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			PARTE I


			A ASCENSÃO DOS COMPUTADORES QUÂNTICOS


		




		

			CAPÍTULO 1


			O FIM DA ERA DO SILÍCIO


			Uma revolução está chegando.


			Em 2019 e 2020, duas notícias bombásticas abalaram o mundo da ciência. Dois grupos anunciaram que haviam alcançado a supremacia quântica, o lendário ponto em que um tipo de computador radicalmente novo, chamado de computador quântico, poderia superar de forma decisiva um supercomputador digital comum em tarefas específicas. O anúncio provocou uma reviravolta que pode mudar todo o panorama da computação e impactar cada aspecto da nossa vida cotidiana.


			Primeiro, a Google revelou que seu computador quântico Sycamore conseguiria resolver, em 200 segundos, um problema matemático que levaria 10.000 anos para ser solucionado pelo supercomputador mais rápido do mundo. De acordo com a revista Technology Review do MIT (Instituto de Tecnologia de Mas­sa­chu­s­etts), a Google se referiu ao feito como um avanço sem precedentes. Eles o compararam com o lançamento do satélite russo Sputnik ou com o primeiro voo dos irmãos Wright. É “o limiar1 de uma nova era de que fariam os computadores mais poderosos da atualidade parecerem ábacos”.


			A seguir, o Instituto de Inovações Quânticas da Academia Chinesa de Ciências foi além. Eles alegaram que seu computador quântico era 100 trilhões de vezes mais rápido que um supercomputador comum. 


			O ex-vice-presidente da IBM, Bob Sutor, ao comentar sobre a ascensão meteórica dos computadores quânticos, simplesmente afirmou: “Acho2 que essa será a tecnologia de computação mais importante do século.”


			Os computadores quânticos têm sido chamados de “Computadores Derradeiros”, um salto decisivo em tecnologia com implicações profundas no mundo todo. Em vez de processar com transistores minúsculos, esses computadores realizam o processamento utilizando os menores objetos possíveis, os próprios átomos, podendo assim facilmente superar a potência do melhor supercomputador que existe hoje em dia. A computação quântica pode inaugurar uma era inteiramente nova para a economia, a sociedade e o modo como vivemos.


			Mas os computadores quânticos são mais do que apenas computadores poderosos. Eles são um novo tipo de máquina capaz de resolver problemas que os computadores digitais jamais conseguiriam, mesmo com uma quantidade infinita de tempo. Por exemplo, computadores digitais jamais processariam de forma acurada de que maneira os átomos se combinam a fim de criar reações químicas cruciais, principalmente aquelas que tornam a vida possível. Computadores digitais só conseguem realizar processamentos em fitas digitais, compostas por uma sequência de 0s e 1s, o que é algo simples demais para descrever as delicadas ondas de elétrons que dançam no interior de uma molécula. Ao calcular os caminhos percorridos por um camundongo num labirinto, por exemplo, um computador digital precisa analisar cada caminho possível, um após o outro. Um computador quântico, no entanto, analisa simultaneamente todos os caminhos possíveis, na velocidade de um relâmpago. 


			Essa tecnologia, por sua vez, acirrou a competitividade entre os gigantes da computação, que estão todos na disputa pela criação do computador quântico mais potente do mundo. Em 2021, a IBM anunciou seu computador quântico, chamado de Eagle, que tomou a liderança, demonstrando maior poder computacional que todos os modelos anteriores. 


			Mas esses recordes são como a cobertura de um empadão: feitos para serem quebrados. 


			Dadas as implicações profundas dessa revolução, não causa surpresa que muitas corporações líderes mundiais tenham investido pesadamente nessa nova tecnologia. Google, Microsoft, Intel, IBM, Rigetti e Honeywell estão todas construindo protótipos de computadores quânticos. Os líderes do Vale do Silício perceberam que precisam apertar o passo a fim de acompanhar a revolução ou ficarão para trás.


			IBM, Honeywell e Rigetti Computing disponibilizaram seus computadores quânticos de primeira geração na internet a fim de aguçar o apetite de um público curioso, de forma que as pessoas possam ter um primeiro contato com a computação quântica. Pode-se experimentar essa nova revolução quântica em primeira mão ao se conectar a um computador quântico na internet. Por exemplo, a “IBM Q Experience”, lançada em 2016, disponibiliza gratuitamente quinze computadores quânticos. Samsung e JP­MorganChase estão entre os usuários. Cerca de 2.000 pessoas já os utilizam mensalmente, desde crianças em idade escolar a professores universitários.


			Wall Street demonstrou enorme interesse por essa tecnologia. A IonQ se tornou a primeira grande empresa de computação quântica a abrir seu capital, arrecadando 600 milhões de dólares em sua abertura pública de capital em 2021. A rivalidade é tão grande nesse campo que, surpreendentemente, uma nova startup, a PsiQuantum, sem nenhum protótipo comercial no mercado nem qualquer registro de produtos anteriores, aumentou seu valor em Wall Street para 3,1 bilhões de dólares, com capacidade de arrecadar 665 milhões de dólares em financiamentos quase de um dia para o outro. Analistas de mercado reportaram que raramente viram algo parecido, uma empresa nova surfando a onda da especulação efervescente e manchetes sensacionalistas sobre o feito. 


			A Delloite, firma de consultoria e contabilidade, estima que o mercado de computadores quânticos deverá alcançar as centenas de milhões de dólares nos anos 2020 e dezenas de bilhões de dólares nos anos 2030. Ninguém sabe ao certo quando os computadores quânticos irão entrar comercialmente no mercado e alterar o panorama econômico, mas as previsões estão sendo revistas o tempo todo a fim de acompanhar a velocidade sem precedentes das descobertas científicas na área. Christopher Savoie, CEO da Zapata Computing, ao falar da ascensão meteórica dos computadores quânticos, disse: “Não3 é mais uma questão de se, mas de quando.”


			Até o congresso dos EUA manifestou um claro interesse em impulsionar a nova tecnologia quântica. Em dezembro de 2018, ao perceber que outros países já haviam financiado generosamente pesquisas em computadores quânticos, o congresso americano aprovou a Lei Nacional da Iniciativa Quântica para fornecer capital semente a fim de ajudar a estimular novas pesquisas. Ele determinou a formação de dois a cinco novos Centros Nacionais de Pesquisa em Informação Quântica, a serem financiados com 80 milhões de dólares por ano.


			Em 2021, o governo dos EUA anunciou ainda um investimento de 625 milhões de dólares em tecnologias quânticas a ser supervisionado pelo Departamento de Energia. Corporações gigantes, como a Microsoft, a IBM e a Lockheed Martin, também contribuíram com um adicional de 340 milhões de dólares para esse projeto.


			A China e os EUA não são os únicos que utilizam fundos governamentais para acelerar essa tecnologia. O governo do Reino Unido construiu o Centro Nacional de Computação Quântica (NQCC, na sigla em inglês), que servirá como principal local de pesquisa em computação quântica dentro do laboratório Harwell do Conselho de Ciência e Tecnologia em Oxfordshire. Estimuladas pelo governo, até o fim de 2019 trinta startups ligadas à computação quântica foram fundadas no Reino Unido.


			Analistas da indústria reconhecem que essa é uma aposta de um trilhão de dólares. Não há garantias nesse campo altamente competitivo. Apesar dos avanços técnicos impressionantes alcançados pela Google e por outras empresas nos últimos anos, um computador quântico funcional que consiga resolver problemas do mundo real ainda é algo para o futuro. Uma montanha de trabalho pesado ainda se apresenta diante de nós. Alguns críticos até afirmam que seria perda de tempo. Mas as empresas do ramo de computadores têm consciência de que, a menos que mantenham o pé na porta, ela poderá se fechar.


			Ivan Ostojic, sócio na firma de consultoria McKinsey, afirma que “empresas4 de ramos industriais nos quais o quantum terá o maior potencial disruptivo deveriam se envolver com essa tecnologia imediatamente”. Áreas como química, medicina, óleo e gás, transportes, logística, bancos, farmacêuticas e segurança cibernética já estão maduras para mudanças importantes. Ele continua:  “Em princípio, a tecnologia quântica será relevante a todos os executivos de tecnologia da informação porque vai acelerar as soluções de uma grande variedade de problemas. Essas empresas precisam se tornar donas das habilidades quânticas.”


			Vern Brownell, ex-CEO da D-Wave Systems, uma empresa de computação quântica canadense, pontua: “Acreditamos estar na iminência de atingir objetivos que não conseguimos por meio da computação clássica.”


