Laboratdério Nacional de Computagao Cientifica - LNCC
Programa de Pés-Graduagao em Modelagem Computacional

Curso de Doutorado em Modelagem Computacional

JOGOS QUANTICOS A PARTIR DE HAMILTONIANOS BIOFiSICOS E
UM CRITERIO DE OTIMIZACAO SUB-NEURONAL DA INFORMACAO

Jean Faber Ferreira de Abreu

Orientacao

Prof. Dr. Renato Portugal, D.Sc.

Co-orientagao

Prof. Dr. Luiz Pinguelli Rosa, D.Sc.

OUTUBRO DE 2005
PETROPOLIS, RJ - BRASIL



JOGOS QUANTICOS A PARTIR DE HAMILTONIANOS BIOF{SICOS E
UM CRITERIO DE OTIMIZACAO SUB-NEURONAL DA INFORMACAO

Jean Faber Ferreira de Abreu

DISSERTACAO  APRESENTADA AO CORPO DOCENTE DA
COORDENACAO DE FORMACAO DE RECURSOS HUMANOS DO
LABORATORIO NACIONAL DE COMPUTACAO CIENTIFICA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA OBTENCAO DO
TITULO DE DOUTOR EM MODELAGEM COMPUTACIONAL.

Aprovada por:

Renato Portugal, D.Sc.
Orientador

Luiz Pinguelli Rosa, D.Sc.
Co-orientador

Raul José Donangelo, Ph.D.

Ivan dos Santos Oliveira Junior, Ph.D.

Luis Bevilacqua, Ph.D.

Marcelo Dutra Fragoso, Ph.D.

Laurent Dardenne, Ph.D.

PETROPOLIS, RJ - BRASIL
OUTUBRO DE 2005

i



FABER, JEAN FERREIRA DE ABREU
Jogos  Quanticos a partir de
Hamiltonianos Biofisicos e um Critério de
Otimizacao Sub-Neuronal da Informacao
[Petrépolis| 2005
XV, 151p, 29,7cm (MCT/LNCC, D.
Sc., Modelagem Computacional, 2005)
Tese - Laboratério Nacional de
Computacao Cientifica, LNCC.
1. Informacao Quantica
[. MCT/LNCC II. Titulo (Série)

1l



v

para minha mae



Indice

Tabela de Conteudo

Lista de Figuras

Agradecimentos

Lista de Abreviagoes

1

2

Introducao

Teoria de Jogos

2.1 Jogos Evolucionistas . . . . . .. ... o

2.2 Jogos Quanticos . . . . . ... L
2.2.1 Critério de Emaranhamento . . . . . . . . ... ... ... ......
2.2.2 Dilema do Prisioneiro . . . . . . .. ...
2.2.3 Contra-Propostas . . . . . . . . .. ...

Estratégias e Recompensas a partir de Hamiltonianos Biofisicos

3.1 Extensao das Estratégias Quanticas . . . . . . .. .. .. ... .. ...
3.1.1 Modelo Biofisico de Frohcilh . . . . . . . . ..o
3.1.2 O Hamiltoniano de Frohlich . . . . . ... ... ... ... ......

3.2 Superoperadores no Modelo de Frohlich . . . . ... ... ... ... .....

3.3 Um Critério de Recompensa: Matriz Payoff . . . . . .. .. ... ... ...

O Sistema de Frohlich como um Jogo Quéantico

4.1 Canais de Comunicagao como Jogos Quanticos . . . . . . . .. .. ... ...
4.1.1 Abordagem . . . . . ...

4.2 Jogos Quanticos Deterministicos (JQDs) . . . . . . ... ...
421 CQAA comoum JQD . . ... ...
4.2.2 CQAF comoum JQD . . .. ... ... ...

4.3 Jogos Quanticos Mistos (JQMs) . . . . . . ... Lo
4.3.1 JQM - Modelo 1: . . . . .. ..
4.3.2 JQM - Modelo 2: . . . . ..o

vi

vil

xi

xii

10
12
15
16
18

22
24
25
26
28
32



4.4 Sistemas Abertos Quanticos: Jogos Evolucionistas? . . . . . ... ... ... 72

5 Modelos de Processamento e Otimizacao Sub-Neuronal de Informacao 78
5.1 Microtdbulos . . . . .. ... 79
5.2 Modelos Biofisicos e Estoque de Informacao nos Microtubulos . . . . . . .. 81
5.3 Microtubulos x Modelo Frohlich . . . . . . .. ... ... ... ... 87
5.4 Microtibulos x Fungoes Cerebrais . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 87
5.5 Condicoes Fisicas para Construcao de um Modelo Quantico de Otimizacao

Sub-Neuronal da Informacao . . . . . . . . .. .. ... L. 89

5.5.1 Condigoes: Taxas de Descoeréncia . . . . . . . . ... ... .. .... 90

5.5.2  Descoeréncia e Relaxacao x Equilibrio de Jogo . . . . . . . . . . . .. 106

5.6 Conjecturas para Constru¢ao de um Modelo Sub-Neuronal Quantico . . . . . 119
5.6.1 Sintese da Hipodtese de um Critério de Processamento Evolucionista

Sub-Neuronal da Informacao . . . . . . . ... ... .. ... ... 125

6 Conclusoes e Perspectivas 127

A Célculo do Coefiente g(m,k) 133

B O Problema Cérebro-Mente 135
B.1 Modelo Quantico Cerebral de Penrose e Hameroft . . . . . . . .. ... ... 137

B.1.1 Reducao Objetiva Orquestrada como Computacao Quantica . . . . . 139

Referéncias Bibliograficas 141

vi



Lista de Figuras

2.1
2.2

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

Circuito quantico descrevendo o protocolo de jogo de J. Eisert et al. . . . . .
Dilema do Prisioneiro Quantico e Classico. De acordo com os valores de 04
e ¢ap nas estratégias o jogo entra num regime quantico ou classico. Na
figura 2.2(a) existe uma completa simetria; na figura 2.2(b) existem regioes

de dominancia; na figura 2.2(c) existe um completo equilibrio de jogo. . . . .

Modelo mecanico de um conjunto de osciladores harmonicos acoplados. As
molas representam o acoplamento entre cada sub-sistema. . . . . . . . . . ..
Representacao esquematica da interacao entre sistema principal e ambiente
no modelo de Frohlich. Através do acoplamento de 2a. ordem pode surgir
uma nao-linearidade no suprimento de energia contribuindo para a sustencao

da coeréncia quantica. . . . . . . . . ...

Representacao do esquema de jogo proposto entre duas configuragoes diferentes do
ambiente. Apds atravessar dois canais, A e B, retribui-se positivamente & confi-
guracao ambiental que retirar menos informacao do sistema principal representado
pelo estado conjunto pap. . . . . . . .o Lo
As intersecOes positivas das superficies mostram os pontos em EN ()\*A, )\*B) para
quatro valores de (A4, Ap). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs sao con-

siderados como dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por

GABY = J(/2)|00). . . .

m
* *
As intersegoes positivas das superficies mostram os pontos em EN (A4, Ap) para
quatro valores de (A4, Ap). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs sao con-
siderados como dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por

/

[WABY = J(Om/11)|00). . . o o o

vil

15

19

26

27

38

45

46



4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

Aptidao do jogador A em funcdo do emaranhamento e da intensidade do ruido A4.
Em todas as situacoes o maximo do actimulo médio das recompensas é obtido com
o maximo emaranhamento. . . . . . . . . . ... L L
As intersecOes positivas das superficies mostram os pontos em EN (754,7%) para
quatro valores de (v4,7vp). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAFs sao con-

siderados como dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por

!

[WWABY = J(m/2)[00). . o o

As intersecoes positivas das superficies mostram os pontos em EN (W*A,’y%) para
quatro valores de (y4,7vp). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs sdo con-
siderados como dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por
[ ABY = J2m/11)J00). « © o o
Aptidao do jogador A em funcido do emaranhamento e da intensidade do ruido v4.
Em todas as situacoes o maximo do actimulo médio das recompensas é obtido com
0 maximo emaranhamento. . . . . . . . . . ... L0 L0
As intersecOes positivas das superficies mostram os pontos em EN (1*9, 5) para qua-
tro diferentes valores de (p,q). Neste modelo de jogo quantico, dois CQTFs sao
considerados como dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado
por [PABY = J(m/2)[00). . . . ..
Aptidao do jogador A em funcao do emaranhamento e da probabilidade p de apli-
cacao da estratégia. Em todas as situacoes o maximo do actimulo médio das recom-
pensas é obtido com o maximo emaranhamento. . . . . . . . . . . .. ... ...
As intersecOes positivas das superficies mostram os pontos em EN (;7, (3) para quatro
valores de (p,q). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAGs sao considerados
como dois jogadores, A e B. Cada jogador aplica um CQET ou um CQEE com
uma certa probabilidade, sujeito a uma certa intensidade de ruido A. O grau de
emaranhamento é dado por [¢;2F) = J(7/2)H @ H|00). . . . . . . . .. .. ...
Aptidao do jogador A em funcéo do emaranhamento e da probabilidade de aplicacao
de um CQEE oude um CQET. . . . . . . . . ... ... ...

Representacao da interpretacao evolucionista da dindmica de um jogo num sistema

quantico. . . . . L .. L e e e e e e e

viil

49

53

o4

95

61

62

69

71

76



5.1

5.2

5.3
5.4

5.9
5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

Representacao de um microtibulo, uma tubulina (heterodimero: a—3) e de um
protofilamento. . . . . . . . . L. Lo
Esquema das proteinas cinesina e dineina sobre um microtibulo neuronal mostrando
o transporte das vesiculas neurotransmissoras. Esse transporte é realizado por um
mecanismo de chaveamento que ocorre a partir da liberacao de energia de uma ATP
ou GTP. (http://cellbio.utmb.edu/cellbio/microtubule_structure.htm) . . . . . .
Potencial quartico que modela os niveis de conformagao da tubulina. . . . . . . .
Esquema representando as possiveis fases num modelo estatistico da distribuicao
do momento de dipdlo das tubulinas sobre os microtibulos. . . . . . . . . . . ..
Estoque de informagao num microtibulo em funcao da temperatura e polaridade.

Esquematizacao da descricao de um microtibulo como um conjunto de osciladores
harmonicos acoplados como no modelo de Frohlich. . . . . . ... .. ... ...
Esquema das coordenadas de uma tubulina num microtiibulo em relagao a um ponto
no ambiente. . . . ... L Lo oL e
Tempo de descoeréncia com regime de temperatura proporcional ao tempo de su-
PETPOSICAO. . .+ v v o e e e e e e e e e e e e
Tempo de descoeréncia com regime de temperatura inversamente proporcional ao
tempo de superposican. . . . . . . . ... . e e e
Tempo de descoeréncia no modelo de Frohlich em funcao da probabilidade de ruido
v contra o termo de acoplamento &, figura 5.10(a); a temperatura T, figura 5.10(b)
e a frequéncia de oscilagdo do ambiente v, figuras 5.10(c) e 5.10(d). . . . . . . .
Tempo de relaxacdo no modelo de Frohlich em funcao da probabilidade de ruido A
contra o termo de acoplamento 7, figura 5.11(a); a temperatura 7', figura 5.11(b) e
a frequéncia de oscilagdo do ambiente pu, figuras 5.11(c) e 5.11(d). . . . . . . ..
As intersecOes positivas das superficies mostram os pontos em EN (fA,fB) para
diferentes valores da frequéncia de vibracao do ambiente v e do acoplamento &
contra (T'4,Tp) = (280,280). Neste modelo de jogo quantico, dois CQTFs sao

considerados como dois jogadores, A e B, com maximo grau de emaranhamento.

1X

79

80
82

83
86

88

94

97

97

111



5.13

5.14

5.15

5.16

B.1

B.2

Fixando-se (f A,I:B) = (310,310) e variando-se (T'4,Tp), as intersecoes positivas
das superficies mostram os pontos em EN para diferentes valores da frequéncia
de vibracao do ambiente v e do acoplamento £. Neste modelo de jogo quéantico,
dois CQTFs sao considerados como dois jogadores, A e B, com maximo grau de
emaranhamento. . . . . . . . . . . . L. e e e e
As intersecOes positivas das superficies mostram os pontos em EN (fA,fB) para
diferentes valores da frequéncia de vibragao do ambiente p e do acoplamento 7
contra (T4, Tp) = (280,280). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs sao
considerados como dois jogadores, A e B, com méximo grau de emaranhamento.

Fixando-se (7:,4,T*B) = (310,310) e variando-se (T'4,Tp), as intersecoes positivas
das superficies mostram os pontos em EN para diferentes valores da frequéncia
de vibracao do ambiente p e do acoplamento 7. Neste modelo de jogo quantico,
dois CQAAs sdo considerados como dois jogadores, A e B, com maximo grau de
emaranhamento. . . . . . . . . . ... e e e
Esquema hipotético de um modelo evolucionista representando as duas pressoes se-
letivas presentes no sistema cérebro-mente-ambiente. A primeira pressao correspon-
deria a uma pressao sobre as estratégias quanticas e a segunda sobre as estratégias

do individuo. . . . . . . ..

Representagao da caracteristica quantica e binaria das tubulinas nas paredes
dos microtibulos neuronais (www.consciousness.arizona.edu/ hameroff).

Esquematizacao grafica do perido de sustentacao da coeréncia quantica nos
microtubulos até o colapso da funcao de onda devido ao efeito gravitacional

(www.consciousness. arizona.edu/ hameroff) . . . . . ... ...

116

139



Agradecimentos

- Ao Prof. Renato Portugal pela paciéncia, pelo crédito e confianga depositados, pelo empenho e

principalmente pela grande amizade criada durante esses anos de convivéncia.

- Ao Prof. Luiz Pinguelli Rosa pela confianga em minhas idéias, pelo imenso apoio, pela disponi-

bilidade e prontidao, pela amizade e pelas formidédveis discussoes.

- Ao Prof. Luis Alfredo Vidal de Carvalho pela prontidao, pela confianca depositada e pela grande

amizade.

- Aos grandes companheiros de tese Marcio e Edson que tanto me ajudaram, nao sé com os proble-
mas técnicos, mas também com grande incentivo, bom humor e amizade. E a todos os amigos do
LNCC que de alguma forma, direta ou indiretamente, tornaram possivel a realizacao desse trabalho.

Com lembranca especial a Amanda e Ercilia pela grande torcida final.

- As secretérias Ana Paula, Ana Neri (LNCC) e Fétima (COPPE) que abriram todas as portas

para viabilizar ao méaximo a concretizacao dessa tese.

- Aos amigos-irmaos Sanderson, Binho (Fébio) e principalmente ao Helinho (italo) pela imensa

paciéncia e pelas divertidas discussoes (filoséficas), fundamentais para a elaboragao deste trabalho.

- A Xi (Ximene) pela paciéncia, carinho, incentivo e grande companheirismo durante todos esses

anos de tese.

- A minha mae pelo grande exemplo que é e por tudo que lutou e suportou por minhas conquistas.
As minhas irmas Taly (Nataly) pelo apoio e incentivo e Paula pela paciéncia, pelo imenso apoio,

incentivo e pelas conversas sobre Biologia.
- Ao LNCC pela confianga em meu trabalho.

x1



Lista de Abreviacoes

e TJs: Teoria de Jogos

e JQs: Jogos Quanticos

e TJQs: Teoria de Jogos Quéanticos

e DP: Dilema do Prisioneiro

e CQs: Canais Quanticos

e CQAA: Canal Quantico de Amortecimento de Amplitude
e CQAAG: Canal Quantico de Amortecimento de Amplitude Generalizado
e CQAF: Canal Quantico de Amortecimento de Fase

e CQAF: Canal Quantico de Troca de Fase

e CQET: Canal Quantico no Equilibrio Térmico

e CQEE: Canal Quantico no Estado Excitado

e JQD: Jogo Quantico Deterministico

o JQM: Jogo Quantico Misto

e JD: Jogo Deterministico

e JM: Jogo Misto

e JEs: Jogos Evolucionistas

e TI: Teoria da Informacao

xii



CQ: Computagao Quéantica

OR: Objective Reduction

Orch. OR: Orchestred Objective Reduction
0OQ: Operagoes Quanticas

EN: Equilibrio de Nash

NP: Nash Pareto

EEE: Estratégia Evolutivamente Estavel
TJEs: Teoria de Jogos Evolucionistas

MQ: Mecanica Quéantica

xiil



Resumo da Tese apresentada ao MCT/LNCC como parte dos requisitos necessarios para

obtengao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

JOGOS QUANTICOS A PARTIR DE HAMILTONIANOS BIOFISICOS E UM
CRITERIO DE OTIMIZACAO SUB-NEURONAL DA INFORMACAO

Jean Faber Ferreira de Abreu

18 de abril de 2006

Orientador: Renato Portugal, D.Sc.
Luiz Pinguelli Rosa, D.Sc.

Programa: Modelagem Computacional
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Capitulo 1

Introducao

Em 1944 J. von Neumann e O. Morgenstern publicaram um livro desenvolvendo os
primeiros fundamentos e conceitos da Teoria de Jogos (TJs). Esta idéia inicial foi direcionada
para a Economia [1]. Pouco mais tarde em 1950, J. Nash fez uma importante contribui¢ao
introduzindo uma solugdo de equilibrio nas situagoes formalizadas pela TJs [2,3]. J4 na
década de setenta, M. Smith e G. R. Price, com algumas mudancas conceituais, aplicaram
a TJs a situagoes de conflitos entre espécies num contexto biolégico [4-6]. A generalidade
matematica inerente a TJs, permitiu que diversas outras aplicagoes fossem formuladas, desde
problemas em matemadtica pura, engenharia até em ciéncias humanas [7-12]. Essas aplicagoes

mostram a eficiéncia e a maleabilidade da TJs, sugerindo algumas questoes importantes:

Poderiamos aplicar a TJs a sistemas puramente fisicos? Quais as condigdes para essa
abordagem? Quais as vantagens? A TJs poderia ser uma ponte entre Darwinismo e sistemas

fisicos?

A TJs é um formalismo abstrato que descreve qualquer conflito entre duas ou mais partes.
Cada parte possui um conjunto de agoes visa maximizar seus interesses. Na TJs cada parte é
identificada como um jogador, cada acao é identificada como uma estratégia e cada interesse

é identificado como algum tipo de recompensa (payoff). A TJs é portanto um critério de



otimizacao de recursos e agoes. Todo jogador quer aplicar a estratégia que lhe garanta
a melhor recompensa. Encontrar situagoes onde uma tnica estratégia seja a melhor para
um jogador ou um conjunto de estratégias que garanta a maximizacao na distribuicao das
recompensas a todos os jogadores é o grande desafio dentro de um jogo. Essas situagoes
correspondem a pontos de equilibrio que, quando contextualizados, descrevem situacoes de
dominio ou de cooperacao entre jogadores. Esses pontos sao de fundamental importancia
em qualquer sistema analisado.

Recentes trabalhos vém propondo métodos de quantizagao de um jogo [13-18]. Esses tra-
balhos ligam a Teoria de Informagao (TI) e Computagao Quantica (CQ) com a TJs criando
a Teoria de Jogos Quanticos (TJQs). Existem intimeras razoes para se querer quantizar
um jogo. O simples fato da TJs poder ser escrita numa forma probabilistica ja instiga a
generalizacao para o mundo quantico. Além disso, como a TJs é um método de otimizacao,
aplicando-a a computacao quantica pode-se derivar novos meios de construcao de algoritmos
mais eficientes. Ao se quantizar um jogo cria-se um vinculo fisico inerente ao formalismo
tedrico. Assim, a TJs pode ser um método extremamente 1til e eficiente na descri¢ao de pro-
cessos micro e nanométricos presentes na natureza. Sistemas de nano escala sao os primeiros
a apresentar interesse de investigacao dada a complexidade de suas sub-unidades. Contudo
a razao mais direta para se querer quantizar um jogo é a demonstracao de novos pontos
de estabilidade e o ganho em eficiéncia computacional. Essa eficiéncia gera uma economia
de tempo e de recursos fisicos [19,20], requisitos cruciais para a construcao e elaboragao de
qualquer processo de otimizagao (tecnoldgico ou natural).

Na TJQs padrao [13] as estratégias sao representadas por operadores unitarios que atuam
sobre estados quanticos que representam o arranjo inicial do jogo. Portanto, o sistema
fisico num jogo é um sistema isolado do meio ambiente. Entretanto, nenhum sistema na

natureza é de fato isolado. Logo, se quisermos uma ligacao entre TJs e algum sistema



natural precisamos considerar as interferéncias do ambiente. Em sistemas quanticos essas
interferéncias representam ruidos que destroem a coeréncia do sistema. Assim, a construcao
de qualquer tecnologia baseada em recursos quanticos deve, antes de mais nada, compreender
e controlar esses ruidos. E por outro lado, a descricao de qualquer dinamica natural fisica
deve considerar esses ruidos no sistema para avaliar a relevancia e a sustentabilidade dos
efeitos quanticos nesses sistemas.

A extensao de jogos quanticos considerando também como estratégias operadores de
medida, foi descrita inicialmente por J. Eisert e M. Wilkens [13,16]. Nessa extensao, a
medida realizada por cada jogador sobre o estado inicial do jogo expressa o nao-isolamento
do sistema. Contudo, nosso interesse é a modelagem de sistemas abertos quanticos a partir
da TJQs. Dado um sistema fisico, queremos saber quais os vinculos entre a fisica do sistema
e a TJQs; quais os critérios necessarios para essa descri¢cao, quais as restri¢oes, vantagens e
desvantagens.

Para fazer o estudo da relagao entre TJQs e sistemas abertos quanticos escolhemos o
sistema de Frohlich. Herbet Frohlich desenvolveu um modelo tedrico de sistemas biolégicos
enfocando algumas das propriedades fisicas mais importantes desses sistemas. Aproximando
esses bio-sistemas por osciladores harmonicos acoplados com o ambiente, seu modelo mostra
que, para um suprimento adequado de energia é possivel haver efeitos quanticos relevantes em
condigoes fisiolégicas [21-29]. Apesar de ser um modelo tedrico, o modelo de Frohlich apre-
senta propriedades que sdo fundamentais em qualquer sistema fisico (quantico ou cléssico).
Em seu modelo aparece explicitamente os vinculos mais relevantes entre o sistema principal
(bio-sistema) e o ambiente (fonte de calor mais banho térmico). Assim, aplicando o forma-
lismo de Operagoes Quanticas (OQs) [30-37] é possivel escrever os acoplamentos do sistema
principal com o ambiente num formato de tempo discreto. Esse formato é extremamente

importante para qualquer caracterizacao computacional. Além disso, permite o estudo de



ruidos quanticos existentes em sistemas abertos através da Teoria de Informagao Quantica.
Nesse formato, a informacao fisica de um sistema quantico é perturbada por ruidos ao atra-
vessar um canal de comunicacao [30,31]. Fisicamente analisaremos a perturbagao do sistema
por duas configuracoes distintas do ambiente. Essas duas configuragoes ambientais serao
interpretadas na TJs como dois jogadores, onde as estratégias serao operadores de medida
derivados do tipo de acoplamento realizado com o sistema principal. Com um critério de
recompensa que mede a informacao contida no sistema principal apds ter passado por um
canal quantico (CQ), construiremos a ponte entre sistemas quanticos abertos, TI e TJs.
Modelando um sistema biofisico de Frohlich através da TJQs, analisaremos a relacao
entre as condigoes fisicas necessarias para a emergencia e sustentacao de efeitos quanticos a
partir das solugoes de jogo. Com isso, mostramos um possivel critério de otimizagao ao qual
a natureza pode usar. Além disso, o modelo de Frohlich tem ganhado bastante interesse por
apresentar caracteristicas muito proximas das propriedades fisicas dos microtibulos celu-
lares. Pesquisas tedricas véem propondo a existéncia de efeitos quanticos nesses bio-sistemas
que realizariam um processamento quantico de informacao sub-neuronal. Esse processa-
mento seria responsavel pela emergéncia de fungbes cerebrais mais complexas [38-58]. Algu-
mas pesquisas experimentais mostram boas perspectivas nessa dire¢ao [59,60]. Contudo, o
quadro geral ainda é pendente por confirmacao. Mesmo as dinamicas e relacoes bioficas dos
microtibulos com a célula ainda nao sdo totalmente conhecidas [61-68]. Uma formulagao a
partir da TJs pode ajudar a andlise fisica e o entendimento da estabilidade desses sistemas.
Através de um modelo de jogo para um sistema aberto, como o de Frohlich, podemos propor
um critério de otimizagao natural em nivel sub-neuronal [69-80]. Esse critério poderia ser a
chave para a ligagao das hipdteses quanticas e um processamento de informacgao estavel em

sistemas biologicos.



A primeira etapa dessa abordagem serd a apresentacao das defini¢cbes e conceitos basicos
da TJs e TJQs. A segunda serd a caracterizagdo de um sistema aberto quantico segundo
o formalismo de OQs. Nessa etapa consideraremos o Hamiltoniano do modelo de Frohlich
onde analisaremos cada acoplamento com o ambiente separadamente. Com essa caracteriza-
¢ao identificaremos o conjunto de estratégias quanticas como operadores de medida derivados
de cada tipo de acoplamento. Identificado as estratégias, construiremos um critério de recom-
pensa baseado na informacao mantida no sistema principal apés interagao com o ambiente. A
partir desse critério serd possivel a caracterizagao natural de um jogo em um sistema fisico.
A terceira etapa sera entao o cédlculo e andlise das solugoes dos modelos de jogos. Essas
solugoes permitirao avaliar as condig¢oes de estabilidade fisica e os pontos de minima perda
de informagcao no modelo de Frohlich. Finalmente, na quarta etapa, faremos uma ponte entre
as hipdéteses quanticas nos microtibulos e o modelo de Frohlich. Com a TJQs calculamos e
avaliamos os pontos de estabilidade fisica do jogo para temperaturas proximas a do corpo
humano. Além disso, relacionamos essas condicoes fisicas com as taxas de coeréncia quantica
e de amortecimento de amplitude.

Para finalizar, apresentamos uma interpretacao alternativa dos modelos de jogos quanti-
cos estudados baseada na teoria evolucionista. Essa “nova interpretacao” pode representar a
chave para a descricao de um processo de selecao natural em nivel quantico. Além disso, a
partir dessa interpretacao Darwinista expomos alguns critérios tedricos para a construcao de

um modelo quantico de otimizacao e processamento de informacao em nivel sub-neuronal.



Capitulo 2

Teoria de Jogos

Teoria de Jogos (TJs) é um formalismo usado para analisar quaisquer situagoes de conflito,
entre duas ou mais partes. As partes podem cooperar ou nao de forma a maximizar seus
interesses. As partes de um jogo sao chamadas de jogadores. Os conceitos mais importantes

dentro da TG s@o: estratégia e payoff (recompensa) [4,6].

e Estratégia é um plano de acao que um jogador realiza quando exposto a alguma situacao

de decisao. As estratégias podem ser classificadas como puras ou mistas.

* Uma estratégia serd pura quando um jogador tomar a mesma decisao sempre

que se deparar com uma dada situacao.

* Uma estratégia serd mista quando um jogador tomar decisoes diferentes, com
probabilidades diferentes, numa dada situacao. Neste sentido, uma estratégia mista é
uma combinagao de estratégias puras onde cada estratégia é escolhida probabilistica-

mente.

e Payoff (recompensa) é o que o jogador recebe depois de ter adotado uma certa es-

tratégia. Esta recompensa pode ser positiva (ganho, incentivo) ou negativa (perda,



puni¢ao). Normalmente as recompensas sao dispostas numa matriz chamada de ma-
triz payoff. Este é o conceito mais importante e mais arbitrario dentro da TJs. Um

jogo ¢é essencialmente definido pela construcao da matriz payoff.

Para medirmos o desempenho médio de um jogador num certo jogo define-se ainda a
funcao de avaliacao ou funcao payoff. Esta funcao avalia todas as possibilidades de jogadas
de um jogador e o quanto esse jogador recebe para cada uma dessas possibilidades [6].

A TJs é um formalismo abstrato, desta forma nao ha qualquer especificacao dos objetos
fisicos envolvidos em cada jogo. Entretanto, mesmo nas situacoes mais abstratas, é sempre
possivel idealizar um um contexto onde haja inerentemente a necessidade de algum objeto

ou meio fisico para o desenrolar do jogo!.

Um jogo pode ser classificado de acordo com as agoes dos jogadores, ou de acordo com a
construgao da matriz payoff [11,33,81].

* Jogo Estético: todos os jogadores escolhem e jogam suas estratégias simultaneamente;

* Jogo Dinamico: todos os jogadores escolhem e jogam sequéncialmente suas estratégias.
Ou quando houver alguma relacao temporal entre as jogadas dos jogadores;

* Jogo de Informacao Completa: quando os jogadores conhecem todas as estratégias de
seus oponentes e as recompensas associadas a cada estratégia. Quando esses critérios nao
sao satisfeitos o jogo é chamado de Jogo de Infomacao Incompleta.

* Jogo Cooperativo: quando, de comum acordo, existe alguma transferéncia de infor-
magao entre os jogadores. Do contrario o jogo é chamado de Jogo nao-Cooperativo.

* Jogo Simétrico: quando os jogadores recebem a mesma recompensa para uma mesma

estratégia jogada. Do contrario o jogo é chamado de Jogo Assimétrico.

'Uma estratégia pode ser desde uma expressio fisionémica (sorrir, chorar,...), uma expressao corporal
brusca (bater, fugir,...) ou simplesmente jogar um “coringa” ao invés de um “rei” num jogo de cartas.



* Jogo de Soma-Zero: quando o valor do ganho de um jogador é exatamente igual ao
valor da perda de seu adversario.

* Jogo Bi-Matriz: onde cada jogador possui uma matriz payoff prépria. Para um jogo
de dois jogadores, A e B, o jogo serd simétrico quando a matriz payoff de A for simétrica a

matriz payoff de B, caso contrario o jogo é dito assimétrico.

Formalmente, um jogo pode ser definido por um conjunto Q = {N,S;, F;}, onde N é o
ntimero de jogadores, S; = (81, ..., Sp); € 0 conjunto finito de n estratégias puras do i-ésimo
jogador e F; é a funcao de avaliacao do i-éstimo jogador. Num jogo misto associamos cada
estratégia pura sj, do i—ésimo jogador, a uma probabilidade pé (com pé- €[0,1], Vi,j). Para
um jogo misto, onde o conjunto de estratégias de cada jogador é identico (S; = S,V i,k =

Py =p},Y 1,5, k), a fungio de avaliagao do i—ésimo jogador serd [6]:

Fi(p1y-osDn) = Z [ AT (2.1)

onde (pi,...,p,) = p' é o vetor das probabilidades das estratégias (sq,...,s,) € w} .,
sao os coeficientes da matriz payoff do i-ésimo jogador. Esses coeficientes representam as
recompensas dadas a cada disputa entre estratégias.

