Kvantna teorija polja, mozgani in zavest

Povzetek

Kvantna teorija polja omogoca nov, bolj
fundamentalen pogled na organizacijo Zive snovi
in s tem tudi moZganov. Za razliko od
generiranja prostorskega in c¢asovnega reda
preko statisticnih mehanizmov, znacilnih za
veCino drugih modelov, je red, ki izhaja iz
kvantne teorije polja, emergenten red dinami¢ne
narave na osnovi kvantnih interakcij. Zanj so
znacilni kolektivni nihajni nacini s
pripadajocimi kvanti. Le-ti se pojavijo kot
posledica spontanega zloma simetrije v sistemu
in so nosilci urejenosti dolgega dosega. Princip,
ki velja za neZivo materijo, velja splosno tudi za
Zivo materijo in moZgane, le da so procesi v
slednjih dveh primerih veliko bolj kompleksni.
Razlika med neZivo, ostalo Zivo materijo in
moZgani je v nara$cajo€i stopnji odzivnosti na
vse stimuluse, tako glede razlocljivosti kot
senzitivnosti.

Uvod

Razlaga procesov v zivi materiji in mozganih se je
zacCela po dveh vzporednih linijah. Najprej je znan
fizik na podroc¢ju kondenzirane materije Herbert
Frohlich postal pozoren na izredne dielektri¢ne
lastnosti celiénih membran. Pri potencialni razliki
preko membrane ca 100mV in njeni debelini okoli
10°cm ta razlika namre¢ pomeni zelo moéno
elektriéno polje reda velikosti 10°V/cm. Tako polje
v obicajnih materialih povzroci preboj. Glede na
samo sestavo membran ga je to navedlo na idejo, da
bi lahko bili v zivi materiji koherentno vzbujeni
doloceni longitudinalni elektri¢ni nihajni nacini
(Frohlich 1968), stabilizirani z deformacijami, ki bi
bile posledica nelinearnih efektov. K takemu
sklepanju je napeljeval tudi opazeni red dolgega
dosega v teh sistemih, ki ne izhaja iz molekularne
dinamike kratkega dosega, je relativno stabilen, a
hkrati dale¢ stran od termi¢nega ravnotezja. V
omenjenem Clanku je pokazal, kako se v zelo
splosnih pogojih energija, ki se dovaja neselektivno
mnozici nihajnih na¢inov, nad dolo¢enim pragom
kanalizira v en sam nihajni nacin, ki na ta nacin
postane moc¢no vzbujen. Proces zelo spominja na
znano bozonsko kondenzacijo (Frohlich 1975,
Austin in Wu 1978; znan primer bozonske
kondenzacije je npr. prehod v supertekoce stanje
helija). Tako vzbujeni nihajni nacin lahko privede
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do selektivnih interakcij dolgega dosega med
razli¢cnimi makromolekulami (Frohlich 1972).
Priblizno v istem Casu je teoreti¢ni razvoj v okviru
kvantne teorije polja (KTP) pokazal, da so za pojav
urejenosti pri npr. superprevodnost,
supertekocnosti, feromagnetizmu ipd odgovorne
korelacije dolgega dosega, ki se dinami¢no
generirajo zaradi spontanega zloma simetrije. To
privede do novega stabilnega urejenega osnovnega
stanja (Anderson 1984, Umezawa, Matsumoto in
Tachiki 1982). Vsebinsko to opiSe Goldstonov
teorem, ki pravi, da se pri zlomu (zmanjSanju)
simetrije sistema v njem pojavijo brezmasni
bozonski delci oz. nihajni nacini, ki so v bistvu
dinamicni odziv sistema na ta zlom (Itzykson in
Zuber 1980). Ti delci vzpostavljajo red dolgega
dosega v sistemu (kot znan primer navedimo, da so
v primeru kristala to fononi; le-ti se pojavijo kot
posledica zloma zvezne translacijske simetrije).
Navzven se to vidi kot makroskopska urejenost, ki
pa temelji na notranji kvantni dinamiki (dejansko
lahko govorimo o netrivialnih makroskopskih
kvantnih sistemih). Za vsak tak sistem je znacilen
od ni€ razli¢en parameter urejenosti (odvisno od
sistema je to lahko magnetizacija, polarizacija itd).
Da so to v resnici makroskopski kvantni sistemi,
utemeljimo s tem, da ne obstaja noben klasi¢en
model, niti na osnovi nelinearne dinamike (ki sicer
pogosto generira zelo bogato in kompleksno
dinamiko), ki bi lahko reproduciral ta proces. Poleg
tega v klasi¢nih sistemih urejena stanja ne morejo
imeti iste energije kot neurejena; prehod k
urejenosti namre¢ zahteva vlozek energije.
Pomembna lastnost tega procesa je tudi to, da ne
obstaja le eno, ampak neskon¢no mnogo osnovnih
stanj, ki imajo vsi enako energijo, razlikujejo pa se
po vrednosti parametra urejenosti. Ker so nosilci
urejenosti bozoni, se jih lahko namrec poljubno
mnogo kondenzira v ta osnovna stanja. V idealnem
primeru neskonénega sistema so ti delci brezmasni,
v praksi pa navadno imajo dolo¢eno maso, zato se
osnovna stanja lahko nekoliko razlikujejo po
energiji, posledica pa je tudi koncen Zivljenjski Cas.
Zaradi medsebojne fazne povezanosti teh bozonov
lahko govorimo o koherenci v sistemu.

