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Stuart Hameroff anestezjolog na Uniwersytecie Arizony w Tucson,
jest prawdopodobnie najbardziej znany dzigki modelowi §wiadomosci
,,Orch OR”, ktéry opracowal wraz z wybitnym fizykiem Rogerem Pen-
rosem.

Siedzimy w przestronnym biurze Waltera De Brouwer przy Starlab,
komercyjnym interdyscyplinarnym laboratorium badawczym w Bruk-
seli, w Belgii. Sciany pokryte sa rysunkami Marsa i Jupitera oraz
zmystowych androidéw, a wielokolorowa lampa lawowa Swieci sply-
wajac leniwie §wiattem na parapet.

LG: Powiedz mi jak podej$¢ do badania czego$ takiego jak Swia-
domos¢?

SH: Jest to stary problem si¢gajacy przynajmniej czaséw greckich.
Doktadnie od poczatku istnialy dwa wspdétzawodniczace ze sobg po-
glady. Sokrates uznal elementy zjawiska umystowego — to co teraz
nazywamy qualia — za ,,produkty mézgu”. W tych samych zarysach
dzisiejsze podejscie emergencyjne, obejmujace funkcjonalizm, mate-
rializm, redukcjonizm, komputacjonalizm, mocng Al, itd., wydaje si¢
wywodzi¢ od Sokratejskiego stanowiska, gloszgcego iz do§wiadczenie
Swiadomosci pozostaje czystym produktem aktywnosci mézgowe;j.

Z drugiej strony Demokryt twierdzil, Ze qualia sg czescig natury,
do ktdrej po prostu mézg uzyskat dostep. Wspétczesnie istniejace sta-

“UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy Srodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrebng numeracj¢ stron.
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nowisko, ktére wydaje si¢ pochodzi¢ od Demokryta, przyjmuje, iz qu-
alia sa fundamentalnymi cechami wszech§wiata opisywalnymi przez
fizyke, podobnie jak spin czy tadunek. Poglad ten zawieraja nowo-
czesne wersje panpsychizmu, pan-protopsychizmu, Whiteheadowskiej
pando$wiadczalnosci i jest on uzalezniony od rozwigzan, w sktad kt6-
rych wchodzi teoria kwantowa. Mozna zatem powiedzie¢, ze dwoma
wielkimi podejSciami do SwiadomoSci sa: (1) emergentyzm i (2) fun-
damentalizm. Mysle tez, ze bedziemy zmuszeni rozgraniczy¢ te dwa
podejscia.

LG: Powiedz nam, czym jest doktadnie pan-protopsychizm.

SH: Rozpoczne od panpsychizmu. Panpsychizm jest idea, iz ist-
nieje rodzaj §wiadomosci obecny we wszystkim, np. w tym stole. Jest
to stary poglad, ktéry zostal odnowiony w XVII stuleciu przez Spi-
nozg¢. Panprotopsychizm jest terminem wprowadzonym przez filozofa
Davida Chalmersa na oznaczenie idei, iz istnieje ,,dwuznaczny” byt,
ktéry jest potencjalnie §wiadomy, lecz ktéry nie staje si¢ Swiadomy
dopoki nie jest aktywowany lub udostgpniony. Tak np. kiedy proto-
Swiadome qualia podlegaja aktywacji, lub gdy mézg uzyskuje do nich
dostep, staja si¢ Swiadome, wzbogacajg procesy nerwowe do§wiadcze-
niem.

Moim zdaniem pan-protopsychiczne qualia mogg zosta¢ pewnego
dnia opisane w terminach podstawowej dla wszech§wiata fizyki. Oczy-
wiScie istnieje, w powigzaniu z tym zagadnieniem, jeszcze inna zu-
petna tajemnica. Jaka jest ostateczna struktura wszech§wiata? Czym
jest pusta przestrzeii? Jaki jest najnizszy poziom rzeczywistos$ci? Praw-
dopodobnie schodzi on do czego$ zblizonego do skali Plancka, do po-
ziomu 10 -33 cm i 10 -43 s, na ktérym czasoprzestrzefi nie jest juz
gladka i jednorodna, ale skwantowana i nieregularna. Zatem jest to
poziom, na ktérym moze by¢ skladowana potencjalnie ogromna ilos$¢
informacji, by¢ moze proto§wiadome qualia, a moze nawet Platoriskie
warto$ci. Dobro, zto, cokolwiek, moze by¢ osadzone razem z qualiami
w ostatecznej strukturze wszech§wiata. Platon w skali Plancka.
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LG: Hm, bardzo przekonujgce. Czyzby$ wiec chciat zaklasyfiko-
wac sie ,,jako w wickszym stopniu fundamentalista” niz zwolennik
emergentyzmu?

SH: Tak. Istotnie, jako ,,funda-mentalista”. MySle, ze emergencja
jest wazna, ale to nie cafa historia. Tak daleko, jak siegaja teoretycy
emergentyzmu, wydaje mi si¢, Zze model anatomiczny Edelmana i mo-
del Bernie Baarsa dostarczaja najbardziej wyraZnych prognoz dotycza-
cych nerwowych korelacji Swiadomosci. Crick i Koch posiadajg row-
niez pewne dobre idee odno$nie do podstaw anatomicznych. Alwyn
Scott dostarczyl dowodu matematycznego za emergentyzmem, ktory
odznacza si¢ najwyzsza elegancja. Paiistwo Churchlands i Dennett sg
wierni ujeciu redukcjonistycznemu. Nie jest jednak jasne, w jaki spo-
sob ktéres z tych rozwigzan moze prowadzi¢ do Swiadomosci. Przy-
rode cechuje wystepowanie wielu zjawisk o naturze emergencyjnej,
ktére jednak nie sg Swiadome. Dlaczego wiec emergencja w mozgu
mialaby si¢ okaza¢ §wiadomosciag? Mogtaby, ale to ogromne zaloze-
nie. Fundamentalisci i teoretycy kwantowi w poscigu za §wiadomoscia
pozostaja w mniejszoSci. Ale jezeli dobrze przypatrzy¢ sie tym rozwia-
zaniom, okazuje si¢, iZ nie mozna tego dokona¢ przy pomocy czystej
emergencji.

LG: Dlaczego nie? Dzigki czemu mozna by ,,tego dokona¢”? Czym
sg owe wielkie rozwigzania?

SH: Po pierwsze, istnieje problem zasadniczy — natury do$wiad-
czenia, qualiow. Teoretycy emergencyjni nie oferuja wyjasnienia, dla-
czego zjawisko emergencyjne powinno posiada¢ qualia. Po drugie,
problem wigzania, w jaki sposéb pofaczy¢ razem rézne aspekty od-
czuwanych dos§wiadczen tak, by otrzymac subiektywne odczucie cze-
gos jednego, odczucie jednego ,,ja”. Korelacja czasowa 40 HZ niczego
faktycznie nie wyjasnia. Po trzecie, przejScie z przedSwiadomego do
Swiadomego przetwarzania. Jak wiadomo, wigkszoS¢ proceséw po-
znawczych pozostaje nieSwiadoma; Swiadomos$¢ to wierzchotek goéry
lodowej. Teoretycy emergencyijni, jak powiedzialem, nie potrafig prze-
widzie¢ progu. Swiadomos¢ po prostu trafia sie.
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Po czwarte, Roger Penrose dowiddtl na bazie teorii Godela, iz
pewne czynnoSci wykonywane przez umyst sa nieobliczalne. Pokazuje
on, iz nie mozna wyjasni¢ ludzkiej mysli algorytmicznie, ze w celu
wyjasnienia tej nieobliczalnoSci trzeba odwota¢ si¢ do kolapsu kwanto-
wej funkcji falowej i grawitacji kwantowej. Zwolennicy Al odrzucaja
to, ale mysle, ze jest to stuszny argument. Jak powiedzial Sherlock
Holmes, gdy wykluczy si¢ niemozliwe, to co pozostanie musi by¢
prawdziwe, bez wzgledu na to, jak jest nieprawdopodobne. Po piate,
wyjasnienie SwiadomoSci musi wyjasnia¢ wolng wole. I w korcu, za-
gadnienie subiektywnosci uplywu czasu, dlaczego czas wydaje si¢ ply-
naé naprzdd i w jaki sposéb mozemy doSwiadczaé pozornych anomalii
czasowych.