A representagdo matricial de um jogo com dois jogadores (N = 2) ; A e B, com n

estratégias pode ser escrita como

B:s --- B:s,
A:st (wiy, wii) - (wiy,wiy) (2.2)
= WA,B-
A Sn (w;?h wfl) U (w;jnu wfn)

Esta é uma representagao bi-matriz onde o primeiro termo de cada parénteses é a recompensa

dada ao jogador A e o segundo termo é a recompensa dada ao jogador B. Com N = 2



podemos reescrever (2.1) na forma compacta [6]:

Fa(p,q) =p-W,q
(2.3)

F5(q,p) = q-Wpp

onde p = p! = p* ¢é o vetor probabilidade associado ao jogador A e q = p? = p? ao jogador
B. W, é a matriz payoff associada ao jogador A e Wy é a matriz payoff associada ao
jogador B. No entanto, somente a definicao de um jogo através da matriz payoff nao é
o suficiente. Para analisarmos as melhores estratégias, frente as recompensas, é necessario
estudarmos as solugoes deste jogo.

As solugoes de um jogo correspondem a andlise de pontos de equilibrio e dominio das
estratégias. Esses pontos sao determinados de acordo com os valores da matriz payoff asso-
ciados a cada par de estratégia. Os conceitos mais importantes, na analise da solugao de um

jogo, sao:

e Estratégia Dominante (ED): é aquela que possui a melhor performace num jogo em
relacao a todas as outras estratégias. Nao necessariamente é a que fornece a melhor
recompensa para o jogador. Na verdade, se todos os jogadores adotarem suas EDs nao
ha qualquer garantia de que todos receberao a melhor recompensa. Esta é uma analise
inteiramente individual que oferece as maiores recompensas que vocé receberia caso

seguisse qualquer outra estratégia contra qualquer estratégia do seu oponente

De um jogo misto, definido por (2.2), dizemos que a estratégia f), do i-ésimo jogador?, é

uma ED quando [4]

Fi(p,q) — Fi(p,a) = (p —p).Wiq >0, Vp,q (2.4)

Quando a desigualdade é estritamente maior que zero, dizemos que a estratégia é estri-

tamente dominante.

9 . . . . . * * . *
Explicitamente seria um conjunto de estratégias (si, ..., $,) associado ao vetor p.



e Equilibrio de Nash (EN): é o conjunto de estratégias que fornece as melhores recom-
pensas possiveis a todos os jogadores simultaneamente. Uma vez adotado pelo grupo,
nenhum jogador pode melhorar sua recompensa mudando unilateralmente suas estraté-

gias. Este é um conceito de anélise global de jogo.

De (2.2), dizemos que um par de estratégias (f), él) estao num EN se satifaz as desigual-

dades simultaneamente

(2.5)

Fp(p.q) — Fs(p.a) =p-Wp(a—q) >0, Vq.
Nash provou que todo jogo misto possui no minimo um ponto de EN [2;3]. Uma extensao do
EN é o conceito de Nash-Pareto (NP) ou Pareto eficiente. Um par (f), a) serd um NP quando
for impossivel para todos os jogadores melhorar suas recompensas mudando suas estratégias
simultaneamente. Portanto, um ponto em EN nao é necessariamente um NP. Além disso,

uma solugao estd estritamente num EN quando as desigualdades de (2.5) forem estritamente

maiores que Zzero.

2.1 Jogos Evolucionistas

De acordo com o Darwinismo em qualquer sistema biolégico existe inerentemente uma
disputa pela vida entre individuos de uma populac¢do e seu meio ambiente [4-7,11,12]. Os
individuos podem ser de espécies (como dinossauros, homens, peixes...) a genes; ja o am-
biente pode ser intempéries fisicos (temperatura, pressdao, umidade...), outros individuos da
mesma espécie (disputando fémea, comida, lideranca,...) ou ainda individuos de espécies
diferentes (como predadores). No entanto, desses conflitos aparecem aglomerados extrema-
mente estaveis, grupos de individuos que cooperam mesmo tendo interesses préprios. A

natureza mostra que o processo evolutivo ¢ um grande otimizador. Essa otimizacao introduz
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inerentemente situagoes de equilibrio que vizam a manutencao da organizagao do grupo. M.
Smith e G. R. Price perceberam que o conflito Darwinista nao é diferente de nenhum outro
conflito e, portanto, pode ser descrito pela TJs. Essa descricao é conhecida por Teoria de
Jogos Evolucionista (TJE).

Uma importante diferenca na TJE é que os jogadores sao interpretados como individuos
“irracionais” dentro de uma populacao. Assim, suas estratégias correspondem a uma pro-
priedade inerente que expressa um comportamento fenotipico frente as exigéncias do meio
ambiente. Essa consideragao expressa o controle do ambiente sobre os individuos ja que a
adaptacgao dos individuos é uma consequéencia direta dessas exigéncias. Deste modo, os indi-
viduos sao mais (ou menos) recompensados se suas estratégias prolongam mais (ou menos)
suas chances de sobrevivéncia. No contexto bioldgico a aptidio (fitness) do individuo é a
expressao de toda a desenvoltura desse individuo num dado ambiente. E as exigéncias ambi-
entais sao descritas através da matriz payoff. Portanto, na TJE a func¢ao payoff é chamada
de aptidao’[4].

A partir dessa descricao M. Smith e G. R. Price mostraram que ha um outro tipo de

solucdo de jogo: as Estratégias Evolutivamente Estéveis (EEES).

o Estratégia Evolutivamente Estavel (EEE): é aquela que quando adotada pela maioria
dos individuos de uma populagao, qualquer estratégia alternativa que tentar invadir

essa populacao sera punida por selecao natural.

Formalmente, considere uma populagao constituida basicamente por individuos do tipo
A que adotam uma estratégia }*) e um pequeno grupo de individuos do tipo B que adotam
uma estratégia q. A probabilidade de encontrarmos um individuo jogando uma estratégia f)
é (1 —¢) e uma estratégia q é €, onde € < 1. Portanto, podemos dizer que a populagao, como

um todo, joga uma estratégia mista eq+ (1 — g)f). Assim, uma estratégia f) sera EEE numa

3Durante todo o texto usaremos o termo aptiddo para designar a funcdo de avaliacdo ou funcdio payoff.
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populacao quando, para uma pequena possibilidade de aparecer uma estratégia mutante q,

gerar a maior recompensa, isto é:

F(p,ea+ (1—-2)p) > Flaeq+ (1 —)p), (2.6)

onde consideramos F4 = Fg = F. Além disso, como ¢ < 1, I*) serda EEE se e somente se

satisfizer, V q 7éf):

(2.7)

A primeira condi¢ao é nada mais do que o EN. Portanto, o conceito de EEE impoe uma
restricao a mais no EN. Assim, é facil ver que uma estratégia estritamente num EN implica

em EEE e vice versa.

2.2 Jogos Quanticos

Com o desenvolvimento da Computagao Quantica e, mais genericamente, da Teoria Quan-
tica da Informagao, diversos ramos da fisica vem sendo estudados sob essa nova formulacao
(algoritmos, criptografia, random walk,...) [82-90]. Nessa direcao, a TJs, usando a lin-
guagem informacional e computacional, também se expande considerando efeitos quanticos
nas situagoes de jogo.

Muitos trabalhos estao extendendo os conceitos da T'Js para o mundo quéntico [13-20,69-
71,91-102]. Estas extensoes estdo mostrando uma maior eficiéncia dos jogos quanticos e uma
generalizagao dos jogos classicos. A eficiéncia é verificada ao mostrar-se um acréscimo de
pontos de estabilidade e equilibrio nas solucoes de um jogo quantizado. A generalizacao é
verificada ao mostrar-se que qualquer jogo classico finito pode ser descrito e implementado

pelo formalismo quantico mas nao o inverso [18,92]. A eficiéncia é verificada ao mostrar-se
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que a quantidade de recursos fisicos e o tempo de processamento num jogo quantico sao
menores que num jogo classico [18,92,93,100].

Ao contrario da TJs cldssicos, na Teoria de Jogos Quanticos (TJQs) existe inerentemente
um apelo fisico do sistema em questao. As estratégias de um jogador sao expressas pela
atuacao de operadores sobre estados quanticos que representam um sistema fisico especifico.
Os estados quénticos iniciais representam a disposi¢ao (preparacao) inicial do jogo. Os
estados quanticos finais (ap6s todas as operagoes) representam a disposigao final do jogo.

Sem qualquer perda de generalidade, com apenas dois jogadores e duas estratégias pode-
mos descrever todas as relagdes associadas a um Jogo Quantico (JQ). Assim, seguindo o
protocolo? de Jens Eisert et al [13,16], um JQ entre dois jogadores, A e B, pode ser comple-
tamente descrito pelo conjunto Qg = {H,Sa,Sp, Fa, Fg, p}; onde H é o espaco de Hilbert
total do jogo; S4 e Sp é o conjunto de estratégias quanticas permissiveis de A e de B,
respectivamente; F4 e Fp é a aptidao (funcao de avaliagao) do jogador A e do jogador B,
respectivamente e finalmente p é a matriz densidade que define os estados quanticos do jogo.

As premissas basicas a serem obedecidas na quantizacao de um jogo sao os postulados
da Mecanica Quantica (MQ) [30,31,103,104]. Portanto, o espago de Hilbert total de um jogo
é o produto tensorial do espago de cada jogador (H = Ha ® Hp). Qualquer mudanga nos
estados dos jogadores é realizada por operadores unitarios, supondo o sistema isolado. Num
jogo 2 x 2, dois jogadores com duas estratégias, uma estratégia quantica ss gy € Sa(p) €
definida por operadores pertencentes ao grupo SU(2) [19,20,18,31]. E através do postulado
da medida, tomamos a média dos operadores payoff (que sdo as matrizes payoff na forma
de operadores) para calcularmos a aptiddo de cada jogador.

Um JQ 2 x 2 é descrito num espaco bidimensional, onde aqui sera representado na base

dos qubits {|0),|1)}. Nesse espago, qualquer estratégia quantica pode ser descrita por uma

4Na TJQs, protocolo é uma referéncia ao procedimento de quantizacio adotado.
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matriz de dois parametros [16]:

[ e®cos(0/2)  sin(0/2)
Vi) = ( —sin(6/2) e cos(0/2) )

onde U € SU(2) tal que § € [0,7] e p € [0,7/2].
O protocolo de J. Eisert et al para um JQ entre A e B pode ser resumido como [81]:

e Os jogadores enviam seus respectivos estados quanticos iniciais para um &arbitro, na

forma: |¢8!) @ |¢&) = ]00);

e O arbitro emaranha os estados dos jogadores aplicando uma transformacao unitaria
nao-local do tipo J(x) = cos(x/2)C®*+isin(x/2)D%? onde y € [0, 7/2] é um parametro
real que controla o grau de emaranhamento do sistema, C' = I = U(0,0) é o operador
identidade e D = U(, 0). Depois disso, o arbitro envia de volta os estados emaranhados

para os jogadores®;

e Cada jogador aplica suas estratégias quanticas U (6, ¢) da maneira que bem entender

(variando 6 e ). Eles entao, re-enviam seus estados transformados para o arbitro, na

’

forma (U(04,¢4) @ U(0p,¢5))J]|00) = (Ua @ Up)[9);2P);

e O arbitro aplica a transformacao nao-local J para desemaranhar os estados;

E finalmente, o arbitro faz uma medida tomando a média dos operadores payoff de
cada jogador na base do estado final do jogo Fa p(Ua,Ug) = Fap({0a,0a}, {08, v5}) =

tr(Pa ppfin), onde pp, = |¢Af>(@/)ﬁf|) tal que

[A2) = T (U0, 94) @ U85, ) ) (0100, (2.9

SPara Y = 7/2 o grau de emaranhamento ¢ méximo produzindo o estado (]00) +4|11))/2.
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Os operadores payoff de A e B podem ser escritos genericamente como

AB
PA,B = g wij

)

i) (i3] (2.10)

onde w;j-’B sao os coeficientes das matrizes payoff de A e B (2.2).
Na figura 2.1 apresentamos o circuito quantico padrao que descreve o protocolo de J.

Eisert et al.

|D> = UA

]
0y — Us -]

W 3 W,

M

MEDIDA

Figura 2.1: Circuito quantico descrevendo o protocolo de jogo de J. Eisert et al.

Nesse esquema, os pontos de EN podem ser melhor interpretados reescrevendo-os na
notacao

*

f‘A(gA?SB) - fA(‘gAa EB) 2 Oa VSA, (2113)
* * *
fB(SA,SB)—]:B<SA,SB) ZO, VSB. (2.11b)
Ou seja, o par de estratégias (54, 5p) estars num EN se satisfizer (2.11a) e (2.11b) simul-
taneamente. Dessa forma explicitamos as estratégias quanticas e mantemos suas relagoes no

jogo.

2.2.1 Critério de Emaranhamento

Como dito, as duas principais vantagens da quantizagao de jogos estd na generalizagao
do formalismo e no ganho em eficiéncia computacional. Portanto, definido o espago do jogo,

sempre existe um subconjunto de estratégias classicas contido num conjunto de estratégias
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quanticas [18,20]. No protocolo de J. Eisert et al, as estratégias desse sub-conjunto devem
comutar com o operador de emaranhamento J. Ou inversamente, as operagoes de emaran-
hamento e desemaranhamento existem para resgatar os jogos cldssicos associados (quanti-
zados). Pela definigdo de J qualquer operador unitario na forma U(6,0) comuta com J e
portanto serd um candidato a estratégia cldssica [81]. Ao se introduzir o parametro “¢” em
U(.,.) os efeitos quanticos (superposi¢ao e emaranhamento) sao sentidos pelo sistema. Dessa
forma, novos pontos de equilibrio podem surgir.

Através da Teoria de Informacao Quantica vemos que a quantizacao de processos fisi-
cos (como a computagao, criptografia e jogos) sé se mostra vantajosa quando introduzimos
o recurso de emaranhamento. Logo, através do operador J nao sé introduzimos o emaran-
hamento como também ganhamos uma maneira de modulé-lo. J. Du et al realizaram experi-
mentos via RMN (Ressonancia Magnética Nuclear) estudando possiveis valores do parametro
de emaranhamento x para o jogo padrao conhecido como Dilema do Prisioneiro (DP) [100].
Eles encontraram dois limiares para x : x1 = arcsin(y/1/5) e x2 = arcsin(,/2/5). Quando
0 < x < x1 o sistema se comporta classicamente e o jogo DP cléssico é resgatado; quando
X > X2 O sistema se comporta quanticamente e novos pontos de estabilidade e equilibrio
podem aparecer. E quando y; < x < x2 o sistema se torna instavel ficando num regime de
transicao entre o classico e o quantico. Nessa regiao podem surgir payoffs maiores que para

um jogo totalmente quantico [13].

2.2.2 Dilema do Prisioneiro

O “Dilema do Prisioneiro” (DP) é um bom exemplo de jogo 2 X 2 estético, bi-matriz,
simétrico e de informagao completa [13,81]. Neste jogo dois prisioneiros sao colocados em
celas separas e sem comunicacdo. Cada um possui duas estratégias: s' = cooperar com

o parceiro (ndo entregar o amigo) e s34 p = delatar o parceiro. De (2.2), para cada escolha
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dos prisioneiros atribui-se os seguintes valores de recompensas wi, = wB = 3, wf, = wf =
11 11 ;» W 22
A _ B _ A _ B _ k. : A A A A 4
1, wiy = wy = 0 e wj = wy = 5; satisfazendo wi;, < wiy < wi; < wj). Através da

representacao matricial temos

B:s' B:s?
(2.12)
A: st (3,3) (0,5)
= Wy,
A s? ( (5,0) (1,1) > ’

Para reproduzirmos o DP no formalismo quéantico nés associamos o estado |0) a coope-
ragao e o estado |1) a delacdo. Portanto, se o estado inicial do jogo for |00), a estratégia
quantica que reproduz a ac¢ao cooperar serd U(0,0) = C' e a estratégia quantica que reproduz
a acao de delatar serd U(m,0) = D (ja que C|0) = |0), C|1) = |1) e D|0) = —|1), D|1) = |0)).
Além disso, os operadores payoff associados as matrizes payoff, na base computacional, serao:

P4 = 3|00)(00| + 0]01)(01| 4+ 5/10)(10] + 1]|11)(11],
(2.13)

Py = 3|00)(00] + 5[01)(01| + 0|10)(10| 4+ 1|11)(11].
Aplicando esses operadores no estado final do jogo (2.9), adotando o grau méximo de
emaranhamento x = 7/2 e tomando o trago total, podemos calcular a aptidio de cada

jogador para cada estratégia adotada. Dessa forma, de (2.11a, 2.11b) e de (2.12) concluimos

que
Fa(D,sg) — Fa(sa,sp) >0, Vsa, Sp;
Fp(sa, D) — Fp(sa,sp) >0, Vsa,sp.

Portanto, se os jogadores usarem apenas as estratégias classicas C' e D, existira apenas um

(2.14)

unico EN dado pelo par (D, D), cujo payoff é 1. Claramente esta solugdo nao é NP, que
seria (C,C). Esse é o grande dilema, confiar (C') ou ndo (D) no parceiro. Entretanto, se os
jogadores usarem as propriedades quanticas de U (0, ¢), sobre o emaranhamento de J, eles
poderao construir uma “nova estratégia”’@ = U(0, 7/2). Com essa possibilidade quantica eles

poderao atingir a méxima recompensa de forma estavel no jogo, isto é, o NP cujo payoff é
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3. Com a estratégia () o dilema é solucionado pois () é uma estratégia dominante frente C' e
D. As figuras 2 a 4 mostram esta relacao entre as estratégias cldssicas e quanticas, a partir
da variacao de 6 e pp. Nos graficos o eixo vertical das superficies coloridas representa a
aptidao de B e o eixo vertical das superficies descoloridas representa a aptiddo de A.

No jogo da figura 2.2(a) é reproduzido um jogo clasico misto (exceto que para um jogo
cldssico misto as superficies sdo planas). Além disso, o jogo mostra-se totalmente simétrico.
Analisando-se a aptidio de A tem-se que (04 = 0) x (0 = 0) o payoff ¢é 3, para (04 =
0) X (g = 7) o payoff é 0, para (04 = m) X (0 = 0) o payoff é5 e para (4 =0) x (g =0) o
payoff ¢ 1. No jogo da figura 2.2(b) é reproduzida uma situagao de disputa entre estratégias
classicas (variando 64) estratégias quanticas (variando-se ¢B). Analisando-se a aptidio de
A ou de B tem-se que para @ > /4 o jogo é totalmente dominado por B, para qualquer §4. No
jogo da figura 2.2(c) é reproduzido jogo quantico. Nesse jogo as superficies sdo totalmente
coincidentes exibindo um equilibrio total de jogo. Nessa disputa fica evidente a dominancia
da estratégia () = U(0,7/2), para qualquer jogador, onde na pior hipétese o payoff ¢ 1 e na

melhor igual a 3.

2.2.3 Contra-Propostas

A primeira contra-proposta é na verdade uma espécie de segundo protocolo para se quan-
tizar um jogo classico, dado por Luca Marinatto e Tullio Weber [14]. Nesse protocolo eles
chamam os estados quanticos de estratégias e os operadores quanticos de taticas. Além
disso, ao invés de introduzirem os operadores J e J' eles optam pela variacdo dos estados
quanticos iniciais (estratégias) diretamente no jogo. Ou seja, o estado inicial do jogo nao é
necessariamente |00). Eles aplicaram essa idéia numa versao social de um jogo evolucionista

conhecido como “Batalha dos Sexos” [6,11]. Mostraram que, quando as estratégias iniciais
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(a) Jogo entre duas estratégias (b) Jogo entre uma estratégia clds-
cléssicas U(04,0) x U(05,0). sica e uma quantica U(f4,0) X
U(07 ¢B)

(c) Jogo entre duas estratégias quan-
ticas U(0,¢4) x U(0, ¢p).

Figura 2.2: Dilema do Prisioneiro Quantico e Cléssico. De acordo com os valores de 04 p €
¢4 p nas estratégias o jogo entra num regime quantico ou cldssico. Na figura 2.2(a) existe
uma completa simetria; na figura 2.2(b) existem regides de dominancia; na figura 2.2(c)
existe um completo equilibrio de jogo.
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(que s@o estados quanticos) nao estdo emaranhadas, o protocolo reproduz todas as carac-
teristicas e pontos de equilibrio do jogo classico jogado com estratégias mistas. No entanto,
quando os jogadores comecam com estratégias emaranhadas o jogo apresenta novos pontos
de equilibrio. Nesse protocolo portanto, o importante é o estado inicial do jogo e nao a
variagao dos parametros dos operadores quanticos.

A principal critica a esse protocolo foi dada por Simon C. Benjamin [105]. Benjamin
reivindica que o protocolo apresentado por Marinatto & Weber pode ser completamente
descrito pelo protocolo de J. Eisert et al. Além disso, ele critica duramente a validade
da solucao que os novos pontos de equilibrio encontrados no jogo quantizado fornece. E
ainda questiona o esquema montado ja que o que é efetivamente variado no protocolo é a
probabilidade classica de aplicacao de uma tatica por um jogador. Essa restricao impoe

grandes limitacoes no protocolo.

A segunda contra-proposta é feita por S. J. van Enk & R. Pike [93]. Eles sao mais
radicais e reivindicam que qualquer JQ, quantizado pelo protocolo de Eisert et al, pode ser
inteiramente simulado por um jogo classico num espaco adequado. Eles tomam como exemplo
o jogo DP e mostram que o equivalente quantico deste jogo pode ser modelado classicamente
através de um jogo no qual os dois jogadores, A e B, possuem trés estratégias classicas:
C, D e Q. Além disso, eles esperam que para qualquer critério de quantizagao, alguma
melhora em termos de eficiéncia ou economia deve ser apresentada sem violar premissas
iniciais quando comparados com os seus sistemas classicos. E alegam que, ao se introduzir
uma estratégia como @), no fundo, ha uma alteracao das regras do jogo inicial. J. Eisert
responde no entanto que o DP é apenas um exemplo e que quando tomado espacos maiores a
eficiéncia e a economia de bits sao predominantes. Corroborando com J. Eisert, C. Benjamin
mostrou que jogos quanticos sao mais eficientes e que esses formam uma generalizagao dos

jogos cléssicos. Isto é, podemos escrever qualquer jogo classico pelo formalismo quantico mas
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o inverso nao [18,20].

A ultima contra-proposta, até o momento, foi feita por S. C. Benjamin e P. M. Hayden
[18] sobre os resultados de J. Eisert no jogo DP. Eles alegam que nem todo operador unitario
pertencente a SU(2) é um bom candidato a estratégia quantica. Isso porque o operador
unitario mais geral possivel é dado por um operador de trés parametros:

e cos(0/2)  ePsin(0/2) ) .

‘ : (2.15)
—e ¥ sin(0/2) e % cos(6/2)

U(ﬂ%ﬁ)Z(

Deste modo, usando estratégias U (0, ¢, (3), ndo existe efetivamente um equilibrio de Nash
no DP. Isto ocorre pois, se o jogador A escolher suas estratégias na forma Uy = U(6, ¢, 5) e
o jogador B na forma Ug = U (6, ¢, 7/2 — 3) entdo teremos (U, ® I)(]00) +4[11))/v/2 = (I ®
Ug)(]00)+i|11))/v/2. Ou seja, com um estado inicial de jogo maximamente emaranhado, y =
7 /2, qualquer operagao unitaria local realizada no qubit do jogador A é equivalente a uma
operacao unitaria local realizada no qubit do jogador B. Essa relacao impoem uma quebra
na simetria do jogo, ja que nao importa a acao de um jogador, sempre haverd inerentemente
uma contra-acao de seu adversario.

J. Eisert concorda com esse resultado mas reivindica que seus resultados sao validos e
corretos pois foram obtidos considerando estratégias quanticas de dois parametros. Além

disso, essa restrigao nao elimina a generalidade da TJQs.
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Capitulo 3

Estratégias e Recompensas a partir de

Hamiltonianos Biofisicos

Com a quantizacao de um jogo, além das melhorias em eficiéncia computacional, genera-
lizagdo do formalismo e do aumento das solugoes de jogo, revelamos uma importante forma
de uso de recursos quanticos na natureza. Assim, podemos nos perguntar sobre o papel
desempenhado pela TJs nas relagoes mais fundamentais de processos fisicos e da informacao

associada a eles:

e Quais as condigdes necessarias para modelarmos um sistema puramente fisico (quéin-

tico) em termos de um jogo?

Para respondermos essa pergunta nés focaremos nossa atencao nos sistemas quanticos
abertos. A Mecanica Quantica ortodoxa é formulada sobre a premissa de que os estados
quanticos de um sistema evoluem isolados dos efeitos do meio ambiente [103]. No entanto,
existe um importante formalismo, conhecido como Operagoes Quanticas (OQs), que nos per-
mite descrever as relagoes e as propriedades fisicas de sistemas quanticos que interagem com
o ambiente [30-37]. Através desse formalismo representamos os ruidos causados pelo acopla-

mento ambiental como operacoes sobre os estados quanticos do sistema principal. Essas
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operagoes sao realizadas por operadores de medida conhecidos como operadores de Kraus ou
superoperadores. Utilizando os operadores de Kraus como estratégias quanticas [13], podemos
modelar um sistema quéantico aberto como um jogo entre partes do ambiente (ou entre con-
figuracoes ambientais diferentes). Fisicamente, o ambiente insere probabilisticamente algum
tipo de ruido no sistema principal através do acoplamento fisico. No jogo, cada configuracao
ambiental representa um jogador que “manipula”’ suas estratégias probabilisticamente.

Para essa descricao, escolhemos o modelo tedrico bio-quantico proposto por Herbert Fréh-
lich [21-29]. O sistema apresentado nesse modelo é de interesse nao apenas pela relativa
simplicidade fisica, como também por sua referéncia biolégica. Essa referéncia é interessante
pois nos possibilita, mesmo em tese, considerar efeitos quanticos sobre sistemas biologicos.
Com isso, conseguimos responder uma série de possiveis relagoes (de micro ou de nano escala)
inerente a certos sistemas biofisicos de dificil explicacao pelos modelos classicos padroes. Na
contra-mao dessa proposta poderiamos nos perguntar: Por que usar TJs para modelar um
sistema fisico?

A primeira motivagao encontra-se no formato matemético que a TJs apresenta. Nesse
formato, podemos explicitar facilmente as dinamicas computacionais que um processo de
otimizacao apresenta. Assim, evidenciamos a natureza computacional de sistemas puramente
fisicos. A segunda motivacao estd na possibilidade de frisarmos a dinamica da informacao
em sistemas abertos. A escolha de uma matriz payoff adequada fornece a possibilidade
de mostrarmos (ou privilegiarmos) a forma pela qual a informacdo evolui e se relaciona
fisicamente nesses sistemas. Essa caracterizagao é fundamental em sistemas abertos (fisicos
ou biofisicos) pois fornece os parametros de controle envolvidos no aumento e diminuigao da
ordem nesses sistemas.

Desta segunda motivacao, destacamos a hipotese de um processamento de informacao

num nivel sub-neuronal [39-45,72-80]. Esse processamento seria realizado por um sistema
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biofisico (citoesqueleto) totalmente compativel com as premissas apresentadas no modelo de
Frohlich. Essa hipdtese ganhou muitos adeptos nas tltimas décadas e pode ser a chave para
a descri¢do e entendimento de como certas funges cerebrais emergem [38-58]|. Além disso,
de forma geral, todo sistema biologico apresenta inerentemente relagoes Darwinistas que,
como vimos na se¢ao 2.1, nada mais sao que aspectos de um jogo evolucionista. Portanto,
modelar o sistema de Frohlich como um jogo, mostrando a existéncia de pontos de equilibrio
de jogo associados a pontos de estabilidade fisica, significa apresentar um possivel critério de

otimizacao da informacao pelo no qual a natureza pode utilizar.

3.1 Extensao das Estratégias Quanticas

O critério de quantizacao até aqui apresentado descreve um jogo quantico a partir de um
sub-grupo das operagoes unitarias SU(2). Entretanto, é totalmente possivel uma generaliza-
¢ao dessas operagoes englobando operadores de medida como estratégias quanticas [13]. Essa
generalizagao deve somente seguir o critério de um Mapa Completamente Positivo de Trago
Preservado (MCPTP) que expressa a condigao de conservagao da probabilidade (tr(p) = 1)
exigida pela relagdo de completeza da MQ [30,103]. Com essa extensao, englobamos os
operadores de Kraus que nada mais sao do que operadores de medida. Um MCPTP pode
ser definido pelo formalismo de OQs que ajudara a formar um lago natural entre a TJQs
e sistemas quanticos abertos. As OQs descrevem diferentes tipos de ruidos expressos pelos
diferentes tipos de acoplamento entre um sistema quantico e o seu meio ambiente. Assim, ao
descrevermos esses ruidos como estratégias, exibimos uma correspondéncia entre a descricao

de um sistema aberto quantico e jogos quanticos.

24



3.1.1 Modelo Biofisico de Frohcilh

Para explicitar nossa proposta de estratégias quanticas (operadores de Kraus) escolhemos
o Hamiltoniano Biofisico proposto no modelo de Frohlich. Herbert Frohlich desenvolveu um
modelo tedrico com foco nas propriedades eletro-oscilatorias de um sistema de biomoléculas
[106-108]. Uma das caracteristicas mais importantes em sistemas oscilatérios é que estes
podem acumular energia em certos modos de vibracao. E o fluxo de energial, entre o sis-
tema principal e o ambiente, tem papel fundamental na mudanca e controle dos modos de
vibracao dessas moléculas. Além disso, biomoléculas (como proteinas, enzimas, aminodci-
dos) apresentam comportamento oscilatério predominante para a realiza¢ao de suas tarefas.
Frohlich mostrou que, aproximando esses bio-sistemas por um grupo de osciladores harmoni-
cos acoplados (incluindo o ambiente vizinho) é possivel mostrar efeitos quanticos relevantes
nos processos fisiologicos.

Essa aproximacgao permite a descricao da energia absorvida em termos de uma vibracao
nao-linear, balanceada com a energia perdida. Através de um suprimento de energia ade-
quado, pode haver aumento de ordem no sistema. Além disso, a energia fornecida para
um sistema nao-linear nao termaliza imediatamente e pode condensar em certos modos nor-
mais de vibragao. Portanto, dependendo da energia absorvida e da liberada, alguns modos
de vibracao podem manter a relacao de suas fases e amplitudes invariantes no tempo e no
espaco, tornando-se coerentes. Sistemas coerentes, que transportam energia condensada,
podem conter informagcao. E a transferéncia dessa informacao pode ser mediada por campos
eletromagnéticos [24-26]. Nesse processo o tipo e a intensidade entre o sistema principal e o

ambiente é fundamental.

