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КВАНТОВЫЕ СВОЙСТВА
В ФИЗИЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ МОЗГА:
АМПЛИФИКАЦИЯ ИЛИ НИВЕЛИРОВКА?*

В статье представлены обзор и анализ теоретических и эмпирических аргументов
в пользу гипотезы квантового мозга и против нее. К пропонентам данной теории относят-
ся сторонники идеи амплификации квантовых свойств до уровня макросостояний мозга
(включая психологические состояния и поведение) и идеи эфапатической передачи –
«полевой» несинаптической связи между аксонами. Оппоненты утверждают, что все
квантовые события в нервной ткани статистически усредняются и нивелируются вплоть
до того, что квантовые флуктуации вообще не имеют значения, и что термодинамические
условия функционирования нервной ткани препятствуют проявлению макроскопических
квантовых эффектов. Сегодня позиции скептиков сильнее, однако к настоящему моменту
накопилось значительное количество эмпирических свидетельств, заслуживающих самого
пристального внимания. Если сторонники идеи амплификации правы, то это должно
иметь следствием неожиданный ответ на вопрос о природе человека и его месте в мире.
С этой точки зрения все существа, обладающие нервной системой, предстают как полно-
ценные агенты мира первозданного хаоса, они являются устройствами, способными уси-
ливать случайные события квантово-механического мира до макромасшатбов, реализуя их
не только во внутренних состояниях своего мозга, но и вовне – в своем поведении.
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QUANTUM PROPERTIES IN THE PHYSICS OF THE BRAIN:
AMPLIFICATION OR LEVELING?

The article reviews and analyzes theoretical and empirical arguments for the quantum brain
hypothesis and against it. Supporters of the idea of amplification of quantum properties to macro-
states of the brain (including psychological states and behavior) and the idea of ephaptic coupling,
i.e. "field" non-synaptic connection of axons, are among proponents of the theory. Its opponents
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insist that all quantum events in nerve tissue are being statistically averaged and leveled to the
point where quantum fluctuations do not matter at all; thermodynamic conditions of the nerve
tissue functioning impede the occurrence of macroscopic quantum effects. Now, sceptics' posi-
tions are stronger, but to date there is accumulated a substantial amount of empirical evidence,
which is worth thorough considering. If supporters of amplification are true, it must result in an
unexpected answer to the question of the human nature and man's place in the world. Seen in that
light, all beings which have nervous system appear to be full agents of the primeval chaos world:
they are means capable to reinforce random quantum-mechanical events to macro-scale realizing
them not only in inner states of their brains, but also outside, i.e. in their behavior.

Keywords: quantum biology; consciousness; psyche; quantum theory of consciousness;
quantum mechanics; synergetics; critical states; amplification; neurophysiology; neural network;
ephaptic coupling; non-synaptic connection

В предыдущей статье «Квантовая теории сознания: метафизиче-
ские спекуляции и конкретно-научное содержание» [1] был обозначен
подход, согласно которому верификация квантовой теории сознания
возможна при условии обнаружения в деятельности мозга макрофено-
менов, природа которых будет признана квантовой – в том смысле, что
без допущений квантовой механики их объяснение будет неполным.
В идеале такими макрофеноменами должны стать поведенческие акты
и когнитивные функции. К настоящему времени среди известных яв-
лений подобного психологического порядка существуют немногочис-
ленные кандидаты на эту роль – бистабильное восприятие, феномен
противоположных ответов при смене последовательности вопросов
(так называемый эффект последовательности) и немонотонность убеж-
дений вообще, спонтанность воспоминаний, ассоциативность мышле-
ния. Аргументов в пользу квантовой природы этих явлений всего два:
общефилософский и математический. Сталкиваясь с перечисленными
феноменами, мы имеем дело со значительной неопределенностью их
конкретных реализаций, с дуализмом и даже мультимодальностью
ментальных актов, более того, их структура порой выглядит парадок-
сально с точки зрения здравого смысла и даже с точки зрения фор-
мальной логики. В наличии этих свойств неопределенности, парадок-
сальности и мультимодальности психических актов философы усмат-
ривают аналогию с квантовыми объектами. Математическая аргумен-
тация заключается в том, что распределение вероятностей некоторых
из этих явлений носит небайесовский характер, присущий распределе-
нию квантовых событий. Этих аргументов, очевидно, недостаточно для
проверки квантовой теории сознания, которую корректнее называть
квантовой теорией психики, поскольку речь идет о всем комплексе
психических актов, а далеко не только о феномене самосознания.
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Закономерен вопрос: какие эмпирические аргументы необходимы
в принципе? Перечисленные аргументы апеллируют сугубо к «интер-
фейсу» психики, к тому, что мы имеем на выходе «черного ящика»,
которым является мозг. Для верификации квантовой теории психики
нужно вскрыть механику мозга начиная от микроструктур, в которых
квантовые эффекты имеют место по необходимости, и до известной
макроорганизации мозга, ответственной за поведение. Более того, надо
показать, как квантовые события глубоко внутри нервных клеток спо-
собны транслировать свои свойства сквозным образом через уровни
движения материи: от квантово-механического к физико-химическому,
далее к нервно-биологическому и наконец к поведенческо-психичес-
кому. Для этого необходима теория, которую правильнее именовать
квантовой теорией мозга. Следует отметить, что такая теория уже соз-
дается в рамках междисциплинарного подхода, известного как кванто-
вая биология, и обычно именуется гипотезой квантового мозга.

