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Streszczenie

Na obudowie komputeréw czytamy na nalepce ,Intel inside”, ,,Pentium insi-
de”,...osobiscie wolatbym napis ,QM inside” — ,Zawiera mechanike kwanto-
wa”. Niezaleznie od wytworcy uktadow scalonych, procesoréw — wszyscy: pro-
jektanci, inzynierowie tworzac komputery stosuja mniej lub bardziej $wiado-
mie zasady mechaniki kwantowej — ,teorii niezbednej w praktyce” — | FAPP
— for all practical purposes”. Prawdziwe wyzwanie dla wspétczesnej mecha-
niki kwantowej stanowig badania nad swiadomoscia.
W pracy omawiam zagadnienie $wiadomosci z punktu widzenia mechaniki
kwantowej. Calosé pracy zostata podzielona na siedem rozdzialéw plus Epi-
log.
wielkich teorii: teorit wzglednosci A. Einsteina i mechaniki kwantowej, ktorej
podwaliny polozyli Louis de Broglie, A. Einstein i E. Schrédinger. Stad pierw-
sze dwa rozdziaty dotycza czasoprzestrzeni oraz fal i czastek. Rozdziat czwar-
ty zawiera omowienie dwoch rownan podstawowych dla mechaniki kwanto-
wej: rownania Schrédingera i rownania Diraca. W rozdziale pigtym przedsta-
wiam model Hameroffa — Penrosa dla zjawiska Swiadomosci. Rozdzial szdsty
poswiecony jest roli zjawiska Casimira w neuronach. Rozdziat siédmy dotyczy
perspektyw uzyskania z funkcji falowej informacji dotyczacych swiadomoscei.
»Wstep do fizyki $wiadomosci” jest pomyslany jako pomost taczacy wspot-
czesng mechanike kwantowa i opis zjawiska Swiadomosci w kategoriach tej
pierwszej. Na razie nie mamy zadawalajacej definicji Swiadomosci.

Na uzytek Wstepu mozemy zdefiniowaé¢ $wiadomos¢ nastepujaco:

Swiadomo$¢ jest stanem umystu kreowanym
i podtrzymywanym na poziomie subkwantowym

Istniejaca realnie (niezaleznie od obserwatora) struktura subkwantowa wy-
wiera decydujacy wplyw na osobowos¢ cztowieka — ksztattuje ja i podtrzy-
muje — stwarzajac warunki poczatkowe i prawa, ktore odkrywaja i stosuja
nauki szczegdtowe.

Swiadomoéé Czlowieka jest ukierunkowana. Jak wszystkie procesy na po-
ziomie subkwantowym, réwniez $wiadomos¢ podlega prawu wzrostu, wraz z
uplywem czasu, zasob6w informacji o otaczajacej rzeczywistosci. Jak wyka-
zal autor opracowania (Foundations of Physics Letters 10 (1997), 295, 599)
,Strumien czasu” zostal wykreowany przez oddzialywanie grawitacyjne na
poziomie komérki Plancka.



1 Wstep

Nauka jest dla tych, ktorzy sie uczg,
poezja dla tych, ktorzy wiedzq
J. Roux, Meditations of a Parish Priest, 1886

Poezja i fizyka, czym sa? Poeci i fizycy wiedza, pozostali przeczuwaja.
Kazda wielka epoka w dziejach ludzkosci ma wielkich poetéw i wielkich fi-
zykéw. Czas pokryl niepamiecia ruiny Troi, ale trwata ona i trwa w Iliadzie
Homera.

Cata zachodnioeuropejska nauka, to odsytacze do dorobku Platona (427
BC - 347 BC). Slady Platona spotykamy wszedzie: w codziennym jezyku, gdy
mowimy o czystej mitosci jako o mitosci platonicznej, w dziataniu szkolnic-
twa wyzszego, gdy mowimy o nauczycielach akademickich — poniewaz Platon
utworzyt pierwszy europejski ,,Uniwersytet w Atenach — Akademia”; w ma-
tematyce, gdy méwimy o platonskich ciatach i sferach.

