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WPROWADZENIE

Ekspansja wspotczesnej metody naukowej, opartej na matematycznym modelo-
waniu oraz eksperymentalnej weryfikacji badanych zjawisk, sigga dzi§ obszarow
rzeczywistosci, ktore jeszcze do niedawna byly przedmiotem mglistych spekulacji
i czysto zdroworozsadkowych dociekan. O ile sita tej metody uwidocznita sig juz
szeroko w badaniach nad struktura makro- i mikro$wiata, o tyle zagadnienie funk-
cjonowania ludzkiego mézgu i §wiadomosci pozostaje nadal raczej w krggu rozbiez-
nych hipotez niz dobrze uzasadnionych modeli. Jeden z fundamentalnych aspektow
tego zagadnienia — problem relacji migdzy umystem a ciatem (mind-body problem)
— nurtowat filozoféw od czasdéw starozytnos$ci i pozostaje nierozwiazany do dzis.

Najstarszym stanowiskiem filozoficznym w tej kwestii jest dualizm substancji,
ktory zaklada istnienie materialnego ciala i niematerialnego umystu. Przedstawicie-
lami takiego pogladu byli Platon (dusza i ciato)' i Kartezjusz (res extensa i res cogi-
tans).> Inna wersja tego stanowiska jest dualizm wiasnosci, w ktorym wiasnosci
mentalne i fizykalne sa roznymi aspektami tej samej substancji. Koncepcje duali-
styczne spotyka si¢ w filozofii nawet wspodtczesnie, a do ich gléwnych przedstawi-
cieli naleza Karl Popper i John Eccles.’ Przeniesli oni dwoisto§é¢ substancji na po-
ziom neuronowy. Inna proba rozwiazania problemu mind-body jest cata gama stano-
wisk materialistycznych. Najbardziej radykalna odmiana jest materializm elimina-

! Zob. np. Platon, Fedon, [w:] Dialogi, przet. W. Witwicki, Warszawa 1988, PIW.
? Kartezjusz, Medytacje o filozofii pierwszej, przet. J. Hartman, Krakéw 2006, Zielona Sowa.
* K. Popper, J. Eccles, The self and its brain, Berlin 1977, Springer.
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cyjny, reprezentowany przez Paula Churchlanda.® Twierdzi on, iz w rzeczywistosci
umyst nie istnieje, co implikuje nieprawdziwosé psychologii potocznej. Musi ona
zosta¢ wyeliminowana na rzecz neuronauki. Odmiang materializmu jest rowniez be-
hawioryzm analityczny, ktory zaklada, ze zjawiska mentalne mozna zredukowac do
zachowan. Przedstawicielem takiego pogladu byt brytyjski filozof Gilbert Ryle.’
W panoramie stanowisk materialistycznych istotna rolg odgrywaja rowniez teorie
identycznosci. Jednym z ujeé jest koncepcja Johna Jamiesona Carswella Smarta,’
w ktorej glosi on, iz stany mentalne sa tozsame ze stanami mézgu. Przyktadowo
uczucie zimna w tym wypadku oznacza reakcj¢ odpowiednich czgsci uktadu nerwo-
wego na zewngtrzne bodzce.

Innym popularnym stanowiskiem jest funkcjonalizm, ktérego tworca jest Hilary
Putnam.’ Stanowisko to zaklada, ze stany mentalne moga by¢ realizowane przez od-
powiednio skomplikowane struktury fizyczne. Wspolczesnie funkcjonalizm przyj-
muje wiele form. Jedna z nich jest silna wersja sztucznej inteligencji (strong artifi-
cial ingelligence), wedlug ktdérej umyst jest formalnym programem czy wregcz syste-
mem operacyjnym ,,zainstalowanym” w mézgu. Juz w 1943 roku Warren McCulloch
i Walter Pitts zaproponowali, aby neurony potraktowaé jako ,,logiczne narzedzia”,
mogace przyjmowac jedynie dwa stany 0 i 1, odpowiadajace algebrze Boole’a.
W rezultacie bardzo silnie rozpowszechnito si¢ przekonanie, iz ludzki umyst to nie-
zwykle zlozony algorytmiczny system obliczeniowy. Zjawiska mentalne powstaja
w wyniku dziatania polaczonych ze soba zespolow neuronow, ktore przesylaja po-
tencjaly elektrochemiczne wzdluz struktur komoérkowych, zwanych aksonami, po-
przez potaczenia zwane synapsami. Entuzjasci takiego stanowiska postuguja si¢ czg-
sto hastem: Umyst ma sie do mozgu tak, jak program do struktury fizycznej kompute-
ra.® Innymi stowy, umyst to software realizowany przy pomocy niezwykle skompli-
kowanych obliczen przez hardware, ktorym jest mozg. Stanowisko to nazywane jest
takze funkcjonalizmem komputerowym.’

Dla przedstawicieli tej koncepcji naturalna koleja rzeczy jest mozliwo$¢ stwo-
rzenia odpowiedniego programu symulujacego swiadomy umyst. Program taki oparty
musi by¢ jedynie na odpowiednich regutach syntaktycznych, ktére wytworza w nim
semantyke i w ten spos6b umozliwia mu rozumienie. Program zbudowany w oparciu
o odpowiednia syntaktyke mozna poddaé testowi Turinga'® i probowa¢ dowiesé, ze

* P. M. Churchland, Scientific Realism and the Plasticity of Mind, Cambrige 1979, Cambridge
University Press.

’ G. Ryle, Czym jest umysl?, przet. W. Marciszewski, Warszawa 1970, PWN.

®J.J. C. Smart, Doznania a procesy mézgowe, przet. B. Chwedenczuk, [w:] Filozofia umystu,
red. B. Chwedenczuk, Warszawa 1995, Spacja.

" H. Putnam, Reason, Truth and History, Cambridge 1981, Cambridge University Press.

¥ J. R. Searle, Umys! na nowo odkryty, przet. T. Baszniak, Warszawa 1999, PIW, s. 263.

® Zob. np. B. Korzeniewski, Od neuronu do (samo)swiadomosci, Warszawa 2005, Proszynski
i S-ka.

' A. Turing, Maszyna liczqca a inteligencja, przet. M. Szczubiatka, [w:] Filozofia umyshu, red.
B. Chwedenczuk, Warszawa 1995, Spacja.
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jego dziatanie implikuje rozumienie. W swoim stynnym argumencie Chinskiego Po-
koju,'" amerykanski filozof John Rogers Searle stara si¢ natomiast wykazaé, ze ope-
rowanie zbiorem regut formalnych w rzeczywistoéci nie powoduje rozumienia.'
Searle jest zwolennikiem stabej (ostroznej) wersji A7, ktora nie zaktada, ze umyst to
program wykonywany w mozgu, ale dopuszcza symulowanie proceséw mentalnych
przez procedury obliczeniowe. Wspominajac o Searle’u warto zwrdci¢ takze uwage
na sugerowane przez niego rozwiazanie problematu psychofizycznego zwane natu-
ralizmem biologicznym." Twierdzi on bowiem, iz zjawiska mentalne sa emergent-
nym skutkiem proceséw neuronowych. Swiadomo$¢ w takim ujeciu jest efektem
holistycznej pracy mozgu.

Wspotczesnie praktycznie cata filozofia umystu koncentruje si¢ wokot kognity-
wistyki (cognitive science), ktora jest interdyscyplinarna nauka, wykorzystujaca
osiagnigcia takich dziedzin jak neuronauki (neuroscience), psychologia, lingwistyka,
nauki komputerowe i inne dyscypliny wiedzy."* Badania te bazuja na nowoczesnych
technikach neuroobrazowania takich jak funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI)
czy emisja pozytronowa (PET), na komputerowym modelowaniu proces6w poznaw-
czych — oraz obficie czerpia z naukowych opiséw klinicznych przypadkéw uszko-
dzen mézgu (Oliver Sacks)."® Ze wzgledu na swoj redukcjonistyczny charakter, silna
hipoteza sztucznej inteligencji poddawana jest obecnie krytyce przy wykorzystaniu
argumentacji, iz rozumienie opiera si¢ na procesach niealgorytmicznych, zdolnych
do nadawania strukturom syntaktycznym odpowiednich znaczen. Poza tym, jednym
z najwigkszych probleméw dla nauk kognitywnych i filozofii umyshu jest pytanie
o0 ,,lokalizacj¢” swiadomosci. Czy odpowiedzialny jest za nig konkretny modut mo-
zgu czy tez jest ona holistycznym produktem jego pracy? Jak to si¢ dzieje, ze nie-
$wiadome neurony sg w stanie wytworzy¢ swiadomy umyst?

Z odpowiedzia na pytania dotyczace genezy fenomendéw umystu i $wiadomosci
moze przyjs¢ zastosowanie osiagni¢¢ mechaniki kwantowej do opisu proceséw roz-
grywajacych si¢ na poziomie neuronowym. Przyktadami naukowcow podazajacych
tym tropem sa Max Tegmark,'® Stuart Hameroff'” oraz Stuart Kauffman."® Wczesne

"' J. R. Searle, Umysly, mézgi i programy, przet. B. Chwedenczuk, [w:] Filozofia umystu, red.
B. Chwedenczuk, Warszawa 1995, Spacja.

12 Zob. np. J. Kloch, Swiadomos¢ komputeréw?: argument ,, Chiriskiego Pokoju™ w krytyce
mocnej sztucznej inteligencji wedtug Johna Searle’a, Tarnow 1996, Biblos.

" 1. R. Searle, Umyst na nowo odkryty, przet. T. Baszniak, Warszawa 1999, PIW.

4 Zob. np. W. Duch, Czym jest kognitywistyka? [w:] W. Duch, <http://www.fizyka.umk.pl/
~duch/cog-book/kognitywistyka.htm>.

' Zob. np. O. Sacks, Mezczyzna ktéry pomylil swojq zone z kapeluszem, przet. B. Lindenberg,
Poznan 1996, Zysk i S-ka.

' M. Tegmark, The importance of quantum decoherence in brain processes, [w:] Cornell Uni-
versity Library, Arxiv.org, < http://arxiv.org/abs/quant-ph/9907009>.

'"'S. Hameroff, S. Hagan, I. A. Tuszynski, Quantum computation in brain microtubules? Deco-
herence and biological feasibility, [w:] Cornell University Library, Arxiv.org, <http://arxiv.org/abs/
quant-ph/0005025>.

B3 A Kauftfman, Reinventing the sacred, New York 2008, Basic Books.
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stadium tych badan powoduje jednak, iz kwantowe koncepcje umystu posiadaja wy-
soce spekulatywny charakter, a nawet, jak to ma miejsce w przypadku Kauffmana,
bazuja na przestarzalych interpretacjach mechaniki kwantowej oraz ewidentnych
btgdach w rozumieniu podstawowych pojgc¢ filozoficznych takich jak na przyktad
przyczynowosé. Wykorzystanie metod kwantowych zaowocowato rowniez niedawno
proba stworzenia fizycznej teorii subiektywnych stanow mentalnych, majacej na celu
obiektywizacj¢ danych kognitywnych, otrzymywanych na bazie §wiadectw badanych
podmiotow."”

W tym roku mija dwadziescia lat od ukazania si¢ Nowego umystu cesarza™ —
ksiazki, w ktorej jej autor, znany brytyjski matematyk i fizyk, Roger Penrose, po raz
pierwszy zaprezentowal niezwykle oryginalna koncepcjg funkcjonowania ludzkiego
umystu. Oryginalno$¢ jego podej$cia polega na tym, iz koncepcja ta wylania sig
w szerszym kontek$cie poszukiwan nowej teorii fizycznej, unifikujacej teorig
wzglednosci z mechanika kwantowa — kwantowej grawitacji. Penrose wysuwa bo-
wiem hipotez¢ wzajemnego wspolistnienia trzech $wiatow — $wiata matematyki,
$wiata fizyki oraz $wiata umysfu. Nowa uogodlniona teoria bedzie te trzy Swiaty sca-
lata w ramach jednego, zunifikowanego formalizmu matematycznego. Zdajac sobie
sprawg z nowatorstwa sugerowanego przez siebie rozwiazania, wzajemne relacje
migdzy matematyka, materig (§wiatem fizycznym) a umystem, Penrose okresla jako
tajemnice. Cho¢ wydawac¢ by si¢ moglo, iz jego koncepcja umystu otrzymata juz
nalezng porcj¢ zmasowanej krytyki, zmuszajac go ostatecznie do ponownego spre-
cyzowania swoich tez w Cieniach umystu,”' ponowne przedyskutowanie tej koncep-
cji pozwoli uwzgledni¢ szereg nowych osiagnig¢ w teorii umyshu, a takze wlaczy¢ do
analizy refleksje Penrose’a, zawarte w jego ostatnio opublikowanym monumental-
nym dziele Droga do rzeczywistosci.® Wazniejszym elementem niniejszej pracy be-
dzie jednak zwrocenie uwagi na to, jak prezentowane przez Penrose’a filozoficzne
stanowisko matematycznego platonizmu wptywa na ksztattowanie si¢ formutowa-
nych przez niego teorii fizycznych, a w szczegdlnoSci proba wskazania, co prowadzi
do ostatecznego postulowania ich niealgorytmicznego charakteru. Postaramy si¢ po-
kaza¢ istotna rolg ,,filozofii w kontekscie nauk” w docieraniu do najgltebszych inspi-
racji i motywow, ktdre towarzysza rozwojowi wspoélczesnej nauki. Moglo by si¢
wrecz wydawac, iz kontrowersyjno$¢ sugerowanych przez Penrose’a rozwigzan
wielu problemoéw wspoélczesnej fizyki to wina uprawianej przez niego filozofii, ale,
jak stwierdza ks. Michat Heller, warto sie dobrze zastanowié, zanim si¢ z Penrosem
nie zgodzimy.*

'S, Lee, Towards a Physical Theory of Subjective Mental States, [w:] Cornell University Li-
brary, Arxiv.org, <http://arxiv.org/pdf/0712.2873v1>.