LG: Kiedy zaczate$s mysle¢ o tych rzeczach? Czy to zainteresowa-
nie pochodzi z twoich dziecigcych przemyslen?

SH: Pamigtam, ze kiedy bylem dzieckiem miewatem sny, w kto-
rych znajdowalem si¢ po drugiej stronie wszech§wiata. MySlatem wiele
na temat ogromu wszech§wiata. Ale przypuszczam, ze zostawifem to
w spokoju, przynajmniej na jaki$ czas, gdyz zajalem sie medycyna!

Moje zainteresowania §wiadomos$cia siegaja do czasu col-
lege&apos;u w péZnych latach 60-tych. PéZniej w szkole medycz-
nej lato 1972 roku spedzitem pracujgc w laboratorium zajmujagcym
si¢ badaniami raka i z pomocg mikroskopu studiowatem podziaty ko-
morki. Zaintrygowal mnie sposéb, w jaki wrzeciona mitotyczne zbu-
dowane z mikrotubuli, dziataty z precyzja delikatnej maszyny, rozry-
wajac chromosomy w celu uformowania komoérki pochodnej. Byt to
wspaniale zorganizowany, inteligentny system. Wiasnie gdzie§ w tym
czasie ustalono, ze wszystkie komorki sg wypelnione mikrotubulami.
Przez trzydzieSci wczesniejszych lat odczynnik utrwalajacy, ktérego
uzywano do badania komérek przy pomocy komputera elektronowego,
rozpuszczal mikrotubule. Komérki widziano zatem jako torebki wod-
nej zupy, w ktorej brak bylo trwalej struktury. Ale kiedy Keith Porter
w Harvardzie zmienil odczynnik utrwalajacy z czterotlenku osmu na
aldehyd glutarowy, zobaczono po raz pierwszy t¢ wspaniatg strukture
we wnetrzu komorki.
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Stato si¢ natychmiast oczywiste, iz mikrotubule maja istotne zna-
czenie nie tylko dla podzialu komorki, ale takze dla wielu innych
aspektéw struktury i funkcji zaréwno w przypadku neuronéw, jak
i pozostatych komoérek. Mikrotubule decyduja o zasadniczej postaci
i strukturze komorki, przenosza materialy wewnatrz oraz poruszaja
samg komorka. Synaptyczne potaczenia miedzy neuronami sg uformo-
wane przez mikrotubule wyrastajace i tworzace nowe synapsy z umiej-
scowionymi w nich procesami nerwowymi. Wewnatrz neuronéw cata
synaptyczna machineria jest syntetyzowana w ciele komoérki i trans-
portowana do synapsy za pomocg mikrotubuli. Zmiana mechanizmu
recepcyjnego dokonuje si¢ za pomoca wyspecjalizowanego transportu
wzdluz mikrotubuli. Nowe synaptyczne wyposazenie jest nieustannie
tworzone, instalowane, niszczone i zastgpowane. Tak wiec regulacja
synaps w gore lub w doét, co oznacza wzrost lub spadek ich czu-
odci, dokonuje si¢ dzieki dziataniu mikrotubuli. Ten rodzaj kontroli
wrazliwosciowej jest kamieniem wegielnym nowoczesnego rozumie-
nia proceséw uczenia si¢ i pamieci.

LG: Brzmi to, jakby same dbaly o to, by byly zajete.

SH: Tak. Sg catkiem rozgarni¢te i dobrze zorganizowane. Wydaja
sie ,,prowadzi¢ show” w rzeczywistym czasie, we wnetrzu komorek.
Posiadajg t¢ pigkng krystaliczng struktur¢ rurkowa. Prébowatem wy-
obrazi¢ sobie jak moga by¢ zorganizowane i ujrzalem je jako mate
rurki radarowe lub rezonatory. Ale pdZniej przyjrzatem sie uwazniej
witrazowej (lattice) strukturze samych Scian mikrotubuli — uko$nym
szeSciokatnym otoczkom — i zaczagtem wyobrazaé sobie komputer.
Kazde z poszczegdlnych, nazywajacych sie ,.tubuling”’, biatek, ktére
trzymaja si¢ razem w tej szeSciobocznej kracie musi by¢ czyms po-
dobnym do bitu informacji w komputerze. Wtaczony, wylaczony, od-
dziatywanie ze swoimi szeScioma sgsiadami. Dostrzeglem ten caty po-
ziom obliczania dokonujacy si¢ wewnagtrz komérek w mikrotubulach.
Dla mnie byto to catkiem oczywiste, ale poza tym dla nikogo wigce;j.

W latach 70-tych opublikowatem kilka zawilych artykuiéw, w kto-
rych proponowatem, by mikrotubule uzna¢ za procesory informacyjne
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pewnego typu, a takze pdZniej w 1982 roku z kolega, inzynierem
Richim Wattem w Journal of Theoretical Biology.

Jak wiadomo, wiekszo$¢ ludzi przyjmuje w odniesieniu do mézgu,
iz neurony i synapsy sa jego podstawowymi jednostkami przenosze-
nia informacji. Posiadamy 100 miliardéw neuronéw, kazdy z tysigcami
synaps i one tworzac polaczenia synaptyczne — proste w sobie stany
,wlaczony-wylaczony” — generuja Swiadomos$¢. Ignoruje to jednak
wszystkie wazne zdarzenia zachodzace wewnatrz komorki. WeZmy
taki jednokomdrkowy organizm jak pantofelek. Znajduje on pozywie-
nie, partner6éw, rozmnaza si¢ i moze uczy¢ si¢ uciekac. Nie posiada on
wcale zadnych synaps. Jest jedng komodrka. Robi to wszystko dzieki
procesowi informacyjnemu przebiegajgcemu w mikrotubulach, ktére
kontroluja nie tylko szkielet komérkowy, ale takze wejScie czuciowe
oraz wyjscie motoryczne.

LG: W jaki sposéb mikrotubule kontroluja wejscie czuciowe i wyj-
Scie motoryczne pantofelka?

SH: Stworzenie to posiada setki wybrzuszen wypetnionych mikro-
tubulami, wystajacych na zewnatrz, nazywanych rzgskami. Zbudowane
sg one z 9 podwdéjnych mikrotubuli znajdujacych si¢ w wigkszym cy-
lindrze. Posiadamy te same struktury w naszych uszach, jelicie, ptu-
cach i gdzie indzie;j.