			Muitos cientistas acreditam que estamos entrando numa era inteiramente nova, com repercussões comparáveis às criadas pela introdução do transistor e do microchip. Empresas sem vínculo direto com a produção de computadores, como a gigante automotiva Daimler, dona da Mercedes-Benz, já estão investindo nessa tecnologia, pois perceberam que os computadores quânticos podem abrir caminhos para novas descobertas em suas indústrias. Julius Marcea, executivo da rival BMW, escreveu: “Estamos5 entusiasmados em investigar o potencial transformador da computação quântica na indústria automotiva e estamos comprometidos em ampliar os limites do desempenho da engenharia.” Outras grandes empresas, como Volkswagen e Airbus, já criaram os próprios departamentos de computação quântica para explorar como essa tecnologia pode revolucionar seus negócios.


			A indústria farmacêutica também está atenta aos progressos nessa área, percebendo que computadores quânticos podem ser capazes de simular processos químicos e biológicos complexos que vão bem além da capacidade dos computadores digitais. Fábricas enormes destinadas ao desenvolvimento de milhões de medicamentos poderão um dia ser substituídas por “laboratórios virtuais” que testam as drogas no ciberespaço. Alguns temem que essa tecnologia possa vir a substituir os químicos. Mas Derek Lowe, que administra um blogue sobre descoberta de medicamentos, afirma: “Não6 é que as máquinas irão substituir os químicos. Os químicos que usam as máquinas irão substituir aqueles que não usam.”


			Até mesmo o Large Hadron Collider (o Grande Colisor de Hádrons), próximo a Genebra, na Suíça, a maior máquina de ciências do mundo, que faz com que prótons colidam uns com os outros a uma energia de 14 trilhões de elétrons-volt para recriar as condições do universo primordial, agora usa computadores quânticos a fim de ajudar a peneirar a montanha de dados. Em um segundo, eles conseguem analisar até um trilhão de bytes gerados em cerca de um bilhão de colisões de partículas. Talvez um dia os computadores quânticos consigam desvendar os segredos da criação do universo.


			SUPREMACIA QUÂNTICA


			Em 2012, quando o físico John Preskill, do Instituto de Tecnologia da Califórnia (o Caltech), cunhou o termo “supremacia quântica”, muitos cientistas deram de ombros. Levaria décadas, senão séculos, eles imaginaram, até que os computadores quânticos ultrapassassem em performance um computador digital. Afinal, realizar cálculos em átomos individuais, em vez de chips de silício, era considerado extremamente difícil. A menor das vibrações ou ruído pode perturbar a dança delicada dos átomos num computador quântico. Mas as impressionantes declarações de supremacia quântica têm desmentido essas previsões pessimistas. Agora o foco está no quão rapidamente essa área está se desenvolvendo.


			Os tremores causados por essas conquistas maravilhosas também sacudiram salas de diretoria e agências de inteligência altamente secretas ao redor do mundo. Documentos vazados por denunciantes revelaram que a CIA e a Agência Nacional de Segurança dos EUA estão de olho nas conquistas da área. Isso porque computadores quânticos são tão poderosos que, em princípio, permitiriam a quebra de todos os códigos cibernéticos conhecidos. O que significa que os segredos cuidadosamente guardados pelos governos, suas joias da coroa contendo as informações mais confidenciais, são vulneráveis a ataques, bem como os segredos mais bem guardados das empresas e até das pessoas. A situação é tão urgente que o Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (NIST), uma agência governamental americana que cria normas e diretrizes sobre segurança da informação, emitiu orientações a fim de ajudar grandes agências e organizações a se prepararem para a inevitável transição dessa nova era. O NIST já anunciou esperar que por volta do ano 2029 os computadores quânticos sejam capazes de quebrar uma criptografia AES de 128 bits, que é o código utilizado por diversas empresas.


			Escrevendo para a revista Forbes, Ali El Kaafarani observa7: “É uma perspectiva bastante aterrorizante para qualquer organização com informações confidenciais a serem protegidas.” 


			Os chineses já gastaram 10 bilhões de dólares em seu Laboratório Nacional de Ciências da Informação Quântica, pois estão decididos a serem líderes dessa área tão fundamental e acelerada. Países investem dezenas de bilhões de dólares para manter esses códigos em sigilo. Armado com um computador quântico, um hacker teoricamente poderia invadir qualquer computador digital no planeta, comprometendo assim indústrias e até as forças armadas. Todas as informações confidenciais estariam acessíveis a quem oferecesse o maior lance. Mercados financeiros também poderiam colapsar pela violação do santuário de Wall Street por computadores quânticos. Estes poderiam ainda desbloquear a blockchain, causando danos também ao mercado de criptomoedas. A Deloitte estimou que cerca de 25 por cento dos bitcoins são potencialmente vulneráveis a invasões por computadores quânticos.


			“Esses projetos de blockchain8 em curso vão ficar nervosamente de olho nos avanços da computação quântica”, concluiu um relatório da CB Insights, uma empresa de análise de dados sobre investidores e a indústria.


			Assim, o que está em jogo é nada menos que a economia mundial, fortemente enraizada na tecnologia digital. Bancos de Wall Street usam computadores para rastrear transações multibilionárias. Engenheiros utilizam computadores para projetar arranha-céus, pontes e foguetes. Artistas dependem dos computadores para dar vida às grandes produções de Hollywood. Empresas farmacêuticas usam computadores para desenvolver o próximo medicamento milagroso. Crianças precisam de computadores para jogar o mais novo videogame com os amigos. E nós dependemos dos telefones celulares para receber notícias instantâneas sobre nossos amigos, parentes e colegas de trabalho. Todos já passamos pela experiência de entrar em pânico quando não conseguimos encontrar o celular. Na verdade, é difícil citar qualquer atividade humana que não tenha sido afetada pelos computadores. Somos tão dependentes deles que se de algum modo todos os computadores do mundo deixassem de funcionar, a civilização mergulharia no caos. É por isso que os cientistas estão acompanhando o desenvolvimento dos computadores quânticos com tanta atenção.


			O FIM DA LEI DE MOORE


			O que está causando esse turbilhão todo e gerando tanta controvérsia?


			A ascensão dos computadores quânticos é um sinal de que a era do silício está chegando ao fim. Por mais de meio século, a explosão do poder computacional pôde ser descrita pela lei de Moore, expressão criada por uma observação do fundador da Intel, Gordon Moore. A lei de Moore afirma que o poder de processamento dos computadores dobraria a cada dezoito meses. Essa lei enganosamente simples conseguiu reproduzir o aumento exponencial fantástico do poder computacional, o que é sem precedentes na história. Não há outra invenção que tenha tido um impacto tão profundo em um período tão curto. 


			Os computadores passaram por vários estágios ao longo de sua história, cada vez aumentando enormemente sua potência e causando mudanças sociais importantes. A lei de Moore pode, de fato, ser aplicada retroativamente até os anos 1800, na era dos computadores mecânicos. Naquela época, os engenheiros usavam cilindros girantes, alavancas, engrenagens e rodas para efetuar operações aritméticas simples. Na virada do século passado, essas máquinas calculadoras começaram a fazer uso da eletricidade, substituindo engrenagens por relés e cabos. Durante a Segunda Guerra Mundial, os computadores usavam tubos de vácuo a fim de decifrar códigos governamentais secretos. No período pós-guerra, houve a transição dos tubos de vácuo para os transistores, que podiam ser miniaturizados para tamanhos microscópicos, facilitando assim os avanços continuados em velocidade e poder.


			Nos anos 1950, computadores mainframe só podiam ser comprados por grandes corporações, agências governamentais como o Pentágono e bancos internacionais. Eles eram muito potentes (por exemplo, o ENIAC conseguia fazer em trinta segundos o que levaria vinte horas de trabalho humano). Mas eram caros, enormes e frequentemente era necessário o andar inteiro de um edifício corporativo para acomodá-los. O microchip revolucionou tudo ao diminuir de tamanho ao longo das décadas; hoje, um chip típico, do tamanho de uma unha, pode conter cerca de um bilhão de transistores. Agora, os celulares que as crianças usam para jogar videogame são mais potentes que uma sala repleta desses pesados dinossauros uma vez utilizados pelo Pentágono. Nem percebemos que o computador que carregamos no bolso excede a capacidade dos computadores durante a Guerra Fria.


			 Mas tudo tem um fim. Cada transição no desenvolvimento dos computadores tornou obsoleta a tecnologia antecedente, num processo de criação destrutiva. A lei de Moore já está diminuindo sua aplicabilidade e no futuro poderá deixar de existir. Isso porque os microchips estão tão compactos que a camada mais fina de transistores está na ordem de vinte átomos de espessura. Quando chegarem a cinco átomos de espessura, a localização dos elétrons se torna incerta e eles poderão vazar e causar um curto-circuito no chip ou gerar tanto calor que o chip irá derreter. Em outras palavras, segundo as leis da física, a lei de Moore deverá colapsar em algum momento se continuarmos a usar principalmente o silício. O próximo salto poderá ser a Era Pós-Silício ou Quântica.