% R. Penrose, Nowy umyst cesarza, przet. P. Amsterdamski, Warszawa 2000, PWN.

2R, Penrose, Cienie umystu, przet. P. Amsterdamski, Poznan 2000, Zysk i S-ka.

*2 R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, przet. J. Przystawa, Warszawa 2006, Proszynski i S-ka.

B M. Heller, Kosmologia kwantowa, Warszawa 2001, Proszynski i S-ka.
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KONCEPCJA TRZECH SWIATOW PENROSE’A

Doktadniejsze okreslenie miejsca, jakie zajmuje umyst w ontologii Penrose’a,
oraz perspektywy, jaka w jej Swietle uzyskuje problem mind-body, wymaga przybli-
zenia specyfiki tej ontologii ze szczegdlnym uwzglednieniem relacji swiat fizyczny-
umyst oraz umyst-matematyka. Pierwszy z trzech $wiatow w ontologii Penrose’a to
$wiat platonskich idei matematycznych. Byty matematyczne takie, jak liczby natu-
ralne, maszyny Turinga, rownania Einsteina czy tez zbiory Mandelbrota, istniejq
w nim realnie i niezaleznie od poznajacego podmiotu. Innymi stowy, §wiat ten nie
jest stwarzany przez matematykow, lecz ma charakter obiektywny i moze by¢ od-
krywany przez ludzki umyst, co nadaje sens pojeciu obiektywnej prawdy matema-
tycznej. Taki poglad w filozofii matematyki nazywany jest platonizmem matema-
tycznym.** Jako zdeklarowany platonik, Penrose twierdzi, ze:

Obiektywne pojgcia matematyczne nalezy uwazac za byty ponadczasowe, a nie za powotane do
L. . L . . 25
zycia z chwila zauwazenia ich po raz pierwszy przez cztowieka.

Do $wiata tego naleza takze idee takie, jak dobro, prawda i pigkno.

Z pozaprzestrzennego i pozaczasowego $wiata matematyki wytania si¢ §wiat fi-
zyczny, ktdry opisywany jest przez zmatematyzowane nauki szczegoétowe. Relacja ta
sanowi dla Penrose’a (a takze dla innych badaczy”®) podstawe do wysunigcia hipote-
zy o matematycznosci Wszech§wiata, zgodnie z ktora jego struktura z wielka do-
ktadnoscia rzadza ,bezczasowe prawa matematyczne”.”’ Istnieje takze trzeci $wiat
— $wiat umystu, ktoéry obejmuje swoim zasiggiem fenomeny takie jak swiadomos¢,
rozumienie czy inteligencja. W opinii Penrose’a $wiat umystu jest emergentny wo-
bec $wiata fizycznego, co oznacza, iz wszystkie zjawiska mentalne znajduja swoje
ostateczne uzasadnienie w $wiecie fizyki (fizykalizm).

Z trzema $wiatami zwigzane sa trzy tajemnice: w jaki sposob $wiat fizyczny wy-
lania si¢ z idealnego $wiata matematyki?, jak w §wiecie fizycznym powstaja Swia-
dome umysty? i wreszcie: co zapewnia naszym umystom dostgp do pozaczasowego
i pozaprzestrzennego $wiata idei? Waznym elementem koncepcji Penrose’a, ktory
dla podkreslenia jego hipotetycznosci okresla on mianem przesadu (ang. prejudice),
jest przyjecie, iz kazdy nastepny §wiat w cafosci wylania si¢ jedynie z czg$ci po-
przedniego. W efekcie §wiat fizyczny wylania si¢ tylko z czgSci bogatego Swiata
matematyki, a §wiat umyshi wylania si¢ natomiast jedynie z niektorych struktur
$wiata fizycznego, odpowiedzialnych za budowe¢ moézgu. Jes$li chodzi natomiast
o $§wiat platonski, to tylko niewielka czg§¢ aktywnosci umystowej dotyczy absolut-

2 Zob. np. K. Wojtowicz, Platonizm matematyczny, Tarnéw 2001, Biblos.

PR, Penrose, Droga...,s. 17.

6 Zob. np. M. Heller, Filozofia i wszechswiat, Krakéw 2006, Universitas.

*7 R. Penrose z udz. A. Shimony, N. Cartwrtight, S. Hawking, Makroswiat, mikroswiat i ludzki
umyst, przet. P. Amsterdamski, red. M. Longair, Warszawa 1997, Proszynski i S-ka, s. 18.



10 Wojciech P. Grygiel, Mateusz Hohol

nych idei. Penrose twierdzi ponadto, Ze nie istnieja prawdy matematyczne nalezace
do $wiata platonskiego, ktore nie bylby dostgpne dla swiadomego umystu.

W ten sposdb mozliwa staje si¢ aktywno$¢ poznawcza, ktora wedle Penrose’a
polega na odnajdywaniu w $wiecie platonskim odpowiednich konstrukcji matema-
tycznych, opisujacych rzeczywistos¢ swiata fizycznego:

Im lepiej rozumiemy $wiat fizyczny, im glgbiej poznajemy prawa natury, tym bardziej wydaje

si¢ nam, ze $§wiat fizyczny gdzie§ wyparowuje i pozostaje nam tylko matematyka. Im glebiej

rozumiemy prawa fizyki, tym dalej wkraczamy w $wiat matematyki i matematycznych poje¢.”®

Wedle Penrose’a to §wiat matematyki jest najbardziej pierwotna podstawa dla rze-
czywistosci, a $wiat fizyczny nie jest, jak twierdzit Platon, jedynie niedoskonata ko-
pia $wiata idei. Penrose wyraznie mowi, ze

(...) z tej trojki $wiat matematycznych idei Platona jest, w pewnym sensie, najbardziej prymi-

tywny, poniewaz matematyka stanowi rodzaj koniecznosci, magicznie wyczarowujac siebie sita
229
samej logiki.

Kazdy kolejny $wiat wylaniajacy si¢ z czgéci poprzedniego jest coraz bogatszy. Tak
wigc najbardziej ztozony i najbogatszy jest §wiat umystu. Penrose nie uwaza, ze po-
szczegoblne $wiaty sa od siebie oddzielone, tak jak chcial tego Platon (koncepcja ho-
rismos), lecz stanowia one by¢ moze czg$¢ tajemniczej i znacznie bogatszej catosci.
Co wigcej, Penrose uznaje, ze zrozumienie jednego z trzech obszardw nie jest moz-
liwe bez odwolania si¢ do dwdch pozostatych. Powinny one zostaé¢ zunifikowane
w ramach formalizmu nowej teorii fizycznej, ktdrej jedna z podstawowych cech bg-
dzie niealgorytmiczno$¢. Niealgorytmicznos$¢ (nieobliczalno$é) stanowi z kolei istot-
ne ogniwo, spajajace ze soba $wiat umystu ze §wiatem matematyki. Penrose uwaza,
7ze z uwagi na niealgorytmiczno$¢ wielu rozumowan matematycznych rozumienie
wiaze si¢ z wgladem w §wiat bytow matematycznych, natomiast sama §wiadomo$¢
nie powstaje na skutek obliczen wykonywanych przez mozg, lecz jest skutkiem nie-
obliczalnych proceséw zachodzacych na poziomie neuronowym.

ZARYS ARGUMENTU PENROSE’A

Argumentacja Penrose’a taczy w sobie kwestie natury logiczno-matematycznej,
fizycznej, biologicznej oraz psychologicznej. Warto zaznajomi¢ si¢ z og6élnym sche-
matem, na ktérym Roger Penrose buduje swoja koncepcj¢ umyshu:

1. Na poczatek prosta zjawiskowa obserwacja — ludzkie rozumienie posiada
charakter niealgorytmiczny, o czym mozna przekonac si¢, obserwujac np. gre¢ w szachy.
2. Krok drugi — préba formalizacji powyzszego zagadnienia za pomoca maszy-
ny Turinga i zastosowaniu do niej twierdzenia Godla o niezupetnosci systemoéw for-

% Tamze, s. 18-19.
PR, Penrose, Droga..., s. 990.
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malnych, opartych na arytmetyce liczb naturalnych (nierozstrzygalnos¢ problemu
stopu). Wniosek: wglad matematyczny nie moze by¢ zakodowany w procedurze al-
gorytmicznej, jesli istnieje pewnosé co do jej poprawnosci.

3. Niealgorytmiczno$¢ wgladu matematycznego implikuje niealgorytmicznosé
ludzkiej s$wiadomosci jako takiej (gtowny punkt argumentacji Penrose’a).

4. Istnieje przypuszczenie, ze unifikacja mechaniki kwantowej z teoria wzgled-
nosci wykaze niealgorytmiczny charakter kwantowe] grawitacji. W szczegdlnosci
procesem takim bedzie grawitacyjnie indukowana procedura redukcji wektora falo-
wego R.

5. Wychodzac od molekularnej struktury mozgu (tj. struktury neuronowej), moz-
na pokaza¢, iz mikrotubule, stanowiace jeden z fundamentalnych sktadnikéw struk-
turalnych neurondw, sa na tyle izolowane od otoczenia, iz w ich obrgbie moga wy-
starczajaco dtugo utrzymywacé si¢ kwantowe stany splatane. Jesli obejma one znacz-
ne obszary mozgu, wowczas $wiadomos$¢ przyjmie charakter nielokalny.

6. Konkretne akty swiadomosci maja miejsce wtedy, gdy nastepuje obiektywna
redukcja stanu splatanego (OR), w ktorym pozostajg biologicznie aktywne czastecz-
ki tubuliny, prowadzaca do wygenerowania odpowiedniej obserwabli w rezimie kla-
sycznym. W konsekwencji niealgorytmicznos¢ procedury OR powoduje niealgoryt-
micznos$¢ $wiadomosci.

Warto zwrocié uwagg, iz rozumowanie Penrose’a rozpada si¢ na dwa zasadnicze
segmenty: (1)-(3): czysto makroskopowa (zjawiskowa) obserwacja przejawow nieal-
gorytmiczno$ci myslenia, uscislona formalnym argumentem o nierozstrzygalno$ci
w kontekscie arytmetyk opartych na liczbach naturalnych. (4)-(6): konstrukcja mole-
kularnego (mikroskopowego) modelu moézgu, pozwalajaca wykazaé, ze emergentne
struktury biologiczne moga by¢ w skali makro odpowiedzialne za niealgorytmiczne
zjawiska fizyczne, generujace §wiadomos$é. Pouczajaca obserwacje stanowi rowniez
fakt, iz relacja tych dwoch segmentow jest analogiczna do relacji, w jakiej pozostaja
migdzy soba termodynamika fenomenologiczna i statystyczna. Podczas gdy termo-
dynamika fenomenologiczna bada procesy cieplne jedynie od strony ich makrosko-
powych przejawdw, to wychodzac od zatozen co do drobinowej struktury ciat na po-
ziomie mikro, termodynamika statystyczna wyprowadza z nich odpowiednie wiasno-
$ci makroskopowe rejestrowane fenomenologicznie.

DLACZEGO MYSLENIE NIE JEST ALGORYTMICZNE?