С одной стороны, основания для такой теории есть самые серьез-
ные. В аксонах, дендритах, на синаптических щелях и мембранах ней-
ронов нашего электрохимического компьютера с точки зрения теории
вполне могут иметь место эффекты квантового туннелирования, при-
водящие к «беспроводной» передаче сигнала, а скорее, к ошибкам в его
передаче. Также с точки зрения теории должны иметь место и эффекты
квантового спутывания, когеренции, по крайней мере в нейронных
механизмах фоторецепции. С другой стороны, известные физике кван-
товые макрофеномены: сверхтекучесть, сверхпроводимость, гологра-
фия, квантование магнитного потока через сверхпроводник и суперпо-
зиция токовых состояний (ток течет по кольцу сразу в обе стороны) –
существуют в искусственных условиях сверхнизких температур. Утвер-
ждение, что мозг является генератором и усилителем квантовых эффек-
тов до макроуровня, было бы на этом фоне очень смелым. Однако у этой
точки зрения есть свои сторонники, и их относительно немало. Их экспе-
рименты и теоретические аргументы будут рассмотрены ниже. Для на-
чала изложим аргументы против, – они весомы, но их немного.

***

Существует всего два аргумента, которые обычно выдвигаются
против так называемой гипотезы квантового мозга.

Во-первых, на масштабах нервной ткани, выполняющих вычисли-
тельные функции, все квантовые события статистически усредняются
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и нивелируются вплоть до того, что квантовые флуктуации вообще не
имеют значения. Причина этого состоит в том, что нейромедиаторы, ней-
роны и нейронные сети слишком велики по своим размерам, чтобы кван-
товые феномены играли существенную роль в их функционировании.

Наиболее весомо эта критика изложена в совместной статье  аме-
риканского нейробиолога К. Коха и немецкого физика К. Хеппа «Кван-
товая механика в мозге» [26]. Авторы обращают внимание на две из-
вестные биофизические операции, лежащие в основе обработки ин-
формации в мозге: химическую передачу данных через синаптическую
щель и генерацию потенциалов действия. В обе операции вовлечены
тысячи ионов и нейротрансмиттерных молекул, связанных диффузией
или мембранным потенциалом, который простирается на десятки мик-
рометров. «Хотя мозг подчиняется квантовой механике, он, судя по
всему, не использует никаких своих особенностей. Молекулярные ма-
шины, такие как светоусиливающие компоненты фоторецепторов,
пре- и постсинаптические рецепторы и белки, управляемые напряже-
нием и лигандом, охватывающие клеточные мембраны и поддержи-
вающие возбудимость нейронов, настолько велики, что их можно рас-
сматривать как классические объекты» [28]. Согласно точке зрения
Коха и Хеппа, оба процесса настолько масштабны, что неизбежно раз-
рушают любые состояния квантовой когерентности. Нейрон в опреде-
ленный момент времени либо возбужден, либо нет, а не находится
в суперпозиции противоположных состояний. Таким образом, нейроны
не способны оперировать квантовой информацией.

Далее Кох и Хепп напоминают, что значительная надежда на то,
что мозг действительно использует квантово-механические феномены,
связана с предположением о том, что в нервной системе реализованы
квантовые алгоритмы, которые намного могущественнее традицион-
ных алгоритмов, основанных на классической физике. «Наиболее из-
вестным из них является алгоритм Шора для факторизации больших
целых чисел в криптографических целях. Однако за последнее десяти-
летие не было найдено ни одного квантового алгоритма, приближаю-
щегося по силе и степени применимости к алгоритму Шора. Но факто-
ринг больших чисел – это вовсе не то, что необходимо мозгу для его
работы. Почему эволюция должна была повернуть в сторону кванто-
вых вычислений, настолько превратных и капризных, если классиче-
ские нейросетевые вычисления, очевидно, вполне достаточны для ре-
шения проблем, с которыми сталкиваются нервные системы? ... Гораз-
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до более вероятно, что материальная основа сознания может быть по-
нята в сугубо нейробиологических рамках, без привлечения квантово-
механической deus ex machina»[26].

Кох и Хепп полагают, что эмпирическая демонстрация «медлен-
ных декогерентных и управляемых квантовых битов» в нейронах или
открытие эффективного квантового алгоритма, исполняемого мозгом,
могли бы сделать многое для того, чтобы эти предположения стали из
«весьма отдаленных» просто «очень маловероятными». Пока такой
прогресс не достигнут, оснований обращаться к квантовой механике
для объяснения высших функций мозга, включая сознание, очень мало.

Во-вторых, термодинамические условия функционирования нерв-
ной ткани препятствуют проявлению макроскопических квантовых
эффектов, или, как выражается П. Джедлика, «нетривиальных» кванто-
вых состояний, к которым он относит прежде всего когерентность [23].
Специфика среды состоит в том, что она слишком «теплая» и слишком
«влажная». Как едко заметили упомянутые Кох и Хепп, нервная систе-
ма представляет собой «300-градусную кельвиновскую ткань, сильно
связанную с окружающей средой». Такие условия должны приводить
к тому, что «декогеренция будет преобладать и квантовые вычисления
нейронов не будут возможны» [26].