			Como disse Sanjay Natarajan, da Intel, “já extraímos9, acredita-se, tudo o que se pode extrair dessa arquitetura”.


			O Vale do Silício poderá se transformar no próximo Cinturão da Ferrugem.


			Ainda que as coisas pareçam tranquilas agora, cedo ou tarde este novo futuro surgirá. Como disse Hartmut Neven, diretor do laboratório de IA da Google, “parece10 que nada está acontecendo, nada está acontecendo então, de repente, opa, estamos em um mundo diferente”. 


			POR QUE ELES SÃO TÃO POTENTES?


			O que torna os computadores quânticos tão eficientes a ponto de as nações no mundo inteiro correrem para dominar essa nova tecnologia?


			Basicamente, todos os computadores modernos fazem uso da informação digital, que pode ser codificada numa série de 0s e 1s. A menor unidade de informação, um único dígito, é chamada de bit. Essa sequência de 0s e 1s é então inserida num processador digital que efetua os cálculos e produz um resultado. Por exemplo, sua conexão de internet pode ser medida em termos de gigabits por segundo (Gbit/s), o que significa que um bilhão de bits estão sendo enviados para o seu computador a cada segundo, permitindo o acesso instantâneo a filmes, e-mails, documentos etc.


			Entretanto, em 1959 o ganhador do Prêmio Nobel Richard Feynman enxergou uma abordagem diferente à informação digital. Em um ensaio profético e desbravador, intitulado “There’s Plenty of Room at the Bottom” [Há muito espaço na parte inferior, em tradução livre], e em artigos subsequentes, ele perguntou: Por que não substituir a sequência de 0s e 1s por estados atômicos, criando um computador atômico? Por que não substituir um transistor pelo menor objeto possível, o átomo?


			Os átomos são como piões que giram. Na presença de um campo magnético eles se alinham girando com a ponta para cima ou para baixo em relação à orientação do campo magnético, que pode corresponder a 0 ou a 1. O poder de um computador digital está relacionado aos estados numéricos (os 0s ou 1s) que temos em nossos computadores. 


			Mas, como consequência das regras esquisitas do mundo subatômico, os átomos também conseguem girar com qualquer combinação desses dois. Por exemplo, podemos ter um estado em que o átomo gire com a ponta para cima 10% do tempo e gire com a ponta para baixo 90% do tempo. Ou gire para cima 65% do tempo e para baixo 35% do tempo. Na verdade, há um número infinito de maneiras pelas quais um átomo pode girar. Isso aumenta enormemente o número de estados possíveis. Assim, o átomo consegue codificar muito mais informações, não apenas em um bit, mas em um qubit, isto é, uma mistura simultânea de estados para cima e para baixo. Bits digitais conseguem codificar apenas um bit de informação por vez, o que limita seu poder, ao passo que os qubits, ou bits quânticos, têm um poder praticamente ilimitado. O fato de, no nível atômico, os objetos existirem simultaneamente em estados múltiplos é chamado de superposição. (Isso também significa que as leis do senso comum com as quais estamos acostumados são violadas rotineiramente no nível atômico. Nessa escala, os elétrons conseguem estar em dois lugares ao mesmo tempo, o que não é verdade para objetos grandes.)


			Além do mais, os qubits conseguem interagir uns com os outros, o que não é possível para os bits comuns. Isso é chamado de emaranhamento. Enquanto bits digitais têm estados independentes, cada vez que adicionamos mais um qubit ele irá interagir com todos os outros qubits previamente adicionados, de modo que dobramos o número de interações possíveis. Portanto, computadores quânticos são exponencialmente mais poderosos que os computadores digitais porque dobramos o número de interações a cada vez que adicionamos um qubit extra.


			Por exemplo, os computadores quânticos de hoje conseguem ter mais de 100 qubits. Isso significa que eles são 2100 vezes mais potentes que um supercomputador com apenas um qubit. 


			O computador quântico Sycamore da Google, o primeiro a alcançar a supremacia quântica, tem a capacidade de processar 72 quadrilhões de bytes de memória com seus 53 qubits. Assim, um computador quântico como o Sycamore ofusca qualquer computador convencional.


			As implicações comerciais e científicas dessa tecnologia são gigantescas. À medida que fazemos a transição de uma economia mundial digital para uma economia quântica, as apostas são extraordinariamente altas. 


			OBSTÁCULOS À COMPUTAÇÃO QUÂNTICA


			A próxima pergunta é: O que nos impede de comercializar computadores quânticos hoje? Por que algum inventor arrojado não aparece com um computador quântico capaz de decifrar qualquer código conhecido?


			O problema que impede a produção de computadores quânticos hoje em dia foi também previsto por Richard Feynman quando ele propôs o conceito. Para que computadores quânticos funcionem, os átomos devem estar precisamente posicionados a fim de que vibrem em uníssono. A isso chamamos de coerência. Mas átomos são objetos incrivelmente pequenos e sensíveis. A menor impureza ou distúrbio vindos do mundo exterior conseguem fazer com que a cadeia de átomos perca sua coerência, arruinando todo o cálculo. Essa fragilidade é o maior problema encarado pelos computadores quânticos. Assim, a pergunta de um trilhão de dólares é: conseguimos controlar a decoerência?


			A fim de minimizar a contaminação proveniente do mundo exterior, os cientistas utilizam um tipo especial de equipamento para diminuir a temperatura a níveis próximos ao zero absoluto, enquanto as vibrações indesejadas estão no mínimo. Porém isso requer bombas e tubulações caras e especiais para que temperaturas assim sejam alcançadas.


			Mas estamos diante de um mistério. A Mãe Natureza usa a mecânica quântica em temperatura ambiente sem problema algum. Por exemplo, o milagre da fotossíntese, um dos processos mais importantes no planeta, é um processo quântico que ocorre em temperaturas normais. A natureza não faz uso de uma sala repleta de dispositivos extravagantes operando próximo ao zero absoluto para realizar a fotossíntese. Por motivos ainda não tão bem compreendidos, no mundo natural consegue-se preservar a coerência mesmo em dias quentes e ensolarados, quando as perturbações do mundo exterior deveriam criar o caos em nível atômico. Se conseguíssemos compreender como a natureza faz sua magia em temperatura ambiente, conseguiríamos nos tornar os mestres do quantum e até mesmo da vida.


			REVOLUCIONANDO A ECONOMIA


			Ainda que os computadores quânticos representem, no curto prazo, uma ameaça à segurança cibernética das nações, existem várias implicações práticas do seu uso no longo prazo, como o poder de revolucionar a economia, criar um futuro mais sustentável e acelerar o advento de uma era da medicina quântica que ajudará na cura de doenças antes incuráveis.


			Há diversas áreas nas quais os computadores quânticos podem sobrepujar os computadores digitais convencionais:


			1.	Ferramentas de busca 


			No passado, o conceito de riqueza poderia ser medido em termos de petróleo ou ouro. 


			Hoje, cada vez mais a riqueza é medida em termos de dados. As empresas tinham o hábito de se desfazer de suas informações financeiras, mas agora essa informação passou a ser reconhecida como mais valiosa do que metais preciosos. No entanto, peneirar uma montanha de dados pode sobrecarregar um computador digital convencional. É aí que entram os computadores quânticos: para encontrar a agulha no palheiro. Computadores quânticos podem ser capazes de analisar as finanças de uma empresa de modo a identificar o conjunto de fatores que estão impedindo que ela cresça.


			Na verdade, o banco JPMorganChase se uniu à IBM e à Honeywell a fim de analisar suas informações e fazer previsões melhores sobre riscos financeiros e incertezas e aumentar a eficiência das operações.


			2.	Otimização


			Uma vez que os computadores quânticos tenham usado ferramentas de busca para identificar os fatores-chave nos dados, a próxima pergunta é como ajustá-los com a finalidade de maximizar certos fatores, como o lucro. No mínimo, grandes corporações, universidades e agências governamentais farão uso dos computadores quânticos de modo a minimizar suas despesas e maximizar a eficiência e o lucro. Por exemplo, o lucro líquido de uma empresa depende de centenas de fatores, como salários, vendas, despesas e assim por diante, e todos mudam rapidamente com o tempo. Identificar a combinação certa dessa miríade de fatores com a intenção de maximizar a margem de lucro pode sobrecarregar um computador digital tradicional. Da mesma forma, uma instituição financeira pode querer usar computadores quânticos para prever o futuro de certos mercados financeiros que diariamente mexem com bilhões de dólares em transações. É aí que os computadores quânticos podem ajudar, ao fornecer a potência computacional necessária a fim de otimizar o lucro líquido.