Platonska tradycja w nauce europejskiej, to znaczy przekonanie, iz ist-
nieje rzeczywisty swiat idei, rézny od $wiata fizycznego stanowi jeden z waz-
nych nurtéw wspélezesnej nauki. Poczawszy od Platona, Sw. Augustyn (354
430), Sw. Anzelm (1033-1109), Rene Descartes (1596-1650), Immanuel Kant
(1724-1804), North Whitehead (1861-1947) oraz Roger Penrose (1931) roz-
wijali i rozwijaja mysl Platona. Pieknie i przekonywujaco o platonskiej wizji
moéwi Sir Roger Penrose:

To co widzimy w otaczajgcym nas fizycznym Swie-
cie jest cieniem Swiata matematyki. Jest to gtowna
idea przyswiecajgca nauvkowcom. Nauka bada ota-
czajgcy swiat za pomocg modeli, ktore wszystkie sq
konstrukcjami matematycznymi. . .

oraz

Platon mowi o Swiecie prawdy, piekna © moralno-
Sci ale ja sqdze, Ze najezystszq prawda jest prawda
matematyks.”

Sir Roger Penrose zbudowat wtasny obraz wszechrzeczy. Wedlug niego istnie-
ja trzy Swiaty: $wiat platonskich idei, ktéry egzystuje niezaleznie od $wiata
fizycznego i ktory istnial nawet, gdy nie istnial §wiat fizyczny. Drugi Swiat
to $wiat fizyczny wypetniony przez obiekty, ktére nie w pelni rozumiemy, ale
ktory istnieje w zadziwiajacej relacji do swiata idei. Trzeci Swiat to Swiat
ludzkiej Swiadomo$ci — umystu, ktory zaczynamy poznawac. Dla R. Penrosa



relacja miedzy tymi $wiatami stanowi gtéwne zagadnienie wiedzy o wszech-
Swiecie.

W szkole i w wieku dorosltym rozumiemy doskonale zdanie: ,, Pan Tadeusz

Adama Mickiewicza jest pieknym, chwytajacym za serce poematem”. Poezja
przenosi nas w niezbadane stany uniesien zachwytu. Z catkowitym przeko-
naniem moge stwierdzi¢, ze matematyka i fizyka réwnan wywoluje uczucia
wyzsze, wznioste.
Poezja nauki, tu ogranicze sie do fizyki, tkwi w jej réwnaniach. Dla fizyka i
matematyka, réwnanie jest abstrakcyjnym stwierdzeniem, ktére nie ma nic
wspdlnego z realnoscia $wiata. Gdy matematyk widzi réwnanie: 2% +y? = 1,
to dla niego x i y sa czysto abstrakcyjnymi bytami nie zwiazanymi z rzeczami
fizycznymi.

W roku 1905 Albert Einstein jako ukoronowanie szczegolnej teorii wzgled-
no$ci odkryt réwnanie £ = mc? (Amerykanscy studenci nazywaja to réwna-
nie ,/ T-shirt equation”). Réwnanie F = mc? zawiera cala wiedze o wszelkich
przemianach energii i czasu w organizmach zywych na Ziemi i w eksplozjach
supernowych gwiazd. Gdy A. Einstein odkryl to stynne réwnanie, ani on ani
inni astronomowie nie wiedzieli o istnieniu niestabilnych gwiazd ginacych w
kosmicznych kataklizmach.

[stnienie praw natury, ktérych obrazem sg réwnania, stanowi nierozwia-
zang tajemnice Wszech$wiata. Indyjsko-amerykanski astrofizyk S. Chandra-
sekhar méwil ilekro¢ udato mu sie uzyska¢ nowy wynik sqdze, zZe tak byto od
zawsze a ja miatem tylko szanse, ze to zauwazyltem. Zgodnie z tym pogladem,
prawa fizyczne = réwnania s niezalezne od ludzkiej egzystencji — fizycy sa
archeologami, ktérzy odkrywaja prawa, ktoére istniejg od zawsze.

Kazdego roku przyznawane sa Nagrody Nobla z fizyki. Dostaja je na-
ukowcy, ktérzy w réznym stopniu przyczynili sie do rozwoju fizyki. Wszyscy
oni dokonali rzeczy waznych. Ale tak naprawde liczy sie tylko to, ze korzy-
staja z dorobku Isaaka Newtona, ktory w XVII wieku oderwal cztowieka od
Ziemi i otworzyt przed nim Kosmos.

A. Einstein powiazal newtonowska grawitacje ze strukturg przestrzeni
(czasoprzestrzeni). E. Schrodinger i P. A. M Dirac odkryli réwnania Newtona
dla mikrokosmosu.