Известный физик и астробиолог П. Дэвис также настаивает на
том, что если квантовая механика и играет нетривиальную роль в био-
системах, то должен иметь место способ поддержания квантовой коге-
рентности если не для биологических, то по крайней мере для биохи-
мических масштабов. «…Без этого критически важного шага квантовая
биология мертва. Упрощенные расчеты скорости декогеренции в этом
отношении очень обескураживающие: в такой теплой и мокрой среде,
как клетка, периоды декогеренции выглядят чрезвычайно коротки-
ми» [14]. Действительно, все известные интересные когерентные кван-
товые состояния, которые необходимы для любого нетривиального
квантового вычисления, существуют только в хорошо изолированных
искусственных условиях и быстро разрушаются окружающей средой.

В 1999 г. шведско-американский астрофизик М. Тегмарк привел
свои пессимистические численные оценки: «Основываясь на расчетах
нейронной декогеренции, мы утверждаем, что степени свободы чело-
веческого мозга, относящиеся к когнитивным процессам, следует рас-
сматривать в качестве классической, а не квантовой системы. Это озна-
чает, что ничего фундаментально неверного в нынешнем классическом
подходе к нейросетевому моделированию нет. Мы находим, что мас-
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штабы декогеренции (~10−13−10−20 с) обычно намного меньше времен-
ного диапазона, необходимого как для возбуждения нейронов, так
и для запуска изломоподобной (kink-like) поляризации в микротрубоч-
ках (~ 10–3–10–1 с). Этот вывод не согласуется с предположениями Пен-
роуза и других, считающих, что мозг действует как квантовый компь-
ютер и что эта квантовая когерентность фундаментальным образом
связана к сознанием» [36].

***

В самом деле, общепринятым является мнение, что в макроскопи-
ческих объектах, включая наш мозг, квантовые флуктуации усредня-
ются. Однако помимо гипотезы квантового мозга, которую следует
считать сильной, имеет место и слабое предположение, согласно кото-
рому квантовые события могут влиять на деятельность мозга – увели-
чивать его вычислительную мощность и способность кодирования ин-
формации.

Это предположение основывается на аргументации, апеллирую-
щей к сложной нелинейной динамике мозга с высокой чувствительно-
стью к небольшим колебаниям, которые теоретически способны уси-
ливать микроскопические квантовые эффекты. Именно такой точки
зрения придерживается П. Джедлика: «…Нервная система представля-
ет собой нелинейную динамическую сложную систему, проявляет вы-
сокую стохастическую активность… вопреки давней точке зрения,
в некоторых условиях сильная связь с шумной и теплой средой спо-
собна скорее способствовать, чем препятствовать длительной кванто-
вой когерентности в биологических системах. В итерационных иерар-
хиях с нелинейной динамикой (на грани хаоса) небольшие (даже бес-
конечно малые) флуктуации не усредняются, но могут быть усилены.
Квантовые флуктуации на самых низких уровнях могут влиять на на-
чальное состояние на следующем уровне, в то время как более высокие
уровни формируют граничные условия более низких уровней. Эта ие-
рархия вложенных сетей с большим количеством петель обратной свя-
зи скорее использует, чем нейтрализует квантовые эффекты, как это
предположил Джеффри Сатиновер» [23].

Действительно, популярный американский психиатр Дж. Сатино-
вер в книге 2002 г. «Квантовый мозг: В поисках свободы и человека
будущего» утверждает, что квантовые эффекты могут ускорить вычис-
лительные процессы на микроскопическом уровне и что нелинейная
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хаотическая динамика может усиливать квантовые флуктуации, «мо-
дулируя крупную мезоскопическую и, возможно, также макроскопиче-
скую активность нейронов» [32, р. 6]. А израильский физик и нейро-
биолог Х. Сомполински в своем эссе о природе свободы воли высказал
этот аргумент еще более просто и выразительно: «Хаос в мозге может
чрезвычайно усилить небольшие квантовые флуктуации… до такой
степени, что это повлияет на время возбуждения нейронов» [34, p. 14].

Любопытно, что упомянутый К. Кох, один из известных критиков
теории квантового мозга, также изложил свои взгляды на проблему
свободы воли с точки зрения физики и признал такой механизм воз-
можным: «Нельзя исключать, что крошечные квантовые флуктуации
в глубине мозга усиливаются детерминированным хаосом и в конеч-
ном итоге приводят к поведенческому выбору» [25, p. 34].

Тема квантово-индетерменистской природы свободы воли оказа-
лась востребованной и благодатной. Настолько, что популярный за
пределами академического сообщества специалист по квантовым вы-
числениям С. Ааронсон выдвинул собственную теорию «свободного
бита» (freebit), согласно которой «хаотическая динамика мозга» может
усилить до макроскопического масштаба эффект от произвольного
бита, сгенерированный в результате квантовой флуктуации» [2].

В приведенных примерах мы имеем дело с весьма распространен-
ной аргументацией, апеллирующей к теории неравновесных систем,
или так называемой теории хаоса (синергетике). К сожалению, очень
часто подобные аргументы не выходят за пределы типичных «синерге-
тических» спекуляций про «крылья бабочки, вызывающей ураган» и не
содержат эмпирических доказательств. Почему мы должны быть убеж-
дены в том, что мозг представляет собой сложную нелинейную систе-
му, «балансирующую на грани хаоса»? С одной стороны, перечислен-
ные свойства кажутся очевидными: во-первых, мозг – предельно слож-
ная из известных природных структур; во-вторых, он обладает свойст-
вом пластичности. Однако означает ли это, что он одновременно на-
столько сложен и настолько пластичен, что способен амплифицировать
малейшие квантовые флуктуации через каскад уровней физической
организации? Установить это можно только эмпирически.

