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RESUMO

A pesquisa que se segue explora o carater abstrato da descri¢do do spin de uma particula, por
meio do formalismo de Paul A. Dirac, no espago de estado e busca retratar sua aplicabilidade
a sistemas ndo fisicos através da andlise da descricdo do qubit. Posto isso, o trabalho visa
desenvolver uma possivel aplicacdo do formalismo ao indicadores de saide dos individuos
tabagistas no Brasil. Com esse objetivo, utilizamos do estado de superposicdo de estados do spin
e a formulagdo do qubit e, os aplicamos, com as devidas analogias a fatores da vida que podem
ser analisados igualmente como uma superposi¢do de estados. A priori, exploraremos como o
sistema poderia ser desenvolvido e em seguida serd demonstrado a aplicabilidade do sistema
no estudo da incidéncia, mortalidade e prevaléncia das doencas relacionadas ao tabagismo.
Através da interpretacdo probabilistica do vetor de estado para o spin e por meio das abstracdes
necessdrias, construimos ket’s de estado para os indicadores de satide. E relacionando-os a dados
que apresentam o nimero de casos de doengas e de 6bitos ligados ao tabagismo no Brasil no ano
2020, se obtém um método que descreve probabilisticamente os estados acessiveis que levam um
individuo ou uma populacgdo a ébito em decorréncia de doengas distintas. Por fim, alcancando

como resultado da pesquisa uma estimativa da populag¢do fumante do pais no ano 2020.

Palavras-chave: espaco de estados; espaco de Hilbert; espago de Fock; notagdo de Paul A.

Dirac; indicadores de satde; tabagismo.



ABSTRACT

The research that follows explores the abstract character of the description of the spin of a
particle, through Paul A. Dirac’s formalism, in state space and seeks to portray its applicability
to non-physical systems through the analysis of the qubit description. That said, the work aims
to develop a possible application of formalism to health indicators for smokers in Brazil. With
this objective, we use the state of superposition of spin states and the qubit formulation and
apply them, with due analogies to factors in life that can equally be analyzed as a superposition
of states. Firstly, we will explore how the system could be developed and then the system’s
applicability in studying the incidence, mortality and prevalence of smoking-related diseases
will be demonstrated. Through the probabilistic interpretation of the state vector for the spin
and through the necessary abstractions, we construct state ket’s for the health indicators. And
relating them to data that presents the number of cases of diseases and deaths linked to smoking
in Brazil in 2020, a method is obtained that probabilistically describes the accessible states that
lead an individual or a population to death as a result of different diseases. Finally, achieving an

estimate of the country’s smoking population in 2020 as a result of the research.

Keywords: state space; hilbert space; fock space; Paul A. Dirac notation; health indicators;

smoking.
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1 INTRODUCAO

Os vetores pertencentes ao espaco de estado representam os estados acessiveis ao sistema
em questdo, para tanto sao postulados de forma a conterem todas as informagdes acerca dos
estados que representam. Além disso, as varidveis de estado que constituem tais vetores nao sao
necessariamente quantidades fisicas, permitindo ao espaco de estado a liberdade de descrever
estados que ndo possuem uma correlacdo clara com quantidades cldssicas ja estabelecidas.
Tais caracteristicas tornam o espaco de estado fundamental para a descri¢cdo do spin, uma
quantidade intrinseca a particula nao possuinte de qualquer equivalente na mecanica cléssica,
tendo como unica varidvel de estado a sua “dire¢cdo” que ndo possui relacdo com as dire¢oes
geométricas utilizadas em outras dreas da fisica. Como aplicag@o desse carater abstrato surge o
qubit, uma unidade de informagdo computacional que se encontra, diferentemente do bit, numa
superposi¢do entre os valores zero e um, o que permite sua descri¢do por meio de um vetor de
estado semelhante ao vetor utilizado na descri¢do do spin.

O objetivo geral da pesquisa € iniciar um estudo sobre o modo com que o caréter abstrato
do espacgo de estado pode ser aplicado a descri¢do de quantidades nao fisicas relacionadas a
descri¢do do individuo que possuam, ao menos com as devidas simplificacdes, valores bindrios e
possam ser analisadas como uma superposicao de estados. A fim de alcancar tal objetivo geral,
0s objetivos especificos do trabalho buscam entender a descricdo matemética do spin em um
espacgo de Hilbert, o detalhamento do mesmo em um sistema de multiplas quantidades e como
esses desenvolvimentos contribuem para a descri¢cao do qubit.

Para tanto, a metodologia empregada utiliza, primordialmente, da pesquisa bibliografica
buscando fundamentar teoricamente o trabalho através da revisao da literatura cldssica que
aborda assuntos como: o espaco de Hilbert, a descricdo matemadtica do spin e a formulacdo do
qubit. Também se € necessdria a pesquisa documental, para a obten¢ao dos dados da andlise
referentes ao nimero de casos e 6bitos decorrentes das doencas relacionadas ao tabagismo no
Brasil no ano de 2020. A natureza da pesquisa possui um carater descritivo, visto que é necessaria
a descri¢do de quantidades fisicas, assim como, o estabelecimento de relagdes entre varidveis
e por fim a busca por denotar caracteristicas de um certo grupo. Contudo, a pesquisa também
possui, em parte, um carater exploratério, pois busca uma compreensao mais profunda perante a
temadtica e a construcdo de hipéteses (Gil, 2002).

No primeiro capitulo analisaremos os conhecimentos prévios necessdrios. Na primeira

secdo falaremos brevemente sobre a descoberta do spin por meio do experimento de Stern-
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Gerlach. Em seguida, focaremos nossa aten¢@o na descri¢io matemética do spin no espago de
estado, explorando na se¢@o seguinte a descri¢ao do spin em sistemas de multiplas particulas.
Na se¢do 3.4, estudaremos como os aspectos apresentados nas se¢des anteriores corroboram
para a elaboracao da descri¢cao do qubit. Ao final do capitulo, falaremos sobre as quantidades
conhecidas como indicadores de satide e suas obtencoes.

Ja no segundo capitulo, come¢amos produzindo uma descri¢do inicial de como o cardter
abstrato da descri¢do do spin no espago de estado pode ser aplicada a fatores da vida de um
individuo ou de uma populagdo que possam, com as devidas simplifica¢des, ser analisados como
possuintes de um valor bindrio. Na secdo seguinte, desenvolveremos as abstracdes obtidas na
Otica dos indicadores de saude, assim construindo ket’s de estado para cada um dos indicadores
que serdo analisados além de definir como esses ket’s interagem entre si. Ao final do capitulo,
aplicaremos os ket’s desenvolvidos ao estudo das doencgas relacionadas ao tabagismo.

Conclui-se que a aplicacdo desse tipo abstracao, posta a prova, ao analisar os indicadores
de saide para o tabagismo a partir dos dados fornecidos pelo INCA e pelo Ministério da Satde
sobre as doencas relacionadas ao tabaco, produz resultados coerentes com a realidade do Brasil,

onde se obteve uma estimativa do nimero de fumantes no ano de 2020.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho teve como finalidade iniciar o desenvolvimento de um modelo capaz de
descrever a saide de um individuo ou de uma populacdo. Quando finalizado o modelo deve ser
capaz de delimitar quais interacdes s@o positivas ou negativas para o individuo.

A pesquisa possui carater qualitativo, ja que consiste, basicamente, na qualidade dos
dados a serem analisados. Além disso, a pesquisa possui natureza exploratdria, que de acordo
com o autor Gil (2002):

Estas pesquisas t€m como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a tornd-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-
se dizer que estas pesquisas t€ém como objetivo principal o aprimoramento de
ideias ou a descoberta de intui¢des. Seu planejamento é, portanto, bastante

flexivel, de modo que possibilite a consideracdo dos mais variados aspectos
relativos ao fato estudado (Gil, 2002, p.41).

Portanto como a pesquisa busca descrever matematicamente como um individuo interage
com a comunidade e com o meio, o estudo também possui um carater descritivo, ja que €
necessario explorar e dissecar conceitos. Com isso, Gil (2002) ainda define as pesquisas
descritivas como:

As pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descri¢@o das caracte-
risticas de determinada populag¢@o ou fendmeno ou, entdo, o estabelecimento de
relagdes entre varidveis. Sao intimeros os estudos que podem ser classificados
sob este titulo e uma de suas caracteristicas mais significativas estd na utiliza-

¢d0 de técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como o questiondrio e a
observacdo sistematica (Gil, 2002, p.42).

