receita,
que quando executada por um computador, iria resultar numa imitacao aceitavel da
realidade” (FREEDMAN, 1994). Penrose entdo uniu seu conceito de consciéncia com a
mecanica quantica, colocando liberdade no processo da formacao do consciente, liberdade
esta ligada a caracteristica probabilistica da mecanica quantica. O funcionamento
da formacao de consciéncia, que Penrose nao conseguia modelar computacioalmente
utilizando somente uma metodologia classica da computacao, utilizando os conceitos da
mecanica quantica poderiam ser melhor explicados. O processo fisico nao-computavel

no cérebro responsavel pela formacao da consciéncia estaria ligado a caracteristica de
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escolha aleatoria do colapso de onda da mecanica quantica.

Em The Emperor New Mind nao hé detalhamento do funcionamento da escolha que o
cérebro efetua quando escolhe uma solucao “correta”entre os varios cendrios possiveis
quando formalizamos um pensamento consciente. O motivo de este cenario especifico ser
a opcao entre os demais ¢ algo que possivelmente tem relacionamento com algum tipo de
concordancia existente entre padroes na mente.

Stuart Hameroff, desde o inicio da década de 1970 interessou-se pelo estudo dos
microtibulos no processo de sinalizagao da divisao celular. Quando no Centro Médico de
Tucson estudou anestesiologia motivado pela idéia de que quando anestesias sao inaladas
elas desligam a consciéncia momentaneamente sem prejudicar o cérebro aparentemente,
pela acao de deformar os microtibulos dos neuronios.

Apods 1982, Hameroff uniu a idéia de sinalizacao celular de microtubulos, formacao
de consciéncia e transporte de sinais intracelulares nos neuronios. A sinalizagao
intracelular nos neurénios seria feita pelos microtubulos (Figura 3.1). Na figura, ¢
possivel identificar a rede de microtibulos distribuida no citoplasma neural, funcionando

como um ‘“cabeamento”para a transmissao dos sinais sinapticos.

Figura 3.1 — Microtubulos no citoplasma neural. Fonte:http

/ Jwww.quantumconsciousness.org

Segundo a teoria de Penrose, os microtibulos seriam o local ideal para ocorrer os
efeitos quanticos a nivel neural, tais como sobreposicao e emaranhamento. Existem
diferentes opinioes de como estados quanticos sobrepostos sofrem “colapso”ou “reducao”a
um tunico estado cldssico. A visdo convencional da teoria quantica (interpretagao de

Copenhagem (JGNIOR, 2005)) é a de que o estado quantico se reduz pela medi¢ao ambiental
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ou observagao consciente (reducao subjetiva: SR, ou R). Onde uma particula quéntica
esta e como ela estd se movendo quando observada é denominada sua “indeterminacao”e,
de acordo com a interpretacao de Copenhagem, resulta em valores aleatorios além de
serem excludentes na hora da medicao. Ou se tem o valor de um ou de outro, ambos ao
mesmo tempo é impossivel de se determinar (ver Secao 2.2).

Penrose e Hameroff definiram uma nova teoria para explicacao do fenomeno do colapso.
Basicamente, na sua teoria, sistemas quanticos coerentes podem “autocolapsarem”por
crescimento (chamada redugao objetiva: OR)(HAMEROFF, 1996), i.e., atingindo uma
massa critica energética os estados colapsam de acordo com a gravidade quantica
(HAMEROFF, 2007; GRECO, 2006).

Gravidade quantica é uma teoria que unifica a Mecanica Quantica com a Relatividade
Geral (RIBEIRO, 2001). A Teoria das cordas é um exemplo de uma teoria de gravidade
quantica (ABDALLA, 2005). Gravidade Quantica é um campo da fisica tedrica que
tenta unificar mecanica quantica, que descreve trés das forgas fundamentais da natureza
(eletromagnetismo, interagao fraca e interagao forte), com a relatividade geral, a teoria
da quarta forca fundamental: gravidade. Ela é uma teoria fisica descrevendo a interagao
gravitacional da matéria e da energia em que matéria e energia sao descritas pela teoria
quantica.

Outra caracteristica dos sistemas quanticos é a inseparabilidade quantica, ou nao-
localidade, que implica que todos os objetos quanticos, que uma vez interagiram entre si,
entao em algum sentido continuam ligados mesmo depois de afastados no espaco, como
explicado no Capitulo 2. Quando dois sistemas quanticos tém interacao, as suas fungoes
de onda se tornam “em fase emaranhada”de modo que quando um sistema da fungao
de onda é colapsado, o outro sistema da funcao de onda, nao importa o quao distante,
sofre o colapso instantaneamente. A conexao nao-local - “emaranhamento quéantico”-
¢é instantanea, independente da distancia e implica que entidades quanticas, através de
compartilhamento de uma fungao de onda, sao indivisiveis .

O cérebro a primeira vista parece um ambiente hostil para os delicados fendémenos
quanticos que geralmente procuram isolamento e baixa temperatura (supercondugao).
No entanto, varios autores tém sugerido canais ionicos, ions solitarios, DNA, grades
pré-sinapticas e microtibulos do citoesqueleto como bases “padrao”dos efeitos quanticos

tedricos. Na opiniao de Hameroff, os microtibulos sao os locais mais provaveis para a
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coeréncia quantica, OR e formagcao de consciéncia.

Redes de proteinas auto-organizadas em polimeros, o citoesqueleto dentro dos neuronios
estabelece a forma neuronal, mantém as conexoes sinapticas e executa outras tarefas
essenciais. Os principais elementos do citoesqueleto sao os microtibulos.
Tradicionalmente visto como elementos com funcao de sustentagao, os microtibulos e
outras estruturas do citoesqueleto também parecem preencher papéis comunicativos e do
processamento de informacao. Modelos tedricos sugerem como os estados conformacionais
de tubulinas, formadoras do citoesqueleto dos neuronios, podem interagir com as tubulinas
vizinhas para representar, propagar e processar as informagoes em nivel molecular
como “automatos celulares”. Hameroff e Penrose apresentam um modelo ligando os
microtibulos a consciéncia usando a teoria quantica de forma “realista”, como descrito
em Shadows of the Mind (PENROSE, 1996). Em seu modelo, a coeréncia quantica emerge,
e estd isolada, nos microtibulos cerebrais até que as diferencas na distribuicao de massa-
energia entre os estados sobreposicionados e emaranhados das tubulinas atingem um limiar
relacionado com a gravidade quantica. A resultante de autocolapso (OR), irreversivel no
tempo, cria um evento instantaneo. Sequéncias de tais eventos criam um fluxo de tempo,
e de consciéncia.

Os autores prevéem que as ligacoes de microtibulos associados a proteinas de outros
microtibulos “sintonizam”as oscilacoes quanticas, e “orquestram”possiveis colapsos
resultantes. Assim, descrevem o autocolapso especial OR ocorrendo em microtibulos
interligados a outros microtiibulos por proteinas, e relevantes para a consciéncia, como

“redugao objetiva orquestrada” (Orch OR).

3.2 Tubulinas

Tubulinas sao proteinas polares (dimeros) com extremidade positiva (alfa) e negativa
(beta) (Figura 3.2), que se unem dinamicamente no citoplasma celular para formar os
microtubulos. Na microfotografia é possivel observar que a proteina é formada por dois
glébulos, ambos polarizados. O globulo polarizado positivamente é chamado de o —
Tubulina enquanto o globulo com carga negativa é chamado de 3 — Tubulina

Diferentemente das outras células, nos neurdnios, ocorre uma polimerizacao (estado
gel) do citoplasma ao redor dos microtibulos (que serdo apresentados a seguir),

fornecendo o isolamento necessario das tubulinas ao meio externo, para que ocorra
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Figura 3.2 — Microfotografia do dimero da proteina Tubulina. Adaptado de hitip

/ Jwww.aecom.yu.edu/aif [instructions/irm/index.htm

a livre movimentagdo das tubulinas (mudanga de orientagdo dos pdlos do dimero

a — Tubulina/B — Tubulina) nas paredes dos microtibulos (HAMEROFF, 1996).

A tubulina da Figura 3.2 é representada neste trabalho, de acordo com sua orientagao

polar, conforme a Figura 3.3.

0)

I

1)

%
0

Figura 3.3 — Orientacao da tubulina

Quando se unem no citoplasma, as tubulinas formam um tubo oco, o chamado
microtibulo, onde continuam unidas de acordo com a acao de proteinas ligantes que as
mantém unidas enquanto houver atividade intracelular, seja estrutural, seja de transporte
de organelas ou entao de transmissao de sinais.

Em (HAMEROFF, 1996) a orientacao dos pélos das tubulinas nos microtibulos atua como

chave para o envio (ou nao) dos sinais sindpticos dentro do citoplasma neural.
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Na parede do microtiibulo, as tubulinas possuem um arranjo onde possuem seis outras

tubulinas vizinhas, exceto no inicio e final do microtibulo.