Наиболее значимыми стали эксперименты, в которых был выяв-
лен феномен, получивший название нейронных лавин. Этот феномен
стал значительным опытным подспорьем для так называемой гипотезы
критического мозга (critical brain hypothesis). В изложении аргентин-
ского математика Д. Чиальво указанная гипотеза гласит, что крупные
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биологические нейронные сети, к которым, бесспорно, относятся моз-
ги, работают вблизи фазовых переходов. Это означает, что активность
мозга будет непрерывно колебаться между двумя фазами: уменьшени-
ем и усилением. В рамках данной гипотезы предполагается, что в со-
стоянии критичности вычислительные мощности мозга значительно
возрастают [13]. В изложении С. Ааронсона эта гипотеза звучит еще
более доходчиво: «Мозг кажется балансирующим на острие ножа меж-
ду порядком и хаосом: будь он ритмичен, как маятник, он не мог бы
поддерживать интересное поведение; будь он хаотичным, как погода,
он не мог бы поддержать рациональность» [2].

В этой идее нет ничего нового, начало размышлениям о критиче-
ской природе нейродинамики было положено не кем иным, как
А. Тюрингом в его знаменитой статье «Вычислительные машины
и интеллект» [37] в 1950 г. Видный математик прибегает к аналогии
состояний ядерного реактора, сравнивая мозг с ядерной сборкой. Как
известно, ядерная сборка может находиться в подкритическом, крити-
ческом и сверхкритическом состояниях. Состояния степени критично-
сти определяются количеством делений, которые способен вызвать
один нейтрон, а сама критичность зависит от размера и плотности
сборки. «Имеет ли место соответствующий феномен для умов, сущест-
вует ли он для машин?» [37, p. 454], – ставит вопрос Тьюринг. В конеч-
ном счете он задает смелый, но вполне закономерный вопрос: возмож-
но ли создать сверхкритическую вычислительную машину? На вопрос
о человеческом разуме он отвечает скорее положительно, поскольку
большинство разумов, или мозгов, представляются подкритическими.
Нейтрон, попадающий в сборку, он сравнивает с идеей, попадающей
в мозг: «идея, представленная подобному разуму, должна в среднем
порождать менее одной идеи в ответ» [Ibid.]. Лишь совсем немного
умов можно характеризовать как сверхкритические, поскольку идея,
представленная таким умам, может порождать целостные «теории»,
состоящие из вторичных, третичных и еще более отдаленных идей,
полагал Тьюринг.

В 1995 г. А. Херц и Дж. Хопфилд доказали, что так называемые
модели самоорганизованной критичности (self-organized criticality,
SOC) для землетрясений математически эквивалентны моделям интег-
рированных и возбужденных нейронов (integrate-and-fire neurons) [21].
Одновременно Д. Стассинопулос и П. Бак предложили простую модель
нейронной сети, для которой критичность является нормальным со-
стоянием [35].



104 Винник Д.В.

В 2003 г. гипотеза нашла экспериментальную поддержку со сто-
роны Дж. Беггса и Д. Пленца, представивших свидетельства того, что
нейронные сети могут создавать сложные модели коллективной актив-
ности, которые и были названы нейронными лавинами [8]. Именно
Дж. Беггс стал наиболее влиятельным исследователем феномена ней-
ронных лавин, одновременно сохраняя скепсис насчет гипотезы крити-
ческого мозга. «Нейронная лавина – это каскад всплесков активности в
нейронных сетях… Активность в срезах неокортекса характеризуется
короткими всплесками продолжительностью в десятки миллисекунд,
разделенных периодами покоя, продолжающимися несколько секунд.
При наблюдении с многоэлектродной решеткой число электродов,
приводимых в действие сверх порога во время вспышки, распределяет-
ся примерно экспоненциально. Хотя это явление очень устойчиво и
воспроизводимо, его связь с физиологическими процессами в неповре-
жденном мозге в настоящее время неизвестна» [7].

Суть экспериментов Беггса и Пленца состояла в том, что они с
помощью 60-канальной инвазивной многоэлектродной матрицы иссле-
довали паттерны нейроактивности в корковых нейронах крыс путем
непрерывной регистрации спонтанных потенциалов локальных полей.
Исследователи утверждают, что спонтанная активность проявляла за-
метную синхронность в относительно длительных временных масшта-
бах и это «убедительные причины того, что нейронные лавины должны
рассматриваться как новый способ сетевой активности», который
сильно отличается от колебательных, синхронизированных или волно-
образных состояний сети. В критическом состоянии сеть может удов-
летворять противоположным требованиям эффективности передачи
информации и сетевой стабильности [8].

Аналогичные результаты, подтверждающие критичность в голов-
ном мозге, представили в 2012 г. Г. Деко и В. Джирса на больших мас-
штабах с использованием магнито-резонансной томографии [15].
В 2009 г. Дж. Хан и его коллеги исследовали потенциалы локального
поля и спайки в зрительной коре кошек под наркозом и пришли к вы-
воду, что спонтанная активность зрительной коры обладает свойствами
нейронных лавин даже в этом состоянии [20].