2 (Czasoprzestrzen

Od tej pory przestrzen i czas z osobna mnie istnie-
ja,istnieje tylko ich jednosé- czasoprzestrzen
Herman Minkowski, 1908

Nadmiernie eksponowana praca A. Einsteina ,,O elektrodynamice poru-
szajacych sie cial” (Annalen der Physik, 1905) jest jedna z kilku prac, ktére
stanowig fundament szczegdlnej teorii wzglednosci. Kilka lat przed Einste-
inem, Henri Poincaré sformutowal zasade wzglednosci a Hendrik Lorentz po-
dal matematyczna strukture teorii wzglednosci.

W lecie 1905 roku ukazaly sie w odstepie miesigca prace:

Henri Poincaré: O elektrodynamice elektronow

Albert Einstein: O elektrodynamice poruszajgcych sie cial.

Daty ukazania sie prac w druku $wiadcza o pierwszenstwie Henri Poin-
caré. Do roku 1908 ani A. Einstein ani H. Poincaré nie zdawali sobie sprawy
z doniostosci szczegdlnej teorii wzglednosci. Dopiero praca H. Minkowskie-
go 0 czterowymiarowej czasoprzestrzeni potozyta podwaliny fundamentalne;j
teorii — ogdlnej teorii wzglednosci (1913 A. Einstein).

Do roku 1908 geometria Euklidesa doskonale opisywala strukture i wla-
snosci tréjwymiarowej przestrzeni. Polozenie punktu w tréojwymiarowej prze-
strzeni okreslaja trzy liczby: z, y, z. Odlegtos¢ [ od poczatku uktadu wspét-
rzednych (x = 0, y = 0, z = 0) do punktu z, y, z zapisujemy w postaci
twierdzenia Pitagorasa

=a2+y*+ 2%
Dzieki prostemu uogélnieniu w Euklidesowej czterowymiarowej przestrzeni
(dodajemy czwarta wspéhrzednag w) otrzymujemy:

li:x2+y2+22+w2.

Czterowymiarowa czasoprzestrzen H. Minkowskiego rézni sie w subtelny spo-
s6b od czterowymiarowej przestrzeni Euklidesa. Narzucajaca sie intuicyjnie
chec interpretacji w jako czasu — to znaczy czwartego wymiaru nie uwzglednia
istotnej réznicy miedzy czasem a przestrzenia. Dla wspoétrzednych czasowych
zamiana r — —x, Yy — —Y, £ — —z oznacza zmiane ,skretnosci” uktadu
wspotrzednych. Natomiast zmiana ¢ — —t oznacza zmiane kierunku uptywu
czasu — to zas prowadzi do zjawisk, ktorych nie obserwujemy w makro$wiecie.

H. Minkowski, aby unikna¢ klopotéw zwiazanych z czterowymiarows prze-
strzenia ~ Euklidesa, [;, =zaproponowal przestrzen czterowymiarows



nie-Euklidesowa, [4 — 7, gdzie odlegtos¢ T jest zdefiniowana nastepujaco:
= (c1)* — 2* —y* — 2%

Tutaj ¢ oznacza predkosé $wiatla (w zasadzie mozna tu wstawi¢ dowolng wiel-
kosé ¢ o wymiarze predkosci). W dalszych rozwazaniach przyjmiemy ¢ = 1.

Co tak naprawde oznacza 7?7 Wygodniej traktowaé¢ 72 jako specjalny ro-
dzaj uptywu czasu — ,czas wltasny”. Zwréémy uwage, ze prawa strona wzoru
na 72 moze mie¢ rézne wartoéci: moze by¢ dodatnia, ujemna lub réwnaé sie
doktadanie 0!

Wedtug H. Minkowskiego, jezeli czastka porusza sie od punktu 0 do punk-
tu P ruchem jednostajnym, to 7 jest ,,prawdziwym” czasem mierzonym przez
zegar czastki (Fakt, Zze czas 7 nie jest newtonowskim czasem t, zalezy od
wspotrzednych x, y, z wyraza szokujaca ,wzglednosé czasu” w szczegdlnej
teorii wzglednosci.

Geometria czasoprzestrzeni Minkowskiego ma te dziwng wlasnos¢, ze ,,od-
legto$¢” miedzy dwoma punktami (,obserwatorami”) P, P’ moze wynosié
zero, chociaz punkty te nie pokrywaja sie. Zdarza sie to w przypadku, gdy
promien $wiatta (foton, ktéry porusza sie z predkoscia ¢) zawiera punkty P i
P'. A zatem gdy interpretujemy 7 jako czas wlasny, dochodzimy do wniosku,
ze $wiatlo, fotony nie ,odczuwajg” uptywu czasu. Dla ustalonego ,,obserwa-
tora” (punktu P) wszystkie punkty P’ leza na powierzchni stozka.