Para tanto foi necessdria a revisdo da literatura ja existente no que toca a mecanica
quantica e o formalismo de Paul A. Dirac, caracterizando assim uma pesquisa bibliogréfica e

documental. Os resultados obtidos foram alcancados por meio de métodos indutivos e dedutivos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 O experimento de Stern-Gerlach e o surgimento do Spin.

O experimento Stern-Gelarch (SG) foi proposto pelo fisico alemao Otto Stern (1888-
1969) e realizado pelo fisico Alemao Walther Gerlach (1888-1979). O experimento tinha como
objetivo averiguar se 0 momento angular de &tomos neutros era ou ndo quantizado na presenca
de um campo magnético externo (quantizacdo espacial). A quantizacio espacial foi proposta
pelo fisico dinamarqués Niels Henrik David Bohr (1885-1962) no seu modelo planetdrio para
o atomo, onde apenas algumas Orbitas seriam permitidas para o elétron, mais especificamente

aquelas onde o momento angular do elétron fosse quantizado (Gomes; Pietrocola, 2011):

L=nh, (n=1,2,3..). (3.1)

A hipétese de Bohr encontrava um empecilho dado a descoberta do fisico norte-americano
Albert Abraham Michelson (1852-1931) que dizia que no espectro do hidrogénio algumas linhas
espectrais dividiam-se, em linhas muito préximas entre si (estrutura fina do espectro), tornando
necessdaria a intervencao do fisico alemao Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951),
que introduziu no ano de 1916 efeitos relativisticos ao modelo e considerou que os elétrons
poderiam mover-se em Orbitas elipticas pertencentes a diversos planos orbitais. Dessa forma, as
orbitas dos elétrons em torno do nucleo seriam quantizadas ndo apenas em relagdo ao tamanho e
forma como também sua orientagdo espacial em relagcdo a um campo magnético externo, o que
deu origem ao nimero quantico azimutal (m), que se relacionava com a quantizacao da dire¢ao
do momento angular no espago (Gomes; Pietrocola, 2011).

Assim, Sommerfeld conseguiu explicar o efeito Zeeman (normal) que consistia no
desdobramento devido a um campo magnético externo, das linhas espectrais de um dtomo
previamente excitado, apesar disso, a explicagdo de Sommerfeld fracassava quando se levava em
conto a variante andmala do efeito Zeeman que consistia na produ¢ao de um nimero maior de
componentes espectrais quando se levava em conta 4tomos com mais de um elétron emparelhado
(Machado, 2022).

Nesse cendrio, a quantizagdo espacial ainda ndo havia sido posta a prova. Com isso em
mente, Stern prop0s o experimento SG que tinha como vantagem nao envolver nenhuma medida

de espectroscopia. O experimento consistia na utilizacdo de um pequeno forno que evaporaria
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atomos de prata (escolhido devido a existéncia de apenas um elétron de valéncia, que permite
enxergar o atomo de prata como um dipolo magnético, além da facilidade de manipulag¢ao do
feixe se comparado a um feixe de dtomos de hidrogénio), o feixe produzido era colimado até
penetrar numa regido com um campo magnético induzido por um eletroima, ao final do percurso
se encontrava uma placa de vidro onde os d&tomos de prata se depositavam. O campo em questdo
era nao homogéneo na direcdo perpendicular ao deslocamento do feixe, escolha que contribui
para a ndo anulagdo do torque induzido pelas forgas exercidas nas extremidades do dipolo, que
acarretaria na ndo alteracao da trajetdria da particula (Machado, 2022).

O resultado obtido, aparentemente, corroborava com o resultado esperado segundo a
teoria de Bohr: o feixe de 4tomos se dividiu em duas componentes ao atravessar 0 campo
magnético externo, o resultado obtido foi entdo visto como uma confirmac¢do da predicdo de

Bohr:

Figura 1 — Resultado obtido no experimento SG
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Fonte: Saideh, (2019)

A suposta confirmagdo da predi¢do de Bohr durou pelo menos até a descoberta de que
o momento angular do elétron de valéncia do 4tomo de prata era nulo, o que contradizia sua
hipétese de que o momento angular ndo poderia ter valor nulo (Gomes; Pietrocola, 2011).
Acontece que o suposto momento magnético medido no experimento SG era, na verdade, o
momento angular de spin do elétron que também é quantizado e assume o valor de j:g. Dessa
forma nasce o conceito de spin que foi proposto pelos fisicos Samuel Abraham Goudsmit (1902-
1978) e George Eugene Uhlenbeck (1900-1988) no ano de 1927 que veio a ser conceituada
como uma quantidade intrinseca a particula que nio possui analogia com quantidades classicas

(Gomes; Pietrocola, 2011).
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3.2 Descricao matematica do spin no espaco de Hilbert

O espaco de Hilbert, ou espaco de estados (€), € um espacgo vetorial abstrato e complexo
Cujo seus vetores possuem como componentes as varidveis de estado, que podem ou nio serem
quantidades fisicas (Prugovecki, 1981), e sdo postulados de modo que contenham todas as
caracteristicas do estado fisico em questdao. O dito espaco ainda é possuinte das seguintes
caracteristicas (Zettili, 2009):

1. Os vetores, ket’s, pertencentes ao espaco de Hilbert sdo denotados por:

&) ;

B);lw)... (3.2)

2. Os ket’s:
cley e |a). (3.3)

Denotam um mesmo estado

3. Os vetores pertencentes ao espago de Hilbert obedecem o principio da superposi¢do linear:

ala)+b[B) =cly). 3.4

4. Para cada vetor ket pertencente ao espaco de Hilbert H existe um vetor bra pertecente
ao espaco de Hilbert duas H;. Em especial, para um ket génerico dado por c|a), tem o
seguinte vetor bra:

& (al. (3.5)

5. O espaco de Hilbert € completo sobre a operagdo de produto interno (produto escalar).

Escrevemos o produto escalar entre dois vetores desse espago como:
(dB|ca) =cd* (Bla) . (3.6)

Sendo c e d niimeros complexos, resulta em um terceiro nimero complexo e seu complexo

conjugado € tal que:
((dBlca))” = (cd™ (Bler))” = c*d (| ). 3.7)
6. O modulo de um certo vetor de estado |o) serd sempre maior ou igual zero, de modo que:

o = v/ {afa) > 0. (3.8)

Caso o resultado do produto interno acima seja zero ou um, dizemos que o ket de estado

|a) é um vetor nulo ou um vetor normalizado, respectivamente.
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7. Dois vetores |a) e |B) serdo ditos ortonormalizados se:

(afa) = (BIB) =1 e (a|B)=0. (3.9)

8. Dado um operador observavel A operando sobre o espaco de estados € e um conjunto
de ket’s de estado ortonormalizados {|a,)} com n=1,2,... Sendo n a dimensionalidade
do espaco de Hilbert definida pelo grau de liberdade do sistema analisado, desde que
o conjunto desses ket’s constituam os autovetores do operador A no referido espago de
Hilbert, isto é:

Alay) = cul ). (3.10)

Sendo ¢, os autovalor associado ao autovetor |,) e representa a medida do autovetor
referente a quantidade medida pelo operador A. Os vetores pertencentes a esse conjunto
definirdo uma base para o espaco de Hilbert sobre o operador A, de modo que para qualquer
vetor pertencente a esse espago, temos
=Y anlo) =Y (00a|0) |ot,) . (3.11)
n n
No caso de uma base discreta (n finito). Ou ainda:

0)= [ (alo)la)da. 6.1

—o0

No caso de uma base continua.

Caso isso ocorra, a referida base obedece a relagao de fechamento de modo que:

Yl (o] = 1. (3.13)

Para o caso de uma base discreta, e ainda:

/w o) (a|da = 1. (3.14)

9. O produto tensorial entre dois espacos de Hilbert, Hy € Hg, resulta num terceiro espago
de estado chamado de espago de Fock Fy,g. Esse espaco de estado € usado para descrever
sistemas de duas particulas.

Voltando nossa atencao a descri¢ao do spin, vimos na subsecao anterior, que o spin é
conceituado como uma quantidade intrinseca a particula sem qualquer analogia com quantidades

classicas.
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Vimos também que a componente z do spin sé possui dois possiveis valores ii’ de

modo que o spin sO possui dois estados acessiveis: ‘up’ (+§) e 'down’ (—g) e enquanto nao for
realizada uma medic¢do sobre o spin (observavel) o mesmo pode se encontrar em qualquer um
dos dois estados, se encontrando portanto numa superposi¢ao de estados (Sakurai; Napolitano,
1933). Assim, a componente z do spin s6 possui dois graus de liberdade e a dimensionalidade do
seu espacgo de estado € dois.