Безотносительно к эмпирической концепции нейронных лавин
М. Лондон и М. Хауссер исследовали вычислительные возможности
дендритов. Они осторожно утверждают, что даже возбуждение отдель-
ного нейрона имеет некоторый шанс вызвать возмущение значитель-
ных масштабов. «Преобладающим было мнение, что обработка ин-
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формации в нейронных сетях обусловлена главным образом свойства-
ми синапсов и связности нейронов внутри сети; при этом считалось,
что собственная возбудимость отдельных нейронов играет меньшую
роль. Как следствие, вклад отдельных нейронов в вычисления долгое
время недооценивался» [28].

Если названные явления действительно существуют, то какое ме-
сто они занимают в общей динамике нейроактивности? Как обобщает
П. Джедлика, мы можем наблюдать три типа динамики в мозге: 1) упо-
рядоченную/докритическую динамику, состоящую из колебательной
синхронной активности с характерными признаками высокой коорди-
нации и низкой изменчивости; 2) случайную/сверхкритическую дина-
мику, состоящую из асинхронной нерегулярной активности с низкой
координацией и высокой изменчивостью; 3) комплексную/критичес-
кую динамику с высокой координацией и высокой изменчивостью.
Именно последний тип динамики, утверждает Джедлика, является наи-
более интересным, поскольку в этом состоянии мозг демонстрируют
самый большой репертуар сетевой активности и способность к коорди-
нации своих сегментов на больших расстояниях [23].

Д. Чиальво приводит эволюционные причины в пользу значения
критических состояний. Он считает, что в мире подкритических мозгов
все представления должны быть единообразными, воспоминания –
неизменными, а извлечение нового знания – невозможным. В мире
сверхкритических мозгов все меняется без каких-либо явных законо-
мерностей: никакая долгосрочная пластичность и память обучению не
помогут. Лишь в нашем мире критических мозгов последние способны
не только фиксировать неожиданные события и выявленные законо-
мерности, но и редактировать сохраненные воспоминания [13].

С. Фуджисава с соавторами утверждают, что самая высокая чувст-
вительность к небольшим флуктуациям наблюдается именно в нерав-
новесной точке фазового пространства мембранных потенциалов.
Японские нейрофизиологи осуществили внутриклеточную запись
внутренних состояний (мембранных потенциалов) пирамидальных
клеток CA3 и пришли к выводу, что они иерархически упорядочены
и подчиняются степенной функции. Исследователи уверены, что эти
колебания важны для функционирования мозга, однако признают, что
мало понимают, по каким причинам они возникают и поддерживаются.
Измерение соседних нейронов показало, что внутренние состояния
были когерентными как по умолчанию, так и после стимуляции от-
дельных нейронов из всего измерительного пула. Согласно авторам
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публикации, это означает, что активации одной нервной клетки доста-
точно, чтобы сдвинуть состояние всей локальной сети [17]. Важно
иметь в виду, что в данном случае речь идет не о когеренции квантовой
природы, а о корреляционной зависимости электрических потенциалов
отдельных нейронов, которую обнаружили еще в 1950-е годы.

Допустим, все перечисленные доказательства надежны и мы дей-
ствительно имеем дело с естественным механизмом, способным ам-
плифицировать некие сигналы изнутри отдельного нейрона – распро-
странять его по всей нервной сети, синхронизируя состояния других
нервных клеток. Для теории квантового мозга важен ответ на вопрос,
способен ли он усилить некое нетривиальное квантовое событие
в мембране или аксоне, например туннелирование отдельного электро-
на. Явных причин считать, что это невозможно, нет.

Именно эти соображения вдохновили многих натурфилософов на
то, чтобы принять точку зрения индетерминизма относительно про-
блемы свободы воли. Вот как она выглядит в изложении популярного
американского нейрофизиолога и «нейроэкономиста» П. Глимчера:
«данные свидетельствуют о том, что напряжение мембраны является
продуктом взаимодействий на атомном уровне, многие из которых ре-
гулируются квантовой физикой и, следовательно, являются действи-
тельно неопределенными событиями» [18, p. 32]. Как нейроэкономист
Глимчер придает этому выводу значительный онтологический вес, по-
скольку нейроэкономика декларирует своей целью объяснение челове-
ческого поведения. Более того, представители этой дисциплины счи-
тают, что изучение экономического поведения способно улучшить на-
ше понимание устройства мозга, а нейрофизиология вполне пригодна
для коммерческих целей [19]. В самом деле, разве стоит недооценивать
простой факт, что женщины обычно более импульсивны как покупате-
ли? Некоторые экономисты пошли в своих рассуждениях настолько
далеко, что стали доказывать, что эмансипация женщин как идеология
была специально сконструирована по заказу капиталистов, для того
чтобы женщины могли свободно распоряжаться деньгами и имели пра-
во ходить по базару без сопровождения мужчин.