LA energia em bio-sistemas normalmente é transportada por moléculas especializadas. A ATP (adenosina
de trifosfato) e a GTP (guanosina de trifosfato) sdo as mais comums. Ambas fornecem energia a partir da
liberagao de um fosfato [26].
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3.1.2 O Hamiltoniano de Frohlich

Os maiores avancos na analise do modelo de Frohlich foram devidos principalmente aos
estudos de Tsu-Ming Wu, S. Austin e Jiti Porkony [24-26]. Eles discutiram principalmente
a estabilidade de solugoes no modelo de Frohlich descrevendo um sistema bio-quantico os-
cilatério em dois modos de vibragao (absor¢ao e emissao) com diferentes frequéncias. A
partir de seus resultados, eles definiram quatro regimes de oscilagao para o sistema: incoe-
rente, coerente de tempo limitado, coerente constante e sistema super coerente?. Dependendo
da energia fornecida (e da perdida), o sistema pode mudar de um regime incoerente para um
regime de coeréncia constante.

Para montar o modelo de Frohlich é preciso trés constituintes béasicos: um bio-sistema
eletro-oscilatorio (dito sistema principal); uma fonte de energia e um banho térmico.

Um sistema eletro-oscilatério é definido por um conjunto unidimensional suficientemente
grande de sub-unidades oscilantes que apresentam carga dipolar. Essa carga produz um
campo eletromagnético responsavel pela interacao entre as sub-unidades. O nivel de exci-

tagdo de cada sub-unidade do sistema depende da energia fornecida ao mesmo (figura 3.1).

Figura 3.1: Modelo mecanico de um conjunto de osciladores harmonicos acoplados. As molas
representam o acoplamento entre cada sub-sistema.

O banho térmico representa uma parte complementar do meio ambiente que esté acoplada
ao sistema principal. Esse acoplamento modela a perda de energia do sistema principal. No
entanto, devido ao tipo de acoplamento, pode haver também um refluxo de energia fazendo

com que o banho térmico funcione como uma segunda fonte de energia (figura 3.2). A

2Um sistema super coerente apresenta um aumento da coeréncia em funcao tempo.
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combinagao de emissao e absorcao permite uma transferéncia de energia entre os modos
normais com diferentes frequéncias; esse tipo de interacao pode, muitas vezes, aparecer de

forma nao-linear® [109].

FONTE S
DE SISTEMA BANHO
CALOR BIOLOGICO : TERMICO
L | 1 ;
ACOPLAMENTO DE 1a. ORDEM ACOPLAMENTO DE 2a. ORDEM

Figura 3.2: Representagao esquematica da interacao entre sistema principal e ambiente no
modelo de Frohlich. Através do acoplamento de 2a. ordem pode surgir uma nao-linearidade
no suprimento de energia contribuindo para a sustencao da coeréncia quantica.

Essas relagoes podem ser expressas pelo Hamiltoniano de Frohlich, também conhecido

como Hamiltoniano de Wu-Austin, definido como [26]
H = Hpyee + Hrp, + Hsp + Hrp,, (3.1)

onde

Hpree = ZZ hwiaga,' + Zj ﬁyjb;bj —+ Zk ﬁ/uLkC]Tcha

Hrp, = 3,3, hé(a;:b! + alby),
(3.2)

Hsp =5 ,.>; ﬁ"](ckaj + CLai),

Hrp, = 30,3, %, hé(aja:b} + ajaiby).
O primeiro termo de Hp,.. descreve a oscilacao livre do sistema principal, onde w, a;r e a;
representam a frequéncia, o operador de criacao e o operador de aniquilagao do sistema
principal, respectivamente (o termo A é a constante de Plank divida por 27). O segundo

termo em H py. descreve a oscilacao livre do banho térmico, onde v;, b;r», e b; representam a

3Essa nao-linearidade ¢é verificada calculando-se o valor médio do nimero de ocupagao n no tempo a partir
da relagdo (N) = —£([N, H]), onde N|n) = a'a|n) = n|n). Dessa relacdo mede-se a taxa de transferéncia
(ndo-linear) de energia de um modo de vibracao para outro [24-26].
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frequéncia de vibracao, o operador criagao e o operador aniquilagao, respectivamente. O ter-
ceiro termo em H .. descreve a oscilacdo livre da fonte de calor, onde p, cf, e ¢ representam
a frequéncia, operador criacao e o operador aniquilagao, respectivamente. O Hamiltoniano
Hypp, descreve um acoplamento de primeira ordem entre o bio-sistema e o banho térmico,
mediado pela constante real de acoplamento 0. O Hamiltoniano Hgg descreve um acopla-
mento de primeira ordem entre o bio-sistema e a fonte de calor, mediado pela constante real
de acoplamento 7. E finalmente, o Hamiltoniano Hrp, descreve um acoplamento de sequnda
ordem entre o bio-sistema e o banho térmico, mediado pela constante real de acoplamento &

(vide figura 3.2).

3.2 Superoperadores no Modelo de Frohlich

Para encontrarmos as estratégias quanticas associadas ao sistema de Frohlich devemos
calcular os superoperadores desse sistema. O formalismo de OQs descreve os superoperadores
a partir do tipo de acoplamento que o sistema principal possui com o ambiente!. Isso
significa que cada sub-Hamiltoniano, Hrp,, Hsp € Hrp,, possui um tipo de ruido quantico
especifico dado pelo tipo de acoplamento que apresenta. Desta forma, para comecgarmos
nosso modelo de jogo quantico, daremos énfase a cada tipo de acoplamento separadamente.
Portanto, calcularemos os superoperadores associados aos sub-Hamiltonianos Hgp e Hrp,,
ja& que Hp.. nao apresenta acoplamento com o sistema principal e Hyp, apresenta o mesmo
tipo de acoplamento que Hgg, portanto os mesmos superoperadores.

Se um conjunto de superoperadores representa um tipo de ruido quantico sobre o sistema
principal entao, para que configuracao do ambiente existe minima perda de informagao no

sistema principal? Essa questao é crucial para descrevermos a matriz payoff, o tipo de jogo

4De forma geral, todo sistema fisico é descrito por seus vinculos (graus de liberdade). Num sistema
quantico, o que determina a natureza do sistema e a duracao dos efeitos quanticos é exatamente o tipo de
acoplamento com a vizinhanca.
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e, consequéntemente, o tipo de resposta que queremos de nosso modelo. Observamos que
esta questao é também fundamental na andlise de qualquer sistema aberto. Como dissemos,
a informacao esta intimamente relacionada com a ordem de um sistema. Portanto, descrever
as regioes de perda e ganho de informagao é descrever as possibilidades de equilibrio natural
de um sistema fisico.

Para o calculo dos superoperadores, aplicamos a equagao de Schrodinger sobre os sub-
Hamiltonianos Hgg e Hpp, para encontrarmos os operadores unitarios Ugsg e Upp,, relativos
a todo o espago (bio-sistema e ambiente) em cada acoplamento separadamente®. Dada as
relagoes de comutacao entre os operadores de criacao e aniquilagao, podemos tomar apenas

um sub-sistema x comum para cada sub-Hamiltoniano, tal que
Uty = exp [—itn(ascl + alc,)] = exp [—itn(ac’ + a'c)] (3.3)

Uip, = exp [—ité(ala,bl + alab,)] = exp [—ité(a’ab’ + a'ab)] . (3.4)

Adotando p como o estado associado ao sistema principal e tomando as bases do ambiente,
fonte de energia e banho témico respectivamente como {|€)} e {|By)}, da definigao de uma

OQ temos [30,109]

S(p) = troc (Ualp® Bo) (Bo| @ [€0)(€0))U] )
=> 1 2. Br&|Ua(p ® |Bo) (Bo| ® ‘Q:O><Q:O‘UL>|€B’€€S> (3.5)

onde A = SE,TBs; trpc(.) é o trago parcial tomado sobre as bases do ambiente e Sis sao

os superoperadores associados a uma evolucao Ux. De forma geral podemos escrever:

S =) (B Ua |2, B0 Co) 2, (Ui (3.6)

m n

°Isso pode ser feito considerando-se inicialmente uma configuragio fisica onde os acoplamentos (de
primeira e segunda ordem) sdo despreziveis frente as oscilagioes livres e vice-versa.
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onde {|2;)} é a base do sistema principal. Agora, tomando a relagao [30]

exp(xR)Aexp(— Z

n=0

o Cn, (3.7)

onde s é um numero complexo e A, R e C sao operadores satisfazendo:
C(0 = A> Cl = [R7 CO] s Ty On = [R> Cn—l] ) (38)

tal que R é definido de acordo com o Hamiltoniano que determina o operador Ua; podemos
calcular cada termo de cada S2. Assim, usando (3.3), (3.7) e as relacdes [a], ¢ j] 0, (Vi,j)

e Usp|AoBoCo) = [ABo€o), obtemos [30,109]

Us |20, B0C0) = <USEaTUgE) 120 B0.C,)
=2 1o ( 7; ) cos' (nt) sin " (nt) (al)* (cf)" | AoBoCo) (3.9)

=Y mo f(n, DIRABeE, ),

onde os coeficientes f(n,l) sao definidos por

1/2

Fln,0) = [( 7 ) (1— A)l)\”"n!] , (3.10)

com \ = sin?(nt). Analogamente, usando (3.4), obtemos

UTBQ|Q[TL%O¢O> - Zz 0 (()z(n—tﬁl/z(b + bT)m|91 %OQ:O>

(3.11)
=y ﬁguzg(m 7)|%B;€0),
onde os coeficientes g(m, j) sdo calculados no Apéndice A.

Agora, substituindo (3.9) na expressao (3.6), nds obtemos os superoperadores relativos

ao acoplamento de primeira ordem entre o sistema principal e a fonte de energia

oy = Zf $)[A—s) (An]. (3.12)

30



Da mesma forma, substituindo (3.11) na expressao (3.6), nés obtemos os superoperadores

relativos ao acoplamento de segunda ordem entre o sistema principal e o banho térmico

N—-1 oo
y mtﬁ
Sto” = ZZ g, k)| (). (3.13)
n=0 m= 0

Para construirmos um jogo quantico é suficiente um sistema de 2 niveis. Portanto, tomando

N = 2, para o sistema SFE obtemos

Soe = f(0,0 = 5)|Ao—s) (Aol + F(1,1 — )[As_) (2a]. (3.14)

Fazendo s = 0 e s = 1, (3.14) reduz, respectivamente, a

1 0
Soa. = o) (Ao| + V1 — Ay) (] = ( 0 IO ) ;

(3.15)
S = VAIR) (2] = ( 8 f ) :

Para o sistema 7' By nés precisamos analisar a convergéncia da série a partir de g(m, k).
Das relagoes do Apéndice A, vemos que, tomando k = 0 e k = 1, temos que para g(m,0)
a série em m converge para a func¢do cosseno e para g(m, 1) a série em m converge para a
fungao seno. Logo, (3.13) reduz a

1 0
S0 = o) (Ao| + cos(tE)[Ar)(Ay| = ( > ,
0 1—7

(3.16)

S1o? = sin(t€)[2,) (] = <8 % )

onde v = sin?(£t).
Os superoperadores apresentados em (3.15), dentro da Teoria de Informagao, definem um

mapa conhecido por Canal Quantico de Amortecimento de Amplitude (CQAA) [30,31,109].
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Este canal modela a perda de energia do sistema principal devido a interagao com o ambiente
(relaxagao). Neste caso, A representa a probabilidade de perda de um quantum de energia.
Ja os superoperadores (3.16), dentro da Teoria de Informagao, definem uma mapa conhe-
cido como Canal Quantico de Amortecimento de Fase (CQAF). Neste caso, 7y representa a
probabilidade do colapso da funcao de onda sem perda de energia devido a interagao com
o ambiente. Na verdade, o que este canal faz é “embaralhar” as fases dos estados quanticos
do sistema principal. Esse embaralhamento funciona, na pratica como uma medida sobre
o sistema. Esse tipo de medida é conhecido como descoeréncia, e desempenha um papel
fundamental dentro da Mecanica Quantica.

O ponto agora é criar um critério onde possamos conectar de forma concisa a otimiza-
¢ao da informagao sobre a dinamica de sistemas abertos. Para essa questao, veremos que
a TJs sera uma importante e eficiente alternativa. Através da TJs sera possivel reinter-
pretarmos um canal quantico e, com isso, propomos uma forma pela qual a natureza pode
proceder na estabilizacdo de sistemas (bio) fisicos. Dada a identificagdo dos candidatos a
estratégias quanticas, o mais importante agora é a construcao de um critério de recompensa

(bio)fisicamente adequado ao problema.

3.3 Um Critério de Recompensa: Matriz Payojff

Dentro da TJQs, a matriz payoff precisa ser um observavel pelos critérios de medida
da Mecanica Quantica [103]. Isto significa que todos os componentes da matriz payoff cor-
respondem aos autovalores de seus operadores associados (operadores payoff). Contudo,
a especificacao do valor desses componenetes é arbitraria. As restricoes desses valores de-
vem estar vinculadas a cada situagao que se estd modelando. Para nosso modelo de jogo
quantico, cada componente da matriz payoff estara ligada a informacao relativa aos pares

de estratégias (superoperadores) de cada jogador (A e B). Ou seja, se as estratégias sao
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superoperadores, as recompensas serao dadas de acordo com a retirada de informacao que
cada estratégia realiza sobre o sistema principal. Esse critério expressa uma medida sobre a
quantidade de informacao que os jogadores retiram do sistema principal.

Fisicamente, os superoperadores representam uma medida natural do ambiente sobre o
sistema principal. Essa medicao perturba o sistema e insere ruidos no mesmo. Queremos
saber se existem pontos de estabilidade e equilibrio no sistema onde a perda de informacao
¢ minima e para que valores dos parametros quanticos esse equilibrio ocorre.

Ao calcularmos a informacao relativa a cada par de estratégias®, inserimos uma recursao
em relacao as recompensas e as agoes dos jogadores, além de uma simetria natural no jogo.
Nesse esquema, a recompensa que cada jogador recebe é ditada, literalmente, pela acao
conjunta dos jogadores.

Para calcularmos a informacao associada a cada par de estratégias quanticas nés usamos
o conceito de Informagao Conjunta [30,31]. Com a informacao conjunta é possivel saber a
entropia associada a um par de estratégias (s € Sy; SjB € Sp), de dois jogadores A e B.

Para definirmos a informacao conjunta, adotamos a notagao
I(si', ) = —logy (p37) (3.17)

onde pP é a probabilidade conjunta associada a um ruido quantico, referente & ocorréncia

simultanea do par s e s2. Essa probabilidade mede o grau de depedéncia entre a i-ésima
estratégia do jogador A e a k-ésima estratégia do jogador B. O conceito de informacao

conjunta ¢ uma generalizacao da informacdo de Shannon, definida por”

I(s{") = —log, (pf'), (3.18)

onde p?! é a probabilidade de ruido quantico associado & ocorréncia isolada da estratégia s:.

6Um par significa que estamos considerando uma estratégia do jogador A e uma estratégia do jogador B.
"Para evitarmos singularidades, limitamos a fun¢ao logaritmo na forma | lim0 (—logy(e))| <6,Vd >0.
E—

Para efeito de cdlculo numérico assumimos ¢ = 10710,
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Nos jogos deterministicos as probabilidades conjuntas serao calculadas apartir do postulado
da medida® por

P =tr (st @ sf (p),) s syt (3.19)
onde p,, = J[pABY(pAB|JT e os conjuntos das estratégias dos jogadores A e B sdo cons-
truidos a partir dos superoperadores de Frohlich (3.15) e (3.16). Ou seja, Sy = {S5;" =
st Sovt = s} e Sp = {Si” = sB, S5F = 5P}, com A = SE para um CQAA, e A = TB,
para um CQAF?. Desse critério conseguimos a recursao desejada e a relaciao da informacao
do sistema principal com as agoes dos jogadores. Substituindo as respectivas probabilidades
em (3.17) ganhamos uma reinterpretacao para a matriz payoff no nosso modelo de jogo.

A informagcao de Shannon (3.18) diz que se um evento acontece raramente entao a infor-
macao associada a este evento deve ser elevada, e vice versa. Assim, vemos que as probabili-
dades (3.19) medem a frequéncia com que um ruido quéantico ocorre apartir da aplicagao de
um par de estratégia (s, s5). Usando (3.17), construimos nosso parametro de recompensa
que cada jogador recebe pela aplicacao de cada estratégia. Este serd um jogo do tipo co-
operativo, ja que ganha mais quem desorganiza menos. O méaximo de desorganizacao so é
possivel se ambos cooperarem ao maximo.

Porém, é importante colocar que nao estamos analizando a média da informacao associ-
ada a cada par de estratégias (de A e de B). Portanto, quando um ruido ocorrer com grande
frequéncia, isto é A — 1 (v — 1), a informagao associada serd baixa: limy_.; (logy(\)) = 0;
mas a informagdo da probabilidade complementar serd alta: limy . (logy(1 —)\)) = oo.
Inversamente, quando limy_g (log,(A)) = oo, temos lim,_o (logy(1 — A\)) = 0. Esta comple-
mentariedade mede a vantagem que cada estratégia possui, separadamente, sobre a outra.

Numa analise geral de jogo, esta caracteristica da matriz payoff nao danifica a analise fisica.

8Nos jogos mistos essas probabilidades serao dadas naturalmente pela descri¢ao estatistica do modelo
fisico.

9Como analisaremos cada tipo de acoplamento (AA e AF) separadamente ndo hé necessidade desta
idenficacao nas estratégias, no decorrer do texto.
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Ao contrario, pois como a aptidao de cada jogador é uma média sobre as informagoes, re-
lativas a cada probabilidade de ruido, ela pode ser como uma medida da informagao (ou
entropia) conjunta do sistema principal. A grande vantagem dessa “nova expressao” de me-
dida da informacao de um sistema é a sua correspondéncia direta com as caracteristicas de
um jogo e a relagao natural entre as caracteristicas de um sistema quantico aberto. Essa
correspondéncia nos permite analisar diretamente os pontos de equilibrio do sistema!®.
Usando os superoperadores do sistema de Frohlich, (3.15) e (3.16), como estratégias e
aplicando o critério de recompensa proposto, poderemos modelar os canais quanticos (CQAA

e CQAF) como jogos quanticos. Para uma representagao matricial associando a informagao

conjunta de cada par de estratégias, de A e de B, escrevemos a matriz payoff

B : s B : sy
A s (1(864, S(]B)v ](3(?7864)) (I(SOA>SIB)7 ]<S]197 SOA)) (320)
= WA,B-
A:s (](81147 S(]B)v 1(8578114)) (I(SIIL‘WSIB)? I(‘Sle S{‘))

Como esse critério considera a agao do adversario, existe inerentemente uma simetria no
jogo. Isto porque I(s#,sP) é igual a I(sP st), Vi # k. Entretanto, quebramos a simetria do
jogo ao variarmos os parametros associados a cada estratégia, fazendo Ay # A ou v4 # vB.

Logo, os operadores payoff associados as matrizes payoff, na base computacional {|0), [1)},

0Concentrando nossa analise sobre a aptiddo dos jogadores (que é o desempenho médio do jogador) e nao
sobre os ganhos individuais das estratégias a consisténcia do modelo é completa.
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ficam!!

Pa=1I(sy, s7)|11)(11] + I(sg, s1')]01){01]

+I (s, 55)[10)(10] + I(s7', s1')[00)(00],
(3.21)

Pp = I(sg, s5)[11)(11] + I (s, 51)[01)(01]

+1 (s, 54)[10)(10] + I(s?, s11)[00)(00].

Esse critério liga naturalmente os pontos de estabilidade do jogo com os pontos de es-
tabilidade fisica do sistema. E apesar das informacdes I (s, s5) serem cldssicas, através do
protocolo de jogo, ao calcularmos a aptidao de um jogador consideramos os efeitos quanticos
associados ao estado final do jogo. Portanto, esse critério de recompensa exibe naturalmente

uma interface entre o limite classico e quantico de um sistema aberto. Assim, veremos que é

possivel manter a informacao do sistema principal mesmo sob canais quanticos com ruidos.

1 Como estamos trabalhando com um sistema fisico de dois niveis a transposicéo para a base computacional
¢ imediata: |Xg) — [0), | X1) — [1), para X =2, B e €.
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Capitulo 4

O Sistema de Frohlich como um Jogo

Quantico

Usando os superoperadores do sistema Frohlich associados ao critério de recompensa
(3.20), ganhamos uma interessante interpretacao (e aplicagao) fisica para a TJs além de uma
nova abordagem para sistemas quantico abertos.

Nesse contexto, duas diferentes configuragoes do ambiente sao interpretadas como dois
jogadores, A e B, que aplicam suas estratégias quanticas sobre o sistema principal. Cada
aplicagao é recompensada conforme o grau de desorganizagao deixado por essa aplicacao.
Para implementar essa idéia, inicialmente vamos considerar um jogo que iremos chamar de
deterministico, onde os jogadores sempre aplicam suas estratégias. Posteriormente vamos
considerar um jogo misto, onde os jogadores aplicam suas estratégias probabilisticamente.
A figura 4.1 mostra um esquema geral dessa idéia.

Nessa representagao os superoperadores do sistema de Frohlich atuam como um canal
quantico onde, no final, cada configuracao ambiental A e B sao diferenciadas de acordo com
o grau de informacao deixado no sistema principal.

Nosso objetivo é analisar para que configuracoes do ambiente, representado pelos supero-

peradores de Frohlich, haverd menor perda de informagao sobre o sistema principal. Usando
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Figura 4.1: Representagao do esquema de jogo proposto entre duas configuragoes diferentes do
ambiente. Apds atravessar dois canais, A e B, retribui-se positivamente & configuracao ambiental
que retirar menos informacao do sistema principal representado pelo estado conjunto p4p.

os superoperadores como estratégias, das solucoes de equilibrio da TJs, encontrar pontos
de estabilidade fisica no sistema. Esses pontos expressam a menor perda de informacgao so-
bre os dois sistemas simultaneamente. Com esse procedimento, mostramos que a TJ é um
excelente método de comparagao e otimizacao de configuragoes de sistemas fisicos. Num
JQ podemos avaliar essa comparacao e otimizagao sobre condicoes de emaranhamento entre
essas configuragoes.

Apesar de nao aparecerem na figura 4.1, usaremos em nossos modelos os operadores J e J7
para uma maior compatibilidade com o protocolo de Eisert et. al e assim avaliarmos os efeitos
dos canais a partir da variacao do grau de emaranhamento do sistema!. A introducao de J é
perfeitamente compativel com a descricao de um sistema quantico inicialmente emaranhado.
E a introducao de J' pode ser vista como uma mudanca de base na medida final.

Para simplificar nossa analise, separaremos os calculos de acordo com o tipo de canal

quantico, isto é, de acordo com o tipo de acoplamento descrito em (3.2). Inicialmente,

"Lembrando que [J, S§=] # 0, [J, 8752 # 0, V.
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construiremos um JQ para o Canal Quéantico de Amortecimento de Amplitude (CQAA)
e posteriormente construiremos um JQ para o Canal Quantico de Amortecimento de Fase
(CQAF). Essa separagao ¢ interessante para explicitar os efeitos individuais de cada tipo de
canal descrito pela Teoria de Informacao. Apesar dos efeitos de cada canal ndo se somarem
linearmente, esse esquema fornece uma boa base de avaliacao da situacao fisica presente no

sistema total.

4.1 Canais de Comunicacao como Jogos Quanticos

Nesta se¢ao implementaremos os modelos de jogos quanticos. Separaremos entao duas
classes de jogos quanticos, tomadas com relacao a forma de aplicacao das estratégias: Jo-
gos Quanticos Deterministicos (JQDs) e Jogos Quanticos Mistos (JQMs). Em cada classe
analisaremos os pontos de equilibrio de cada tipo de canal quantico (dado pelo tipo de
acoplamento) separadamente: CQAA e CQAF.

Para os JQD, analisaremos dois valores do parametro de emaranhamento y no operador
J, x = (x1 + x2)/2 = 27/11 (emaranhamento de transi¢do) e x = /2 (emaranhamento
méximo), entre as configuragbes A e B. Da segao 2.2.1, o primeiro valor coloca o sistema
num regime entre o dominio quantico e o classico; enquanto o segundo valor emaranha o
sistema maximamente colando-o num dominio totalmente quantico.

Como os superoperadores de Frohlich sao operadores de medida, eles tendem a aniquilar
qualquer tipo de efeito quantico como superposicao e emaranhamento. Porém, através do
critério de recompensa adotado poderemos medir a intensidade desses processos. Ou seja,
nosso objetivo é exatamente analisar essa interferéncia ambiental sobre os efeitos quanticos

do sistema principal.
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4.1.1 Abordagem

Nos JQDs, nosso enfoque sera a corroboracao do modelo e a andlise da estabilidade fisica
do sistema a partir da analise de equilibrio do jogo. Nos JQMs, dividiremos a abordagem
em duas etapas.

Na primeira etapa mostraremos uma generalizacao direta de um JQD para um JQM con-
siderando um CQAF e um CQAA. Neste modelo veremos que o JQM, associado ao CQAF,
se assemelha a um jogo classico misto descrito pelo formalismo quantico. No entanto, ele
reproduz totalmente as caracteristicas fisicas do canal e respalda seu analogo quéantico deter-
ministico?. Para modelarmos um CQAA como um JQM tomaremos um CQAA generalizado
(CQAAG). Com isso, extenderemos o modelo de jogo usando também superoperadores as-
sociados ao estado do ambiente fora do equilibrio térmico. Além disso, veremos que os JQM
geram uma concepcao de jogo completamente diferente dos jogos deterministicos.

A segunda etapa sera apresentada no capitulo 5 onde utilizaremos o sistema de Frohlich
como modelo para a descricao da dinamica biofisica dos microtibulos. Deste modo, para cada
tipo de acoplamento, explicitaremos os parametros fisicos pertinentes ao sistema principal e
o ambiente. Com essa abordagem poderemos analisar a estabilidade fisica dos microtibulos
em relacao a temperatura e freqiiéncia de oscilagao de suas sub-unidades. A partir dos
resultados fisicos obtidos, mostraremos a compatibilidade do modelo calculando as taxas de
relaxacao e descoeréncia associadas a cada acoplamento. Tanto para os JQDs quanto para

os JQMs, faremos uma analise da variagao da aptiddo dos jogadores em fungao do valor de

X-

2Lembramos que os JQDs na verdade possuem uma natureza probabilistica devido ao cardter estocastico
inerente de um processo de medida quantica.

40



4.2 Jogos Quanticos Deterministicos (JQDs)

Um jogo deterministico é definido por um jogo onde todas as estratégias sao jogadas
simultaneamente (deterministicamente). Nesse caso, a aptidao dos jogadores é medida pela
soma direta das recompensas de todas as estratégias, sobre o estado inicial.

Assim, interpretamos duas configuracoes ambientais, A e B, como dois jogadores que
aplicam suas estratégias sobre o sistema principal. O conjunto de estratégias de cada jogador
serd dado pelos superoperadores (3.15) e (3.16) (desde que 3, S& S5 = 1, com A = SE para

um CQAA, e A = TBy para um CQAF). Como cada canal serd calculado separadamente

as estratégias sero rotuladas apenas por Sy = {s, s} e Sp = {s&, 58}, onde 5% = S& e
5‘14’3 = S&. Contudo, independente do tipo de acoplamento, o estado final do jogo é dado
por [13]
n=J )0 (x), (4.1)
com
0 = (34935)(py) Z sit@sy(ph)sy @7, (4.2)
k,j=0

onde pl,, = |[WABY (1 AP|, com a notacdo simplificada [¢;2F) = J(x)|A4AL) = J(x)|00) =
cos(x/2)|00) +isin(x/2)|11). Portanto, do protocolo de J. Eisert et al, tomamos a média dos
operadores (3.21) na base do estado final pg, para calcularmos a aptidao de cada jogador.
Nesse esquema, as possiveis variagoes das estratégias sao repassadas para as probabilida-
des de ruido. No caso de um CQAA, os termos A4 e A\g, que representam a probabilidade
de relaxacao do sistema, sao os responsaveis por essas variacoes. No caso de um CQAF, os
termos v4 e vg, que representam a probabilidade de descoeréncia no sistema, sao os respon-
saveis por essas variagoes. Apesar desses termos nao serem numeros complexos, é através

deles que caracterizamos os ruidos tipicos de sistemas quanticos. E por carregarem as infor-

macoes associadas ao acoplamento do sistema quantico com o ambiente, é através deles que
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caracterizamos a natureza quantica do jogo.

4.2.1 CQAA como um JQD

Para os acoplamentos que geram ruidos do tipo de amortecimento de amplitude?, as

(i AB | AB < <
estratégias sy e s;7” sao dadas pelos superoperadores (3.15). Das regras de atuagao desses

0) = |0) (invariancia), sq ?|1) = \/T — Aap/1) (amortecimento
de amplitude), s{"?|0) = 0 (destruicao de estado), e si"7|1) = /X1.5/0) (perda de energia).

A,B
operadores, temos que: s

o Extensao da Forma Padrao de Jogo para um CQAA

Genericamente iniciamos o jogo com um estado na forma [1;2”) = J()|00). Contudo,
como os superoperadores (3.15) foram calculados para um ambiente no equilibrio térmico,
convém realizarmos uma rotacao de “w/2” no dominio do parametro de emaranhamento, tal
que o novo intervalo seja x € [r/2, w]. Essa condigao surge exclusivamente para o CQAA de-
vido a regra de atuagao de J e dos superoperadores (3.15) sobre o estado inicial padrao |00).
No intervalo padrao [0, 7/2], quanto mais préximo de zero y estiver, mais fracamente emaran-
hado o estado J|00) = cos(x/2)|00) + isin(x/2)|11) estard, ou seja J(x — 0)|00) — |00).
Como o estado |00) nao sofre qualquer efeito num CQAA, quanto mais fraco o emaran-
hamento menor o efeito no jogo. Além disso, o estado quantico mais simples passivel de
sofrer os efeitos de um CQAA é o estado |1). Desta forma, mudando o regime de y para
[7/2, 7], conforme o emaranhamento diminui (xy — 7), o estado inicial J(x)|00) tende para
|11). Portanto, para o regime de transi¢ao, escolhemos o angulo de y = 97 /11 que satisfaz

a condicao do novo intervalo* de y. Além disso, para emaranhamento méximo mantemos

3A mesma descricio feita para Hgg pode ser feita para Hrp,, uma vez que esses dois Hamiltonianos
apresentam o mesmo tipo de acoplamento.

4Note que sin((27/11)/2) = cos((27/11)/2 — 7/2) = cos((97/11)/2) e sin((97/11)/2) = cos((27/11)/2).
Portanto, x = 97/11 coloca o sistema dentro do regime transitério. Esta mudanga no intervalo de y é
equivalente a adoc¢do de um operador emaranhamento na forma J(x) = cos(x/2)D ® D +isin(x/2)I ® I ao
invés de J(x) = cos(x/2)I @ I + isin(x/2)D ® D, com x € [0,7/2].
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X =m7/2.
Seguindo entao o protocolo de J. Eisert et al, no intervalo de emaranhamento extendido,
tomamos o trago dos operadores payoff (3.21) sobre o estado final (4.1). E finalmente,

reescrevendo as solugdes de jogo (2.11a, 2.11b) na forma

fA()\A; >\B) - fA(AAv )\B) Z Oa VAA7 (438,)

Fu(a, Ap) — Fs(Aa, Ag) >0, YAg. (4.3b)

os pontos de equilibrio sao calculados num CQAA.

e Solugcao Analitica

Para estudarmos o comportamento do jogo, convém antes escrevermos analicamente a

aptidao dos jogadores. Assim, para um valor qualquer de x, a aptiddo de A fica:

Falra Ap) = 15 s8) (cos (x/2) ((cos (x/2))* + Aads (1~ (cos (x/2))?))

