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Resumo: Este artigo tem a proposta de demonstrar uma implementacao computacional conforme o
modelo de autdmato celular para simular o comportamento de estruturas bioldgicas (microtibulos)
da teoria quantica de Stuart Hameroff e Roger Penrose chamada ORCH OR. Segundo essa teoria,
os microtibulos, que se encontram no interior dos neurdnios, atuam como hardware quantico bi-
oldgico, e o resultado de seu processamento ¢ um dos caminhos para a compreensdo da formagdo
da consciéncia humana. Autdmatos celulares, segundo Gregory [1], s@o apropriados para modelar
sistemas organicos, onde o problema fisico ou bioldgico € dividido em células que se comportam
como mdaquinas finitas.

Palavras-chave: Autdomatos Celulares. Computacdo Quéntica. Nanotecnologia.

Abstract:  This article is the proposal to establish a computational implementation as the model
of cellular automata to simulate the behavior of biological structures (microtubules) of the quantum
theory of Stuart Hameroff and Roger Penrose call ORCH OR. According to this theory the micro-
tubules, which are within the neurons, act as biological quantum hardware and the result of its
processing is one of the paths to understanding the formation of human consciousness. Cellular
automata second Gregory [1] is appropriate for modeling organic systems, where the physical or
biological problem is divided into cells that behave like machines finite.
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1 Introducio

Este trabalho, da drea de simulagdo, apresenta uma abordagem alternativa para modelar e simular sistemas
quanticos utilizando como base o modelo quintico ORCH OR [2]. A modelagem de um sistema quantico nos
moldes do ORCH OR ¢ particularmente interessante por ser um sistema atuando em condi¢des ambientais e em
escala nanométrica, algo menos complexo (teoricamente) de ser manipulado que sistemas subatdmicos implemen-
tados em spintronica® em elétrons , feixe de f6tons* ou outro sistema de menor escala métrica para a construgio de
hardware quantico.

O trabalho descreve o cendrio de implementagdo para um autdmato celular quantico, que € uma evolugéo
do autdmato celular de Rasmussen [3], codificado com orientag@o a objeto na fase de validagdo do modelo e em
linguagem funcional (como parte de defesa de dissertacdo de mestrado em nanociéncias). A implementacdo do
autdmato celular quantico € motivada pela possibilidade de utilizacio do software construido como um simulador
de estados conscientes no modelo ORCH OR.

A maneira como este trabalho estd organizado € a seguinte: em primeiro lugar, descreve sucintamente o
modelo ORCH OR, onde sdo identificadas caracteristicas particulares que habilitam este modelo para a implemen-
tacdo em autdmato celular; a seguir, descreve o autdmato celular, que € um modelo de computacdo, e exemplifica
com a visualizagc@o de sua implementag@o mais famosa: o “Jogo da Vida”. [4]
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3 Apesar de existirem propostas de dispositivos para spintronica baseados em moléculas de 4cido desoxirribonucleico (ADN) [5].
4Aqui a complexidade da implementacio reside, além do fato de o detector de féton necessitar de uma leitura altamente precisa para fazer a
medi¢do de um féton apenas, o emissor também precisa ser pequeno da ordem de angstroms (quantum dot) [6].
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O préximo item apresentado € o autdmato celular de Rasmussen [3], que faz a simulag@o das estruturas
bioldgicas estudadas no modelo ORCH OR, porém sem a abordagem quantica para os estados das células do autd-
mato. A secdo posterior trata da modelagem quantica de um autdomato celular simulando as estruturas bioldgicas
propostas por Hameroff e Penrose no seu modelo ORCH OR. Por fim, € descrita a implementagao desta abordagem
e fazem-se comentdrios sobre seus resultados.

2 Computacio quantica biolégica de Hameroff e Penrose

A histéria do modelo quantico bioldgico comega com a publicacdo por um fisico inglés chamado Roger
Penrose, em 1989, do seu famoso livro The Emperor New Mind. Nesse livro, Penrose apresenta uma ideia de cone-
x3o entre o cérebro e a mente. A mente seria um fendmeno criado por um evento mecanico-quantico misterioso no
interior dos neurdnios. No livro ndo é fornecida uma localizagio exata de onde ocorria o fendmeno de formagio
da mente, porém a ideia em si é razoavelmente bem descrita [7].