3.3 Microtibulos Celulares

Os microtubulos sao cilindros poliméricos ocos de proteinas conhecidas como tubulinas.
Microtibulos estao interligados através de ligagoes protéicas (microtibulos associados a
proteinas: MAPs) a outros microtibulos e a outras estruturas celulares para formar redes
de citoesqueleto. Microtubulos sao estruturas intracelulares multifuncionais: formam o
citoesqueleto, participam do transporte citoplasmatico de organelas, controlam o processo
de divisao celular, associam-se com proteinas motoras permanentemente para prover

energia a movimentos ciliares em cilios e flagelos e transmissao de sinais (BRUCE, 1999).

Figura 3.4 — Microtubulo

O cilindro do microtibulo (Figura 3.4) é formado por 13 tubulinas paralelas e
mantidos dinamicamente por montagem e desmontagem, podendo ter membrana externa
de protecao. Microtibulos exibem comportamentos de crescimento e decrescimento
dinamicos por meio de polimerizacoes e despolimerizagoes, repetidas vezes permitindo
a rede de microtibulos se reestruturar rapidamente para exercer suas fungoes (CLIFFORD;

DAVID, 2007).

3.4 Microtubulos Neurais

No modelo ORCH OR, a formacdo da mente (consciéncia) é feita no interior das
células do cérebro, nos neuronios, mais precisamente nos microtubulos. Os microtibulos

neurais com a caracteristica particular de nao possuir membrana externa, tém suas
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tubulinas com livre conformacao, ou seja, as tubulinas podem movimentar-se livremente
na parede do microtibulo. O microtibulo funciona como um canal por onde transitam as
cargas elétricas provenientes dos sinais sinapticos. A transmissao da carga é direcionada
de acordo com a orientagao da carga das tubulinas do microtibulo e estas atuam como
chaves na transmissao ou nao transmissao de sinais elétricos através do citoplasma
dos neuronios. A polarizacdo de cada tubulina é definida pelo conjunto de forcas
eletrostaticas de suas seis tubulinas vizinhas.

Sob determinadas condigcoes de atracao eletroestatica de tubulinas vizinhas, e em
determinados intervalos de tempo (aqueles intervalos onde existe coeréncia de estado
da tubulina), a polarizacdo das tubulinas nao pode ser determinada, quando entao
Hameroff e Penrose definem esta indeterminacao como uma sobreposicao de estados
da tubulina. Se uma regiao do microtibulo com vérias tubulinas vizinhas entrar em
sobreposicado num intervalo de tempo de até 500 milisegundos (HAMEROFF, 1996)
entao esta regiao estd em um estado emaranhado que sofre colapso quando atuado
sobre ela uma gravidade quantica. E todo o conjunto da rede de microtibulos atua
como um sistema interligado, sendo as ocorréncias de sobreposicoes e emaranhamentos
“orquestradas”pelas interligagoes protéicas destes microtibulos.

Para o processamento quantico, o citoplasma ao redor do microtibulo fica em estado
“gel’para isolar o mesmo do resto do ambiente intra-celular segundo Hameroff
(HAMEROFF, 1996).

Os microtubulos auto montam-se e desmontam-se dinamicamente (HAMEROFF, 1996).
Os diferentes mecanismos que assumem a sua montagem e das proteinas associadas
a microtibulos (MAP) determinam a forma da célula e sua fungdo, incluindo as
conexdes sindpticas nos neurénios. A arquitetura celular (e conexdes sindpticas) pode
adaptar-se rapidamente pela desmontagem dos microtibulos, e posterior remontagem e
formacao de uma rede MAP em outra forma ou direcao. Muitas fungoes de organizagao
dos citoesqueleto sdo realizadas por MAPs.  Alguns MAPs (dinefna, quinesina)
funcionam como motores e transportam material ao longo microtibulos (transportes

axoplasmico)(BRUCE, 1999).
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Figura 3.5 — Entrada de Sinal em um neuronio
3.5 Processamento de informacao nos microtubulos.

O microtibulo neural é uma nanomaquina quantica, medindo 10nm de diametro
e desde poucos nandometros até microns de comprimento, regida pela interacao das
tubulinas (os qubits da méquina quantica) com sua vizinhanga, tendo como entrada o
sinal sindptico (mais precisamente as suas cargas) e obtendo como saida impulsos elétricos
que irao transitar para outros neuronios do sistema nervoso e desencadeando reagoes aos
estimulos de entrada do préprio sistema (ver o processo na Figura 3.5)(HAMEROFF, 2007).
O ponto chave da teoria ORCH OR, a formacao da consciéncia, é uma caracteristica
particular do processamento do microtibulo neural no momento em que suas tubulinas

emaranhadas sofrem o colapso.

Um detalhamento deste processo ocorre na Figura 3.6, em A pode ser visto a disposi¢ao
das tubulinas de um microtibulo matricialmente e as respectivas atividades cerebrais
associadas em B. Se for compreendido que o sinal sinaptico é recebido pelo microtiibulo
a partir do alto da matriz de tubulinas e o resultado de seu processamento é obtido na
parte inferior desta mesma matriz, entdao podemos descrever assim a seguinte sequéncia

de processamento em um microtubulo:

A1l Uma simulagado na qual uma computacao cldssica leva ao aparecimento de
superposigao quantica coerente (e da computagao quantica - passos 2 e 3) em certas

tubulinas - cor cinza.

A2 Uma quantidade de tubulinas inicia o processo de superposicao (em cor cinza)
em processo pré-consciente da teoria. Neste passo, toda a informacao estd
sendo computada sem no entanto gerar um resultado de saida no microtibulo
e consequentemente, propagado ao resto do sistema nervoso. Quando uma
area do microtubulo contém tubulinas vizinhas em sobreposicao, estas tubulinas

comportam-se em bloco (ressonam) e este comportamento coletivo as torna em
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Figura 3.6 — A formacao da consciéncia segundo Hameroff

estado emaranhado.

A3 A quantidade de tubulinas em superposicao atinge um limiar critico, ou seja, a
quantidade de massa das proteinas envolvidas no processo de sobreposicao é grande
o suficiente para sofrer acao relacionada com uma gravidade quantica para auto

colapsar a prépria superposi¢ao (Orch OR)

A4 Ocorre o colapso entre os passos A3 e A4 (Orch OR) e o estado das tubulinas neste

estagio sao escolhas nao computaveis do colapso quantico, que evoluem para uma

computacao classica.

Na Figura 3.6 também é possivel observar a correlacao entre o tempo da evolugao
temporal dos microtibulos e o numero de tubulinas envolvidas no processo de
computacao. O tempo para a conformagao classica transitar por processamento quantico
e retornar ao classico novamente é da ordem de 25 ms, enquanto o niimero maximo de

tubulinas envolvidas no processamento dos sinais sindpticos (consequentemente criando
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a gravidade quantica necessaria para o autocolapso de Orch OR) ¢ de 10° tubulinas.

3.6 Sobreposicao de Tubulinas e emaranhamento

O deslocamento do eixo Norte-Sul (N-S) * das tubulinas (Figura 3.7) causa
indeterminacao de qual a polaridade assumida pelo dimero, ou seja, se num determinado
instante ele é descrito por |0) ou |1) (conforme a Figura 3.3). Como o dimero possui
livre movimentagao (pode deslocar seus pdlos 360°a partir do Norte do hexdgono
representativo da vizinhanga), este deslocamento ocorre com uma certa frequéncia e que

é responsavel pela base da teoria da formacao do pensamento, segundo Hameroff.

Figura 3.7 — Eixo de orientacao de uma tubulina

Quando a forca exercida pela vizinhanca for relativamente alta, o valor ¢é
suficientemente para deslocar as tubulinas em 180 graus de forma que a mudanca de
orientacao continua indicando uma polaridade |0) ou |1), porém em determinados arranjos
de vizinhanca, a forca de atracao das tubulinas vizinhas nao consegue ser a necessaria para
as tubulinas completarem os 180 °. Entao, nesta condicao, a nova orientacao da tubulina
nao pode ser representada por |0) ou |1) e sim uma combinacao destes estados, conforme a
Equagao 2.1 (Secao 2.4). Nestas circunstancias, quando o deslocamento do dimero o torna
orientado em uma posicao diferente do eixo N-S, entao conforme a teoria Orch OR este
dimero é descrito como em sobreposigao dos estados |0) e |1). Com a evolugao temporal,
as tubulinas vizinhas na parede do microtiibulo comecam a entrar também em conjunto
com o dimero sobreposto em sobreposicao. O dimero sobreposto nao causa Fnet! aos seus

vizinhos, logo, o vizinho terd uma unidade de vizinhanca a menos para causar atragao

*O eixo N-S diz respeito ao Norte ser representado pelo lado “lado a”’do hexdgono que define a

vizinhanca da tubulina enquanto o Sul representa o “lado d*
"Fnet é uma forca eletroestatica entre as tubulinas devido & diferenca de cargas elétricas entre os pélos

e sera explicada adiante neste trabalho.
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eletroestatica e com isto havera uma forca menor para causar o deslocamento do dimero
no seu eixo N-S. No passar do tempo este vizinho também ird entrar em sobreposicao, mas
com sua variacao de alinhamento no eixo N-S associada a variacao do vizinho sobreposto,

entdo estes dois vizinhos ficam num estado emaranhado.