LG: Méwimy zatem o dotykowej informacji sensorycznej. Nie-
prawdaz?

SH: Tak, a takze o funkcji motorycznej. Tak wiec jezeli pantofelek
natknie si¢ na przeszkode, jego rzeski ulegajg znieksztalceniu, sygnat
przekazywany jest dalej przez tubuliny w mikrotubulach, przez rzeski
do samej komérki i stamtagd do wewnetrznego cytoszkieletu mikrotu-
bulnego. Znajduje si¢ tam skupisko mikrotubuli, ktére wydaja si¢ by¢
moézgiem pantofelka. Mikrotubule sg systemem nerwowym komorki.

Rzeski rowniez zZwawo zginaja si¢ i w wysoce zorganizowany
spos6b dziataja jak wiosta lub topatki, by kierowaé przypadkowymi
zachowaniami pantofelka. Tak wigc pantofelek napotyka przeszkode,
zmienia kierunek, a nastepnie optywa wokol niej. Znajduje on tez
partneréw, z ktérymi rozmnaza si¢.
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Mysle, ze skoro pantofelki potrafig robi¢ to wszystko, w takim ra-
zie neurony, ktére s3 o wiele bardziej skomplikowanymi komérkami,
sq jeszcze zdolniejsze. A skoro $§wiadomos¢ jest taka tajemnicg, jak
to ocenitem, lepiej przypatrzmy si¢ wszystkiemu dokfadnie, zwracajac
uwage na to, co moglo przyczyni¢ si¢ do jej powstania. Rozpoczatem,
zwracajgc uwage na role, jakg mikrotubule moga petni¢ w mechani-
zmach molekularnych bedacych podstawa anestezji.

LG: Powiedz nam co§ na ten temat.

SH: Po szkole medycznej ukoficzytem w 1974 roku staz i za-
czaglem sktania¢ si¢ ku neurologii i psychiatrii, podazajac za moja
moézgowo/umystowa obsesja. Ale wtedy spotkatem przewodniczacego
departamentu anestezjologicznego na Uniwersytecie Arizony. Nazy-
wal si¢ on Burnell Brown i przekonatl mnie, ze najlepszym sposobem
zrozumienia $wiadomosci jest badanie mechanizmu ogdlnej aneste-
zji. Przewazyl w koricu fakt, iz przy wiasciwych dawkach anestetyki
selektywnie ograniczajg §wiadomos$¢, podczas gdy inne funkcje moé-
zgowe trwaja. Burnell wreczyl mi réwniez artykut autorstwa Johna
Nunna napisany w Zjednoczonym Krélestwie pokazujacy, iz gazy ane-
stetyczne powodujg depolimeryzacje mikrotubuli. Zostalem kupiony.
Obliczylem jednak pdZniej, iz iloS¢ anestetyku konieczna do ekspery-
mentalnej depolimeryzacji mikrotubuli byta pieciokrotnie wieksza niz
do anestezji. Niemniej jednak, badania mechanizmu anestetycznego
byly bardzo owocne.

Wszystkie gazy anestetyczne wigza si¢ za pomocg niezmiernie
stabych sit fizycznych znanych jako sily van der Waalsa. Pacjent wdy-
cha gaz, molekuly wedruja do ptuc a nastgpnie dostajg si¢ do krwio-
obiegu. Nastepnie molekuly gazowe zostaja dostownie wyssane z krwi
w pewne regiony mozgu poniewaz sg dobrze rozpuszczalne w otocze-
niu lipidowym, kiedy tworza pofaczenia van der Waalsa. Poniewaz
membrany s3 w wickszosci lipidami, przez dtuzszy czas myslano, ze
anestetyki sa wigzane i dziataja w lipidowych regionach bton. Jednakze
w latach 80-tych Nick Franks i Bill Lieb z Londynu wykazali, Ze ane-
stetyki zatrzymuja indywidualne biatka, jesli nawet na zdjeciu nie ma
btony. Anestetyki zamiast oddzialywaé na tubuliny — biatka stwier-



8 LiaNne GABORA

dzone w mikrotubulach — oddziatujg na biatka wchodzgce w sktad
receptora nikotynowego, w ktérym przekaZnikiem jest acetylocholina
oraz wplywajg na receptory serotoninowe i wiele innych. We wszyst-
kich tych przypadkach anestetyki wywieraly swdj skutek przez otwar-
cie kieszonek lipidopodobnych (,,hydrofobicznych™) wewnatrz biatek,
tworzagc w nich bardzo stabe wigzania van der Waalsa. W jaki$ spos6b
te stabe oddziatywania maja powazne konsekwencje.

Anestetyki, by wykona¢ swoje zadanie, wydaja si¢ chroni¢ biatka
przed zmiang ich jakoSci — dynamika dostosowawcza. Anestetyczne
oddzialywania van der Waalsa, nazwane sitami londynskimi, wy-
magaja natychmiastowych potaczei dipolowych miedzy elektronami
w sgsiadujacych obojetnych atomach lub regionach molekularnych.
W ten sposéb kazdy atom lub ich grupa wzbudzajg jakiS dipol w in-
nych i na odwrét. Uwidacznia to, iz biatka w ich naturalnym ,,$§wiado-
mym” stanie zalezg od swoich wlasnych sit londyfiskich/wzbudzonych
przez polaczenia dipolowe dla dostosowania kontrolnego. Cho¢ bardzo
stabe, sity te pozostaja liczne i wplywowe.

Zatem to, co wydaje si¢ zachodzi¢, sprowadza si¢ do tego, ze
posredniczace anestetycznie sity londynskie powstrzymuja normalne
pojawianie si¢ sil londynskich w przestrzeniach biatkowych i w ten
spos6b nie dopuszczaja biatek do wykonania ich zadania. W 1983
roku Rich Watt i ja opublikowaliSmy artykul sugerujacy, ze aneste-
tyki wywierajg swoje wplywy w biatkowych kieszonkach hydrofobicz-
nych, przez ograniczenie mobilnosci elektrondw wywolujacych sity
londyriskie. Minely lata, nim zdalem sobie sprawe, Ze sily londyriskie
sa kwantowo-mechaniczne i s3 zdolne do formowania makroskopo-
wych stanéw kwantowych. Nadal niejasnym pozostaje, ktére doktadnie
biatka pozostajg pod najwigkszym wplywem anestetykéw. Wiekszos¢
pracy zostatla wykonana na receptorach bialkowych, lecz anestetyki
wigzg si¢ rowniez z tubuling. Przypomina to najbardziej efekt grupowy
— zaatakowane zostaja receptory proteinowe i mikrotubule. Niektdre
z receptorow biatkowych bedace pod wplywem anestetykéw sg ha-
mujace, a niektére pobudzajace. Trzeba przyznad, iz dopoki postuluje
sie r6zne mechanizmy na réznych biatkach, wystepuje tam jaki$§ ro-
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dzaj efektu kolektywnego. Ale jaki? Pewien rodzaj stanu kwantowego
powstajacego w biatkowych kieszonkach hydrofobicznych musi by¢
powstrzymany przez anestezj¢, a wigc jest konieczny dla Swiadomo-
Sci.