Partindo da propriedade de nimero oito (3.10), construimos um operador S, e dois
autovetores do referido operador pertencentes ao espago de estado & de modo que (Cohen-

Tannoudji et al., 1997a):

h
SZ H\> = +§7
h
Sy =-3. (3.15)

Afim de que os autovetores do operador S, (3.15) constituam uma base do espaco de
Hilbert &, os definimos de modo que sejam ortonormalizados, obedecendo portanto a propriedade
de numero sete (3.9). Assim, a base do referido espaco de estado possui uma base discreta dada

por (Cohen-Tannoudji et al., 1997a):

U1 (3.16)

Desse modo, um vetor genérico pertencente a esse espaco de estado pode ser escrito por

meio da superposi¢do (combinagdo linear) entre os vetores de base:

) = alt)+BI). (3.17)

Note que das propriedades atribuidas aos vetores de base, temos que:

(1w > = |al?,
(L w) [P =B (3.18)

Partindo de uma interpretagio probabilistica, podemos dizer que os valores de |a|* e |B|?

denotam as probabilidades do spin possuir valor 'up’ ou valor ’"down’ respectivamente € como
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esses sd0 os dois dnicos estados acessiveis, os referidos valores devem ser tais que |at? + |32| = 1

(Cohen-Tannoudji et al., 1997a)

3.3 Descricao matematica do Spin em um sistema de multiplas particulas

A descri¢do do spin de um sistema de duas ou mais particulas depende diretamente das
descricdes individuais de cada uma das particulas. Deve-se levar em conta que cada particula,
individualmente, possui seu préprio estado de spin que, como ja vimos, possui dois estados
acessiveis.

No caso de um sistema de duas particulas, digamos que o vetor de estado para o spin
da primeira particula possui representacdo no espago de estado €1, de modo que sua base se

€screve:

{It), )} (3.19)

Ja a segunda particula possui um vetor de estado para o spin representado no espago de

estados €s» cujo a base se escreve:

{[12), H2) }- (3.20)

Afim de descrever o estado do spin do sistema formado pelas particulas (1) e (2) é
necessario efetuar um produto tensorial entre as bases das particulas, efetuando esse produto

obtemos a seguinte base (Cohen-Tannoudji et al., 1997a):

{IT0) 112), 110 N2y, o [12), [ H2) 3 (3.21)

A base descrita acima € usada para estudar o estado do spin de um sistema de duas
particulas, essa base constréi o que chamamos de espago de Fock. A base do espago de Fock
¢ simplesmente o produto tensorial das bases dos espacos de estado de todas as particulas que
formam o sistema (Negele; Orland, 1988), retornaremos a esse espaco na secao 3.3.1. Um vetor

arbitrario pertencente ao espaco de Fock definido para as particulas (1) e (2) é:

\W12) = ac|T1)|1T2) +ad|T1) [{2) +be ) [T2) +bd |11) [12) . (3.22)
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Note que se definirmos os vetores de estado para o spin das particulas (1) e (2), respecti-

vamente, como:

lvi) =alt)+b 1),
(y2) =c[t2) +d|]2). (3.23)

O vetor de estado da expressao (3.22) é simplesmente o produto tensorial entre os vetores
de estado para o spin das particulas (1) e (2). Note ainda que se |a|? + |b|> = |c|* + |d|* =1,

entao:

(lal* +16)((lel* +1d[*) = lacl® + |ad|* + [bc]* + |pd[* = (e +]d]*)* = 1. (3.24)

Com isso, desde que os vetores base de estado das particulas encontrem-se ortonormali-
zados, o vetor de estado resultante do produto tensorial também encontrar-se-do normalizado,

veremos a seguir que essa ¢ uma condicao suficiente, mas nio necessaria.
3.3.1 Vetores de estado no espaco de Fock: representacdo para Bosons e Férmions

A definicdo proveniente da base encontrada na expressdo (3.21) estd correta, mas nio
completa. Acontece que na fisica quantica o tipo de particula define as interagdes possiveis entre
os estados das particulas. A principal razdo para isso € o tipo de interacdo resultante de um
sistema de n Bésons ou n Férmions interagindo entre si.

Os Bésons sdo particulas quanticas indistinguiveis que possuem spin inteiro, além disso
um numero qualquer de Bosons pode ocupar qualquer um dos estados acessiveis (F.Reif, 2009).
Com isso, um vetor de estado spin para dois Bésons é dado, de forma geral, pela expressao
(3.22).

Ja os Férmions sdo particulas quanticas indistinguiveis que possuem spin semi inteiro,
além de que apenas uma particula pode ocupar cada estado acessivel (F.Reif, 2009). Portanto, os
Férmions sdo todas as particulas que obedecem o principio da exclusdo formulado pelo fisico
austriaco Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958) que diz que "nao pode haver no mesmo dtomo dois
elétrons com os quatro nimeros quanticos iguais"(Silva, 2021, p. 15 apud Pauli[s.d]).

Assim um vetor de estado spin, ndo normalizado, para dois Férmions é dado, de forma

geral, por:
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(w12) = [T1) 2) —[T2) H1) - (3.25)

Note que o vetor de estado para o spin da expressao (3.25) ndo pode ser expresso pelo
produto tensorial entre dois vetores de estado spin, dizemos entdo que as particulas (1) e (2)
encontram-se em um estado emaranhado (Desai, 2010).

Do principio da exclusao de Pauli os spin’s das particulas (1) e (2) ndo podem ocupar
um mesmo estado, com isso o estado do spin da primeira particula define o estado do spin da
segunda particula. Além do mais, o sinal de menos na expressao de nimero (3.25) indica que,
caso o estado particulas de um dos vetores de estado permutem, o vetor de estado |y ») passard
a ter valor nulo, indicando, matematicamente, que ndo pode haver mais de uma particula por
estado acessivel (F.Reif, 2009). Podemos entdo dizer que em um emaranhado o estado de uma

particula afeta o estado da outra particula.

3.4 Matriz densidade

Em algumas situagdes um sistema fisico (ensemble) é formado por N sistemas puros,
denota-se por sistema puro um sistema fisico em que todos os seus integrantes ocupam um
mesmo estado, e um sistema fisico formado por N sistemas puros é chamado de sistema misto

(Sakurai; Napolitano, 1933):

Figura 2 — Ensemble misto formado por N ensemble’s puros

Fonte: Préprio Autor
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Em situagdes como essa, os membros integrantes de cada um dos N sistema puro ocupam
um mesmo estado |y;) que descreve totalmente o sistema puro mas ndo o sistema misto. A

descri¢do do sistema misto envolve a matriz densidade p dada por (Sakurai; Napolitano, 1933):

N
p =) o) {wl. (3.26)
j=1
A quantidade ®; € chamado de populagao fracionaria e tem seu valor numérico expresso
pela fracao de entes que constituem o ensemble misto que ocupam o j-ésimo ensemble, obvia-
mente os N valores associados aos N ensembles puros devem ser tais que (Sakurai; Napolitano,

1933):

Y =1 (3.27)

J

Caso o j-ésimo ensemble ocupe um estado |y;), tal que:

\Wi) =Cjit[1) +Ci- L)) (3.28)

Temos que:

(15 lp| 1)) = 0j|Cj4|*. (3.29)

Que denota a probabilidade do ensemble misto encontrar-se no estado |y;) (@;) e no

estado caracterfstico |1;) (|/Cj+|*) (Sakurai; Napolitano, 1933).

3.5 O carater abstrato do espaco de estado e da sua representaciao do spin

O cardter abstrato do espago de estado reside no fato de que as varidveis que constituem
seus vetores ndo sdo, necessariamente, quantidades fisicas. Como vimos na subsec¢ao anterior,
a unica variavel de estado para o spin € sua "direcdo"que ndo corresponde ao conceito de
direcdo da geometria e da mecanica cldssica, portanto essa varidvel e sua representacao no
espaco de estado s@o caracteristica abstratas atribuidas a particulas por meio de observagdes

experimentais(Cohen-Tannoudji et al., 1997a).
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Partindo dessa interpretacao, uma pergunta interessante surge: seria possivel descrever
quantidades que, assim como o spin, possuem valores bindrios e que, até que se faca uma
medida, podem possui qualquer um desses dois valores por meio de uma analogia ao spin e a

sua descri¢do? A resposta € sim e veremos uma dessas descri¢des na se¢ao a seguir.