Suas pesquisas anteriores sobre o funcionamento sobre a mente, e se haveria como programar um com-
putador de forma a este adquirir consciéncia o levaram a concluir que “qualidade da compreensdo e sentimento
possuidos pelos seres humanos nao € algo que possa ser simulado computacionalmente, ou seja, ndo pode ser
quebrada numa série de passos, como um tipo de receita, que quando executada por um computador, iria resultar
numa imitagdo aceitavel da coisa real” [7].

Penrose entdo adentrou na consciéncia na mecanica quantica, colocando liberdade no processo da sua for-
macao, esta ligada aos fatores probabilisticos da quantica. O processo fisico ndo computavel no cérebro responsa-
vel pela formagdo da consciéncia estaria ligado a caracteristica de escolha aleatéria da quantica.

Em The Emperor New Mind nio é explicado minuciosamente como o cérebro escolhe uma solugio “cor-
reta”. Nao que ele saiba, porém, entre as atividades inconscientes que estdo sendo processadas em segundo plano,
ocasionalmente um pensamento, inspira¢do ou sentimento & trazido a tona da generalidade do ruido de fundo e é
conduzido para a nossa consciéncia. O motivo de este estado especifico ser a op¢do entre os demais € algo que,
possivelmente, tem relacionamento com algum tipo de concordéncia existente entre padrdes na mente [7].

Em contrapartida, Stuart Hameroff, estudante na Escola Médica Hahnemann, desde o inicio da década de
1970 interessou-se pelo estudo dos microtibulos no processo de sinalizagdo da divisdo celular. Quando comegou
seu internato no Centro Médico de Tucson, passou a estudar anestesiologia motivado por um colega que lhe con-
tou sobre uma propriedade de anestesias inaladas "desligarem"a consciéncia momentaneamente sem prejudicar o
cérebro, aparentemente deformando os microtibulos dos neurdnios.

Em 1982 um engenheiro elétrico, sabendo do interesse de Hameroff por microtibulos, mostrou-lhe uma
microfotografia, perguntando-lhe o que era. Hameroff respondeu, instintivamente, que eram microtibulos, ob-
tendo a negativa do engenheiro: eram chaves microeletronicas de um chip. Ap6s fazer uma assimilacdo, Hameroff
uniu as ideias de sinalizacdo celular dos microtibulos, formagao de consciéncia e transporte de sinais intracelu-
lares nos neur6nios. Nos dez anos seguintes, ele foi melhorando suas teorias e estudando mais detalhadamente o
funcionamento dos microtibulos.

Em 1992, Roger Hameroff leu o livro de Penrose e viu a possibilidade de unir seus conhecimentos biol6-
gicos sobre os microtibulos com a formalizagdo quantica ainda incompleta do The Emperor New Mind. Marcou
uma reunido com Penrose, e desse encontro surgiu o modelo ORCH OR.

No modelo ORCH OR, a formac¢do da mente (consciéncia) € feita no interior das células do cérebro, os
neurdnios, mais precisamente nos microtibulos. Os microtibulos sdo estruturas intracelulares com sua parede
formada por proteinas polares chamadas tubulinas, que possuem livre conformagdo. De acordo com a orientagio
das tubulinas, o microtibulo funciona como um canal orientado para cargas elétricas (os sinais sindpticos). A
polarizacdo de cada tubulina é definida pelo conjunto de forgas eletrostaticas das tubulinas vizinhas (seis). Sob
determinadas condi¢des e em determinados intervalos, a polariza¢do das tubulinas € indeterminada, e Hameroff
e Penrose definiram esta indeterminacdo como uma sobreposi¢do de estados (Figura 1). Se uma vizinhanca de
vdrias tubulinas entrar em sobreposi¢do num intervalo de tempo de até 500 ms [2], esta vizinhanga estd em um
estado emaranhado que sofre colapso quando aplicada sobre ela uma gravidade quantica. E todo o conjunto da
rede de microtibulos atua como um sistema interligado, sendo as ocorréncias de sobreposi¢des e emaranhamentos
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“orquestradas” pelas interligacdes proteicas destes microttibulos.

Figura 1. Microtibulo e conformagéo de tubulinas

3 Automatos celulares modelando sistemas biologicos

Muitos sistemas fisicos ou biolgicos podem ser modelados como uma colecdo de corpos que repetidamente
interagem e evoluem com o tempo. Alguns sistemas, especialmente os mais simples, podem ser modelados usando
o que chamamos de autdmatos celulares [1]. O principio da modelagem consiste em dividir o problema fisico ou
biolégico em uma colecdo de estruturas semelhantes, tanto em funcionamento como iteracdo, as células que sao
maquinas de estados finitos. Apds serem inicializadas, as células passam por transi¢des de estados, baseados no
estado corrente da célula, bem como no estado de seus vizinhos, e com regras bem definidas de transig@o.