3.7 Colapso das Tubulinas em sobreposicao e emaranhamento

A reducao OR (OR Orch) entao ocorre devido a um deslocamento em massa suficiente?
neste estado (representado pela orientac¢ao dos pdlos do dimero da tubulina na parede do
microtibulo), para que ele entre em uma autocolapso que de alguma forma, influencia ou
controla as fungoes cerebrais. O colapso dos estados sobrepostos e em emaranhamento
ocorre quando a soma da massa dos estados em sobreposicao, atinge um valor que pode
sofrer acao da gravidade. Este valor de massa estd descrito em (HAMEROFF, 1996) como
sendo o total de 10° tubulinas envolvidas. Particularmente nesta teoria, a gravidade
envolvida no processo de colapso de estado quantico (decoeréncia) é aquela defendida
como uma teoria unificadora de efeitos quanticos em massa e energia de pequenos e
grandes corpos, a Gravidade Qudntica (ABDALLA, 2005).

Os microtibulos parecem ser o lugar mais provavel para a ocorréncia destes efeitos

quanticos.

3.8 Sumdrio

Neste capitulo foi descrita a teoria de Stuart Hameroff e Roger Penrose que foca
na estrutura intracelular chamada microtibulo e cuja participagao na formacao da
consciéncia humana estaria ligada com o comportamento quantico que possui em suas
subunidades (as tubulinas).

Apds, no Capitulo 2, ter-se apresentado conceitos basicos da mecanica quantica,
este capitulo serviu para mostrar o comportamento das estruturas celulares (mais
especificamente neurais) cujas propriedades parecem obedecer aquelas leis formuladas
nas Secoes 2.1, 2.2, 2.3, etc. Seguindo a descricao das organelas neurais, foi apresentado o
modo de processamento dos sinais sindpticos que a teoria Orch OR supoe ocorrer dentro

do cérebro humano.

tO deslocamento de massa da tubulina diz respeito & mesma ter sua orientacao espacial modificada

por uma forga gravitacional quantica capaz de fazer o realinhamento cldssico nesta estrutura
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4. Automato Celular de Rasmussen

Muitos sistemas fisicos ou biolégicos podem ser modelados como uma colecao de
corpos que repetidamente interagem e evoluem com o tempo. Alguns sistemas podem ser
modelados usando o que chamamos de automatos celulares. O principio da modelagem
com automatos celulares consiste em dividir o problema fisico ou biolégico em uma cole¢ao
de estruturas semelhantes, tanto em funcionamento como iteracao, as células que sao
méquinas de estados finitos *(FOLDOC, 2008). Apés serem inicializadas, as células passam
por transicoes de estados, baseadas no estado corrente da célula bem como no estado de
suas vizinhos e com regras bem definidas de transicao. Um exemplo de automato celular
é o Jogo da Vida (CALLAHAN, 2005), fundamentado na década de 1960 por John Horton
Conway, que consiste em uma matriz bidimensional de células. Cada célula contém um
organismo (estd vivo) ou nao contém (estd morto). Para este problema, cada célula possui
oito vizinhas, localizadas acima, abaixo, a esquerda, a direita e nas quatro diagonais.
Células nas quinas possuem trés vizinhos, aquelas nas bordas possuem cinco. O jogo da
vida é executado da seguinte forma, primeiro a borda ¢ iniciada. Segundo, cada célula
examina o seu estado e os estados das suas vizinhas e entao faz sua transicao de estado

conforme as regras a seguir:

Uma célula viva com zero ou uma célula vizinha viva morre de solidao.

Uma célula viva com duas ou trés células vizinhas vivas sobrevive para outra geracao.

Uma célula viva com quatro ou mais vizinhas vivas morre de superpopulagao.

Uma célula morta com exatamente trés vizinhas vivas torna-se viva.

*Uma maquina de estados finitos é uma maquina abstrata que consiste em um conjunto de estados
(incluindo o estado inicial), um conjunto de eventos de entrada, saida do conjunto de eventos e um
conjunto de regras de transicao. A funcao de transicao utiliza o estado inicial e os eventos de entrada e
retorna a saida como novo estado. Uma méaquina de estados finitos também pode ser descrita como uma
funcao que mapeia uma seqiiéncia ordenada de eventos de entrada em uma seqiiéncia correspondente de

eventos de saida
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Figura 4.1 — Jogo da Vida

O processo é repetido por algum ntimero de geragoes (passos), que pode ser visualizado
na Figura 4.1.
Conforme pode ser observado, cada célula da matriz possui uma vizinhanga de oito outras
células e seu comportamento no passar do tempo (na evolugao das geragoes) é regido pelas
regras citadas anteriormente.
Observa-se que células vivas sao representadas pelos quadrados pretos, enquanto as células
mortas sao mostradas nos quadrados brancos. A aplicacao das regras é feita contando a
quantidade de células vizinhas vivas e entao tomando a decisao para a célula atual: ou
nasce, ou mantém-se viva ou morre.
Neste capitulo é explicado o modelo conceitual de um autémato celular para o
comportamento das tubulinas no microtibulo neural. Sao detalhadas as estruturas do

modelo assim como o seu comportamento.

4.1 Definicao do autoémato celular de Rasmussen

Em 1992 (portanto anterior ao modelo ORCH OR) foi publicado um trabalho conjunto
entre cinco cientistas, entre eles Steen Rasmussen e Hameroff (STEEN, 1992). Neste
trabalho, os autores enumeram as seguintes motivagoes para a modelagem computacional

do comportamento das tubulinas:

e A computacao moderna estd evoluindo em direcao a estruturas menores, mais
rapidas e arquiteturas paralelas e adaptativas. A manipulacao de dados por
meio de alteracoes de conformagao de proteinas ocorre em um ambiente que pode
oferecer pequenas estruturas (da escala de nanometros), estados com alta velocidade
de transigdo (nano segundos), automontagem, transi¢oes de fase e reestruturagao

adaptativa.

e As desvantagens de computadores baseados em proteinas incluem a dificuldade de
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concepcao de uma interface, a dependéncia sensivel a um meio ambiente “biologico”,
a suscetibilidade a degradacao, senescéncia, e infeccao. “No entanto, a computagao
baseada em proteinas oferece a melhor abordagem para a equivaléncia com a

cognicao humana.”

A modelagem apresentada nesse artigo define cada tubulina como uma célula num
modelo de automato celular e trabalha com medidas de forca de atragao, chamada FNet
(ver Tabela 4.1), entre as tubulinas vizinhas. A for¢a de atragao é a componente necesséria
para as mudangas de conformagao do dimero central das tubulinas. O dimero central
representa a prépria tubulina constituindo cada célula do autémato.

Conforme a forca exercida pela vizinhanca, uma tubulina pode sofrer mudanca
conformacional do estado 0 para o estado 1, ou vice-versa. Esta mudanca faz com que o
microtibulo habilite ou desabilite o sinal sinaptico de percorrer um caminho dentro do
citoplasma. A fisiologia do microtiibulo, com seu niicleo aquoso e com o isolamento externo
do microtibulo através de um estado gel do citoplasma vizinho das tubulinas fornece o

ambiente perfeito para o sistema funcionar sem interferéncia (HAMEROFF, 1996).

4.1.1 Conformacao das Tubulinas

No modelo de Rasmussen, a orientacao da polaridade das tubulinas possui influéncia
direta na transmissao do sinal sindptico internamente ao neuronio. Durante a transmissao
de um sinal sindptico, as tubulinas vao se arranjando conforme a carga elétrica transita
pela parede do microtibulo, porém, com a mudanca de orientagao das tubulinas, pode
haver uma interrupcao do sinal se as cargas se anularem durante o trajeto. Toda a
mudanga de orientagao das tubulinas durante o trajeto do sinal sinaptico é feito de acordo
com uma forga eletrostatica gerada pelas tubulinas vizinhas (seis) que podem alterar ou
nao o estado do dimero continuamente. Todas as tubulinas da parede do microtibulo
estao em constante processo de rearranjo para o transito dos sinais sinapticos através da

rede de microtubulos do citoesqueleto neural.