W péznych latach 70-tych i wezesnych 80-tych wiele czasu spe-
dzifem na badaniach w innych dziedzinach zwigzanych z praktycz-
nymi problemami w anestezjologii, co umozliwito mi awans i stanowi-
sko. Ciagle jednak bylem zafascynowany mikrotubulami, a w péZnych
latach 80-tych spotkatem Steena Rasmuseena z Laboratorium Naro-
dowego w Los Alamos, ktory interesowal si¢ ztozonoscig i Zrédlem
zycia. ZaczeliSmy spoglada¢ na mikrotubule, jak na automaty komor-
kowe. W teorii automatéw komdérkowych, przyjeto si¢ uzywac terminu
,,komorka” w odniesieniu do podstawowych niepodzielnych elementéw
symulacji. Oczywiscie pozostaje to w opozycji do tego, co powiedzia-
fem na temat skomplikowania samej komérki. Tak wiec w naszej sy-
mulacji ,.komérki” nie reprezentujag komoérek lub nawet mikrotubuli,
lecz indywidualne biatka tubulinowe utozone wzdluz mikrotubuli, jak
ziarna na Zdzble zboza. Ziarna sa molekutami tubulinowymi, a 0§
(ktosu) jest mikrotubula. Z tym wyjatkiem, ze mikrotubula jest pusta,
a wiec cafa struktura jest nieco odmienna. Mamy 13 kolumn biatko-
wych wzdluz, a indywidualne biatka sa utoZzone ze swoimi sgsiadami
w ksztalcie szeSciobocznej kraty w symetrii skoSnej. Przetaczenie bia-
fek z jednego ustawienia na inne uzaleznione jest od oddziatywania
z ich sgsiadami.

Steen i ja przeprowadziliSmy pewne symulacje i odkryliSmy, zZe
utozenie to jest idealne dla typu przewodzenia informacyjnego w auto-
matach komérkowych. Stany wlaczony-wytaczony w symulacji repre-
zentujg rézne ustawienia bialek. Faktycznie, tubuliny posiadajg praw-
dopodobnie przynajmniej pie¢ réznych ustawieni, ale w naszej symu-
lacji uzyliSmy dla uproszczenia tylko dwéch. Bazujac na dipolowych
potaczeniach sasiad-sasiad wykazaliSmy rozprzestrzenianie si¢ sygna-
16w informacji nazwanych szybowcami (gliders), podazajacych po kra-
cie w przyblizeniu z tg sama predkoSciag co potencjaly dzialaniowe,
100m/s. WyobraziliSmy sobie, Ze ten glebszy poziom przewodzenia
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moglby by¢ przyczyna powstawania Swiadomosci. W tamtym okresie
mySlatem jednak SciSle klasycznie, tzn. nie poszukiwalem proceséw
lub efektéw kwantowych.

LG: Czy wtedy zwigzate$ si¢ z Rogerem Penrosem? Jak to si¢
stalo?

SH: Moi krytycy zwykli méwi¢ odnos$nie do §wiadomosci: OK,
mikrotubule przewodza informacje. I co z tego? W jaki sposéb wyja-
S$nia to cokolwiek, co§ wiecej poza poziomem neuronalnym przewo-
dzenia informacji?

ZasugerowaliSmy, ze mikrotubule sg konieczne zaréwno do ucze-
nia si¢ za pomocg modulacji synaptycznej, jak i Etwstecznego prze-
noszenia’ btedu. PodkresliliSmy réwniez, ze na 10 7 tubulin na neuron
wlaczonych na nanosekunde, przewodzenie informacji bazujace na mi-
krotubulach dostarcza okoto 10 16 operacji na sekunde na neuron.

Musze jednak dodaé, iz w odniesieniu do §wiadomoSci, krytycy
mieli racje. CoS zostalo pominiete. Statem si¢ prawie ultraredukcjoni-
sta.

W 1991 roku przeczytalem ksiagzke Penrosa ,,Nowy umyst cesa-
rza”, w ktérej wypowiada sie on, ze wzgledu na wspomniany wcze$niej
problem nieobliczalnosci, przeciw idei, iz Swiadomos¢ jest wlasnoScia
emergentng zlozonosci obliczeniowej w mézgu. Poczutem, Ze byt on
na wlaSciwym tropie przypuszczajac, iz Swiadomos$¢ jest czym$ wie-
cej, w stosunku do tego, co w stanie jest przedstawi¢ wyjasnienie
funkcjonalne. Wtedy tez pomyslatem, ze mial on stuszna ide, ktorej
brak wypetnienia odpowiednig biologig.

Penrose zastanawial si¢, czy moze zaistnie¢ superpozycja kwan-
towa neuronéw natadowanych lub roztadowanych. Myslal, Ze neuron
moglby si¢ rownaé¢ kwantowemu komputerowi w mézgu.

Bity w klasycznym komputerze znajduja si¢ zawsze w stanie wia-
czony lub wylaczony, zero lub jeden. Komputery kwantowe operuja
qubitami, ktére moga znajdowac si¢ w superpozycji rownoczesnie za-
réwno zero, jak i jeden. Przez prawie sto lat wiedziano, iz czasteczki
mogg istnie¢ w dwdch miejscach lub stanach jednocze$nie. W latach
osiemdziesigtych ludzie tacy jak Feynman, Benioff, Deutsch, Josza,
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Eckert i inni zaczeli méwié¢ o wykorzystaniu kwantowej superpozycji
w obliczaniu. Na przyktad, gdybySmy posiadali cigg qubitéw w su-
perpozycji mogtyby si¢ one komunikowaé za pomocg kwantowego
splatania (entanglement) i koherencji dostarczajac forme obliczania,
realizujgcg prawie nieskonczony paralelizm, a wigc bardzo, bardzo
szybka.

Niejasne bylo dotychczas i w pewnym stopniu nadal takim pozo-
staje, czy komputery kwantowe mogg by¢ aktualnie budowane. Ist-
nieje kilka przeszkdéd. Jedng z nich jest konieczno$¢ odizolowania
stanow kwantowych od otoczenia. Sadzono, iz najmniejszy przeciek
moégtby spowodowac przerwanie tacznosci i zniszczy¢ obliczanie. Jed-
nakze wiele grup badawczych poradzito sobie z tzw. kodami korek-
cyjnymi btedu kwantowego, ktére sa zasadniczo programami dziata-
jacymi w komputerze kwantowym, wykrywajacymi pojawiajace si¢
przerwy w tacznoSci i chronigcymi je, w taki sposéb, ze obliczanie
kwantowe zostaje zachowane. Zatem ten problem zostal przezwycie-
zony.

W 1994 roku matematyk, Peter Shor z Laboratorium Bella opu-
blikowat dowdéd matematyczny, iz komputery kwantowe moglyby by¢
niezmiernie sprawne w znajdowaniu wielkich liczb pierwszych. To jest
podstawa dla niemalze calej Swiatowej kryptografii, kodéw bankowych
itd. Zatem rzady i przemyst zaczety przeznaczaé wielkie sumy na obli-
czenia kwantowe. Prototypy zostaly zbudowane, ale ciagle oczekujemy
na komputery kwantowe, ktére by naprawde dziataty. Gdyby mogty
by¢ zbudowane i byly lepsze od komputeréw konwencjonalnych, przy-
najmniej w jakim§ wymiarze, prawdopodobnie w nieunikniony sposéb
moézg/umyst zostalyby poréwnane do komputera kwantowego. Histo-
rycznie rzecz ujmujac, zawsze postrzegaliSmy moézg/umyst jako bie-
zaco najbardziej zaawansowang forme przetwarzania informacji. Od-
nosi si¢ to do greckiego ,,odbicia sygnetu w wosku” az po komputer
krzemowy.