3.6 Qubit: o bit quantico

O qubit caracteriza uma unidade bésica de processamentos e, matematicamente, € um
vetor de dois nimeros complexos e de modulo unitario. Diferente do bit, que possui valor zero
ou um, o qubit € construido de modo que se encontre numa superposicao entre esses dois estados
e assim o valor real do qubit s6 podera ser encontrado apds uma medi¢do, desse modo um qubit

genérico pode ser escrito como (Verisimo, 2020):

W) =al0)+B]1). (3.30)

O vetor de estado para o qubit é construido sobre a seguinte base ortonormal (Chagas,

2020):
{10), 1)} (3.31)
E assim como o spin, o qubit s6 pode possuir valor zero ou um, de modo que |a|> + |B|* =
Ainda € possivel construir um sistema de n-qubits andlogo a um sistema de n-particulas
por meio do produto tensorial entre os vetores de estado dos qubit em questao (Chagas, 2020).

Em especial, tomemos um sistema formado por dois qubits, onde o primeiro deles é escrito sobre

a base:

{101), 111) }- (3.32)

Ja o segundo qubit € escrito sobre a base:

{102),12) }. (3.33)
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Assim, os vetores de estado para qubits um e dois escritos nas bases acima seriam,

respectivamente:

ly1) = o |01) + Bi|11),
[Y2) = a2 |02) + B2 [12) - (3.34)

Efetuando o produto tensorial entre esses dois vetores de estado obtemos:
[W12) = @1a2(01)[02) +a1b2[01) [12) +b1az [11)[02) + b1ba[11) [12) . (3.35)

O vetor de estado expresso acima € chamado de crumb (Chagas, 2020) e € usado para
expressar o estado de um sistema de dois qubits. Note que se fizermos um produto tensorial

entre as bases dos qubits um e dois obtemos o seguinte:

1101)102),[01) [12),[11) [02), [11) [12) }. (3.36)

A expressao acima pode ser usada para escrever o vetor de estado para o crumb, sendo
portanto uma base. Note que a base em questao € andloga a base do espaco de Fock para um
sistema de dois Bosons e o mesmo ocorre para o vetor de estado do crumb quando comparado ao
vetor de estado para um sistema de dois Bésons. Sobre essa 6tica, podemos dizer que os qubits
sao quantidades que se comportam de forma andloga aos Bésons, ou melhor: foram construidos
de forma que apresentassem esse comportamento.

Também € possivel que estado de um sistema de dois qubits ndo possa ser representado por
um produto tensorial entre dois qubits, nesse caso dizemos que o qubit encontra-se emaranhado.

Algumas possibilidades para dois qubits emaranhados sdo (Chagas, 2020):

W) = \/g(|0>|0>+|1>|1>),
W) = \/g(|0>|1>+|1>|0>)- (3.37)

Note que, assim como no estado de particulas emaranhadas (3.25), o emaranhamento de

qubits denota uma situacio onde o estado de um dos qubits € definido pelo estado do outro qubit.
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A utilizagdo dos qubits pelos computadores quanticos permite armazenar uma quantidade
muito maior de dados do que os bits tradicionais, além disso trds melhorias considerdveis aos
sistemas de criptografia e capacita os computadores quanticos a realizar célculos avangados

impossiveis, até mesmo, para os supercomputadores caldsicos (IBM, 2024).

3.7 Indicadores de saude

Segundo a Pan American Health Organization (PAHO) os indicadores de saide sao
quantidades que procuram descrever e monitorar a saide de um individuo ou de uma populagdo
(PAHO, s.d). Nesse sentido, trés indicadores sdo de nosso particular interesse: I) indicador de
incidéncia; II) indicador de prevaléncia e III) indicador de mortalidade.

Quanto a descri¢cdo e a obtencdo dessas medidas, a Universidade Federal de Santa
Catarina possui um moédulo didético de epidemiologia organizado pelos pesquisadores Antonio
Fernando Boing, Eleonora D’Orsi e Calvino Reibnitz (2016) em que d4 as seguintes definicdes
para os indicadores:

* Incidéncia: Frequéncia com que novos casos surgem em um dado local e periodo;

* Mortalidade: Taxa de 6bitos por uma determinada doenca que acomete uma certa popula-
¢ao;

* Prevaléncia: Numero total de casos de uma determinada doenga em um determinado local
€ N0 momento que ocorre.

Quanto as férmulas, eles analisam os indices descritos acima da seguinte maneira:

. Numero de novos casos em um determinado periodo de tempo
Incidéncia = P P . (3.38)

Numero de pessoas expostas ao risco no mesmo periodo

Nitmero de 6bit
Mortalidade = — ocr0 €€ ODTOS (3.39)
populacdo em risco

. Numero de casos existentes de uma determinada doenca
Prevaléncia = - — - . (3.40)
Numero de pessoas na populacdo no mesmo periodo
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4 RESULTADOS

Pensemos na seguinte situacao hipotética para entendermos o método que segue: um
cientista deseja dividir a humanidade em dois grandes grupos, o primeiro constituido por pessoas
que gostam de um determinado programa de TV e o outro constituido por pessoas que nao
gostam desse mesmo programa.

Com isso, o cientista foi capaz de dividir a humanidade em dois grandes grupos:

H = [Pessoas que gostam do programa) + [Pessoas que ndo gostam do programa).  (4.1)

Aqui H denota a populacdo mundial.

Pode-se ainda complicar as coisas, digamos que um terceiro fator foi levado em con-
sideracdo, por exemplo, se o individuo consome ou ndo o programa em questdo. Com 1sso 0
cientista divide a humanidade em, pelo menos, quatro grandes grupos: I) Individuos que gostam
e consomem o programa. II) Individuos que gostam e nao consomem programa. III) Individuos

que ndo e consomem o programa e IV) Individuos que ndo gostam e ndo consomem 0 programa:

H = [I]+ [ + 1) + [1V). (4.2)

Digamos agora que o cientista deseja levar em conta mais um fator, o nimero de grupos
deve aumentar para que possa conter todas as possiveis configuracdes que um individuo pode ter
levando em conta esses quatro fatores. Assim, quanto maior for a quantidade de fatores maior
serd a quantidade de grupos exigida e menor serd a quantidade de individuos presente em cada
grupo, tornando cada grupo mais especifico e ,portanto, dificultando a diferenciacio entre os
integrantes.

Apesar de ser verdade que dividir a humanidade em conjuntos exigiria muito mais fatores,
ou melhor, fatores suficientes para distinguir totalmente um individuo do outro. Esse simples
porém curioso exercicio mental nos mostra o cerne de todo esse trabalho: € possivel dividir a
humanidade em conjuntos finitos desde que se leve em conta os fatores adequados.

Algumas observacoes importantes:

* Cada individuo deve ser considerado como um sistema de n quantidades bindrias. Cada

quantidade bindria serd representada como o spin de uma particula particula.
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* O ndmero n de quantidades bindrias serd escolhido com base na quantidade de aspectos da
vida do individuo que devem ser analisados.
* Constantes de quantiza¢do ndo serdo consideradas.

» Cada aspecto da vida estudado exigird um espaco de estado distinto.

4.1 Um unico estado

Como ja mencionado, consideraremos um individuo como um sistema constituido por n
quantidades bindrias e quanto maior o nimero de quantidades bindrias consideradas maior serd a
quantidade de fatores que poderdo ser analisados, cada quantidade bindria serd expressa matema-
ticamente por um ket de estado semelhante ao usado na representacao do spin, construiremos
também algumas possiveis interacdes simples entre duas ou mais quantidades, apenas no ambito
matematico, de acordo coma a natureza dessas quantidades.

Nesse sentido, come¢amos definindo um espaco de Hilbert (€) semelhante ao utilizado
para estudar o spin de uma particula. A base escolhida € semelhante a base obtida por meio do

observdvel S, para o spin (3.10), de modo que a base € simplesmente:

{1} (4.3)

Os vetores de base também sdo ortonormalizados (3.9), ou seja:

LI =1 =0,
tIH=lH=L (4.4)

Além disso, a base manifesta completude (3.13), de modo que:

T M+ =1 (4.5)

Um ket de estado genérico pertencente a esse espaco de estado é simplesmente:

W) =alt)+b[l). (4.6)

E sendo a base ortonormalizada:
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|t ) [P = lal?,
[ ly) [P = 1%,
4.7)

A construcao € andloga a realizada para a descricdo do spin, de modo que os valores
|a|? e |b|? devem expressar a probabilidade do individuo encontrar-se no estado spin *up’ e spin
’down’, respectivamente.

Podemos escolher qualquer caracteristica que, com as devidas simplificacdes, possa ser
dividida em valores bindrios e, até que se realize alguma medida, seu estado encontre-se em uma
superposi¢ao de estados e como sé hd dois estados acessiveis para essa caracteristica, os valores
de a e b devem ser tais que |a|> + |b|? = 1.