Kvantna teorija polja in Ziva materija
Skladno s temi spoznanji je Frohlich kot delovno
hipotezo predlagal, da fazne korelacije oziroma
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materije in njenih aktivnostih (Fréhlich 1988).



Aplikacijo KTP na zivo materijo je naprej razvijala
skupina italijanskih znanstvenikov (Del Giudice,
Doglia, Milani in Vitiello 1985, 1986a, Del Giudice
in sod. 1988; za Siroko utemeljitev kvantne
koherence v materiji glej Del Giudice in Preparata
1991, Preparata 1995). Ker je vecina molekul, ki
nastopajo v Zivi snovi, polarnih, zacensi z vodo, so
kot osnovne predlagali dipolne interakcije med le-
temi. V pogojih zloma v tem primeru rotacijske
simetrije se v vodi oz. ustreznem mediju pojavijo
dipolni polarizacijski valovi (za samo vodo glej Del
Giudice in sod. 1986b). Ti so nosilci korelacij
dolgega dosega. Ker imajo razli¢ne biomolekule
specifi¢en vpliv na ta proces, so zato v takem
mediju mozne selektivne interakcije dolgega dosega
med njimi. V tako koreliranem mediju pride tudi do
spremenjenega razsirjanja elektromagnetnega (EM)
polja, in sicer polje do dolo¢enega praga niti ne
more prodreti v medij, nad dolo¢enim pragom pa
prodira v medij v obliki filamentov (proces je v
osnovi povsem analogen znanemu filamentoznemu
prodiranju magnetnega polja v superprevodnik). V
podrocju filamentov je prvotno korelirano stanje
medija poruseno (Anderson 1984, Umezawa 1982,
Del Giudice in sod. 1985). Obravnava filamentov je
pomembna, ker mocan gradient polja na njihovi
povrsini lahko selektivno pritegne razlicne
molekule. Ocena premera filamenta v popolnoma
koreliranem vodnem mediju da vrednost 15nm (Del
Giudice in sod. 1986a), kar je zelo blizu notranjemu
premeru mikrotubulov, ki tvorijo t.i. citoskeleton v
celicah. To kaZe na mozen izvor tega citoskeletona,
ki je sicer kljucen za celi¢ni metabolizem in je zelo
dinamicna struktura in ki s svojimi lastnostmi
predstavlja pravo uganko za biokemijo. Velja Se
omeniti, da je urejeno stanje medija do dolocenega
praga zasciteno pred termalizacijo; ta se zgodi nad
dolo¢eno temperaturo, ko urejeno stanje sistema
izgine.