Poréwnanie to moze by¢ usprawiedliwione, nawet jezeli kompu-
tery kwantowe nie beda produkowane w skali komercyjnej. Mniej teo-
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retyczng mozliwos$cig jest rewolucja w fizyce. Natura i ewolucja mogty
rozwigzaé problemy, z ktérymi nie radzi sobie technologia.

Wréémy w kazdym razie do wczesnych lat 90-tych i mo-
jej wspolpracy z Rogerem. Po lekturze ,Nowego umysitu cesa-
rza” mialem przeczucie, ze mikrotubule moga by¢ miejscem dla
kwantowo-grawitacyjnych proceséw Rogera, ktére sprowadzil on do
nie-obliczalnoSci, co nazwat ,,obiektywng redukcjg” lub OR. Mikrotu-
bule mogg by¢ aktualnie kwantowymi komputerami w mézgu. Mysle,
ze Roger mial mechanizm, ale ja posiadatem struktur¢ w mikrotu-
bulach. Napisatem do niego i przestatem mu kilka moich artykutéw
na temat przewodzenia informacji w mikrotubulach. W kazdym ra-
zie, kiedy w koricu bytem w Anglii, zasugerowatem spotkanie i on
wspanialomySlnie zaprosit mnie do Oksfordu. Spedzitem kilka go-
dzin, méwiac mu o mikrotubulach i naszych symulacjach automatéw,
byl bardzo zainteresowany. Szczeg6lnie zwrdcit uwage na fakt, ze spi-
ralne otoczki w kracie mikrotubulnej powtarzaly si¢ w interwatach,
ktére okreslajg ciagi Fibonacciego.

Wkrétce po tym, jak rozpoczeliSmy wspétprace i zestawiliSmy ra-
zem nasze pomysty otrzymali$my nasz model Orch OR.

LG: Mo6gtbys zarysowac jego zasadniczg ide¢?

SH: Podstawowym zalozeniem pozostaje, iz bedace elementem
mechaniki kwantowej sily londynskie, kontrolujace rozmieszczenie
biatek, moga pobudzi¢ cate biatko tubulinowe do superpozycji wioda-
cych do innych stanéw rozmieszczenia. Idea jest taka, ze potaczone
elektrony w kieszonce hydrofobicznej, ktére kontroluja biatko, znaj-
duja si¢ w superpozycji kwantowej, zatem wydaje si¢ zasadne utrzy-
mywac, ze biatko mogtoby znajdowac si¢ w superpozycji dwdéch lub
wigcej ustawiefi rOwnoczesnie.

A wilasnie gdybySmy posiadali kratowy szyk bialek w superpozy-
cji, mielibySmy zasadniczo komputer kwantowy. Gdyby wystarczajaca
ilo$¢ tubulin w odpowiedniej liczbie mikrotubuli znalazta si¢ w super-
pozycji, osiagniety zostatby prog dla obiektywnej redukcji Rogera —
samorganizujacy si¢ kolaps kwantowej funkcji falowe;.
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LG: Dlaczego mikrotubule w superpozycji zamiast neuronéw
w superpozycji?

SH: Kilka przyczyn. Po pierwsze, nalezy unikna¢ dekoherencji
otoczeniowej — superpozycja kwantowa musi pozosta¢ izolowana.
Wydaje si¢ bardziej prawdopodobne, Ze izolacja moglaby pojawic si¢
wewnatrz komodrki w cytoplazmie, gdzie np. zelowanie woko6t mikro-
tubuli moze je chroni¢. Dodatkowo mikrotubule s3 o wiele mniejsze
od neuronéw i strukturalnie spéjne jak krysztat.

Skala rozmiaru jest istotna, gdyz przyjmuje si¢, ze mata czasteczka
taka, jaka jest elektron, moze znajdowac si¢ w dwdéch miejscach jedno-
czesnie. Im cof staje si¢ wieksze, tym trudniej w laboratorium sprawic,
by znalazto si¢ w dwdch miejscach na raz. Ale jak duze jest zbyt duze?
To oczywiscie jest problem kota Schrodingera: czy zdechty i zywy kot
moze znajdowaé si¢ w superpozycji? To trudne do wyobrazenia.

LG: Czy jednak trudno$¢ zwigzana z uzyskaniem superpozycji
struktur makroskopowych ukazuje jakie$ ograniczenie naszych zdol-
nosci technologicznych i mozliwosci naszej wyobrazni, czy tez moze
istnieje jaka$ naukowa racja, ze jest to niewykonalne?

SH: To jest pytanie za setki milionéw dolaréw. Nikt nie wie. Kazus
kota Schrodingera akcentuje jawng absurdalno$¢ podobnej mozliwo-
Sci, nie dostarcza jednak definitywnej odpowiedzi. Nic w tym pokoju
nie wydaje si¢ by¢ rozmyte w przestrzeni i czasie. Ten st6t wyglada
zupelnie solidnie. Chociaz jesteSmy tego pewni, na poziomie kwanto-
wym jest on rozmyty. Co stanowi granice miedzy mikro i makro? Co
jest krawedzig miedzy $§wiatem kwantowym i Swiatem klasycznym?
Podjeto szereg prob zmierzajacych do wykrycia pewnego obiektyw-
nego wewnetrznego czynnika, ktéry mogtby powodowaé kolaps funk-
cji falowej i zapobiega¢ by obiekty kwantowe nie byly zbyt duze. Na
przyktad idea GWR — nazwana tak od nazwisk jej twércow Ghirardi,
Rimini i Weber — stwierdza, iz jest to pewna liczba czgsteczek, mia-
nowicie, ze potrzeba 10 17 czasteczek w superpozycji. Jednakze na
poziomie eksperymentalnym to nie dziata.

Penrose obrat inne podejScie dzieki subtelnemu potaczeniu teo-
rii kwantowej z ogdlng teorig wzglednosci. Uwaza on, iZ masa
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jest réwnowazna zakrzywieniu w czasoprzestrzeni. Wystarczy pomy-
Sle¢ o uproszczonej czasoprzestrzeni jako dwu-wymiarowej kartce.
Wszystkie trzy wymiary przestrzenne sa skompresowane na osi
X a czas znajduje si¢ na osi Y. Masa w jednym potozeniu jest zakrzy-
wieniem tej kartki w jednym kierunku, a mas¢ w innym potoZzeniu
stanowi zakrzywienie w innym kierunku. Istotg jest to, iZ masa, poto-
zenie lub stan koresponduja z okreSlong krzywizng w fundamentalnej
geometrii czasoprzestrzennej charakteryzujacej wszech§wiat w bardzo
matej skali. Tak wiec jaka§ masa w superpozycji oznacza jednocze-
$nie krzywizne w dwoch lub wiecej kierunkach, co jest réwnoznaczne
z bablem, wybrzuszeniem lub oddzieleniem w czasoprzestrzennej geo-
metrii. Zgodnie ze stawna teorig wielu Swiatéw, gdy ma to miejsce,
moze powstaé caly nowy wszech§wiat — czaso-przestrzenne kartki
oddzielajg si¢ i rozwijaja indywidualnie. Penrose zgadza si¢ z ta wi-
zja, az do tego momentu. Jest on jednak przekonany, ze babel jest
niestabilny, a wigc kolapsuje w jeden lub inny $wiat po danym cza-
sie pozostajgcym w pewnej relacji do skali oddzielenia lub rozmiaru
czasoprzestrzennego babla. Nie zachodzi zatem konieczno$¢ przyjmo-
wania wielu §wiatéw, lecz tylko niewielkich obszaréw, w ktérych nasz
wszechS§wiat jest postrzepiony.

