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Streszczenie
Na obudowie komputerów czytamy na nalepce ÿIntel inside", ÿPentium insi-de",. . . osobi±cie wolaªbym napis ÿQM inside" { ÿZawiera mechanik¦ kwanto-w¡". Niezale»nie od wytwórcy ukªadów scalonych, procesorów { wszyscy: pro-jektanci, in»ynierowie tworz¡c komputery stosuj¡ mniej lub bardziej ±wiado-mie zasady mechaniki kwantowej { ÿteorii niezb¦dnej w praktyce" { ÿFAPP{ for all practical purposes". Prawdziwe wyzwanie dla wspóªczesnej mecha-niki kwantowej stanowi¡ badania nad ±wiadomo±ci¡.W pracy omawiam zagadnienie ±wiadomo±ci z punktu widzenia mechanikikwantowej. Caªo±¢ pracy zostaªa podzielona na siedem rozdziaªów plus Epi-log.Wedªug R. Penrosa wyja±nie« ±wiadomo±ci nale»y szuka¢ na styku dwóchwielkich teorii: teorii wzgl¦dno±ci A. Einsteina i mechaniki kwantowej, którejpodwaliny poªo»yli Louis de Broglie, A. Einstein i E. Schr�odinger. St¡d pierw-sze dwa rozdziaªy dotycz¡ czasoprzestrzeni oraz fal i cz¡stek. Rozdziaª czwar-ty zawiera omówienie dwóch równa« podstawowych dla mechaniki kwanto-wej: równania Schr�odingera i równania Diraca. W rozdziale pi¡tym przedsta-wiam model Hamero�a { Penrosa dla zjawiska ±wiadomo±ci. Rozdziaª szóstypo±wi¦cony jest roli zjawiska Casimira w neuronach. Rozdziaª siódmy dotyczyperspektyw uzyskania z funkcji falowej informacji dotycz¡cych ±wiadomo±ci.ÿWst¦p do �zyki ±wiadomo±ci" jest pomy±lany jako pomost ª¡cz¡cy wspóª-czesn¡ mechanik¦ kwantow¡ i opis zjawiska ±wiadomo±ci w kategoriach tejpierwszej. Na razie nie mamy zadawalaj¡cej de�nicji ±wiadomo±ci.Na u»ytek Wst¦pu mo»emy zde�niowa¢ ±wiadomo±¢ nast¦puj¡co:

�wiadomo±¢ jest stanem umysªu kreowanymi podtrzymywanym na poziomie subkwantowym
Istniej¡ca realnie (niezale»nie od obserwatora) struktura subkwantowa wy-wiera decyduj¡cy wpªyw na osobowo±¢ czªowieka { ksztaªtuje j¡ i podtrzy-muje { stwarzaj¡c warunki pocz¡tkowe i prawa, które odkrywaj¡ i stosuj¡nauki szczegóªowe.�wiadomo±¢ Czªowieka jest ukierunkowana. Jak wszystkie procesy na po-ziomie subkwantowym, równie» ±wiadomo±¢ podlega prawu wzrostu, wraz zupªywem czasu, zasobów informacji o otaczaj¡cej rzeczywisto±ci. Jak wyka-zaª autor opracowania (Foundations of Physics Letters 10 (1997), 295, 599)ÿstrumie« czasu" zostaª wykreowany przez oddziaªywanie grawitacyjne napoziomie komórki Plancka.
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1 Wst¦p
Nauka jest dla tych, którzy si¦ ucz¡,poezja dla tych, którzy wiedz¡J. Roux, Meditations of a Parish Priest, 1886

Poezja i �zyka, czym s¡? Poeci i �zycy wiedz¡, pozostali przeczuwaj¡.Ka»da wielka epoka w dziejach ludzko±ci ma wielkich poetów i wielkich �-zyków. Czas pokryª niepami¦ci¡ ruiny Troi, ale trwaªa ona i trwa w IliadzieHomera.Caªa zachodnioeuropejska nauka, to odsyªacze do dorobku Platona (427BC { 347 BC). �lady Platona spotykamy wsz¦dzie: w codziennym j¦zyku, gdymówimy o czystej miªo±ci jako o miªo±ci platonicznej, w dziaªaniu szkolnic-twa wy»szego, gdy mówimy o nauczycielach akademickich { poniewa» Platonutworzyª pierwszy europejski ÿUniwersytet w Atenach { Akademia"; w ma-tematyce, gdy mówimy o plato«skich ciaªach i sferach.Plato«ska tradycja w nauce europejskiej, to znaczy przekonanie, i» ist-nieje rzeczywisty ±wiat idei, ró»ny od ±wiata �zycznego stanowi jeden z wa»-nych nurtów wspóªczesnej nauki. Pocz¡wszy od Platona, �w. Augustyn (354{430), �w. Anzelm (1033{1109), Rene Descartes (1596{1650), Immanuel Kant(1724{1804), North Whitehead (1861{1947) oraz Roger Penrose (1931) roz-wijali i rozwijaj¡ my±l Platona. Pi¦knie i przekonywuj¡co o plato«skiej wizjimówi Sir Roger Penrose:
To co widzimy w otaczaj¡cym nas �zycznym ±wie-cie jest cieniem ±wiata matematyki. Jest to gªównaidea przy±wiecaj¡ca naukowcom. Nauka bada ota-czaj¡cy ±wiat za pomoc¡ modeli, które wszystkie s¡konstrukcjami matematycznymi. . .orazPlaton mówi o ±wiecie prawdy, pi¦kna i moralno-±ci ale ja s¡dz¦, »e najczystsz¡ prawda jest prawdamatematyki."