Jedna z oczywistych trudnosci w analizie algorytmicznos$ci ludzkiego myslenia
jest rozbiezno$¢ pomigdzy potocznym i opisowym charakterem takich pojeé jak
wglad, rozumienie czy tez swiadomos¢ a Scistym, matematycznym pojeciem algo-
rytmicznosci. Roger Penrose nie widzi jednak konieczno$ci precyzyjnego okreslania
tych poje¢, poniewaz z punktu widzenia matematyka (a taki Penrose prezentuje)
wazniejsze 1 de facto wystarczajace do analizy zagadnienia sa zachodzace migdzy
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nimi relacje.* I tak rozumienie, zwane rowniez wglqdem, nie jest mozliwe bez swia-
domosci, podobnie jak nie jest mozliwa inteligencja bez rozumienia. Jesli wige be-
dzie mozna wykaza¢, iz rozumienie w matematyce jest niealgorytmiczne, to przy
zatozeniu, ze rozumienie wykracza poza zakres matematyki, wniosek ten bgdzie
mozna rozszerzy¢ i postawic teze, ze ludzka swiadomosc¢ jako calos¢ posiada nieal-
gorytmiczna naturg.

Penrose rozpoczyna swoje dos$¢ zlozone uzasadnienie powyzszej tezy od wyrodz-
nienia czterech stanowisk na temat mozliwych zwiazkow migdzy zjawiskami men-
talnymi a obliczeniami.*' Zgodnie ze stanowiskiem A, ktore nazywane jest silng
sztuczng inteligencjq (strong Al) lub funkcjonalizmem komputerowym, wszelkie zja-
wiska mentalne (w tym réwniez §wiadomos$¢) polegaja na wykonywaniu obliczen na
bazie odpowiednio ztozonego algorytmu. Stanowisko B zaklada natomiast, iz moz-
liwe jest komputerowe symulowanie zjawisk rozgrywajacych si¢ na poziomie neuro-
nowym, ale nie wywotuje ono nigdy §wiadomosci. Zjawiska mentalne zwiazane sg
nicodlacznie z fizyczna struktura mézgu i zachodzacymi w nim procesami bioche-
micznymi, natomiast sama komputerowa symulacja potaczen neuronowych nie gene-
ruje $wiadomosci. Zwolennikiem takiego stanowiska jest wspominany juz wczesniej
John Searle. Stanowisko C, za ktorym opowiada si¢ Penrose, zaktada, ze za powsta-
wanie $wiadomosci odpowiedzialne sa procesy fizyczne zachodzace w mozgu, kto-
rych nie da si¢ jednak symulowaé obliczeniowo. Zgodnie ze stanowiskiem D nie
nalezy poszukiwa¢ wyjasnienia zjawisk mentalnych z pomoca jakichkolwiek metod
naukowych. Warto rowniez zaznaczy¢, iz w stanowisku C, ktdrego reprezentantem
jest Penrose, wyrdzni¢ mozna dwie wersje: stabq 1 silng. Wedle pierwszej nieobli-
czalne procesy mozna opisa¢ za pomoca znanych dotychczas praw fizycznych. Na-
tomiast wedlug silnej wersji C w dotychczas znanych teoriach fizycznych nie wyste-
puja zadne procesy nieobliczalne — jak pisze Penrose:

nasza znajomos¢ fizyki nie wystarcza do wyjasnienia $wiadomosci, a zatem musimy wyj$¢ po-
32
za znane prawa fizyczne.

Pojawia si¢ jednak pytanie: co Penrose rozumie przez obliczalno$¢ i nieobliczal-
nos$¢?

By wyjasni¢ pojecie obliczalnosci, nalezy odwota¢ si¢ do pojecia algorytmu, kto-
re Penrose traktuje jako synonim terminu obliczenia.” Jako jeden z przyktadéw po-
daje on algorytm Euklidesa, ktory jest systematyczna procedura, stuzaca do odnaj-

30 R. Penrose z udz. A. Shimony, N. Cartwrtight, S. Hawking, Makroswiat..., s. 105.

3! Tamze, s. 105-106.

32 Tamze, s. 106.

33 Penrose zwraca uwage na fakt, iz niektorzy autorzy nie stosuja pojgcia algorytmu do obliczen
o oddolnej organizacji, takich jak np. sieci neuronopodobne. Sam Penrose pojgcie algorytmu stosuje
szeroko, a wigc zarowno do odgornych, jak i oddolnych procedur obliczeniowych, poniewaz oby-
dwie moga by¢ realizowane za pomoca zwyklego komputera. Wigcej na ten temat znalez¢ mozna w:
R. Penrose, Cienie..., s. 36-38.
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dywania najwigkszego dzielnika dla dowolnej pary liczb. W jezyku potocznym przez
algorytm najczeSciej rozumie sig:

(...) efektywna procedurg, ktorej zastosowanie pozwala osiagna¢ zamierzony cel (znalez¢ roz-
wiazanie konkretnego problemu) w skoficzonej liczbie krokow.™*

Mimo wielu procedur tego typu znanych w matematyce na przestrzeni dziejow, samo
pojecie algorytmu zostato precyzyjnie zdefiniowane dopiero w XX wieku. Najbar-
dziej znana Scisla definicja algorytmu jest funkcjonalny opis oparty na maszynie Tu-
ringa. Pojecie to zostalo stworzone przez angielskiego matematyka Alana Turinga
w odpowiedzi na pytanie Dawida Hilberta dotyczace mozliwo$ci istnienia algoryt-
micznej procedury rozstrzygania probleméw matematycznych (tzw. Entscheidungs-
problem). Maszyna Turinga nie jest urzadzeniem fizycznym, lecz wyidealizowanym
obiektem matematycznym, posiadajacym skonczony, dyskretny zbidér mozliwych
stanow wewnetrznych. Mimo skonczonego zbioru tych stanéw, maszyna ta moze ko-
rzysta¢ z nieograniczonej pamigci zewngtrznej i podawa¢ wyniki dowolnego rzedu.
Maszyna Turinga, ktora nalezy wedtug Penrose’a do platonskiego $wiata bytdéw ma-
tematycznych, jest idealizacja wspotczesnego komputera. Zdaniem Penrose’a,

(...) Pojecie maszyny Turinga (lub rownowazne) rzeczywiscie okresla, co z matematycznego
punktu widzenia rozumiemy przez procedurg algorytmiczna (konstruktywna, rekurencyjna lub
mechaniczng).”

Wynika z tego, iz w przeciwienstwie do procesow obliczalnych, procesy nieobliczal-
ne nie moga by¢ realizowane przez zaden rzeczywisty komputer czy tez jego wyide-
alizowang wersjg¢, a wigc przez maszyng Turinga.

Wedle postulowanej przez Penrose’a mocnej wersji stanowiska C, wszystkie
znane nam prawa fizyczne sa w pelni obliczalne, a wigc moga by¢ realizowane przez
maszyny Turinga. Do obliczalnych naleza zatem prawa rzadzace ukladem kwanto-
wym (réwnanie Schrodingera), mechanika klasyczna i teoria wzglednosci, a takze
zjawiska chaosu deterministycznego. Aby zatem wskaza¢ przyklady rozumienia
o charakterze niealgorytmicznym, Penrose odwotuje si¢ do §wiata matematyki. Przy-
ktadem zagadnienia matematycznego, ktorego nie da si¢ rozwiaza¢ za pomoca zad-
nego algorytmu jest obszernie analizowany przez niego problem pokrycia plaszczy-
zny Euklidesa skonczong liczba réznoksztaltnych ptytek (problem parkietazu). Pen-
rose podaje takze ,,éwiczebny model wszechswiata”, w ktorym czas jest wielkoscia
dyskretna, a jego stan w okreslonej chwili opisywany jest przez dwa zbiory polikwa-
dratow. Wszech$wiat ten ewoluuje w petni deterministycznie, lecz zarazem nieobli-
czalnie, gdyz, zgodnie z twierdzeniem Bergera,’® nie istnieje algorytm, dzigki ktére-
mu mozna by symulowa¢ t¢ procedurg na komputerze. Przyklad tego ¢wiczebnego

). Zycinski, Nieobliczalny wszechswiat Penrose’a, [w:] Granice racjonalnosci, Warszawa
1993, PWN, s. 221-222.

** R. Penrose, Nowy umyst..., s. 66.

36 R. Penrose z udz. A. Shimony, N. Cartwrtight, S. Hawking, Makroswiat..., s. 122.
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modelu wskazuje, iz, jak pisze Penrose: ,,(...) determinizm to co$§ innego niz obli-
czalno§é”.”’

Kluczowym argumentem Penrose’a na rzecz niealgorytmicznosci wgladu mate-
matycznego jest twierdzenie Godla. Twierdzenie to powstalo jako odpowiedz na
program Hilberta, ktérego celem bylo zbudowanie pewnych i niewzruszalnych pod-
staw dla matematyki.*® Dotyka ono dwoch waznych dla matematyki kwestii, miano-
wicie prawdy i dowodu. Kurt Godel wykazal bowiem, ze w kazdym opartym na
arytmetyce systemie formalnym znajduja si¢ poprawnie sformutowane zdania, kto-
rych warto$¢ logiczng mozna orzec, ale nie da si¢ jej w ramach tego systemu udo-
wodni¢. Problemu tego nie rozwiazuje takze ,,doktadanie” nowych aksjomatow, gdyz
i tak pojawiac si¢ beda zdania prawdziwe, lecz niedowodliwe w danym systemie ak-
sjomatoéw. Ponadto, zgodnie z tzw. drugim twierdzeniem Gddla, dowdd niesprzecz-
nosci danego systemu formalnego wymaga siggnigcia po $rodki logiczne nienalezace
do tego systemu. Jak pisze M. Heller:

(...) jezeli da si¢ udowodni¢ niesprzeczno$¢ systemu sformalizowanego (...), to mozna to zro-
bi¢ jedynie przez odwolanie si¢ do bogatszego systemu sformalizowanego.”

Skoro pewne poprawnie zbudowane zdania nie daja si¢ dowie$¢ na gruncie systemu
formalnego, to skad wiadomo, ze sa prawdziwe? Penrose uwaza, ze pojgcie prawdy
matematycznej wykracza poza formalizm, a jej odkrywanie mozliwe jest dzigki za-
sadzie refleksji, zgodnie z ktora:

(...) dokonujac refleksji nad znaczeniem systemu aksjomatow i regut wnioskowania i przeko-
nujac sig, ze rzeczywiscie dostarczaja one poprawnych metod dochodzenia do prawdziwych
whnioskow, mozna dojs$¢ do dalszych prawdziwych stwierdzen matematycznych, ktorych nie
sposob wydedukowa¢ z aksjomatéw za pomoca przyjetych regul wnioskowania.*

Do odkrycia prawdy potrzebny jest zatem wedlug Penrose’a pewien rodzaj bezpo-
$redniego wglqdu w §wiat bytow matematycznych. Operacje formalne nie sa wystar-
czajacym $rodkiem do ustalenia prawdziwosci zdan. Penrose uwaza, ze dzigki zasa-
dom refleksji wykraczajacym poza formalizm matematycy maja mozliwo$¢ rozwaza-
nia takich bytow jak np. zbiory nieskonczone. Stanowisko takie wymaga przyjgcia
wspominanego juz wczesniej platonizmu matematycznego, a wigc pogladu, wedle
ktérego obiekty matematyczne istnieja realnie i pozaczasowo, a pojgcie prawdy ma-
tematycznej ma absolutny charakter i wymaga od matematyka wgladu w 6w istnieja-
cy absolutnie $wiat idei matematycznych.

Rozwazanie kwestii rozumienia w matematyce mozna zdaniem Penrose’a ekstra-
polowac na rozumienie w kazdej innej dziedzinie dziatalnosci umystu. Wedle niego
zaden typ aktywnosci umystowej, ktory wymaga rozumienia, nie daje si¢ uja¢ w al-

37 R. Penrose, Nowy umyst..., s. 123.

*¥ Zob. np. R. Murawski, Filozofia matematyki, Warszawa 2001, PWN.

% M. Heller, Przeciw fundacjonizmowi, [w:] Filozofia i wszechswiat, Krakéw 2006, Universitas,
s. 87.

0 R. Penrose, Nowy umyst..., s. 132.



Rogera Penrose’a kwantowanie umystu 15

gorytm. Przyktad matematyki pokazuje zdaniem Penrose’a, ze mys$lenie ma charak-
ter zdecydowanie niealgorytmiczny i wymaga pewnego rodzaju wglqdu. Nieoblicze-
niowe ujecie rozumienia ekstrapolowane jest przez Penrose’a takze na inne zjawiska
mentalne, w tym sama §wiadomo$¢.