Bardzo wazng cechy ,dtugosci” w przestrzeni Fuklidesa jest twierdzenie:

Najkrotszq odlegtosé miedzy punktami P i P’ wyznacza linia prosta.

W geometrii Minkowskiego rzecz ma sie zupelnie inaczej. Jezeli wybieramy
dwie krzywe czasopodobne laczgce punkty P i P’ to czas wlasny jest naj-
dtuzszy dla linii prostej taczacej punkty P i P'. Prowadzi to do wielokrotnie
sprawdzonego faktu, ze dla dwéch obserwatoréw z ktérych jeden ,spoczywa”
wzgledem Ziemi a drugi wyrusza z Ziemi z predkoScia v, a nastepnie powraca
z taka samg predkoscig, odstep czasu okreslajacy nieobecnosé obserwatora
poruszajacego sie wzgledem Ziemi jest krotszy niz odstep czasu mierzony
przez obserwatora ,ziemskiego”. Jest tak dlatego, ze ziemski ,obserwator”
porusza sie w czasoprzestrzeni po linii prostej, a obserwator — podréznik po-
rusza sie ruchem przyspieszonym — , jego linia $wiata nie jest linia prosta”.



3 Fale i czastki

Odkryto ono wtasnosci elektronu. Byla to dla mnie
wielka nieoczekiwana nagroda, kompletnie mnieoczeki-
wana.

Paul Maurice Dirac, o réwnaniu Diraca

Nowy, nieprzewidywalny przez nikogo z pracujacych w owym czasie fizy-
kow, zwrot w fizyce nastapil w roku 1923. W krotkiej, zaledwie czterostro-
nicowej pracy: Promieniowanie: Fale i kwanty (Comptes rendus, vol.177,
p-507-510, 1923), Louis de Broglie w oparciu o geometrie H. Minkowskiego
doszedt do nastepujacego stwierdzenia:

Atom swiatta, ktory jest rownowazny ze wzgledu
na warto$é energii, promieniowaniu o czestosci v,
jest jednoczesnie ruchem periodycznym, ktory dla
stacjonarnego obserwatora ma w dowolnym punk-
cie przestrzen takg samq faze jak fala o czestosci v
poruszajgea w tym samym kierunku ze statq pred-
kosciq c.

W dalszej czeSci pracy Louis de Broglie formutuje ten sam wniosek dla elek-
tronéw. A zatem, kazdej czastce o masie m towarzyszy fala o dtugosci A = %,
gdzie h jest stala wprowadzona przez Plancka w roku 1900, a p pedem czastki,
p = muv, gdy v << ¢. Jakie rownanie spelnia fala o dtugosci A i o czestosci v7
Odpowiedz na to pytanie zadal Erwin Schrédinger jesienia 1925 roku.
Urodzony w roku 1887 w Wiedniu wybitnie zdolny i wszechstronnie wy-
ksztalcony, 38-letni profesor Uniwersytetu w Zurychu, wszedl na zawsze do
Panteonu nauki. E. Schrodinger znal prace de Broglie i poczatkowo trakto-
watl ja dos¢ sceptycznie. Az przyszta zima 1925 roku. Arosa — piekna gorska
miejscowos¢ i piekna kobieta — to wystarczylo, aby przetamaé¢ wewnetrzne
opory 1 ogtosié drukiem cztery prace (w ciagu nadchodzacego roku). Cztery
prace, ktére zawieraja podstawy nowej wizji Swiata.
E. Schrodinger szukal réwnania falowego a znalazt réwnanie podobne ra-
czej do rownania dyfuzji. Dla E. Schrodingera réwnanie nazwane jego na-
zwiskiem musiato by¢ zgodne ze szczegdlng teoriag wzglednosci. Wielokrotne
proby z rownaniem falowym, do ktérego E. Schrodinger podstawiat ,réwna-
nie fali de Broglie” dawaly wyniki niezgodne. Nalezato przypuszczaé, ze nic
nie zdota zmusi¢ profesora Zurich Univeristaet do ogloszenia drukiem pracy
zawierajacej nierelatywistyczne (a wiec niezgodne z STW) réwnanie, ktorego
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,dobrym” — zgodnym z doswiadczeniem byly relatywistyczne fale de Broglie.
W rekach kobiety spoczywal los mechaniki kwantowej i kobieta dokonata
wyboru — po powrocie z Arosy, E. Schrodinger — chyba troche whrew sobie,
opublikowal swoje réwnanie.