Sir Roger Penrose zbudowaª wªasny obraz wszechrzeczy. Wedªug niego istnie-j¡ trzy ±wiaty: ±wiat plato«skich idei, który egzystuje niezale»nie od ±wiata�zycznego i który istniaª nawet, gdy nie istniaª ±wiat �zyczny. Drugi ±wiatto ±wiat �zyczny wypeªniony przez obiekty, które nie w peªni rozumiemy, alektóry istnieje w zadziwiaj¡cej relacji do ±wiata idei. Trzeci ±wiat to ±wiatludzkiej ±wiadomo±ci { umysªu, który zaczynamy poznawa¢. Dla R. Penrosa
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relacja mi¦dzy tymi ±wiatami stanowi gªówne zagadnienie wiedzy o wszech-±wiecie.W szkole i w wieku dorosªym rozumiemy doskonale zdanie: ÿPan TadeuszAdama Mickiewicza jest pi¦knym, chwytaj¡cym za serce poematem". Poezjaprzenosi nas w niezbadane stany uniesie« zachwytu. Z caªkowitym przeko-naniem mog¦ stwierdzi¢, »e matematyka i �zyka równa« wywoªuje uczuciawy»sze, wzniosªe.Poezja nauki, tu ogranicz¦ si¦ do �zyki, tkwi w jej równaniach. Dla �zyka imatematyka, równanie jest abstrakcyjnym stwierdzeniem, które nie ma nicwspólnego z realno±ci¡ ±wiata. Gdy matematyk widzi równanie: x2+ y2 = 1,to dla niego x i y s¡ czysto abstrakcyjnymi bytami nie zwi¡zanymi z rzeczami�zycznymi.W roku 1905 Albert Einstein jako ukoronowanie szczególnej teorii wzgl¦d-no±ci odkryª równanie E = mc2 (Ameryka«scy studenci nazywaj¡ to równa-nie ÿT-shirt equation"). Równanie E = mc2 zawiera caªa wiedz¦ o wszelkichprzemianach energii i czasu w organizmach »ywych na Ziemi i w eksplozjachsupernowych gwiazd. Gdy A. Einstein odkryª to sªynne równanie, ani on aniinni astronomowie nie wiedzieli o istnieniu niestabilnych gwiazd gin¡cych wkosmicznych kataklizmach.Istnienie praw natury, których obrazem s¡ równania, stanowi nierozwi¡-zan¡ tajemnic¦ Wszech±wiata. Indyjsko-ameryka«ski astro�zyk S. Chandra-sekhar mówiª ilekro¢ udaªo mu si¦ uzyska¢ nowy wynik s¡dz¦, »e tak byªo odzawsze a ja miaªem tylko szans¦, »e to zauwa»yªem. Zgodnie z tym pogl¡dem,prawa �zyczne = równania s¡ niezale»ne od ludzkiej egzystencji { �zycy s¡archeologami, którzy odkrywaj¡ prawa, które istniej¡ od zawsze.Ka»dego roku przyznawane s¡ Nagrody Nobla z �zyki. Dostaj¡ je na-ukowcy, którzy w ró»nym stopniu przyczynili si¦ do rozwoju �zyki. Wszyscyoni dokonali rzeczy wa»nych. Ale tak naprawd¦ liczy si¦ tylko to, »e korzy-staj¡ z dorobku Isaaka Newtona, który w XVII wieku oderwaª czªowieka odZiemi i otworzyª przed nim Kosmos.A. Einstein powi¡zaª newtonowsk¡ grawitacj¦ ze struktur¡ przestrzeni(czasoprzestrzeni). E. Schr�odinger i P. A. M Dirac odkryli równania Newtonadla mikrokosmosu.
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2 Czasoprzestrze«
Od tej pory przestrze« i czas z osobna nie istnie-j¡,istnieje tylko ich jedno±¢- czasoprzestrze«Herman Minkowski, 1908