KWANTOWE PODSTAWY MYSLENIA

Przedstawione powyzej czysto zjawiskowe argumenty na rzecz niealgorytmicz-
nosci ludzkiego mys$lenia dostarczaja szczegdlowego wyjasnienia pierwszego seg-
mentu (punkty 1-3) w uprzednio naszkicowanym zarysie Penrose’a koncepcji umy-
shu. W ten sposdb wyczerpujaco opisana zostaje rowniez relacja zachodzaca pomig-
dzy swiatem umystu i swiatem matematyki. Pelna analiza funkcjonowania umystu
wymaga obecnie siggnigcia do poziomu mikro, co Penrose realizuje poprzez budowe
modelu umystu, gdzie makroskopowo stwierdzona niealgorytmiczno$¢ myslenia wa-
runkowac¢ beda procesy kwantowe. Model ten odgrywa w koncepcji Penrose’a klu-
czowg rolg dla doktadniejszego scharakteryzowania relacji, jaka zachodzi pomigdzy
$wiatem fizycznym a $wiatem umystu. Warto rowniez w tym miejscu jeszcze raz za-
akcentowac, iz w relacji tej wyraza sig fizykalistyczne stanowisko Penrose’a, rowno-
wazne pogladowi, iz wszystkie zjawiska mentalne ostatecznie redukowalne sa do
zjawisk fizycznych. Innymi stowy, umyst stanowi struktur¢ emergentna w stosunku
do $wiata fizyki.

Podstawowym procesem fizycznym, ktory stanowi dla Penrose’a punkt wyjscia
w konstrukeji mikroskopowego modelu mézgu jest kwantowa procedura redukcji
wektora falowego R. Z uwagi na fakt, iz zagadnienie to omawiane bylo w kilku od-
rgbnych publikacjach, na obecne potrzeby wystarczy ograniczy¢ si¢ do kilku nie-
zbednych uwag.*' Ewolucja czasowa stanéw kwantowych, opisanych wektorem fa-
lowym, ktora odbywa si¢ zgodnie z deterministycznym réwnaniem Schrodingera,
zwana jest procedura unitarnej ewolucji U tego wektora. Podobnie jak w réwnaniach
mechaniki klasycznej, procedura ta jest calkowicie deterministyczna, liniowa oraz
symetryczna (odwracalna) ze wzgledu na czas. Sytuacja taka ma miejsce dopoty, do-
poki na uktadzie kwantowym nie zostanie dokonany pomiar, ktory wiaze si¢ ze
wspomniana juz powyzej procedura redukcji wektora falowego R. W rezultacie
urzadzenie pomiarowe wskaze wynik — obserwable, bedaca wartoscia wtasng od-
powiedniego operatora kwantowo-mechanicznego, wybrana z wlasciwym sobie
prawdopodobienstwem sposrod wszystkich, ktore wchodza w sktad stanu kwanto-
wego, opisanego réwnaniem. W odréznieniu od procedury U, procedura R jest in-
deterministyczna, nieliniowa oraz nieodwracalna w czasie. Oczywista nieckompaty-
bilnos¢ tych dwoch procedur stanowi gtéwne zrodlo problemow mechaniki kwanto-
wej, co potocznie okresla si¢ mianem problemu pomiaru lub, jak woli Penrose, pa-
radoksu pomiaru. Wszystkie podejmowane wysitki interpretacyjne mechaniki kwan-

1 Zob. np. W. Grygiel, Zobaczy¢ kota Schrédingera, Tarnéw 2008, Biblos, s. 131-152.
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towej stawiaja sobie za cel rozwigzanie tego paradoksu albo poprzez jego wchtonig-
cie wewnatrz ogoélniejszego formalizmu (np. spdjne historie kwantowe), albo po-
traktowanie jako obiektywny proces fizyczny — za czym ewidentnie opowiada si¢
Penrose. Tak w jednym, jak i w drugim przypadku, problem pomiaru dotyka bardzo
istotnego zagadnienia emergencji $§wiata makroskopowego z poziomu kwantowego,
poniewaz redukcja wektora falowego zachodzi na skutek oddziatywania badanego
uktadu kwantowego z makroskopowym otoczeniem.

Przegladajac cata plejade roznych interpretacji mechaniki kwantowej, odnosi si¢
stuszne wrazenie, iz problemy tej teorii tkwia duzo glebiej niz tylko w prostym braku
kompatybilnosci pomiedzy kwantowym formalizmem przestrzeni Hilberta a jezykiem
fizyki klasycznej, w kontekscie ktorego analizowane sa dane pomiarowe. Stad tez jasna
wydaje si¢ opinia Penrose’a, iz wspotczesna mechanika kwantowa uwiklana jest
w fundamentalne problemy, ktore uzyskaja dopiero swoje pelne rozwiazanie w obrg-
bie przysztej teorii kwantowe]j grawitacji, taczacej kwantowa struktur¢ mikro§wiata
ze strukturg Wszech$wiata jako calosci, wynikajaca z ogodlnej teorii wzglgdnosci.

W przeciwienstwie do zdania wigkszos$ci wybitnych wspotczesnych fizykow ta-
kich, jak chociazby Stephen Hawking, Roger Penrose twierdzi, iz nie jest mozliwe
sformutowanie takiej interpretacji mechaniki kwantowej, ktéra doprowadzitaby do
zniwelowania wszystkich probleméw tej teorii i dlatego niezbedne jest takie uogol-
nienie jej sformulowania, ktore umozliwi skwantowanie grawitacji. Nieliniowos¢
procedury redukcji wektora falowego R zwiastuje zdaniem Penrose’a, iz rzeczywi-
sto$¢ kwantowa w swej prawdziwej — a jeszcze nie do konca zbadanej odstonie —
jest nieliniowa. Z uwagi na fakt, iz koreluje to z nieliniowym charakterem ogdlnej
teorii wzglednoS$ci, istnieje nadzieja, ze w swoim nowym ksztalcie mechanika
kwantowa pozwoli w naturalny sposob skwantowac pole grawitacyjne. W takich wa-
runkach obie dotychczas niekompatybilne procedury U i R zostana zunifikowane
w obrebie jednego formalizmu, a redukcja wektora falowego okaze si¢ skutkiem
dziatania kwantowej grawitacji.

Potraktowanie procedury R jako rzeczywistego procesu fizycznego wynika do-
datkowo z utrzymywanego przez Penrose’a stanowiska, iz wektor falowy ¥ jest ob-
razem realnie istniejacego stanu fizycznego badanego uktadu.** W celu zilustrowania
sugerowanej przez siebie hipotezy co do mechanizmu grawitacyjnej redukcji wekto-
ra falowego Penrose odwotuje si¢ do rdznic, jakie moga wystapi¢c w geometriach
czasoprzestrzeni, odpowiadajacym réznym stanom, wchodzacym w sktad ich linio-
wej kombinacji. Rdznice te sa na tyle glgbokie, iz skutecznie uniemozliwiaja wspot-
istnienie tych czasoprzestrzeni w obrebie jednego stanu splatanego i dlatego prowa-
dza do redukcji wektora falowego.” Co wigcej, szybko$é redukcji zalezy od masy
obiektow, ktérych stany brane sa pod uwagg tak, ze odwrotno$¢ wartoéci energii,

2 W. Grygiel, Interpretacje mechaniki kwantowej jako ontologie mikroswiata, ,,Logos i Ethos”,
1(24) 2008, s. 59-72.
“ R. Penrose, Nowy umyst..., s. 132.
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potrzebnej na przezwycigzenie sily grawitacji przy rozsuwaniu tych obiektow na
pewna odleglos¢, mierzy polowiczny czas Zycia stanu splatanego.**

Probujac obecnie wykorzysta¢ powyzszy schemat do obiektéw o znaczeniu bio-
logicznym, Penrose proponuje zamiast pojedynczych punktow masowych w stanie
splatanym rozwazy¢ rdézniace si¢ przestrzennym rozktadem masy mozliwe konfor-
macje molekut odpowiadajacych tym obiektom. W przypadku, gdy molekuly takie
bylyby dostatecznie izolowane od S$rodowiska, istnieje prawdopodobienstwo, iz
kwantowe superpozycje ich réoznych konformacji moglyby utrzymywac si¢ nawet
przez dhuzszy czas.” W ten sposob procedura redukeji wektora falowego R mogtaby
dotyczy¢ standbw molekut o rozmiarach rz¢du mikronéw lub nawet milimetréw, dzig-
ki czemu stany splatane moglyby utrzymywacé si¢ nie tylko w skali pojedynczych
czastek elementarnych, ale znacznie wigkszych obiektow, takich przyktadowo, z ja-
kich zbudowany jest mozg. Redukcjg wektora falowego w takich warunkach Penrose
nazywa mianem redukcji obiektywnej i oznacza skrotem OR. Przytaczajac dodatko-
wo szereg przyktadow obserwowanych zjawisk nadprzewodnictwa w uktadach bio-
logicznych, Penrose stara si¢ uzasadni¢ mozliwo$¢ wspotistnienia wielu duzych mo-
lekut w jednym, spojnym stanie kwantowej superpozycji. W rezultacie wysnuwa on
przypuszczenie, iz procedura OR, ktéra moze angazowac nawet znaczniejsze obsza-
ry mozgu, bedzie posiadata niealgorytmiczny charakter, co odpowiada przedstawio-
nej we wezesniejszej czes$ci niniejszej pracy czysto obserwacyjnej konkluzji o nieal-
gorytmicznosci ludzkiego myslenia. Pelne uzasadnienie teorii opisujacej OR wyma-
ga jednak stworzenia nowej teorii kwantowej grawitacji, dlatego tez nie dziwi pod-
tytul Cieni umystu — Poszukiwanie brakujqcej teorii sSwiadomosci. Teoria ta bedzie,
zdaniem Penrose’a, miata niealgorytmiczny charakter. Na poparcie takiej hipotezy,
zwraca on w Cieniach umystu uwagge na osiagnigcia Roberta Gerocha i Jamesa Har-
tle’a (topologiczne aspekty czterowymiarowej czasoprzestrzeni)* oraz Davida Deut-
scha (zapetlone krzywe czasoprzestrzenne).’

W swoim ostatnim dziele Droga do rzeczywistosci Roger Penrose szczegdtowo
omawia proponowana przez siebie strategi¢ stworzenia teorii kwantowej grawitacji
na tle innych, konkurencyjnych rozwiazan.”® W ten sposob struktura $wiata fizycz-
nego w omawianym powyze]j obrazie trzech $wiatow ma szanse uzyska¢ Scislejsze
matematyczne uzasadnienie, ktore bazuje na zatozeniu wystgpowania procesOw nie-
algorytmicznych w przyrodzie, zwlaszcza jesli chodzi o strukturg i funkcjonowanie
umystu. Ponadto cecha charakterystyczna rozwoju teorii fizycznych, jasno akcento-
wana przez Penrose’a wreez jako jeden z podrozdzialow Drogi do rzeczywistosci,
jest stymulacja tego rozwoju przez podstawowe idee matematyczne (ang. mathema-
tically driven fundamental physics). W szczegolnosci, Penrose wskazuje na opraco-

#“R. Penrose, Cienie umystu..., s. 341.
* Tamze, s. 458.

46 Tamze, s. 464.

7 Tamze, s. 468.

B R, Penrose, Droga..., s. 925 i nast.
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wywang przez siebie on ponad czterdziestu lat teori¢ twistorow, u podstaw ktorej le-
7y bardzo elegancka matematycznie idea liczb zespolonych. Z jednej strony, pozwala
ona odej$¢ od klasycznego, to jest ciaglego modelu czasoprzestrzeni, opartego na
liczbach rzeczywistych, a z drugiej nie wiazaé si¢ z popularnymi dzi§ modelami dys-
kretnymi. W ten sposob, jak stwierdza Penrose:

Bedzie mozna zauwazy¢, w jak nieoczekiwany i znaczacy sposob teoria twistorow wchodzi
w relacje z ogdlna teoria wzglednosci, dajac jednocze$nie bardzo interesujace perspektywy
w obszarze kwantowej teorii pola (QFT), fizyki czastek oraz nieliniowego uogdlnienia mecha-
niki kwantowe;j.*’

Warto réwniez zwroci¢ uwage, iz w teorii twistorOw pojawia si¢ intrygujace z punktu
widzenia topologii pojecie ko-homologii.™® Pozwala ono w sposob globalny opisy-
wac nielokalno$é, przez co moze stanowi¢ bardzo naturalne, cho¢ matematycznie
ztozone, $rodowisko do opisu nielokalnych aspektéw $wiadomosci. Cho¢ Penrose
nie wypowiada tego jednoznacznie, tak $cisle zdefiniowane pojgcia matematyczne jak
ko-homologie przynaleza z pewnoscia do platoniskiego §wiata matematyki. Z uwagi
na ich wysoce nieliniowy charakter (calo$¢ niesprowadzalna do czg$ci) mozna row-
niez przypuszczaé, iz nie da si¢ ich przedstawi¢ w postaci funkcji rekurencyjnych,
w wyniku czego ich analiza wymaga¢ bedzie narzedzi niealgorytmicznych. Natural-
nie wigc znajda si¢ one u podstaw niealgorytmicznej fizyki, w spojny sposob traktu-
jacej zjawiska nielokalnosci i by¢ moze dajacej glebszy wglad w funkcjonowanie
ludzkiej §wiadomosci.