4.1.2 A forca FNet

A FNet é uma forca eletromagnética sofrida por uma tubulina de acordo com a
orientacao das suas tubulinas vizinhas. Como a tubulina é um dimero polar, formado

por uma proteina positiva e outra proteina negativa (o — Tubulina e 3 — Tubulina), as
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cargas dos podlos de suas vizinhas acaba por formar uma forca de atragao podendo ou nao
deslocar a orientagao da tubulina, conforme explica Rasmussen (STEEN, 1992). A FNet

(em 107" N) foi calculada por Rasmussen e possui os valores na Tabela 4.1.2.

Tabela 4.1 — Forca eletromagnética das tubulinas vizinhas

Posicao do | Dimero central em « Dimero central em [
Vizinho vizinho em « vizinho em (3 vizinho em « vizinho em (3
N +15.625 +62.500 +6.944 +15.625
NE +15.205 -7.022 +9.635 +15.205
SE -14.250 -8.338 -7.022 -14.250
S -15.625 -6.944 -62.500 -15.625
SW -15.205 -9.635 +7.022 -15.205
NW +14.250 +7.022 +8.338 +14.250

No célculo da FNet, leva-se em consideracao que a tubulina pode estar em dois
estados classicos (0 e 1) , e que existem 6 tubulinas vizinhas a ela podendo assumir
também, cada uma, dois valores possiveis.

A FNet total de uma tubulina é calculada a partir da soma da forca exercida por cada

um dos seis vizinhos, ou seja:

NW
> FNet; = FNet (4.1)

=N

Como exemplo, vamos calcular a FNet de uma tubulina em estado «, com a vizinhanca
de seis tubulinas (Norte N até Noroeste NW respectivamente): «, (3, 3, a, 3, 5.
Calculando a FNet a partir da Tabela 4.1.2 temos: +15.625, -7.022, -8.338, -15.625, -
9.635, +7.022. A resultante desta combinacao de dimero com vizinhanca nos da uma
FNet de -17,973.
De acordo com a FNet (total) a conformagao da tubulina é alterada, ou nao, na parede
do microtubulo.
Esta decisao de alteragao de conformagao é regida pelas regras de transicao, descritas a

seguir.
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4.1.3 Regras de Transicao da Tubulinas

A transicao de uma tubulina pode ser entendida como a mudanca de sua conformagao
(estado de polarizacao do dimero) de acordo com sua iteragdo com a vizinhanga durante
um intervalo de tempo. O processamento do microtibulo pode ser dividido em dois
tempos distintos: aquisi¢ao de dados dos vizinhos e computagao com ajuste do estado da
tubulina. A tubulina no modelo classico de Rasmussen possui um estado que pode ser
expresso pela acao de massas das tubulinas vizinhas que influenciam na alteracao do valor
de seu estado, a FNet.

A aquisicao de dados entao é o processo de medir qual é o estado das tubulinas

vizinhas de forma a conhecer a for¢a total exercida sobre seu estado.

Transicao | Forca FNet Interpretacao

|0) — |1) | 9x2,3x 107" Newton | Transigao cldssica

1) — [0) | =9 x 2,3 x 107 Newton | Transicao cléssica

Tabela 4.2 — Tabela das forcas de transicao classica

A computagao com ajuste do estado da tubulina é uma decisao que leva em
consideracao a forca exercida pela vizinhancga e a reagao a exercer. De acordo com a
forca eletroestatica exercida pela vizinhanca ocorre o deslocamento das tubulinas no eixo
N-S, como é mostrado na Tabela 4.2, onde para ocorrer uma mudanga de estado |0) para

|1) a FNet necessdria é de 9 x 2,3 x 107" Newton.

Para uma mudanca de conformacao |1) para |0) a FNet deve ser menor que
—9 x 2,3 x 107" Newton. Qualquer valor de FNet neste intervalo nao modifica a

conformagcao da tubulina (STEEN, 1992).

A evolugao temporal do automato é feita pela sucessiva leitura da FNet e consequente
aplicagao da regra da Tabela 4.2.

O calculo de toda a matriz precisa ser feito com os valores de estado absoluto das
tubulinas (chamado tubulin), sendo que os valores de estado intermediarios (chamado
tubulin’) s@o persistidos somente apés a varredura de todas as células do automato para

garantia da consisténcia dos estados durante a evolugao temporal (geragoes).
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4.2 Sumaério

Esse capitulo descreveu o modelo computacional de automatos celulares. O automato
celular é composto de uma matriz de células, células estas que possuem um estado e o
estado ¢ alterado conforme regras, que geralmente se relacionam com o estado das células
vizinhas.

A partir disto, descreveu-se como Rasmussen (STEEN, 1992) desenvolveu a descri¢cdo do
comportamento das tubulinas na parede do microtibulo neural utilizando automatos
celulares. O automato celular de Rasmussen nomeia a tubulina como célula, a matriz
¢ o proprio microtubulo mapeado em duas dimensoes enquanto a vizinhanca da célula
possui seis vizinhos. A célula portanto tem o formato hexagonal. As regras de mudanga
de estado da célula (o estado corresponde a conformagao da tubulina) sdo dependentes
da forca de atracao eletromagnética das tubulinas vizinhas e seu arranjo dinamico define
o comportamento do microtibulo.

O detalhe importante do trabalho de Rasmussen é que sua modelagem nao descreve
comportamento quantico nas tubulinas (seu trabalho é anterior ao artigo da teoria de

Hameroff e Penrose).
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5. Modelagem Funcional de Orch OR

Um dos pilares deste trabalho ¢ a modelagem da teoria biolégico quantica Orch OR,
de maneira a comprendé-la e tornar possivel fazer sua simulagao. Este capitulo apresenta

a modelagem em automato celular da teoria Orch OR, identificando seus componentes.

5.1 A linguagem Haskell

Haskell é uma linguagem de funcional de propédsito geral. Um programa em linguagem
funcional basicamente é um conjunto de defini¢oes de funcoes. Toda e qualquer expressao
em Haskell é avaliada como uma expressao matematica, entao o interpretador ird reduziar
a expressao ao maximo até encontrar seu valor por meio de leis algébricas. Existem varios
compiladores disponiveis livremente para diferentes plataformas.

A linguagem Haskell é baseada no paradigma funcional, que consiste na escolha de funcoes
matematicas que expressem o problema a ser resolvido de forma declarativa, formalizando
a sua funcionalidade em fun¢oes matematicas. Programar em linguagem funcional consiste
basicamente definir fungoes matematicas que resolvam um problema e fazer o computador
solucionar estas fungoes ou expressoes.

Foi escolhida a linguagem Haskell para a implementacgao deste simulador pela proximidade
do cédigo fonte com a sintaxe da modelagem matematica e comportamental definida na
fase de modelagem da teoria. O cédigo fonte se torna mais fluente nas definigdes descritas

anteriormente que uma programacao orientada a objetos, por exemplo.

5.2 Automato Celular em Haskell

Como ja foi explicado anteriormente, um automato celular é uma matriz de células
interagindo entre si por regras conforme o comportamento de sua vizinhanca. O primeiro
passo para a implementacao é a definicao das fungoes do modelo Orch OR. Em um
automato, trabalhamos com células e uma matriz.
A sintaxe da linguagem Haskell nos permite definir tipos de dados abstratos, utilizando
o seguinte formato:
type Identificador

Neste contexto, definimos as células, como a coordenada (dois valores inteiros Int) na

qual ela aparece no microtiibulo (outro dado modelado como uma cole¢ao de células).
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*

Também é definido o tamanho da célula como um ndmero inteiro.

type Posicao = (Int,Int)
type Microtubulo = (Posicao, [Posicao])
tamCelula :: Int

tamCelula = 61

O tamanho da célula indica o tamanho do intervalo de desenho das estruturas no
simulador. Todas as células sao definidas como coordenadas (linha e coluna) de sua
posi¢ao na matriz que representa o microtibulo. Para cada posicao, existem 3 estados
possiveis que uma célula pode assumir nesta implementacao: 0, 1 ou sobreposicao,
conforme explicado na Secao 3.6. A abordagem para armazenar esta informagao sobre
o estado das células é a seguinte: cada um dos estados possui uma lista, contendo as
células (suas coordenadas), de maneira que uma célula em determinado instante esteja

obrigatoriamente em uma das listas.

Entao é fundamental a implementacao de funcgoes para descobrir se uma célula esta
em cada uma das listas:

estaEmAlpha :: Posicao -> [Posicao] -> Bool

estaEmAlpha celula [] = False

estaEmAlpha celula (h:rest) = if celula ==
then True

else estaEmAlpha celula rest

Onde é percorrida toda a lista (tanto alpha, beta ou a lista sobreposicao) até encontrar

a célula, se ela nao estiver na lista, entao é retornado falso.

A abordagem de implementacao das listas para armazenar as células é a necessaria
para o tratamento da sobreposicao, pois todas as células devem obedecer o colapso ao

mesmo tempo, o que sera explicado mais adiante no texto.