Kvantna teorija moZganov

V Casu razvoja novih spoznanj glede spontanega
zloma simetrije in pojava dolgega reda v okviru
KTP so le-ta navdihnila tudi prvi kvantni model
mozganov (Ricciardi in Umezawa 1967, za celoten
pregled te problematike glej Vitiello 1995).
Osnovni elementi iz KTP, uporabljeni v tem
modelu, so koherentna bozonska kondenzacija v
nova urejena osnovna stanja, neskonéno Stevilo teh
unitarno neekvivalentnih osnovnih stanj in vlioga
korelacij dolgega dosega pri pojavu makroskopsko
opazljivih urejenih vzorcev. Eksperimentalne
raziskave kazejo, da se kot odziv na drazljaj pojavi
aktivnost v mozganih skoraj hkrati na ve¢ mestih in
da tega ne moremo pripisati aktivnosti enega
nevrona (Pribram 1971, 1991). Pomnjenje in priklic
se kazeta kot difuzna, nelokalna aktivnost, ki se ne
izgubi, tudi ¢e deli sistema slabse oziroma ne
funkcionirajo. Model na osnovi KTP je zato
primeren za opis take vrste aktivnosti. Po tem

modelu zunanji vpliv povzroci, da mozgani
(oziroma del njih) kot odziv nanj preidejo v drugo
osnovno stanje. Ker je to osnovno stanje, je obenem
stabilno, kar lahko razlozi stabilnost spomina
(kratkoro¢ni spomin pa lahko razlagamo z
vzbujenimi stanji, ki ¢ez dolo¢en ¢as razpadejo).
Analogen mehanizem razlozi tudi priklic iz
spomina. Ko so mozgani izpostavljeni dolo¢enemu
vzorcu, to v njih vzbudi doloc¢eno aktivnost, ki
zaresonira z nekoc v preteklosti shranjenim
vzorcem. Na osnovi ustreznega osnovnega stanja
(ki se ga zavestno ne zavedamo) mozgani preidejo
v vzbujeno stanje, ki se ga zavemo.

Mozgani dejansko delujejo na dveh nivojih, ena je
klasi¢na, elektrokemic¢na, na tej se zgodi tudi prvi
odziv na prihajajoci stimulus, druga je kvantno
dinamska (Stuart, Takahashi in Umezawa 1978,
1979). Zaradi svoje robustnosti je red dolgega
dosega zasciten pred ves Cas spremenljivo
elektrokemic¢no aktivnostjo mozganov, po drugi
strani pa mora biti sklopljen z njo, saj mora biti
odziven na zunanje draZljaje, oziroma mora biti
sposoben dolo¢ene notranje procese odreflektirati
na elektrokemiéni ravni (kot analogijo lahko
navedemo interakcijo klasi¢nih akusti¢nih valov s
fononi v kristalu). Ravno znacilnost urejenega
stanja, da ima makroskopsko znacilno
konfiguracijo, omogoca to interakcijo.
Makroskopska urejenost se pokaze navzven kot
opazljive klasi¢ne lastnosti, ki pa so utemeljene na
kvantni dinamiki. Klasi¢ni elektrokemijski nivo
igra torej vlogo prenosnika med zunanjimi vplivi in
mozgani.

Kot nosilci reda dolgega dosega so tudi v tem
primeru predlagani Frohlichovi elektriéni dipolni
nihajni na¢ini (Jibu in Yasue (1992). Kot omrezje
za prenos najverjetneje sluzi citoskeletonska mreza,
ki povezuje med seboj vse dele mozganov, saj jo
najdemo tako v celicnem kot v medceliénem
prostoru. Ne konca se na mejah celic, ampak se
povezuje z zunanjostjo preko transmembranskih
proteinov. Dejansko zadnje raziskave kazejo na
veliko vlogo mikrotubulov v zaznavnem procesu.
Tudi pri raznih degenerativnih mozganskih
boleznih so opazili mo¢no spremenjen citoskeleton
v prizadetem delu.