KOHERENTNE PROCESY KWANTOWE
JAKO PODLOZE DZIALANIA MOZGU

W modelu dziatania mézgu, jakim postuguja si¢ wspotczesni specjalisci z zakre-
su neurobiologii i kognitywistyki, uwzglednia si¢ zjawiska wystgpujace na poziomie
neuronowej struktury tkanki mozgowej. Roger Penrose zauwaza, ze zwolennicy ta-
kiego stanowiska przewaznie nie neguja istnienia zjawisk kwantowych, odnoszacych
si¢ do dziatania mozgu w skali mikroskopowej. Twierdza oni jednak, ze wyjasnienia
na poziomie klasycznym sa zadowalajace i kompletne. Zgodnie z powszechnie zna-
nym schematem, na poziomie neuronowym impulsy nerwowe przechodzg z central-
nego ciata komorki nerwowej wzdhuz aksonu, ktory rozgatezia sig¢ na widkna zakon-
czone synapsami, gdzie przez szczeliny synaptyczne impuls przenoszony jest do
dendrytow kolejnej komoérki nerwowej lub bezposrednio do jej wngtrza. Synapsy
dziela si¢ na pobudzajace i hamujace, gdyz, w zaleznosci od konkretnego neuro-
transmitera, nast¢pny neuron jest pobudzany do wystania impulsu lub przestanie im-
pulsu zostaje zahamowane.

¥ Tamze, s. 964.
50 Tamze, s. 987.
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Dziatanie mézgu mozna na bazie powyzszego schematu modelowaé obliczenio-
wo.”! Uktady synaps i wagi polaczen synaptycznych sa w takim modelowaniu usta-
lone czgsciowo odgornie, a czgsciowo korzysta sig z czynnikow losowych. Z uwagi
na fakt, iz w rzeczywistych mézgach wagi synaps sa jednak dynamiczne i podlegaja
zmianom, musi, zdaniem Penrose’a, istnie¢ odpowiedni proces, ktory tymi zmianami
kieruje. Penrose zwraca uwagg, iz:

w modelach sieciowych (takich, jakie przyjmuje si¢ przy projektowaniu sztucznych sieci neu-
ronowych) obowiazuja obliczeniowe reguty modyfikowania synaps.*

Reguly w sieciach neuronowych zostaja wybierane tak, by sprawnosé¢ ukladu stale
rosta. Kryterium sprawnosci jest jednak ustalone odgérnie. W pelni obliczalna regule
zmiany wag synaps zaproponowat jako pierwszy Donald Hebb.”

W celu uniknigcia ograniczen, zwiazanych z modelami komputacyjnymi w wyja-
$nianiu zmian wag polaczen synaptycznych, nalezy, zdaniem Penrose’a, odwotac si¢
do zjawiska kwantowej koherencji:

O koherencji méwimy, gdy duza liczba czastek tworzy jeden stan kwantowy, ktory nie ulega
splataniu z otoczeniem. (Termin ,,koherencja” oznacza, ze oscylacje fali w réoznych punktach sa
zsynchronizowane i nastgpuja w zgodnym rytmie. W przypadku kwantowej koherencji chodzi
o oscylacje funkcji falowej; koherencja oznacza wtedy, ze mamy do czynienia z jednym stanem
kwantowym.)™*

Koherentne stany kwantowe obserwuje si¢ w zjawiskach nadcieklosci i nadprze-
wodnictwa, co zostalo juz powyzej omowione. Penrose wyklucza jednak rolg zja-
wisk kwantowych w samym zachowywaniu si¢ impulsow nerwowych, gdyz sygnaty
te sa wedlug niego czgscia makroswiata, a nie mikro$wiata, i utrzymanie si¢ super-
pozycji neuronéw pobudzonych i niepobudzonych nie wydaje si¢ prawdopodobne
z uwagi na redukcje wektora funkcji falowej nastgpujaca po wystaniu impulsu przez
neuron.” Roger Penrose postuluje zatem znalezienie innej ,,sceny” dla koherentnych
zjawisk kwantowych, ktore wplywac¢ maja wedle niego na zmiany wag potaczen sy-
naptycznych.

Jesli uzna sig, ze jedynym czynnikiem, za pomoca ktorego wyjasni¢ mozna za-
chowania zwierzat, jest dziatanie uktadu nerwowego, pojawia sig¢ oczywisty problem
w przypadku organizméw jednokomoérkowych. Penrose twierdzi, ze istnie¢ musi in-
ny uktad niz uktad nerwowy, wptywajacy na zachowanie jednokomérkowcow. Ukta-
dem takim wedtug niego jest cytoszkielet, ktory

(...) Dla pojedynczej komorki nerwowej (...) gra rolg szkieletu, konczyn, uktadu migsniowego,
krwiono$nego i nerwowego.*®

IR, Penrose, Cienie..., s. 434.
52 Tamze.

3 Tamze.

> Tamze, s. 431-432.

55 Tamze, s. 436.

56 Tamze, s. 439.
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Powolujac si¢ na prace wspominanego juz wezesniej Hameroffa,”” Penrose twierdzi,
iz kazda komorka nerwowa budujaca mozg wyposazona jest w swego rodzaju wila-
sny ,,uktad nerwowy”. Cytoszkielet zbudowany jest z trzech elementéw: mikrotubu-
li, aktyny oraz filamentow posrednich. Mikrotubule sa polimerami biatkowymi, zto-
zonymi z czasteczek tubuliny, ktora wystepuje w dwdch podstawowych konforma-
cjach przestrzennych jako a-tubulina i B-tubulina. Zdaniem Penrose’a:

Pewne dane wskazuja, ze dwie struktury przestrzenne odpowiadaja dwom stanom polaryzacji
elektrycznej dimeru, zwigzanym z dwoma mozliwymi potozeniami elektronu w wigzaniu mig-
dzy o-tubuling i p-tubulina.™

Mikrotubule buduja wtdkna o przekroju poprzecznym przypominajacym wentylator.
Widkna te tworzy dziewigé par lub trojek mikrotubuli na okoto, a przez srodek prze-
biega przewaznie dodatkowo para mikrotubuli. Najwazniejszym elementem cyto-
szkieletu jest struktura utworzona z centrioli, ktore to z kolei sktadajg si¢ z dwoch
cylindrow zbudowanych z dziewigciu trojek mikrotubuli. Centriola jest zasadnicza
czgscia centrosomu 1 uczestniczy w procesie podziatow komorkowych.

Kolejnym, waznym do rozpatrzenia aspektem, jest przytoczona przez Penrose’a
teza Hameroffa, gloszaca, ze mitrotubule sa tzw. automatami komorkowymi, przeno-
szacymi sygnaty w postaci fal polaryzacji elektrycznej dimerdéw tubuliny. Zmiana
struktury przestrzennej tubuliny zalezna jest od stanéw polaryzacji dimeru, co z kolei
zwiazane jest z polaryzacja dimerow sasiednich. Fakt ten pozwala na przesylanie
réznych informacji wzdtuz mikrotubuli. Penrose twierdzi, iz wraz z ukonczeniem
rozwoju moézgu neurony nie podlegaja dalej procesowi podziatu, wskutek czego
centriole de facto nie spetniaja dalej swej roli w procesach mitotycznych.®® Wiasciwa
funkcja mikrotubuli nie jest wigc uczestniczenie w mitozie, ale regulacja sity pota-
czen synaptycznych pomigdzy komoérkami nerwowymi, co z kolei warunkuje nie-
obliczalno$¢ proceséw zachodzacych w moézgu. Kluczowa tezg Penrose’a stanowi
stwierdzenie, iz nieobliczalno$¢ ta spowodowana jest istnieniem koherentnych zja-
wisk kwantowych w mikrotubulach:

Mozna przypuszcza¢ — jak pisze Penrose, Ze natura postanowila dobrze wykorzysta¢ puste
rurki cytoszkieletu. By¢é moze rurki stanowia dobra izolacje, dzigki ktérej kwantowe procesy
zachodzace wewnatrz nie ulegaja splataniu z otoczeniem przez dostatecznie dtugi czas.®!

57'S. Hameroff, Ultimate computing: Biomolecular consciousness and nanotechnology, North-
Holland 1987, Elsevier.

S8 R. Penrose, Cienie..., s. 441.

%9 Tamze, s. 446.

% W swietle wspblczesnej wiedzy z zakresu neuronauk, takze w rozwinietym mézgu powstaja
nowe komorki nerwowe, czego w swojej argumentacji nie uwzglednit Penrose. Fakt ten nie podwa-
za jednak w istotny sposob wartosci jego koncepcji. Wigcej na temat neurogenezy w dojrzatym mo-
zgu znalez¢ mozna w nastgpujacych publikacjach: G. Kempermann, F. Gage, NOWE komorki ner-
wowe w dojrzatym mozgu, przet. A. Bidzinski, Swiat Nauki”, nr 7, 1999, s. 24-29 oraz M. Sachar-
czuk, Neurogeneza wieku dorostego, Warszawa 2005, Wydaw. Lekarskie PZWL.

SI R, Penrose, Cienie..., s. 451.
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Dodatkowym czynnikiem powodujacym, ze mikrotubule sa uktadami dostatecznie
izolowanymi, by mogty w nich zachodzi¢ zjawiska kwantowe, jest ich wypehienie
przez wodg bez wolnych jonéw (obecno$é filmu wodnego).”

Opierajac si¢ w wigkszosci na badaniach Hameroffa, Penrose utrzymuje, iz do-
wodem na zwiazek zjawiska swiadomosci z aktywno$cia cytoszkieletu jest odwra-
calny zanik $wiadomosci przy zastosowaniu znieczulenia 0gdlnego.”> Choé¢ anestezja
wywotywana jest przez rézne pod wzglgdem chemicznym zwiazki, takie jak chloro-
form, eter czy tlenek azotu, to czasowy zanik §wiadomosci nie jest, zdaniem Penro-
se’a, spowodowany sitami chemicznymi, lecz znacznie stabszymi od nich sitami van
der Waalsa, ktore polegaja na przyciaganiu pomigdzy czasteczkami, majacymi mo-
ment dipolowy. Penrose twierdzi, ze:

Zgodnie z sugestia Hameroffa i Watta (1983) czynnikiem wywolujacym znieczulenie ogdlne sa
sily van der Waalsa (...) uniemozliwiajace zmiany struktury przestrzennej dimeréw tubuliny.
Gazy powodujace znieczulenie ogdlne docieraja do pojedynczych neurondéw, a wtedy momenty
elektryczne ich czastek (...) oddziatuja z dimerami, blokujac dziatanie mikrotubuli.**

Z uwagi na fakt, iz wymienione powyzej zwiazki wywotuja efekt anestetyczny
u jednokomoérkowcow, pozwala to, zdaniem Penrose’a, oczekiwaé, iz dziataja one
takze na cytoszkielet. Pomimo ze dziatanie cytoszkieletu jest wedtug niego warun-
kiem sine qua non $wiadomosci, to sama $wiadomos¢ moze by¢ zalezna od wielu
innych czynnikéw oprécz czynnosci cytoszkieletu,® takich jak cho¢by struktura pola-
czen migdzy komérkami nerwowymi. Dlatego tez trudno spodziewaé sig przejawodw
jakiej$ prymitywnej formy $wiadomosci u takich organizmow jak na przyktad panto-
felek.

Powstanie §wiadomos$ci — procesu mentalnego, do ktorego opisu zmierza oma-
wiana w niniejszej pracy koncepcja Rogera Penrose’a — warunkowane jest przez
niealgorytmiczny proces fizyczny, zachodzacy na styku mikroskopowej i makrosko-
powej struktury mozgu. Zdaniem Penrose’a, takim pomostem pomigdzy obydwoma
strukturami jest opisywana powyzej procedura obiektywnej redukcji wektora stanu
OR.® W szczegolnosci, istotng role odgrywa tutaj kwantowa koherencja, obejmuja-
ca nie tylko mikrotubule w jednym cytoszkielecie, ale rowniez poszczegolne komor-
ki nerwowe. Koherencja ta ogarnia¢ musi swoim zasi¢giem duza cze$é¢ mozgu,
wskazujac w ten sposob na nielokalny charakter §wiadomosci. Powstaty w ten spo-
sob globalny stan kwantowy steruje obliczeniami, zachodzacymi wzdtuz mikrotubu-
li, regulujac w ten sposob sity polaczen synaptycznych.