Digamos, por exemplo, que fosse necessario dividir a humanidade em dois grupo: I)
Pessoas que ndo se encontram em situacdo de rua e II) pessoas que se encontram em situagao
de rua de modo que s6 precisamos de um tnico espaco de estado para descrever a populacao
sobre essa caracteristica. Podemos denotar o primeiro grupo como um estado de spin ’down’ e o
segundo como um spin "up’, como ndo é possivel que um individuo encontre-se e nao encontre-se

em situacdo de rua nao ha superposicao de estados, e terfamos simplesmente:

ly) =11). (4.8)

Para o primeiro grupo. E ainda:

lw) =11 (4.9)

Para o segundo grupo.
Nao parece interessante. Uma outra descricdo, mais interessante matematicamente que a

primeira, pode ser obtida ao analisar-se um fator de suma importancia para a vida: o fator sadde.

4.2 Kket’s de Estado para o Fator Saude

Segundo o ministério da saide (Ministerio da Satdde, 2020) uma defini¢do simples

de saude € a auséncia de doencas. Dada uma doenca especifica, um individuo pode ou ndo
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desenvolve-la e caso a desenvolva pode ou nio ir a 6bito em decorréncia dela. Assim, podemos
analisar o cardter bindrio da satide como uma superposicao entre um estado onde se estd doente e
um estado onde ndo se estd doente e ainda analisar o estado do individuo como uma superposi¢ao
entre um estado onde se vai a 6bito e um estado onde nio se vai a 6bito em decorréncia da
doenca em questao.

Note que para uma tnica doenca temos duas caracteristicas que possuem um carater de
superposicdo, mostra-se necessdria entdao a construcao de dois espagos de estado: um dedicado
ao ket de estado referente ao estado da doenga e o outro dedicado ao ket de estado do individuo
acometido pela doenca, com isso devemos ser capazes de construir ket’s de estado capazes
de expressar a probabilidade do individuo desenvolver a doenga analisada e vir a ébito em
decorréncia dela. As bases para os espagos de estado desses ket’s serdo construidos de forma
andloga ao da subsecdo anterior. Nosso trabalho agora se resume a definir as densidades de
probabilidade para cada um dos ket’s.

Para definir as densidades de probabilidade, recorremos aos ja mencionadas indicadores
de sadde (subsecdo 3.6). Das defini¢cdes expostas vemos que a incidéncia denota a probabilidade
de um individuo pertencente a um certo grupo (pessoas expostas ao risco) desenvolver uma
certa doenga, j4 a mortalidade denota a probabilidade de um individuo acometido pela mesma
doenca ir a 6bito e a prevaléncia se aplica a populacio e denota a taxa de individuo acometidos
por uma doenga nessa populacdo, seja essa doenca analisada isoladamente ou pertencente a um
conjunto maior de doencas (falaremos mais sobre essa caracteristica na subsecao 4.2.3). Vale
notar que esses indicadores, com excecao do indicador prevaléncia, se aplicam a cada doenca
separadamente, de modo que para cada doenga precisamos definir um ket de estado incidéncia
pertencente ao espaco de estado incidéncia (&;), um ket de estado mortalidade pertencente ao
espaco de estado mortalidade (&) e por fim um ket de estado prevaléncia pertencente ao espago

de estado prevaléncia (g,).
4.2.1 ket de estado incidéncia

De forma analoga a secdo anterior, definimos a base do espaco de estado &; da seguinte

forma:

Ut Ha) - (4.10)
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Onde o spin "up’ denota o estado onde o individuo nio desenvolve a doenga em questdo e
o spin "down’ denota o estado onde o individuo a desenvolve. Definida nossa base e levando em
conta que, até que se faca um exame, o individuo pode ou ndo estar doente, podemos escrever um
ket de estado incidéncia, pertencente ao referido espago de estado, por meio de uma superposicao

dos estados que constituem a base do espaco &; (combinagdo linear entre os vetores da base):

W) =alti) +bll). (4.11)

O valor de b, quando seu médulo for elevado ao quadrado, deve expressar a probabilidade
do individuo desenvolver a doenca analisada, portanto deve corresponder a incidéncia da doenca
em questdo. E como o individuo sé pode ocupar um desses dois estados (acometido/nao

acometido), o indice a deve ser tal que:

la|* = 1—|b%. (4.12)

O que torna o ket de estado incidéncia normalizado. Podemos, de forma analoga, definir
um segundo espaco de estado (&) usado para estudar uma segunda doenca. Esse espago deve
possuir base semelhante ao do espago de estado €;. Partindo disso, base desse espaco deve ser tal

que:

(1T} ) - (4.13)

E um ket de estado incidéncia genérico pertencente ao espaco de estado € poderd ser

escrito como:

\Wr) =d' [ti) + b 1) (4.14)

Sabendo que nada impede que um individuo venha a ser acometido pelas duas doencgas e
levando em conta que estamos tratando cada uma das doengas como se fosse um spin, podemos
efetuarmos um produto tensorial entre os espacos de estado das doencgas um e dois, obtendo

assim o seguinte espaco de Fock:

gRe =Fy. (4.15)
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No nosso caso esse espaco serd usado para estudar o estado do individuo quanto a alguma
combinacdo das doenca um (acometido/nao acometido) e dois (acometido/ndo acometido).

Efetuando um produto direto entre as bases dos dois espacos de estado obtemos:

(i) W) @ (1) s Hed) = (1) [Ta) s 1) ) s W) [ 1) [r))- (4.16)

Que seré a base para o espago de Fock. Da esquerda para direita temos 0s seguintes
estados:
* O individuo ndo desenvolveu a doenga um e nao desenvolveu a doenga dois.
* O individuo nado desenvolveu a doenca um e e desenvolveu a doenga dois.
* O individuo desenvolveu a doenga um e ndo desenvolveu a doenca dois.
* O individuo desenvolveu a doenga um e desenvolveu a doencga dois.
Podemos agora escrever um ket de estado pertencente ao espaco de Fock F;; por meio do

produto tensorial entre os ket’s pertencente ao espagos de estado &; e &;:

\Wir) = [Wi) @ |wy) = ad' [13) [r) +ab' [13) [Li) +ba’ L) [T0) +bb | L) [ L) - 4.17)

Esse ket de estado € til para estudarmos as possiveis combinac¢des de estado entre duas
doencas. Um processo semelhantes deve ser realizado se tivermos o interesse de estudar uma
combinacdo de trés ou mais doencas.

Também € possivel que um individuo desenvolva uma certa doenca e ndo tenha o conhe-
cimento que se encontra acometido por ela. Falaremos mais sobre essa possibilidade na subsecao
a seguir.

E interessante notar que um ket incidéncia isolado é capaz de descrever todo o sistema,
ja que dada uma doenca a populacdo que compde o sistema analisado sé possui dois estados
acessiveis (acometido/ndo acometido). Apesar disso, um tnico ket de estado incidéncia nao €
capaz de descrever todo o sistema se considerarmos mais de uma doenga, isso se d4 pelo fato
de que ndo nada que impeg¢a que uma mesma populacio (ou individuo) padeca de uma ou mais
doencas.

A caracterizagdo total do sistema dependera da natureza do indicador analisado, no caso
do indicador incidéncia basta efetuar um produto tensorial entre os ket’s que caracterizam cada

uma das doencas, como vimos anteriormente.
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4.2.2 ket de estado mortalidade

Definimos agora o espago de estado mortalidade (€g,,), que serd usado para estudar as
chances do individuo ir ou ndo a ébito em decorréncia de uma doenga caso encontre-se acometido

por ela. Sua base € tal que:

Utm) s Hm) }- (4.18)

Onde o spin "up’ denota o estado onde o individuo sobrevive e o spin ’down’ denota o
estado onde o individuo vai a 6bito. Como o individuo pode ou ndo ir a 6bito em decorréncia
da doenca analisada, escrevemos entdo um ket de estado mortalidade pertencente ao espaco de

estado mortalidade por meio de uma superposi¢do dos estados de base:

(W) = c|tm) +d |lm) - (4.19)

Semelhante ao ket incidéncia os valores d e ¢ devem expressar a probabilidade do
individuo ir e ndo ir a 6bito. Assim, o valor de d deve ser a mortalidade associada a doenca

analisada e o valor de c tal que:

> =1—|d% (4.20)

O que torna o ket de estado mortalidade também normalizado. Podemos ainda definir um

segundo espaco de estado mortalidade (H/), cujo a base:

e s ) 3 4.21)

E um ket de estado mortalidade pertencente a esse espaco de estado seria:

lwy) = |t) +d L) - (4.22)

Poderiamos agora efetuar um produto tensorial entre os ket’s pertencentes ao espaco de
estado &, e €,,, no entanto o ket resultante nao parece ter um significado coerente. Ao efetuarmos

um produto tensorial entre as bases dos referidos espagos de estado obtemos a seguinte base:
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(’Tm) ) ’im)) ® (M\m’> ’ Hm’>) = (’Tm) ’Tm’) ) ’Tm) Hm’> ’ ‘\Lm> ’Tm’> ) Hm> |\Lm’>) (4.23)

Como a mortalidade denota a probabilidade de um individuo acometido por uma de-
terminada doenga ir a 6bito em decorréncia dela, temos da esquerda para direita os seguintes
estados:

* O individuo ndo vai a 6bito em decorréncia da primeira doenga e nao vai a 6bito em
decorréncia da segunda doenga.