Uzywajac zasady nieokreslonosci, Roger stwierdzil, ze wielkie od-
dzielenie bedzie kolapsowalo szybko, a male wolno. A wigc mata cza-
steczka, jak atom, moze pozostawaé w superpozycji przez bardzo dlugi
czas, powiedzmy 10 milionéw lat. Ale duzy byt, taki jak kilogramowy
kot, moze pozostawaé w superpozycji tylko przez 10 -37 s, zatem nie
dostrzegamy zbyt czesto kotdw w superpozycji!

Wiemy, Ze procesy moézgowe trwajg od dziesigtek do setek mili-
sekund. Na przyktad w oscylacjach 40 HZ ich trwanie czyli interwat
wynosi 25 milisekund. Rytm alfa w EEG wynosi 100 milisekund.
Dla 40 HZ potrzebne jest obliczanie kwantowe koriczace si¢ obiek-
tywng redukcja co kazde okofo 25 milisekund. Dla tej skali czasowej
potrzebne sg nanogramy masy W SUperpozycji.

Zwraca to uwage na fakt, ze w przypadku mikrotubuli potrzeba
120 miliardéw tubulin w superpozycji czyli ich liczby w 20 tysigcach
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neuronéw, co jest zasadna liczbg neuronéw dla zdarzei umysfowych.
Myslimy zatem, iz to co dzieje si¢, by wyprodukowaé Swiadome zda-
rzenie ma nastgpujacy przebieg. W tubulinach ma miejsce obliczanie
kwantowe, ktére prowadzi do kolapsu wedlug obiektywnej redukcji
Rogera. Kazdy kolaps typu OR stanowi podstawe powstania nowego
wzoru konfiguracji tubulinowych, ktére z kolei determinujg spos6b
kontroli funkcji komérkowych na synapsach przez tubuliny itd. Ale
kazdy kolaps OR stanowi takze przeorganizowanie fundamentalnej
geometrii czasoprzestrzennej i umozliwia uzyskanie dostepu lub zak-
tywizowanie qualiow osadzonych na tym poziomie. NazwaliSmy nasz
model skomponowang redukcja obiektywng — Orch OR — (orche-
strated objective reduction) poniewaz istnieje tam sprzezenie zwrotne
pomiedzy biologia i “harmonia” lub , kompozycjq” oscylacji kwanto-
wych. Jest to trudno osiggalne, gdyz niezaleznie czy w czasie obli-
czania kwantowego pojawia si¢ sprzezenie zwrotne, czy wyjscie —
izolacja musi zosta¢ zachowana.

Myslimy zatem, iz tym co si¢ wéwczas dzieje, sg alternatywne
fazy izolacji i komunikacji — zdeterminowane przez stany zelowania
wewnatrz cytoplazmy otaczajacej mikrotubule — pojawiajace si¢ co
ok. 25 milisekund. Nastepstwo tych ,,Swiadomych zdarzei” prowadzi
do powstania naszego strumienia §wiadomosci. Odbieramy to jako
ciagto$¢ podobnie, jak film wydaje si¢ cigglym, cho¢ pozostaje serig
osobnych klatek. Ten obraz harmonizuje réwnie dobrze z podej$ciami
filozoficznymi typu Whiteheadowskiego ,,zaistnienia do§wiadczenia”,
jak i z neurofizjologia.

LG: Dlaczego dodatkowym efektem przetwarzania informacji za
pomoca mikrotubuli wewnatrz komoérki jest Swiadomos§¢? Skoro ko-
morki watroby zawierajg mikrotubule, dlaczego zatem moja watroba
nie jest Swiadoma?

SH: Lub méj posladek, jak kto$ kiedys mnie zapytal? Konieczna
jest krytyczna liczba tubulin znajdujacych si¢ w izolowanej super-
pozycji wystarczajgco ditugo, by osiggnaé prég w uzytecznej ramce
czasowej. Tylko w neuronach znajduja sie mikrotubule w wielkich
ciggach réwnolegtych i tylko w mdzgu jest wystarczajaco duzo neu-
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ronéw potaczonych za pomocg potgczenn szczelinowych. Tym, co jest
konieczne, by znalez¢ si¢ w kwantowym splataniu, sa mikrotubule
w 20000 neurondéw, takze odizolowane od otoczenia. Sadzimy, ze
izolacja jest efektem cytoplazmatycznym, gdyz np. zelowanie i jaki$§
zwykly stan kwantowy mogg powstaé tylko w ciggtych regionach cy-
toplazmy, zdecydowanie réznych od membran poprzecznych i synaps
chemicznych.

Potlaczenia szczelinowe sg oknami lub Swietlikami miedzy ko-
moérkami w ciaglej cytoplazmie. Oddzielaja one swoje komorki tylko
0 4 nanometry, zakres tunelowania kwantowego. Tak wiec neurony
potaczone wzajemnie za pomocg potaczen szczelinowych tworza fak-
tycznie, jak okreslit to Eric Kandel, ,,jeden ogromny, ztoZzony neuron”.
Pomysl o 20000 neuronach tworzacych jedna ztozong topologie. Tak
wigc tylko w mézgu jesteSmy w stanie posiadaé, powiedzmy, miliardy
tubulin w splatanej superpozycji.

LG: Moéwite§ o mikrotubulach w opozycji do jednego poziomu
wzwyz — neuronéw. A dlaczego nie w opozycji do jednego poziomu
w dot? Dlaczego efekty kwantowe na poziomie elektronu nie moga
zatroszczy¢ si¢ o problem nieobliczalnosci Penrose&apos;a?

SH: Superpozycja elektronéw w przestrzeniach hydrofobicznych
rozpoczyna proces, potrzebujemy jednak catego bialka w superpozy-
cji. Elektrony nie posiadaja wystarczajacej masy. Elektron w stanie
superpozycji nie spowoduje wickszego wklesnigcia lub bariki w cza-
soprzestrzeni. Zatem czas zanim osiagniety zostatby préog OR przez
elektrony, trwatby wieki. Jesli jednak polaczy¢ ustawienia biatkowe
z elektronami w przestrzeniach hydrofobicznych, wtedy masa wzrasta
znaczgco i prog moze by¢ osiggniety w okresach racjonalnych.

Potrzeba tez czego$§ wystarczajaco duzego dla wywarcia skutecz-
noSci przyczynowej. Stany elektronéw kontroluja tubuliny, tubuliny
kontrolujag mikrotubule, a mikrotubule komoérki. Mikrotubule pozo-
staja dZwigniami kwantowymi.

LG: Dlaczego musi si¢ tutaj w ogéle dzia¢ co$§ kwantowego?

