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Rozsireny abstrakt. Vedomie je jednym z kontroverznych a tajuplnych problémov, ktoré stale
veda uspokojivo nevyriesila, navyse reflektujici samotnu nasu povahu a vztah ku skutocnosti.
Vicsina pristupov k problému vedomia vnima mozog ako pocita¢ s neurénmi a synapsiami
ucinkujucimi ako prepinace. V tomto pristupe je vedomie povazované za produkt ,,emergencie*
novej vypoctovej vlastnosti. Tento pristup vSak zlyhava, ak sa pokuSa adekvatne vyrovnat
s nevysvetlenymi ¢rtami vedomia. MozZno st potrebné radikalnejsie pristupy.

Kvantovd mechanika popisuje zdanlivo bizarné spravanie hmoty a energie na
submikroskopickej Grovni, t.j. atbmov a subatomarnych ¢astic. Na tejto Grovni javy a Castice
vykazuju vlastnosti, ktoré st v rozpore snaSou intuitivnou sktsenostou. Tieto vlastnosti,
vyuzité v kvantovej vypoctovej vede, niikaju potencidlne rieSenie nevysvetlenych ¢ft vedomia.
Neurony a synapsie su vzhl'adom na kvantové efekty privelké a vypoctovy proces je ruseny
kvantovymi javmi.

Funkcia neur6onu vSak mozu byt omnoho komplexnejsia, nez len ako prepinaca. Ak sa
pozrieme dovnutra neuronu, ako aj akejkol'vek bunky, uvidime zlozitd siet’ cytoskeletu
(bunkovej kostry) organizujiicu bunkové procesy pozostavajicu z mikrotubulov — vlaknitych
Struktar. Mikrotubuly su valcovité polyméry proteinu tubulinu Spiralovito zoradené¢ho do valca.
Vzijomné interakcie medzi tubulinovymi podjednotkami v ramci mikrotubulov podla
predpokladu spracuvaju informaciu ako molekularne ,,celularne automaty*. Ked’ze konforméacia
tubulinu je riadena kvantovomechanickymi vnutornymi silami (van der Waalsove interakcie),
mdézu sa nachadzat vstave kvantovej superpozicie (kvantové bity, alebo ,,qubity®),
a mikrotubuly mozno v ramci bunkovych Struktir povazovat za kvantové pocitace.

Sir Roger Penrose a Stuart Hameroff vyvinuli kvantovo—vypoc¢tovy model mozgovych
mikrotubulov. Kvantové stavy s redukované na klasické prostrednictvom ,,0bjektivnej
redukcie® (OR). Proces sa odohrava v mierkach Casopriestorovej geometrie Struktury univerza.
Kvantovy vypocet je ,orchestrovany” spitnou vézbou sprostredkovanou cez proteiny
asociované s mikrotubulmi, odtial’ pojem ,,orchestrovana OR* (Orch — OR). Napriek intenzivnej
kritike zo strany vedeckych, vypoctovych a filozofickych pozicii ostdva Orch — OR
zivotaschopnou hypotézou a mozno jedinym modelom vedomia schopnym vysporiadat’ sa
s nevysvetlenymi ¢rtami vedomia a poskytuje testovate'né predpovede. KI'icovym na urovni
zivého mozgu je snaha o udrzanie kvantovych pochodov, teda ,,boj proti dekoherencii®. Mnohi
povazuju myslienku kvantového vedomia alebo Orch — OR za nepravdepodobnu. Mozno sa ale
na obzore objavuje paradigma, ktora pripadne zvlddne naSe vnimanie mozgu, mysle
a skutocnosti — je to zatial’ jediny pristup, ktory ho celé obsiahol.

1. Kvantové vedomie
1.1 Problém vedomia

Konvencéné vysvetlenia vykresl'uji vedomie ako emergentnu vlastnost’ klasickych
vypoctovych aktivit v neuréonovych sietach mozgu. Medzi prevladajliice ndzory patria aj



tieto: (1) neurénové Struktiry koreluju s mentalnymi stavmi; (2) synchrénne talamo —
kortikalne oscilacie doCasne uchovavaji informéciu; (3) vedomie emerguje de novo ako
vlastnost’ neurénovej vypoctovej komplexnosti.