Ирландский генетик, автор популярной книги по квантовой эво-
люции и сторонник полевой теории сознания Дж. Мак-Фадден сделал
сходные обобщения: «Если нейроны, зависящие от динамики отдель-
ных мембранных белков, имеют решающее значение для инициации
определенного моторного действия или когнитивного процесса, то по-
следующее действие или когнитивный процесс будут подвержены не-
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детерминированной квантовой динамике» [29, p. 54]. В 2002 г. Мак-
Федден предложил экзотическую «теорию» сознательного электромаг-
нитного информационного поля (conscious electromagnetic information
field, CEMI-field), утверждающую, что сознание является тем компо-
нентом электромагнитного поля мозга, который загружается в мотор-
ные нейроны.

Если явления квантовой спутанности действительно носят мас-
штабный характер, то внутренние тонкие физические состояния мно-
жества нейронов, инициированных неким «пусковым» нейроном,
в котором имело место даже вполне ординарное (или тривиальное, –
в терминологии Д. Чиальво) квантовое событие, должны сохранять
квантовое число «пускового» события.

Десятилетие назад А. Вазири и М. Пленио исследовали резонанс-
ные явления в кальциевых каналах, будучи вдохновленными работами,
доказывающими долгоживущую квантовую когерентность при перено-
се энергии на разных стадиях фотосинтеза. Физики модулировали про-
водимость ионных каналов переменными внешними электрическим
полями. Их вывод звучит следующим образом: «проявление резонанса
проводимости ионных каналов… может служить сигнатурой квантовой
когерентности в такой системе» [40]. В 2014 г. Г. Ваттаи и соавтооры
в статье «Квантовая биология на грани квантового хаоса» заявили:
«…Последние расчеты показывают, что квантовая когерентность мо-
жет стать долгоживущей в сложных системах, которые находятся
в критическом состоянии между хаосом и регулярностью – на грани
квантового хаоса» [39].

Однако является ли усиление индетерминистских событий до
макромасштабов нормальным режимом функционирования мозга?
Если этот феномен повсеместный, то наш здравый смысл должен скло-
нять нас к отрицательному ответу.

Значительную полемику вызвали недавние работы М. Фишера
[16] и впоследствии примкнувших к нему С. Вайнгартена и
П.М. Дораисвами. Они предположили существование механизма кван-
товых вычислений на субклеточном уровне, основанном на квантовой
спутанности молекулы фосфата кальция в нейронах [41]. Фишер обра-
тил внимание на проведенные в 1986 г. сотрудниками Корнельского
университета эксперименты на крысах с использованием разных био-
добавок, содержащих литий-6 и литий-7 [33]. Его поразило, что после
рождения потомства у крыс, получавших литий-6, материнский ин-
стинкт был развит гораздо сильнее, чем у получавших литий-7. Иссле-
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дователь предположил, что причина разного действия заключается в
спине ядра, поскольку именно это квантовое свойство влияет на то, как
долго каждый из атомов может оставаться когерентным, в результате
литий-7 теряет когерентность слишком быстро, а литий-6 может оста-
ваться запутанным дольше. Впоследствии Фишер обратил внимание на
фосфор, утверждая, что это уникальный биологический элемент, по-
скольку его ядерный спин может служить кубитом для предполагае-
мых квантовых вычислений («нейронным кубитом»), в то время как
ион фосфата является единственным возможным переносчиком куби-
тов.

Необходимое требование для квантовых вычислений – наличие
квантовой запутанности. Согласно Вайнгартен, Дораисвами и Фишеру
ключевую роль в этом играет так называемая молекула Познера, или
Ca9(PO4)6 , которая способна «защищать» нейронный кубит длительное
время и таким образом выполнять роль памяти. Механизм следующий.
Химическая реакция может запутывать пары кубитов, расщепляя пи-
рофосфатный ион на два фосфатных иона. Познеровские молекулы,
образованные связыванием таких фосфатных пар с внеклеточными
ионами кальция, наследуют спутанность ядерных спинов. Далее пред-
лагается некий механизм транспорта познеровских молекул в преси-
наптические нейроны во время эндоцитоза везикул. Затем молекула в
результате реакции высвобождает поток внутриклеточных ионов каль-
ция, которые способны активировать нейротрансмиттер и увеличивать
вероятность постсинаптического запуска нейронов. Фишер и его со-
ратники делают смелое обобщение, что именно многочисленные запу-
танные молекулы Познера, запускающие «нелокальные квантовые
корреляции уровней возбуждения нейронов, являются ключевым ме-
ханизмом нейронной квантовой обработки» [41]. Однако попытки под-
твердить эти предположения экспериментально, предпринятые Фише-
ром, оказались неудачными.

***

Идея о существании «беспроводной» – индуктивной связи между
соседними нейронами возникла еще в середине XIX в. Эксперименты
немецкого физиолога Э. Дюбуа-Реймона показали, что срабатывание
одного нерва может вызывать срабатывание нерва соседнего. Этот эф-
фект был назван вторичным возбуждением. Примерно столетие спустя,
в 1940 г., Б. Кац и О. Шмидт исследовали электрическое взаимодейст-



Квантовые свойства в физической организации мозга 109

вие двух соседних нервов конечностей краба Carcinus maenas, более
известного как зеленый краб. Они установили, что токи, которые вы-
зывали деполяризацию (возбуждение) мембраны активного нерва, вы-
зывали соответствующую гиперполяризацию (торможение) соседнего
волокна. Исследователи также отметили, что стимуляция обоих нервов
может вызвать интерференционные эффекты. Одновременное возбуж-
дение потенциала действия вызывало помехи и приводило к снижению
скорости проводимости, в то время как слегка смещенная стимуляция
приводила к синхронизации двух импульсов [24]. Год спустя француз-
ский нейрофизиолог греческого происхождения А. Арванитаки также
исследовал этот интересный феномен и ввел термин «эфапс» (от греч.
ephapsis – «трогать»), означающий способ трансляции нервной инфор-
мации, отличный от синаптической передачи. Со временем термин
«эфаптическая передача» стал использоваться в более общем смысле
для описания эффектов, вызываемых любыми изменениями поля вдоль
клеточной мембраны [6].