+2 (sin (x/2))* (cos (x/2))*vT = Aav/T = Ap + (sin (x/2))" (1 — M) (1 = Ap))
+1(s7',57) ((cos (x/2))* Aa (1 = Ap) (sin (x/2))* + (sin (x/2))* (1 = Aa) Ap)
(4.4)

+1(s7', 5¢7) ((sin (x/2))" Aa (1= Ap) + (cos (x/2))° (1 = Aa) Ap (sin (x/2))°)

+1(s7!, s7) ((sin (x/2)) ((cos (x/2))* + AaAp — Aadp (cos (x/2))?)

—2(sin (x/2))? (cos (X/Z))2 (\/1 — V1= A+ (1= (1— )\B))
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Onde a informagao conjunta de cada para de estratégia é dada por (3.17) e (3.19):

I(s3, s¢') = —logy (1 = Ap)(L = Aa)(sin(x/2))* + (cos (x/2))°) ,

I(sg!, sf) = —logy ((1 = Aa) Ap (sin (x/2))%) ,
(4.5)

I(si, ') = —logy (Aa (1 = Ap) (sin (x/2))°) ,

I(s{, sP) = —log, (Mg (sin(x/2)%) .

Analogamente calcula-se a aptiddo do jogador B, Fp(Aa, Ap).

o Resultados Numéricos

Para uma andlise numérica dos pontos de estabilidade e equilibrio de (4.4), usamos dois
estados emaranhados iniciais x = 97/11 (regime transiente), e x = 7/2 (regime quantico).
Para cada um calculamos numericamente os pares (/\*A, /\*B), contra (A4, Ap), que geram os
pontos em EN. As figuras 4.2 e 4.3 mostram esses pontos onde o eixo vertical das superficies
descoloridas corresponde aos pontos de equilibrio do jogador A, dados por (4.3a), e o eixo

vertical das superficies coloridas corresponde aos pontos de equilibrio do jogador B, dados

por (4.3b).

Os jogos apresentados nas figuras 4.2(a)—4.2(c) e nas figuras 4.3(a)—4.3(c) exibem uma
completa simetria. Nos jogos apresentados nas figuras 4.2(d) e 4.3(d) exibem uma domi-
nancia do jogador B quando )\*AZ 0.5 e uma dominancia do jogador A quando 0 Z)\*AZ 0.1.
Contudo, devido aos critérios de construcao do modelo de jogo esses padroes de dominancia
sdo simetricamente invertidos com (Aa, Ag) = (0.1,1). O jogo apresentado na figura 4.3(a)
exibe ainda duas curvas de pontos formados por EEEs. E os jogos apresentados nas figuras

4.2(a), 4.2(c), 4.2(d), 4.3(c) e 4.2(d) apresentam apenas uma curva de pontos formados por
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(a) Pontos em EN para (Aa,Ap) = (b) Pontos em EN para

(0.1,0.1) onde (A, \p)max ~ (0.2,0.2). (A*A, A*B) = (0.5,0.5)  onde
(A4, AB)max ~ (0.5,0.5).

(c) Pontos em EN para (As,Ap) = (d) Pontos em EN para (Ag,Ap) =
(1,1) onde (A4, Ag)max =~ (0.7,0.7). (1,0.1) onde (A4, Ap)max =~ (0.2,1).

* *
Figura 4.2: As intersecoes positivas das superficies mostram os pontos em EN (A4, Ag) para
quatro valores de (Ag, Ag). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs sao considerados como

/

dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por |;15) = J(7/2)|00).
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(a) Pontos em EN para (b) Pontos em EN para (Aa,Ap) =
(Aa,28) = (01,01)  onde (0.5,0.5) onde (Aa, Ap)niax ~ (0.5,0.5).

* *
(A4, AB)Mmax ~ (0.2,0.2).

(c) Pontos em EN para (Ag, Ag) = (1,1) (d) Pontos em EN para (Aa,Ap) =
* * * *
onde ()\A7>\B)MAX ~ (0.7,0.7). (1,0.1) onde ()\Ay/\B)MAX ~ (0.2, 1).

* *
Figura 4.3: As interseces positivas das superficies mostram os pontos em EN (A4, Ap) para
quatro valores de (A4, Ap). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs s@o considerados como
dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por [¢;28) = J(97/11)|00).
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EEEs. De maneira geral, em todos os jogos os pontos extremos das superficies correspondem
a regioes de vantagem individual. Além disso, mostra-se também que existem pontos em
EN para (As4,Ag) = (0.5,0.1) e (A, Ap) = (0.1,0.5) e também para (Aa, Ag) = (0.5,1) e
para (A4, Ag) = (1,0.5). Esses pontos de equilibrio ocorrem tanto para x = m/2 quanto para
x = 97/11.

Esta andlise numérica evidéncia a correspondéncia entre os pontos de equilibrio do jogo
e a estabilidade fisica do sistema. Isto porque os pontos de equilibrio sao condicionados a
maior retengao de informagao (ou ordem) no sistema. Este modelo mostra ainda que para
Aa # Ap surge naturalmente uma assimetria no sistema devido ao critério de construgao de
recompensa mas que nao elimina os pontos de estabilidade do mesmo.

No JQD modelando a interagao de dois CQAA, curiosamente o sistema apresentou um
consideravel nimero de regides de estabilidade para um emaranhamento transiente (x =
97/11) comparado com o méximo emaranhamento (x = 7/2). Entretanto, individualmente
os valores de recompensa sao maiores para um emaranhamento maximo. Além disso, num
jogo contra (Aa, Ag) = (0.5,0.5) o emaranhamento méximo apresentou uma configuragao
extremamente interessante de equilibrio quase geral (figura 4.2(b)). E essa é uma situacao
extremamente importante pois equilibra a atuacao das estratégias que, fisicamente significa
probabilidade uniforme de perda de energia. E da mesma maneira, mostra-se que para
valores de x fora do regime transiente, as regides de equilibrio sao muito menores quando
comparadas com o maximo emaranhamento.

Os gréficos mostram que, exceto numa situagao contra (Aa, Ag) = (1, 1), figuras 4.2(c)
e 4.3(c), a dominancia de jogo estd concentrada para estratégias com E\ 4. ~ 0. Essa domi-
nancia reflete justamente a fisica do sistema ja que essa situacao é a menor probabilidade
de perda de energia e portanto, menor perda de informacao do sistema individual. Num

jogo contra (A4, Ag) = (1,1) o emaranhamento transiente (y = 97/11) mostrou uma maior
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regiao de estabilidade. Entretanto individualmente o emaranhamento exibiu maiores pay-
off s. E de maneira geral, houve um decréscimo consideravel dos valores dos payoffs quando
comparados a (Aa, Ag) = (0.1,0.1) e (A4, Ap) = (0.5,0.5).

A principal conclusao é que, num CQAA, mesmo sob intenso ruido o sistema ainda apre-
senta equilibrio e estabiliade fisica. Uma interpretagao interessante é feita ao considerarmos
o sistema num ponto de EEE, onde qualquer variacao no ruido A seria punida por selecao
natural. Através desse conceito podemos alegar um dispositivo natural de protecao contra

eIros.

e Relacao Aptidao-Emaranhamento

Dada expressao (4.4), plotamos a dependéncia da aptidao do jogador A, num CQAA
modelado como um JQD. As figuras 4.4(a)-4.4(c) mostram trés graficos tomando-se g
igual a 0.01, 0.5 e 1; variando-se® y de 0 a

Nos trés graficos o maximo da aptiddo ocorre em x = w/2. Para Ag = 0.01 o maximo da
aptidao de A ocorre quando A4 tende para 1. Esse efeito ocorre devido ao contrabalancea-
mento da estratégia s;, que mede a informacao relativa do complemento da probabilidade
de ruido. Isto é, do padrao logaritimico da informagao conjunta, como o ruido do jogador
B é baixo, a informacao relativa a estratégia s, é mais alta que a informacao relativa a s
Porém, da estrutura da informacao conjunta do CQAA (4.5), tomando Ay — 1 garante-se
que, na média, o dominio dos logaritmos tendam a zero, o que proporciona um maior payoff.
Esta é exatamente a complementariedade que mencionamos anteriormente. Para A\p = 1
o argumento é o mesmo, porém inversamente. Para Ap = 0.5, esta situacao comeca a se
inverter. Da assimetria das estratégias e do intervalo de emaranhamento sobre o CQAA,

obsevamos que para A4 — 0 os valores da aptidao de A sao mais baixos que para Ay — 1.

SExtendemos o intervalo de y justamente para evidenciarmos a assimetria entre os dominios [0,7/2] e
[7/2, 7).
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(a) Aptidao do jogador A (b) Aptidao do jogador A (¢c) Aptidao do jogador A

para Ap = 0.01 com méaximo para Ap = 0.5 com maxi- para Ap = 0.01 com méaximo

em A g =1ex=m/2 mos em Ay = 0.5, y = 7 e em Ay =0ex=17/2.
=1, x=7/2

Figura 4.4: Aptidao do jogador A em funcdo do emaranhamento e da intensidade do ruido A4.
Em todas as situacoes o maximo do acimulo médio das recompensas é obtido com o méaximo
emaranhamento.

Para Ag = 1, os maiores valores da aptiddo sao acalcados para baixos valrores de A4 — 0.
Essa situacao reproduz a idéia fisica intuitiva para um tunico sistema, isto é, comparando-se
com um sistema com alto ruido, A — 1, um sistema com baixo ruido, A — 0, terda muito

mais informacao.

4.2.2 CQAF como um JQD

Para os acoplamentos que geram ruidos do tipo de amortecimento de fase, as estratégias

AB _ AB ~ .
sy" e s; sao dadas pelos superoperadores (3.16). Das regras de atuacao desses operadores,

temos que: s5°?]0) = [0, s5Z|1) = /T —va5]1), s7P(0) = 0, e sP(1) = Aa5[1).

¢ Extensao da Forma Padrao de Jogo para um CQAF

Um CQAF descreve o processo de descoeréncia que é a anulagao da superposi¢ao dos es-

tados quanticos devido a intera¢ado com o ambiente. Apesar do estado emaranhado J(x)|00)
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estar superposto, este nao contem todos os termos de um emaranhamento entre dois estados.
Esta caréncia influénciard diretamente no célculo da aptidao dos jogadores. Como o estado
J(x)|00) apresenta apenas os termos |00) e |11), os jogadores s6 receberao as recompensas
associadas a estes termos, devido a regra de atuagao dos superoperadores® (3.16). Para con-
tornarmos esse problema introduzimos no protocolo de J. Eisert et al uma nova operacao:
iniciamos o jogo no estado |00) e aplicamos a transformacao de Hadamard H nos dois qubits
(H ® H), colocando-os em superposi¢ao’ [30,31]. Entao aplicamos o operador de emaran-
hamento J(x), com x € [0,7/2]%. Logo apds a aplicagao das estratégias o processo é refeito
inversamente. Além disso, o estado quantico mais simples passivel de sofrer os efeitos de um
CQAF é o estado (|0) 4 |1))/v/2. Portanto, no protocolo extendido, substituimos em (4.1)
J(x) por J(x)H @ H e J'(x) por JI(x)H ® H.

Essa operagao nao modifica a esséncia do jogo, nao reduz o grau de emaranhamento e nao
interfere nos fundamentos do protocolo original®. O preco é a eliminacao da dependéncia do
emaranhamento sobre as recompensas dadas por I(s{, s?) Vi, k. Essa restricio no entanto
nao impoe nenhuma desvantagem ja que o jogo visa avaliar o efeito de descoeréncia sobre
os estados. Portanto, ressaltar a superposi¢ao e perder o emaranhamento na recompensa ¢é
um preco vidvel a se pagar. Além disso, o emaranhamento permanece no estado principal
do jogo e para resgatar o emaranhamento basta nao aplicar a extensao H%?.

Entéo, iniciamos o jogo com um estado geral na forma |¢;25) = .J(x)H#2|00) e seguindo

o protocolo de Eisert et. al, tomamos o trago dos operadores payoff (3.21) sobre o estado

6Mostra-se que sem a operacio H®? néo existe contribuicio dos termos I(s?, sPYVi# k.

70 operador de Hadamard ¢ definido por H = (]0)(0] +]0)(1| +|1)(0] —|1)(1])/+/2. Lembrando ainda que
[J,H® H]=0.

8Para o CQAF nio existe necessidade de transladarmos o intervalo de atuacio de .

9Como D = U(m,0) = |0)(1] — [1)(0], temos J(x)H @ H|00) = (—1)X/27(|00) + [11))/2+ (—1)7X/?7(|01) +
[10))/2 que é um estado emaranhado.
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final (4.1). E finalmente, reescrevendo as solugoes de jogo (2.11a, 2.11b) na forma

fA(§A7§/B) - FA(/-VA’:;B) Z 07 V’YA, (46&)

F5(Ya:7p) — Fs(Ya,78) =0, Vb, (4.6b)

os pontos de equilibrio sao calculados.

e Solucdo Analitica

Para um valor qualquer de x, a aptiddo de A fica:

Falvays) = (I(sg,s¢) (WT=7a+ VT =75+ 14+ VT =74v/T=175)

+I<50751>(\/1_7A—\/1—’)/B+1—\/1—714\/1—73

+8 (VI =7 — VT —=75) (cos (x/2))* + 8 (VT =75 — vT—7a) (cos (x/2))")

(4.7)
+I(st,sE) (WVI=—VI—7a+1—VIT=9a/T =5
+8 (VI =74 — VI =75) (cos (x/2)" + 8 (VI =75 — VT = 7a) (cos (x/2))")
H (st s7) (VI=7avT =5 —VI—75 = VI—7a+1)) /4
Onde a informacgao conjunta é dada a partir (3.17) e (3.19):
I(sy,s5) = —In((1 = 74/2)(1 = 75/2))
I(sg,s7) = —In(v8/2(1 = 74/2)),
(4.8)

I(st, s§) = —In(va/2(1 = v5/2)),

I(s1,s7) = —In(yay8/4) .

Analogamente calcula-se a aptiddo do jogador B, Fg(va,7B), trocando-se nos indices A por

B.
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o Resultados Numéricos

Para uma andlise numérica dos pontos de estabilidade e equilibrio de (4.7), usamos os
dois estados emaranhados iniciais J(7/2)|00) (regime transiente), e J(27/11)|00) (regime
A~ . . * *
quantico). Para cada um calculamos numericamente os pares (y4,7vg), contra (y4,vg), que
geram pontos em EN e EEEs. As figuras 4.5 e 4.6 mostram esses pontos onde, novamente,
o eixo vertical das superficies descoloridas corresponde aos pontos de equilibrio do jogador
A, dados por (4.6a), e o eixo vertical das superficies coloridas corresponde aos pontos de

equilibrio do jogador B, dados por (4.6b).

Os jogos apresentados nas figuras 4.5(a)-4.5(c) e nas figuras 4.6(a)-4.6(c) exibem uma
completa simetria. Nos jogos apresentados nas figuras 4.5(d) e 4.6(d) exibem uma total
dominancia do jogador B sobre o jogador A. Novamente, devido aos critérios de cons-
trucao do modelo de jogo esses padroes de dominancia sao simetricamente invertidos com
(74,v8) = (0.5,1). Os jogos apresentados nas figuras 4.2(a)-4.2(c), e nas figuras 4.3(a) e
4.2(b) apresentam uma curva de pontos formados por EEEs. De maneira geral, em todos
os jogos os pontos extremos das superficies correspondem a regioes de vantagem indivi-
dual. Além disso, mostra-se também que existem pontos em EN para (y4,7v5) = (0.1,1) e
(va,7v8) = (1,0.1) e também para (ya,vs) = (0.5,0.1) e (v4,7v5) = (0.1,0.5). Esses pontos

de equilibrio ocorrem tanto para x = m/2 quanto para y = 27/11.

Novamente o jogo apresenta um padrao de estabilidade bastante interessante para a regiao
transiente de emaranhamento (y = 27/11). Entretanto, de maneira geral, o quadro de maior
estabilidade agora ocorre para um maximo emaranhamento (x = 7/2). Individualmente os
valores dos payoffs dos jogadores quando y = 7/2 superam consideravelmente o valor ganho
do que quando x = 27/11. (Lembramos que quanto menos informac¢do um ruido retira

do sistema principal maior o seu payoff). Os jogos contra (y4,vs) = (0.5,0.5) o maximo

52



(a) Pontos em EN para (b) Pontos em EN para (ya,y8) =
(7;4,7*3) = (0.1,0.1)  onde (0.5,0.5) onde (v4,78)max ~ (0.8,0.8).
(va,7vB)Max =~ (0.4,0.4).

S
LS

\\\
S
e
TR

(c) Pontos em EN para (ya,v5) = (1,1) (d) Pontos em EN para (ya,ys) =
onde (’77:47’{(3)MAX ~ (17 1) (1701) onde (’Ytala'Y%)MAX ~ (1707)

Figura 4.5: As intersegoes positivas das superficies mostram os pontos em EN (fy’;;,fy’}g) para
quatro valores de (v4,7vp). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAFs sdo considerados como

/

dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por [¢);28) = J(7/2)|00).
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(a) Pontos em EN para (ya,78) = (b) Pontos em EN para (ya,vp) =
* * * *
(0.1,0.1) onde (ya,vB)Mmax =~ (0.7,0.7). (0.5,0.5) onde (va,v5)Mmax =~ (1,1).

-0.54

1 *
*
I 2
(c) Pontos em EN para (y4,v5) = (1,1) (d) Pontos em EN para (ya,78) =
onde (”;:4,”}7}3)MAX = {(]—7 1)3 (170)7 (05 1)} (1701) onde (7247773)MAX ~ (1702)

Figura 4.6: As intersegoes positivas das superficies mostram os pontos em EN (7*,4,7’}3) para
quatro valores de (v4,7v5). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs sao considerados como

/

dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por |¢;/8) = J(27/11)]00).
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emaranhamento apresentou novamente uma excelente configuracao de estabilidade a partir
da proximidade das superficies (figura 4.5(b)). E, assim como num CQAA, num CQAF a
dominancia de jogo esta concentrada para estratégias com '§/ A ~ 0. Essa dominancia reflete
maior estabilidade frente ao tempo de superposicao dos estados. A principal conclusao é
que, num CQAF, mesmo sob intenso ruido o sistema ainda apresenta equilibrio fisico gracas

a concervacao da informagao.

e Relacao Aptidao-Emaranhamento

Dada expressao (4.7), plotamos a dependéncia da aptidio do jogador A, num CQAF
modelado como um JQD. As figuras 4.7(a)-4.7(c) mostram trés graficos tomando-se yp

igual a 0.01, 0.5 e 1; variando-se x de 0 a 7

(a) Aptidao do jogador A (b) Aptidao do jogador A (¢) Aptidao do jogador A
para v = 0.01 com méaximo para yg = 0.5 com maximo para yg = 0.01 com méaximo
emys=1eyxy=m/2. emy4 =1, x =7/2. emy4 =0ex=m/2.

Figura 4.7: Aptidao do jogador A em funcgao do emaranhamento e da intensidade do ruido 74.
Em todas as situacoes o maximo do acimulo médio das recompensas é obtido com o méaximo
emaranhamento.

Nos trés graficos o maximo da aptiddo também ocorre em x = 7/2. Novamente o mesmo

padrao de maximos ocorre para yg = 0.01 e yg = 1 devido ao contrabalanceamento das
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informagoes associadas as estratégias. Porém para v = 1 o valor maximo da aptidao torna-
se um pouco maior que para g = 0. Esse efeito deve-se justamente a falta de depéncia do
emarahamento nos termos de recompensa, transferindo um peso maior para o estado final
do jogo no célculo da aptidao. Para yg = 0.5 também mostra-se a assimetria das estratégias

porém, diferentemente do CQAA, nao existe assimetria para y entre 0 e 7.

4.3 Jogos Quanticos Mistos (JQMs)

O préximo passo serd analisar um jogo quantico misto. Um jogo misto é aquele onde os
jogadores aplicam suas estratégias probabilisticamente.
A forma mais direta de generalizarmos um JQD para JQM é associar a cada aplicacao
de uma estratégia uma certa probabilidade. Neste caso, se assumirmos que o jogador A (B)
A (B A (B

aplica a estratégia sy (sg) com uma probabilidade p (¢) e a estratégia si* (s’) com uma

probabilidade (1 —p) ((1 —¢q)), o estado final do jogo fica

pin = JTOO)(S40S5) () I (X) (4.9)
onde
1
(S4®S5) () = Z kajS?®5§3(P;n)S£T®5fT> (4.10)
k,j=0

tal que po = p, p1 = (1—p) e go = ¢, ¢ = (1 —q) e lembrando que p;, = J(x)00)(00]JF(x).
Porém, se o conjunto de estratégias de A e de B for formado somente pelos superoperadores de
Frohlich apresentados até aqui, (3.15) e (3.16), o mapa final (3,®33)(p;,) ndo representara
necessariamente um estado quantico. Isto acontece pois, como E,lgzo pksgksg,i < 1, para a
desigualdade, nao havera conservacao do traco e portanto nao teremos um esquema de jogo
quantico valido.

Contudo, como ja mencionado, existem duas possiveis formas de construcao de jogo misto

que preservam as propriedades fisicas do sistema e se enquadram no esquema padrao de jogo.
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Por simplicidade de construcao, apresentaremos primeirameiramente a forma aplicada a um

CQAF e entao a forma aplicada a um CQAA.

4.3.1 JQM - Modelo 1:

A primeira forma de jogo misto é adequada para o CQAF. Nesse modelo usamos o
teorema da nao-unicidade dos superoperadores numa OQ [30]. Desse teorema é possivel
encontrar uma transformagao que leva a aplicacao deterministica dos superoperadores a uma
aplicagao probabilistica de operadores unitarios. Assim, com essa transformacao aparecera

naturalmente um probabilismo inerente a aplicacao das estratégias.

e Ruidos Quanticos como Transformacgoes Unitarias

O teorema da nao-unicidade [30] diz que se os superoperadores E;, de um mapa J(.), for
dado pelos elementos de operagao Ei = (€i|Uleg), onde {]e;)} é a base do ambiente ¢ U o
operador evolucao do sistema total, entao existe conjunto de superoperadores F; equivalentes
a E; gerados por uma transformacao unitaria adicional Ug sobre o ambiente. Isto é,

Fi = (el (1 ® Up)Uleo) = 32, (1@ (ei|Uple;)) (e |Ulen)
(4.11)

=>_;(Ur)iE;
onde . lej){ej| = 1 e (Ug)i; ¢ a matriz dos elementos de Ur na base {|e;)}. Com esse
teorema mostra-se que o CQAF, dado pelos superoperadores (3.16), pode ser totalmente

descrito pelas operagoes:

0

1

1
Oy = Vol = /o
0=+ \/_<O 0 1

), 01:\/1—04Z:\/1—0z<1 ’ ) (4.12)

onde, a relagao entre a e v é dada por a = (1 + 1 — 'y) /2. O efeito desse “novo canal”,

conhecido por Canal Quantico de Troca de Fase (CQTF), é manter a fase do estado |0)
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inalterada com probabilidade « e inverter a fase do estado |1) com probabilidade (1 — «).
Fisicamente, observa-se que a superposicao de estados quanticos é caracterizada pela coerén-
cia das fases de cada estado. A descoréncia, portanto, ¢ um acoplamento com o ambiente
que gera uma interferéncia entre as fases de cada sistema: ambiente e principal. Com isso,
trocamos os operadores de medida por operadores unitarios que “sao aplicados” probabilis-

ticamente pelo ambiente.

e Condicoes de Jogo

Para extrairmos um jogo misto dessa nova configuracao ambiental associamos as estraté-
gias quanticas a esses operadores unitarios. Portanto, o conjunto final de estratégias, dos
jogadores A e B, serd Sy p = {5{)4’3 = I,sf’B = Z}. O jogador A (B) aplica a estratégia [
com probabilidade p (¢)'° e a estratégia Z com probabilidade (1 — p) ((1 — ¢)). Apartir de
(4.9) o estado final deste jogo misto fica

pin = JH0O) (eI @1 (p;) 1T + p(1 — ) IR Z(p;, ) @7+
(4.13)

+(1 = p)gzel(p,) 2l + (1 = p)(1 - 9)Z20Z(p,,) 22Z) I (X).

onde de (4.12) p = (1++/T—=74) e ¢ = (1++/T—=75) . Nessa abordagem os termos que

contém informacao sao as propabilidades de aplicagao das etratégias, p e g. Além disso, essas
probabilidades continuam carregando informacao relativa ao ruido ambiental. E como essas

probabilidades sao independentes, o critério de recompensa sera reescrito como:

I(p,q) I(p,1—q)
— W, (4.14)

I(1-p,q) I(1-p,1—gq)

10Em geral, a é um niimero complexo. Entretanto, aqui, devido as propriedades de A, podemos associé-lo
diretamente a uma probabilidade classica.
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onde, analogamente para W g, temos

I(z,y) = — logy(zy). (4.15)

¢ CQAF como um Jogo Misto

Para dois jogadores A e B usando um conjunto de estratégias Sa g = {I, Z} onde, das re-
gras de atuacao dos operadores, temos que: I]0) = |0) (invariancia), I|1) = |1) (invariancia),
Z|0) = |0) (invariancia) e Z|1) = —|1) (troca de fase).

Usando o critério de emaranhamento extendido J(x)H ® H com a matrix payoff (4.14)

e reescrevendo as relagoes de equilibrio (2.11a, 2.11b) como

* X *

Falp,q) = Falp,q) >0, Vp, (4.16a)

os pontos de equilibrio sao calculados.

e Solugcao Analitica

Para um valor qualquer de x, a aptiddo de A fica:

Falp,q) = 1(p,q)pg +41(p, 1 = q) (¢ (cos (x/2)) (1 = (cos (x/2))*)
+p (cos (x/2))" (1 = (cos (x/2))* — pg/4 + p/4)
+41(1 = p,q) (p(cos (x/2))* (1 — (cos (x/2))*) (4.17)
+q (cos (x/2))* (1 = (cos (x/2))*) — pa/4 + a/4)

+I(1—p,1—q) (+q(p— 1) — 4p((cos (x/2))* — 1)).
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Onde a informagao conjunta de cada jogador é calculada diretamente da informacao conjunta

de p e g, conforme (4.15). E analogamente calcula-se a aptiddo do jogador B, Fg(p, q).

o Resultados Numéricos

Analisaremos agora os pontos de equilibrio apenas para estados maximamente emaran-
hados J(7/2)H®?|00). Em seguida avaliaremos a dependéncia da aptidao dos jogadores em
relacdo ao parametro de emaranhamento. Assim, iniciamos nosso jogo calculando numeri-
camente os pares (]*9, (*1), contra (p,q) que geram pontos em EN. As figuras 4.8(a)-4.8(d)
mostram esses pontos onde o eixo vertical das superficies descoloridas corresponde aos pon-
tos de equilibrio do jogador A, dados por (4.16a), e o eixo vertical das superficies coloridas
corresponde aos pontos de equilibrio do jogador B, dados por (4.16b).

Os jogos apresentados nas figuras 4.8(a)—4.8(c) exibem uma completa simetria. No jogo
apresentado na figura 4.8(d) exibe uma regiao de dominéancia para o jogador A sobre o
jogador B para ]*95 0.3. Contudo, devido aos critérios de construgao do modelo de jogo esse
padrao de dominancia é simetricamente invertido com (p,q) = (1,0.5). Além disso, os jogos
apresentados nas figuras 4.8(a),4.8(c) e 4.8(d) apresentam uma curva de pontos formados
por EEEs. Enquanto que o jogo apresentado na figura 4.8(b) existe uma grande curva de
pontos formados por EEEs, com elevados valores de payoffs e um ponto central de EN. De
maneira geral, em todos os jogos os pontos extremos das superficies correspondem a regioes
de vantagem individual.

Como o canal troca de fase produz o mesmo efeito que o canal de amortecimento de
fase, os modelos de JQs (deterministico e misto) também forneceram respostas muito pré-
ximas. Como os operadores nos JQMs eram operadores unitarios algumas simetrias foram

preservadas. Essa diferenca é mais evidente analisando-se cada caso separadamente.

60



(a) Pontos em EN para (p,q) = (0.1,0.1) (b) Pontos em EN  para
onde (Z);, 5)MAX ~ (0.1,0.1). (

0B

*

q
(¢) Pontos em EN para (p,q) = (1,1) (d) Pontos em EN para (p,q) = (1,0.1)
onde (;7, 5)MAX ~ (1,1). onde (]J;, ZKI)MAX ~ (0.3,0).

* X
Figura 4.8: As intersegdes positivas das superficies mostram os pontos em EN (P, q) para quatro
diferentes valores de (p,q). Neste modelo de jogo quéantico, dois CQTFs sao considerados como
dois jogadores, A e B, onde o grau de emaranhamento é dado por |1;25) = J(7/2)|00).

wm
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e Relacao Aptidao-Emaranhamento

Dada a expressao (4.17), plotamos a dependéncia da aptidao do jogador A, para um
CQAF modelado como um JQM. As figuras de 4.9(a) a 4.9(c) mostram trés graficos tomando-

se ¢ igual a 0.01, 0.5 e 1; variando-se x de 0 a 7.

s
““{\‘“‘x““ >

R
S et
St
et

(a) Aptidao do jogador A (b) Aptidao do jogador A para (¢c) Aptidao do jogador A
para ¢ = 0.01 com maximo q = 0.5 com maximoemp =1, para ¢ = 0.01 com méaximo
emp=1ey=m/2. X =7/2. emp=0eyx=m/2

Figura 4.9: Aptidao do jogador A em func¢ao do emaranhamento e da probabilidade p de aplicacao
da estratégia. Em todas as situagoes o maximo do acimulo médio das recompensas é obtido com
0 maximo emaranhamento.