Nadmiernie eksponowana praca A. Einsteina ÿO elektrodynamice poru-szaj¡cych si¦ ciaª" (Annalen der Physik, 1905) jest jedn¡ z kilku prac, którestanowi¡ fundament szczególnej teorii wzgl¦dno±ci. Kilka lat przed Einste-inem, Henri Poincar�e sformuªowaª zasad¦ wzgl¦dno±ci a Hendrik Lorentz po-daª matematyczn¡ struktur¦ teorii wzgl¦dno±ci.W lecie 1905 roku ukazaªy si¦ w odst¦pie miesi¡ca prace:Henri Poincar�e: O elektrodynamice elektronówAlbert Einstein: O elektrodynamice poruszaj¡cych si¦ ciaª.Daty ukazania si¦ prac w druku ±wiadcz¡ o pierwsze«stwie Henri Poin-car�e. Do roku 1908 ani A. Einstein ani H. Poincar�e nie zdawali sobie sprawyz doniosªo±ci szczególnej teorii wzgl¦dno±ci. Dopiero praca H. Minkowskie-go o czterowymiarowej czasoprzestrzeni poªo»yªa podwaliny fundamentalnejteorii { ogólnej teorii wzgl¦dno±ci (1913 A. Einstein).Do roku 1908 geometria Euklidesa doskonale opisywaªa struktur¦ i wªa-sno±ci trójwymiarowej przestrzeni. Poªo»enie punktu w trójwymiarowej prze-strzeni okre±laj¡ trzy liczby: x; y; z. Odlegªo±¢ l od pocz¡tku ukªadu wspóª-rz¦dnych (x = 0; y = 0; z = 0) do punktu x; y; z zapisujemy w postacitwierdzenia Pitagorasa l23 = x2 + y2 + z2:
Dzi¦ki prostemu uogólnieniu w Euklidesowej czterowymiarowej przestrzeni(dodajemy czwart¡ wspóªrz¦dn¡ w) otrzymujemy:

l24 = x2 + y2 + z2 + w2:
Czterowymiarowa czasoprzestrze« H. Minkowskiego ró»ni si¦ w subtelny spo-sób od czterowymiarowej przestrzeni Euklidesa. Narzucaj¡ca si¦ intuicyjniech¦¢ interpretacji w jako czasu { to znaczy czwartego wymiaru nie uwzgl¦dniaistotnej ró»nicy mi¦dzy czasem a przestrzeni¡. Dla wspóªrz¦dnych czasowychzamiana x ! �x, y ! �y, z ! �z oznacza zmian¦ ÿskr¦tno±ci" ukªaduwspóªrz¦dnych. Natomiast zmiana t! �t oznacza zmian¦ kierunku upªywuczasu { to za± prowadzi do zjawisk, których nie obserwujemy w makro±wiecie.H. Minkowski, aby unikn¡¢ kªopotów zwi¡zanych z czterowymiarow¡ prze-strzeni¡ Euklidesa, l4, zaproponowaª przestrze« czterowymiarow¡
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nie-Euklidesow¡, l4 ! � , gdzie odlegªo±¢ � jest zde�niowana nast¦puj¡co:
� 2 = (cT )2 � x2 � y2 � z2:

Tutaj c oznacza pr¦dko±¢ ±wiatªa (w zasadzie mo»na tu wstawi¢ dowoln¡ wiel-ko±¢ c o wymiarze pr¦dko±ci). W dalszych rozwa»aniach przyjmiemy c = 1.Co tak naprawd¦ oznacza �? Wygodniej traktowa¢ � 2 jako specjalny ro-dzaj upªywu czasu { ÿczas wªasny". Zwró¢my uwag¦, »e prawa strona wzoruna � 2 mo»e mie¢ ró»ne warto±ci: mo»e by¢ dodatnia, ujemna lub równa¢ si¦dokªadanie 0!Wedªug H. Minkowskiego, je»eli cz¡stka porusza si¦ od punktu 0 do punk-tu P ruchem jednostajnym, to � jest ÿprawdziwym" czasem mierzonym przezzegar cz¡stki (Fakt, »e czas � nie jest newtonowskim czasem t, zale»y odwspóªrz¦dnych x; y; z wyra»a szokuj¡c¡ ÿwzgl¦dno±¢ czasu" w szczególnejteorii wzgl¦dno±ci.Geometria czasoprzestrzeni Minkowskiego ma t¦ dziwn¡ wªasno±¢, »e ÿod-legªo±¢" mi¦dzy dwoma punktami (ÿobserwatorami") P , P 0 mo»e wynosi¢zero, chocia» punkty te nie pokrywaj¡ si¦. Zdarza si¦ to w przypadku, gdypromie« ±wiatªa (foton, który porusza si¦ z pr¦dko±ci¡ c) zawiera punkty P iP 0. A zatem gdy interpretujemy � jako czas wªasny, dochodzimy do wniosku,»e ±wiatªo, fotony nie ÿodczuwaj¡" upªywu czasu. Dla ustalonego ÿobserwa-tora" (punktu P ) wszystkie punkty P 0 le»¡ na powierzchni sto»ka.Bardzo wa»n¡ cech¡ ÿdªugo±ci" w przestrzeni Euklidesa jest twierdzenie:
Najkrótsz¡ odlegªo±¢ mi¦dzy punktami P i P 0 wyznacza linia prosta.