Takéto pristupy vsak zlyhavaju pri vysvetleni niektorych ¢ft vedomia: (1) povahy
subjektivnej skusenosti; (2) spdjania priestorovo distribuovanych aktivit mozgu
v celistvé, koherentny pojem ,seba“; (3) prechodu od pred—vedomych procesov
k vedomym stavom; (4) nekomputability, zahrnutia faktora, ktory nie je ani nahodny,
ani algoritmicky — vedomie nemdze byt simulované; (5) slobodnej vdle; (6)
subjektivneho plynutia ¢asu.

Zakladnym kamenom (Urazu) je myslienka, Ze mysel’ je programovym vybavenim
pocitaca — mozgu (mozog — pocita¢ + mysel’ — software = vedomie). Takéto vysvetlenie
vynechalo niektoré neurofyziologické detaily: (1) Siroko rozSireni nahodnost’ na
vSetkych trovniach nervovych procesov; (2) gliové bunky, ktoré tvoria 80% mozgu; (3)
prenos dendrit — dendrit; (4) elektrotonické plazmodezmy; (5) cytoplazmatické/
cytoskeletalne aktivity a (6) zivy stav (mozog zije).

DalSou tazkostou je, Ze chyba testovatelnd emergencionistickd hypotéza —
vedomie ,,skratka nastane®.

Napokon, nepocita sa s komplexnostou jednotlivych neurénov. Neurdény podla
vSetkého nie s len prepinade. Mnoho jednobunkovych organizmov, postradajicich
neurdny a synapsie, napriek tomu plavaju, nachddzaji potravu, ucia a rozmnozuju sa —
pouzitim svojej vnutornej bunkovej kostry, cytoskeletu.

1.2 Mikrotubuly

Vnutrobunkové aktivita od jednobunkovcov po neurény l'udského mozgu je
organizovand pomocou vnutrobunkovej kostry zvanej cytoskelet (obr. 1), ktorej vlakna
tvoria mikrotubuly (obr. 2), duté¢ vlakna s priemerom 25 nm skladajuce sa
z monomérnych jednotiek tubulinu (obr. 3). Zatial' co doteraz boli povazované za
vyluéne Struktirny prvok, nedavne vyskumy odhalili aj ich signdlnu a komunika¢na
funkciu: (1) ,,slucky” vlaken putuju rychlostou 15 pm/s (= 2000 tubulinov/s); (2)
vibruju (f = 100 — 650 Hz); (3) pocas metabolickej aktivity sa ,trblietaja; (4)
mechanicky propaguji signidly do bunkového jadra areguluji génova expresiu; (5)
pravdepodobne su ferroelektrické za fyziologickej teploty.

Kazdd molekula tubulinu v meradle nanosekiund prechddza do jednej z dvoch
(alebo viacerych) konformacii (obr. s), zavislych na interakcidch vnutri hydrofobnej
domény. Konformacia je riadena polohou jediného elektronu. Elektron e a protein
p"* tak tvoria ,,spriahnuty* Einsteinov — Podolského — Rosenov (EPR) par, pre ktorého
stav |T;) j-teho tubulinu plati:

1) =cos(x, [, ) )+ o1 I (.



kde x a y st premenné koherentnej superpozicie komplexu elektron — protein. Tubulin je
kvantovym vypoctovym prepinacom.

Pre n tubulinov plati:

T,> (12)

Na povrchu vlakna sa tak vytvaraji dynamické vzory (alebo ,,automaty*, obr. 4),
ktoré sa wvyvijaju, interaguji avedu knovym vzorom. Vyskumy naznacuji, Zze
,»VypocCtové tubulinové automaty“ mozu vrdmci neurénov sprostredkovat’ prenos
a spracovanie informdacie a ucenie. Predpoklada sa, ze kazdy tubulin mdze existovat’
v kvantovej superpozicii oboch konformaénych stavov.