Existe a necessidade de teste onde todas as células sao contadas e conferidos os
tamanhos das trés listas, garantindo que nenhuma célula foi perdida quando mudando

seu estado. A funcao de teste chama-se validaTam:

*Aconselha-se a leitura do curso de Haskell escrito por (S4, 2006) para a compreensao dos trechos de

cédigo-fonte descritos neste capitulo
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validaTam :: Microtubulo -> Bool

Se o nimero de células for diferente da soma do tamanho das 3 listas, entao a simulacao

¢ abortada.

5.3 Tubulinas do modelo Orch OR como células em um autémato celular

Um automato celular para modelar o funcionamento dos microtibulos quanticos de

Hameroff e Penrose deve obedecer aos seguintes regulamentos:

e Células: As células devem representar os dimeros de tubulina que compoe a parede
do microtibulo. Estes dimeros possuem livre movimentacao e de acordo com sua
orientagao (por possuirem polaridade) eles sdo representados por |0) (quando a
tubulina alfa esta orientada para cima), |1) (quando a tubulina beta esté orientada
para cima) e «|0) + [|1) (representando a sobreposigdo dos estados com suas
respectivas amplitudes). O autémato celular quantico precisa que sua unidade
bésica, a célula, armazene além dos valores classicos (0 que ocorre no modelo de
Rasmussen) também faga o tratamento de dados quéanticos. Nesta implementagao,
a sobreposicao que representa o valor quantico no modelo ORCH OR ¢ aquele onde

«a e 3 nao podem ser iguais a zero.
A representagao dos estados da célula seguird a seguinte convencao (Figura 5.1):

1/0) + 0|1) = 0 = tubulina alfa do dimero para cima.
0/0) + 1|1) = 1 = tubulina beta do dimero para cima.
a|0) + (|1) = 2 = sobreposigao de estados.

O desenho (createPolygon)de cada célula é portanto um hexdgono com a vizinhanga
de acordo com 5.2 desenhado da matriz representada pela Figura 5.3 com o

preenchimento feito por drawRegion:

drawMicrotubule :: Position -> Graphic

drawMicrotubule (x, y) = drawRegion ( createPolygon ([
((x*cellSize+1)+(cellSize ‘div‘ (3)), y*cellSize+l),
((x*cellSize+1)+(2xcellSize ‘div‘ (3)), y*cellSize+l),
((x+1)*cellSize, (y*cellSize+1)+cellSize ‘div‘ (2)),
((x*cellSize+1)+(2xcellSize ‘div‘ (3)) , (y+1)*cellSize+1),
((x*cellSize+1)+(cellSize ‘div‘ (3)), (y+1)*cellSize+1),
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0>

1>

= «ol|0) + 3|1)

Figura 5.1 — Padrao de representacao para a conformacao das células no simulador

(x*cellSize+1, (yxcellSize+1)+cellSize ‘div‘ (2) )]

onde x e y sao as coordenadas da célula, vindas a partir de seu identificador Posicao.

Vizinhanca - a vizinhanca de uma célula do automato celular Orch OR é composta
de seis outras células, sendo, portanto uma célula representada por um formato
hexagonal (Figura 5.2). As células sdo dispostas em uma matriz e a primeira linha
(e também a tltima) possuem células com apenas quatro vizinhos. As células das
laterais da matriz (primeira e ultima coluna) sao ligadas (matrix reflexiva) para

representar corretamente o tubo de uma maneira bidimensional.

Estado - diferente de um automato celular convencional, onde os estados sao
discretos, o automato celular que descreve o modelo Orch OR precisa ter infinitos
estados para poder representar todas as amplitudes possiveis em «|0) + 1) (note
que quando um estado estd valorado em |0), isto significa que § = 0 enquanto no

momento que o estado estd valorado em |[1) o valor de « vale zero).

Regras de Transicao: as transicoes entre os estados das células obedecem a dois
principios: um classico o qual é influenciado pelas cargas eletrostaticas das células
vizinhas (devido & sua polaridade) e outro quantico. No estado quantico a
sobreposicao de estados ocorre quando a carga eletrostatica nao é suficiente para
mudar uma célula para outro estado cldssico (entdo o estado fica sobreposto) e o
colapso do estado sobreposto é regido por uma atragao (a gravidade quantica do

modelo Orch OR) entre o conjunto de dimeros sobrepostos.
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e Inicializagao, Entradas e saidas: um microtibulo pode ter trés tipos diferentes de
momentos dipolos: ferroelétrico, paraelétrico e spin-glass (cristalino). Um momento
dipolo ferroelétrico garante ao microtibulo todos seus dimeros de tubulina com
a mesma polaridade, ou seja, todas as tubulinas possuem a mesma orientacao
eletromagnética. No momento dipolo paraelétrica existe uma desorientacao total
dos dimeros enquanto no momento dipolo spin-glass ocorre a formagao de ”pedagos

orientados” dentro do intervalo de comprimento do microtibulo.

No momento da inicializacao do simulador de microtibulo, pode-se selecionar o
tipo de momento dipolo do mesmo, sendo o default a inicializacao ferroelétrica (FABER,
2005). A inicializacdo paraelétrica necessita de um algoritmo para inicializa¢do, onde
sao verificados os estados das células vizinhas e feita a escolha de uma orientacao do
dimero (estado) totalmente diferente entre toda a orientagdo da vizinhanga enquanto na
inicializacao spin-glass basta que os estados dos dimeros sejam atribuidos aleatoriamente

(randomicamente).

A inicializacao ferroelétrica é simplesmente iniciar o cédigo com todas as células em

uma lista (que sera a lista com os estados «).

5.4  Vizinhanca da Tubulina

Como citado anteriormente, uma tubulina possui seis vizinhos (exceto nos casos de
estar nas bordas do tubo) e conhecer quais s@o suas vizinhas é crucial para o calculo
do comportamento que o dimero ird ter para ajustar seu proprio estado em um passo
seguinte na computacao dos sinais sindpticos. As posicoes das células em relagao ao
dimero central (a tubulina atual) sdo nomeadas por Rasmussen (STEEN, 1992) como
pontos cardeais (N, NE, NW, S, SE, SW)T. Como as tubulinas formam um tubo, aquelas
que sdo vizinhas lateralmente (NE, NW, SE e SW) sempre existirao, porém, nas bordas,
uma tubulina pode nado possuir vizinho em seu norte (N) ou sul (S). Considerando
como base do modelo a alfa tubulina (a-tubulina) como valor positivo e beta tubulina
(f-tubulina) como valor negativo e o dimero alfa-beta como simplesmente tubulina.

Quando a-tubulina possuir orientacao para cima o estado do dimero sera zero. Quando

tOs pontos cardeais estdo em inglés para respeitar o artigo original de Rasmussen, traduzidos, sio

respectivamente Norte, Nordeste, Noroeste, Sul, Sudeste e Sudoeste.
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(-tubulina possuir a orientacao para cima entao o dimero ird assumir valor um.
As tubulinas possuem uma livre movimentacao na parede do microtibulo garantidas
pela conformagao através da proteina Tau [Bunker Janis|, pelo estado gel do citoplasma

neural que isola o microtibulo em determinados momentos (HAMEROFF, 1996) e por

moléculas de dgua no interior do cilindro garantindo o momento dipolo ao longo do

0
c)

Figura 5.2 — Representacao da Tubulina por Rasmussen

microtubulo.

Z —

Representando a tubulina na Figura 5.2, entao cada um dos quadrantes de um
hexdgono (a até f) representa as diregoes das tubulinas vizinhas ao dimero. Quando
a tubulina possui valor |0), entdo os quadrantes a, b e ¢ emitem valor de atragio
eletromagnética positiva enquanto d, e e f emitem valor eletromagnético negativo.
Quando a tubulina possuir valor |1) entao os quadrantes invertem seus sinais (vizinhangas
positivas se tornam negativas e vizinhangas negativas em positivas). Finalmente quando
a tubulina estd em sobreposicao, ela nao emite as tubulinas vizinhas nenhuma atracao
eletromagnética, pois nao ha determinacao da carga dos polos do dimero no instante da

sobreposicao.
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Figura 5.3 — Matriz de Tubulinas

A representagdo matricial das tubulinas (Figura 5.3), considerando a variacao das
linhas n variando de 1 até u e a variacao das colunas m de 1 até v, nos permite mapear

os seus vizinhos da seguinte forma:
e Tubulinas nas bordas superiores nao possuem vizinhos nas arestas a e b.
e Tubulinas nas bordas inferiores nao possuem vizinhos nas arestas e e d.

e Tubulinas nas bordas esquerdas possuem as arestas a, f e e ligadas respectivamente

as arestas d, ¢ e b das tubulinas das bordas direitas da matriz.

Seguindo esta representacao, todos os elementos a,,, podem ter suas vizinhancas
definidas em:

Onde a ¢é o elemento, [ é a linha, ¢ coluna e entre as chaves o lado do dimero que se
relaciona com o dimero central.