SH: Proces kwantowy OR jest tym, co styka si¢ z fundamentalng
czasoprzestrzenig. To tutaj istniejg qualia. Mechanizmy kwantowe sg
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takze wazne dla innych zagadnieit omawianych wczesniej. W odniesie-
niu np. do problemu wigzania zwolennicy emergencji, by go wyjasnic,
mowia, iz istnieje jakas korelacja czasowa. Istnieje jednak wiele rze-
czy, ktére sa synchroniczne i spdjne, a nie sg Swiadome. Trzeba wie-
dzie¢, iz qualia wystepuja zanim mechanizm wigzania nabiera jakiego$
sensu. Ale w splataniu kwantowym zaburzenie jednej sktadowej ma
wplyw na inne, nie lokalnie! Stany kwantowe posiadaja jednos$¢ lub
jedynos¢, ktéra nadaje si¢ do wyjaSnienia problemu wigzania.

Co do przejscia z przedSwiadomych do $wiadomych proceséw,
emergencja nie jest w stanie przepowiedzie¢ zadnego progu. Ale obiek-
tywna redukcja Rogera, jak widzieliSmy, dostarcza specyficznych prze-
powiedni dla jakiego$ ,,§wiadomego progu”. Odnosi si¢ to réwniez do
problemu subiektywnego odczuwania przeplywu czasu; poniewaz ko-
laps jest nieodwracalny, czas musi ptyna¢ naprzéd. Jednakze obszar,
w ktérym wyjasnienia kwantowe znacznie przewyzszaja wyjasnienia
emergencyjne, zwigzany jest z pewnym trudnym problemem. Jedynym
sposobem jego ominigcia jest stwierdzenie, ze protoSwiadome qualia
stanowig fundamentalng ceche wszech§wiata, umiejscowiong w skali
Plancka. Sg one jak paleta dla malarza, gdzie malarzem jest nasz mézg,
selekcjonujacy qualia z palety, aby stworzy¢ ztozong scene, ktorej do-
Swiadczamy jako $§wiadomosci.

LG: Ale czyz panprotopsychizm nie jest zgodny z emergencja?
Nie datoby si¢ ich wzajemnie potgczyc?

SH: Zasadniczo czyni to Orch OR. Kazde §wiadome zdarzenie —
Orch OR jest wynurzajacym si¢ procesem nieliniowym. Jest to proces
kwantowo-grawitacyjny i to wysoce nieliniowy.

Jednak nawet wsréd rzecznikéw kwantowosci, panprotopsychizm
nie jest szeroko akceptowany. Roger i ja trafiliSmy na niego, jako
na naturalny sposéb dla naszego modelu w odniesieniu do zasadni-
czego problemu. Proces, ktéry zaproponowali$my przebiega na tym sa-
mym poziomie, na ktérym wystepuja protoSwiadome qualia — w skali
Plancka. To jest tak jak z chtopcem, ktérego ktos pyta: ,,Dlaczego okra-
dasz banki?”, a on odpowiada: ,,To miejsce gdzie sa pieniadze”. Jezeli
chodzi o dowdd, jesteSmy wciaz z dala od osiagniecia skali Plancka.
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Tak wigc panprotopsychiczny bit bedzie trudny do udowodnienia. Ist-
nieje jednak wiele eksperymentéw mozliwych do wykonania na po-
ziomie mikrotubuli i pozostajacych w zwigzku z OR Rogera. Wiele
grup prowadzi obecnie badania tego typu.

LG: Czy mozliwa jest superpozycja emergencji i kwantowosci?

SH: Obiektywna redukcja Rogera jest procesem emergencyjnym,
gdyz efekt pojawia si¢ tylko kiedy osiggnicta zostaje krytyczna liczba
tubulin, a bedaca tego konsekwencjg faza posiada wyraZnie rézne wla-
Sciwosci. Tak, ze jezeli chcesz progu lub jakiego$ efektu nieliniowego,
to jest to. To jest cudowne.

LG: Czy Orch OR przewiduje prég dla Swiadomosci w ewolucji.
Czy twdj pantofelek jest Swiadomy?

SH: Ciekawe pytanie. Gdzie przeprowadzi¢ lini¢ pomiedzy Swia-
domymi i nieSwiadomymi organizmami? Obecnie jesteSmy w stanie
powiedzie¢ co$ na ten temat. Poniewaz wielko§¢ masy w superpozy-
cji wymaganej do osiagnigcia progu OR jest odwrotnie proporcjonalna
do czasu, w ktérym prdg zostaje osiagniety, mniejsze, prostsze organi-
zmy potrzebowatyby dtuzszych okreséw do dekoherencji. Na przyktad
tubuliny w 20000 neuronach, gdyby znalazly si¢ w izolowanej super-
pozycji, osiagnelyby préog OR w 25 milisekund. Pojedyncza komoérka
pantofelka posiada okofo 10 7 tubulin i musiataby utrzymywac izolacje
przez 50 s — prawie minute, co wydaje si¢ nieprawdopodobne. Bytem
jednak zdziwiony odkryciem, ze pantofelki pozostaja nieruchome tylko
w trakcie kopulacji. Ich pary tacza si¢ i mieszaja cytoplazme, stajac sie
w pewnym sensie jedng komoérkg. W ten sposoéb otrzymujemy unie-
ruchomionych 2 x 10 7 tubulin. By¢ moze qualia seksualne stanowig
wstepna form¢ do§wiadczenia §wiadomosci.

Weczesniej pojawialy sie sugestie, gdzie w ewolucji wytonita si¢ po
raz pierwszy SwiadomoS$¢. Wachlarz opinii uktada si¢ od ujecia Swia-
domosci jako czesci wszystkich zyjacych systeméw, przez te z neokor-
teksem, korficzac na tych, ktére osiggnely zdolno$¢ postugiwania sie
jezykiem i produkcji narzedzi.

WeZmy w przyblizeniu dla Orch OR 100 milisekund, jako roz-
sadny maksymalny czas dla systemu biologicznego, by zachowa¢ izo-
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lacje kwantowa i unikna¢ dekoherencji na skutek np. efektéw zelowa-
nia. To stanowi ekwiwalent ok. 3 x 10 10 tubulin lub 300 neuronéw.
Gdzie to sie zdarzyto w trakcie ewolucji?

Zycie rozwijato si¢ na ziemi bardzo powoli przez 3 miliardy lat,
a nastepnie poczawszy od okolo 540 milionéw lat temu, w relatyw-
nie krétkim czasie 10 milionéw lat, znanym jako ,,eksplozja kambryj-
ska”, pojawily si¢ wszystkie wspétczesne gromady zwierzat i ewolucja
przyspieszyla. Istnieje kilka wyjasniefi odnos$nie przyczyny eksplozji
kambryjskiej; zadna z nich nie jest calkiem satysfakcjonujaca. By¢
moze Swiadomos$¢ spowodowata eksplozje kambryjska? W sktad or-
ganizméw na poczatku Kambru wchodzity drobne robaki i jezowce.
Kilka z obecnie zyjacych organizmoéw jest zupelnie podobnych do reje-
stru skamienielin i obejmuje robaki obfe, takie jak dobrze przebadany
C elegans, ktéry posiada 307 neuronéw. Maly jezowiec echinospha-
erum, mocno przypominajacy jezowce kambryjskie, posiada dokfadnie
3 x 10 9 tubulin w réwnoleglych spiralnych szeregach w swoich ak-
sonemach. Tak wiec by¢ moze pewnego dnia, 540 milionéw lat temu,
jedno z tych stworzen przezyto Swiadomy moment. ,,Co to znaczy by¢
robakiem?”. Z pewnoscig niczym zblizonym do naszego ztozonego
do§wiadczenia, by¢ moze tylko jaka$ plamka lub migotaniem czucia.