Konvenéné pristupy, zalozené na synaptickom prenose na Urovni neurdnov,
predpokladajii v Pudskom mozgu ~10" operacii/s (~10'"' neurénov/mozog * ~10*
synapsii/neurén * ~10° s™). Tubulinové automaty umoziuji ~10>" operécii/s (~10"
neurénov/mozog * ~10 synapsii/neurén * ~10° s™). Ked’ze vietky bunky obsahuji ~10’
tubulinovych molekul, to méze vysvetlovat’ adaptivne spravanie jednobunkovcov aj bez
akejkol'vek nervovej ststavy. Neurony su skor nez prepinace zlozité pocitace samé
osebe.

1.3 Tubulinové kvantové automaty - orchestrovana objektivna redukcia (Orch -

OR)

Penrosov a Hameroffov model orchestrovanej objektivnej redukcie predpoklada,
ze: (1) v tubulinovych automatoch v neurénoch a gliovych bunkéch nastdva kvantova
superpozicia/’komputacia; (2) tubulinové podjednotky sa v ramci mikrotubulov spravaju
ako qubity (kvantové bity), prepinajuc medzi stavmi v nanosekundovom (10” s)
meradle riadené slabymi interakciami — disperznymi (Londonovymi) silami
v hydrofobnych doménach; (3) tubulinové qubity vypoctovo nelokdlne synchréonne
interaguju v sulade so Schrodingerovou rovnicou; (4) pred — vedomé procesy dosahuju
prahovu hodnotu pre Orch — OR pri E = h/T (E mozno vyjadrit’ ako pocet tubulinovych
monomérov, ktoré¢ v danom case T spontanne kolabuju); (5) nastane kolaps, alebo OR,
skuto¢nost’ vo fundamentalnej geometrii Casopriestoru — tato udalost’ vystupuje ako
,suvedomenie®, ,,zazitok“, ,,skasenost* — vedoma udalost’; (6) sekvencia udalosti OR
predstavuje suvisly tok subjektivneho casu a ,,prad*“ vedomia; (7) na nanoskale kazda
udalost’ urcuje nové klasické stavy tubulinovych automatov, regulujicich synapticka
aostatné neuréonové aktivity; (8) poCas pred—vedomej fazy kvantovej
superpozicie/komputacie su oscilacie ,Jladené — orchestrované* pomocou proteinov
asociovanych s mikrotubulmi (MAPs), zabezpecujliic spitne — vizobnu slu¢ku medzi
zivym systémom a kvantovym stavom (odtial’ Orch — OR); (9) kvantové stavy tubulinov
moézu byt spidté s mikrotubulmi vinych neurénoch a glidch skrz plazmodezmy,
dovol'ujuc rozsirenie kvantového stavu na zna¢ne rozsiahlu oblast’ mozgu; (10) izolacia
voci kvantovej environmentalnej dekoherencii a sucasnd komunikécia (input/output) je
pravdepodobne zabezpeCend mechanizmom fazového prechodu sél/gél v cytoplazme
prostrednictvom dis—/assembly (roz—/z—//-borky ©) cytoskeletalneho proteinu aktinu —



aktinovy prechod so6l/gél nastdva s frekvenciou 40 Hz alebo rychlejSie a zicastiiuje sa
mechanizmu synaptického prenosu.

Na tubulinovej kvantovej komputaciu sa zabranujuc dekoherencii dostatocne dlho
na dosiahnutie prahu pre Orch — OR zOcastiuju aj: (1) prechod sol/gél; (2)
cytoplazmatické fazové kompartmenty; (3) kvantova excitacia/hierarchizacia okolitej
vody; (4) hydrofobne proteinové domény; (5) mikrotubulové dutiny; (6) kvantova
reparacia chyb.

Dal3ou nezodpovedanou otdzkou a zjavnym problémom teérie Orch — OR je vplyv
slabych sil zac¢astiujucich sa gravitacného kolapsu.

1.4 Co je teda vedomie?

Procesy v mozgu zodpovedajuce vedomiu prebiechaja vnutri neuré6nov na urovni
cytoskeletdlnych mikrotubulov.

Vysvetlenie vedomia vyzaduje (popri neurovedach a psychologii) aktisi modernu
verziu panteizmu, v ktorej su pred—vedomé zlozky mentalnych procesov obsiahnuté
zéakladnou uroviiou skutocnosti, ako ju popisuje moderna fyzika.