			3.	Simulação


			Computadores quânticos também conseguiriam resolver equações complexas que vão além da capacidade dos computadores digitais. Por exemplo, empresas de engenharia podem usar computadores quânticos para calcular a aerodinâmica de jatos, aviões e carros, de modo a encontrar a forma ideal de reduzir o atrito, minimizar custos e maximizar a eficiência. Ou então os governos podem usar computadores quânticos na prevenção das mudanças climáticas, desde determinar o caminho de um furacão gigantesco até calcular como o aquecimento global irá afetar a economia e nosso modo de vida décadas no futuro. Ou ainda, os cientistas podem usar computadores quânticos para encontrar a configuração ideal de ímãs nas enormes máquinas de fusão nuclear de modo a controlar a energia da fusão de hidrogênio e “engarrafar o sol”.


			Mas talvez o maior benefício seja utilizar computadores quânticos a fim de simular centenas de processos químicos vitais. O sonho seria prever o resultado de qualquer reação química no nível atômico sem a utilização de agentes químicos, apenas com computadores quânticos. Esse novo ramo da ciência, a química computacional, determina as propriedades químicas não por meio do experimento, mas da simulação em um computador quântico, o que poderá algum dia eliminar a necessidade de testes caros e demorados. Toda a biologia, a medicina e a química seriam reduzidas à mecânica quântica. Isso significaria criar um “laboratório virtual” no qual conseguiríamos testar rapidamente novas drogas, terapias e curas na memória de um computador quântico, evitando décadas de tentativa e erro e longas experiências em laboratório. Em vez de realizarmos milhares de experiências químicas complexas, caras e demoradas, poderíamos simplesmente apertar o botão de um computador quântico.


			4.	A Inteligência Artificial (IA) e os Computadores Quânticos


			A Inteligência Artificial é imbatível no quesito aprender com os próprios erros, de modo que ela consegue executar tarefas incrivelmente difíceis. A IA já provou seu valor na indústria e na medicina. Entretanto, uma limitação dessa tecnologia é que a quantidade enorme de informações que ela precisa processar pode facilmente sobrecarregar um computador digital convencional. Porém a capacidade de peneirar montanhas de dados é um dos pontos fortes dos computadores quânticos. Assim, a fertilização cruzada entre a IA e os computadores quânticos pode aumentar significativamente a capacidade de resolução de problemas de todos os tipos. 


			OUTRAS UTILIZAÇÕES DOS COMPUTADORES QUÂNTICOS


			Computadores quânticos têm o poder de transformar indústrias inteiras. Por exemplo, eles podem finalmente inaugurar a tão esperada Era Solar. Durante décadas, futuristas e visionários previram que a energia renovável iria acabar com os combustíveis fósseis e solucionar o efeito estufa que está aquecendo nosso planeta. Exércitos inteiros de pensadores e sonhadores têm exaltado as virtudes das energias renováveis.


			Mas a Era Solar se perdeu pelo caminho.


			Se por um lado o custo de turbinas eólicas e painéis solares tem de fato diminuído, por outro eles são responsáveis por apenas uma pequena fração da produção energética mundial. A pergunta é: o que aconteceu?


			Cada nova tecnologia precisa se adequar ao requisito principal: o custo. Após décadas de elogios às potências solar e eólica, seus defensores precisam encarar o fato de que esses recursos ainda são, em média, um pouco mais caros que os combustíveis fósseis. O motivo é óbvio. Quando o sol não brilha e o vento não sopra, os equipamentos de energia renovável ficam parados, inúteis, pegando poeira.


			O principal impedimento à Era Solar com frequência é ignorado: a bateria. Fomos acostumados com o fato de o poder da computação crescer de forma exponencialmente rápida, então supomos inconscientemente que a mesma taxa de aprimoramento se aplica à tecnologia eletrônica como um todo. 


			O poder dos computadores explodiu, em parte, por sermos capazes de utilizar comprimentos de onda mais curtos de radiação ultravioleta para esculpir transistores minúsculos em um chip de silício. Mas baterias são diferentes; elas são complicadas, utilizam uma coleção de produtos químicos incomuns numa interação complexa. A potência das baterias cresce lentamente, por meio de tentativa e erro, e não pela gravação sistemática por comprimentos de onda mais curtos de luz UV. Além do mais, a energia armazenada numa bateria é apenas uma fração minúscula da energia armazenada na gasolina.


			Computadores quânticos conseguiriam mudar isso. Eles podem ser capazes de simular milhares de reações químicas sem a necessidade de executá-las em laboratório para encontrar o processo mais eficaz de desenvolver uma superbactéria, inaugurando, assim, a Era Solar.


			Empresas de serviços públicos e fabricantes de automóveis já estão fazendo uso de computadores quânticos de primeira geração da IBM para atacar o problema das baterias. Eles estão tentando aumentar a capacidade e a velocidade de recarga da nova geração de baterias de lítio-enxofre. Mas essa é apenas uma das maneiras pelas quais o clima será afetado. A ExxonMobil também está usando computadores quânticos da IBM para criar compostos químicos para o processamento e a captura de carbono de baixa energia.


			Jeremy11 O’Brien, fundador da PsiQuantum, afirma que essa revolução não tem a ver com construir computadores mais rápidos. Em vez disso, tem a ver com resolver problemas, como reações químicas e biológicas complexas que nenhum computador convencional conseguiria resolver, não importa quanto tempo déssemos a ele.


			Ele diz: “Não estamos falando em fazer as coisas mais rápido ou melhor... estamos falando em sermos capazes de conseguir fazer essas coisas... Esses problemas estarão eternamente além do alcance de qualquer computador convencional que pudéssemos construir... ainda que convertêssemos todos os átomos de silício do planeta em um supercomputador, não seríamos capazes de resolver esses... problemas difíceis.”


			ALIMENTANDO O PLANETA


			Outra importante aplicação dos computadores quânticos poderia ser alimentar a população mundial em crescimento. Algumas bactérias conseguem extrair nitrogênio do ar sem qualquer esforço e convertê-lo em amônia, que por sua vez é convertida em substâncias químicas que se tornam fertilizantes. Esse processo de fixação do nitrogênio é o motivo pelo qual a vida floresceu na Terra, permitindo o surgimento de uma vegetação abundante que alimenta humanos e animais. A Revolução Verde foi desencadeada quando os químicos duplicaram essa façanha com o processo de Haber-Bosch. Entretanto, esse processo exige uma quantidade enorme de energia. Na verdade, surpreendentes dois por cento de toda a energia produzida no mundo é utilizada por esse processo. 


			Então essa é a ironia. As bactérias conseguem fazer algo de graça que consome uma fração enorme da energia mundial.


			A pergunta é: será que os computadores quânticos conseguem solucionar o problema da produção eficiente de fertilizantes, criando assim uma segunda Revolução Verde? Sem uma nova revolução na produção de alimentos, alguns futuristas já anteciparam uma catástrofe ecológica, na medida em que uma população mundial cada vez maior se torna mais difícil de ser alimentada, o que poderia levar à fome em massa e a rebeliões por comida ao redor do globo.


			Cientistas da Microsoft já fizeram algumas das primeiras tentativas de utilizar computadores quânticos para aumentar o rendimento dos fertilizantes e desvendar o segredo da fixação de nitrogênio. No fim, os computadores quânticos podem ajudar a salvar a civilização humana de si mesma. Outro milagre da natureza é a fotossíntese, na qual luz do sol e dióxido de carbono são transformados em oxigênio e glicose, que então formam os pilares de praticamente toda a vida animal. Sem a fotossíntese, a cadeia alimentar entraria em colapso e a vida no planeta desapareceria rapidamente.


			Os cientistas passaram décadas tentando separar as etapas por trás desse processo, molécula por molécula. Mas converter luz em açúcar é um processo da mecânica quântica. Após anos de tentativas, os cientistas isolaram onde os efeitos quânticos dominam o processo, e eles estão todos além do alcance dos computadores digitais. Assim, criar uma fotossíntese sintética que consiga ser potencialmente mais eficiente do que a natural ainda escapa à capacidade dos melhores químicos.


			Computadores quânticos podem ajudar a criar uma fotossíntese sintética mais efetiva ou talvez maneiras inteiramente novas de capturar o poder da luz solar. O futuro da nossa alimentação pode depender disso.