Um exemplo de autdmato celular é chamado de Jogo da Vida [4], fundamentado na década de 1960 por
John Horton Conway, que consiste em uma matriz bidimensional de células. Cada célula contém um organismo
(esta vivo) ou ndo contém (esta morto).

Para este problema, cada célula possui oito vizinhos, localizados acima, abaixo, a esquerda, a direita e nas
quatro diagonais. Células nas quinas possuem trés vizinhos; aquelas nas bordas possuem cinco. O jogo da vida é
executado da seguinte forma: primeiro, a borda € iniciada; segundo, cada célula examina o seu estado e os estados
dos seus vizinhos e, entdo, faz sua transicao de estado, conforme as regras a seguir:

uma célula viva com zero ou uma célula vizinha viva morre de soliddo.

uma célula viva com duas ou trés células vizinhas vivas sobrevive para outra geragao.

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

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

O processo € repetido por algum nimero de geracdes (passos) visto na Figura 2 [4].
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Figura 2. Jogo da Vida

4 O automato celular de Rasmussen

Em novembro de 1992 (portanto, anterior ao modelo ORCH OR) foi publicado um trabalho conjunto entre
cinco cientistas, entre eles Steen Rasmussen e Hameroff [3]. Rasmussen, um pesquisador do Laboratério Nacional
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de Los Alamos (EUA) com interesse em experimentos da origem da vida, modelagem de aprendizado e compor-
tamento adaptativo em microtibulos do citoesqueleto celular, neste trabalho é responsdvel pela implementacao
de um automato celular. Neste artigo, o texto inicia com a seguinte motivacdo: “A computagcdo moderna estd
evoluindo em direcdo a estruturas menores, mais rdpidas e arquiteturas paralelas e adaptativas. Computagcdo
com alteragdes de conformagdo de proteina pode oferecer pequenas estruturas (nandémetros), rdpidos estados
(nano segundos), automontagem, transicoes de fase e reestruturacdo e adaptativa. As desvantagens de computa-
dores baseados em proteinas incluem a dificuldade de concepgcdo de uma interface, a dependéncia sensivel a um
meio ambiente ’biologico’, a suscetibilidade a degradagdo, senescéncia, e infeccdo. "No entanto, a computagcdo
baseada em proteinas oferece a melhor abordagem para a equivaléncia com a cogni¢do humana.”

Figura 3. Dimero e sua vizinhanga conforme Rasmussen

Entdo, no trabalho, Rasmussen define cada tubulina como uma célula num modelo de autdmato celular e
faz medidas de forca de atracdo’ (Tabela 4) entre as tubulinas vizinhas (Figura 3) necessdrias para a mudanca de
conformacgdo do dimero central. O dimero central, neste caso, é cada célula.

Central Central

Neighbor Dimer o Dimer 3

Position Neighboro  Neighbor p Neighbora  MNeighbor
Narth +15.625 +62.500 + 6.944 +15.625
Northeast +15.205 =7.022 + 9,635 +15.205
Southeast —14.250 -8§.338 - 7022 —14.250
South —15.625 -6.944 ~5:2.500 -13.625
Southwest -15.205 -9.635 + 7.022 15.205
Northwest +14.250 +7.022 + B33 +14.250

Figura 4. Forgas para transi¢cdo de conformacéo da tubulina

De acordo com a forga exercida pela vizinhanga, uma tubulina pode sofrer mudanga conformacional do
estado O para o estado 1, ou vice-versa. Essa mudanga faz com que o microtibulo habilite ou desabilite o sinal
sindptico de percorrer um caminho dentro do citoplasma. A fisiologia do microtibulo, com seu nicleo aquoso e
com o isolamento externo do microtibulo através de um estado gel do citoplasma vizinho das tubulinas fornece o
ambiente perfeito para o sistema funcionar sem interferéncia.