Jak Schrodinger odkryl swoje réwnanie? Wyprowadzenie réwnania, jakie

znajdujemy w Jego pracach, tak naprawde nie jest $cistym wyprowadzeniem
a raczej stanowi dokumentacje post factum. 7 dzisiejszego punktu widzenia,
nalezy traktowac je jako réwnanie aksjomatyczne — dajace dobry opis zacho-
wania sie atoméw.
Wraz z réwnaniem E. Schrodingera na stale do fizyki weszta funkcja falo-
wa, enigmatyczne ¥ | ktorego interpretacja do dzisiaj stanowi nierozstrzy-
gniety problem. Réwnanie Schrodingera, $cisle méwiac, stacjonarne réwnanie
Schrodingera ma prosta postac:

HgUg = FgUs.

W tym réwnaniu cala informacja o ukltadzie fizycznym jest zawarta w funk-
cji Wg, a Eg jest calkowita energia ukladu. Symbol Hg stanowi przepis
Schrodingera, jak z funkcji ¥ wydoby¢ informacje o energii uktadu, E.
W réwnaniu Schrodingera, £ jest suma energii kinetycznej i potencjalnej
2
Es=2_4v
2m
ijak to wykazal H. Minkowski ten wzér na E jest stuszny tylko dlav << ¢. Co
sie stanie, gdy v — ¢. Wowczas zamiast prostego wyrazenia na F powinnismy
napisac:

Ep = \/(cp)2 + (me?)”.
a wiec i Hp, czyli przepis na uzyskanie wartos$ci energii musi ulec zmianie.
Na poczatku roku 1928 (data otrzymania pracy przez redakcje to 2 stycz-

nia 1928 r.) nowy przepis na uzyskanie energii ukltadu, przepis zgodny ze
szczegolng teorig wzglednosci, podat P. A. M Dirac:

Hp¥p = Ep¥p,

przy czym HpWp > EpWp, gdy 7 > 0.
Nadal interpretacja fizyczna funkcji ¥p jest réwnie tajemnicza jak inter-
pretacja funkcji Wg.



4 Kwantowe pytania

Nie moge vwolnié sie od wrazenia, ze wzory matema-
tyczne majg wtasne Zycie 1 wltasng inteligencje, ze sq
madrzejsze od nas, madrzejsze od swych odkrywcow,
ze otrzymujemy od nich wiecej niz sie spodziewaliSmy.
H.Hertz, odkrywca fal elektromagnetycznych o réwna-
niach Maxwella

Réwnania Schrodingera i Diraca doprowadzity do najbardziej radykalnej
od poczatku wspolczesnej nauki zmiany w mysleniu o otaczajacym S$wiecie.
Jezeli poréwnaé szczegdlnag teorie wzglednosci i mechanike kwantowa (tak
nazywamy teorie oparta o réwnania Schrédingera i Diraca) to, mimo, ze ta
pierwsza odrzucata pojecie absolutnego czasu, druga staneta w calkowitej
sprzecznosci z intuicyjnym postrzeganiem rzeczywistoSci.

Méwiac dosé nieprecyzyjnie, teoria kwantow pozwala na mieszanie tego,
co w fizyce przedkwantowej nie da sie miesza¢. Mowiac prosciej, mechanika
kwantowa dopuszcza stany, w ktérych czastka moze jednocze$nie znajdowac
sic w dwéch réznych miejscach w przestrzeni.

Jednym z aksjomatow logiki klasycznej jest prawo dystrybucji.

Jezeli ,A jest w X lub Y” to ,A jest w X”, albo ,A jest w Y.

To jednak nie zachodzi, ze A jest na przyklad fullerenem. Jak wykazata to
grupa fizykéw austriackich w 2003 roku, fulleren moze by¢ w stanie, ktéry
jest ztozeniem stanu (fulleren w X) i stanem (fulleren w Y'), przy czym stan
ten jest catkiem réozny od kazdej z tych mozliwosci wzietej z osobna. Mdéwiac
mniej obrazowo istnieje skonczone prawdopodobienstwo stanu, gdy fulleren
jestw X iwY.

Musimy zda¢ sobie sprawe, ze to nie opis przyrody zawarty w rozwaza-
niach Schrodingera i Diraca jest dziwny i nieintuicyjny — to $wiat na poziomie
kwantowym jest dziwny i nieintuicyjny.

Podstawowe pytanie dotyczy statusu funkcji falowej W.