Nos trés graficos o maximo da aptiddo ocorre com y = /2. Novamente o mesmo padrao
de maximos ocorre quando o adversario (jogador B) joga ¢ = 0.01 e ¢ = 1. Contudo, com ¢ =
0.5 vemos que, usando operadores unitarios nao existe assimetria imposta pelas estratégias
(como mostrado no JQD para um CQAF). Assim, dado um angulo y, a distribuicao da

recompensa fica totalmente controlada pela probabilidade de aplicagao das estratégias (que

estao inteiramente ligadas a probabilidade de ruido ).
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4.3.2 JQM - Modelo 2:

A segunda forma de jogo misto é mais adequada para um CQAA. Para esse modelo de jogo
misto usamos o conceito de Canal Quantico de Amortecimento de Amplitude Generalizado
(CQAAG). Um CQAAG considera também as contribui¢oes de ruido quando o ambiente
estd fora do equilibrio térmico. Assim, extendemos o conjunto de estratégias quanticas de 2
para 4 estratégias. A partir dessa descricao, sera possivel também uma generalizacao da in-
terpretagao fisica ja que o calculo da informacao sera diferente. Para isso, antes sumarizamos

o calculo dos superoperadores para um CQAAG.

e Superoperadores de Frohlich com o Ambiente Fora do Equilibrio Térmico

O operador densidade do ambiente num estado misto para um CQAA, entre o estado de

equilibrio térmico e o estado excitado, pode ser escrito como!!

Da defini¢ao de Operagdes Quanticas [31,109], ao atravessarmos p por um canal quantico,

obtemos
S(p) = > i pitrse (USE(P ® ‘%i€i><%i€i‘)USET)
(4.19)

= Dk (PSEEPSEET + (1= p)SEPpSEIT)

Portanto, da definigao (3.6),

St =37 (6B | Uspl A Bo,) 26, (s, (4.20)

teremos dois superoperadores a partir do estado de equilibrio térmico do ambiente, com

1 = 0, e mais dois superoperadores a partir do estado excitado do ambiente, com i = 1.

HTembramos que o CQAA ¢ derivado do sub-Hamiltoniano Hsr que atua somente na base {|€%)} no
espaco do ambiente. Assim o banho térmico é considerado no equilibrio térmico.
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O termo (4.20) fornece os superoperadores associados ao &), ja calculados (3.15), e
para os superoperadores associados ao estado excitado |€;), usamos mesmo procedimento

de calculo realizado em (3.15). Escrevendo o conjunto total dos superoperadores de um

CQAAG no modelo de Frohlich, temos:

S S B )
0 vV1I—2A 0 O

S(%E:<\/1—A o> sggE:(O 0\
) \/XO

Esses superoperadores formam o conjunto total final de estratégias dos jogadores num

(4.21)

jogo quantico misto de um CQAAG!2.

e Condicgoes de Jogo

. L . , AB AB _AB _AB
O conjunto final de estratégias, dos jogadores A e B, serd Sap = {s{" .51 .55 ;55"

A,B . . - . .
onde s;"” = S5F com i = 0,1,2,3. Contudo, precisamos restringir a atuacao dos jogadores

. - A(B A(B
fazendo com que ambos, A e B, apliquem as estratégias s B) o 5] ) com uma mesma

probabilidade p (g) enquanto Sf’(B) e S?’(B)

com uma mesma probabilidade (1 —p) ((1—q)).
Esta restrigao surge de (4.19) para que o mapa preserve o trago e fornega um modelo fisico
de jogo vélido.

O estado final deste jogo misto a partir da restricao fisica de aplicagao das estratégias, e

da descrigao de um JQM (4.9), fica

pin = J ()T (X), (4.22)

121 possivel também costruir um CQAF generalizado. Contudo, o efeito de descoeréncia é independente

do nivel de energia do ambiente. E portanto, os efeitos produzidos por CQAFG séao totalmente equivalentes
aos de um CQAF.
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onde
A
7=r < ®SO (pm)SOT@)SO + 864®81 (pm) ()J[(gslBT +

+st@st (o5 st + stest(s,)stTost) +
p(1 = q) (st@sB (o) 0sy" + st@sh (pr,)si sy +

st@sf(p,)st@sy’ + stosh(p,)si@s]") +
(4.23)
(1= p)a (ast@st (d)sy @sgT + sg@sP (o)1 st +

st@sf ()5t @sy’ + stwsP(p,,)s @slT) +
(1= p)(1 = q) (st@sf (p),)si sy + stwsf (o], )53 @] +

At Ay oB( ) ) eAT o BT
55055 (pin)53 @8y + 55085 (py,)s5 @83 ) .
Analisando esse estado percebemos que o jogo pode ser interpretado como uma apli-
cacao probabilistica de canais quanticos. Do esquema de jogo deterministico vimos que as
A,B A,B A . .
estratégias s;”” e s;7 formam um canal quantico que representa a agao do ambiente no
equilibrio térmico. Portanto, chamaremos esta acao de Canal Quantico no Equilibrio Tér-
AB _ AB

mico (CQET). Em contrapartida as estratégias s5°~ e s3°"” representam a agdo do ambiente

no estado excitado. Portanto, chamaremos esta acao de Canal Quantico no Estado Ezxcitado

(CQEE).
s L - A,B AB ~ . .
Deste modo, como as probabilidades de aplicacao das estratégias s, e s sao iguais,
. AB  AB . . .
assim como para s, e s3’~, podemos interpretar este esquema como um jogo de decisao de

aplicacdo de canais quanticos: o jogador A (B) aplica um CQET com probabilidade p (¢) e
aplica um CQEE com probabilidade (1 — p) ((1 —¢)).
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Neste esquema (modelo 2) vemos que existem dois parametros para cada jogador: a
probabilidade de ruido ), inerente as estratégias e a probabilidade de aplicacao de uma
estratégia p (ou q). Dependendo do parametro usado na distribui¢ao das recompensas teremos
critérios de recompensa diferentes e, portanto, tipos de jogos mistos diferentes. Adotaremos
aqui um critério que avalia a frequéncia de aplicagao dos canais (CQET e CQEE).

Diferentemente do CQAF, aqui as probabilidades p e ¢, associadas a decisao dos jogadores,
nao fazem referéncia direta aos ruidos do CQAA. Logo, se tomarmos a informagao associada
a essas probabilidades construiremos um jogo de avaliagao sobre a aplicacao dos canais,
para um dado ruido. O jogo agora nao avalia diretamente a perturbagao provocada pelas
estratégias isoladamente mas sim a frequéncia com que essas estratégias sao jogadas. Esta
analise esta totalmente de acordo com os critérios padroes adotados pela TJs classica ja
que o desempenho médio de uma estratégia é medido tomando-se a freqiiéncia com que ela
aparece 10 jogo [4,6]. Nesse caso, como estamos considerando a informacgao associada a essas
frequéncias (probabilidade de aplicagao), significa que quanto mais uma estratégia (um canal)
¢ usada menor sua recompensa. E importante lembrar que as probabilidades, associadas as
aplicagoes das estratégias, sao derivadas da aleatoriedade do estado do ambiente. Portanto,
esse critério desloca a avaliacao da informagao do estado do sistema principal para uma
avaliacao sobre o estado do ambiente. Mas devido ao acoplamento, a informacao do sistema
principal é totalmente dependente do arranjo do estado do ambiente, e vice-versa's.

Por simplicidade de cédlculo, vamos igualar o conjunto de estratégias de A e de B fazendo
Aa = Ag = A. Dessa forma, A serd um parametro de ruido do sistema conjunto e p e ¢ serao

os parametros de controle de cada jogador. A matriz payoff do jogador A pode ser escrita

131sso pode ser visualizaodo, por exemplo, adotando-se uma distribuicio de Boltzamann para p em (4.18),
tal que p = Z lexp(—Hgg/kT) onde Hgg carrega informacdes do sistema conjunto (ambiente + sistema
principal).
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COIMo:

B:CQET B:CQEFE
A:CQFET I(ET,ET) I(ET,EFE) (4.24)
= WAa
A:CQFEFE I(EE,ET)) I(EE,EE)
analogamente para B, onde definimos
I(ET, ET) = —logy(pq), I(ET,EE) = —log,(p(1 — q)),

(4.25)
I(EE,ET) = —logy((1 —p)g), I(EE,EE) = —log,((1 —p)(1—q)).
Essa construgao enfoca a aplica¢ao de um canal (ET: equilibrio térmico ou EE: estado exci-

tado). Assim, avaliamos para que estado do ambiente o sistema se torna mais estavel.

e CQAAG como um Jogo Misto

Para dois jogadores A e B usando um conjunto de estratégias S4 = Sg = {0, $1, S2, S3}
onde, das regras de atuacdo dos superoperadores, temos so|0) = |0) (invariancia), so|l) =
V1= X|1) (amortecimento de amplitude), s;|0) = 0 (destruicio de estado), e s1|1) = v/A|0)
(perda de energia), e s5|0) = v/1 — A\|0) (amortecimento de amplitude), s»|1) = |1) (invari-
ancia), s3/0) = v/A|1) (ganho de energia) e finalmente s3|1) = 0 (destruicdo de estado).

Dessas regras, vemos a dificuldade de driblar a assimetria imposta pelo operador de
emaranhamento J(x). Diferentemente do caso deterministico, ndo podemos adotar o dominio
X € [7/2,7]. Essa mudanga agora influenciaria na atuacdo do CQEE e manter o mesmo
dominio x € [0, 7/2] influenciaria na atuagao do CQET. Em principio, o dominio de y néo
seria relevante em nossa analise ja que, assim como no JQM do CQAF, analisaremos apenas
o caso de méximo emaranhamento x = 7/2. Entretanto, a anélise de dependéncia da aptiddo

com o emaranhamento sairia incompleta. Além disso, para considerarmos de forma efetiva as
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contribuigoes dos canais cruzados (mistura de CQET e CQEE), serda importante adotarmos
um estado emaranhado com todos os termos. Portanto, adotaremos o protocolo extendido
(??7) no modelo de jogo de um CQAAG. Com esse critério poderemos avaliar todos os efeitos
da aplicacao de cada canal.

Usando entao o critério (4.24) e as relagoes de equilibrio (4.16a, 4.16b), as solugées do

jogo sao calculadas.

e Solucdo Analitica

Para um valor qualquer de x, a aptiddo de A fica:

Falp,q) = —logy (p(1 —q)) A/4 —logy (¢ (1 —p)) A/4
—log, (pg) (V1 — X (1 — 4 (cos (x/2))* + 4\ (cos (X/Q))4) +1-X)/2 (4.26)

—1log, (1 —p) (1 —q)) (VI =X (4A (cos (x/2))* — 4A (cos (x/2))") +1— 1) /2

Analogamente calcula-se a aptidao do jogador B, Fg(p, q), trocando-se nos indices A por B.

o Resultados Numéricos

Para o estado emaranhado J(7/2)H®?|00), comegamos nosso jogo. Calculamos entao
os melhores pares (1*9, 5), contra (p,q), que geram os pontos em EN. As figuras 4.10(a)—
4.10(d) mostram esses pontos onde o eixo vertical das superficies descoloridas corresponde
aos pontos de equilibrio do jogador A, dados por (2.11a), e o eixo vertical das superficies
coloridas corresponde aos pontos de equilibrio do jogador B, dados por (2.11b).

De forma geral, para um CQAAG, obvervamos uma uniformidade quanto a preferéncia
do tipo de canal jogado (CQET ou CQEE). Isto porque tanto o padrao grafico quanto os
valores dos payoffs variam muito de acordo com a intensidade de ruido adotada e contra que

estratégias estd se jogando.
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(a) Pontos em EN para (p,q) = (b) Pontos em EN para (p,q) =
(0.01,0.01), com ruido A = 0.1 onde (0.5,0.5), com ruido A\ = 0.5 onde

(P, 2)max =~ (0,0). (P, 9)max ~ (0,0).

(c) Pontos de equilibrio para (p,q) = (d) Pontos em EN para (p,q) =
(1,1), com ruido A = 1 onde nao existe (0.1,0.5), com ruido A = 1 onde (;’,5
nenhum EN. Jmax = {(1,0.4),(0,0.4)}.

Figura 4.10: As intersegoes positivas das superficies mostram os pontos em EN (17;, (}) para qua-
tro valores de (p,q). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAGs sao considerados como
dois jogadores, A e B. Cada jogador aplica um CQET ou um CQEE com uma certa proba-
bilidade, sujeito a uma certa intensidade de ruido A\. O grau de emaranhamento é dado por

’

[$in?) = J(m/2)H ® H|00).
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Para A = 0.1, um jogo contra um CQEE ((p,q) = (0.01,0.01)) se mostrou muito mais
vantajoso a aplicagado conjunta de um CQET, ((]*9, c*]) = (1,1)), figura 4.10(a). Apesar das
outras estratégias apresentarem pontos de equilbrio, tanto para ((p,q) = (0,0)) quanto para
((p,q) = (0.5,0.5)) essas mostraram valores de maximos inferiores. Para A = 0.5, entretanto
a melhor estratégia foi uma jogada mista (CQET + CQEE). Todas as outras estratégias
mostraram um padrao de jogo inferior, figura 4.10(b). Curiosamente, para A = 1 a melhor
estratégia também foi uma jogada mista. Esta situacao apresentou o melhor padrao de
jogo. Na figura 4.10(c) mostramos a pior situacao de jogo observada onde nenhum ponto de
equilibrio foi possivel. Isto é, com ruido maximo A = 1 o pior canal é o CQEE. Na figura
4.10(d) mostramos um caso assimétrico de dominancia de uma configuragao ambiental B
sobre A. Mas, novamente, devido ao critério de construcao de jogo, essa assimetria é invertida
para (p,q) = (0.5,0.1).

Como neste esquema de jogo temos trés parametros de controle a analise é muito mais
complexa. Contudo, este esquema mostra o grande poder e variabilidade de aplicacao do
formalismo da TJs. A partir de uma restrigao fisica conseguimos construir um novo esquema
de jogo que forneceu respostas importantes numa configuragao conjunta de canais quanticos,

considerando o estado do ambiente.

e Relagao Aptidao-Emaranhamento

Dada a expressao (4.26), plotamos a dependéncia da aptidao do jogador A, para um
CQAAG modelado como um JQM. As figuras de 4.11(a) a 4.11(c) mostram trés graficos
tomando-se os valores extremos de p e ¢ iguais a 0.1, 0.5 e 0.99. (Para p = ¢ = 0 significa que
os jogadores aplicam somente o CQEE, para p = ¢ = 1 significa que os jogadores aplicam
somente o CQET e para p = ¢ = 0.5 significa que ambos aplicam uma mistura dos dois

canais). Desta forma, variando-se o parametro de emaranhamento y de 0 a 7 e o parametro
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de ruido A de 0 a 1, temos:

(a) Aptidao do jogador A para (b) Aptidao do jogador A (¢) Aptidao do jogador A

(p,q) = (0.01,0.01) com méx- para (p,q) = (0.5,0.5) com para (p,q) = (1,1) com

imoem A=0ex=0ex=m. média zero VA, x. maximo em A = 0 e x =
w/2.

Figura 4.11: Aptidao do jogador A em fungao do emaranhamento e da probabilidade de aplicacao
de um CQEE ou de um CQET.

Observamos que, num JQM de um CQAAG, quanto maior a intensidade do ruido, A — 1,
menor a aptidao do jogador. Entretanto, quando o adversério (B) joga um CQEE (p=10e
¢ = 0) o mdximo emaranhamento se mostrou a regiao menos eficaz para o jogador (A). A
situacao comeca a se inverter a partir de p > 0.5 e ¢ > 0.5. Apesar de estarmos tratando um
sistema emaranhado com todos os termos, a partir do protocolo extendido usado no modelo
do JQD para um CQAF, a estrutura de J(x) ainda interfere na dinamica do jogo. Este
ainda é um excelente critério de emaranhamento e, nesta situagao, o modelo de jogo exibe a

exata dinamica fisica.
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4.4 Sistemas Abertos Quanticos: Jogos Evolucionistas?

o Termodinamica x Bio-Sistemas

Do ponto de vista termodinamico todo sistema biolégico é um sistema aberto longe do
equilibrio térmico. Apesar dessa definicao ser precaria para explicar todas as propriedades
emergentes de um ser vivo, ela pode ajudar a compreender certas condicoes fisicas necessarias
para haver vida. Dentro destas condi¢oes a mais intrigante e importante é o ordenamento
presente em sistemas biolégicos. Por nao serem isolados do meio ambiente, a irreversibilidade
e a desordem deveriam prevelacer. Entretanto, a termodinamica também diz que, se houver
um suprimento de energia adequado, um sistema aberto pode se ordenar. Genericamente,
qualquer tipo de ordenamento depende da diferenca entre a energia interna do sistema e a
energia absorvida do meio [109,131]. Este processo pode gerar ciclos termodinamicos no qual

a dinamica bioldgica pode ser entendida.
e Darwinismo x Informagao

Em termos evolutivos, este ordenamento nos sistemas biolégicos pode ser visto como um
tipo de cooperacao entre partes do sistema. Essa cooperacao pode ser caracterizada por
transporte de massa, energia e portanto, por trocas de informacao. Essa idéia esta no centro
da descri¢ao de como certos tipos de aglomerados de individuos (de animais & biomoléculas)
ocorrem de maneira estavel. Portanto, a quantidade de informacao presente num sistema
biolégico é fundamental para o equilibrio do mesmo. Se a informacao mede o grau de ordem
(ou desordem) de um sistema, podemos dizer que a estabilidade, e por consequéncia, a
sobrevivéncia de uma populacao é diretamente dependente da quantidade de informacao que

esta populac¢ao possui e/ou troca com o ambiente.
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Esta idéia estd no nicleo de um processo Darwinista que, em certo aspecto, privile-
gia individuos com mais informagao do meio ambiente e mais organizados estruturalmente.
Este privilégio reflete exatamente a estabilidade do individuo frente as condi¢oes impostas
pelo ambiente. Isto porque, num contexto biolégico, a verdadeira competicao ocorre en-
tre individuos e o meio'. Neste sentido, o ambiente é o grande controlador e otimizador
dos individuos. Contra esse controle, ou exigéncias do meio, os individuos possuem uma
inerente propriedade comportamental fenotipica selecionadas previamente [4-7,11,12]. Este
comportamento ¢ mais, ou menos, recompensado se prolonga mais, ou menos, a vida do
individuo. Neste processo seletivo, quanto mais informacgao o individuo conseguir manter

consigo, melhor serd para sua sobrevivéncia.

o Teoria de Jogos x Darwinismo

Considerando o critério de recompensa adotado em em nossos modelos de JQs, vemos
que essa relacao da informacao versus exigéncias ambientais estd no nucleo da dinamica
descrita pelo sistema de Frohlich no formato de OQs. O equilibrio dos jogos apresentados
corresponde a minima perda conjunta de informacao do sistema principal para duas confi-

guracoes ambientais (dois tipos de exigéncias diferenciadas). As questoes entao sao:

* Quais as condicoes para interpretarmos os modelos de jogos propostos sobre um contexto
Darwinista?
* Poderiamos dizer que o sistema principal “comporta-se” como uma populacao tentando

ser mais estavel frente as agressoes do ambiente?

Essa interpretagao poderia colocar uma visao evolucionista sobre sistemas puramente fisi-

cos. Isso poderia ser fundamentalmente importante para a compreensao de certas dinamicas

14 Oponentes podem sempre ser considerados como parte do ambiente em disputas inter ou intra-especifica.
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bioldgicas em escalas onde a mecanica quantica tem papel influente.

e [wolugdo x Sistemas Abertos (interpretagao)

Para reinterpretarmos os jogos quanticos apresentados como um processo evolucionista

vamos identificar as relacoes e aspectos basicos da teoria Darwinista no modelo.
1. Pressao Seletiva

Para representar a pressao seletiva exercida pelo meio ambiente, reinterpretamos os ope-
radores de medida como uma operacao do ambiente. Portanto, os superoperadores de Fréh-
lich {S(¢)} representam as “agressoes” ambientais sobre uma populacao de individuos. As
probabilidades associadas a eles, ¢ (ou p e ¢) seriam possiveis variagoes dessas pressoes.

Observamos que fisicamente os superoperadores tém exatamente esse papel.
2. Populacao

Como os superoperadores atuam sobre os estados quanticos do sistema principal, inter-

pretamos os estados como individuos de uma populagao. Exemplo: |0) e |1).
3. Estratégias Fenotipicas

As estratégias num jogo evolucionista sao interpretadas como uma expressao fenotipica
do individuo, selecionada previamente. Portanto, a acao analoga num sistema quantico
seriam as amplitudes de probabilidades associadas aos estados quanticos. Expressando essas
amplitudes por operagdes unitarias, temos que um estado na forma U(,, ¢.)|z) representa
um individuo |x) cuja estratégia fenotipica é dada por U(0,, ¢,.). Essa transformagao unitéria
atuaria somente no espaco do sistema principal e, considerando que estamos lidando com
sistemas nao controlados, essas transformagoes unitarias emergiriam inicialmente de forma

aleatoria.

74



4. Algoritmo Quantico Evolutivo para um Sistema Aberto

— populagao inicial aleatéria: {U(01, ¢1)|x1), U(ba, d2)|x2), ..., U(On, &0)|zn)}
— pressao seletiva ambiental: {Sg({)}

— funcao de avaliacdo (Aptidao): Fap = tr(Py,ps,), onde

prin =Y Si(C) (U1 ® ... @ Up|z1 )21 n|UT ® .. ® U;) S (¢) (4.27)
k

onde U; = U(0;, ¢;), Vi e os operadores P,, sao dados pelo andlogo de (3.21), isto é, propor-
cionais & informagao ou & organizacao do sistema. Além disso, {S;(¢)} forma o conjunto de
medida ambiental onde ¢ é o parametro de controle geral para toda a populagao (aplica¢ao

em todo o espago).

A funcao de avaliagao possui um aspecto aparentemente artificial. Contudo, lembramos
que o critério universal de recompensa inerente ao processo de selecao natural é a sobre-
vivencia. Mas, dentro deste critério universal, um sub-critério é a medida de organizacao
da populacao, ou a quantidade de informagao que a populagao possui e troca com o meio
ambiente. Assim, os operadores payoff P,,, construidos a partir da medida da informacao do
sistema principal apés interagir com o meio, pode ser a ponte necessaria para expressarmos
e interpretarmos um sistma quantico aberto sob a 6tica Evolucionista!®.

Num sistema biofisico como o de Frohich o sistema pode apresentar uma constante
emergéncia de estados coerentes devido ao suprimento de energia. A frequéncia com que
um estado U (0, ¢r)|xr) emerge numa populagao {U (61, ¢1)|z1), ..., U(0n, én)|xn)} expres-
saria esse processo Darwinista (figura 4.12).

Reinterpretando os modelos de JQs apresentados nas secoes anteriores, podemos dizer

que tomamos apenas dois individuos [040p), cujas estratégias fenotipicas iniciais foram

15Além disso, a introdugdo dos operadores de recompensa P, é apenas metodolégica, isto é, eles apenas
explicitam a selegao sem acréscimo de qualquer parametro além dos envolvidos no sistema.
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U(@a,04)U(05,05)|0405) — J(x)|0405). Ou seja, as transformacoes unitarias nao pre-
cisam ser locais. A pressao seletiva foi dada pelos operadores de Frohlich (para os canais
CQAA e CQAF). Explicitando o protocolo de jogo, resumimos a ac¢ao de dois individuos A

e B frente as agoes ambientais por um estado final na forma (4.27):
pan = Y S1(C) @ SEQ) ((T00I00M001ST () ) (SHQO @ SEQ),  (4.28)
ik

onde {S;} forma o conjunto de operadores de medida ambiental.

[ PRESSAQ AMBIENTAL A ]

$,(C) 8,(C) 8,(C) §,(C)

’

Li(e,9)|0) ] [ L(0,9)|0) ] [ Lh(0,9)|0)

,

5,(8) 5, (&) S,() S,()

[ PRESSAQ AMBIENTAL B ]

Figura 4.12: Representacao da interpretacao evolucionista da dinamica de um jogo num sistema
quantico.

Observamos que todas as condicoes de solugao de jogo sao mantidas com essa reinter-
pretacao. Em nossas andlises, avaliamos as melhores configuragoes ambientais, fixado o
parametro fenotipico comum a dois individuos |[04) e |0p). Entretanto, poderiamos avaliar o
inverso, considerando a aptidao de A e de B (que agora sao os estados do sistema principal)

em funcao de suas estratégias, ou seja:
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Fap(Ua,Up) = Fap({0a, 04}, {08, ¢5}) (4.29)

Nesse caso, avaliarfamos o desempenho dos individuos (A ou B) num certo contexto
ambiental S(¢), fixado o valor de s.

Portanto, nossas andalises foram feitas para um fendtipo particular J(x)|0405), onde
o estudo voltou-se para as condicoes de vinculo y entre os individuos contra as melhores
condigbes ambientais que preservam a informagao. Dada uma representacao fenotipica (es-
tudamos principalmente y = 7/2) para dois individuos, analisamos as condigoes ambientais

que garantiriam o melhor acimulo de informacao para esses individuos.
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Capitulo 5

Modelos de Processamento e
Otimizacao Sub-Neuronal de

Informacao

O modelo de Frohlich é uma proposicao ainda teérica. Contudo, os microtibulos, com-
ponentes do citoesqueleto, téem ganhado grande atencao de muitos pesquisadores devido a
intima relagao de suas propriedades biofisicas com o modelo de Frohlich. Os microtibulos sao
formados por uma rede de proteinas eletricamente carregadas apresentando um movimento
oscilatério. Mas de modo geral, as relagoes dos microtibulos com as células, principalmente
os neuronios, ainda nao sao totalmente conhecidas. Algumas pesquisas tém proposto que os
microtuibulos poderiam representar uma espécie de “sistema nervoso” da célula onde have-
ria um processamento de informagao em nivel sub-neuronal [76-80,110]. Outras, supdem a
existéncia de efeitos quanticos relevantes nos microtibulos no processamento cerebral [39-
58,111]. Apontada a diregao, o modelo de Frohlich pode ser fundamental para a descri¢ao
dessa relevancia dos efeitos quanticos num regime biolégico. Por consequéncia, a teoria de
jogos quanticos (TJQs) pode ser igualmente importante para o entendimento da otimizagao

e do processamento de informacgao presente nesses processos biofisicos.
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5.1 Microtubulos

Os microtibulos sao a base da estrutura mecanica das células formando, com outras
estruturas protéicas, o citoesqueleto. Os microtibulos sao cilindros ocos com diametro de
25mm onde a superficie exterior é formada por 13 trilhos de proteinas chamados protofi-
lamentos. Os protofilamentos, por sua vez, sao formados por uma série de “dimeros” de
proteinas chamadas tubulinas com dimensao estimada em 4nm. Ao longo dos protofilamen-
tos estao agrupados pares de 2 tipos de tubulinas conhecidas como a e § (figura 5.1) cujo
peso molecular de cada uma é aproximadamente de 55 kD (Daltons). Quando o monémero
a, do par a-(, estiver eletricamente carregado diz-se que o par estd no estado «; quando
[ estd carregado diz-se que o par estd no estado 5. A mudanca conformacional de um es-
tado para o outro depende do suprimento de energia no meio intra celular que determina a

eletronegatividade de cada dimero [57-62].

25nm
I I gnm

14nm | —|

TUBULINA
{(HETERODIMER)

PROTOFILAMENTO

MICROTOBULOD

Figura 5.1: Representacdao de um microtiibulo, uma tubulina (heterodimero: a—f3) e de um proto-
filamento.

Cada heterodimero pode ser fisicamente visto como um dipolo elétrico cujo cardter dipolar
se origina da ligagao de 18 ions de célcio. Um nimero igual de cargas negativas, necessarias
para o equilibrio eletrostético, é localizado nas vizinhancas dos monomeros (como Cl e Mg)

[57,58]. Dependendo das condig¢oes do meio, o microtibulo como um todo transforma-se
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num dipolo elétrico, onde o final (extremidade celular) é positivo e o inicio negativo (figura
5.1). Com essa configuragao pode haver um ordenamento das moléculas de dgua dentro do
cilindro ajudando na sustentacao do momento de dipole elétrico ao longo do microtubilo
[73-78].

O citoesqueleto muda continuamente sua forma e tamanho, a partir de uma intensa
dinamica que promove uma interagao entre o exterior e o interior celular. Uma caracteristica
importante e intrigante dos microtiibulos é a capacidade de polimerizagao (crescimento) e des-
polimerizacao (decrescimento) chamada de instabilidade dindmica [64-67]. Essa propriedade
tem papel fundamental na organizacao, crescimento e funcionamento celular. Dentre essas
fungoes, nos neuronios esta o transporte de vesiculas neurotransmissoras através de um me-
canismo de chaveamento entre os microtibulos e outras proteinas (cinesina e dineina) que

“caminham” ao longo dos microtibulos (figura 5.2) [24,38].

Figura 5.2: Esquema das proteinas cinesina e dineina sobre um microtiibulo neuronal mostrando
o transporte das vesiculas neurotransmissoras. Esse transporte é realizado por um meca-
nismo de chaveamento que ocorre a partir da liberacdo de energia de uma ATP ou GTP.
(http://cellbio.utmb.edu/cellbio /microtubule_structure.htm)
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A primeira fase de formagao de um microtibulo é chamada de “nuclea¢ao” (nucleation).
Esse processo requer a associagao das tubulinas com Mg++, GTP (guanosina de trifosfato)
e de uma temperatura préxima a 37°C. Esta fase é relativamente lenta até que o microtiibulo
seja formado parcialmente. Entao comega a segunda fase, chamada de “alongamento” (alon-
gation) que ocorre muito mais rapidamente!. Durante a nucleacdo, uma tubulina o e uma
tubulina 3 se unem para formar um heterodimero (par a-3). Esse par se prende a outros
dimeros para construir os protofilamentos onde cada dimero leva duas moléculas de GTP.
Quando um heterodimero se liga ao microtibulo o GTP da tubulina 3 é hidrolizado em GDP
(guanosina de difosfato), liberando energia. Enquanto o GTP da tubulina « se incorpora a
estrutura do microtibulo. A energia produzida pela hidrolizagao de GTP em GDP ainda
nao ¢ totalmente compreendida mas pesquisas mostram que ela ajuda na mudanca da con-
formacao dos heterodimeros, ou que pode ainda ser estocada na forma de tensao mecanica
ou ainda transformada em vibragao [24,26110 ].

Alguns trabalhos vém mostrando que os microtubulos possuem propriedades piezoelétri-
cas que podem ser importantes no transporte de informacao a partir da membrana celular
para o nucleo celular (e vice-versa). Outros trabalhos sugerem que os microtibulos pode-
riam ser processadores de informagao sub-celular [72-80,112]. A informagao seria nao apenas

transferida de um ponto a outro mas também processada segundo algum critério [39-45].

5.2 Modelos Biofisicos e Estoque de Informacao nos
Microtiubulos
A descricao matematica da dinamica biofisica dos microtibulos vem sendo aprimorada

e estudada exaustivamente. Sataric et al propuseram um Hamiltoniano classico com um

potencial quartico na presenga de um campo elétrico externo [72-75]. Contudo, considerando

LA vida média de um microtiibulo é de 10 a 20 minutos [26].
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apenas as mudancas conformacionais das tubulinas, dadas pela energia liberada da hidrélize
da GTP, o potencial nesse processo pode ser escrito como [24,78,112]
u? ul

V(un) = A(T = T) 2 + B2, (5.1)

onde u, é a coordenada da mudanca conformacional da n—ésima tubulina, A e B sao
parametros (positivos) do modelo, T é a temperatura do sistema e T, é uma temperatura

critica que mede possiveis transi¢oes de fase no conjunto estatistico de tubulinas (figura 5.3).