W geometrii Minkowskiego rzecz ma si¦ zupeªnie inaczej. Je»eli wybieramydwie krzywe czasopodobne ª¡cz¡ce punkty P i P 0 to czas wªasny jest naj-dªu»szy dla linii prostej ª¡cz¡cej punkty P i P 0. Prowadzi to do wielokrotniesprawdzonego faktu, »e dla dwóch obserwatorów z których jeden ÿspoczywa"wzgl¦dem Ziemi a drugi wyrusza z Ziemi z pr¦dko±ci¡ v, a nast¦pnie powracaz tak¡ sam¡ pr¦dko±ci¡, odst¦p czasu okre±laj¡cy nieobecno±¢ obserwatoraporuszaj¡cego si¦ wzgl¦dem Ziemi jest krótszy ni» odst¦p czasu mierzonyprzez obserwatora ÿziemskiego". Jest tak dlatego, »e ziemski ÿobserwator"porusza si¦ w czasoprzestrzeni po linii prostej, a obserwator { podró»nik po-rusza si¦ ruchem przyspieszonym { ÿjego linia ±wiata nie jest lini¡ prost¡".
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3 Fale i cz¡stki
Odkryªo ono wªasno±ci elektronu. Byªa to dla mniewielka nieoczekiwana nagroda, kompletnie nieoczeki-wana.Paul Maurice Dirac, o równaniu Diraca

Nowy, nieprzewidywalny przez nikogo z pracuj¡cych w owym czasie �zy-ków, zwrot w �zyce nast¡piª w roku 1923. W krótkiej, zaledwie czterostro-nicowej pracy: Promieniowanie: Fale i kwanty (Comptes rendus, vol.177,p.507-510, 1923), Louis de Broglie w oparciu o geometri¦ H. Minkowskiegodoszedª do nast¦puj¡cego stwierdzenia:
Atom ±wiatªa, który jest równowa»ny ze wzgl¦duna warto±¢ energii, promieniowaniu o cz¦sto±ci �,jest jednocze±nie ruchem periodycznym, który dlastacjonarnego obserwatora ma w dowolnym punk-cie przestrze« tak¡ sam¡ faz¦ jak fala o cz¦sto±ci �poruszaj¡ca w tym samym kierunku ze staª¡ pr¦d-ko±ci¡ c.

W dalszej cz¦±ci pracy Louis de Broglie formuªuje ten sam wniosek dla elek-tronów. A zatem, ka»dej cz¡stce o masie m towarzyszy fala o dªugo±ci � = hp ,gdzie h jest staª¡ wprowadzon¡ przez Plancka w roku 1900, a p p¦dem cz¡stki,p = mv, gdy v << c. Jakie równanie speªnia fala o dªugo±ci � i o cz¦sto±ci �?Odpowied¹ na to pytanie zadaª Erwin Schr�odinger jesieni¡ 1925 roku.Urodzony w roku 1887 w Wiedniu wybitnie zdolny i wszechstronnie wy-ksztaªcony, 38-letni profesor Uniwersytetu w Zurychu, wszedª na zawsze doPanteonu nauki. E. Schr�odinger znaª prac¦ de Broglie i pocz¡tkowo trakto-waª j¡ do±¢ sceptycznie. A» przyszªa zima 1925 roku. Arosa { pi¦kna górskamiejscowo±¢ i pi¦kna kobieta { to wystarczyªo, aby przeªama¢ wewn¦trzneopory i ogªosi¢ drukiem cztery prace (w ci¡gu nadchodz¡cego roku). Czteryprace, które zawieraj¡ podstawy nowej wizji ±wiata.E. Schr�odinger szukaª równania falowego a znalazª równanie podobne ra-czej do równania dyfuzji. Dla E. Schr�odingera równanie nazwane jego na-zwiskiem musiaªo by¢ zgodne ze szczególn¡ teori¡ wzgl¦dno±ci. Wielokrotnepróby z równaniem falowym, do którego E. Schr�odinger podstawiaª ÿrówna-nie fali de Broglie" dawaªy wyniki niezgodne. Nale»aªo przypuszcza¢, »e nicnie zdoªa zmusi¢ profesora Zurich Univeristaet do ogªoszenia drukiem pracyzawieraj¡cej nierelatywistyczne (a wi¦c niezgodne z STW) równanie, którego
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ÿdobrym" { zgodnym z do±wiadczeniem byªy relatywistyczne fale de Broglie.W r¦kach kobiety spoczywaª los mechaniki kwantowej i kobieta dokonaªawyboru { po powrocie z Arosy, E. Schr�odinger { chyba troch¦ wbrew sobie,opublikowaª swoje równanie.Jak Schr�odinger odkryª swoje równanie? Wyprowadzenie równania, jakieznajdujemy w Jego pracach, tak naprawd¦ nie jest ±cisªym wyprowadzeniema raczej stanowi dokumentacj¦ post factum. Z dzisiejszego punktu widzenia,nale»y traktowa¢ je jako równanie aksjomatyczne { daj¡ce dobry opis zacho-wania si¦ atomów.Wraz z równaniem E. Schr�odingera na staªe do �zyki weszªa funkcja falo-wa, enigmatyczne 	 , którego interpretacja do dzisiaj stanowi nierozstrzy-gni¦ty problem. Równanie Schr�odingera, ±ci±le mówi¡c, stacjonarne równanieSchr�odingera ma prost¡ posta¢:
HS	S = ES	S:

W tym równaniu caªa informacja o ukªadzie �zycznym jest zawarta w funk-cji 	S, a ES jest caªkowit¡ energi¡ ukªadu. Symbol HS stanowi przepisSchr�odingera, jak z funkcji 	S wydoby¢ informacj¦ o energii ukªadu, E.W równaniu Schr�odingera, E jest sum¡ energii kinetycznej i potencjalnej
ES = p2

2m + V
i jak to wykazaª H. Minkowski ten wzór na E jest sªuszny tylko dla v << c. Cosi¦ stanie, gdy v ! c. Wówczas zamiast prostego wyra»enia na E powinni±mynapisa¢:

ED = q(cp)2 + (mc2)2:
a wi¦c i HD, czyli przepis na uzyskanie warto±ci energii musi ulec zmianie.Na pocz¡tku roku 1928 (data otrzymania pracy przez redakcj¦ to 2 stycz-nia 1928 r.) nowy przepis na uzyskanie energii ukªadu, przepis zgodny zeszczególn¡ teori¡ wzgl¦dno±ci, podaª P. A. M Dirac:

HD	D = ED	D;
przy czym HD	D > ED	D, gdy vc > 0.Nadal interpretacja �zyczna funkcji 	D jest równie tajemnicza jak inter-pretacja funkcji 	S.
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4 Kwantowe pytania
Nie mog¦ uwolni¢ si¦ od wra»enia, »e wzory matema-tyczne maj¡ wªasne »ycie i wªasn¡ inteligencj¦, »e s¡m¡drzejsze od nas, m¡drzejsze od swych odkrywców,»e otrzymujemy od nich wi¦cej ni» si¦ spodziewali±my.H.Hertz, odkrywca fal elektromagnetycznych o równa-niach Maxwella

Równania Schr�odingera i Diraca doprowadziªy do najbardziej radykalnejod pocz¡tku wspóªczesnej nauki zmiany w my±leniu o otaczaj¡cym ±wiecie.Je»eli porówna¢ szczególn¡ teori¦ wzgl¦dno±ci i mechanik¦ kwantow¡ (taknazywamy teori¦ opart¡ o równania Schr�odingera i Diraca) to, mimo, »e tapierwsza odrzucaªa pojecie absolutnego czasu, druga stan¦ªa w caªkowitejsprzeczno±ci z intuicyjnym postrzeganiem rzeczywisto±ci.Mówi¡c do±¢ nieprecyzyjnie, teoria kwantów pozwala na mieszanie tego,co w �zyce przedkwantowej nie da si¦ miesza¢. Mówi¡c pro±ciej, mechanikakwantowa dopuszcza stany, w których cz¡stka mo»e jednocze±nie znajdowa¢si¦ w dwóch ró»nych miejscach w przestrzeni.Jednym z aksjomatów logiki klasycznej jest prawo dystrybucji.
Je»eli ÿA jest w X lub Y" to ÿA jest w X", albo ÿA jest w Y".

To jednak nie zachodzi, »e A jest na przykªad fullerenem. Jak wykazaªa togrupa �zyków austriackich w 2003 roku, fulleren mo»e by¢ w stanie, któryjest zªo»eniem stanu (fulleren w X) i stanem (fulleren w Y ), przy czym stanten jest caªkiem ró»ny od ka»dej z tych mo»liwo±ci wzi¦tej z osobna. Mówi¡cmniej obrazowo istnieje sko«czone prawdopodobie«stwo stanu, gdy fullerenjest w X i w Y .Musimy zda¢ sobie spraw¦, »e to nie opis przyrody zawarty w rozwa»a-niach Schr�odingera i Diraca jest dziwny i nieintuicyjny { to ±wiat na poziomiekwantowym jest dziwny i nieintuicyjny.Podstawowe pytanie dotyczy statusu funkcji falowej 	.Sir Roger Penrose napisaª:
Chocia» zwykle dane s¡ nam jedynie prawdopo-dobie«stwa wyników pomiarów, w funkcji falo-wej . . . jest co± obiektywnego . . . je»eli uwzgl¦dni si¦to co mechanika kwantowa ma do powiedzenia orzeczywisto±ci �zycznego ±wiata.