* O individuo nio vai a 6bito em decorréncia da primeira doenga e vai a 6bito em decorréncia
da segunda doenca.

* O individuo vai a 6bito em decorréncia da primeira doenga e nao vai a 6bito em decorréncia
da segunda doenca.

* O individuo vai a 6bito em decorréncia da primeira doenga e vai a 6bito em decorréncia da
segunda doenga.

Note que o dltimo estado exigiria que o individuo em questdo morresse mais de uma vez:
uma vez pela primeira doenga e uma vez pela segunda, no entanto s se pode morrer uma tnica
Vez.

Um resultado mais coerente surge quando multiplicamos os ket’s de estado incidéncia e
mortalidade de uma determinada doencga. Efetuando um produto tensorial entre os vetores dos

espacos de estado & e &, obtemos o seguinte:

Vi) @ [Wi) = ac Vi) [Tm) +ad [1i) Lm) +be i) [Tm) +bd [Li) L) - (4.24)

D4 esquerda para a direita temos seguintes estados:

O individuo nao desenvolve a doenca e ndo vai a 6bito em decorréncia dela.

O individuo ndo desenvolve a doenga e vai a 6bito em decorréncia dela.

O individuo desenvolve a doenga e ndo vai a 6bito em decorréncia dela.

O individuo desenvolve a doenca e vai a 6bito em decorréncia dela.

Com excecao do segundo, todos os estados acima possuem uma interpretacao clara. O
segundo estado pode parecer contraditorio a priori, como podemos interpretar um estado onde
um individuo ndo desenvolve uma certa doenca mas vai a 6bito em decorréncia dela? A resposta

depende da causa da morte em questao.



36

Como mencionamos na subse¢do anterior, pode acontecer do individuo padecer de uma
determinada doenca sem que tenha ciéncia disso. A superposic¢ao de estados corrobord com esse
cendrio pois seu significado € de que a particula em questdo pode estar em qualquer um dos
estados que descrevem seu ket de estado, isso ndo significa que a particula possui dois (ou mais)
estados mas sim que ha dois (ou mais estados) acessiveis a ela. O que ird definir em qual estado
a particula se encontra € um experimento realizado sobre a particula (um observavel). Desse
modo, caso uma doenga ndo tenha sido testada (observdvel 1), ou caso trate-se de uma doenca
assintomadtica (observavel 2), pode muito bem acontecer do individuo ir a 6bito devido a ela sem
sequer saber que era acometido por ela.

Ainda podem ocorrer erros médicos. Segundo o portal CNN Brasil (CNN, 2023) hou-
veram, s6 no ano de 2022, cerca de seis mil eventos que resultaram em pacientes mortos ou
com graves sequelas devido a erros médicos. Nessa situacdo o individuo vai a ébito por um erro
médico sem que se encontre acometido por uma determinada doenca de modo que podemos
interpretar esse estado como um 6bito devido a uma doenga ao qual o individuo ndo tinha
conhecimento ou a um erro médico.

Logo, o ket de estado apresentado acima pode ser usado para analisar as possiveis combi-
nagdes entre o estado do individuo referente a doenga (acometido/nao acometido; acometido
rastreado/ndo rastreado) e o estado que serd ocupado pelo individuo em decorréncia da doenca

(vivo/morto). O espacgo de Fock ao qual esse ket pertence possui a seguinte base:

{1 [T 110 W) s i) [Tm) 5 [4) [om) }- (4.25)

Afim de fazer uma descri¢do total do sistema fisico quanto ao indicador mortalidade
torna-se necessario o uso da matriz densidade vista na secdo (3.4) e isso ocorre, mais uma vez,
devido a natureza do indicador mortalidade. Note que um ket mortalidade para uma determinada
doencga s6 caracteriza a populacdo que padece da doenga analisada, ao considerarmos mais de
uma doenca o sistema fisico serd dividido em N sistemas puros (sendo N a quantidade de doencas

analisadas) que caracteriza-rd apenas a populacdo que padece da doenga em questdo.
4.2.3 ket de estado prevaléncia

Um terceiro ket de estado que pode ser definido é o ket de estado prevaléncia. Da

defini¢do exposta na subsecdo (3.7), a prevaléncia denota a taxa de individuo acometidos por
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uma determinada doenca numa certa populacao.

Sobre esse indicador, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) ainda diz que a
prevaléncia para uma determinada doenca funciona como uma "fotografia da da sua ocorréncia".
Por meio dessa interpretacdo podemos estender o conceito de prevaléncia a um grupo de doencas
de um mesmo tipo ou causa. Por exemplo, para as hepatites a, b e ¢ podemos construir um ket de

estado prevaléncia para cada uma delas. Para os trés tipos de hepatite temos, respectivamente:

Wpa) =e|T) +fI1),
(W) =€ [1)+ 1|1,
(Wpe) =€ 1)+ 7 |1). (4.26)

As densidades de probabilidade que acompanham os ket’s "up’ denotam a parcela da
populagdo que ndo se encontra acometida pela doenga em questio, ja as densidades que acompa-
nham os ket’s ’"down’ denotam a parcela da populacdo que se encontra cometida pela doenca
analisada.

Note que ndo hé indice que diferencie os estados acessiveis a cada uma das doengas. Ao
estendermos o conceito de prevaléncia para um conjunto de doengas, o indicador s se preocupara
com a quantidade total de individuos acometidos por pelo menos uma das doencas pertencentes
ao grupo em questao, sem se preocupar se ha alguma parcela da populacdo acometida por uma
ou mais das doencas em questdo. Sendo assim, a base para o espago de estado prevaléncia €,

seria tal que:

U1 4.27)

Sendo o espaco de Hilbert um espaco vetorial, podemos efetuar uma soma direta entre os
seus vetores e como resultado obteremos um vetor também pertencente a esse espagco. Desse
modo, definindo o ket de estado prevaléncia para cada uma das doengas do grupo em questao,
podemos definir um ket de estado prevaléncia para o conjunto das doencas analisadas através da
soma direta entre os ket’s de prevaléncia para cada uma das doencas pertencentes ao conjunto.

No caso da hepatite, teriamos:
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Vo) = (e[ )+ £ 1)@ (¢ D)+ 1D) @ (¢ [+ 17 11) = (e+¢ +¢") 1)+ (f+ £+ 1) 14).
(4.28)

Em geral os ket’s semelhante ao ket acima devera ser renormalizado.

O ket de estado prevaléncia (4.28) ja caracteriza totalmente a populagdo ja que estamos
considerando um conjunto de doengas e, sobre essa Otica, a populacdo serd dividida entre
individuos acometidos e nao acometidos por pelo menos uma das doencas analisadas

Munidos dos desenvolvimentos dessa se¢do podemos agora escolher um conjunto de
doengas afim de construir uma aplicagdo pratica para os kets” desenvolvidos. O grande problema
agora € escolher um conjunto de doengas que possua dados o suficiente para a andlise, para tanto

foram escolhidas as doencas relacionadas ao tabagismo que discutiremos a seguir.

4.3 Tabagismo

Segundo o Instituto Nacional do Cancer (INCA, 2024c¢) cerca de 161.853 pessoas morrem
anualmente em decorréncia de doencas relacionadas ao tabagismo, sendo elas as Doencas
Cardiacas (DC), Doencas Pulmonares Obstrusivas Cronicas (DPOC), Acidente Vascular Cerebral
(AVC), Outros Canceres (OC), Cancer de Pulmao (CP), Pneumonia e Doencgas Relacionadas ao
Tabagismo Passivo. Além disso o instituto aponta que ocorreram, pelo menos, 1.002.806 novos
casos de doencas relacionadas ao tabagismo no ano de 2020, quantidade essa que desconsidera
os casos de pneumonia e das doengas relacionadas ao tabagismo passivo.