			O NASCIMENTO DA MEDICINA QUÂNTICA


			Computadores quânticos têm o poder de revitalizar o meio ambiente. Mas eles também conseguem curar doentes e moribundos. Computadores quânticos não só podem analisar simultaneamente a eficácia de milhões de potenciais medicamentos mais rapidamente do que qualquer computador convencional, como também conseguem desvendar a natureza da doença propriamente dita.


			Computadores quânticos talvez respondam a perguntas como: o que leva células saudáveis a se tornarem cancerosas e como esse processo pode ser interrompido? O que causa a doença de Alzheimer? Por que a doença de Parkinson e a Esclerose Lateral Amiotrófica (ELA) são incuráveis? Mais recentemente, descobriu-se que o coronavírus apresenta mutações, mas quão perigoso é cada um desses vírus mutantes e como irá responder ao tratamento?


			Entre as duas maiores descobertas de toda a medicina estão os antibióticos e as vacinas. Mas novos antibióticos são descobertos na grande maioria das vezes por meio da tentativa e erro, sem compreendermos precisamente como eles funcionam no nível molecular, e as vacinas apenas estimulam o corpo a produzir substâncias químicas a fim de atacar um vírus invasor. Em ambos os casos, os mecanismos moleculares exatos ainda são um mistério, e os computadores quânticos podem nos dar ideias de como desenvolver vacinas e antibióticos melhores.


			Quando se trata de compreender nosso corpo, o primeiro grande passo foi o Projeto Genoma Humano, que mapeou todos os três bilhões de pares de base e os 20.000 genes que compõem o DNA humano. Mas isso é apenas o começo. O problema é que os computadores digitais são usados principalmente para pesquisar grandes bancos de dados de códigos genéticos conhecidos, mas eles são inúteis quando se precisa explicar exatamente como o DNA e as proteínas operam seus milagres dentro do corpo humano. Proteínas são complexas, frequentemente compostas por milhares de átomos que se enovelam em uma pequena bola de maneiras específicas e inexplicáveis. No nível mais fundamental, toda a vida é quântica e, portanto, muito além do alcance dos computadores digitais.


			Mas os computadores quânticos vão abrir o caminho para o próximo estágio, quando iremos decifrar os mecanismos no nível molecular e entender como eles funcionam, permitindo aos cientistas criar novas vias genéticas, novas terapias, novas curas para vencer doenças antes incuráveis.


			Por exemplo, empresas farmacêuticas, como ProteinQure,  Merck e Biogen, já começaram a montar centros de pesquisas para analisar como os computadores quânticos irão afetar a análise de medicamentos.


			Cientistas não deixam de se encantar com a Mãe Natureza, que consegue criar um vasto arsenal de mecanismos moleculares que tornam possível o milagre da vida. Mas esses mecanismos são um subproduto do acaso e da seleção natural que opera há bilhões de anos. É por isso que ainda sofremos com certas doenças incuráveis e com o processo de envelhecimento. Uma vez que tenhamos compreendido o funcionamento desses mecanismos moleculares, seremos capazes de usar computadores quânticos para melhorá-los ou criar novas versões deles.


			Com a genômica do DNA, por exemplo, conseguimos usar computadores para identificar genes como o BRCA1 e o BRCA2, que provavelmente levam ao desenvolvimento do câncer de mama. Mas os computadores digitais são inúteis para determinar exatamente como esses genes causam o câncer. E eles tampouco conseguem dizimar o câncer depois que ele já se espalhou pelo corpo. Mas os computadores quânticos, ao decifrar as complexidades moleculares do nosso sistema imunológico, podem conseguir criar drogas e terapias a fim de combater o câncer.


			Outro exemplo é a doença de Alzheimer, que alguns acreditam ser a “doença do século” à medida que a população mundial envelhece. Com os computadores digitais, pode-se mostrar que mutações em certos genes, como o ApoE4, estão associadas com o Alzheimer. Mas os computadores digitais são incapazes de explicar por quê.


			Uma teoria importante é a de que a doença de Alzheimer seja causada por príons, um tipo de proteína amiloide que está enovelada incorretamente no cérebro. Quando a molécula renegada vai de encontro a outra molécula de proteína, ela faz com que a molécula saudável também se enovele da forma errada. Assim, a doença se dissemina por contato, mesmo que bactérias e vírus não estejam envolvidos. Suspeita-se de que esses príons rebeldes sejam os responsáveis pelas doenças de Alzheimer, de Parkinson e ELA, bem como os hospedeiros para outras doenças incuráveis que assolam os idosos.


			Portanto, o problema do enovelamento das proteínas é uma das maiores áreas não mapeadas da biologia. Na verdade, esse problema pode conter o segredo da vida. Mas descobrir exatamente como uma molécula de proteína se enovela está além da capacidade de qualquer computador convencional. Computadores quânticos, no entanto, podem fornecer novos caminhos a fim de neutralizar proteínas renegadas e desenvolver novas terapias.


			Além do mais, a união da IA com os computadores quânticos pode vir a ser o futuro da medicina. Programas de IA como o AlphaFold têm sido capazes de mapear a estrutura atômica detalhada de surpreendentes 350.000 tipos diferentes de proteínas, incluindo o conjunto completo de proteínas que compõem o corpo humano. O próximo passo é usar os métodos exclusivos dos computadores quânticos para descobrir como essas proteínas se comportam e usá-las para criar uma nova geração de medicamentos e terapias.


			Os computadores quânticos já estão sendo conectados a redes neurais para criar uma geração de máquinas que conseguem literalmente aprender. Em contrapartida, o laptop que está sobre sua mesa nunca aprende. Ele não está mais potente hoje do que era há um ano. Apenas recentemente, com os novos avanços em aprendizado profundo, os computadores começaram a dar os primeiros passos em reconhecer erros e aprender. Computadores quânticos conseguiriam acelerar exponencialmente esse processo e produzir impactos singulares na medicina e na biologia.


			O CEO da Google, Sundar Pichai, compara a chegada dos computadores quânticos ao voo histórico dos irmãos Wright em 1903. O voo original não foi assim tão sensacional, pois durou apenas modestos doze segundos. Mas esse curto voo desencadeou o desenvolvimento da aviação moderna, que, por sua vez, mudou o curso da civilização humana.


			O que está em jogo é nada menos que nosso futuro. E ele está disponível e acessível para quem conseguir construir e usar um computador quântico. Mas, para compreendermos verdadeiramente o impacto que essa revolução pode ter em nossas vidas, é importante recordar algumas das tentativas destemidas feitas no passado com a finalidade de realizar o sonho de usar computadores para simular e compreender o mundo à nossa volta.


			E tudo começou com uma relíquia misteriosa de 2.000 anos encontrada no fundo do mar Mediterrâneo.


		




		

			CAPÍTULO 2


			O FIM DA ERA DIGITAL


			Das profundezas do mar Egeu surgiu um dos enigmas mais intrigantes e cativantes do mundo antigo. Em 1901, mergulhadores conseguiram resgatar um estranho objeto próximo à ilha de Anticítera. Entre os pedaços espalhados de cerâmica quebrada, moedas, joias e estátuas de um naufrágio, os mergulhadores encontraram algo diferente. A princípio, parecia um pedaço sem valor de pedra incrustada de corais. 


			Mas, quando as camadas de detritos foram limpas, os arqueólogos perceberam que estavam diante de um tesouro único e extremamente raro. Ele era cheio de engrenagens, rodas e inscrições estranhas, uma máquina com design incomum e complexo. 


			Após a datação dos artefatos encontrados no naufrágio, foi estimado que tal objeto tenha sido fabricado em torno de 150 a 100 Antes da Era Comum (AEC). Alguns historiadores acreditam que ele estaria sendo levado de Rodes para Roma a fim de ser presenteado a Júlio César para um desfile triunfal. 


			Em 2008, cientistas, utilizando tomografia computadorizada por raios X e varredura de alta resolução, conseguiram penetrar o interior do objeto intrigante. Eles ficaram maravilhados ao perceber que estavam diante de um dispositivo mecânico antigo que era inacreditavelmente avançado.


			Não havia qualquer menção a um mecanismo tão sofisticado em nenhum registro do mundo antigo. Ocorreu-lhes que o magnífico artefato deve ter sido o apogeu do conhecimento científico do mundo antigo. Foi como o brilho de uma supernova iluminando-os de um passado milenar. Este é o computador mais antigo do mundo, um dispositivo que não seria reproduzido por mais de dois mil anos.
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			Figura 1: O mecanismo de Anticítera


			Há dois mil anos, os gregos criaram a máquina de Anticítera, o precursor de uma longa linha evolutiva de computadores. Nesta imagem, apresentamos um modelo baseado no dispositivo original. Enquanto o Anticítera simboliza o início da tecnologia computacional, os computadores quânticos representam o estágio mais avançado nesta evolução.