Fyzika OR spdjajlica mozgové Struktury s fundamentélnou uroviiou skuto¢nosti
vedie k Penrosovmu a Hameroffovmu modelu Orch — OR, kvantovej komputacie
s objektivnou redukciou v tubulinoch.

Model Orch — OR je konzistentny so znamymi neurofyziologickymi procesmi,
vytvara testovatelné predpovede a je fundamentdlnou mnohouroviiovou
medziodborovou teoriou schopnou vysvetlit' zahady vedomia.

2. Kvantové neuronové siete.

V poslednej dobe moézZeme vidiet Coraz Vvacsi zaujem o kvantové vypocty
a kvantovu informatiku, pretoze umoznuju efektivne riesit’ zlozité problémy z hl'adiska
dnesnej vypoctovej vedy.

Kvantové vypocty uvazuju, Ze spracovavanie a prenos dat sa uskutociiuje na
zéklade kvantovych stavov.

Na druhej strane neurénové siete uz preukazali svoje opodstatnenie v mnohych
oblastiach vedy a vyskumu a venuje sa im ¢im dalej tym viac zdujmu, kvoli ich
vyuzitel'nosti v rozpozndvani obrazov, klasifikacii a modelovani. Povedané v kratkosti,
neurénova siet’ je vypoctovy systém zlozeny zo Specializovanych jednotiek (neurony),
ktoré su navzajom prepojené (synaptické spojenia). Zakladnou ¢rtou neuréonovych sieti
je ich schopnost’ u€enia, ktora sa uskuto¢niuje modifikdciou jednotlivych synaptickych
spojeni medzi neurénmi.

V su¢asnosti neurénové siete bezia na klasickych pocitacoch, ktoré vykonavaju
kod sériovo a vyhoda masivnej paralelnosti neuronovych sieti sa straca. Samozrejme by
bolo lepsie vyuzit’ paralelné vypocty na takéto simuldcie. V tomto smere sa vlozilo vel'a
usilia do vyskumu systémov zalozenych na platformach, pocnuc nelinearnymi
optickymi materidlmi, az po systémy zaloZené na proteinoch. Rovnako, vel’a usilia bolo



vynalozeného v oblasti vyskumu kvantovych pocitacov.

Vo vicsine pripadov pouzitia neurdnovych sieti, neuroény prijimali vstupy z okolia
cez synaptické spojenia s urCitou vahou a vypocitavali signal, ktory sa dalej Siril
ostatnym neurénom. Napriklad perceptron — najjednoduchsia neurénova siet’, obsahuje
n vstupov x;,...,.x, a jeden vystup y. Vystup z takejto najjednoduchsej neuronove;j siete je
potom

y=f£2wjxjj, @D

kde f{.) je aktiva¢na funkcia perceptronu a w; st jednotlivé synaptické vahy, ktoré sa
dolad’uju (nastavuju) v priebehu ucenia.

Proces ucenia perceptronu mozno zapisat’ nasledovnym algoritmom:
1. vahy w; su inicializované nadhodnymi malymi ¢islami;
2. vypocita sa vystup z neurdénovej siete pri zadani vstupného vektoru (x,...,x,);
3. nastavia sa jednotlivé vahy podla pravidla

w; (t+1)= w; (t)+n(d - y)xj , 2.2)

kde # je diskrétny cas, d je ziadany vystup a 0 < 77 <1 je velkost kroku.

Ukazalo sa, Zze je mozné uskuto¢nit’ kvantové vypocty na optickych zariadeniach
vyuzivajucich fdzové menie a ,delice luc¢ov”, zdroje fotonov a foto—detektory.
Uvazujme existenciu qubitu (qubit je vlastne kvantovy bit, paralela binadrneho ¢isla
v kvantovej tedrii)

|x) =a|0)+ A1), 2.3)

kde ‘az‘ + ‘ p 2‘ =1 a stavy |O> a |l> st chapané ako rdzne polarizacné stavy svetla.

Bolo by vSak velmi zlozité zostrojit' presni analégiu nelinearnej aktivacnej
funkcie f, ako napriklad sigmoidy, resp. inych aktiva¢nych funkcii bezne vyuzivanych
v neurénovych sietach, ale zostrojenie kvantového systému podobného perceptronu
vyuzivajiceho rovnaku uciacu funkciu je mozné a relativne nenarocné.