Dos dados que serdo expostos, o INCA nao deixa claro se 0s novos casos sdo rastreados
por meio de internacdes ou Obitos, sendo assim consideraremos as quantidades de casos de cada
uma das doencas que veremos a seguir como a quantidade total de casos, sem a preocupacdo de
estarmos nos referindo a casos diagnosticados ou ndo diagnosticados, os quais sé tiveram seu
estado confirmado apds o 6bito, e 0 mesmo vale para as mortes.

A tabela a seguir trds os dados referentes ao ntimero de casos, nimero de ¢bitos e nimero
de sobreviventes das doengas relacionadas ao tabagismo fornecidos pelo Instituto Nacional do
Cancer (INCA). Nessa tabela desconsideraremos os casos de pneumonia e os casos decorrentes
do tabagismo passivo pois ndo foram encontrados dados quanto ao nimero de pessoas acometidas
por essas condi¢Oes anualmente, fato este que reduzird o numero de mortes anuais de 161.853

para 130.987:
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Tabela 1 — Numero de casos, nimero de 6bitos e nimero de sobreviventes das doencas
relacionadas ao tabagismo.

Doenca Casos anuais Mortes anuais  Sobreviventes anuais.

DC 444.953 33.179 411.774
DPOC 433.729 37.686 396.043
AVC 57.737 10.041 42.696
oC 40.261 25.638 16.623
CP 26.126 24.443 1.683

Fonte: INCA,2024.

Consideramos entdo como populacio os 1.002.806 fumantes que adoecem anualmente
que também serd a populacdo exposta ao risco, como populagdo em risco consideraremos a
populagdo que vird a adoecer da determinada doenca no ano em questdo. Agora, por meio das ja

mencionadas defini¢des de incidéncia, mortalidade e prevaléncia construimos a tabela a seguir:

Tabela 2 — Incidéncia, Prevaléncia e Mortalidade das doencas relacionadas ao tabagismo.

Doenga Casos anuais Mortes anuais Incidéncia Prevaléncia Mortalidade.

DC 444953 33.179 44,37% 44,37% 7,46%
DPOC 433.729 37.686 43,25% 43,25% 8,69%
AVC 57.737 10.041 5,76% 5,76% 19,04%

oC 40.261 25.638 4,01% 4,01% 63,68%

CP 26.126 24.443 2,61% 2,61% 93,56%

Fonte: INCA,2024.

Nas subsecdes a seguir usaremos as quantidades obtidas nessa tabela para desenvolver os

ket’s de estado para as doencas relacionadas ao tabagismo analisadas.
4.3.1 Doencas relacionadas ao tabagismo: ket de estado incidéncia

Recapitulando, a incidéncia denota a frequéncia com que novos casos da doenga apa-
recem, com isso seu cardter dual reside no fato de que alguém pode ou nao adoecer. Sendo

assim, considerando que cada doenga como um fator binério, podemos escrever o ket de estado

incidéncia para uma determinada doenca seguinte forma:

lvi) =alti) +bla). (4.29)

b

O spin "up’ denota o estado onde nao se desenvolve a doenca analisada e o spin ’down
denota o estado onde se desenvolve a doenga em questdo. Para cada uma das doencas listadas na

tabela (2), usando as quantidades para a incidéncia encontradas na ja referida tabela, escrevemos

os ket’s de estado incidéncia como segue:



\Winc) =

\ lViDPOC) =

|Wiave) =

|Wioc) =

\Wicp) =

% [Tipc) +
516’% [TipPoC) +
94110?)4 [Tiave) +
22 ftioc) +
21 i) +

44,37

100 H/ZDC>

43,25
100

5,76

4,01

100 —|lioc)-

2,61

100 |\L1CP>

———|lippPoc)-

40

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Os ket’s (4.30) a (4.34) nos permitem calcular as ja conhecidas probabilidades do in-

dividuo desenvolver ou ndo uma certa doenca. Todos os ket’s acima devem ser vistos como

pertencentes a espacos de estado distintos pois denotam a frequéncia com que novos casos

de uma determinada doenga aparecem, e portanto escritos sobre bases distintas. Sendo assim,

ao efetuar um produto tensorial entre dois ou mais ket’s encontramos uma estimativa da pro-

babilidade do individuo desenvolver alguma combinac¢do das doencgas analisadas, além das ja

conhecidas probabilidades para cada uma das doencas individualmente. Podemos entdo efetuar

o produto tensorial entre todos os cinco ket’s incidéncia, obtendo assim o que chamaremos de

ket incidéncia total:

Wi>=<

94,24
®< o0 ——— [tiave) +

97,39
®< 00 ——— |Ticp) +

55,63
00 ——— |Tipc) +

4437
100 |¢ch)>

05,76
100 ——— |liave)

02,61
100 HzCP))

( 56,75

)|

00 ——— |tiproc) +

95,99
00 —— |Tioc) +

43,2
100 |¢zDPoc>

04,01
100 ——Illioc)

)

)e

(4.35)
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Por meio desse ket podemos calcular a probabilidade de um individuo fumante vir a

desenvolver qualquer uma das doencas analisadas individualmente. Por exemplo:

| (Lipc |wi) |* = 44,37%. (4.36)

Ainda € possivel calcular a probabilidade do em questio desenvolver alguma combinagdo

entre as doengas:

| (Linclippodiaveliocdice |Wi) |? =~ 0,0012%. (4.37)

Que denota a probabilidade do individuo desenvolver todas as doencas relacionadas ao

tabagismo. Ou ainda:

| (tipctippotiavctiocticr |Wi) |* = 27,81%. (4.38)

Que denota a probabilidade do individuo ndo desenvolver nenhuma das doengas analisa-

das.
4.3.2 Doencas relacionadas ao tabagismo: ket de estado mortalidade

A mortalidade ¢ uma medida que denota a frequéncia com que 6bitos ocorrem em
decorréncia de uma certa doenca. Quanto ao ket de estado mortalidade ndo ha muito o que ser
discutido sobre ele, o ket denotard simplesmente as probabilidades de um individuo, j4 acometido
por uma determinada doenga, de vir ou ndo a 6bito devido a ela e como ja vimos na subse¢do
(4.2.2) o resultado do produto tensorial entre dois ou mais ket’s ndo parece ser coerente. Portanto,

partindo dos valores para a mortalidade presentes na tabela de nimero dois, escrevemos:

92,54 7,46

o) = 12224 ). 4.

\WmDC) 100 |Tmpc) + 100 ——|lmpC) (4.39)
91,31 8,69

\WmppPoc) = 00 |TmpPoc) + 100 ——|lmpproc)- (4.40)
80,96 19,04

\Wnave) = 00 ——— |[Tmave) + 100 ——— |lmave)- (4.41)
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36,32 63,68

|Wmoc) = 00 [Tmoc) + 100 ———|lmoc)- (4.42)
6,44 93,56

’WmCP) - 100 ‘TmCP) + 100 HmCP) (443)

Efetuando um produto tensorial entre os ket’s incidéncia para as doencas relacionadas ao
tabagismo encontrados na subsecdo anterior e os ket’s mortalidade obtidos acima, obtemos o0s

seguintes ket’s:

52,98 4,15
|Winc) @ |Wmpe) = 100 ——— |tipc) [Tmpe) + 100 —— |tipc) [dmpc) +
41,06 3,31
100 ——— lipc) [Tmpe) + 100 —— |dipc) [dmpc) - (4.44)
51,82 4,93
\Wippoc) @ |WmpPoc) = 1—00 |Tippoc) | TmpPoC) + 100 —— |tiproc) [dmpPoc) +
39,49 3.76
oo Nippoc) [Tmproc) +1[ < 5q Nippoc) hmproc) - (4.45)
76,30 17,94
|Wiave) @ |Wmave) = WH;‘AVC)\%AVC)JF 00 [Tiave) [mave) +
1 220 L) v ) + o) o Hiavc) v} . (446)
Too Hiave) [Tmave Too Hiave) Nmave -
34,86 61,13
\Wioc) @ | Wmoc) = 00 [Tioc) [Tmoc) + Wﬁzod [bmoc) +
1,46 2.55
1 m 1 m 4'4
100 lVioc) [Tmoc) + 100 [ioc) [4moc) - (4.47)
6,27 91,12
\Wicp) @ |Wincp) = 100 [Tice) [Tmep) + W‘TiCP> [dmep) +
0.17 244
+ 100 H/lCP) ‘TmCP> + 100 |¢1CP> ’\LmCP> (4-48)
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Do produto tensorial entre os ket’s incidéncia e mortalidade calculado na subsecdo (4.2.2),
vimos que o segundo ket pode ser interpretado como um estado onde um individuo vai a 6bito
em decorréncia de uma determinada doenga sem que saiba que se encontra acometido por ela.