Citoskeletonska mreza se nahaja v vodnem okolju,
sestavljena pa je iz polarnih monomerov. Zato
spremembe v njej (signali, ki potujejo po njej)
vplivajo na okoliske vodne molekule, kar lahko
sprozi proces bozonske kondenzacije v tem mediju
in pojav koherentnih dipolnih polarizacijskih
(KDP) valov. Ti KDP valovi lahko sedaj
posredujejo interakcijo med razlicnimi deli
citoskeletona in njegovimi ekscitacijami.

Mozgani kot odprt sistem

Mozgani so dejansko odprt sistem, ki z okolico ves
¢as izmenjujejo drazljaje, energijo in snov (ta
izmenjava vklju¢no z draZljaji poteka predvsem



preko ostalega telesa). Ce moZzgane obravnavamo
okviru KTP na ta nacin, pridemo do nekaterih
zanimivih ugotovitev. Tak skupen sistem
mozZgani/okolica ima lastna stanja, ki so v bistvu
podvojena lastna stanja samih mozganov (Vitiello
1995; kako pride do podvojitve osnovnih stanj v
Sibko sklopljenem dvojnem sistemu —dvojnem
resonatorju- je nazorno prikazano v Skarja,
Mankoc¢-Borstnik, Loffler in Walther 1999). Ta
podvojitev ima za posledico moznost neskon¢ne
superpozicije stanj, v katerem je lahko vsako
posamezno osnovno stanje. To pa omogoca veliko
spominsko kapaciteto in razlicna spominska stanja,
ki lahko sedaj obstajajo neodvisno eden od drugega
(brez tega je nov vtis mozgane premaknil v novo
osnovno stanje in staro je bilo prekrito, mozna je
bila le sekvenéna rekolekcija v obratnem vrstnem
redu- ena od pomanjkljivosti prvotnega modela).

MozZgani in zavest

Pojav zavesti je vprasanje, ki tudi znotraj KTP ne
najde dokonénega odgovora. Glede na strukturo
mikrotubulov je Hameroff (1987) predlagal, da na
njih lahko poteka informacijsko procesiranje. V
svojem modelu je predlagal, da je zavest povezana s
t.i. redukcijo valovne funkcije, oziroma da lahko
nastane v tem procesu. Za kvantno mehaniko je
namre¢ znacilno, da sistema, ki je v kvantni
superpoziciji stanj, kot takega ne moremo
opazovati. Akt opazovanja (oziroma merjenja)
namre¢ povzroci, da se sistem znajde v enem od
moznih stanj z dolo¢eno verjetnostjo. V
Hameroffovem modelu to dejanje »merjenja« izvaja
gravitacija, ki reducira superpozicije stanj znotraj
mikrotubulov v posamezna stanja, ki pa se jih Sele
lahko zavemo.

Po drugi strni so opazili, da zunanji drazljaj najprej
povzroc€i vzburjenost neke majhne skupine
nevronov, a na tej stopnji se drazljaja $e ne
zavedamo. Sele ko se vzburjenost razsiri na vedje
podrocje, pride do zavestne zaznave (Greenfield
1997).

Vitiello (1995, 2001) na osnovi modela mozganov
kot odprtega sistema ugotavlja, da drugi (zrcalni)
del podvojenega lastnega sistema (glej zgoraj)
deluje kot ¢asovno zrcalo oziroma kot refleksija v
Casu, to pomeni refleksijo dogajanja znotraj sebe.
Na tej tocki naj bi se pojavila tudi zavest. Izvor
zavesti naj bi bil torej v disipativni (t.j. povezani z
okoljem) kvantni dinamiki moZzganov.

Celoten model KTP z vsemi dejstvi pa moc¢no kaze
tudi na moznost, da KTP raven s svojo vpetostjo in
tudi emergenco na osnovi fizicne strukture
mozganov na eni in svojim bogastvom razli¢nih
stanj in zmoznostjo procesiranja in prilagajanja na
drugi strani predstavlja dejanski povezovalni
element med zavestjo in mozgani. Hkrati pa kaZze na
to, da je zavest na doloceni ravni tudi emergentna,
brez ustrezne aktivnosti v tem primeru na

elektrokemijski ravni tudi klasi¢nega zavedanja v
mozganih ni.
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