Figura 5.3: Potencial quartico que modela os niveis de conformacao da tubulina.

A temperatura T, é estimada teoricamente considerando-se os vinculos com o ambiente.

Tuszynski et al apresenta um modelo da 7. independente de um campo elétrico externo na

T. =T, (%)2 (%’) , (5.2)

onde € é a permicividade da tubulina no citosol, p ¢ momento de dipolo dos estados confor-

forma [78-80)]

macionais da tubulina e €y, py e Ty sao parametros do modelo estimados em 1, 192 Debye e
310K, respectivamente [79].

As principais questoes levantadas no modelo [78-80,112] sao:

e Considerando os microtubulos como uma rede de dipdlos, é possivel fazer um trata-

mento estatistico sobre as orientagoes das tubulinas em relagao a temperatura?
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e Desse tratamento podemos prever se os microtibulos sao capazes de estocar infor-

macao? Em que regime de temperatura o estoque seria 6timo?

e Os microtibulos sao capazes de processar informacao? Em que regime de temperatura

0 processamento seria étimo?

Tuszyniski [78-801] apresentou um modelo estatistico de transicao de fase no arranjo
das tubulinas onde mostrou que a baixa temperatura (~ 200K) todas as tubulinas apre-
sentam mesma orientacdo dipolar (ordem: fase tipo ferroelétrica); a altas temperaturas
(~ 400K) todas as tubulinas apresentam total desorientagao dipolar (desordem: fase tipo
paraelétrica). Além disso, dependendo da estrutura de ligagao inicial das tubulinas ao longo
do microtiibulo?, existe um valor critico préximo a 300K em que aparecem dominios de
ordenamento dipolar (fase tipo spin-glass). Esse valor critico pode ser estimado a partir de
(5.2). Essa expressao fornece uma escala de transi¢ao de fase de acordo com a temperatura,

em funcao das propriedades internas do microtubulo (figura 5.4).

SIS AR =l liEn e
FAAAAAA RIS {“‘/**le’ xjf\f’}l.f A
S A A A PR P o
(a) Fase tipo ferroelétrica (b) Fase tipo paraelétrica (c¢) Fase de transigdo tipo
(ordem total T' ~ 200). (desordem total T ~ 400). spin-glass (200 < T <

400).

Figura 5.4: Esquema representando as possiveis fases num modelo estatistico da distribui¢ao do
momento de dipdlo das tubulinas sobre os microtiibulos.

O principal resultado desse modelo foi mostrar que as tubulinas podem apresentar um
arranjo conformacional ordenado ao longo do microtibulo a temperatura préxima do corpo

humano. Além de se explicitar propriedades piezoelétricas dos microtiibulos [78-80]. Desta

2Existem duas estrutuacdes bésicas chamadas de lattice-A, no qual os heterodimeros se ligam num formato
espiral ao longo do microtibulo e lattice-B, no qual os heterodimeros se ligam num formato paralelo.
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forma, a partir desse modelo biofisico classico é possivel medir a capacidade de estoque de
informagao dos microtibulos assumindo uma distribuicao adequada da energia.

A partir do potencial (5.1) nds assumimos uma aproximagao da energia das tubulinas
dependente da polarizacao média de cada uma. Assim, da teoria de transicao de fase de

Landau, a energia total do sistema pode ser escrita classicamente como [78,113]

E= (%2 + %4) No, (5.3)
2 4

onde p é uma varidvel continua que representa a polarizagao de cada tubulina (associada

a sua conformacao), Ny é o nimero de tubulinas. O parametro a depende linearmente da

temperatura por a = a(T—1T,),coma > 0eb > 0. A energia E é minimizada por p = 0, com

T >T,, epor p==++/—a(T —T.)/b, com T < T.. Usando uma distribuicao de Boltzmann

g(p) para a polarizacao do sistema, temos
g(p) = Z~ exp(—~E/kT), (5.4)

onde Z é o fator de normalizacao, k é a constante de Boltzmann, T a temperatura e E a
energia do sistema. Considerando uma tnica tubulina, substituimos (5.4) em (5.3), tal que

E(T — Tc)

_ -1
o) = 27 exp (5

b
2 4
o+ T > ) (5.5)

Sem nenhuma perda de generalidade, essa expressao nos permite calcular a capacidade
de estoque de informacao ao longo de um microtibulo®. Para isso, como p é uma varidvel
continua, precisamos tomar a forma continua da média da Informacao de Shannon, definida

por
(I) =— / log, (p)dp, (5.6)
Substituindo p por g(gp) obtemos a expressao da capacidade de estoque de informacao:

a(T—-T.), , b
T2 ¥ T s

3Podemos pensar que g(g) representa a distribui¢do de probabilidade ao longo das paredes do microtiibulo.

(1) = logy(Z) - o). (5.7)
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onde a média de p sobre todos os possiveis valores é dado por

(p") = / ) 9 (p)p"dep. (5.8)

o0

Substituindo entao a expressao (5.2) em (5.7) conseguimos plotar a capacidade de infor-
macao em funcao da temperatura T contra p?/e, para alguns valores de @ e b:

Através desses graficos (figuras 5.5(a) a 5.5(c)) podemos estimar os melhores valores de
p?/e para uma T perto de 310K. Esses resultados coincidem com os resultados obtidos em
78], que mostram que numa temperatura préxima da fisioldgica, com p?/e ~ 3600 Debye?,
pode existir um modo de estoque de informacao nos microtubtlos. Essa caracteristica dos
microtibulos seria fundamental para descricao de um processamento de informacao sub-
neuronal. Além de reforcar a relevancia da informacao como parametro de otimizacao num
sistema biofisico.

Apresentada a capacidade de armazenamento de informacgao nos microtibulos, podemos
nos perguntar sobre a possibilidade de haver algum tipo de transmissao dessa informacao.
Para essa questao precisamos descrever, além da forma de armazenamento, a forma de propa-
gacao da informacao. De acordo com as andlises anteriores, o regime de temperatura que
apresenta maior possibilidade de estoque de informagao é a fase tipo spin-glass. Do ponto de
vista termodinamico esta é realmente a fase que apresenta a melhor configuracao. Seguindo
[78,79], se assumirmos o surgimento de dominios locais na fase spin-glass, onde existe um
ordenamento local dos dip6los (figura 5.4), poderemos pensar numa representagao simbdélica
para cada dominio e uma comunicagao entre eles. Desse modo, o campo elétrico gerado por
cada arranjo dipolar de cada dominio seria o mediador dessa troca de informacao ao longo
das paredes dos microtibulos. Baseando-se nesse procedimento é possivel calcular a capaci-
dade de transferéncia de informagao ao longo dos microtibulos na fase spin-glass. Assim,
considerando cada par de dominio como um canal de comunicac¢ao, em [112] mostra-se os

valores de temperatura e freqiiéncia para uma comunicacao 6tima.
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Figura 5.5: Estoque de informagao num microtibulo em fun¢ao da temperatura e polaridade.
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5.3 Microtubulos x Modelo Frohlich

No modelo de Frohlich um conjunto de dipdlos sujeitos a acao de um campo eletro-
magnético sofre excitagoes conformacionais coerentes, caso haja um suprimento de energia
adequado. FEsta energia provéem de reagoes bioquimicas e térmicas fornecidas pelo meio
ambiente. Numa faixa de oscilacao da ordem de GHz — T Hz haveriam estados quanticos
coerentes que Frohlich chamou de transigdes actstico-conformacionais (fénons) - os andlogos
do condensado de Bose-Einstein*. Dessas relacoes, poderiam emergir processos cooperativos
e auto-organizagao.

Desta forma, fica evidente a estreita relacao entre a dinamica biofisica dos microtibu-
los, como os apresentados na segdo anterior, com o modelo de Frohlich (figura 5.6). Alguns
trabalhos tém confirmado experimentalmente faixas de freqiiéncia de oscilacao das tubulinas
compativeis com as de Frohlich [106-108]. Porém, ainda nao se mediu experientalmente qual-
quer tipo de efeito quantico nos microtiibulos mas muitos pesquisadores estao empenhados
nessa direcao. Essa descoberta seria surpreendentemente importante e fundamental para a

compreensao do intrincado sistema celular.

5.4 Microtibulos x Funcoes Cerebrais

Um dos trabalhos que ganhou maior notoriedade (e criticas), relacionando a biofisica dos
microtibulos neuronais com a proposta de Frohlich, foi o de Roger Penrose e Stuart Hameroff
[39-58]. Eles desenvolveram um modelo quantico do cérebro que considera o citoesqueleto

dos neuronios como componente fundamental no processamento cerebral. Nesse modelo, os

4A principal diferenca é que o condensado de Bose-Einstein é adquirido reduzindo-se a temperatura do
sistema, enquando no modelo de Frohlich a coeréncia é adquirida fixando-se a temperatura e aumentando-se
a freqiiéncia.
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MICROTUBULO

TUBULINA
4.8

Figura 5.6: Esquematizacao da descricdo de um microtibulo como um conjunto de osciladores
harmonicos acoplados como no modelo de Frohlich.

microtibulos executariam um tipo de computagao quantica através das tubulinas, num pro-
cedimento tipo automatos celulares. Através dessa computacao quantica, ou processamento
de informacao quantico, funcoes mentais de alto nivel como a prépria consciéncia humana
emergiriam no cérebro. Essa emergéncia ocorreria em ciclos que comegam com o surgimento
de superposigoes quanticas nas tubulinas, passando pela sustentacao dessas superposicoes
(onde acontece o processamento de informagao) e finalizando-se com o colapso dos estados.
Esses ciclos ocorreriam de maneira coordenada por todo o cérebro num processo que eles

chamaram de “redugao objetiva orquestrada” (Objective Orchestred Reduction) ou, Orch OR

(Apéndice C).
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Esse modelo recebeu muitos adeptos [50-56] mas também diversas criticas [56,57,58,111,
114,115], tanto pela parte biofisica quanto pela parte quantica apresentada. O principal
ponto critico do modelo de Penrose-Hameroff é a associacao de efeitos quanticos com efeitos
gravitacionais. Penrose tenta de maneira informal juntar a Mecanica Quantica com a Teoria
da Relatividade Geral (TRG) de Einstein [116,48,49]. Além disso, propde que essa unificacao
gera uma dinamica nao-computavel que seria a resposta para a emergéncia da consciéncia

humana [47].

5.5 Condicoes Fisicas para Construcao de um Modelo
Quantico de Otimizacao Sub-Neuronal da Infor-

macao

Qualquer tratamento fisico, ou mais especificamente quantico, no cérebro é imprecindivel
a consideragao do nao-isolamento fisico. Dessa falta de isolamento, o cérebro troca calor
com o ambiente a todo momento, num ciclo constante de perda e suprimento de energia.
Esta consideracgao é a principal fonte de criticas na hipotese de efeitos quanticos no cérebro.
Isto porque o cérebro nao possuiria, em tese, condigoes fisicas para sustentar a coeréncia por
tempos relevantes para haver qualquer tipo de processamento.

Se confrontarmos a teoria da descoeréncia com a Orch OR veremos que os valores de
duragao da superposi¢ao quantica variam bastante. Num artigo polémico Max Tegmark
fez duras criticas ao modelo de Penrose-Hameroff ao calcular os tempos de sustentagao da
coeréncia quantica nos microttibulos a partir da teoria de descoeréncia [114]. Refazendo esses
calculos é possivel mostrar que apesar da diferenca entre os tempos calculados, pelo método
de Penrose-Hameroff e pela teoria de descoeréncia, concluimos que nao é necessariamente

preciso descartar a possibilidade de efeitos quanticos no cérebro [111]. Entendemos que se
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o modelo de Frohlich for bem aplicado, talvez haja a possibilidade de reformularmos alguns
dos fundamentos do modelo de Penrose-Hameroff por um modelo que se enquadre melhor as
teorias vigentes.

O primeiro passo nessa reformulagao é usar uma metodologia adequada que descreva as
relagoes entre um sistema quantico e o ambiente. Um bom formalismo para essa descri¢ao
é o das Operagoes Quanticas (OQs). O segundo passo é encontrar um Hamiltoniano que
descreva as propriedades biofisicas dos microtibulos e sua interacdo com o ambiente (para
que possamos aplicar as OQs). Como argumentamos, o Hamiltoniano do modelo de Frohlich
é um excelente candidato para modelar a dinamica biofisica dos microtibulos. Além disso,
aplicando a Teoria de Jogos Quanticos (TJQs) no modelo de Frohlich poderemos construir
um critério de otimizacao natural dos estados quanticos em nivel sub-neuronal. A partir
dessa reestruturacao podemos analisar a proposta de Penrose, introduzindo efeitos quanticos

no cérebro, a partir da teoria de descoeréncia.

5.5.1 Condicoes: Taxas de Descoeréncia

Penrose e Hameroff calcularam o niimero de tubulinas em superposicao a partir da res-
posta tipica do cérebro a estimulos externos. Esse tempo foi estimado por 500ms. A energia
critica correspondente a OR, (Orchestred Reduction - Apéndice B) é relacionada com o tempo
t a partir do principio da incerteza E ~ h/t. Aproximando as tubulinas por esféras, Penrose
e Hameroff calcularam a energia critica de sustentacao da coeréncia das massa das tubulinas
a partir da auto-energia gravitacional [39]:

2.2 3
E=nNGg® (1_§+ i ) (5.9)
r

onde n é o numero de tubulinas, N é o nimero de atomos em cada tubulina, GG é a constante

gravitacional, m a massa da esfera, r é o raio da monomero esférico e s é maxima separacao
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espacial da posicao de uma esfera em superposi¢ao. Com essa estimativa o nimero de tubu-
linas envolvidas na OR é 10°. Considerando que um neurénio tem em média 107 tubulinas
e assumindo que entre 10% e 1% das tubulinas de cada neurénio estao envolvidas eles esti-
maram que 1000 a 10000 neurdnios sustentam coeréncia por 500ms. Como o cértex humano
tem cerca de 10'° neurdnios somente uma pequena fracao de neurdnios estao envolvidos (de

1/107 a 1/10°) no processo.

¢ Estimativa: descoeréncia pela interagao ion-ion e ion-dipdlo

M. Tegmark estimou que o tempo de coeréncia num sistema fisico como os neuronios seria
da ordem de 107?%s e para as tubulinas na ordem de 10~*3s. Sua conclusao ¢ que esses tempos
nao sao suficientes para haver qualquer tipo de processamento quantico de informacao no
cérebro [114,115]. Para o calculo da coeréncia nos microtibulos, Tegmark considera um fon
se propando ao longo do eixo z do microtiubulo conforme figura 5.7. O fon representa a
carga total ao redor do microtibulo devido a presenca de ions de célcio. Essa distribuicao de
carga interage com o microtibulo através de um potencial Coulombiano. A descoeréncia é
produzida por um termo de segunda ordem a partir da expansao do potencial. A expressao
derivada por M. Tegmark para calcular o tempo de descoeréncia no microtibulo devido a

interagdo com o fon (ambiente) é dada por [114]

>/ MET
T = N2 (5.10)

onde k é a constante de Coulomb, d é a distancia entre a tubulina e o ion, M é a massa do
ion, N é o nimero de cargas elementares no microtibulo, s ¢ a maxima separagao espacial
de um estado superposto, e é a carga do elétron, k£ é a constante de Boltzmann e T é a
temperatura do sistema. Usando os valores considerados em [114] k = 9 x 10°Nm?/C?,

k= 1.3806568 x 10" JK ' e =1.6x107C, T = 309K, M = 18 x 1.67 x 10~?"kg (ntimero
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de massa de um fon de dgua x unidade de massa atomica), N = 10% e assumindo d e s na
ordem de 10~"-10"%m (ordem do diametro do microttibulo) na expressao (5.10) encontramos
um valor da ordem de 1071%s.

Num artigo em resposta a M. Tegmark, S. Hagan, S. Hameroff and J. Tuszynski [39]
discordam dos valores do tempo de coeréncia referentes as tubulinas. Para eles, um dos
principais erros no modelo de Tegmark é considerar um potencial Coulombiano. Modelando

uma tubulina como um dipélo e usando um potencial dipolar eles chegam na expressao

d*MkET
T = ——Qip, (5.11)
3keps

onde p é o momento de dipélo, 24, ¢ um fator geométrico envolvendo o angulo da linha entre
o ion e o dipdlo, assumido igual a 1. As demais varidveis sdo andlogas a expressao (5.10). Por
essa expressao os autores reivindicam que, usando os valores de Tegmark com p = 10~2"C'm,
o tempo de coeréncia é da ordem de 10765 — 10™%s.

Contudo, uma critica pertinente, tanto para a equagao (5.10) quanto para a equagao
(5.11), é a relacao do aumento do tempo de coeréncia proporcional a raiz quadrada da
temperatura. S. Hagan, S. Hameroff and J. Tuszynski [39] percebem esse problema na
formulagao de Tegmark mas, ao introduzirem o potencial dipolar, reproduzem a mesma
questao. Da formulacao geral de descoeréncia, o tempo de coeréncia deve diminuir com o
aumento da temperatura® [104]. Deste modo, é possivel mostrar que as expressoes (5.10) e
(5.11) sao dependentes das consideragoes na expansao do potencial que descreve a interagao.

Para discutir a equagao (5.10) consideramos um potencial V(r), descrevendo uma in-
teracdo Coulombiana, entre a posigdo de uma particula 1 (no microtibulo) com um fon
(particula 2 representando o ambiente). Usando p para representar o estado (posigao) das

particulas temos

5Estados macroscépicos, como na supercondutividade, ocorrem para temperaturas préximas a 0°C.
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— —
T

P77, T2 T 00) = p(O)exp | (V) = V() o] (5,12
onde R = =T e R = 71 — T3 representam a variacdo da posicdo das particulas (figura
5.7).

Na representacao matricial a descoeréncia anula os termos da diagonal secundaria da
matriz da particula 1 devido a interacao com a particula 2. Se o sistema conjunto é escrito
inicialmente num produto tensorial p(r_f, To,T1, T2, t) = p1®p2, tomando o trago no ambiente,

obtemos

p1<r_1>7 T—Q), t) = TT2 (p<r_1>7 T—Q)u _1»7 _2»7 t)) = pl(r—l)7 T—2>7 O) eXp(_Ft) (513>

Ou seja, a parte nao-diagonal, que representa as superposicoes do sistema, se anula quando

t > I'"!. Para obtermos esse resultado escolhemos
71 =(0,0,0), 71'=(s,91,21), T2 = (v2,d,0). (5.14)

—_ . . ’ . . . ~ .
A coordenada 73 significa que o fon (ambiente) se move ao longo do eixo-x a uma distancia
d constante.

Portanto

R=7, R=r—17 (5.15)

Expandindo agora o potencial de Coulomb V(ﬁ) até segunda ordem temos:

= 1 1 sxo + y1d

V(R) =k 2 ka2 | 7= + 2_> gl : (5.16)
7“2—’/’11 |’r2| |7”2|

Logo:

S$2+yld) ’ (5.17)

— —
2

onde ¢, e g2 sao as cargas das particulas 1 e 2.

93



Figura 5.7: Esquema das coordenadas de uma tubulina num microtibulo em relagdo a um ponto
no ambiente.

Assumindo agora uma distribuicio Gaussiana com média 0 e varidncia /20 para a

particula 2, escrevemos

_ n(9) / (22Nt kqge [ swa4uyd
==y | P <219> ih () dxs. (5.18)

: 3 . .
Para d >> xo podemos aproximar (x3 + d?)2 ~ d?, tal que com um algebrismo a expressao

(5.18) se reduz a:

p1(0) _itylk(h(h ts0kqiqs \
= — () 5.19
p]. \/E’lg eXp th hdg 9 ( )
com -~
+oo sk 2
o :/ exp | — (;C_; + %) ] dzs. (5.20)

Em (5.19), a integral ® produz um niimero constante, o termo imaginario na exponencial é
um fator de fase, enquanto o termo quadratico gera o decrescimento dos termos nao diagonais

da matriz densidade, caracterizando o tempo de descoeréncia (7 =T'™1):

hd3
T = .
sUkqiqo

(5.21)
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Se assumirmos, como Tegmark [114], um vinculo térmico para a energia na forma (AP)?/M <
kT, escrevemos o principio da incerteza como Az ~ h/ VMET = 9. Além disso, para
(1 = g2 = e resgatamos a expressao (5.10).

O termo VKT no numerador de (5.10) depende da aproximacao usada ¥ < d e xo << d.
Contudo, se dermos uma liberdade maior para a representacao do ion ambiental de tal forma

que a descoeréncia apareca efetivamente com a aproximacao x, = 1 >> d, a situagao em

p1(0) I kqge [ s9+d
= e — — dzs. 5.22
T Vamo ] P [ 4 ih \@+a)i)| 522)

Se a parte imagindria na integral (5.22) oscilar muito rapidamente o termo de descoeréncia

(5.18) muda:

aparecerd para [111]

ho(0P+d): ko
kqiga 59 +yd  kqigy s
Considerando ¥ = h/vVMKT, o fator kT vai para o denominador diferentemente das ex-

t>>

(5.23)

pressoes (5.10) e em concordancia com a experiéncia:

1 h?
T = )
kgi1qo sMET

(5.24)

O ponto é que para baixas temperaturas o fator 9 se torna muito grande e aproximagao
usada na equagao (5.10) nao funciona. Deste modo, a critica de Hagan, Hameroff and
Tuszynski contra a expressao de Tegmark nao é totalmente legitima. Para haver total andlise
deve-se considerar todos os regimes de aproximacao.

Da mesma maneira, para discutir a expressao (5.11), no caso de uma interagao dipdlo-ion,
realizamos o mesmo procedimento tomado para a interacao ion-ion. Assim, considerando a
expansao do potencial de interagao entre um dipdlo p (tubulina: particula 1) e um fon ¢

(ambiente: particula 2) temos

S S WO 6 2 GO 2 1
r2 =71 72| |72
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Assumindo todas as consideracgoes prévias de cédlculo, escrevemos o estado do sistema como

p1(0) 22\2  3|ri1kq (pes + pyd
~ Vin “\29) ~ t|d 2
P1 ) exp [ (2?9> ih (23 + d?)? L2, (5.26)

para p; = p1(71,73,t). Considerando o regime onde d >> x5 aproximamos (22 + d*)? ~ d*,

gerando a expressao (5.11):

fid* AN/ MET
3|1 kgp,V 3kgps

onde p, = pcosa com Qg = seca e [1] = s e ¥ = h/VMET. Mas se considerarmos
To =1 >> d, teremos:
R (MET) 2

= ——— Qi 5.28
T 3kqps dip ( )

Ou seja, a expressao (5.28) mostra que para temperaturas muito baixas, no caso de uma
interacao dipdlo-ambiente, existe compatibilidade com a experiéncia de tempos de coeréncia
mais altos. Nossos resultados do tempo de descoeréncia usando a expressao (5.21) é da
ordem de 107!% e usando a expressao (5.27) é da ordem de 107'% como mostrado nas figuras
5.8(a) e 5.8(h).

E usando (5.24) e (5.28) chegamos nas ordens de descoeréncia 1073, variando-se s, como
mostrado nas figuras 5.9(a) e 5.9(b).

Nossos resultados mostram que o tempo de coeréncia nao é tao baixo quanto calculado
por [39] nem tao alto quanto calculado por [114]. Na verdade, dependendo dos valores das
distancias envolvidas e do ajuste de parametros do modelo podemos conseguir tempos de

coeréncia bastante relevantes.

¢ Estimativa: descoeréncia pelo modelo de Froéhlich

A mesma estimativa sobre o tempo de descoeréncia pode ser feita considerando o mo-

delo de Frohlich. Lembrando que neste caso um microtibulo representa um conjunto de
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(a) Modelo de interagéo fon-fon. (b) Modelo de interacédo fon-dipélo.

Figura 5.8: Tempo de descoeréncia com regime de temperatura proporcional ao tempo de super-
posicao.
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(a) Modelo de interagao fon-fon. (b) Modelo de interacao fon-dipdlo.

Figura 5.9: Tempo de descoeréncia com regime de temperatura inversamente proporcional ao
tempo de superposicao.
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osciladores harmonicos acoplados ao ambiente, que também é modelado por um conjunto de
osciladores harmonicos.

Para essa estimativa precisamos caracterizar o efeito da descoeréncia no formalismo de
0OQs. Desse modo, sendo ~ a probabilidade de um ruido quantico do tipo amortecimento de
fase, supondo que durante um intervalo de tempo At a probabilidade v ocorra numa taxa
constante I'y, tal que v = I';At < 1. Essas consideragoes descrevem o efeito de um canal de
amortecimento de fase (CQAF) no tempo. Para um estado geral p = > .. pi;]i) (j|, apés n
aplicagoes do CQAF, teremos

C\}?’L

Prs — (1 - 7>npr87 (529)

para r # s. Considerando também que a evolucao temporal do sistema esta relacionada pela

aplicacao do canal (.) por t = nAt, temos que
(1— )" = (1 — T,Af)AL 220 =il (5.30)

Portanto, apés um tempo ¢ > I';' = 74, o estado superposto decai (7 : a|z) + Bly) — |z)

ou |y)) exponencialmente na forma
y=1-etm, (5.31)

caracterizando o efeito de descoeréncia no formalismo de OQs. Se considerarmos o principio
de incerteza, t ~ h/FE podemos relacionar a probabilidade de ruido 7 com a energia do

sistema, por
h

Td = — , 5.32
d In(1 —v)Erg, ( )

onde Erp, ¢ a energia do sistema associada ao acoplamento de segunda ordem com o ambi-

ente.

98



e (Calculo da Energia

Para calcularmos a energia Erp, tomaremos uma extensao do Hamiltoniano Hpp, con-

siderando também o termo de oscilacao livre do ambiente, de tal forma que

Hpp, =Y Y > hé(afad! + afaid;) + > hwjblb,. (5.33)
L J

Observamos que acrescentando o termo de oscilacao livre do ambiente enriquecemos o modelo
sem afetar o vinculo com o sistema principal. Considerando apenas um sub-sistema de

oscilacao comum z, escrevemos

Hip, = h§(alasb] + afasby) + hv,bib,
(5.34)
= hé(a'ab’ + alab) + hvb'b.

Adotando agora uma distribuigao de Boltzmann para o estado do sistema conjunto (sis-

tema principal mais ambiente), temos
p = exp(—Hyp,/kT)/Z, (5.35)

onde T' é a temperatura do sistema, k a constante de Boltzmann e, da condigao tr(p) = 1,
a funcao de particao Z ¢ dada por Z = tr(exp(—Hyp,/kT). Desta forma, seguindo [103], a

energia Epp, é dada por
Erp, = tr(pH{p,) = Z 'tr(H}p, exp(—H{p, [kT)). (5.36)

Como Hyp, , nao faz referéncia ao espaco da fonte de calor, tomamos apenas a base {|;%By,) },

tal que
Erp, = zZ! an<mn%m| (H%BQ eXp(_HT/BQ/kT)) |Q(n%m>

=715 (0,8, ((RE(aTabl + atab) + hwbTb) x (5.37)

exp(— (h¢(a’ab’ + atab) + hwb'b) /KT) ) |2, B,,).
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Da relacao de BCH (3.7) [45] temos que para uma constante « e dois operadores A e B
quaisquer vale

exp (a (A + B)) = exp(Aa) exp(Ba) 4+ O(a?), (5.38)

com O(a?) ~ exp(—a?[A,B]/2). Como nosso maior interesse ¢ estudar a aplicacio do
modelo de JQs, assumiremos uma aproximagao de primeira ordem em (5.37). Veremos que
mesmo com essa linearizagao o modelo se mostrard extremamente eficiente. Desta forma, a

energia fica

Erp, = Z7'Y A%,B,| ( héaTab’ exp(—héatab?) exp(—héatab) exp(—hvblb/kT)
héaTabexp(—héalabl) exp(—héatab) exp(—hvb'b/kT)+ (5.39)

hwblb exp(—héalabt) exp(—héalab) exp(—hwbTb/kT) ) |, B,).

Considerando as regras de atuacao dos operadores a,a’, b e bf sobre os estados® teremos que
o primeiro e o segundo termo dessa expressao sao nulos restando apenas o ultimo termo que

fornece a expressao:

> m Mvhexp [— (ﬁhn (\/m +1+ \/ﬁ) + mhy) /k;T]

Erp, = , 5.40
e >nm €Xp [ (€7 (nv/m + 1+ ny/m) + mhv) [ET| (5.40)
Considerando agora apenas dois niveis de oscilagao, {n,m} = 0, 1, a energia fica
hw (exp (—hw/kT) + exp [—h(£ + &v/2 + v) [KT])
Erp, = (5.41)

1+ exp (—hv/kT) + exp (—h&/KT) + exp [~ (€h (1 +V/2) + hv) /KT]
Assim, temos a energia do sistema em funcao da temperatura do sistema, da oscilagdo do

ambiente e do termo de acoplamento.

J

6Comutagao: [a;,al] = i+ Atuagdo: al,) = v/n|A,_1), e af|A,) = v/n+ 1|A,41). Deduzindo-se que
atal2,) = n|A,) e |A,) = (‘\l/% |2o). Analogamente para b e b.
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o Relacao de Vinculo: ruido x tazxa de decaimento x energia

Substituindo (5.41) em (5.32) podemos estudar a taxa de descoeréncia do sistema 7, em
relacao a probabilidade de ruido v com a oscilacao do ambiente v, com a temperatura 1" e

com o fator de acoplamento &.

I texp (—hv/KT) + exp (—h&/KT) + exp [— (§7 (1 + V2) + hv) /kT]
In(1 —v)v (exp (—hAv/kT) + exp [— (£ + V2 + v)R/KT))

(5.42)

Td =

Com essa expressao podemos estimar o tempo com o que sistema se mantém em super-
posicao antes de colapsar. Para k = 1.3806568 x 10722 JK™! e h = 6.6260755 x 10734 J s, as
figuras 5.10(a) a 5.10(d) mostram os valores mais sensiveis de 7; em fungao de v contra &,
contra 71" e contra v, respectivamente.

A analise da descoeréncia a partir do modelo de Frohlich torna-se bastante delicada devido
a grande liberdade no ajuste dos valores dos parametros. Neste estudo gréafico procuramos
evidenciar as regioes mais sensiveis ao ruido ambiental, conciliando valores proximos as
condigoes fisiolégicas de temperatura e frequéncia de oscilagao. Por outro lado, o grande
niumero de parametros no modelo pode ser uma vantagem, ja que podemos avaliar cada um
em func¢ao do outro. Essa possibilidade torna a analise mais rica e o modelo mais abrangente.