Sir Roger Penrose napisatl:

Chociaz zwykle dane sq¢ nam jedynie prawdopo-
dobienstwa wynikéow pomiarow, w funkcji falo-
wej . .. jest cos obiektywnego . .. jezeli uwzgledni sie
to co mechanika kwantowa ma do powiedzenia o
rzeczywistosci fizycznego Swiata.
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Rev. John Polkinghorne o funkcji W:

Funkcja falowa V stuzy nam do zrozumienia kwan-
towego Swiata. Jezeli osqgdzaé jq za pomocqg zdrowo-
rozsqgdkowych standardow fizyki przedkwantowey,
moze wydawaé sie jakims bytem podobnym do wid-
ma. .. jej wyrafinowana istota moze byc wlasnie
formq, ktorg przyjmuje rzeczywisto$é na poziomie
subatomowym lub nizszym.

Swiat kwantowy objawia wlasna nature rzeczywistosci. Przy tym argumen-
tem za powaznym traktowaniem tej rzeczywistosci jest pojmowalno$¢ swiata
kwantéw rozumiana jako nadajaca sens rozlegtym obszarom eksperymentéw
prowadzonych w dziedzinie atomowej i subatomowej.

W wizjonerskim wyktadzie zatytutowanym ,, Jest jeszcze wiele do zrobie-
nia u podstaw” i wygltoszonym w 1959 roku w Caltech, Richard Feynman
powotal do zycia nowa dziedzine nauki, ktéra dzisiaj nazywamy nanotechno-
logia. Nazwa pochodzi od nanometra = 10~ m. 1 nanometr to w przyblizeniu
Srednia atomu wodoru.

W $wietle przytoczonych faktéw, trudno wyobrazié¢ sobie, ze Swiat kwan-
towy jest ulotng zjawa nie poddajaca sie systematycznym badaniom.

Rzeczywisto$¢ kwantowa przedstawia nowy $wiat rzadzacy sie wlasng nie-
intuicyjna logika. Poznanie logiki swiata kwantowego otworzy nieprzewidy-
walne, niewyobrazalne horyzonty nauki. Co wiecej, ulegnie zmianie nasz sto-
sunek do otaczajacej nas rzeczywistosci.

Elektrony, jadra atomowe sg tak samo realne jak Mount Everest, Ksiezyc,
Stonce i galaktyki. Gdzie jest zatem granica miedzy $wiatem kwantowym
i $wiatem klasycznym? Na to pytanie nie umiemy na razie odpowiedzie¢. Sa
juz jednak pierwsze zwiastuny, gdzie jej szukac.

5 Mechanika kwantowa 1 Swiadomosé

Swiadomos¢ nie jest tylko rezultatem dzialania neuronéw. Aby odkry¢, skad
sie bierze i jak dziata §wiadomos¢, powinnismy zglebi¢ tajemnice kwantowych
mechanizmdéw na znacznie glebszym poziomie niz neurony.

Jedna ze wspélczesnych prob kwantowej analizy Swiadomosci zostala za-
proponowana przez R. Penrosa i S. Hameroffa. Zajeli sie oni dziataniem nano-
rurek (nanotubul) wchodzacych w sktad synaps — potaczei neuronéw. Oka-
zuje sie, ze nanotubule w neuronach maja inng strukture niz w pozostatych

10



komérkach zywych organizméw. Wyjatkowa struktura nanotubul neurono-
wych stwarza nadzieje, ze procesy kwantowe odpowiedzialne za $wiadomosé
przebiegaja na poziomie nanobul.

R. Penrose i S. Hameroff uwazaja, ze do opisu $wiadomosci nie wystar-
cza mechanika kwantowa Schrodingera — Diraca. Potrzebna jest nowa teoria
uwzgledniajaca zaréwno mechanike kwantowa jak i grawitacje.

Wedhug R. Penrosa i S. Hameroffa, podstawowe wartosci, ktore uksztal-
towaty homo sapiens, a wiec etyka, estetyka, moralno$¢ zostaly umocowane
we Wszech$wiecie w jego najglebszej strukturze — w skali Plancka.

Max Planck formulujac swoja teorie zauwazyt, ze trzy stale: stata grawita-
cji G, predkosé Swiatta c i stata Plancka h, pozwalaja zbudowaé elementarng
komorke czasoprzestrzeni scharakteryzowang przez:

Dtugos¢ Plancka L, 10~ % m,
Czas Plancka 1, = 107%s,
Masa Plancka M, = 10 °g.