			Os cientistas começaram a construir reproduções mecânicas desse extraordinário dispositivo. Ao girar uma manivela, uma série de engrenagens e rodas dentadas complexas foram colocadas em movimento pela primeira vez em milhares de anos. A máquina tinha pelo menos trinta e sete engrenagens de bronze. Em um dos grupos de engrenagens, podiam-se calcular os movimentos da Lua e do Sol. Outro grupo de engrenagens previa a chegada do próximo eclipse solar. Ele era tão preciso que até conseguia calcular pequenas irregularidades na órbita da Lua. Traduções das inscrições no dispositivo detalham o movimento de Mercúrio, Vênus, Marte, Saturno e Júpiter, planetas conhecidos pelos antigos, mas acredita-se que outra parte do dispositivo, que está desaparecida, conseguia de fato traçar a posição dos planetas conforme eles se movem no céu.


			Desde então, cientistas têm criado modelos elaborados da parte interna desse dispositivo, o que deu aos historiadores uma compreensão sem precedentes do conhecimento e da mente dos povos antigos. O dispositivo anunciava o nascimento de um ramo completamente novo da ciência, que utiliza ferramentas mecânicas para simular o universo. Esse é o computador analógico mais antigo do mundo — um dispositivo capaz de fazer cálculos por meio de movimentos mecânicos contínuos.


			O propósito do primeiro computador do mundo era, portanto, simular os corpos celestes, reproduzir os mistérios do cosmos em um dispositivo que cabia na palma da mão. Em vez de simplesmente olharem o céu noturno com admiração, os cientistas daquela época queriam entender seu funcionamento detalhado, o que favoreceu o entendimento da movimentação dos corpos celestes.


			COMPUTADORES QUÂNTICOS: A SIMULAÇÃO FINAL


			Os arqueólogos concluíram que o Anticítera representou o auge das tentativas antigas de simular o cosmos. Na verdade, essa mesma necessidade de reproduzir o mundo à nossa volta é uma das forças motrizes por trás do computador quântico, que representa o esforço final nessa jornada de 2.000 anos a fim de simular tudo: desde o cosmos até os átomos.


			Simulações são um dos desejos humanos mais fortes. Crianças usam representações com brinquedos para entender o comportamento humano. Quando as crianças brincam de polícia e ladrão, professor e aluno ou médico e paciente, elas estão replicando uma parte da sociedade adulta de forma a compreender as relações humanas complexas.


			Infelizmente, foram necessários muitos séculos até que os cientistas conseguissem construir máquinas com tamanha complexidade para representar nosso mundo tão bem quanto o Anticítera fazia.


			BABBAGE E A MÁQUINA DIFERENCIAL


			Com a queda do Império Romano, o progresso científico em muitas áreas, incluindo as representações do universo, parou.


			Foi só no século XIX que o interesse pela ciência voltou gradativamente. Àquela altura, havia perguntas práticas e urgentes que poderiam ser respondidas apenas por meio de computadores mecânicos analógicos. 


			Por exemplo, os navegadores dependiam de mapas e cartas detalhados para traçar o curso de suas embarcações. Eles precisavam de dispositivos que os ajudassem a produzir os mapas da maneira mais acurada possível.


			Máquinas cada vez mais complexas também foram necessárias a fim de controlar o comércio e as transações à medida que as pessoas começaram a acumular riqueza em quantidades cada vez maiores. Contadores eram chamados para compilar à mão grandes tabelas matemáticas de taxas de juros e hipotecas.


			No entanto, frequentemente os humanos cometiam erros custosos e cruciais. Por isso, havia enorme interesse em inventar máquinas de somar mecânicas que não cometessem erros assim. À medida que as máquinas de somar se tornavam mais complexas, surgiu uma competição informal entre os inventores para saber quem conseguiria construir a mais avançada.


			Talvez o mais ambicioso entre todos os projetos tenha sido o liderado pelo inventor e visionário inglês Charles Babbage, muitas vezes chamado de o Pai do Computador. Ele se interessava por vários campos diferentes, entre eles arte e até política, mas sempre foi fascinado pelos números. Felizmente, Charles Babbage nasceu numa família rica, e seu pai banqueiro conseguia ajudá-lo a seguir muitos dos seus interesses diversos.


			O sonho dele era criar o computador mais avançado de seu tempo, que poderia ser utilizado por banqueiros, engenheiros, navegadores e as forças armadas para executar, sem erros, cálculos demorados, porém essenciais. Ele tinha dois objetivos. Como membro fundador da Sociedade Astronômica Real, Charles Babbage queria criar uma máquina que conseguisse acompanhar o movimento dos planetas e dos corpos celestes (basicamente seguindo o mesmo pioneirismo daqueles que construíram o Anticítera). Ele também se preocupava em produzir cartas náuticas precisas para a indústria marítima. A Inglaterra era uma importante potência da navegação, e erros nas cartas náuticas poderiam causar desastres onerosos. A ideia dele era desenvolver o computador mecânico mais potente de sua categoria com a finalidade de descrever o movimento de tudo, desde planetas até embarcações e taxas de juros.


			Ele foi bastante persuasivo ao recrutar simpatizantes ávidos por ajudá-lo a concretizar seu ambicioso projeto. Ada Lovelace foi um deles. Membro da aristocracia e filha de Lord Byron, ela era uma estudante de matemática dedicada, o que era raro para mulheres da época. Quando viu um pequeno modelo funcional do projeto de Charles Babbage, ela ficou intrigada.


			Ada Lovelace é conhecida por ter ajudado Charles Babbage a introduzir diversos novos conceitos na computação. Em geral, um computador mecânico exigia um conjunto de engrenagens e rodas para realizar lenta e meticulosamente os cálculos, um por um. Mas, para produzir de uma só vez tabelas inteiras repletas de milhares de números (como logaritmos, taxas de juros e cartas de navegação), era necessário um conjunto de instruções para guiar a máquina por meio de muitas iterações. Em outras palavras, era necessário um software para guiar a sequência de computações no hardware. Ela então escreveu uma série de instruções detalhadas através das quais a máquina conseguiria gerar sistematicamente os chamados números de Bernoulli, essenciais para os cálculos que eram realizados.


			Ada Lovelace foi, de certo modo, a primeira programadora do mundo. Os historiadores concordam que Babbage provavelmente sabia da importância do software e da programação, mas as anotações detalhadas escritas por Lovelace em 1843 representaram a primeira evidência publicada de um programa de computador.


			Ela também percebeu que os computadores não eram só capazes de manipular números, como Babbage pensou, mas também poderiam descrever conceitos simbólicos sobre uma ampla variedade de áreas. Segundo o escritor Doron Swade, “Ada12 enxergou algo que, de certo modo, Babbage não conseguiu. No mundo de Babbage, suas máquinas seriam limitadas aos números. O que Lovelace viu foi que os números poderiam representar outras entidades além da quantidade. Portanto, uma vez que você tivesse uma máquina para manipular os números, se esses números representassem outras coisas, letras, notas musicais, a máquina conseguiria manipular símbolos dos quais o número seria uma instância, de acordo com regras”.


			Como exemplo, Lovelace escreveu que o computador poderia ser programado para criar peças musicais. Segundo ela, “a máquina13 poderia compor peças musicais científicas e elaboradas com qualquer grau de complexidade ou extensão”. Portanto, o computador não seria apenas um processador de números ou uma máquina de somar gloriosa. Ele também poderia ser utilizado para explorar a ciência, a arte e a cultura. Mas, infelizmente, antes que conseguisse elaborar esses conceitos transformadores, Lovelace morreu de câncer aos 36 anos.


			Enquanto isso, Babbage, cronicamente sem recursos financeiros e continuamente engajado em disputas com os outros, jamais concretizou o sonho de criar o computador mecânico mais avançado de sua época. Quando morreu, a maior parte de seus diagramas e ideias também morreu com ele.


			Desde então, porém, cientistas têm tentado estudar precisamente quão avançadas eram as máquinas de Babbage. O desenho de um de seus modelos não terminados continha 25.000 componentes. Quando construído, deveria pesar quatro toneladas e teria dois metros e meio de altura. Ele estava tão à frente de seu tempo que sua máquina seria capaz de manipular mil números de 50 dígitos. Essa enorme quantidade de memória não seria duplicada por nenhuma outra máquina até 1960.