9



Rev. John Polkinghorne o funkcji 	:
Funkcja falowa 	 sªu»y nam do zrozumienia kwan-towego ±wiata. Je»eli os¡dza¢ j¡ za pomoc¡ zdrowo-rozs¡dkowych standardów �zyki przedkwantowej,mo»e wydawa¢ si¦ jakim± bytem podobnym do wid-ma. . . jej wyra�nowana istota mo»e by¢ wªa±nieform¡, któr¡ przyjmuje rzeczywisto±¢ na poziomiesubatomowym lub ni»szym.

�wiat kwantowy objawia wªasn¡ natur¦ rzeczywisto±ci. Przy tym argumen-tem za powa»nym traktowaniem tej rzeczywisto±ci jest pojmowalno±¢ ±wiatakwantów rozumiana jako nadaj¡ca sens rozlegªym obszarom eksperymentówprowadzonych w dziedzinie atomowej i subatomowej.W wizjonerskim wykªadzie zatytuªowanym ÿJest jeszcze wiele do zrobie-nia u podstaw" i wygªoszonym w 1959 roku w Caltech, Richard Feynmanpowoªaª do »ycia now¡ dziedzin¦ nauki, któr¡ dzisiaj nazywamy nanotechno-logia. Nazwa pochodzi od nanometra = 10�9 m. 1 nanometr to w przybli»eniu±rednia atomu wodoru.W ±wietle przytoczonych faktów, trudno wyobrazi¢ sobie, »e ±wiat kwan-towy jest ulotn¡ zjaw¡ nie poddaj¡c¡ si¦ systematycznym badaniom.Rzeczywisto±¢ kwantowa przedstawia nowy ±wiat rz¡dz¡cy si¦ wªasn¡ nie-intuicyjn¡ logik¡. Poznanie logiki ±wiata kwantowego otworzy nieprzewidy-walne, niewyobra»alne horyzonty nauki. Co wi¦cej, ulegnie zmianie nasz sto-sunek do otaczaj¡cej nas rzeczywisto±ci.Elektrony, j¡dra atomowe s¡ tak samo realne jak Mount Everest, Ksi¦»yc,Sªo«ce i galaktyki. Gdzie jest zatem granica mi¦dzy ±wiatem kwantowymi ±wiatem klasycznym? Na to pytanie nie umiemy na razie odpowiedzie¢. S¡ju» jednak pierwsze zwiastuny, gdzie jej szuka¢.

5 Mechanika kwantowa i ±wiadomo±¢
�wiadomo±¢ nie jest tylko rezultatem dziaªania neuronów. Aby odkry¢, sk¡dsi¦ bierze i jak dziaªa ±wiadomo±¢, powinni±my zgª¦bi¢ tajemnice kwantowychmechanizmów na znacznie gª¦bszym poziomie ni» neurony.Jedna ze wspóªczesnych prób kwantowej analizy ±wiadomo±ci zostaªa za-proponowana przez R. Penrosa i S. Hamero�a. Zaj¦li si¦ oni dziaªaniem nano-rurek (nanotubul) wchodz¡cych w skªad synaps { poª¡cze« neuronów. Oka-zuje si¦, »e nanotubule w neuronach maj¡ inn¡ struktur¦ ni» w pozostaªych
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komórkach »ywych organizmów. Wyj¡tkowa struktura nanotubul neurono-wych stwarza nadziej¦, »e procesy kwantowe odpowiedzialne za ±wiadomo±¢przebiegaj¡ na poziomie nanobul.R. Penrose i S. Hamero� uwa»aj¡, »e do opisu ±wiadomo±ci nie wystar-cza mechanika kwantowa Schrodingera { Diraca. Potrzebna jest nowa teoriauwzgl¦dniaj¡ca zarówno mechanik¦ kwantow¡ jak i grawitacj¦.Wedªug R. Penrosa i S. Hamero�a, podstawowe warto±ci, które uksztaª-towaªy homo sapiens, a wi¦c etyka, estetyka, moralno±¢ zostaªy umocowanewe Wszech±wiecie w jego najgª¦bszej strukturze { w skali Plancka.Max Planck formuªuj¡c swoj¡ teori¦ zauwa»yª, »e trzy staªe: staªa grawita-cji G, pr¦dko±¢ ±wiatªa c i staªa Plancka �h, pozwalaj¡ zbudowa¢ elementarn¡komórk¦ czasoprzestrzeni scharakteryzowan¡ przez:

Dªugo±¢ Plancka Lp = 10�35m;
Czas Plancka Tp = 10�43s;