Como exemplo vamos calcular a vizinhanca do elemento as3 —
ladoa-1:4-1=3;¢c=3;a33ladod
ladob-1:4-1=3;¢c: 3+ 1=4; a3 lado e
ladoc-1: 44+ 1=5;¢: 34+ 1=4;as lado f
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Lado | Vizinho
a a—1..{d}
b alfl,chl{e}
C al+1,c+1{f}
d az+1,c{@}
€ az+1,c71{b}

t azf1,c71{0}

Tabela 5.1 — Método de calculo da vizinhanca da Tubulina

ladod-1: 4 +1=5;c=3;as3 lado a
ladoe-1: 44+ 1=5;¢:3-1=2; a5 ladob
ladof-1:4-1=3;¢c:3-1=2;a3 ladoc

Para o cédlculo da vizinhanca ¢é definida a seguinte fungao:

calculaViz :: Celula -> [Celulal

Onde a lista com as células vizinhas é ordenada de a até f com os valores de seus

estados indicados conforme a notacao explicada anteriormente.

5.5 Regras de Transicao de estados no automato celular Orch OR

As regras para a transicao seguem descritas na Tabela 5.2, que é uma extensao
das transicoes nomeadas por Rasmussen que as modela utilizando células com dois
estados (tabela 4.2), ndo podendo assim simular o comportamento quantico teorizado
por Hameroff. Na Tabela 5.2, o valor da forca eletrostatica para um estado classico (0 e
1) entrar em sobreposigao é uma medida intermediaria daqueles valores para transi¢oes
classicas (0 — 1e 1 — 0).

O célculo desta forca é feita através da forga eletrostatica descrita por Rasmussen, a
Fnet.

Existe uma funcao para o calculo desta Fnet, recebendo como parametro a lista de

vizinhanca de uma célula e retornando o valor Fnet resultante.

calcFnet :: [Celula] -> Double
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Transicao Forga Fnet Interpretacao

|0) — [1) 9 x 2,3 x 107 Newton Transicao cléssica

)
|0) — «|0) + B]1) | 4,5 x 2,3 x 10" Newton | Sobreposicao de estados
)

1) — |0) —9x2,3x 10" Newton | Transi¢ao cldssica

1) — «|0) + B]1) | —4,5 x 2,3 x 107" Newton | Sobreposicao de estados

al0) + B|1) — |0) | Gravidade quantica Auto-colapso

al0) + B|1) — |1) | Gravidade quantica Auto-colapso

Tabela 5.2 — Tabela das forcas de transicao classica e transicao quantica

Este nimero retornado serd utilizado para a definicao de qual comportamento a célula
vai ter conforme sua vizinhanca. Conforme a Tabela 5.2 nas quatro primeiras linhas, de
acordo com a Fnet a célula ¢é inserida em uma das trés listas representantes dos estados

das tubulinas simuladas, ou a lista alpha, beta, ou sobreposicao.

Esta abordagem de producao de estados emaranhados difere daquela explicada por
Sabry (SABRY, 2003) pois todas as células em sobreposi¢ao atuam como um tinico conjunto

emaranhado. Entao este grupo de células é agrupado em uma mesma lista.

if isAlpha celula
then if calcFnet celula > limiteSup
then do
sobreposicao:celula

remove isAlpha

Onde o cédigo acima também se repete para a célula no caso de ela estar na lista
beta, mudando o teste do segundo if para “( limitelnf 7. O limite inferior e o limite
superior sao os valores de Fnet —4,5 x 2,3 x 10~ Newton e 4,5 x 2,3 x 107" Newton

respectivamente.

5.6 Colapso de Onda

Até o momento foram definidas algumas caracteristicas do modelo quantico de
Hameroff e Penrose (ORCH OR) que podem ser simuladas em um autémato celular. Foi
mostrada como é constituida a subunidade do microttibulo dos neurdnios (a tubulina),
sua polaridade e a capacidade de livre movimentagao de seus poélos cuja orientacao

determina o sentido dos elétrons durante todo o trajeto intracelular. Também foi
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descrito como identificar a vizinhanca de uma tubulina dentro da representacao matricial
de um automato. O céalculo da FNET e seus valores para colocar as tubulinas ou
em outro estado cldssico (sofrer uma transigao cldssica) ou colocar a tubulina em um
estado de sobreposigao (sofrer uma transigao quantica) também foram explicados, resta
explicar como o automato celular ira calcular o momento de entrar em colapso quando
em sobreposicao. E preciso definir a maneira como ¢é feito o colapso das tubulinas
em sobreposicao porque em um sistema quantico padrao, na auséncia de interferéncia
ambiental, um sistema sobreposto manterd a sua sobreposicao indefinidamente. No
modelo OR, as superposi¢oes macroscdpicas sao consideradas como instaveis mesmo
sem interferéncia ambiental. Por isso o estado w|0) + z|1) ird sofrer colapso, em um
determinado periodo de tempo, quer para o estado cldssico |0) ou |1), com relativas
probabilidades |w|? e |z]2. O colapso no modelo OR diz-se que é uma transigao entre
um evento pré-consciente e um evento consciente. A formagao da consciéncia (ou a
formagao dos caminhos que os impulsos nervosos que formam a consciéncia) estd no
colapso da sobreposicao dos dimeros formadores dos microtibulos. Segundo ainda
Hameroff (HAMEROFF, 1996): “A extensdo da superposi¢do no espago-tempo causando
auto-colapso estd relacionada com a gravidade quantica, e igual a de uma ‘unidade
absoluta’.” Considerando os dimeros de tubulinas como duplas de esferas de proteinas, sao
necessérias 6 x 10'® tubulinas em sobreposi¢ao durante 500 msec (microssegundos) para
criar a gravidade quantica necessaria para causar o colapso de tubulinas em sobreposi¢ao
(autocolapso)(HAMEROFF, 1996). Ainda em seu trabalho, Hameroff e Penrose calculam
que se a distribuicao de massa das tubulinas for considerada como um ntcleo atomico,
entao sao necessarias 10? tubulinas em 500 msec para causar um autocolapso. Finalmente,
se a distribuicao de massa das tubulinas for considerada como nucleons, sao estimadas

5 x 10 tubulinas em sobreposicao durante 500 msec para gerar um autocolapso, Orch OR.

colapso :: [celulas] -> [celulas]
colapso [1 = [1 Il
colapso lista do
celula <- head lista
x <- getStdRandom(randomR(1,10))
if x < 5 then
alpha:celula
else

beta:celula



colapso lista
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5.7 Fungoes identificadas para Orch OR

Componente | Nome Fungao Detalhe

interface orchOR (main) responsavel pela execugao
desenhaBotoes desenha os dois botoes inferiores

microtubulo drawMicrotubule desenha a matriz de células

célula calculaViz calcula vizinhanga da célula

auxiliar limInferior retorna valor inferior Fnet para transicao
limSuperior retorna valor superior Fnet para transicao
tamCelula define tamanho da célula para desenhar
estaEmAlpha retorna se uma célula esta na lista alpha
estaEEmBeta retorna se uma célula esta na lista beta
estaEmSobreposicao | retorna se uma célula esta na lista sobreposicao
validaTam valida o nr de cel em alpha, beta e

sobreposicao ¢/total

calculaFnet calcula o valor de Fnet para uma célula
emaranha insere a célula na lista sobreposicao
colapso retira todas as células da lista sobreposicao e

randomicamente as distribui nas listas alpha e beta

5.8 Sumdrio

Tabela 5.3 — Listagem de fungoes do automato Orch OR

Este capitulo relacionou as componentes de um automato celular definindo a relacao

de cada um deles com os objetos da teoria bioldégico quantica de Hameroff e Penrose, a

teoria Orch OR. Sao modelados os microtibulos, as tubulinas, explicada a vizinhanga das

tubulinas, as regras de mudanga de conformacao (as regras para a evolugao temporal do

automato), o mecanismo de sobreposicao e de colapso de estado quantico neste automato.

Entendido este capitulo, pode-se iniciar a descricao dos cendrios de simulacao que o

trabalho executou como forma de estudar o comportamento das estruturas descritas em

(HAMEROFF, 1996).
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6. Estudo de Caso

Este capitulo tem como objetivo demonstrar como foi procedida a simulagao do
modelo implementado Orch Or. Depois de ser apresentado neste trabalho conceitos de
computac¢ao quantica, a teoria quantica Orch OR e sua modelagem, agora serd mostrado
como foi implementado o comportamento dos microtibulos e o processamento quantico
que a teoria de Hameroff e Penrose diz ser responséavel pela formacao de consciéncia no
ser humano.

Conforme explicado no capitulo anterior, os eventos que ocorrem no microtiibulo neural
podem ser modelados em automatos celulares. Esta representacao computacional fornece
um modelo interessante para estudar a evolugao temporal dos impulsos elétricos na parede
de um microtiibulo. A implementacgao deste modelo fornece uma ferramenta de simulacao
capaz de mapear os caminhos de um impulso sindptico, formacao de memoéria através de

ondas estaciondrias e eventos formadores da consciéncia (segundo a Orch OR).