Para condigoes de temperatura no regime fisiolégico (310K), o acoplamento nao é muito
relevante ao sistema; existe apenas uma leve ondulacio na regido préxima a 10'3s~!, para
baixos valores de 7 (figura 5.10(a)). Ao confrontarmos a probabilidade de ruido com a tempe-
ratura, somente para frequéncias elevadas ( 10* Hz) o sistema apresentou maior sensibilidade
a v (figura 5.10(b)). Contudo, essa situac¢ao ¢ melhor analisada ao avaliarmos diretamente
a relacao entre v e a frequéncia. Interessantemente para frequéncias menores que 10 Hz,
quanto maior o ruido e maior a frequéncia mais rapido o decaimento, com um méaximo de
74 ~ 1078571 (figura 5.10(c)). E para frequéncias maiores que 10'3Hz, quanto maior o ruido

e menor a frequéncia mais rapido o decaimento, com um méximo de 75 ~ 107 7"s7* (figura
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Figura 5.10: Tempo de descoeréncia no modelo de Frohlich em fungao da probabilidade de ruido
v contra o termo de acoplamento ¢, figura 5.10(a); a temperatura 7', figura 5.10(b) e a frequéncia
de oscilacao do ambiente v, figuras 5.10(c) e 5.10(d).
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5.10(d)). Essa andlise mostra um limiar para a frequéncia de oscilagdo do ambiente mas cor-
robora os resultados anteriores, obtidos nos modelos de interacao ion-ion e fon-dipdlo, além
de evidenciar a idéia de Frohlich quanto aos valores da frequéncia de oscilacao na sustentacao

da coeréncia quantica.

e Estimativa: amortecimento de amplitude pelo modelo de Frohlich

Através do modelo de Frohlich podemos também estimar o tempo de relaxacao do sis-
tema. Além da descoeréncia, a relaxacao é um ruido de extrema importancia que deve
ser compreendido em cada sistema. Assim, considerando o acoplamento de primeira ordem
apresentado em Hgp, caracterizamos o efeito de relaxacao no formalismo de OQs.

Desse modo, sendo A\ a probabilidade de um ruido quantico do tipo amortecimento de
amplitude, supondo que durante um intervalo de tempo At a probabilidade A ocorra numa
taxa constante I'y, tal que A = I';At < 1, o sistema relaxa (A : |[1) — |0)) exponencialmente
na forma

A=1—¢ Y (5.43)

caracterizando o efeito de relaxacao no formalismo de OQs. Se novamente considerarmos
o principio de incerteza, t ~ h/E, podemos relacionar a probabilidade de ruido A com a

energia do sistema, por
h

1I1<1 — )\)ESE7 (544)

Ta = —

onde Egg é a energia do sistema associada ao acoplamento de primeira ordem com o ambiente.

e (Calculo da Energia

Para calcularmos a energia do sistema (ambiente-principal) também extenderemos o sub-

Hamiltoniano Hgp considerando a oscilagao livre do ambiente. Assim, o sub-Hamiltoniano
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total fica:
Hyp = Z Z hn(cral + cla;) + Z hpkcl c. (5.45)
ki k
Adotando o mesmo procedimento usado para Erp,, concluimos que

S rphexp [— (nh (Vavr + 14+ v+ 1y7) + rhp) /KT

B = S b [ (h (Vv T 1+ v T 1) + rhys) /AT] (5:46)
Para dois niveis, {n,r} =0, 1, temos
Bop — hu (exp (—h(n + p)/kT) + exp [—h(2v2n + p) /kT]) (5.47)

T exp (—hi(n + p)/kT) + exp (—Tin/kT) + exp [~h (2v/2n + 1) /KT
Assim, conseguimos uma expressao da energia do sistema em funcao da temperatura do

sistema, da oscilacao do ambiente e do termo de acoplamento.

e Relacao de Vinculo: ruido x taxa de relaxag¢ao x energia

Substituindo (5.47) em (5.44) podemos estudar a taxa de amortecimento do sistema 7,
em relacao a probabilidade de ruido A com a oscilagao do ambiente p, com a temperatura T'

e com o fator de acoplamento 7.

_ ltep (=h(n+ p)/kT) + exp (—hn/kT) + exp [—h (2v/2n + ) /kT]  (548)
¢ In(1 — Ny (exp (—R(n + p)/kT) + exp [~ (220 + p) [kT])
Com essa expressao podemos estimar o tempo com o que sistema se mantém em super-
posicio antes de colapsar. Para k = 1.3806568 x 1072 JK™! e h = 6.6260755 x 10734 J s, as
figuras 5.11(a) a 5.11(d) mostram os valores mais sensiveis de 7, em fungao de A contra 7,
contra T' e contra i, respectivamente.
A andlise de relaxacao a partir do modelo de Frohlich é também delicada devido a grande
liberdade no ajuste dos valores dos parametros. Neste estudo grafico, novamente procuramos

evidenciar as regidoes mais sensiveis ao ruido ambiental, conciliando valores préximos as

condigoes fisiolégicas de temperatura e frequéncia de oscilacao.

104



(a) Acoplamento 1 € (10'2,10'%) com p = (b) Temperatura T' € (150,500) com p =
10°Hz e T = 310K. 10°Hz e n = 10*s7 1.

Ta

Be-07 1 1.2e-057

helli Te05]

e Be-06

3e-07
Ge-06

2e-07
4e-06

2e-067

1 Be+ls

(c) Frequéncia p € (10°,101%) com n = (d) Frequéncia p € (10145 x 10'4) com n =
1051 e T = 310K. 1018571 e T = 310K.

Figura 5.11: Tempo de relaxagdo no modelo de Frohlich em funcao da probabilidade de ruido A
contra o termo de acoplamento 7, figura 5.11(a); a temperatura T, figura 5.11(b) e a frequéncia de
oscilagao do ambiente p, figuras 5.11(c) e 5.11(d).
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Ao contrario da descoeréncia, para condigoes de temperatura no regime fisiologico (310K),
o acoplamento mostra-se bastante influente na sustentacao da excitacao do sistema. Isso
porque na descoeréncia o acoplamento é muito mais relevante, assim mesmo um acoplamento
fraco é capaz de causar o efeito (mesmo para ruidos baixos). Enquanto que na relaxagao a
relacdo de acoplamento é mais sensivel as condigdes de ruido. Na figura 5.11(a) exibimos

a situacao de maior sensibilidade 10's~1.

Por outro lado, neste regime de acoplamento
mais sensivel, ao confrontarmos a probabilidade de ruido A com a temperatura, mesmo para
frequéncias da ordem de 10°Hz o sistema apresentou grande sensibilidade ao ruido (figura
5.11(b)). No entanto, devido a forte relacao de acoplamento-ruido, para um acoplamento
mais brando o sistema mostra-se mais estdvel para ruidos menores (A ~ 0). E novamente
um limiar aparece na relacao entre \ e a frequéncia u. Para frequéncias menores que 103 H 2
quanto maior o ruido e maior a frequéncia, mais rapida a relaxacao, com um maximo de
74~ 1077571 (figura 5.11(c)). E para frequéncias maiores que 103 Hz, quanto maior o rufdo
e menor a frequéncia, mais rdpida o relaxacao, com um méximo de 74 ~ 107°s~! (figura
5.11(d)).

Essa analise é extramente importante pois pelo modelo de Frohlich é a partir do actiimulo
de energia que o sistema pode apresentar efeitos quanticos. E essa andlise se mostra bastante
consistente com as caracteristicas fisicas do modelo. O préximo passo serd a comparacao

dessas regioes de coeréncia quantica com os pontos de equilibrio de Nash nos modelos de

JQs construidos a partir dos acoplamentos entre o sistema principal e o ambiente.

5.5.2 Descoeréncia e Relaxagao x Equilibrio de Jogo

Como um jogo é um processo de otimizacao de agoes e recursos, de forma geral, com um
modelo de jogo inserimos um novo critério de avaliagao fisica sobre um sistema aberto. Se

a perturbacao de um sistema corresponde a acao de jogadores, e a informacao associada a
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esse sistema corresponde ao recurso “em jogo”, o que analisamos € justamente o equilibrio
fisico desses dois aspectos. Como vimos, o equilibrio de um jogo coincide com esse equilibrio
fisico apresentado pelos pontos de EN e das EEEs. Portanto, a T'Js pode ser uma ferramenta
nao s6 de modelagem, mas de avaliacao de pontos de equilibrio em sistemas abertos. Como
os microtibulos (e o cérebro como um todo) é um sistema aberto, esse novo critério pode
corresponder a um processo de otimizacao sub-neuronal da informagao no cérebro.

Para evidenciarmos a correspondéncia entre efeitos quanticos e a biofisica dos microtibu-
los, modelamos os microtiibulos como uma grande rede de osciladores harmonicos acoplados
satisfazendo o modelo de Frohlich. Se assumirmos efeitos quanticos nos microtibulos a
priori, duas questdes importantes sao: (i) saber se existem pontos de estabilidade mesmo
sob ruidos ambientais, e (ii) sob que condigoes fisicas esses pontos surgem. Essas questdes
podem ser analisadas tomando-se duas configuracoes ambientais diferentes e procurando os
pontos onde existem as menores perdas de informagao do sistema. Dentro desse esquema,
avaliaremos os tempos de coeréncia nos microtibulos sob a ética de TJs.

A partir dos modelos de JQs apresentados no capitulo anterior, estimaremos a relagao
entre temperatura, frequéncia de oscilagao e ruido nos microtibulos. Essa estimacao ¢ fun-
damental para avaliarmos as condicoes de emergéncia e sustentacao de possiveis efeitos quan-
ticos. Para conseguirmos essa derivacao biofisica, vamos utilizar os modelos de JQs usados
na modelagem de um CQAF e de um CQAA (ndo generalizado), respectivamente. Ou seja,
consideraremos dois tipos de acoplamentos com o ambiente, dados por Hgp, e Hyp , descritos
como um JQ, para os microtiibulos com o ambiente. Conseguiremos desta forma uma analise

dos dois tipos de ruidos mais relevantes num sistema aberto quantico.
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e Condigoes Fisicas de um JQM a partir de um CQAF nos Microtibulos

A descoeréncia é caracterizada pelo acoplamento de segunda ordem entre o sistema princi-
pal (microtiibulo) e o ambiente, gerando um CQAF. Considerando a relacio v = sin?(¢h/E)
avaliamos as condigoes de um JQM para um CQAF a partir da temperatura e da freqiiéncia
de oscilagao do sistema. Esses serao os parametros fisicos de controle de jogo em nosso mo-
delo. Entretanto, como as estratégias de jogo sao dadas pelos superoperadores, precisamos
avaliar a relagao dos superoperadores do Hamiltoniano extendido Hpp, (5.33) com os super-

operadores de Hpp,.

e (dlculo das Estratégias para o Hamiltoniano FExtendido

Da equagao de Schrédinger [103,104], a transformacao unitaria referente a Hyp, (5.34),
fica

Urp, = €xp < —ité&(atab’ + a'ab) — z'tVbTb> : (5.49)

o que produz a relacao Urp, = Urp,(I ® Ug), onde
Urp, = exp (—ité(afabl + afab)),  Up = exp (—itvdfb), (5.50)

onde U ¢ a transformagao unitaria referente somente ao espago do ambiente (banho térmico).
A extensao adotada satisfaz exatamente a condicao de nao-unicidade dos superoperadores.
Isso significa que os superoperadores associados ao sub-Hamiltoniano extendido Hpp, sao
totalmente equivalentes aos superoperadores associados ao sub-Hamiltoniano Hrp, (sem o
termo de oscilagao livre). Além disso, como a base {|®B;)} forma o conjunto de autovetores

de b'h temos que

Up =) exp(—itvm)| By, ) (Bol. (5.51)
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Portanto, para um CQAF, do teorema (4.11), os novos superoperadores sao dados por
F,, = exp(—itvm)SL5>. (5.52)

Implicando que, para um p qualquer, Fi,oFZT = SipSZT, Vi. Portanto, a extensao Hrpp, nao
altera a forma dos superoperadores (3.16). Consequentemente nao altera a transformacao

dos superoperadores em operadores unitarios (4.12).

e Condigoes de Jogo

Dessa forma, as estratégias de um JQM que modela a interagao fisica dos microtibulos
com duas configuragoes ambientais (jogadores), A e B, serao exatamente os operadores (4.12).
O conjunto final de estratégias, dos jogadores A e B sera dado por Ss p = {sS"B =1, 3‘14’8 =
Z}. Novamente, satisfazendo as regras de aplicacao, o jogador A (B) aplica a estratégia sg

com uma probabilidade p (¢q) e aplica a estratégia sy com uma probabilidade (1—p) ((1—gq)).

Lembrando que, para o JQM de um CQAF, vale:

p:(1—|— 1—sm2(§—z>>/2 q=(1+ 1—sin2<%>)/2

_ 2 (& ). — 2 (_&h
= cos (2EA>’ = cos <2EB ,

onde as energias F4 e Ep, associadas aos ambientes (jogadores) A e B, se distinguem pelas

temperaturas T4 e Tp em (5.41), ou seja:

o hv (exp (—hv/kTa ) + exp [—h(E + V2 + v)/kTa5])

P Fexp (—hv/kTap) + exp (—h&/kTag) +exp [— (En (1 + V2) + hv) /kTa 5]’
(5.53)

onde omitimos o sub-indice T'B; ja que as andlises de cada tipo de acoplamento serao feitas
isoladamente. Assim, iremos avaliar no jogo para que valores de v, £ existem pontos de

equilibrio para o sistema variando-se as temperaturas 7y e Tg.
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Tomando o estado maximamente emaranhado J(7/2)H®?|00), o payoff dos jogadores é
calculado a partir de (4.14). Para um estado final de jogo na forma (4.13), a solu¢ao analitica

¢ dada por (4.17).

o Resultados Numéricos

Dado o estado J(7/2) H®?|00), variando-se os parametros v, e £, calculamos os melhores
pares de temperatura (7:,4,7:3), contra (T4,Tg), que geram os pontos em EN. As figuras
5.12(a) até 5.12(d) mostram esses pontos onde o eixo vertical das superficies descoloridas
corresponde aos pontos de equilibrio do jogador A, dados por (2.11a), e o eixo vertical das
superficies coloridas corresponde aos pontos de equilibrio do jogador B, dados por (2.11b).

Contudo, a andlise pode ser inversa. Isto é, podemos fixar os valores das temperaturas
(7:,4, 7:3) = (310K, 310K) e nos perguntar para que valores de (T4, Tg), v e £ o sistema sera
estdvel. As figuras 5.13(a) a 5.13(d) mostram essa avaliacao.

Nessa andlise grafica procuramos enfocar a sensibilidade dos pontos de equilibrio frente
a intensidade de acoplamento e quanto a frequéncia de oscilacao ambiental. Observamos
que, apesar de, no calculo direto do efeito de descoeréncia a dependéncia com o acoplamento
ser fraca, na analise de equilibrio e estabilidade do sistema como um todo, o acoplamento
¢ fundamental. Lembramos que num jogo avaliamos a relacao entre duas configuragoes
ambientais diferentes. Por isso, a dependéncia com o acoplamento é mais sensivel.

Nos jogos apresentados nas figuras 5.12(a) a 5.12(d) avaliamos as possiveis temperaturas
em EN contra uma temperatura baixa (comparada aos parametros fisiolégicos ~ 310K) e de
valor fixo. Assim, calculamos os pontos de equilibrio assumindo um jogo contra estratégias
com temperaturas de 280K. Esta imposicao poderia dificultar consideravelmente o apare-

cimento de pontos de estabilidade, ja que a entropia tende a aumentar com o aumento da
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(280,280) onde (T, Tn)viax =~ (Ta;Tp) = (280,280)  onde
{(310,250), (250, 310), (310, 450), (450, 310)} (Ta, Ts)max ~ (250,250) para v = 10°
para v =10 e £ = 6 x 101571 e &=10"0s"1,
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(c) Pontos em EN para (d) Pontos em EN para
(Ta,TpB) = (280,280)  onde (Ta,TpB) = (280,280)  onde
* * * *
(Ta, Te)Max ~ (450,450) para (T4, Te)Mmax ~ {(310,450), (450,310)}
v=102¢¢=10"3s"1. para v =102 e £ = 8 x 102571,

Figura 5.12: As intersegoes positivas das superficies mostram os pontos em EN (7:,4,7:(3) para
diferentes valores da frequéncia de vibragdo do ambiente v e do acoplamento § contra (17'4,T5) =
(280, 280). Neste modelo de jogo quantico, dois CQTF's sao considerados como dois jogadores, A e
B, com maximo grau de emaranhamento.
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a) Pontos em EN para (Ta,T5 (b Pontos em EN para
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(¢) Pontos em EN para (T4,TB
) = (310,310) onde (TAaTB)MAX ~
(250,250) para v = 102 e ¢ = 9 x
10151,

* *
(d) Pontos em EN para (T4,Ts
) = (310,310) onde (TA;TB)MAX ~
(450,450) para v = 102 e € = 5 x
101951,

Figura 5.13: Fixando-se (fA,fB) = (310, 310) e variando-se (T4, Tp), as intersegoes positivas das
superficies mostram os pontos em EN para diferentes valores da frequéncia de vibragao do ambiente
v e do acoplamento £. Neste modelo de jogo quéntico, dois CQTFs sao considerados como dois
jogadores, A e B, com maximo grau de emaranhamento.
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temperatura. No entanto, podemos ver que para todas as frequéncias de oscilagao ambien-
tal, houveram pontos de estabilidade. Apesar de nao exibirmos, os jogos contra estratégias
com temperaturas mais altas que a fisiolgica (por exemplo 350/K), com raras excessoes, se
mostraram ainda mais estaveis.

J& nos jogos apresentados nas figuras 5.13(a) a 5.13(d) avaliamos para que temperaturas
o regime fisioldgico é estavel. Assim, observamos que dependendo da frequéncia de oscilacao
e da intensidade de acoplamento, pontos de estabilidade podem surgir com temperaturas
fisiolégicas. Esse resultado é bastante interessante ji que o tnico fator de ajuste foi a in-
tensidade do acoplamento considerando um regime de oscilacao do ambiente relativamente
proximo dos encontrados em sistemas biofisicos. Além disso, todos os jogos apresentaram
um limiar de acoplamento. Esse limiar ¢ mais nitido nas figuras 5.13(a) e 5.13(c) quando
interessantemente o jogo mostra-se mais estavel quando comparado com temperaturas mais
baixas. Esse limiar aparece, dependendo da frequéncia de oscilacdao, num regime entre 105!
e 103571 e faz com que o sistema se torne muito mais sensivel a variacao da intensidade
de acoplamento do que necessariamente a variacao da frequéncia de oscilagao do ambiente
(como mostrado nas figuras 5.13(b) e 5.13(d)).

A principal conclusao é que regices de equilibrio e de estabilidade da informacao podem
ocorrer justamente entre as regioes de oscilagao prevista fisicamente pelo modelo de Froh-
lich, isto é, 10°Hz e 102 Hz. Este resultado é importante pois liga as solucdes do modelo de
jogo com os resultados puramente fisicos apresentados na se¢ao anterior. Além disso, com o
modelo de jogo, podemos relacionar a preservagao da coeréncia com os maximos de conser-
vacao da informacao. Assim, comparando os valores dos tempos de coeréncia nos modelos
de interagao ion-ion, ion-dipélo e de osciladores, vemos que os regimes de maior coeréncia

quantica podem ocorrer com valores de ruidos que geram pontos de EN e EEEs.
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e Condigoes Fisicas de um JQD a partir de um CQAA nos Microtibulos

Como o modelo de Frohlich nos permite avaliar o processo de relaxagao do sistema, va-
mos analisa-lo também sob a dtica da TJs. A relaxacao é caracterizada pelo acoplamento
de primeira ordem entre o sistema principal (por exemplo, o microtibulo) e o ambiente,
gerando um Canal Quantico de Amortecimento de Amplitude (CQAA). Considerando no-
vamente a relacio A = sin?(¢h/E) avaliamos as condicoes de um JQD para um CQAA (ndo
generalizado) a partir da temperatura e da freqiiéncia de oscilacao do sistema. Esses serdo
os parametros fisicos de controle de jogo em nosso modelo. Entretanto, como as estraté-
gias de jogo sao dadas pelos superoperadores, precisamos novamente avaliar a relagao dos

superoperadores do Hamiltoniano extendido Hgy (3.15) com os superoperadores de Hgp.

e (dlculo das Estratégias para o Hamiltoniano Extendido
Da equagao de Schrodinger, a transformagao unitaria referente a H{gp, fica
Udp = exp (—itn(ca’ + cla) — itucle) . (5.54)
Assim, como no CQAF, vemos que Udy = Usg(I ® Ug), onde
Use = exp (—itn(ca’ + cfa)),  Ugp = exp (—itucic) . (5.55)

Dessa forma, essa extensao também satisfaz a condicao de nao-unicidade dos superopera-
dores. Isso significa que os superoperadores associados ao sub-Hamiltoniano extendido Hgp
sao totalmente equivalentes aos superoperadores associados ao sub-Hamiltoniano Hgg. Im-
plicando que, do teorema (4.11), se {F;} formam o conjunto dos novos superoperadores as-
sociados a transformacao unitéria Ugy, para um p qualquer implica que Fz-pFZT = Sz-pSZT, Vi.

Portanto, a extensao H{y, nao altera a forma dos superoperadores (3.15).
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e (Condigcoes de Jogo

As estratégias de um JQ que modela a interacao fisica dos microtubulos com duas con-
figuragdes ambientais (jogadores), A e B, serao dadas exatamente pelos superoperadores
(3.15). O conjunto final de estratégias, dos jogadores A e B serd dado por Sy 5 = {sé"B =
S5E ¢ — 85E1. Como aqui estamos considerando um jogo quéantico deterministico (JQD),

os parametros fisicos serao introduzidos diretamente aos parametros de ruidos nas matrizes

referentes a cada superoperador, tal que
M =sin?(nh/E,),  Ap = sin?*(nh/Ep). (5.56)

onde as energias F4 e Fp, associadas as configuragoes ambientais (jogadores) A e B, se

distinguem pelas temperaturas Ty e T em (5.47), ou seja:

hye (exp (—h(n + 1) /kTa ) + exp [—h(2v2n + (1) /kTa 5])

1+ exp (=h(n + p) /kTa ) + exp (—hin/kTa ) + exp [~ (2v2nh + hy) [KTa 5]
(5.57)

onde omitimos o sub-indice SE. Assim, iremos avaliar no jogo para que valores de u, n
existem pontos de equilibrio para o sistema, variando-se as temperaturas Ty e Tp.

Para um estado final de jogo na forma (4.1), o payoff dos jogadores é calculado a partir
de (3.20). Tomando o estado maximamente emaranhado J(7/2)|00) a solugdo analitica é

dada por (4.4).

o Resultados Numéricos

Dado o estado J(7/2)|00), variando-se os parametros p, e 1, calculamos os melhores pares

* *
de temperatura (T4, Tg), contra (T4, Tg), que geram os pontos em EN. As figuras 5.14(a) até
5.14(d) mostram esses pontos onde o eixo vertical das superficies descoloridas corresponde

aos pontos de equilibrio do jogador A, dados por (2.11a), e o eixo vertical das superficies

coloridas corresponde aos pontos de equilibrio do jogador B, dados por (2.11b).

115



\\
70
5 350 V/ 200
=0

(a) Pontos em EN para (T4,T5) = (b) Pontos em EN para
(280,280) onde (T4,Tp)vax =~ (Ta;Tp) = (280,280) onde
{(310,250), (250, 310), (310, 450), (450, 310)} (Ta,Ts)wax  ~  (250,250) para

para u =10 e n = 4 x 1011571 =10 e n =8 x 100571,
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(c) Pontos em EN para (d) Pontos em EN para (T4,T5) =
— * *

(Ta,Tp) = (280,280)  onde (280,280) onde (T, Tp)viax  ~

(Ta, TB)MaAx ~ (300,300) para {(250, 250), (250, 400), (400,250)} para

p=102en=10"s"1. p=1012en=17x10"2s"1,

Figura 5.14: As intersecgoes positivas das superficies mostram os pontos em EN (f A,I:B) para
diferentes valores da frequéncia de vibragdo do ambiente u e do acoplamento 7 contra (T4,Tg) =
(280,280). Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs sao considerados como dois jogadores, A e
B, com maximo grau de emaranhamento.
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Analisando inversamente, fixamos os valores das temperaturas (7%4, Y:B) = (310K, 310K)
e novamente nos perguntamos para que valores de (T4, Tg), it € 7 0 sistema serd estavel. As
figuras 5.15(a) até 5.15(d) mostram essa avalia¢ao.

Assim como na descoeréncia, analisamos inicialmente os possiveis valores da temperatura
em EN. Nessa avaliacao fixamos novamente a temperatura de comparacao em 280K. Nova-
mente, os pontos de equilibrio surgiram mesmo para temperaturas elevadas (T; B 2 310K).
Visto a possibilidade de equilibrio e estabilidade para temperaturas altas, a andlise inversa
apresentadas nas figuras 5.15(a) a 5.15(d) explicitam bem a relevancia da frequéncia de os-
cilagdo do ambiente e da intensidade de acoplamento. Em ambas as andlises a intensidade
de acoplamento se mostrou extremamente importante no processo de otimizacao da infor-
macao. Além disso, novamente surge um limiar de acoplamento onde separa-se os regimes
de oscilagdo. Ou seja, para um acoplamento acima do limiar (10 — 10'?s7!) frequéncias e
temperaturas mais altas tendem a ser privilegiadas.

A partir das anélises graficas mostradas principalmente nas figuras 5.15(b) e 5.15(d) fica
claro que mesmo a uma temperatura de 310K o sistema pode exibir nao apenas pontos de
EN mas também pontos de EEEs. Esse resultado expressa a possibilidade de haver uma
excelente estabilidade da informacao mesmo sob temperaturas e frequéncias caracteristicas
de sistemas fisiologicos. Assim, confrontando com os resultados puramente fisicos dos tempos
de relaxacao vemos que novamente os pontos de equilibrio de jogo podem corresponder aos
melhores tempos de sustentagao da energia no sistema. Essa relacao mostra que o sistema

pode ficar estdvel (com minima perda de informagao) por periodos de tempo relevantes.
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Figura 5.15: Fixando-se (fA,I:B) = (310, 310) e variando-se (T4, Tp), as intersegoes positivas das
superficies mostram os pontos em EN para diferentes valores da frequéncia de vibragao do ambiente
1 e do acoplamento 7. Neste modelo de jogo quantico, dois CQAAs sdo considerados como dois
jogadores, A e B, com maximo grau de emaranhamento.
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5.6 Conjecturas para Construcao de um Modelo Sub-

Neuronal Quantico

Apesar das imensas criticas ao modelo de Penrose e Hameroff algumas propostas a favor
da idéia de se considerar efeitos quanticos no cérebro incitam a algumas questoes que podem

ajudar na construgao de conjecturas mais sélidas:

1. Assumindo a hipdstese de Frohlich nos microtubulos, é possivel reescrever o modelo de

Penrose-Hameroff sob a teoria de descoeréncia?

2. Penrose e Hameroff reinvindicam o modelo de Frohlich no processo de sustentacao da
coeréncia no cérebro mas nao formalizam essa reinvindicacao. Como relacionar de

forma concisa o modelo de Frohlich com os microtiibulos?

3. Os tempos de sustentacao da coeréncia quantica sao compativeis (descoeréncia x Orch

OR)? Se negativo, quais as implicagoes?

4. Penrose e Hameroff reinvindicam uma computagdao quantica nos microtibulos num
processo tipo automatos celulares. Contudo nao ha explicitagao do critério quantico de
processamento de informacao. Como construir esse critério respeitando as propriedades

e condigoes biofisicas do cérebro?

5. A teoria de descoeréncia exige um tratamento estatistico sobre a medida dos estados
quanticos. Como o cérebro prepararia os estados iniciais no cérebro para essa estatis-

tica?

6. Que consequéncias essas mudancgas trariam aos fundamentos do modelo de Penrose-

Hameroff? Se a nao-computabilidade mental esta expressa na descricao de colapso dos
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estados quanticos no cérebro pela gravidade (Orch OR), de que forma haveria essa

nao-computabilidade através da descoeréncia? E a mente nao-computavel realmente?

A seguir, considerando os modelos de JQs associados a teoria de descoeréncia, listamos
uma série de proposicoes e hipdteses na tentativa de apontar possiveis diregoes de respostas

(ou pesquisas) das questoes apresentadas acima:

1. Analise Quantica da Dinamica Biofisica dos Microtiubulos:

Se assumirmos um tratamento quantico do cérebro, mais especificamente dos microtibu-
los, com o modelo de Frohlich e aplicando o formalismo de OQs, podemos montar as bases
para responder as questoes (1) e (2). E a partir do calculo das taxas apresentadas na se¢ao
5.5.1 montamos as bases para responder a questdao (3). Descrevendo a dinamica dos mi-
crotibulos com o modelo Frohlich, podemos assumir também nossas construcoes de JQs
em sistemas abertos. Assim, ganhamos uma formalizacao de um critério de otimizacao da

informagao no cérebro em nivel sub-neuronal.

2. Otimizacao da Informagao nos Microtibulos

A partir de nosso critério de recompensa, relacionamos naturalmente os ruidos inseridos
pelo ambiente com pontos de equilibrio onde a informacao é minimamente perdida. Ao con-
textualizarmos fisicamente esses jogos (como feito na segao anterior) mostramos que mesmo
para temperaturas altas (como as do corpo humano) o sistema pode atingir esses pontos
de equilibrio. Isso garantiria, em principio, um estoque e processamento de informagao nos
microtibulos. Além disso, se tomarmos a interpretacao evolucionista dos modelos de jogos

quanticos, podemos pensar num processo natural de otimizagao no cérebro. Esse processo
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seria uma otimizacao da informacao via selecao natural. Isso poderia ser a chave para res-
pondermos as questoes (4), (5) e (6).

Uma boa base para respondermos a questao (4) comecaria assumindo que varios jogos
sao jogados ao longo do tempo. Assim, o que teriamos é uma constante otimizacao da
informagao representada nos estados quanticos. Existiria entao um tipo de processamento
de informacao sobre os estados quanticos emergentes a partir da interacao com o ambiente.

Na verdade, essa idéia nao é totalmente nova. A propria hipétese de automatos celulares
de Hameroff e Penrose pode ser vista como um tipo de processo evolutivo. Outros trabalhos ja
fizeram referéncia a competigao neuronal [117], algoritmos genéticos [118,119], programagao
evolucionista [120], computagdo quantica evolucionista [121,122], e mesmo jogos ja foram
mencionados como critério de processamento de informagao no cérebro [69-71]. A grande
novidade estd na especificagao do sistema fisico, na constru¢ao dos modelos de jogos e no

calculo das condigoes fisicas para haver esse processamento.