Обычно эфаптическая передача считается негативным феноме-
ном, поскольку заметным образом проявляется в случае демиелиниза-
ции аксона: теряя должную изоляцию, он начинает влиять на парал-
лельные аксоны. Иными словами, данное явление можно отнести
к межаксонным помехам. Это может стать причиной аномальных
ощущений, невралгических болей, каузалгии. Можно предположить,
что причиной аномальных ощущений, синестезии является передача
информации с аксона, специализирующегося на передаче сенсорной
информации одного типа (например, зрительной), на аксон, ответст-
венный за информацию другого типа (например, слуховую). В самом
деле, логично допустить, что в основе феноменов, когда зрительные
ощущения вызывают ощущения слуховые, должна лежать некая ано-
мальная передача информации между областями мозга, в норме непо-
средственно не коммутирующими.

Проведенное в 2010 г. исследование К. Анастасио и его коллег ус-
тановило, что потенциалы локального поля в кортикальных нейронах
могут служить для синхронизации нейрональной активности в перио-
ды повышенной возбудимости или депрессии [4]. Хотя авторы иссле-
дования признают, что синхронизация нейронов скорее является неже-
лательной, они делают осторожное допущение о положительной роли
эфаптической связи: «Наши результаты подтверждают представление
о том, что осциллирующие электрические поля, присутствующие
в сером веществе, служат синхронизации активности нейронов, при
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этом фактор характера активности (возбуждение или торможение) учи-
тывается незначительно. Такая синхронизация может оказать сущест-
венное влияние на обработку нейронной информации и нейропластич-
ность» [4].

Опираясь на эту работу, Дж. Аль-Халили и Дж. МакФадден
в 2014 г. в своей книге «Жизнь на грани: Наступление эпохи квантовой
биологии» выдвинули гипотезу, согласно которой квантовые события,
например на уровне ионных каналов, могут влиять на внеклеточные
электрические поля, которые генерируются на уровне нейронов и их
сетей, и/или подвергаться влиянию этих полей. Авторы исходят из то-
го, что Анастасио и Перин доказали, что внеклеточные поля способны
влиять на мембранный потенциал нейронов и их пиковую активность
с помощью эфаптической передачи. Далее они допускают, что элек-
трические поля могут управлять возбуждением множества нейронов
и синхронизировать его и таким образом влиять на когнитивные функ-
ции и поведение. Поскольку электрические поля связаны с уровнем
квантовых когерентных событий во многих нейронах, модулируя ак-
тивность ионных каналов (и модулируясь ею), они могут потенциально
влиять на синхронность нейронного возбуждения, которая проявляется
в когнитивных функциях и поведении [3].

Таким образом, несинаптическая связь считается скорее негатив-
ным феноменом функционирования нервных тканей, который должен
был эволюционно подавляться для минимизации логических ошибок.
Даже если это действительно так, это не значит, что в отдельных слу-
чаях данный феномен мог закрепиться в качестве положительного эво-
люционного механизма. Подобных примеров в биологии можно найти
множество. П. Джедлика утверждает, что биологическая эволюция
способна использовать в своих интересах нетривиальные квантовые
события на микроскопическом уровне и даже на более масштабных
уровнях. При этом он подчеркивает, что истинность данного утвер-
ждения не зависит от правдоподобности или обоснованности собст-
венно квантовой теории сознания.

В. ван Натерс считает, что нейроны в обонятельной системе не-
миелинизированы и плотно упакованы, в результате чего эффекты
эфаптической связи более заметны [38]. Отсутствие миелиновой изо-
ляции очевидным образом говорит в пользу того, что несинаптическая
связь в обонятельной системе является эволюционной нормой.

В 2001 г. было опубликовано исследование Х. Бокила с соавтора-
ми, которые изучали эфаптическую передачу в обонятельной системе
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млекопитающих. Добавление эфаптической связи в модель обонятель-
ных нейронов согласуется с теорией выделенной линии, согласно кото-
рой каждый обонятельный рецептор посылает сигнал одному нейрону.
Авторы исследования считают, что ингибирование, обусловленное
эфаптической связью, может содействовать интеграции сигналов, что
приводит к более тонкому восприятию запахов [9]. В самом деле, спо-
собность обонятельной системы порой воспринимать самое ничтожное
количество молекул является удивительной и малопонятной.