			Mas, cerca de um século após sua morte, engenheiros do Museu da Ciência de Londres, seguindo seus esboços em papel, conseguiram construir um de seus modelos e colocá-lo em exibição. E ele funcionou, exatamente como Babbage havia previsto no século anterior.


			A MATEMÁTICA É COMPLETA?


			Enquanto os engenheiros construíam computadores mecânicos cada vez mais complexos a fim de atender às demandas de um mundo industrializado, os matemáticos puros estavam fazendo outra pergunta. Sempre foi um sonho dos geômetras gregos demonstrar que todas as afirmações verdadeiras na matemática poderiam ser rigorosamente provadas.


			Notavelmente, porém, essa simples ideia frustrou os matemáticos por 2.000 anos. Durante séculos, estudantes de Os elementos, de Euclides, lutariam para provar cada teorema sobre objetos geométricos. Com o passar do tempo, pensadores brilhantes conseguiram demonstrar um conjunto cada vez mais elaborado de afirmações verdadeiras. Até hoje, os matemáticos passam a vida compilando contagens de afirmações verdadeiras que podem ser provadas matematicamente. No entanto, na época de Babbage, eles começaram a fazer uma pergunta ainda mais importante: a matemática é completa? Será que as regras da matemática asseguram que todas as afirmações verdadeiras podem ser provadas, ou será que existem afirmações verdadeiras que conseguem enganar as mentes mais extraordinárias da raça humana por serem, de fato, não demonstráveis?


			Em 1900, o grande matemático alemão David Hilbert listou as mais importantes questões matemáticas não provadas de seu tempo, desafiando os matemáticos mais geniais do mundo. Esse conjunto impressionante de questões não resolvidas nortearia os planos dos matemáticos durante todo o século seguinte, pois cada teorema não demonstrado seria provado. Por décadas, jovens matemáticos se tornariam famosos ao solucionar algum dos teoremas inacabados de Hilbert.


			Mas há uma ironia aqui. Um dos problemas não resolvidos listados por Hilbert era a antiga questão de demonstrar todas as afirmações matemáticas verdadeiras a partir de um conjunto de axiomas. Em 1931, durante uma conferência na qual Hilbert apresentava seu programa, um jovem matemático austríaco, Kurt Gödel, provou que isso era impossível.


			Ondas de choque se propagaram através da comunidade matemática. Dois mil anos de pensamento grego foram completa e irrevogavelmente destruídos. Matemáticos do mundo inteiro quase não acreditaram. Eles tiveram de lidar com o fato de que a matemática não era um conjunto certinho, arrumado, completo e provável de teoremas outrora postulados pelos gregos. A matemática, que formou a base da compreensão do mundo físico ao nosso redor, era bagunçada e incompleta.


			ALAN TURING: PIONEIRO DA CIÊNCIA DA COMPUTAÇÃO


			Alguns anos depois, um jovem matemático inglês, fascinado pelo famoso teorema da incompletude de Gödel, encontrou uma maneira engenhosa de reformular inteiramente o problema. Isso mudaria para sempre o caminho da ciência da computação.


			A habilidade excepcional de Alan Turing foi reconhecida cedo na vida. A diretora da escola primária onde ele estudava teria escrito que, entre seus alunos, ela “tem14 meninos inteligentes e meninos esforçados, mas Alan é um gênio”. Ele depois se tornaria conhecido como o pai da ciência da computação e da inteligência artificial.


			Turing tinha forte determinação para dominar a matemática apesar das oposições duras e das dificuldades. O diretor de sua escola, por exemplo, tentaria desencorajar o interesse dele pela ciência dizendo que “Turing estaria desperdiçando seu tempo em uma escola pública”. Mas essa hostilidade atiçou ainda mais sua determinação. Quando ele tinha 14 anos, aconteceu uma greve geral que paralisou a maior parte do país, mas ele queria tanto ir à escola que foi de bicicleta sozinho por quase cem quilômetros para estar em sala assim que ela abrisse novamente.


			Em vez de construir máquinas de somar cada vez mais complexas, como a máquina diferencial de Babbage, Alan Turing acabou se fazendo uma pergunta diferente: há um limite matemático para o que um computador mecânico pode fazer?


			Em outras palavras, um computador consegue provar tudo?


			Para fazer isso, ele precisou tornar a computação uma ciência exata, uma vez que ela era, até então, uma coleção de ideias desconexas e de invenções feitas por engenheiros excêntricos. Não havia uma maneira sistemática por meio da qual se poderiam discutir questões como o limite do que é computável. Assim, em 1936, ele introduziu o conceito do que hoje é chamado a máquina universal de Turing, um dispositivo enganosamente simples que capturou a essência da computação, possibilitando que esse campo fosse colocado sobre uma base matemática firme. As máquinas de Turing são os pilares de todos os computadores modernos. Dos gigantescos supercomputadores do Pentágono até o telefone celular no seu bolso, tudo é exemplo de uma máquina de Turing. Não é exagero dizer que quase toda a sociedade moderna é construída com base nas máquinas de Turing.


			Turing imaginou uma fita infinitamente longa, que continha uma série de quadrados ou células. No interior de cada quadrado, poderíamos colocar um 0 ou um 1, ou poderíamos deixá-los vazios.


			Depois um processador lia a fita e podia fazer apenas seis operações simples nela. Basicamente: substituir um 0 por um 1, ou vice-versa, e mover o processador um quadrado para a esquerda ou para a direita. Era possível:


			1.	Ler o número no quadrado


			2.	Escrever um número no quadrado


			3.	Mover um quadrado para a esquerda


			4.	Mover um quadrado para a direita


			5.	Mudar o número no quadrado


			6.	Parar


			(A máquina de Turing é escrita na linguagem binária, em vez de na base decimal. Na linguagem binária, o número um é representado por 1, o número dois é representado por 10, o número três é representado por 11, o número quatro, por 100, e assim por diante. Existe ainda uma memória na qual os números podem ser armazenados.) Então o resultado numérico final surge do processador como informação.


			Em outras palavras, a máquina de Turing consegue pegar um número e transformá-lo em outro de acordo com comandos precisos no software. Dessa forma, Turing reduziu a matemática a um jogo: por meio da troca sistemática de 0 por 1 e vice-versa, pode-se codificar toda a matemática.


			No artigo em que apresentou essas ideias, Turing mostrou, com um conjunto sucinto de instruções, que sua máquina poderia ser usada para executar todas as manipulações da aritmética, ou seja, somar, subtrair, multiplicar e dividir. Ele então usou os resultados para demonstrar alguns dos problemas mais difíceis na matemática, reformulando tudo do ponto de vista da computabilidade. A matemática estava sendo reescrita do ponto de vista da computação.


			[image: ]


			Figura 2: A máquina de Turing


			Uma máquina de Turing é composta por uma fita digital infinitamente longa de entrada, uma fita digital de saída e um processador que converte a informação de entrada na informação de saída de acordo com um conjunto fixo de regras. Essa é a base de todos os computadores digitais modernos.


			Por exemplo, vamos demonstrar como 2 + 2 = 4 é resolvido numa máquina de Turing, que demonstra como tudo na aritmética pode ser codificado. Inicie a fita com a inserção de dados correspondente ao número dois, ou 010. Então vá para a célula do meio, onde há o 1, e substitua-o por 0. Depois, mova-se uma célula para a esquerda, onde há um 0 e substitua-o por 1. A fita agora contém 100, que é igual a quatro. Ao generalizarmos esses comandos, consegue-se realizar qualquer operação envolvendo adição, subtração e multiplicação. Com um pouco mais de trabalho, consegue-se também dividir números. 


			Turing então fez uma pergunta simples, porém importante: será que o notório teorema da incompletude de Gödel, que exigia uma matemática elaborada, poderia ser demonstrado por sua máquina, que era muito mais simples, porém, ainda assim, era capaz de capturar a essência da matemática?


			Turing começou definindo o que é computável. Ele disse, basicamente, que um teorema é computável se puder ser provado numa quantidade de tempo finito por uma máquina de Turing. Se um teorema exigir um período infinito em uma máquina de Turing, para todos os efeitos, o teorema não é computável e não sabemos se o teorema está ou não correto. Portanto, ele não poderá ser demonstrado.


			De forma simples, Turing expressou a questão levantada por Gödel de uma forma concisa: existem afirmações verdadeiras que não podem ser computadas em um intervalo de tempo finito por uma máquina de Turing, dado um conjunto de axiomas? 


			Assim como o trabalho de Gödel, Turing demonstrou que a resposta é sim.


			Mais uma vez, isso acabou com o sonho antigo de demonstrar a completude da matemática, mas de maneira intuitiva e simples. Essa conclusão significou que, mesmo com o computador mais potente do mundo, jamais conseguiremos provar todas as afirmações verdadeiras na matemática em uma quantidade finita de tempo dado um conjunto de axiomas.