62 Tamze, s. 451.
% Tamze, s. 453.
4 Tamze.
5 Tamze.
66 Tamze, s. 457.
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POD OBSTRZALEM

Poglady Rogera Penrose’a na strukturg oraz funkcjonowanie ludzkiego umystu,
ktore zamiescit w Nowym umysle cesarza, a pdzniej rozwinat (jak sam twierdzi ad
nauseam) w Cieniach umystu, spowodowaly znaczaca lawing polemik ze strony
wielu $wiatowej klasy ekspertow, ktorym bliskie byly zagadnienia uwiktane w sta-
wiane przez niego tezy. Spora cze$¢ tej krytyki znalazta swoje miejsce na tamach
elektronicznego interdyscyplinarnego czasopisma Psyche, ktore poswigcone jest sze-
roko rozumianym badaniom nad $wiadomoscia.®” Do dyskusji wlaczyli si¢ $wiatowej
stawy specjaliSci z wielu dziedzin nauki, ktore w swoich dociekaniach wykorzystat
Penrose.

Niniejsze omowienie hipotezy Penrose’a opieraé si¢ bedzie z jednej strony na ar-
gumentach przytoczonych w ramach wspomnianej krytyki oraz stosownych ripost ze
strony Penrose’a, a takze na wynikach nowszych badan, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem jego wspolnych osiagnig¢ ze Stuartem Hameroffem. Bazujac jedynie na ar-
gumentach w obszarze nauk $cistych, wyr6zni¢ nalezy trzy obszary krytyki: (1) za-
gadnienia matematyczno-logiczne, (2) zagadnienia fizyczne oraz (3) zagadnienia
biologiczne z uwzglednieniem kogniwistyki i neuroscience. Do tych trzech grup do-
da¢ trzeba bedzie jednak uwagi natury pojeciowej oraz stricte filozoficznej, ponie-
waz, o ile Penrose ,,nosi duzo czgsciej swoj kapelusz fizyczny niz filozoficzny”,
o tyle jego ingerencje w sferg filozofii nie pozostaja bez wptywu na cato$ciowy wa-
lor jego hipotez.

Najwicksza czg$¢ polemiki z prezentowana przez Rogera Penrose’a koncepcja
umystu stanowi wymieniony powyzej jako pierwszy obszar zagadnien matematycz-
no-logicznych. Przeciwnicy koncepcji Penrose’a zmierzaja bowiem do wykazania, iz
teza o niealgorytmicznos$ci ludzkiego myslenia nie wynika z przedstawionych przez
Penrose’a argumentow na bazie twierdzenia Gddla. Innymi stowy, w watpliwosé
podane zostaje twierdzenie, iz — jak pisze Frank Wilczek:

sposob, w jaki cztowiek dochodzi do poznania prawdy, posiada moc dowodowa, ale nie moze
by¢ ujety w zaden sformalizowany system dowodzenia.®

Wilczek stusznie zauwaza, iz argument Penrose’a jest de facto kontynuacja pogla-
dow oksfordzkiego filozofa Johna Lucasa w tej kwestii, ktory w wyniku ostrej kry-
tyki nie zyskat powszechnej akceptacji.® Trudno jednak pomina¢ fakt, iz pomimo
swej wreez zaprogramowanej napastliwosci, dyskusja na tamach wspomnianego juz
powyzej czasopisma Psyche dostarcza wielu poglebionych refleksji, pozwalajacych
doktadnie przesledzi¢, jak Penrose uzasadnia swoje poglady.

57 Psyche. An interdisciplinary journal of research on consciousness, <http://journalpsyche.org>.

8 F. Wilczek, A Call for A New Physics. A review of R. Penrose’s Shadows of the Mind,
»Science”, 266 (1994), 1737.

% 1. Lucas, Minds, Machines and Gédel, , Philosophy”, XXXVI, 1961, s. 112-127.
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Szczegodlnie warta przywotania jest polemika autorstwa Davida Johna Chalmersa,
gdyz, jak nadmienia w swojej riposcie Penrose,” jedynie ona dociera do sedna jego
argumentacji. Chalmers zauwaza, iz w Cieniach umystu Penrose formuluje de facto
dwa argumenty przeciwko sztucznej inteligencji. Nieprawdziwo$¢ pierwszego argu-
mentu, zakladajacego, iz umyst jest systemem formalnym i rozstrzyga o sensownosci
tego systemu, wynika z faktu, ze Penrose operuje zbyt uproszczonym pojeciem ta-
kiego systemu jako prostego zbioru aksjomatow i regut. W rzeczywistosci proponen-
ci sztucznej inteligencji naturalnie przyjmuja, iz ogromna ztozonos$¢ systemow, zdol-
nych do symulacji czynnosci mozgu takich, jak swiadomos$¢, praktycznie pozostawia
rozstrzygnigcie o ich sensownosci poza zasiegiem metod dostepnych cztowiekowi.”"
Natomiast drugi argument Penrose’a, zobrazowany poprzez rozmowg robota z ma-
tematykiem, moze, w opinii Chalmersa,”” stanowi¢ pewne wyzwanie dla hipotezy
sztucznej inteligencji. W oparciu o swoje rozumowanie Penrose twierdzi, iz zaloze-
nie o algorytmizacji ludzkiego myslenia prowadzi, zgodnie z twierdzeniem Godla,
do sprzecznosci.” Wedtug analizy Chalmersa, problem ten nie lezy jednak w algo-
rytmizacji, lecz w niezdolnosci ludzkiego umyshu do przekonania si¢ o sensownosci
swojego wlasnego rozumowania. Jak stwierdza Chalmers:

najprawdopodobniej jestesmy sensowni, aczkolwiek nie mozemy si¢ w sposob niepodwazalny
. - L 74
o tej sensownosci przekonac.

W ostatecznym rozrachunku, Chalmers zarzuca Penrose’owi, iz jego rozwazania po-
zwalaja jedynie wyjasnié, jak powstaje Swiadomos¢, a nie czym ona w swojej istocie
jest. Z tego powodu, koncepcja Penrose’a nie zasluguje na miano missing science of
consciousness.

W obszarze dyskusji matematyczno-logicznych warto nastgpnie zwroci¢ uwage
na krytyczny glos Salomona Fefermana.” Feferman podkresla na wstepie, iz, o ile
godlowskie twierdzenia o niezupelno$ci stawiaja istotne pytania co do natury wiedzy
matematycznej, o tyle nawet pomimo zdecydowanej sympatii dla niekomputacyj-
nych modeli mézgu, przedstawiona przez Penrose’a argumentacja jest dla niego nie-
przekonujaca. Feferman stwierdza, iz

Celem Penrose’a jest zamiana jednego ,,nic wigcej niz” na drugie: w miejsce stwierdzenia, iz
Swiadomy mozg jest niczym wigcej niz dzialaniem komputera, proponuje tezg, iz $wiadomy
mozg nie jest niczym wigcej niz przejawem subatomowej fizyki.”®

0 R. Penrose, Beyond the Doubting of a Shadow: A Reply to Commentaries on Shadows of the
Mind, ,,Psyche” 2 (23) January 1996.

"''D. J. Chalmers, Minds, Machines and Mathematics, ,.Psyche”, 2.16.

7 Tamze, 3.1.

3 R. Penrose, Cienie... s. 111.

™ D. J. Chalmers, Minds..., 3.14.

> S. Feferman, Penrose’s Godelian Argument, ,,Psyche”, 2 (7), May 1995.

76 Tamze, 1.3.
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W warstwie czysto formalnej Feferman wypunktowuje wiele logicznych nieScistosci
w sposobie, w jaki Penrose wykorzystuje twierdzenie Godla do wykazania niealgo-
rytmiczno$ci ludzkiego mys$lenia. NieScistosci te jednak, zdaniem Fefermana, nie
przesadzaja jednoznacznie o wadliwo$ci argumentacji Penrose’a. Stanowisko Fefer-
mana wylania si¢ najpelniej w nast¢pujacym sformutowaniu:

Mysl matematyczna nie jest mechaniczna w momencie, w ktérym powstaje. Zgadzam sig
z Penrosem, ze w tym wzgledzie rozumienie posiada istotng funkcje, i to jest wlasciwy aspekt
matematycznego myslenia, niebgdacy udzialem komputeréw. Poza tym jednak, jego catkowity
wysitek zmierza do uzasadnienia tego przekonania poprzez wykazanie, Ze w rezultacie twier-
dzenia Godla mys$l matematyczna nie moze by¢ nawet reprezentowana w kategoriach mecha-
nicznych. Moim zdaniem, zamiast podbudowania tego przekonania, wysitek ten stawia wigcej
pytan, niz daje odpowiedzi i dlatego jest dialektyka bez wyjscia.”’

W opinii Fefermana, ktora wyraza stowami George’a Boolosa, stwierdzenie, iz
umyst moze by¢ reprezentowany przez maszyng Turinga (czyli jego dziatanie jest
algorytmizowalne), tkwi nierozwigzana kwestia sposobu, w jaki reprezentacja miata-
by si¢ dokonaé.”™ Innymi stowy, stwierdzenie braku reprezentowalno$ci umystu mo-
do mechanico wcale nie musi implikowaé, iz rozumienie jest procesem wykraczaja-
cym poza moc maszyn obliczeniowych.

Podsumowujac obecnie obszar matematyczno-logicznych kontrowersji wokot
godlowskiego argumentu Penrose’a, warto zajrze¢ do chyba najbardziej wywazonej
krytyki Daryla McCullougha,” z ktorej jasno wynika, iz sformutowanie tego argu-
mentu w postaci sprzeczno$ci prowadzi do wniosku, Ze jesli zalozy sig algorytmicz-
no$¢ ludzkiego myslenia, to albo myslenie to jest bezsensowne, albo cztowiek nie ma
wgladu w to, czym jego rozumowanie jest i czy jest sensowne. Penrose przyjmuje
opcje, iz jesli byloby pewne, Ze jaki$ algorytm opisuje funkcjonowanie mozgu, to
towarzyszylaby temu tez pewno$¢ o sensownos$ci tego algorytmu. Natomiast zda-
niem McCullougha, gédlowski argument Penrose’a nie stwierdza niealgorytmiczno-
$ci ludzkiego myslenia, ale tylko sam fakt, iz nie ma przekonujacych dowodow na to,
ze tak jest.®" Hipotetycznie, umyst moglby by¢ rownie dobrze opisywany algoryt-
mem o takim stopniu ztozono$ci, ktoéry uniemozliwia stwierdzenie jego sensownosci.
Na odrzucang przez Penrose’a mozliwo$¢ istnienia zbyt skomplikowanego dla nas
algorytmu, ktory bylby odpowiedzialny za matematyczny wglqd, zwraca uwage
w swojej pracy takze Stanistaw Krajewski, ktory twierdzi, ze autor Nowego umystu
cesarza popetnia bledy, gdy korzysta z twierdzenia Godla, by wykaza¢ niealgoryt-
miczno$¢ rozumienia.®' Skoro wigc nie mozna przeprowadzi¢ sensownego rozumo-
wania w tej materii, wskazuje to na istotne ograniczenia w spdjnosci ludzkiego apa-

" Tamze, 4.3.

8 Tamze, 4.7

” D. McCullough, Can Humans Escape Gidel?, ,,Psyche”, 2 (4), April 1995.

80 Tamze, 3.4.

8U'S. Krajewski, Twierdzenie Gédla i jego interpretacje filozoficzne, Warszawa 2003, Wydaw-
nictwo IFiS PAN.
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ratu poznawczego. Innymi stowy, nie ma mozliwo$ci rozwiazania tajnikow ludzkie-
go rozumowania jedynie przez ,,intensywniejsze myslenie”.

Znacznie mniejszy cigzar dyskusji wokol Rogera Penrose’a koncepcji umystu
spadt na drugi obszar krytyki, dotyczacy podstaw fizycznych tej koncepcji. Nie ulega
bowiem watpliwosci, iz to Penrose jest w tym obszarze najwigkszym specjalista, przez
co praktycznie jedynym glosem, ktory potrafi si¢ z pelnym zrozumieniem odnie$¢ do
jego koncepcji, jest Stephen Hawking. Powsciagliwo$é komentarza Hawkinga za-
mieszczonego jako ostatni w Makroswiat, mikroswiat..., nie wynika bynajmniej z kon-
trowersji natury fizyeznej, ale filozoficznej.** Na tym etapie warto jednak powrdcié
do kilku uwag natury fizycznej, ktore pojawily si¢ w dyskusji na famach Psyche oraz
wielu pdzniejszych analiz, i przedstawi¢ je w polaczeniu z uwagami biologicznymi.
Proponowana przez Penrose’a fizyczna teoria $§wiadomos$ci bezposrednio dotyczy
bowiem obiektow biologicznych, takich jak na przyktad mikrotubule.