В 2008 г. М. Пленио и С. Хелга описали квантовые эффекты в
обонятельной системе, предположив, что электронное туннелирование
играет важную роль в обнаружении одорантов обонятельными рецеп-
торами. Как известно, одоранты – это сильно пахнущие примеси к га-
зам, которые даже в самых незначительных концентрациях способны
вызывать ощущения. Также эти авторы допускают, что именно долго-
живущие квантовые спутанности в криптохромах сетчатки, поддержи-
вают чувствительность птичьего глаза к магнитным полям [31].
Х. Хискок с коллегами посвятили механизму магниторецепции отдель-
ное исследование и настаивают, что им впервые удалось объяснить
точность порядка 5°, с которой перелетные птицы могут определять
вектор геомагнитного поля. «…На основании компьютерного модели-
рования, – пишут они, – мы показываем, что подлинно квантово-
механические долгоживущие спиновые когерентности в реалистичных
моделях криптохрома могут обеспечить необходимую точность нави-
гации птиц» [22]. Можно ли результаты компьютерного моделирова-
ния принимать во внимание в таких тонких вопросах физических взаи-
модействий? Вероятно, да, но в качестве доказательств они, очевидно,
не годятся.

Эксперименты В. Ловенштайна с использованием методов спек-
троскопии высокого разрешения и ядерного магнитного резонанса вы-
явили признаки квантовой когеренции в молекулах белка родопсина –
основного зрительного пигмента, выполняющего функцию фоторецеп-
ции в клетках-палочках [27].

Попытки обнаружить квантовые эффекты не ограничиваются ис-
следователями нервной системы. Имеются данные о «неожиданно дли-
тельной квантовой когерентности в переносе электронов, которая уча-
ствует в фотосинтезе» [30], настолько впечатляющие получивших их
авторов, что они предлагают использовать обнаруженный нетривиаль-
ный механизм обмена энергией между белком и хромофором для соз-
дания новых приемников солнечной энергии для электростанций.
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А. Чену и Г. Шолз сообщают, что они обнаружили квантовую коге-
рентность в фотосинтезирующих бактериях, а также в морских водо-
рослях [12].

М. Арндт [5] и Дж. Брукс [10] также утверждают, что в живых
системах наблюдались нетривиальные квантовые процессы. Впрочем,
М. Арднт его коллеги признают скромный масштаб успехов: «В на-
стоящее время экспериментальные демонстрации квантовой когерент-
ности в биологии все еще ограничены уровнем нескольких молекул.
Это включает, например, всю квантовую химию, туннельные процес-
сы, транспорт когерентного возбуждения и локальные спиновые эф-
фекты» [5].

***

Относительно вопроса об истинности гипотезы квантового мозга
мы имеем дело с оптимистами – сторонниками идеи амплификации
квантовых свойств до макроуровней организации мозга и пессимиста-
ми, полагающими, что квантовые свойства усредняются глубоко на
субклеточном уровне и не участвуют в вычислительных процессах.
Сегодня позиции пессимистов, очевидно, сильнее. Однако еще до не-
давнего времени в распоряжении оптимистов не было вообще ничего,
кроме натурфилософских интуиций и теоретических спекуляций. Как
было продемонстрировано, к настоящему моменту накопилось изряд-
ное количество эмпирических свидетельств, заслуживающих самого
пристального внимания.

В некотором смысле наблюдаемая полемика является специфиче-
ской формой спора редукционистов и антиредукционистов. Сторонни-
ки амплификации настаивают на том, что фундаментальные квантовые
свойства физической организации мозга обладают объяснительной
силой как минимум на биологическом уровне (теория квантового моз-
га), а наверняка и на психологическом (квантовая теория сознания).
Антиредукционисты утверждают, что квантовые свойства присущи
только такому фундаментальному физическому уровню организации
«куска материи», как мозг. Эта точка зрения является вполне характер-
ной для эмерджентизма, учения о формах движения материи и много-
численных разновидностей дуализма психофизических свойств. Со-
гласно этим учениям каждому уровню движения материи присущ свой
набор свойств, которые без потери полноты знания несводимы к свой-
ствам нижележащих уровней. Эта несводимость является неким нега-
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тивным познавательным качеством, – гносеологическом ограничением,
однако в основе последнего лежат вполне онтологические основания.
Впрочем, такой взгляд характерен только для уровня больших фило-
софских обобщений в рамках психофизических концепций.

Большинство представителей конкретных наук будут способны
привести множество контрпримеров. Строго говоря, редукционизм
у большинства амплификаторов является весьма ограниченным, они не
утверждают, что квантовыми свойствами можно объяснить все мен-
тальные свойства и все человеческое поведение. Скорее речь идет
о том, что существуют «сквозные» квантово-механические свойства.
Это допущение выглядит смело, но на фоне того, что нам известны
сквозные свойства в классической физике, оно не столь фантастично:
мозг целиком обладает массой, плотностью, электрическим сопротив-
лением, емкостью и т.п. Нельзя сказать, что эти интегральные физиче-
ские свойства имеют большой объяснительный потенциал, но он дале-
ко не нулевой.

Следует также обратить внимание на тот интересный факт, что
гипотеза квантового мозга реанимировала индетерминистский дискурс
о свободе воли. Если сторонники теории амплификации квантовых
свойств правы и она существует, это должно иметь следствием неожи-
данный ответ на вопрос о природе человека и его месте в мире. С этой
точки зрения все существа, обладающие нервной системой, предстают
как полноценные агенты мира первозданного хаоса, т.е. они являются
устройствами, способными усиливать случайные события квантово-
механического мира до макромасштабов, реализуя их не только во
внутренних состояниях своего мозга, но и вовне – в своем поведении.
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