5 O automato celular quantico

Como Rasmussen escreveu seu autdmato quatro anos antes da formalizagdo do modelo ORCH OR, seu
automato celular ndo representa o comportamento quantico descrito por Hameroff e Penrose. O autdmato de
Rasmussen ndo apresenta células com estados sobrepostos, por exemplo, ndo descreve o momento de colapso dos

5Models for Molecular Computation: Conformational Automata in the Cytoskeleton - IEEE Computer, Nov 92, Hameroff R., Dayhoff J.,
Lahoz R., Samsonovich A. and Rasmussen S.
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estados sobrepostos e emaranhados. No artigo de Hameroff e Penrose [2] € descrito um autdmato celular com
células em estados quanticos a partir dos dados recolhidos por Rasmussen.

Este trabalho € uma evolug@o do modelo bésico de automato celular cldssico apresentado por Rasmussen e,
por meio deste, tenta-se buscar padrdes, dificuldades e questionamento quando implementado o modelo quantico.
A implementagdo do automato celular em linguagem Java serve para validar o conceito e, como trabalho avangado,
também € implementado (como parte de defesa de dissertacdo de mestrado) em linguagem funcional Haskell [8].
Basicamente, a implementacdo em Java utiliza duas classes para simular o modelo ORCH OR, MatrizCelular e
Celula.

5.1 Regras de transicao

As regras de transi¢do para o autdmato celular quintico também seguem o principio de atracdo de vi-
zinhanca que Rasmussen formaliza em seu trabalho. Porém, para que o autdmato celular consiga modelar o
comportamento quantico proposto por Hameroff, precisa de algumas alteracdes:

e a célula precisa armazenar estados quinticos e como eles serdo representados, e é preciso definir a forca
eletrostatica para o estado cldssico evoluir para um estado sobreposto (estado quantico);

e cxiste a necessidade de formalizar a maneira que uma célula com estado quantico sofre colapso e evolui para
um estado cldssico. Necessita-se de uma descri¢do do critério de parada para a simulacdo quando todas as
tubulinas entrarem em sobreposi¢@o e como interpretar as transicdes cldssico-quantico equantico-classico.

5.2 Célula

O autdmato celular quéntico precisa que sua unidade bésica, a célula, além dos valores cldssicos (o que
ocorre no modelo de Rasmussen), também facga o tratamento de dados quanticos. Nessa implementagdo, a sobre-
posicdo que representa o valor quintico no modelo ORCH OR ¢ aquela onde « e 8 ndo podem ser iguais a zero ao
mesmo tempo.

5.3 Matriz Celular

A matriz que representa a parede de tubulinas em um microtibulo é a mesma matriz base do autdmato
celular, mostrada na Figura 5. Conforme pode ser visualizado, cada tubulina mantém sua vizinhanga de seis outras
tubulinas, mas a implementagdo desta matriz obedece a um mapeamento em Java. Cada um dos seis vizinhos da
célula sdo calculados de acordo com a linha e coluna da mesma; assim, é possivel em uma matriz bidimensional
que um elemento possua seis vizinhos (deslocando-se as linhas pares em % elemento a esquerda).

A classe Java MatrizCelular implementa os atributos geracaoAtual (uma matriz de a,,, elementos [m =
18 obedecendo a descri¢do do microttibulo neural], onde cada elemento a,,,,, € um objeto Celula) e geracaoTemp
(uma matriz onde os estados celulares calculados vao sendo guardados conforme sdo calculadas as Fnet©).

6 Regras de transicao

As células (tubulinas) da matriz celular sofrem alteragdo nos seus estados de acordo com a forga eletrostatica
exercida pela sua vizinhanga. Alteragdes cldssicas seguem as regras descritas por Rasmussen, sendo que para um
estado evoluir de -10 para 1 é necessario que o arranjo de vizinhos exerca uma for¢a Fnet +9 x 2, 3 x 104 Newton
e, consequentemente, evoluir de 1 para 0 a forca Fnet de —9 x 2,3 x 10'* Newton.

A transicdo do estado O para sobreposicao (2) foi escolhida arbitrariamente como —1 a metade do valor
necessério da Fnet para mudanca cldssica, ou seja, 4,5 x 2,3 x 10 Newton, e a transi¢io do estado 1 para
sobreposi¢io (2) foi definida como —4,5 x 2,3 x 10'* Newton. Para completar todas as situacdes possiveis, resta
definir como ocorre o colapso do estado sobreposto para um estado cldssico. De acordo com o modelo ORCH
OR, o colapso ocorre com a atra¢do gravitacional quantica, e também pode ocorrer de acordo com um tempo

SFnet é a forga eletrostdtica exercida pelos polos da protefna polar Tubulina, calculada por Rasmussen.
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Figura 5. Matriz de Células