Elementarna komorka czasoprzestrzeni ma niewyobrazalnie mata objetosé
Vp = L} = 10719 m? oraz niewyobrazalnie wielka gestosé¢ @, = 10'%°g/m?.
W skali Plancka czasoprzestrzen ma strukture nieciggta, przypomina pia-
ne, ktorej ,babelki” majg promienie rzedu L,. Rozerwanie czasoprzestrzeni
na poszczegdlne ,babelki” wymaga energii wiekszej niz 10 GeV. Skad to
wiemy?

Otéz 1 proton wazy 10?* g a zatem czastka Plancka = czastka o masie
M, = 107° g zawiera 107°/10"* = 10" protonéw. Masa 1 protonu jest
réwnowazna energii 1 GeV. Stad 10'? protonéw ~ 10! GeV. Najpotezniejszy
dzialajacy obecnie akcelerator jest w stanie dostarczy¢ energii rzedu 10® GeV.
Wynika stad, ze hipoteze Penrosa — Hameroffa mozemy badaé¢ w zasadzie
tylko teoretycznie. Ale nie badZzmy pesymistami. A. Einstein dtugo nie chcial
zaakceptowa¢ modelu rozszerzajacego sie Wszech$wiata — chociaz ten model
wynikal z jego ogélnej teorii wzglednosci. Dopiero Edwin Hubble obserwujac
ruchy galaktyk wyznaczyt predkosé rozszerzajacego sie Wszech$wiata.
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6 Procesy kwantowe w neuronach — efekt Ca-
simira

W roku 1948 Hendrik Casimir wykazatl, ze fluktuacje pola elektromagnetycz-
nego — energia drgan zerowych, prowadza do wystepowania sit przyciggaja-
cych miedzy obiektami. Jak wykazal H. Casimir, miedzy dwoma przewodza-
cymi ptytami, w prozni, w temperaturze T' = 0 znajdujacymi sie w odlegltosci
rzedu 10 nm dziala sita przyciagajaca odpowiadajaca ci$nieniu 1 atm. Po-
czagwszy od roku 1997, w wielu laboratoriach, efekt Casimira potwierdzono
do$wiadczalnie. Doswiadczalne i teoretyczne badania efektu Casimira dopro-
wadzity do nowego spojrzenia na strukture prézni na odlegtosciach rzedu
nanometrow.

Jak juz wspomnieliSmy w paragrafie 5, w modelu Hameroffa i Penrosa,
gltéwna role odgrywaja mikrotubule zawarte w neuronach. Biorgc pod uwage
rozmiary mikrotubul ($rednia ich jest rzedu kilku nanometréw), wlasciwie
powinniSmy uzywaé¢ nazwy nanotubule. Zanim przejdziemy do omdwienia
roli, jaka odgrywa efekt Casimira w nanotubulach, zastanéwmy sie co robia
nanotubule w neuronach. Przede wszystkim transportuja neuroprzekazniki
wzdhiz aksonéw. Poza tym najprawdopodobniej nanotubule wplywaja na
site polaczenia synaptycznego, zmieniajac whasnosci kolcow dendrytowych.
Jak sa zbudowane nanotubule? Sa to rurki z biatka zwanego tubuling. Z kolei
tubulina wystepuje w co najmniej dwdch postaciach, rézniacych sie struktura
przestrzenng i pochodzacych z jednej formy w druga. Jak sugeruje Hameroff
i Penrose, wzdtuz nanotubul moga by¢ przekazywane sygnaly miedzy neuro-
nami.

Nanotubule stanowig zatem podstawowg sie¢ polaczen, ktéra gwarantuje
przekazywanie sygnaléw w korze moézgowej. Dzieki obecnosci nanotubul mo-
ze ulega¢ zmianie struktura prézni a konsekwencji nanotubule moga, dzieki
efektowi Casimira, reagowa¢ na zmiany w prézni kwantowe;j.

7 Etyka kwantowa, qualia

Mechanika kwantowa to piekna teoria fizyczna, ktora kryje wiele tajemnic
otaczajacego Swiata. Jest to niezwykta teoria pod wieloma wzgledami zagad-
kowa i paradoksalna. R. Penrose dzieli tajemnice mechaniki kwantowej na
zagadki i paradoksy: Z— tajemnice i X — tajemnice.