6.1 Descrigao dos Casos

6.1.1 Entrada padrao de sinal sinaptico

Toda a primeira linha da matriz de tubulinas recebe valor |1) simulando uma carga

de sinal sinaptico.

6.1.2 Verificagao de saida de carga na auséncia de sinal sinaptico

Este caso envolve verificar se a matriz for iniciada com todas as tubulinas em |0) e
apés alguns ciclos de vida, havera saida de dados, ou seja, alguma tubulina na ultima

linha da matriz assumira valor |1).

6.1.3 Observar a ocorréncia de planares na matriz de tubulinas

Planares sao formas, das mais diversas, que podem ocorrer em um automato celular.
A ocorréncia destas formas e a maneira como se deslocam na matriz de tubulinas pode
explicar como sao transmitidas alteracoes conformacionais no citoesqueleto neural e como

se faz a propagacao de informacao nos microtibulos neurais.
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6.1.4 Observar a ocorréncia de ondas estacionarias

No artigo Orch OR, as ondas estacionarias, ou figuras que se mantém na matriz
de tubulinas, sao responsaveis pela “memoria “em microtibulos. A existéncia destas

ocorréncias pode fornecer a compreensao do mecanismo de meméria na teoria Orch OR.

6.2 Modelagem e Simulagao dos Casos

O entendimento da simulacao deve levar em conta que o automato celular recebe
como sinal de entrada sinais sindpticos (cargas em uma extremidade no sistema de
tubulinas polares do microtiibulo). O sinal de entrada na matriz do simulador ocorre
na parte superior, o processamento ¢é feito pela mudanca de conformacao e a saida dos

resultados processados é feita na parte inferior da matriz de células (tubulinas).

Geracao

Figura 6.1 — Interface do Simulador

O simulador implementado neste trabalho (Figura 6.1) possui uma matriz
representando as tubulinas na parede do microtibulo. Cada célula (c) representa

uma tubulina, explicado no Capitulo 5.3, e sua localizacao obedece a notagao:

e parte superior esquerda: ¢y
e parte superior direita: cos

e parte inferior esquerda: cs
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e parte inferior direita: cs5

O mapeamento das tubulinas (e sua vizinhanca) obedecem o esquema da Figura 5.3.
Na parte inferior da interface do simulador existem dois botoes com o seguinte

funcionamento:

Iniciar inicia a simulagao de modo continuo. O botao alterna para o label “Parar”quando

a simulagao esta ocorrendo.

Geracao evolui o sistema de modo passo-a-passo. E possivel evoluir uma vez somente
clicando neste botao.
6.2.1 Sinal Sindptico como entrada do automato celular

A Figura 6.2 mostra o sinal sindptico evoluindo da geracao zero (go) até a sexta

geracao (gs) com comportamento de uma onda se propagando nas células do automato,

sem interferéncia desde que nao exista célula com sinal diferente de |0).

Figura 6.2 — Sinal Sindptico propagando-se no automato

O resultado deste cenario demonstra que microtibulos descarregados atuam somente

como “redes de transmissao”desde que nao estejam em estados diferentes de |0).

6.2.2 Automato Celular sem sinal sinaptico como entrada

O cenario de simulacao deste caso é obtido inicializando a matriz celular que
representa o microtibulo com todas as células em valor |0), conforme pode ser visto na

Figura 6.3. Interpretando a imagem da esquerda para a direita, existe uma evolucao
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da geracao gg para uma geracao ¢, que sao idénticas e imutaveis através do tempo,

pois nao existe interferéncia de cargas no sistema, e portanto, o mesmo se mantém estavel.

o e

i

Figura 6.3 — Evolugao do automato sem sinal de entrada

O resultado da auséncia de sinais sinapticos em um autéomato Orch OR inicializado
totalmente com células em estado |0) é que ndo existe processamento (nem produgao) de

informacao no sistema.

6.2.3 Planares na matriz de tubulinas

Planares sao formas que, durante a evolucao temporal do automato celular,
apresentam movimentacao na matriz de células. A propagacao de planares no automato
celular Orch OR pode indicar padroes de transmissao de informacao dentro do citoplasma
neural.

O procedimento de simulacao de planares no automato celular Orch OR consiste em
inicializar algumas células com estados |1) enquanto a matriz restante estd em estado
|0) e na sequéncia, é feita a evolugao temporal do automato verificando nas geragoes
seguintes qual é o comportamento das células (tubulinas).

Um planar ja foi visto: a propagacao do sinal sindptico, que em uma matriz percorre até
atingir a linha n em n geracgoes.

O segundo planar simulado é a variagao do sinal sinaptico, ao invés de uma linha ser

inicializada em |1), inicializa-se uma coluna com este estado. A propagacao desta linha
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através do automato é homogénea sem gerar alteracoes na conformacao das linhas

vizinhas visto que a FNET gerada nao é suficiente para uma alteracao de estado (cldssica

ou quantica) das células vizinhas da coluna.

Figura 6.4 — Planar vertical

E possivel observar na Figura 6.4 a evolucao dos estados no planar vertical.

O préximo planar estudado é o formato de "L", e pode ser visto na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Planar L

Este planar em particular demonstra um comportamento destrutivo, pois ja na
segunda geracao, ele perde sua forma e nao a recupera mais durante toda a evolugao
do sinal na matriz celular Orch OR. Portanto, algumas formas de informacao neste
automato acabam sendo alteradas de acordo com seu formato de representacao na matriz
de tubulinas.

Comportamento diferente possui o planar ilustrado na Figura 6.6 que durante toda a
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evolucao do automato celular Orch OR, mantém seu formato.

Figura 6.6 — Planar imutéavel

Este comportamento imutavel de certos formatos de planar fornece um embasamento
para o entendimento que determinados tipos de impulsos podem transitar por toda uma
rede de microtibulos sem alterar seu formato, podendo este formato também ser um tipo

de informacao além daquela armazenada no estado da célula do autémato.

Finalmente ¢ feita a simulagdo de um planar chocando-se com uma célula em estado

|1), conforme a Figura 6.7.

Figura 6.7 — Planar encontrando célula polarizada

O comportamento do planar, apesar de ter o formato imutdavel descrito no caso
anterior, ao encontrar uma célula com polarizacao |1) é de mudar seu formato e nao

recupera-lo mais, ocorrendo uma perda de informagao (no caso, informagao da forma).
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Além disso, o encontro entre o planar e a célula polarizada a coloca em estado quantico
(neste caso particular). Nesta simulacao, a célula com estado resultante permanece em
estado quantico enquanto o planar deixa a area mapeada pela matriz do automato celular
Orch OR.

A célula ira sofrer colapso em um momento conforme a regra Orch OR e caso tenha valor
classico |1), entdo ird propagar um sinal de saida aps N geragoes, conforme sua distancia
em linhas até o final da matriz. Neste caso, ocorre o processo descrito por Hameroff e
Penrose onde apds o colapso de um estado quantico ha a formacao de informagao em nivel
intracelular, ou seja, a transmissao classica de sinal sinaptico.

Neste caso em particular, ocorre a formacao da consciéncia no modelo Orch OR.

6.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos com a simulacao do modelo Orch OR estiveram, na maioria
dos casos, dentro da previsao inicial, sendo que esta implementacao aborda uma
modelagem bem descrita por Rasmussen em seu modelo classico. A expectativa quanto
ao funcionamento dos elementos do automato celular Orch OR, quando nao confrontado
seu comportamento quantico, entra em concordancia com aqueles resultados obtidos por
Rasmussen. Este cendrio ja comprovado demonstra que a expansao do modelo cléssico
para o quantico nao ocasionou alteracao no funcionamento do automato celular. Os trés
casos onde somente ¢ feita a leitura classica dos estados das células esta de acordo com o
modelo de Rasmussen.

O caso onde existe informacao quantica, a simulacao comprova o modelo Orch OR de
maneira simplificada. A resposta positiva para a sobreposicao da célula define que
o modelo, ao menos em teoria, é funcional e pode servir de base para uma eventual
implementagao fisica de um computador quantico, tornando-se o modelo Orch OR uma
perspectiva para a computacao quantica, junto aos demais caminhos cientificos que a
tecnologia atual estuda (ALVES, 2003).

A implementacao do comportamento quantico é feita a partir da inclusao das células em
trés listas: a lista das células em estado |0), a lista das células em estado |1) e a lista
com as células em estado sobreposto. Esta tltima lista é tinica para todas as ocorréncias
de sobreposigao e quando existe o colapso, todas as células sdo convertidas (inseridas em

uma das listas cldssicas) por meio de um nimero randémico.
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Uma abordagem mais elegante para este modelo seria implementar o automato utilizando
QHaskell (VIZZOTTO, 2006), pois colocaria os estados das células realmente em uma

informagao quantica e nao apenas representaria a célula como em estado quantico.