3. Preparacgao de Estados Quanticos por Selecao Natural:

A questao (5), apesar de mais delicada, poderia ser respondida a partir dos conceitos de
EEE com a interpretagao evolucionista. Nessa interpretacao as estratégias estariam asso-
ciadas aos operadores unitarios U(6, ¢). Sendo o cérebro um sistema natural, inicialmente
surgiriam estratégias U (0, ¢y) aleatérias. Apds um periodo de otimizagao, algumas estraté-
gias serao EEE (j4 que como mostrado, existem condigoes fisicas para isso). Deste modo,
se um estado U(f, ¢)|x) é dado por uma EEE, entdao qualquer estado U(6', ¢ )|z) mutante,
serd punido pela selacdo natural. Ou seja, U(#',¢')|z) serd menos estavel aos ruidos que

U(0, ¢)|z) mostrando uma preferéncia para certos estados. Além disso, apesar de todas as

mudangas sofridas pelo corpo (fisiolégicas, fisicas, ...) ao longo do tempo, admitimos por
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hipotese que as caracteristicas essenciais no cérebro, que irao contribuir para o surgimento
de uma certa estratégia U(6, ¢), ndo mude efetivamente num periodo curto. Esta preferén-
cia e pequena variacao de condicoes iniciais, poderia ser interpretada como uma preparacao

estatistica adequada.

4. Descoeréncia e Computabilidade Mental

Quanto a questao (6), existem duas mundangas fundamentais na troca do modelo de
Penrose pela descoeréncia. A primeira delas é justamente o tratamento estatistico imposto
pela teoria de descoeréncia. Essa mudanca é fundamental pois a consciéncia (ou qualquer
emergéncia mental) ndo pode mais ser entendida em termos de colapsos a tempo discreto. Isto
porque o tempo de coeréncia calculado a partir da interacao com o ambiente é muito menor
do que o tempo de coeréncia calculado pela Orch OR. Deste modo, ao invés de um tnico
estado quantico representando o estado cérebro-mental teriamos um ensemble de estados
(mistura estatistica), onde cada um interfere com o outro ao longo do tempo. Qualquer
funcao mental emergiria nao devido ao colapso da funcao de onda em si, mas sim devido ao
acumulo dos estados quanticos durante o tempo.

A segunda mudanca é quanto a computabilidade mental. Esse é um aspecto extrema-
mente delicado pois existem muitas criticas entorno do rigor do “argumento” de Penrose em
prol dessa nao-computabilidade mental. Além disso, existe no argumento uma falta de sepa-
ragao no que diz respeito as funcgoes mentais. Ou seja, pode-se alternativamente interpretar
que Penrose no fundo alega que é a criatividade humana a funcao mental nao-computavel.
Reivindicando que toda e qualquer funcao mental é nao dissociavel, ele conclui que a cons-
ciéncia humana é nao-computével [47,49,123-126]. Contudo, em seu modelo (e em qualquer
outro modelo fisico) nao hé a especificagao exata de como se manifesta a consciéncia humana.

Existe apenas um postulado de que esta manifestacao é dada a partir do colapso dos estados
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quanticos, e que este processo é nao-computavel. Portanto, nao existe qualquer garantia
(fisica, bioldgica, légica...) de que esse argumento reducionista seja verdadeiro. Logo, nos
limitamos a descrever um possivel processamento quantico de informac¢ao num nivel sub-
neuronal. Reivindicamos apenas que esse processamento tem alguma correspondéncia com
funcoes mentais executadas no cérebro”.

Além disso, podemos dizer que o cérebro possui uma falta de isolamento em dois niveis. O
primeiro é o nivel fisico que descreve o contato do cérebro com o ambiente a sua volta. Neste
nivel, o cérebro troca calor com o ambiente a todo momento, num ciclo constante de perda
e suprimento de energia. O segundo é o nivel de informagao. Através dos sentidos ha uma
constante entrada de informacoes no cérebro e através da agdo motora hd uma constante

8. Neste nivel, h4 uma intricada troca de informacao

salda de informacao para o exterior
entre o ambiente e o cérebro. De forma geral, o problema fundamental em qualquer teoria

da mente é descrever como esses dois niveis se relacionam.

5. Modelo Especulativo Evolucionista da Dinamica Biofisica Cerebral

Extrapolando as conjecturas matematicas, podemos especular que as impressoes cerebrais
seriam produzidas pela abertura de segundo nivel entre o cérebro e ambiente externo. Es-

sas impressoes mudam constantemente, interferindo na pressao seletiva fisica realizada pelo

"Um argumento alternativo ao da orch OR para a nido-computabilidade mental pode estar na associacio do
critério de parada de Tchurch-Turing (que define se uma fungao é ou ndo computavel) com um procedimento
evolucionista. Num processo evolucionista nao existe um critério de parada pois nao existe um objetivo a
priori. Assim, talvez no processo de otimizacao da informagao no cérebro também nao tenha. Em nossos
modelos de jogos a otimizacao foi feita considerando-se somente a interacao entre o ambiente fisico e os
estados quanticos. Com a interpretacao evolucionista de jogo, se considerarmos a emergéncia “aleatéria”
dos estados quanticos {U (0, ¢)|x)}, podemos resgatar essa caracterisitica de constantes testes. Inicialmente
a emergéncia dos estaods quanticos é aleatéria. A interagdo com o ambiente biofisico gera uma selegao
natural de alguns estados. Alguns estados serao mais aptos e tenderao a emergir novamente reduzindo a
aleatoriedade. Além disso, a emergéncia inicial desses estados deve também estar associada as informacgoes
impressas na estrutura cerebral.

8Observamos que o conceito de informacdo nesse contexto é bem mais abrangente que o conceito dado pela
Teoria de Informacéao. Isso porque a informagao associada ao sistema cérebro-mente carrega inerentemente
um aspecto subjetivo, como o significado dos objetos.
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ambiente nos estados quanticos, variando constantemente os pontos de equilibrio do sistema
geral. Deste modo, a abertura do cérebro ao ambiente externo (nivel dois) cria um vinculo
recursivo onde a informagao quantica selecionada ird depender da reposta do ambiente ao
individuo, que por sua vez depende da ac¢ao do individuo [127]. Essa abertura gera uma
pressao seletiva sobre as impressoes do cérebro sobre o ambiente externo que ird gerar uma

pressao sobre os estados quanticos no cérebro.

AMBIENTE EXTERNO E

INDIVIDUOS A INDIVIDUQS A
|AI‘u‘IBIENTE CEREBRALl £ 1 |AI'I.I'IBIENTE CEREBRALl

H ESTADOS i ESTADOS

|| GUAHTICOS

QI

QUANTICOS »-| QUANTICOS QUAHTICOS

Q' Q

ESTADOS j ESTADOS

| AMBIENTE CEREBRAL | | AMBIENTE CEREBRALl

Figura 5.16: Esquema hipotético de um modelo evolucionista representando as duas pressoes
seletivas presentes no sistema cérebro-mente-ambiente. A primeira pressdo corresponderia a uma
pressao sobre as estratégias quanticas e a segunda sobre as estratégias do individuo.

Um modelo que considere essa influéncia do ambiente externo merece ainda um maior
detalhamento. A TJs pode ser um método para descrever esse processo. No entanto se-
ria necessario uma matriz payoff que considerasse tanto as influéncias internas (fisicas) do
cérebro sobre a informacao contida nos estados quanticos, como as influéncias externas do

ambiente sobre o sistema cerebral.
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5.6.1 Sintese da Hipotese de um Critério de Processamento Evolu-

cionista Sub-Neuronal da Informacao

1. Os estados quanticos no cérebro sao gerados e sustentados por um processo do tipo

Frohlich.

2. Os efeitos quanticos nos microtibulos sao dados por uma rede de fonons devido a alta

freqiiéncia de oscilagao do sistema.

3. Durante a coeréncia dos estados quanticos existe um processamento de informagao

(otimizagao) por um critério Darwinista:

* As amplitudes de probabilidade dos estados quanticos sao descritas por ope-
radores unitéarios U (0, ¢), interpretados na TJQs como estratégias.

* Essas estratégias sofrem uma pressao seletiva a partir da interacao com o am-
biente. Essa interacao é descrita por superoperadores que representam uma medida natural
do ambiente sobre o sistema.

* As “melhores” estratégias serao aquelas que garantirem uma menor perda de

informagao do sistema principal.

4. A abertura do cérebro com as informacoes do ambiente externo propicia uma segunda

pressao seletiva sobre o tipo de informacao que esta sendo privilegiada no cérebro.

* O ambiente externo muda as impressoes do cérebro que interferem na selecao
fisica dos estados quanticos.

* Esse vinculo com o mundo externo cria uma recursao entre o critério de
otimizacao da informacao quéantica no cérebro e a resposta do individuo.

* HEssa entrada e saida constante de informacgao no cérebro poderia ser a base

para a uma descricao alternativa da nao-computabilidade da mente humana.
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5. Qualquer fungao mental de alto nivel (como insights, nogao subjetiva do tempo,...) é

gerada a partir de um acimulo de estados quanticos ao longo do tempo.

6. O colapso da funcao de onda é dado por um processo de interagao com o ambiente via

descoeréncia.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

O principal resultado desse trabalho foi a descricao do modelo biofisico de Fréhlich como
um jogo quantico. Com essa descricao foi possivel a formalizacao, interpretacao e andlise de

varios contextos fisicos e biofisicos, dentre os quais listamos:

e Aplicando o formalismo de Operagoes Quanticas no Hamiltoniano de Frohlich, ex-
plicitamos os superoperadores (operadores de Kraus) que representam uma medida do
ambiente sobre o sistema principal. Esses superoperadores foram derivados isolando-
se cada tipo de acoplamento entre o sistema principal e o ambiente. No modelo de
Frohlich existem dois tipos basicos de acoplamento: o de primeira ordem que gera um
canal quantico de amortecimento de amplitude (CQAA) e o de segunda ordem que gera
um canal quantico de amortecimento de fase (CQAF). Cada canal caracteriza um tipo
de ruido comum em sistemas quéanticos. O primeiro (CQAA) caracteriza a perda de
energia do sistema principal devido a interagao com o ambiente. O segundo (CQAF)
caracteriza a perda de coeréncia quantica do sistema principal devido a interacao com
o ambiente. Cada canal é descrito por um conjunto de superoperadores que podem
ser tomados como estratégias num jogo quantico. Esse jogo é interpretado como um

jogo entre duas configuragoes diferentes do ambiente, que descreve uma dinamica de

127



otimizacao fisica natural de um sistema quantico aberto.

Considerando-se que o sistema de Frohlich é um sistema aberto, uma questao basica é
saber sobre a quantidade de informagao existente nesse sistema apos interagao com o
ambiente. Essa questao pode ser reformulada perguntando-se sob que condigoes fisicas
o sistema apresenta menor perda de informagao. Mostramos que a solugao para esse
problema pode ser obtida a partir de um critério de recompensa no modelo de jogo
onde as estratégias dos jogadores sao superoperadores. Esse critério foi construido
calculando-se a quantidade de informagao do sistema principal apds a atuacao de cada
superoperador. Aplicando esse critério de recompensa no formalismo de Teoria de Jo-
gos conseguimos calcular regides de equilibrio onde a perda de informacao é minima,
em cada tipo de acoplamento. Esse critério de recompensa mostrou-se extremamente
eficiente e natural. Com ele é possivel descrever um sistema aberto sobre o protocolo
padrao de um jogo quantico sem perda de nenhuma propriedade fisica relevante. Ao
contrario, esse critério se mostrou, nao somente uma importante ferramenta de otimiza-
¢ao como, uma medida alternativa da quantidade de informacao num sistema quantico
aberto. A partir dessa descricao de jogo, ganhamos nao apenas em interpretacao mas
também em alternativa metodoldgica para a avaliagao de pontos 6timos de estoque de

informagao em sistemas abertos.

O calculo dos pontos de equilibrio do sistema de Frohlich foi realizado considerando-se
o protocolo de jogo quantico de J. Eisert et al. Mostramos que, apesar da grande
compatibilidade do protocolo, se quisermos evidenciar os efeitos causados pelos ruidos
provindos dos acoplamentos, é necessario fazer algumas modificagoes. Essas modifi-
cacoes no entanto, nao alteraram a descricao padrao de um jogo quantico sob nenhum

aspecto. Dessa forma, mostramos que em cada acoplamento (que geram o CQAA e
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o CQAF) o sistema sempre se mostra mais estavel (com mais regides de equilibrio:
minima perda de informacao) quando estd maximamente emaranhado. Esse resultado
evidéncia a grande diferenca de um sistema aberto para um sistema isolado. No jogo
padrao Dilema do Prisioneiro (DP) é mostrado que na regiao de transicao o sistema
(x =~ 2m/11) podem ocorrer payoff's mais altos. Contudo, o resultado mais interessante
nessa analise foi a verificacao da existéncia de pontos de estabilidade num sistema sob

intenso ruido ambiental.

e Na descricao do sistema de Frohlich como um jogo quantico, dividimos os modelos
em duas classes: Jogos Quanticos Deterministicos (JQDs) e Jogos Quanticos Mistos
(JQMs). Os JQDs foram definidos por aqueles em que os jogadores aplicam suas es-
tratégias simultanea e deterministicamente. E os JQMs foram definidos por aqueles
em que os jogadores aplicam probabilisticamente suas estratégias. Desse modo, com
a classe de JQM propusemos um novo esquema de jogo quantico devido as restri¢oes
fisicas impostas pelas condigbes de um sistema aberto. Para satisfazer o protocolo
de jogo e a dinamica fisica exata, introduzimos o teorema da nao unicidade no mo-
delo de jogo do CQAF e no modelo de jogo do CQAA tomamos a generalizagao do
canal extendendo-o para um CQAA generalizado (CQAAG). Essas extensoes trouxe-
ram modificacoes na forma estrutural dos jogos ja que o critério de recompensa foi
tomado a partir da probabilidade de aplicacao das estratégias. Deste modo, com os
JQDs e com os JQMs construimos dois modelos de jogos quanticos em sistemas aber-
tos com critérios de recompensa diferenciados. Esse é um resultado interessante pois

mostra a maleabilidade de analise da Teoria de Jogos e, ao mesmo tempo, sua eficiéncia.

e Tomando o modelo de Frohlich como descricao da dinamica biofisica dos microtibulos

(componentes bésicos do endoesqueleto das células), e reestruturando-o no formato de
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JQ, explicitamos os parametros fisicos na relagao sistema-ambiente. Assim, calculamos
os valores de temperatura e frequéncia que garantem a estabilidade fisica e menor perda
de informacao nos microtibulos. Confrontando esses valores com uma andlise das taxas
de amortecimento de amplitude e de descoeréncia do sistema principal, mostramos que
os pontos de equilibrio podem corresponder aos melhores regimes de sustentacao da
energia e coeréncia quantica. Esse resultado é fundamental para a consolidacao e
elaboracao de modelos que descrevem um processamento de informacao sub-neuronal

através dos microtubulos.

Esses modelos visam o entendimento da emergéncia de funcoes cerebrais mais funda-
mentais como a criatividade, unidade mental, nogao subjetiva de tempo e a propria
consciencia humana. O modelo quantico de Penrose-Hameroff é um dos de maior
destaque nessa linha. Considerando a teoria de descoeréncia e a aplicacao da Teo-
ria de Jogos em sistemas abertos, nés propusemos uma reformulagao dos principais
pontos criticos do modelo de Penrose-Hameroff. Essa reformulagao, apesar de ainda
bastante tedrica e genérica, contém informacgoes mais concisas e elos mais fortes com a
fisica vigente, tornando as hipdteses mais palpdveis. Nossa principal idéia é considerar
um esquema evolucionista dos estados quanticos nos microtibulos. Essa dinamica pode
ser descrita pela formulagao de jogos quanticos reinterpretados no contexto Darwinista.
Deste modo, haveriam duas pressoes seletivas: uma pressao inteiramente fisica, descrita
a partir do acoplamento do sistema principal quantico com o ambiente e outra pressao
mais abstrata, descrita pela interacao da informacao impressa na estrutura neurobi-
olégica do individuo, (que geram suas agoes) com o ambiente externo. A primeira pode
ser modelada a partir de nossas proposicoes de jogos quanticos para um sistema aberto.
A segunda merece um maior cuidado pois esta interacao introduziria um elo recursivo

entre a estrutura do cérebro e o ambiente externo. Além disso, dificilmente poderia-se
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negligenciar a relagao entre a primeira selecao e a segunda ja que a segunda muda as
condigoes fisicas do ambiente seletivo (no primeiro processo) e vice-versa. Assim, a
acao do individuo ¢ influenciada por certos estados quanticos, que sao selecionados por
uma pressao seletiva fisica, essa pressao seletiva fisica depende da conformacao estru-
tural do cérebro que, por sua vez, é extremamente complexa e muda de acordo com a
pressao seletiva externa. Os estados quanticos no cérebro seriam sustentados por um

processo de Frohich e o colapso ocorreria via descoeréncia.

Dada a extrema eficiéncia e simplicidade com que a Teoria de Jogos foi aplicada num
problema de dificil formulacao fisica, houve uma abertura para novas investigagoes. Dentre

essas listamos algumas perspectivas de trabalhos futuros:

e Aplicar a metodologia de OQs para o Hamiltoniano completo de Frohlich. Ou seja,

considerando todos os acoplamentos simultaneamente.

e Construir um modelo de jogo adequado para essa extensao considerando o mesmo

critério de recompensa.

e Aplicar o critério de recompensa adotado para outros sistemas abertos ou processos de

medida. Com interesse especial em sistemas aplicados a Computacao Quantica.

e Analisar a validade de interpretacao da aptidao, em nosso critério de recompensa, como

uma medida alternativa de entropia num sistema interfaceado com o ambiente.

e Analisar e formular com maior precisdao a interpretacao de jogos quanticos como um

sistema evolucionista.

e Avaliar a aplicabilidade dessa reinterpretacao em sistemas biofisicos.
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e Formular os detalhes matematicos da teoria quantica de processamento de informacao

nos microtibulos a partir de um critério evolutivo.

e Avaliar a possibilidade de vinculo entre um modelo que descreva a relacao entre uma

pressao seletiva externa e uma pressao seletiva fisica (interna).

e Avaliar a possibilidade de aplicacao da TJs como modelo descritivo dessa formulacao.

A partir desse trabalho mostramos a Teoria de Jogos como uma metodologia extrema-
mente robusta e eficiente, aplicavel a contextos puramente fisicos ou biofisicos. Essa aplicacao
pode ser 1til nao somente como ferramenta, pois explicitou facilmente as regides mais es-
taveis, mas também como modelo explicativo de certas dinamicas existéntes em sistemas

quanticos abertos.
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Apeéendice A

Calculo do Coefiente g(m,k)

Simplificando a notagao, o calculo do coeficiente g(m, j) é iniciado pela relagao

N-1

(b+01)™0) = > g(m, i), (A1)

=0

onde |0) representa o ground state do sistema e N representa o tamanho do espago. Essa
relagao de recorréncia aparece devido a nao-comutatividade entre b e bf, isto é [b,bl] = 1.

Como cada sistema possui dimensao finita, valem os limites de atuacao dos operadores:

bli)z{ i—1) j=0 b*|j>={ i+1) e j < N -1 (A2)
0 , se <0 0 , sej>N-—1
Aplicando indutivamente (A.1), teremos:
(b+ b 110) = (b -+ b1) (05" g(m, )13
= (b+ 1) (9(m, 0)]0) + 35 g(m, )1} + glm, N = |N = 1))
(A.3)
= g(m, 0)[1) + 3757 (9(m, )15 + 1) + g(m, )| — 1)) + g(m, N = 1)|N - 2)
= g(m,0)[1) + 3275 g(m, j — DI5) + 32050 g(m, j + D)]j) + g(m, N — 1)|N — 2).
De (A.1), tem-se:
(b + b0y = Zg (m+1,7)|5). (A.4)

133



Logo,
>0 9(m+ 1)) = g(m, 0)[0) + (g(m, 0) + g(m, 2)) [1)+

+ 30 (glmyj — 1)+ g(m. j + 1)) [5)+ (A5)

(g(m, N =3)+ g(m,N — 1)) [N —2) + g(m, N —2)|N — 1).

Gerando, portanto, as relagoes de recorréncia:

/

g(m+1,0) = g(m,1)

gm+1,j)=g(m,j—1)+g(m,j+1), paral <j< N -2 , (A.6)

L g(m+1>N_ 1) :g<m7N_2)
onde, dos limites (A.2), tiramos as condigoes iniciais:
9(0,0) =1,  ¢(1,0) = 0. (A.7)

A expressao principal do sistema (A.6) é uma equagao diferencial em duas varidveis (ou
indices) cuja solucao pode ser verificada em [128]. Porém, para o sistema particular de dois
niveis, (N =2 com j = 0,1.), podemos utilizar diretamente (A.6) e (A.7) para calcularmos

os coeficientes. Assim, com N = 2, (A.1) temos
(b+')"]0) = g(m, 0)[0) + g(m, 1)]1). (A-8)

Portanto, teremos o sistema

g(m+1,0) = g(m,1)

(A.9)
g(m+1,1) = g(m,0)
Fazendo m = 0,1, ...00 e aplicando (A.7) obtem-se que
1 , sem par 0 , sem par
g(m,0) = e g(m,1)= : (A.10)
0 , sem impar 1 , sem impar

Logo, a aplicagdo de (b+ b")™ faz o sistema oscilar entre os niveis |0) e |1).
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Apeéendice B

O Problema Cérebro-Mente

Nas ultimas décadas a Neurociéncia ganhou um grande impulso com a descri¢ao de vérias
fungoes cerebrais importantes. Muitas dessas fungoes eram antes totalmente desconhecidas
e muitas ditas impossiveis de descricao cientifical. Nessa crescente corrente de estudos das
relacoes cérebro-mente uma inevitavel conseqiiéncia é nos perguntar sobre as bases, biologicas
e fisicas, da consciéncia humana (e de outras fungdes de mais alto nivel como a sensacao
subjetiva do tempo, unidade mental, criatividade e livre arbitrio). A consciéncia é sem
duvida um dos maiores mistérios para a ciéncia e até entao vem sendo deixada apenas para
a filosofia. Entretanto, entre os avancos e as lacunas deixadas pela neurociéncia, muitos
pesquisadores apostam que ja somos capazes de ao menos apontar as bases cientificas desse
problema. Dentro dessa “nova” linha investigativa da ciéncia podemos dividir basicamente 3

grandes grupos de pesquisadores:

1. Os que acreditam que todas as fungoes mentais sdo dadas por relagoes (neuro) biolé-
gicas onde ¢ apenas uma questao de tempo descrevé-las.
1.1. Dentro desse grupo existem os que acreditam que as relagdes (neuro) biolé-

gicas sao as Unicas responsaveis pela existéncia da mente humana. Assim, somente o cérebro

LA associacdo de certas dreas do cértex com o comportamento humano, ou distirbios psiquicos com
fenémenos (neuro) bioquimicos como depressdo, ansiedade, alucinagao... sdo alguns exemplos.
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humano, da forma como é concebido, é capaz de “processar” todas as fungoes mentais.

1.2. E existem os que acreditam que as relagoes (neuro) biolégicas sdo apenas
um meio que a natureza encontrou para “processar” a mente humana. Portanto, seria possivel
a reproducao dessas propriedades mentais em meios artificiais, como computadores.

2. Os que acreditam que somente uma descrigao (neuro) biolégica nao é suficiente para a
explicacao de todas fungoes mentais (principalmente as de alto nivel). Portanto, a introdugao
de relacoes puramente fisicas teriam um papel fundamental nessa descricao cérebro-mente.
Esse grupo nao nega as relagoes (neuro) biolégicas mas as considera insuficientes para uma
descricao completa.

2.1. Novamente, existem os que acreditam que esse é o Uinico caminho para a
descricao das fungoes cérebro-mentais. Sendo totalmente impossivel a reprodugao artificial
e manifestacao de todos os aspectos da mente humana?.

2.2. E aqueles que acreditam que, compreendendo todas as relagoes fisicas e
bioldgicas do sistema cérebro-mente, sera possivel a reproducao artificial de todas as fungoes
mentais humana.

3. Por fim, existem aqueles que acreditam que as propriedades de alto nivel da mente
humana jamais serao descritas de maneira cientifica.

3.1. Dentro desse grupo exsitem aqueles que acreditam que é necessaria uma
reformulacao da prépria metodologia cientifica para a descricao completa do problema, prin-
cipalmente para a conciéncia humana?.

3.2. E existem aqueles que acreditam que nem a ciéncia, nem nenhuma outra

metodologia criada pela mente humana, seré capaz de descrever todos os aspectos da mente

2Alguns acreditam ser possivel a reproducdo artificial das propriedades mentais mas essa reproducédo
(simulagao das relagoes fisico-bioldgicas do cérebro) jamais conseguiriam manifestar as fun¢oes mentais de
alto nivel.

3 Alega-se basicamente que, sendo a ciéncia uma metodologia que descreve relagdes objetivas (objetos) e
a conciéncia, por defini¢do, uma manifestagdo de relagoes subjetivas (sujeito), a ciéncia nao teria meios de
atacar o problema.
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humana.

Algumas consideracoes mais fundamentais alicercam as perspectivas apresentadas acima.
A primeira delas é o realismo. Essa é uma vertente filoséfica que considera a existéncia
de todo e qualquer processo na natureza como um processo objetivo. Isto é, a natureza,
ou a realidade, existe independente da existéncia de um observador. Essa é uma vertente
basica da pesquisa cientifica mas que se obscurece quando se lida com fénomenos e relagoes
subjetivas (como as da mente humana), e relagoes subjetivas-objetivas (como um processo de
percepgao da natureza e a consciéncia). A segunda é o reducionismo. Nessa vertente existe
um apelo de que os processos mentais possam ser reduzidos a processos fisicos e/ou biolégicos
e processos biolégicos reduzidos a processos fisicos. Claramente nenhuma dessas vertentes ¢é
necessariamente verdadeira. Mas o esclarecimento das mesmas impoem restricoes necessarias
em qualquer processo de investigacao e teorizacao que considere aspectos fundamentais da

natureza.

B.1 Modelo Quantico Cerebral de Penrose e Hameroff

Uma grande linha do grupo 2 ¢, sem divida alguma, dada pela proposta de Roger Penrose.
Penrose diz que a consciéncia humana jamais seria simuldvel num computador [47]. A idéia
basica de Penrose se apdia no fato de que todo computador, por defini¢ao, leva um conjunto de
informagoes iniciais num conjunto de informacoes finais segundo o critério proposto por Alan
Turing, chamado Méquina de Turing [82-84,129-130]. Usando o teorema da incompleteza de
Kurt Godel [47-48,123-126], ele “demonstra” (ou argumenta) que se assumirmos que a mente
humana possa ser representada por algum algoritmo entao ou o teorema de Godel esta errado
ou a mente humana nao é Turing computdvel [129].

Como nao se espera que o teorema de Godel esteja errado, se seu “argumento” estiver
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correto, assume-se que a mente humana nao é Turing computdvel. Para descrever essa nao
computabilidade mental, Penrose reinvindica que existem fenomenos quanticos no cérebro.
Esses fenomenos quanticos seriam fundamentais para a producao de certas fungoes mentais,
como a propria conciéncia humana.

Para Penrose, esse aspecto nao-computavel é uma propriedade inerente de sistemas quan-
ticos mas que ainda pende por uma teoria que explique essa propriedade. Em linhas gerais,
para Penrose o colapso da funcao de onda ocorre naturalmente na natureza, nao por causa da
descoeréncia (nem por qualquer outra interpreta¢do) mas sim por agao gravitacional sobre
esses estados. Para ele, mesmo um sistema quantico isolado ira colapsar devido a atuacao
gravitacional. A medida que cresce a superposicao dos estados quanticos, num certo sistema
fisico, cresce também a distribuicao de massa-energia associada a esses estados. O aumento
da superposicao entre os estados acentua a diferenca de massa-energia desses estados que co-
existem. Por outro lado, de acordo com a Teoria da Relatividade Geral (TRG) de Einstein,
a métrica do espaco-tempo é determinada pela distribuicao de massa-energia dos corpos.
Desse modo, com a superposicao, a métrica associada a cada estado quantico, de cada ob-
jeto, comeca a se tornar diferente, isto é, duas curvaturas para um mesmo corpo. Mas, das
regras da TRG, o espaco-tempo exige a localidade dos objetos portanto, a gravidade impoe
um limiar de tempo de superposicao forcando ao calapso dos estados. Esse efeito gravitaci-
onal é chamado por Penrose de Redugao Objetiva (Objective Reduction - “OR”) [116]. Esse
colapso quantico gravitacional seria um fenomeno nao Turing computavel.

Penrose entao, juntamente com Stuart Hameroff, situa esse efeito quantico numa regiao
sub-neuronal do cérebro humano conhecida como microtibulos, mais especificamente nas

tubulinas [48].
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B.1.1 Reducao Objetiva Orquestrada como Computagao Quantica

O modelo de Penrose-Hameroff propoe que existe uma mudanca de carga eletonica entre
a tubulina « e a tubulina . Essa mudanca de carga eletronica se daria pelo salto de um
elétron de uma tubulina para outra. Penrose e Hameroff reinvindicam haver a possibilidade
de sustentacao do estado superposto do elétron, entre uma tubulina e outra, por um tempo
suficiente para colocar a tubulina numa configuragao superposta “«a + (7. Essa superposicao
seria a chave de uma “computacao quantica” num nivel sub-neuronal. Deste modo, cada
heterodimer (par a-3) representaria um qubit onde, por exemplo, o estado de conformacao
« representaria o qubit |0) e o estado de conformagao (3 representaria o qubit |1), e a super-
posicao eletronica “a + (37 representaria o estado quantico a|0) +b|1) (figura B.1). O colapso

dos estados superpostos ocorreria pela reducao objetiva (OR).

Protein Qubit

Figura B.1: Representacao da caracteristica quantica e bindria das tubulinas nas paredes
dos microtibulos neuronais (www.consciousness.arizona.edu/ hameroff).

Desta forma, usando a estrutura dos microtibulos, R. Penrose e S. Hameroff postulam
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que funcgoes mentais de alto nivel, como a prépria consciéncia humana, emergiriam a par-
tir desse processo quantico-computacional no cérebro. Enquanto a superposicao coerente
dos estados se expandem, existe uma computacao quantica através das tubulinas, que fun-
cionam como automatos celulares nas paredes dos microtiibulos. Neste estagio existe ainda
uma propagacao de informacao por guias de onda dentro dos microtibulos dos neurdnios.
Nesta parte do ciclo em que a superposicao dos estados é mantida, existe um estado de
pré-consciéncia no individuo. Haveria entao um ciclo de crescimento, sustentacao e colapso.
No instante do colapso, segudo R. Penrose e S. Hameroff, haveria a emergéncia da cosciéncia

pela OR, figura B.2.

Figura B.2: Esquematizacao grafica do perido de sustentacao da coeréncia quan-
tica nos microtibulos até o colapso da funcao de onda devido ao efeito gravitacional
(www.consciousness. arizona.edu/ hameroff)

Todos esses ciclos ocorreriam de maneira coordenada, ou orquestrada, ao longo das pare-
des dos microtibulos. Devido a este orquestramento, principalmente no colapso dos estados
quanticos, Penrose e Hameroff chamaram esse efeito de “reducao objetiva orquestrada”(objective

orchestred reduction: orch OR).
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