Fixando o estado onde o individuo vai a 6bito em decorréncia da doenga em questao,

obtemos os seguintes ket’s:

{($mpC [Wipc @ Ympc) = 41010 [Tipc) + 31030 [ipc) - (4.49)
{($mpPOC |WiDPOC @ WpPOC) = 41 (?0 [TipPocC) + 31 0706 [lipPoOC) - (4.50)
(Imave |Wiave ® Ymave) = % [Tiave) + 11 Ol(g) [iave) - (4.51)
{(dmoc [Wioc ® Ymoc) = + 611’% Tioc) + 21(;50 [ioc) - (4.52)
(nce Wi Wner) = | 215 ice) +4) 2 i) (453)

Os ket’s acima encontram-se nao normalizados, como fixamos um estado onde se vai
a 6bito em decorréncia da doenca analisada, o modulo quadrado desses ket’s deve retornar
a probabilidade do individuo acometido pela doenga ir a débito, a tabela a seguir trds essas

probabilidades:

Tabela 3 — Probabilidade de morte das doengas relacionadas ao tabaco.

Doenca Probabilidade de morte.

DC 7,46%

DPOC 8,69%
AVC 19,04%
oC 63,68%
CP 93,56%

Fonte: Préprio autor.

Note que as probabilidades encontradas na tabela acima sdo numericamente iguais aos

valores para o indicador mortalidade encontrados na tabela (2) e que obtemos essas quantidade
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para as doengas associadas ao tabaco quando consideramos que um individuo, desde que encontre-
se acometido, pode morrer em decorréncia de qualquer uma das doengas possuindo ou nao o
diagnostico. O resultado obtido corrobora com a definicdo de mortalidade que usamos: Taxa
de obitos por uma determinada doenga que acomete uma certa populagdo. A defini¢do desse
indicador nada nos diz sobre o estado do diagnostico da doenga, para esse indice de nada importa
se houve um nio um diagndstico para a doenga em questdo, mas sim se o individuo foi ou ndo a
6bito em decorréncia dela.

Outro resultado interessante que podemos obter, agora dos ket’s (4.44) a (4.48), é que
para todas as doengas analisadas € mais provavel que o individuo v4 a 6bito em decorréncia
da doenca em questdo caso ndo haja um diagnostico. Em especial, para o cancer de pulmao,
vemos que hd uma probabilidade de 91,12% do individuo ir a ébito sem ter ciéncia de que porta
um cancer de pulma@o em contra partida hd uma probabilidade de 2,45% do individuo ir a 6bito
mesmo que tenha ciéncia de que porta o cancer, esse resultado corrobora com o fato de que
apenas de 16% dos canceres sao diagnosticados em estado inicial, estdgio onde possuem a maior
taxa de sobrevida (INCA, 2022).

A caracterizagdo total do sistema fisico por meio do indicador mortalidade depende do

uso da matriz densidade (3.26). Levando em conta as doencas analisadas temos que:

p = Opc |Wmpc) (Wmpc| + @ppoc |Wimproc) (Wmppoc| + @ave [ Wimave) (Wmave| +

+ 0oc | Ymoc) (Wmoc| + @cp | Wincp) (Wincp| (4.54)

Levando em conta que cada ket mortalidade s6 descreve o estado da parcela da populagdo
que padece da doenga que ele descreve, podemos tomar as populagdes fraciondrias como o valor

para o indicador incidéncia encontrado na tabela (2), assim:

p =44,37% |Wimpc) (Wmpc| +43,25% |Wmproc) (Wmproc| +05,76% |Wuave) (Wmave| +

+04,01% | Wimoc) (Wmoc| +02,61% | Wincp) (Wimcp| (4.55)

Com isso, temos por exemplo que:

{bmpe [P] bmpc) = 3,31% (4.56)
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Que denota a probabilidade de que um individuo desenvolva alguma doenca cardiaca e

va a 6bito em decorréncia dela, ou ainda:

{(dmpc 1P| dmpc) = 41,06% (4.57)

Que denota a probabilidade de que um individuo desenvolva alguma doenca cardiaca e

sobreviva a ela
4.3.3 Doencas relacionadas ao tabagismo: ket de estado prevaléncia

A prevaléncia denota a quantidade de casos de uma doenga num determinado momento.
Com isso a prevaléncia enxerga apenas a quantidade de casos de uma doencga. Retornando a

tabela (2) e a definicdo de prevaléncia (3.40), escrevemos os ket’s prevaléncia a seguir:

55,63 44,37

\Wppe) = 100 )+ 100 ——11). (4.58)
56,75 43,25
\WppPoc) = 100 1) + 100 1) (4.59)

94,25 5,76

|Wpave) = o0 1) + 100 —|]). (4.60)
95,99 4,01

\Wpoc) = W 1) + 100 —|]). 4.61)
97,39 2,61

\Wpep) = 100 — "+ 100 ——|]). (4.62)

Partindo da interpretacdo obtida na subsecdo (4.2.3), efetuamos a soma direta entre
os ket’s de estado prevaléncia acima, obtendo entdo o ket de estado prevaléncia das doencas

relacionadas ao tabaco analisadas:

[Wp) = 4,00[1) + 1,001 (4.63)
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Que normalizado torna-se:

4,00

. 1,00
Yo' =312

|T>+4712

1) (4.64)

Nessa representacao, o spin ’"down’ € o estado ocupado por toda a populagdo tabagista
que padeceu de alguma das doencas analisadas no ano de 2020. Em termos de porcentagem

temos:
(L [y | = 5,89%. (4.65)

Se essa estimativa estiver correta, deve ser possivel encontrar um valor aproximado da
populacdo total de fumantes no Brasil no ano de 2020. Tomando como x a populagdo total de
fumantes no ano em questao e sabendo que cerca de 1.002.806 pessoas adoeceram devido a pelo

menos uma das doengas analisadas no mesmo ano, temos que:

x-5,89% = 1.002.806,
x>~ 17.025.569. (4.66)

Podemos ainda testar a qualidade dessa estimativa. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2024) a popula¢do do Brasil no ano de 2020 era de 211.800.000
e, nesse mesmo ano, o percentual de fumantes no Brasil era cerca de 9,5% da populagao (INCA,
2024b). Cruzando esses dados obtemos que a populagdo real (valor exato) de fumantes no brasil
no ano de 2020 era de 20.121.000 habitantes.

Por meio da expressdo a seguir:

_ |estimativa — exato

o) (4.67)
exato
Podemos calcular o desvio da estimativa:
17.025.569 —20.121.000
6= | | ~ 15,38%. (4.68)

20.121.000
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O carater abstrato do espago de estados junto ao estado de superposi¢do do spin nos
permite descrever o estado de quantidades ndo fisicas como qubit e, como vimos ao longo da
ultima secdo, pode fornecer um modelo razoédvel para descrever caracteristicas de individuos e
populagdes que, com as devidas simplificagdes, possam ser vistas como possuintes de um carater
bindrio. Por meio do modelo formulado, foi possivel prever a existéncia de pessoas que vao a
6bito por uma doenga mesmo sem o diagndstico além de retornar uma probabilidade coerente
de que cendrios desse tipo tornarem-se reais. Além disso, também foi possivel calcular uma
estimativa razodvel da quantidade de fumantes no Brasil no ano de 2020, o resultado obtido se
torna ainda mais interessante quando levamos em conta que s6 foram consideradas cinco das

doengas relacionadas ao tabagismo.
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APENDICE A - UMA POSSIBILIDADE PARA O KET RESULTANTE DA INTERACAO
ENTRE DOIS KET’S MORTALIDADE

Da anadlise realizada na subsecao 4.2.2, vimos que um produto tensorial entre dois ket’s
de estado mortalidade ndo parecia ser coerente. Um candidato interessante para a descricdo do
individuo que vai a 6bito em decorréncia de uma doenca mas ndo padecendo somente dela pode
ser expressa por uma analogia com o estado emaranhado. Para duas doencas, por exemplo, as

doencas cardiacas e as doencas pulmonares obstrusivas cronicas, teriamos algo como:

o [Tmpc) Wmppoc) + B [mpe) |TmppPoc) - (1)

O grande problema seria, mais uma vez, definir as densidades de probabilidade. Diferen-
temente das informacdes usadas para desenvolver os outros ket’s presentes nesse trabalho, nao
foram encontradas informacdes sobre como uma doenga influencia a outra. Assim optamos por
ndo nos aprofundar nesse ket e nos restringimos a tratd-lo como uma possivel representacao para

a situacdo em questao.
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