			COMPUTADORES NA GUERRA


			Turing claramente provou ser um gênio da matemática do mais alto calibre. Mas sua pesquisa foi interrompida pela Segunda Guerra Mundial. Para ser útil nos esforços da guerra, Turing foi recrutado a fim de realizar um trabalho ultrassecreto nas instalações do exército britânico em Bletchley Park, nos arredores de Londres. Lá eles receberam a tarefa de decodificar códigos nazistas. Os cientistas nazistas haviam criado uma máquina, chamada Enigma, que conseguia pegar uma mensagem, reescrevê-la com um código indecifrável e enviá-la criptografada para a máquina de guerra nazista que se espalhava pelo mundo. Esses códigos levavam o conjunto de instruções mais importantes da guerra: os planos militares dos nazistas, principalmente os da marinha. O destino da civilização poderia depender do sucesso de se quebrar o código da Enigma. 


			Turing e seus colegas atacaram o problema desenvolvendo máquinas de calcular que pudessem quebrar sistematicamente esses códigos impenetráveis. O primeiro sucesso deles, chamado de Bomba, lembrava um pouco a máquina diferencial de Babbage, em certos aspectos. Em vez de mecanismos movidos a vapor, cujas engrenagens e discos eram lentos, difíceis de produzir e frequentemente emperravam, a Bomba baseava-se em rotores, tambores e relés, todos alimentados por eletricidade.


			Mas Turing também estava envolvido em outro projeto, o Colossus, cujo design era ainda mais engenhoso. Os historiadores acreditam que ele foi o primeiro computador eletrônico digital programável. No lugar de partes mecânicas, como a máquina diferencial ou a Bomba, eles utilizaram tubos de vácuo, capazes de enviar sinais elétricos quase na velocidade da luz. Tubos de vácuo podem ser comparados a válvulas que controlam o fluxo de água. Ao girarmos uma pequena válvula, interrompemos o escoamento de água em um cano muito mais largo, ou a deixamos fluir livremente. Isso, por sua vez, pode representar os números 0 ou 1. Assim, um sistema de canos de água e válvulas pode representar um computador digital, onde a água é como o fluxo de eletricidade. Nas máquinas em Bletchley Park, um enorme arranjo de tubos de vácuo conseguia realizar cálculos digitais a velocidades surpreendentes ao se ligar ou desligar o fluxo de eletricidade. Assim, o trabalho de Turing e sua equipe substituiu o computador analógico pelo computador digital. Uma versão do Colossus continha 2.400 tubos de vácuo e ocupava uma sala inteira.


			Além de mais rápidos, computadores digitais apresentam outra grande vantagem em relação aos sistemas analógicos. Imagine utilizar uma fotocopiadora de escritório para duplicar repetidamente uma imagem. Cada vez que reciclamos a imagem através de cópias, perdemos alguma informação. Se reciclarmos a mesma imagem repetidas vezes, em algum momento ela se tornará cada vez mais desbotada, até que finalmente irá desaparecer completamente. Da mesma forma, sinais analógicos tendem a introduzir erros cada vez que a imagem é copiada. 


			(Em vez disso, digitalize a imagem de forma que ela se torne uma série de 0s ou 1s. Ao digitalizar a imagem pela primeira vez, perde-se alguma informação. No entanto, uma mensagem digital pode ser copiada repetidas vezes sem perder quase nenhuma informação após cada ciclo. Assim, computadores digitais conseguem ser muito mais precisos do que computadores analógicos.)


			(Também é mais fácil editar sinais digitais. Sinais analógicos, como uma imagem, são extremamente difíceis de ser alterados. Mas sinais digitais podem ser alterados com o apertar de um botão, ao utilizarmos algoritmos matemáticos.)


			Sob a enorme pressão imposta pelos tempos de guerra, Turing e sua equipe foram finalmente capazes de quebrar o código dos nazistas por volta de 1942, o que ajudou a derrotar a frota naval nazista no Atlântico. Os aliados logo conseguiram invadir os planos secretos das forças armadas nazistas, sendo capazes de monitorar as instruções dadas às tropas e, com isso, se antecipar aos planos alemães de guerra. O Colossus foi finalizado em 1944, a tempo da invasão final da Normandia, para a qual os nazistas não se prepararam adequadamente. O destino do império nazista foi então selado.


			Esses foram avanços de proporções monumentais, alguns deles sendo imortalizados no filme O jogo da imitação, de 2014. Sem essas conquistas, a guerra poderia ter se arrastado por anos, gerando miséria e sofrimento sem precedentes. Historiadores como Harry Hinsley estimaram que o trabalho de Turing e outros em Bletchley Park encurtou a duração da guerra em dois anos e salvou mais de 14 milhões de vidas. O mapa do mundo e a vida de um número incontável de inocentes foram alterados para sempre pelo trabalho pioneiro dele.


			Nos EUA, os profissionais que construíram a bomba atômica foram consagrados como heróis, mas um destino diferente esperava por Turing no Reino Unido. Por conta das leis nacionais de segurança, suas conquistas foram mantidas em sigilo por décadas, de modo que ninguém soube de sua enorme contribuição aos esforços de guerra.


			TURING E A CRIAÇÃO DA IA


			Após a guerra, Turing voltou a um problema antigo que o intrigava desde a juventude: inteligência artificial. Em 1950, ele iniciou assim seu artigo referência no assunto: “Proponho a consideração da pergunta: máquinas conseguem pensar?”


			Ou, colocando de outra forma, será o cérebro uma máquina de Turing de algum tipo?


			Ele estava cansado das discussões filosóficas que se estendiam havia séculos sobre o significado da consciência, a alma e o que nos torna humanos. No fim das contas, toda aquela discussão era inútil, pensava ele, porque não havia um teste definitivo ou uma referência para a consciência. 


			Portanto, Turing propôs o seu celebrado Teste de Turing. Coloque um humano numa sala hermeticamente fechada e um robô em outra sala. Você pode fazer a cada um deles perguntas por escrito e ler suas respostas. A tarefa é: conseguimos determinar em qual sala o humano estava? Ele chamou o teste de o jogo da imitação.


			Em seu artigo ele escreveu: “acredito15 que, em cerca de cinquenta anos, será possível programar computadores com uma capacidade de armazenamento de cerca de 109 e fazê-los participar do jogo da imitação tão bem que um interrogador mediano não terá mais do que 70 por cento de chance de fazer a identificação correta após cinco minutos de perguntas.”


			O Teste de Turing substitui os debates filosóficos sem fim com um simples teste reproduzível, para o qual há uma resposta de sim ou não. Ao contrário de uma questão filosófica, para a qual geralmente não há resposta, o teste é decisivo.


			Além do mais, ele evita o delicado problema do “pensar” ao compará-lo simplesmente com aquilo que seja lá o que os humanos fazem. Não há necessidade de definir o que chamamos de “consciência”, “pensamento” ou “inteligência”. Em outras palavras, se algo se parece com um pato e age como um pato, talvez isso seja um pato, independentemente de como você o defina. Ele deu uma definição operacional de inteligência.


			Até o momento, nenhuma máquina foi capaz de passar de maneira consistente no teste de Turing. De tempos em tempos, surgem manchetes de jornais quando um teste de Turing é conduzido, mas toda vez os juízes conseguem diferenciar o humano da máquina, mesmo se forem permitidas mentiras e a invenção de fatos.


			Mas um acontecimento infeliz colocaria um ponto final em todo o trabalho pioneiro de Turing.


			Em 1952, alguém invadiu a casa de Turing. Quando a polícia foi investigar, encontrou evidências de que Turing era gay. Por causa disso, ele foi preso e condenado sob a Emenda Labouchere, do direito penal britânico, de 1885. A punição era bastante severa. Ele teve de escolher entre ir para a prisão ou submeter-se a um tratamento com hormônios. Ao escolher a segunda opção, Turing recebeu dietilestilbestrol, uma forma sintética do hormônio sexual feminino estrogênio, o que fez com que ele desenvolvesse mamas e se tornasse impotente. Os tratamentos controversos duraram um ano. Então, um dia, ele foi encontrado morto em casa, envenenado por cianeto. Foi divulgado que, próximo a ele, havia uma maçã envenenada comida pela metade, o que fez com que alguns especulassem que ele tinha cometido suicídio.


			É uma tragédia pensar que um dos criadores da revolução dos computadores, que ajudou a salvar a vida de milhões e a derrotar o fascismo, tenha sido, de certo modo, destruído pelo próprio país.
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