To implikuje jednak, ze nawet prymitywna $wiadomo$¢ mogla
stanowi¢ przewage dla przetrwania i mutacji, ponad i poza nieSwia-
domga zdolnoscig umystowg. MySle, Ze tak moglo byé. Po pierwsze,
jezeli Roger ma racje odno$nie nieobliczalnosci i jeSli dwa organi-
zmy znalazlyby si¢ w relacji drapiezca — zdobycz, to tylko jeden, ten
dziatajacy w sposob nieobliczeniowy — nieprzewidywalnie, z pewno-
Sciag wygralby. Jezeli qualia pozywienia sa przyjemne, a qualia bycia
spozywanym nieprzyjemne, organizmy winny dazy¢ do znajdowania
pozywienia i unikania drapieznikéw. W koricu, jezeli qualia seksualne
sa przyjemne, organizmy winny by¢ w wigkszym stopniu ukierun-
kowane na reprodukcje. By¢ moze qualia seksualne byly pierwszym
Swiadomym do$wiadczeniem. To brzmi troch¢ zmystowo, ale nie znam
zadnych lepszych wyjasnien.
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LG: W Centrum Leo Apostel badamy ideg, Ze superpozycja od-
grywa role w poznaniu i Swiadomosci, ale dokonuje si¢ to raczej
w przestrzeni koncepcyjnej niz fizycznej. Na przyktad, mozna znajdo-
wac si¢ w stanie superpozycji rozwazajac pytanie: ,,Czy jeste§ szcze-
Sliwy?”. Moze si¢ zdarzy¢, ze nie jeste§ w jakiS§ szczegdlny sposéb
szczesliwy lub nieszczesliwy, tak wiec ton glosu w jakim postawitam
to pytanie determinuje twoja odpowiedZ. Innymi stowy, same zabu-
rzenia z poziomu poznawczego powoduja kolaps. Kazda chwila do-
Swiadczenia dostarcza sposobno$ci do kolapsu tego typu. Tak wiec
to zainspirowane kwantowo podejscie do traktowania kontekstualno-
S§ci poznawczej jest w catosci inng droga do tej samej konkluzji, ze
co§ kwantowego dzieje si¢ w mézgu. Myslisz, ze s3 one wzajemne
kompatybilne lub komplementarne?

SH: Absolutnie. Sadze, ze to podejScie jest w znacznej mie-
rze sensowne. Dodatkowo dzieki podejsciu kwantowemu uzyskuje si¢
zdolno$¢ radzenia sobie z wejSciem nieobliczeniowym. Nawet jezeli
przyczyna tego kolapsu wydaje si¢ by¢ przypadkowa, powinny ist-
nie¢ pewne idealne struktury w geometrii czasoprzestrzeni, ktére maja
wplyw i tylko podejscia kwantowe sa w stanie to badac.

LG: Ostatnio uczestniczytam w bardzo udanej konferencji na te-
mat obliczania kwantowego i §wiadomosci, ktérej byte§ gospodarzem
na Uniwersytecie Péinocnej Arizony w Flagstaff. Czy mdégtby$ nam
troche opowiedzie¢ o niej.

SH: Oczywiscie. Okoto rok temu zatozyliSmy e-mailowa grupe
dyskusyjng nazwang Umysl Kwantowy. Zainicjowala ona wiele inte-
resujacych dyskusji, postanowiliSmy wiec zwolaé konferencje.

Byla ona sponsorowana przez nasze Centrum do Badari Swiado-
mosci i Starlab, a odbyla si¢ na Uniwersytecie Pdtnocnej Arizony
w Flagstaff, poniewaz jest tam mifo i chtodno w lecie. Byla tam
mieszanka ludzi, ktérzy wyr6znili si¢ w tej dziedzinie w ciggu kilku
ostatnich lat, a takze grupa mtodych, w sumie okoto setki oséb. Za-
prezentowano szereg interesujacych idei, poczyniono krytyczne oceny
i mysle, ze powtdrzymy to znowu. NagraliSmy to i umiesciliSmy razem



MIKROTUBULE, ANESTETYKI I SWIADOMOSC KWANTOWA....21

na konferencyjnym CD ROM-ie. Prowadzimy réwniez kurs na temat
kwantowych podej$¢ do umystu na stronach internetowych.

Mysle, Ze cata ta dziedzina jest prawie gotowa do zaistnienia. Jest
tak czeSciowo dlatego, ze kwantowe obliczanie istnieje w coraz wick-
szym stopniu w §wiadomosci spotecznej i poniewaz krytyczne oceny
emergencyjnych podej$¢ beda objawia¢ ich niekompletnosé.

LG: W tej chwili Swiadomos$¢ wydaje si¢ by¢ goracym tematem.

SH: Tak, wychodzi ponownie na czotéwke. Bylo to zasadnicze
zagadnienie w nauce w czasach Williama Jamesa 100 lat temu, ale
wraz z ruchem behawiorystéw zostalo zepchnigto w tlo. Ich ideg bylo,
iz nie mozna w rzeczywistoSci moéwi¢ o czyms§, czego nie mozna
obserwowac. Ale w latach 70-tych filozofowie zaczgli interesowac sig,
w jaki spos6b dzialanie mézgu stanowi podstawe dla doSwiadczenia
Swiadomosci, a temat zostat spopularyzowany w latach 80-tych przez
takich ludzi jak Crick, Edelman, Eccles i oczywisScie Penrose. Pytanie
nie znikto.

Ostatnie zainteresowanie zostalo podsycone w wigkszoSci przez
postepy w neuronauce i obrazowaniu mézgowym. Te nowe techniki
umozliwily poszukiwanie neuralnych korelatow §wiadomosci, wnika-
nie w to, co moze dzia¢ si¢ na poziomie biochemicznym. Takze, ostatni
rozw6j w naukach kognitywnych rozwiktal pewne tajemnice odnosnie
do tego, co dzieje si¢ w umysle. Wszystko to przyblizyto nas ogrom-
nie do wyjasnienia, co stanowi racje powstania Swiadomego doswiad-
czenia. Istnieje jednak ciggle wielka biata plama. Mysle, ze jesteSmy
daleko od rzeczywistego jej zrozumienia. Nawet jezeli Orch OR okaze
sie prawdziwa, rodzi wigcej pytaf, niz dostarcza odpowiedzi. Ale to
jest znak dobrej teorii.

LG: Tak wiec myslisz, ze to postepy technologiczne rozniecity
ostatni entuzjazm dla zagadnienia lub dla idei spodziewanych prak-
tycznych zastosowarn tego typu wiedzy, w opozycji do, powiedzmy,
nowych podejsé?

SH: One wspétdziataja. Kiedy zaczynasz mysle¢ o tym w termi-
nach teoretycznych, zaczynasz mysle¢ o nowych zastosowaniach, i od-
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wrotnie. JeZeli naprawde zrozumiemy Swiadomo$¢ otworzy to chmare
mozliwych zastosowan.

LG: Zgaduje, ze to dlatego jesteSmy tutaj w Starlab, komercyjnej
fundacji, ktéra placi ci za prace nad Swiadomoscia.

No céz, dzickuje bardzo Stuart!

SH: To byta przyjemnos¢, Liane. Dzigkuje.

Przektad: Bogustaw Wojcik