W pierwszym rzedzie istnieje grono dyskutantow, ktorzy z bardziej pryncypial-
nych powodoéw nie akceptuja kwantowych modeli umystu jako takich. Nalezy do
nich przyktadowo polski biofizyk Bernard Korzeniewski. Wychodzac z pozycji sil-
nej sztucznej inteligencji, to jest zupetnosci opisu procesOw mentalnych za pomoca
odpowiednio ztozonych struktur formalnych, odrzuca on praktycznie kazdy fizyczny
model mézgu. Jego zdaniem, kwantowy model umystu jest redukcjonistyczny, to
znaczy nie rozréznia pomiedzy kwantowymi efektami, odpowiedzialnymi za §wia-
domo$¢, a innymi makroskopowymi zjawiskami kwantowymi, takimi jak na przy-
ktad kondensat Bosego-Einsteina.*® Argumentujac, iz poziom fizyczny (a w tym
kwantowy) nie gwarantuje dostatecznej ztozonosci do wytworzenia zjawisk psy-
chicznych, pomija on chyba jednak fakt, iz kwantowy model umystu Penrose’a nie
bazuje na tak prostych bozonach jak fotony czy tez bozony W albo Z, ale dotyczy
drobin o masie czasteczkowej ok. 50 000. Implikuje to niewatpliwie znacznie wigk-
szy stopien ztozonosci niz w przypadku wymienionych przed chwila czastek ele-
mentarnych. Co wigcej, Korzeniewski zdaje si¢ w swojej krytyce pomijac istote zja-
wiska dekoherencji, ktora, jako jeden z najszybszych procesow zachodzacych w przy-
rodzie, moze wplywac na wygaszanie nielokalnych stanéw kwantowych w mézgu na
skutek sprzgzenia z chaotycznymi ruchami molekul otaczajacych mikrotubule.
W opinii Stephena Hawkinga dekoherencja moze w ten sposob efektywnie konku-
rowaé z procesami obiektywnej redukcji wektora falowego OR, odpowiedzialnymi
za generowanie S$wiadomosci, przez co de facto stana si¢ one od dekoherencji nieroz-
roznialne. Gdyby jednak izolacja mikrotubuli od otoczenia byla wystarczajaca,
wowczas mogloby si¢ rownie dobrze okazac, iz procesy OR sg zbyt wolne, aby za-
rzadza¢ zjawiskami mentalnymi.®

82 R. Penrose z udz. A. Shimony, N. Cartwrtight, S. Hawking, Makroswiat..., s. 166.
8 B. Korzeniewski, Od neuronu..., s. 136.
8 R. Penrose z udz. A. Shimony, N. Cartwrtight, S. Hawking, Makroswiat..., s. 168.
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Okazuje si¢ jednak, iz zagadnienie wzajemnej relacji pomigdzy skalami czaso-
wymi dekoherencji i procesow OR poddawane jest dalszym skrupulatnym analizom.
Przyktadowo, na bazie swoich obliczen Max Tegmark catkowicie odrzuca mozli-
wos¢ udziatu spojnych makroskopowych stanow kwantowych w procesach mental-
nych ze wzgledu na niewystarczajace ekranowanie mikrotubuli od wptywu $rodowi-
ska i bardzo szybka dekoherencje rzedu 102 s.*° Jego zdaniem, klasyczne modele
sieci neuronowych sa wystarczajace w symulacji funkcjonowania ludzkiego umystu.
Modelu kwantowego bronia z kolei Luiz Pinguelli Rosa i Jean Faber, sugerujac za-
stapienie obiektywnej redukcji OR procesem dekoherencji.*® Z uwagi na rozbiez-
no$¢ stanowisk oraz ztozono$¢ opisu makroskopowych zjawisk kwantowych nalezy
w tym momencie przytoczy¢ cytowanego juz wczesniej Seana Lee, ktory twierdzi, iz
nie ma jeszcze wystarczajacych teoretycznych ani eksperymentalnych przestanek co
do roli, jaka miatyby spetniaé procesy kwantowe w generowaniu zjawisk mental-
nych. Podobne stanowisko prezentuje takze w serii recenzji w Psyche Stanley Klein.*’
Zarzucajac Penrose’owi btedna interpretacje czaséw §wiadomych odpowiedzi na za-
dawane impulsy, uzyskanych na bazie doswiadczen Benjamina Libeta,*® Klein kon-
statuje, iz klasyczne sieci neuronowe ze sprzgzeniem zwrotnym moga powodowac
wystarczajaco bogata, spojna aktywnos$¢ w odpowiednio krotkim czasie. Wynika
stad, iz rowniez w rezimie klasycznym mozna postulowac¢ istnienie stanow sieci neu-
ronowych, obejmujacych znaczne obszary moézgu, bez odwolywania si¢ do zjawisk
kwantowych.

Krytyka fizycznych podstaw prezentowanej przez Rogera Penrose’a koncepcji
umystu sigga rowniez kwestii najbardziej ogodlnej, a jednoczesnie chyba najbardziej
fundamentalnej. Tyczy si¢ to bowiem polemiki z fizykalizmem Penrose’a, zakladaja-
cym, iz wszystkie procesy mentalne moga by¢ ostatecznie zredukowane do zjawisk
fizycznych. Warto pamigtaé, iz zalozenie to stanowi podstawe relacji, jaka zachodzi
pomigdzy $wiatem fizyki i $wiatem umystu w promowanej przez niego ontologii
trzech $wiatow, o ktdrej mowa byta we wczesniejszej czeséci niniejszej pracy. W swojej

8 M. Tegmark, The importance of quantum decoherence in brain processes, ,Phys. Rev.”, E 61
(2000) 4194-4206.

S L. P. Rosa, J. Faber, Quantum Models of Mind: Are They Compatible with Environmental
Decoherence?, ,,Phys. Rev.”, E 70 (2004) 031902.

87 S. Klein, Is Quantum Mechanics Relevant to Understanding Consciousness?, ,,Psyche”, 2 (3),
April 1995.

% B. Libet, The natural time-factor in perceptron, volition and free will, ,Metaphisique et de
Morale”, 2, s. 225-272. Uczestnicy eksperymentu podiaczeni do odpowiedniej aparatury pomiaro-
wej mieli za zadanie $wiadomie wyprostowa¢ palec w dowolnie wybranej przez siebie chwili. Wy-
nikiem eksperymentu bylo stwierdzenie, iz potencjal elektryczny w moézgu wzrastat przed wypro-
stowaniem palca. Niektore interpretacje eksperymentu glosza, iz przeczy on istnieniu ,,wolnej woli”,
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(np. tego, iz badani byli uprzedzeni, co maja robi¢, a wigc byli juz nastawieni na wykonanie pew-
nych czynnosci, co tlumaczy¢ moze wzrost potencjatu elektrycznego przed domniemang swiadoma
decyzja).
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bezposredniej polemice z Penrosem, zamieszczonej w Makroswiat, mikroswiat..."’
Nancy Cartwright argumentuje, iz zjawiska mentalne stanowia przedmiot badan
biologii i jako struktura emergentna musza podlega¢ autonomicznym prawom biolo-
gicznym. Istotnie, jej zdaniem, fizyka (a takze chemia) czgsto pomaga w dostarcza-
niu odpowiedzi na pytania natury biologicznej, to jednak bez uzycia analiz biologicz-
nych wyjasnienie funkcjonowania ludzkiego mozgu nie jest mozliwe.” Cartwright
zauwaza, iz fizykalistyczna koncepcja mozgu jest efektem redukcjonistycznego
roszczenia, powszechnego wsrod fizykow, ktorzy utrzymuja, iz to fizyka samodziel-
nie dostarczy wyjasnien ostatecznych bez potrzeby odwolywania si¢ do chemii czy
biologii. W pewnym sensie opinia Cartwright jest zbiezna z pogladami Korzeniew-
skiego. Jego zdaniem, w procesach mentalnych uczestnicza trzy realnie istniejace
poziomy rzeczywistosci: fizyczny, biologiczny oraz psychiczny, rbzniace si¢ od siebie
stopniem ztozonos$ci. Poziom fizyczny, o najnizszym stopniu ztozonosci, jest jedynie
,materialnym nosnikiem proceséw mentalnych” i sam z siebie nie moze generowac
$wiadomosci.”!

PODSUMOWANIE

Sformutowanie prostej mysli, podsumowujacej Rogera Penrose’a koncepcje
umystu z uwzglednieniem pelnej ztozonosci tla, na bazie ktorego powstata, nie jest
rzecza prosta. Czyniac jednak zado$¢ sugestii, zamieszczonej we wprowadzeniu, po-
staramy si¢ zaakcentowac watek filozoficzny, ktdry naszym zdaniem stanowi swoista
site napedowa naukowych dokonan Penrose’a — nie tylko w obszarze teorii umyshu,
ale takze catoksztalcie jego naukowego dorobku. Pomimo swojej pozornej oczywi-
stosci, sugerowana przez Rogera Penrose’a klasyfikacja stanowisk na temat mozli-
wych zwiazkow migdzy zjawiskami mentalnymi a obliczeniami kryje w sobie istot-
na, dodatkowa subtelno$é. Roznica pomigdzy stanowiskami A i B, to jest silnej i sta-
bej wersji sztucznej inteligencji, nie sprowadza si¢, jak to ma miejsce w argumencie
Searle’a, bynajmniej do pytania o ,,$§wiadomoé¢ komputeréw”.”* Dotyczy ona raczej
zZrodia $wiadomosci, poniewaz zgodnie ze stanowiskiem A Zrodlem $wiadomosci
jest dostatecznie ztozony algorytm, natomiast stanowisko B wskazuje na fizyczna
strukturg mozgu jako na zrodto stanow mentalnych. Innymi stowy, cho¢ strukturg te
mozna przybliza¢ algorytmicznie, to jest ona czyms wigcej niz tylko siecia formal-
nych powiazan, niezaleznych od substancjalnego podioza (bialko, krzem etc.). Na tej
bazie funkcjonuje zreszta argument Chinskiego Pokoju Searle’a, ktory pokazuje, iz
nawet bardzo skomplikowany algorytm nie generuje stanow mentalnych. Algorytmy

% R. Penrose z udz. A. Shimony, N. Cartwrtight, S. Hawking, Makroswiat..., s. 163.

% Zob. takze B. J. Baars, Can Physics Provide a Theory of Consciousness?, ,,Psyche” 2 (8), May
1995.

°! B. Korzeniewski, Od neuronu..., s. 19.

%2 Zob. np. J. Kloch, Swiadomos¢ komputeréw...
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moga wigc te stany doskonale symulowac, co nie oznacza, iz maja one w rzeczywi-
sto$ci miejsce — i dlatego stynny test Turinga nie jest w takiej sytuacji rozstrzygajacy.

Warto jednak dalej zauwazy¢, iz stanowisko B implikuje mozliwo$¢ symulacji
uktadow fizycznych za pomoca algorytmow, co oznacza, iz Swiat fizyczny jest algo-
rytmizowalny, aczkolwiek nie musi by¢ algorytmiczny. Odzwierciedla to w pewnym
sensie relacje, jaka zachodzi migdzy epistemologicznym postulatem o matematyzo-
walnosci $wiata a ontologicznym postulatem o jego matematycznosci.”® Ze stanowi-
skiem B mozna zatem zwiazaé¢ zasade Churcha—Turinga, ktéra méwi, iz kazdy skon-
czony rzeczywisty uktad fizyczny moze by¢ doskonale symulowany przez uniwer-
salng modelowa maszyne obliczeniowa w skonczonej liczbie operacji.”™* W tezie tej
(a w konsekwencji w stanowisku B) dochodzi do ewidentnego polaczenia ze soba
dwoch porzadkéw: fizycznego oraz logiczno-matematycznego. Nie da si¢ ukryé, iz
jest to znaczace roszczenie, a jego uzasadnienie w ostatecznym rozrachunku zalezeé
bedzie od przyjetych zalozen natury filozoficznej.