6.4 Sumario

Neste capitulo, foram descritos quatro diferentes situagoes de simulacao para
comprovar o funcionamento e estudar o comportamento do simulador da teoria quantica
Orch OR, defendida por Hameroff e Penrose. Apds um criterioso estudo do artigo
original da teoria (HAMEROFF, 1996) foram definidas como interessantes as seguintes
caracteristicas a estudar: propagacao do sinal sindptico no automato celular, validacao
da auséncia de formagcao de sinais na parede do microtibulo quando nao existindo sinal
sinaptico como entrada, memorizacao de sinais na parede do microtibulo e finalmente,
ocorréncia de propagacgao de estimulos sob forma de formas conformacionais na parede
do microtubulo.

Finalmente sao demonstrados os resultados esperados na simulacao destes quatro cenarios
e no proximo capitulo é feita a discussao sobre toda a fundamentacao tedrica e simulagao

pratica envolvidos neste trabalho.
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7. Conclusao

Apés a investigagao da teoria Orch OR, concluiu-se em primeiro lugar que o trabalho
foi muito oportuno no quesito interdisciplinariedade ao qual se insere o Mestrado em
Nanociéncias do Centro Universitario Franciscano, UNIFRA e da qual esta dissertagao
¢ mecanismo de conclusao do curso. Foram abordados itens de biologia, computacao,
neurociéncias, fisica, filosofia e quantica (mecanica e computacao). Logo, este trabalho
fez investida em diversos campos do conhecimento de forma a unir esforcos no sentido de
agregar valores dos mais diferentes aspectos e agregar em uma teoria interessante de ser
modelada e simulada: a formacao da consciéncia.

Esta dissertacao demonstra a importancia da modelagem, e da simulagao, em sistemas
nanométricos onde a interferéncia humana pode causar alteragdo nos resultados e
portanto, utilizando-se de métodos computacionais, é possivel aproximar-se de cenarios
realisticos e que podem ser objeto de estudos e conclusoes.

O conhecimento produzido neste trabalho pode servir de base para outros projetos,
detalhando mais cada uma das componentes e seus comportamentos da teoria Orch OR.
Um objetivo individual é continuar estudando este modelo, ampliando as caracteristicas
simuladas e agregar técnicas computacionais para tornar mais refinado o estudo dos
componentes biolégicos envolvidos na formacao de consciéncia segundo (HAMEROFF,
1996).

Este trabalho nao tem a pretensao de esgotar o estudo sobre a teoria Orch OR, nem
defendé-la ou contesta-la. FEsta dissertacao teve como objetivo iniciar uma linha de
aprendizado sobre modelos computacionais para a caracterizacao do comportamento
de estruturas celulares na teoria Orch OR. Alguns itens nao puderam ser totalmente
cobertos nesse trabalho pela enorme abrangéncia de assunto que Orch OR assume:
fisica, quimica, biologia, matematica, computacao, nanotecnologia, filosofia, neurologia,
fisiologia entre outros.

Portanto, cabe ressaltar que a iniciativa de simplesmente demonstrar uma teoria faz
deste trabalho um instrumento para despertar a curiosidade e questionamentos para
muitos outros estudantes envolvidos nestas areas citadas.

Dos objetivos do trabalho, todos foram satisfeitos, conforme:

e Foi possivel modelar a nanomaquina quantica de Hameroff utilizando automatos
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celulares
e Foi atingido o nivel de implementacao grafica da simulacao que era esperado.

e Os comportamentos do trabalho de Hameroff foram simulados graficamente no

modelo desenvolvido neste trabalho.

Portanto, este trabalho obteve os resultados esperados mnos objetivos especificos

inicialmente propostos para o trabalho de dissertacao de mestrado.

7.1 Discussoes Finais

O estudo do modelo biolégico quantico de Stuart Hameroff e Roger Penrose como
alternativa para a implementacao de um computador quantico em escala nanométrica
forneceu algumas consideragoes para uma futura abordagem bioldgica para o problema do
processamento de informacao de maneira quantica. A primeira consideracao é a abertura
de horizontes para a integragao entre a computagao e a biologia (neste caso, a ciéncia que
estuda os neur6nios: a neurociéncia). Alguns estudos tém feito ligacao entre a necessidade
de processamento de informacoes e a biologia como instrumento de modelo para futuras
solugdes (HAMEROFF, 2007),(HALFPAP, 2005),(GERS, 2007).

O processo de formacao da consciéncia, por Hameroff e Penrose, é um campo controverso
pois alguns cientistas (das mais diversas &reas) sdo relutantes em admitir que o evento
consciente pode ser descrito por comportamentos fisicos em estruturas bioldgicas. Nao
é objetivo desta dissertacao concordar ou discordar desta abordagem e sim demonstrar
caracteristicas do processo consciente.

Para complementar a discussao, futuramente alguns itens podem ser adicionados
(ou melhor caracterizados) para a modelagem estudada neste trabalho, itens estes

apresentados a seguir.

7.2 Trabalhos Futuros

Apoés estudar, modelar e simular a teoria quantica Orch OR de Penrose e Hameroff,
nota-se o quanto o campo da neurociéncia tem de potencial para ser desbravado
computacionalmente. Persistem muitas dividas sobre mecanismos da formacao da

consciéncia, da memoéria, da regeneracao cerebral, do processamento dos sinais sinapticos,
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das doencas relacionadas com a memoria entre outros. Especificamente em relacao
ao presente trabalho, algumas particularidades poderiam ser melhor aprofundadas
propiciando maior conhecimento da teoria, detalhamento dos componentes envolvidos
na formacao da consciéncia em neuronios e completude dos diversos itens cobertos pela
teoria Orch OR que porventura nao tenham sido apreciados. A seguir, sao listados alguns

detalhes os quais seriam interessante em um desenvolvimento futuro.

7.2.1 Determinacao dos coeficientes o e 3 em tubulinas sobrepostas

Foi modelado e simulado um esquema onde os coeficientes de sobreposicao da tubulina
assumem sempre o mesmo valor (\/g) Um trabalho interessante poderia ser a variagao
dos coeficientes de acordo com a FNET exercida sobre as tubulinas quando estas entram
em estado sobreposto. Conforme a diferenga de valor na FNET, a orientacao da tubulina

seria diferente e consequentemente os valores a e 3 seriam diferentes.

7.2.2 Consideracao das Fnet em espago tridimensional

Neste estudo, seria considerado os microtibulos vizinhos como atuantes na Fnet
responsavel pela mudanca de conformacao de uma tubulina. A FNET calculada deveria
levar em consideracao também tubulinas acima daquela ja com seis vizinhas, pois um
microtibulo pode estar préximo o suficiente para efetuar atracao eletroestatica no dimero

central, e esta atracao pode causar mudanca conformacional na tubulina.

7.2.3 Tratamento de estado dentro da estrutura da célula

Uma implementacao associando a célula diretamente ao seu estado, e nao listando
as células com o mesmo estado em listas, como foi feito neste trabalho, poderia
ser interessante pois neste caso, os coeficientes o e [ poderiam estar associados

particularmente na célula, indicando qual sua alteracao de orientagao em relagao ao eixo

N-S.

7.2.4 Estudo dos formatos de planares propagando-se no microtubulo

Um estudo interessante para compreender mais detalhadamente o microtibulo é listar
possiveis formas de planares na matriz celular Orch OR e quais seus comportamentos.

Devido ao elevado numero de combinagoes possiveis, neste trabalho nao existe a



60

possibilidade de abrangéncia de todo o conjunto de formatos de planares possiveis em uma
matriz hexagonal. Um estudo futuro poderia determinar quais formatos sao mutaveis,
quais sao imutaveis, quais tipos de movimentacao estas formas podem adquirir dentro da

dinamica das tubulinas no modelo Orch OR.

7.2.5 Implementacao em QHaskell

A implementagao do comportamento das tubulinas em QHaskell (VIZZOTTO, 2006)
torna-se interessante quando a informagao contida na conformacao for considerada tao
importante quanto a propria representacao da conformacao, além do fato de QHaskell ser
uma abordagem em desenvolvimento e a conversao desta modelagem poderia se tornar

uma mplementacao de referéncia da linguagem.

7.2.6 Modelagem matematica das fungoes e evolugao temporal do sistema Orch OR

A modelagem matematica em detalhe do comportamento das funcoes de Orch OR
pode fornecer uma série de dados interessantes que nao foram possiveis ser determinados
nesta implementagao. Comparar a abordagem dada ao problema com outros modelos
matematicos conhecidos na literatura para problemas bioldgicos pode gerar um bom
campo de trabalho em uma eventual sequéncia deste trabalho.

Entao a descricao do modelo fisico em termos de modelo matematico ird ampliar a

fundamentacao das versoes futuras de simuladores Orch OR.
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