Masa Plancka Mp = 10�5g:
Elementarna komórka czasoprzestrzeni ma niewyobra»alnie maª¡ obj¦to±¢VP = L3P = 10�105 m3 oraz niewyobra»alnie wielk¡ g¦sto±¢ Qp = 10100g/m3.W skali Plancka czasoprzestrze« ma struktur¦ nieci¡gªa, przypomina pia-n¦, której ÿb¡belki" maj¡ promienie rz¦du Lp. Rozerwanie czasoprzestrzenina poszczególne ÿb¡belki" wymaga energii wi¦kszej ni» 1019 GeV. Sk¡d towiemy?Otó» 1 proton wa»y 1024 g a zatem cz¡stka Plancka � cz¡stka o masieMp = 10�5 g zawiera 10�5=10�24 = 1019 protonów. Masa 1 protonu jestrównowa»na energii 1 GeV. St¡d 1019 protonów � 1019 GeV. Najpot¦»niejszydziaªaj¡cy obecnie akcelerator jest w stanie dostarczy¢ energii rz¦du 103 GeV.Wynika st¡d, »e hipotez¦ Penrosa { Hamero�a mo»emy bada¢ w zasadzietylko teoretycznie. Ale nie b¡d¹my pesymistami. A. Einstein dªugo nie chciaªzaakceptowa¢ modelu rozszerzaj¡cego si¦ Wszech±wiata { chocia» ten modelwynikaª z jego ogólnej teorii wzgl¦dno±ci. Dopiero Edwin Hubble obserwuj¡cruchy galaktyk wyznaczyª pr¦dko±¢ rozszerzaj¡cego si¦ Wszech±wiata.
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6 Procesy kwantowe w neuronach { efekt Ca-
simira

W roku 1948 Hendrik Casimir wykazaª, »e 
uktuacje pola elektromagnetycz-nego { energia drga« zerowych, prowadz¡ do wyst¦powania siª przyci¡gaj¡-cych mi¦dzy obiektami. Jak wykazaª H. Casimir, mi¦dzy dwoma przewodz¡-cymi pªytami, w pró»ni, w temperaturze T = 0 znajduj¡cymi si¦ w odlegªo±cirz¦du 10 nm dziaªa siªa przyci¡gaj¡ca odpowiadaj¡ca ci±nieniu 1 atm. Po-cz¡wszy od roku 1997, w wielu laboratoriach, efekt Casimira potwierdzonodo±wiadczalnie. Do±wiadczalne i teoretyczne badania efektu Casimira dopro-wadziªy do nowego spojrzenia na struktur¦ pró»ni na odlegªo±ciach rz¦dunanometrów.Jak ju» wspomnieli±my w paragra�e 5, w modelu Hamero�a i Penrosa,gªówn¡ rol¦ odgrywaj¡ mikrotubule zawarte w neuronach. Bior¡c pod uwag¦rozmiary mikrotubul (±rednia ich jest rz¦du kilku nanometrów), wªa±ciwiepowinni±my u»ywa¢ nazwy nanotubule. Zanim przejdziemy do omówieniaroli, jak¡ odgrywa efekt Casimira w nanotubulach, zastanówmy si¦ co robi¡nanotubule w neuronach. Przede wszystkim transportuj¡ neuroprzeka¹nikiwzdªu» aksonów. Poza tym najprawdopodobniej nanotubule wpªywaj¡ nasiª¦ poª¡czenia synaptycznego, zmieniaj¡c wªasno±ci kolców dendrytowych.Jak s¡ zbudowane nanotubule? S¡ to rurki z biaªka zwanego tubulin¡. Z koleitubulina wyst¦puje w co najmniej dwóch postaciach, ró»ni¡cych si¦ struktur¡przestrzenn¡ i pochodz¡cych z jednej formy w drug¡. Jak sugeruje Hamero�i Penrose, wzdªu» nanotubul mog¡ by¢ przekazywane sygnaªy mi¦dzy neuro-nami.Nanotubule stanowi¡ zatem podstawow¡ sie¢ poª¡cze«, która gwarantujeprzekazywanie sygnaªów w korze mózgowej. Dzi¦ki obecno±ci nanotubul mo-»e ulega¢ zmianie struktura pró»ni a konsekwencji nanotubule mog¡, dzi¦kiefektowi Casimira, reagowa¢ na zmiany w pró»ni kwantowej.