Tabela 1. Tabela de Transi¢des das Células

Transicao Forca | Porta quantica equivalente

0—1 9 x 2,3 x 10~ Newton Not

0 — sobreposi¢do | 4,5 x 2,3 x 1074 Newton Hadamard
1—=0 —9 x 2,3 x 10714 Newton Not

1 — sobreposi¢io | —4,5 x 2,3 x 10~* Newton Hadamard
sobreposi¢do — 0 Gravidade quantica Observacdo/Leitura
sobreposi¢do — 1 Gravidade quantica Observacgao/Leitura

maximo de coeréncia quantica (500 ms) [2]. Para a implementagao foi necessario definir a geracdo de um nimero
randomico para simular a ocorréncia aleatéria da gravidade quantica. A Tabela 1 representa o conjunto de forgas
para a transicdo do estado do dimero no autdmato celular quantico.

7 Simulacao

A simulacdo consiste em iniciar a matriz de células com estados em O (esta matriz representa a parede
do microtibulo). A seguir € feita a inser¢do do impulso sindptico nas células aq;, 0 < j > 18 (a primeira
linha da matriz, a partir do alto). Este impulso € representado por uma lista de 18 valores (exemplo: int is[18]
=0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1). Com o passar dos ciclos sdo visualizadas diferentes geracdes de células, de
acordo com o arranjo das vizinhangas e seus respectivos estados.

Cada vez que ¢é pressionado o botdo “Evoluir” (Figura 6) é efetuado o calculo das Fnet entre as vizinhangas
de uma célula e seu estado é atualizado. E possivel também definir a quantidade de ciclos que o simulador ird
evoluir sem a necessidade de click no botdo seguidas vezes. Em cada célula, de acordo com as cores demonstradas,
pode ser visualizado o seu estado (azul para 0, verde para 1 e preto para sobreposicao).

8 Resultados

Foram observadas células entrando em sobreposicdo em diferentes areas da matriz do autdmato, sem a
preferéncia de um sitio em particular. Quando repetidas entradas por diversos ciclos, os resultados ndo obedeciam
a mesma regra quando da ocorréncia de uma sobreposicdo em alguma das geragdes entre o inicio e o fim da
simulagdo. Com a entrada do sinal sindptico de todos os 18 valores idénticos em 0, o microtibulo ndo sofre
excitacdo, validando que o motivo da mudanga de conformagdo € a diferenca de carga entre os polos dos dimeros
tubulina.

A expectativa quanto ao funcionamento dos elementos do autdmato celular ORCH OR, quando ndo con-
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Figura 6. Tela do simulador

frontado o seu comportamento quéntico, entra em concordancia com os resultados obtidos por Rasmussen. Esse
cendrio ja comprovado demonstra que a expansao do modelo cldssico para o quantico ndo ocasionou altera¢do no
funcionamento do autdmato celular. Os trés casos em que somente € feita a leitura cldssica dos estados estdo de
acordo com o modelo de Rasmussen.

9 Conclusao

O grande nimero de entradas (262144, ou 218, pois temos 18 valores em 0 ou 1 como entrada do sinal
sindptico) e a aleatoriedade do colapso de estados sobrepostos exigem um enorme nimero de cendrios para se
obter um conjunto de situagdes para a obten¢do de conclusdes como obteve Rasmussen. Porém, o modelo de
autdomato celular quantico demonstra um bom laboratério de estudo do comportamento de unidades quanticas
atuando em simultineo.

Neste trabalho também € possivel encontrar dreas para maior estudo de projeto, como, por exemplo, a si-
mulagdo do cendrio para colapso de estado sobreposto, onde o fator randomicidade pode ser mais bem estudado
e implementado. Também nas forcas atuantes para a mudanga de estado (conformacao) somente sio levados em
consideracdo os seis vizinhos do dimero central, ndo se levando em conta a Fnet de uma eventual tubulina locali-
zada em um microttbulo vizinho e bem préximo. A contagem da vizinhanga pode ser estendida espacialmente em
mais uma dimensao.

O simulador pode ser melhorado, possibilitando a inicializa¢do da matriz de células com diferentes tipos de
configuracdes além daquela onde todas as células estdo com seu estado igual a zero.

A simulacdo da iteracdo entre unidades quanticas isoladas pode ser de suma importdncia no momento em
que o hardware quantico baseado em spins polares for implementado e sua utilizacdo for de proximidade entre
essas unidades equivalente ao modelo de tubulinas em ORCH OR.
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