W pierwszym rzgdzie Roger Penrose opiera si¢ na przyjmowanym powszechnie
przez kognitywistow zatozeniu fizykalizmu, to jest stanowisku gloszacemu, ze
wszystkie zjawiska mentalne sprowadzalne sa ostatecznie do procesow na poziomie
fizycznym. W omawianym juz obrazie trzech §wiatow Penrose’a, bedacym jego ,,fi-
lozofia w pigulce”, zalozenie to tkwi w tym, ze Swiat umystu jako cato$¢ wynika ze
$wiata fizycznego. Wazniejsza jednak konkluzja, stanowiaca centrum prezentowane;j
w niniejszej pracy dyskusji, staje si¢ widoczna w momencie, gdy porowna sig tytuly
dwoch gtownych cze$ci Cieni umystu, w ktorej to pozycji Penrose wyczerpujaco
przedstawia tajniki swojej koncepcji. Pierwszy z nich brzmi: ,,Dlaczego potrzebuje-
my nowej fizyki do zrozumienia umystu?”, drugi natomiast ,,Jakiej nowej fizyki po-
trzebujemy do zrozumienia umystu?”. O ile drugi nie budzi zadnych watpliwosci,
o tyle pierwszy moze zastanawia¢ choéby z tego powodu, iz zawierajac stowo
,»fizyka” odnosi si¢ do tresci pierwszej czesci Cieni umystu, ktora o fizyce nie mowi
praktycznie nic. Jak sig okaze, nie jest to efekt przypadkowy, lecz wynika on z czy-
nionych przez Penrose’a fundamentalnych zatozen filozoficznych, pozwalajacych
na, ogoblnie rzecz biorac, daleko idace utozsamienie fizyki z matematyka. Wynika to
wprost z relacji, jaka, zdaniem Penrose’a, zachodzi pomigdzy $wiatem matematyki
a $wiatem fizyki w obrazie trzech $wiatow.

Spogladajac wigc na roéznicg pomigdzy stanowiskami B i C w ujgciu Penrose’a,
nie trudno zauwazy¢, iz roznica ta jest de facto duzo mniejsza niz migdzy stanowi-
skami A i B. Utrzymujac, ze nadal struktura fizyczna mézgu odpowiedzialna jest za
powstawanie stanow mentalnych, ostabieniu ulega jedynie warunek jej opisywalno-
§ci za pomoca metod algorytmicznych. Istotnie, taka postawe przyjmuje Penrose,
aczkolwiek w jej kontekscie dokonuje dos¢ $miatych konkluzji. W jego opinii udo-

% M. Heller, Filozofia...
* D. Deutsch, Quantum theory, the Church-Turing Principle and the universal quantum com-
puter, ,,Proceedings of the Royal Society”, A 400 (1985), s. 97-117.
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wodnienie nierozstrzygalnosci pewnej klasy zagadnien matematycznych przy uzyciu
maszyny Turinga na bazie twierdzenia Godla orzeka o niealgorytmicznym charakte-
rze procesOw mentalnych i §wiadomosci. Aby jednak taka tez¢ wysunaé, nalezy uza-
sadni¢, w jaki sposob czysto logiczno-matematyczny wniosek moze mie¢ konse-
kwencje fizyczne. Jest to mozliwe w kontekscie uprawianego przez Penrose’a rady-
kalnego platonizmu matematycznego, suponujacego obicktywne istnienie Swiata idei
matematycznych, z ktorych wyltania si¢ §wiat fizyki. Innymi stowy, pojawia si¢ tutaj
ontologiczna teza o matematycznosci $wiata fizyki, u podtoza ktorego leza struktury
matematyczne. Cho¢ Penrose ostatecznie odcina si¢ od identyfikowania rzeczywisto-
§ci fizycznej z platonskim $wiatem matematyki,” to, przyktadowo, $cisty zwiazek
migdzy formalizmami interpretacji mechaniki kwantowej a ontologiami mikro§wiata
wskazuje, iz granica jest tutaj bardzo ptynna.”® Zmiana natury tych struktur, do kto-
rych z pewnoscia nalezy kwestia algorytmicznosci, moze wigc rzutowaé na zmiang
praw, rzadzacych rzeczywistoscia fizyczna. W konsekwencji, matematyczno-logicz-
ne uzasadnienie niealgorytmiczno$ci mys$lenia uprawnia, jak wskazuje tytul pierw-
szej czesci Cieni umystu, do postulowania nowej, niealgorytmicznej fizyki — missing
science of consciousness, ktorej czysto techniczne szczegdly rozwija czg§¢ druga.
Platonskie inspiracje Penrose’a odgrywaja rowniez istotna role¢ w uzasadnieniu
relacji pomigdzy §wiatem umystu a Swiatem matematyki. Pokazujac w swoich wy-
wodach, iz myslenie matematyczne posiada charakter niealgorytmiczny, Penrose ta-
czy ten sposOb poznawania prawd matematycznych z bezposrednim wgladem
w platonski §wiat idei matematycznych. W filozofii Platona taki wglad stanowi naj-
doskonalszg forme poznania, gdzie prawda osiagana jest przez bezposredni
(intuicyjny) kontakt umystu z przedmiotem postrzeganym. Forma ta nosi nazweg
vonoig. W odniesieniu do matematyki, Penrose opisuje to w nastgpujacy sposob:

Wyobrazam sobie, ze ilekro¢ umyst postrzega matematyczne pojgcie, styka si¢ z platonskim
Swiatem idei (...). Gdy kto$ ,,widzi” prawdg matematyczna, jego $wiadomo$¢ dociera do §wiata
idei 1 nawigzuje z nim bezposredni kontakt — $wiat ten staje si¢ dlan dostgpny za posrednic-
twem intelektu. Opisatem to ,,widzenie” w zwiazku z twierdzeniem Gddla, lecz stanowi ono
istot¢ rozumienia wszystkich prawd matematycznych. Rozmowa migdzy matematykami jest
mozliwa, poniewaz obaj maja bezposredni dostep do prawdy; swiadomos¢ kazdego z nich mo-
ze bezposrednio postrzega¢ matematyczne prawdy dzigki temu procesowi ,,widzenia”.”’
Nietrudno sig¢ przekonaé, iz postulowanie (bo trudno to chyba inaczej okreslic)
bezposredniego wgladu w niezaleznie istniejacy $§wiat prawd matematycznych sta-
nowi swoiste ,,domknigcie” schematu trzech swiatow Penrose’a. Przytoczona przez
niego argumentacja istnienia takiego wgladu na bazie algorytmicznej nierozstrzygal-
nos$ci probleméw matematycznych jest w gruncie rzeczy czysto fenomenologiczna
i psychologiczna, gdyz odwotuje si¢ do jego osobistego doswiadczenia odkrywania

% R. Penrose, Droga..., s. 989-990.
% W. Grygiel, Interpretacje..., s. 59-72.
7 R. Penrose, Nowy umyst..., s. 469.
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prawd matematycznych, niekoniecznie podzielanego przez innych.”® Istotna rolg
w tym uzasadnieniu odgrywa takze kwestia prostoty prawdy matematycznej, a takze
analogii z poznawczym dostepem do takich poje¢ jak dobro czy pigkno.” Choé ist-
nienie intuicyjnego wgladu w $wiat idei matematycznych jest, obok matematyczno-
$ci rzeczywistos$ci fizycznej, kolejnym silnym zalozeniem filozoficznym, jakie czyni
Penrose, to jednak trudno chyba dzisiaj wskaza¢ rownie odwazng probe dostarczenia
globalnej ontologii przyrody, okreslajacej tak szczegdlowo, jakie miejsce zajmuje
w tej ontologii ludzki umyst i §wiadomosé. W koncu sam poczatek racjonalnej re-
fleksji nad rzeczywisto$cia fizyczna w starozytnej Grecji oparty byt na niezwykle
mglistych zatozeniach w poréownaniu do precyzji wspdlczesnego jezyka nauki,
a wcale nie okazatl si¢ falszywa $ciezka myslowego wysitku cztowieka. Co wigcej,
jak juz wielokrotnie wspominano, sam Penrose nie traktuje swoich propozycji jako
gotowych teorii naukowych, a jedynie jako fajemnice, wciaz oczekujace na swoje
precyzyjne rozwiazanie w ramach nowej teorii fizycznej. Mozna réwniez odnies$¢
wrazenie, iz kognitywistyczny aspekt tych propozycji traktowany jest przez Penro-
se’a jako najbardziej hipotetyczny. W Drodze do rzeczywistosci, ktora niewatpliwie
stanowi jego naukowe credo, koncepcji umystu poswigcony jest zaledwie (sic!) kil-
kustronicowy podrozdziat z zaznaczeniem jednak, iz, pomimo ostrej krytyki, z jaka
sig spotkata, jej rola w przysztosci okaze sig znaczaca.'” Nie da sig ukry¢, iz Penrose
postawil w tym miejscu na te aspekty swoich rozstrzygnieé, ktdre oparte sa na solid-
nym fundamencie matematycznym. O ile moze to sprawia¢ wrazenie, ze Penrose po-
zbywa si¢ w ten sposob swojego ,,filozoficznego kapelusza”, to jednak daje on jed-
noznacznie do zrozumienia, iz sformutowanie nowej, zunifikowane;j teorii fizycznej,
bedzie wymagato odwotania si¢ do wartosci estetycznych:

W takim razie dalszy postgp w kierunku pehiejszego zrozumienia fizyki — jesli nie bedzie
precyzyjnie kierowany wynikami eksperymentéw — musi coraz bardziej polega¢ na naszej

zdolnosci postrzegania fizycznego znaczenia i glgbi matematyki, na wytropieniu wiasciwych

koncepcji i na wyczuleniu na estetyczne walory matematycznej konstrukeji.'®"

Mimo iz trzy $wiaty Penrose’a wydaja si¢ posiadaé spora ontologiczna autono-
mig, stanowia one czgséci jednej, zlozonej rzeczywistosci. Mozliwe jest rozumienie
tego schematu w kontekscie klasycznego dualizmu podmiot poznajacy — przedmiot
poznawany. Dualizm ten wydaje si¢ dodatkowo wzmocniony przez fakt, iz, jak
stwierdza sam Penrose, w jego koncepcji to $§wiadomo$¢ stanowi skutek redukcji
wektora falowego, a nie — tak, jak sugerowala to interpretacja kopenhaska mecha-
niki kwantowej — redukcja wektora falowego dokonuje si¢ na skutek interwencji
swiadomego obserwatora. Wnioskowane przez tworcow wczesnej mechaniki kwan-
towej zacieranie si¢ réznic pomigdzy podmiotem a przedmiotem powraca wigc tutaj

% K. Slezinski, Elementy platonizmu u Rogera Penrose’a, Krakow 1998, PAT, 1998, s. 201.
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do swojej dawniejszej ostroéci. Ciekawe jednak, iz Penrose zupetnie pomija kwestig
poznawalnoS$ci $wiata fizycznego, czyli relacji odwrotnej do kierunku §wiat fizyki —
swiat umystu. Czyzby wglad w struktury matematyczne byt wystarczajacy do po-
znawczego spenetrowania $wiata fizyki? Istotnie, z punktu widzenia platonskiej teo-
rii poznania bytoby to uprzywilejowane poznanie niezmiennego §wiata idei w sto-
sunku do poznawczo mylacego §wiata zmystow. To dlaczego na innym miejscu Pen-
rose okresla $wiat platonski mianem ,,bardziej prymitywnego?'®* Odpowiedz na ro-
dzace si¢ w tym momencie pytanie o rzeczywisty obraz platonizmu Penrose’a bedzie
przedmiotem osobnego studium, rozszerzajacego wiele cennych obserwacji, poczy-
nionych juz przez Krzysztofa Slezinskiego.

Patrzac zatem catosciowo (i chyba ,niealgorytmicznie”) na globalna ontologi¢
rzeczywisto$ci Penrose’a, trudno pozby¢ si¢ wrazenia, iz, niczym Sredniowieczny
mysliciel pochtonigty kontemplacja prawdy, angazuje on w swoje dociekania nie-
mata dozg wihasciwej sobie mistyki. By¢é moze w obliczu wspodtczesnego kryzysu
eksperymentalnej weryfikowalnosci teorii jest to znéw, wzorem ,,windy Einsteina”,
jedyna droga do zauwazenia idei, taczacej w sobie tak koncepcyjnie rozbiezne ma-
tematyczne formalizmy og6lnej teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej w spdjna
teori¢ kwantowej grawitacji. Idea mogaca odegra¢ znaczaca rolg w zrozumieniu na-
tury czasoprzestrzeni moze by¢ rozwijana przez Penrose’a teoria twistorow oparta
o ,,magie liczb zespolonych”.'® I nikt sie chyba specjalnie nie pogniewa, jesli nawet
silne zatozenia filozoficzne zaowocuja kolejnym milowym krokiem fizyki.
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