Z— tajemnice to zjawiska i cechy fizyczne rzeczywistosci przewidywane
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przez mechanike kwantowa, ktérych istnienie zostato potwierdzone w wielu
doswiadczeniach. Do takich tajemnic zaliczane sa: dualizm korpuskularno-
falowy, spin i wynikajacy z nich zakaz Pauliego. Wedtug R. Penrosa gltéwna
Z— tajemnica to zagadnienie pomiaru. Najstynniejszy X paradoks to pro-
blem kota Schrodingera. W tym eksperymencie na razie czysto myslowym kot
znajduje sie w stanie bedacym superpozycja standéw opisujacych kota zywego
i kota martwego.

W rozdziale 4 rozpoczelismy krotka dyskusje rownan Schrodingera i Di-
raca oraz odpowiednich funkcji g i Up. Fizycy, ktérzy na co dzien zajmuja
sic mechanika kwantowsa dziela sie, wg Penrosa, na ,powaznych” i ,wierza-
cych” w mechanike kwantowa. Powazni to m.in. odkrywcy mechaniki kwan-
towej. De Broglie oraz D. Bohm, a wierzacy w mechanike kwantowsg to przede
wszystkim N. Bohr i ortodoksyjni zwolennicy tzw. kopenhaskiej interpretacji
mechaniki kwantowej.

Powazni fizycy uwazaja, ze funkcja falowa ¥ opisuje rzeczywistosé¢ — jest
wielkoscia realna. Ci natomiast, ktérzy wierza, uwazaja, ze jest to bledna
interpretacja. N. Bohr uwazal, ze W istnieje tylko ,,w umysle”. Jest to po
prostu nasz sposob opisywania Swiata, nie za$ element fizycznej rzeczywisto-
Sci. Prowadzi to do stanowiska, ktére J. Bell okreslal skrotem FAPP (for all
practical purposes) — teoria niezbedna w praktyce.

Fizycy powazni dzielg sie na dwie podgrupy: cze$¢ z nich uwaza, ze w za-
sadzie mechanika kwantowa wyczerpala swoje zdolnosci interpretacyjne i po-
trzebny jest jakis nowy element, ktory zmieni strukture mechaniki kwantowe;j
i rozszerzy jej mozliwo$ci interpretacyjne na zjawiska Swiadomosci. Pozostali
zadawalaja sie obecnym stanem mechaniki kwantowe;j.

Zajmijmy sie na krétko ludzka $wiadomoscig. Czy powinnismy szukac jej
naukowego wyjasnienia? Ze $wiadomoscia wiazemy czesto takie pojecia jak
dusza, duch, religia, rozumienie — wglad.

Ze swiadomoscia wiazemy rowniez qualia, a wiec mitosé, dobroé, poczucie
piekna krajobrazu, rzezby, melodii.

Jezeli przyjmiemy, ze W— funkcja falowa opisuje calg rzeczywistos¢, a wiec
nas samych, qualia, ktore stanowia o tym ze jestesmy ludZzmi, to musimy
raczej uznaé za przekonywujace stanowisko powaznych fizykéw. Chea oni
zbudowaé — a moim zdaniem odkry¢é — nowa mechanike kwantowa, ktéra
pozwoli, by¢ moze, odkry¢ kwantowe podstawy etyki, etyke kwantowa.
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8 Epilog

Jestedmy w przededniu kolejnego przelomu w mechanice kwantowej. Ostat-
nio Shahriar Afshar, fizyk iransko-amerykanski, pracujacy w Institute for
Radiation-Induced Mass Studies powtorzyl klasyczny eksperyment Younga
dla fali elektromagnetycznej w nieco zmodyfikowanej wersji. Wynik jego do-
Swiadczenia jest zaskakujacy — mozemy ,podgladac¢” fotony. Ten wynik jest
sprzeczny z kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej. W niedalekiej
przysztosci Prof. Zeilinger z Technische Universitaet Wien przeprowadzi eks-
peryment Younga z bakteriami. Bedziemy mogli zobaczy¢ jak zachowuje sie
ozywiona materia poddana testowi mechaniki kwantowej. W USA przepro-
wadzono doswiadczenie Younga z ludzmi, ktorzy wybierali losowo bramki
przez ktére przechodzili. Wyniki sa dziwne ale trzeba wzia¢ pod uwage, ze
w eksperymencie wzieto udzial tylko tysiac oséb. Co przyniesie przysztosc?
Kto pierwszy dokona przetomu w badaniu $wiadomosci: powazni fizycy teo-
retycy czy powazni fizycy eksperymentatorzy? Sadze, ze rozstrzygajaca role
odegraja w niedtugim czasie nowe eksperymenty.

14