7 Etyka kwantowa, qualia
Mechanika kwantowa to pi¦kna teoria �zyczna, która kryje wiele tajemnicotaczaj¡cego ±wiata. Jest to niezwykªa teoria pod wieloma wzgl¦dami zagad-kowa i paradoksalna. R. Penrose dzieli tajemnice mechaniki kwantowej nazagadki i paradoksy: Z� tajemnice i X� tajemnice.Z� tajemnice to zjawiska i cechy �zyczne rzeczywisto±ci przewidywane
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przez mechanik¦ kwantow¡, których istnienie zostaªo potwierdzone w wieludo±wiadczeniach. Do takich tajemnic zaliczane s¡: dualizm korpuskularno-falowy, spin i wynikaj¡cy z nich zakaz Pauliego. Wedªug R. Penrosa gªównaZ� tajemnica to zagadnienie pomiaru. Najsªynniejszy X paradoks to pro-blem kota Schr�odingera. W tym eksperymencie na razie czysto my±lowym kotznajduje si¦ w stanie b¦d¡cym superpozycj¡ stanów opisuj¡cych kota »ywegoi kota martwego.W rozdziale 4 rozpocz¦li±my krótk¡ dyskusj¦ równa« Schr�odingera i Di-raca oraz odpowiednich funkcji 	S i 	D. Fizycy, którzy na co dzie« zajmuj¡si¦ mechanik¡ kwantow¡ dziel¡ si¦, wg Penrosa, na ÿpowa»nych" i ÿwierz¡-cych" w mechanik¦ kwantow¡. Powa»ni to m.in. odkrywcy mechaniki kwan-towej. De Broglie oraz D. Bohm, a wierz¡cy w mechanik¦ kwantow¡ to przedewszystkim N. Bohr i ortodoksyjni zwolennicy tzw. kopenhaskiej interpretacjimechaniki kwantowej.Powa»ni �zycy uwa»aj¡, »e funkcja falowa 	 opisuje rzeczywisto±¢ { jestwielko±ci¡ realn¡. Ci natomiast, którzy wierz¡, uwa»aj¡, »e jest to bª¦dnainterpretacja. N. Bohr uwa»aª, »e 	 istnieje tylko ÿw umy±le". Jest to poprostu nasz sposób opisywania ±wiata, nie za± element �zycznej rzeczywisto-±ci. Prowadzi to do stanowiska, które J. Bell okre±laª skrótem FAPP (for allpractical purposes) { teoria niezb¦dna w praktyce.Fizycy powa»ni dziel¡ si¦ na dwie podgrupy: cz¦±¢ z nich uwa»a, »e w za-sadzie mechanika kwantowa wyczerpaªa swoje zdolno±ci interpretacyjne i po-trzebny jest jaki± nowy element, który zmieni struktur¦ mechaniki kwantoweji rozszerzy jej mo»liwo±ci interpretacyjne na zjawiska ±wiadomo±ci. Pozostalizadawalaj¡ si¦ obecnym stanem mechaniki kwantowej.Zajmijmy si¦ na krótko ludzk¡ ±wiadomo±ci¡. Czy powinni±my szuka¢ jejnaukowego wyja±nienia? Ze ±wiadomo±ci¡ wi¡»emy cz¦sto takie poj¦cia jakdusza, duch, religia, rozumienie { wgl¡d.Ze ±wiadomo±ci¡ wi¡»emy równie» qualia, a wi¦c miªo±¢, dobro¢, poczuciepi¦kna krajobrazu, rze¹by, melodii.Je»eli przyjmiemy, »e 	� funkcja falowa opisuje caª¡ rzeczywisto±¢, a wi¦cnas samych, qualia, które stanowi¡ o tym »e jeste±my lud¹mi, to musimyraczej uzna¢ za przekonywuj¡ce stanowisko powa»nych �zyków. Chc¡ onizbudowa¢ { a moim zdaniem odkry¢ { now¡ mechanik¦ kwantow¡, którapozwoli, by¢ mo»e, odkry¢ kwantowe podstawy etyki, etyk¦ kwantow¡.
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8 Epilog
Jeste±my w przededniu kolejnego przeªomu w mechanice kwantowej. Ostat-nio Shahriar Afshar, �zyk ira«sko-ameryka«ski, pracuj¡cy w Institute forRadiation-Induced Mass Studies powtórzyª klasyczny eksperyment Youngadla fali elektromagnetycznej w nieco zmody�kowanej wersji. Wynik jego do-±wiadczenia jest zaskakuj¡cy { mo»emy ÿpodgl¡da¢" fotony. Ten wynik jestsprzeczny z kopenhask¡ interpretacj¡ mechaniki kwantowej. W niedalekiejprzyszªo±ci Prof. Zeilinger z Technische Universitaet Wien przeprowadzi eks-peryment Younga z bakteriami. B¦dziemy mogli zobaczy¢ jak zachowuje si¦o»ywiona materia poddana testowi mechaniki kwantowej. W USA przepro-wadzono do±wiadczenie Younga z lud¹mi, którzy wybierali losowo bramkiprzez które przechodzili. Wyniki s¡ dziwne ale trzeba wzi¡¢ pod uwag¦, »ew eksperymencie wzi¦ªo udziaª tylko tysi¡c osób. Co przyniesie przyszªo±¢?Kto pierwszy dokona przeªomu w badaniu ±wiadomo±ci: powa»ni �zycy teo-retycy czy powa»ni �zycy eksperymentatorzy? S¡dz¦, »e rozstrzygaj¡c¡ rol¦odegraj¡ w niedªugim czasie nowe eksperymenty.
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