Uvazujeme kvantovy systém s n vstupmi |x1 >,..., xn> v tvare (2.3) a vystupom | y>

ziskanym z pravidla

|x, >] 24

1>), zlozenych z fazovych menicov a delicov

kde W, s matice typu 2x2 na baze q0>,

lucov a F je neznami operator, ktory je mozné realizovat’ pomocou kvantovych bran.



Ak predpokladame najjednoduchsi pripad, 7e F = 1, sluzi ako operator identity,
potom vystup kvantového perceptronu v Case ¢ je

|y(t)> = Zn}wj(tjx‘/) (2.5)

Analogicky s klasickym perceptronom, uciace pravidlo pre kvantovy perceptron
vyzera nasledovne:

(2.6)

W, (e +1) =, (c)+ () —|y(t)>)<xj

b

kde |d) je ziadany vystup.

Uciace pravidlo vedie kvantovy perceptron do poZadovaného stavu |d> Pri

pouziti kvadratickej odchylky modulu redlneho vystupu a ziadaného vystupu dostadvame
vzt'ah:

2

)=l =]a)-> =(=nnflla)-[yO) - en

Wj(t+l)‘x.].>

J=1

Pre mal¢é n (O <n<l1/ n) a normalizované vstupné stavy <x i lx j> =1 vysledok iteracie

konverguje k Ziadanému stavu |d > . Cela siet moZe byt potom postavena zo zakladnych

elementov s vyuzitim zédkladnych principov architektiir neurénovych sieti.

Kvantové neurénové siete sa moézu potencialne stat’ vel'mi silnym vypoctovym
nastrojom. Naviac st schopné vypoctov, aspon principidlne, ktoré nemdzu byt
uskuto¢nené klasickymi metédami. Zalezi len od vyskumu, do akej miery ich bude
mozné pouzivat’ v redlnych aplikéciach.

Literatura

[1] Altaisky, M.V.: Quantum neural network. July 5, 2001.

[2] Faber, J., Giraldi, G. A.: Models for Quantum Neural Networks. 2002-07-02.

[3] Gold, I., Stoljar, D.: A Neuron Doctrine In The Philosophy Of Neuroscience.
Behavioral and Brain Sciences 22(5):838-839 1999.

[4] Gupta, S., Zia, R K.P.: Quantum Neural Networks. February 23, 2001.

[5] Consciousness, Microtubules and The Quantum World. Interview with Stuart
Hameroff, MD, in Alternative Therapies (May 1997 3(3):70-79 by Bonnie
Horgan).

[6] Hameroff, S.: Consciousness, the Brain, and Spacetime Geometry. 2002.

[7] Hameroff, S.: Funda-Mentality: Is the conscious mind subtly linked to a basic level
of the universe? Trends in Cognitive Sciences 2(4):119-127 1998.

[8] Hameroff, S.: Interest in Consciousness Research & Personal Statement. 2002.

[9] Hameroff, S.: Quantum computation in brain microtubules? The Penrose —



Hameroff "Orch OR" model of consciousness. 2002.

[10] Hameroff, S.: Quantum Consciousness. 2002.

[11] Hameroff, S.: What is Consciousness — Slide show lecture. 2002.

[12] Hameroff, S., Penrose, R.: Orchestrated Objective Reduction of Quantum
Coherence in Brain Microtubules: The "Orch OR" Model for Consciousness. 2002.

[13] Levner, L.: Quantum Computing (Recent Developments in Quantum Computational
Intelligence). 10-Jul-2002.

[14] Meneer, T., Narayanan, A.: Quantum — inspired Neural Networks. NIPS 95,
Denver, Colorado 1995.

— Dendrite

: /—Dendritic Spine/Synaptic Receptor

Mucleus

S
Mermbrane |l_ S

Microtubule

Microtubule Associated Protein

Obrazok 2. Schematické zobrazenie mikrotubulu.



Obrazok 3. Schematicky model zmeny konformacie tubulinu.
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Obrazok 4. Simulacia tubulinového automatu. Farebne zodpoveda konformaciam ako
na predchadzajucom obrazku. Kroky oddel'uji 8 ns intervaly.



