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микротрубочках нейронов
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Хамерофф и Пенроуз [1], [2] предложили квантовую модель сознания, основанную
на наблюдении, что молекула белка тубулина, из которого строятся микротрубочки в
нейронах головного мозга, может представлять собой ячейку для хранения кубита, то
есть квантового аналога классической единицы информации – бита.

Это связано с тем, что тубулины – это молекулы-димеры, которые могут существовать
в двух пространственных конфигурациях (конформациях) – α-тубулина и β-тубулина.
Для того чтобы произошло «переключение» из одной конформации в другую, достаточно,
чтобы единственный электрон «переехал с места на место». Электрон в молекуле тубулина
за очень короткое время порядка 10−12 − 10−15 сек [3] туннелирует через потенциальный
барьер и меняет состояние тубулина – одна конформация переходит в другую1. Одну
конформацию принимаем за квантовый бит 0, а другую за 1. В обозначениях квантовой
механики – это состояния кубита |0〉 и |1〉. Димер превращается в 1-битовый регистр.

До измерения невозможно сказать, в каком состоянии, в какой конформации находится
димер. Его квантовое состояние записывается в виде

|q〉 = c1|0〉+ c2|1〉,

1В [2] дано время изменения конформации 10
−9 − 10

−11
сек
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Рисунок 1. Микротрубочка, α−, β-тубулины (мономеры), образующие димер тубулина

или

После измерения, принцип которого подлежит выяснению и при котором волновая
функция кубита-димера коллапсирует либо к состоянию |0〉, и можем сказать, что объ-
ем информации, содержащейся в димере равен 0 битов, либо к состоянию |1〉, и объем,
содержащейся в димере информации равен 1 биту.

Любой компьютер при стирании информации должен выделять энергию не меньшую,
чем kT ln 2 (примерно 3× 10−21 Дж при комнатной температуре) на каждый стертый или
потерянный иным способом бит информации [4, c. 24].

Стирание информации в микротрубочке означает, что состояние |0〉 оставляется без
изменения, а состояние |1〉 заменяется на |0〉. Все молекулы тубулина при стирании при-
водятся в состояние |0〉.

Всего в головном мозге человека имеются 1011 нейронов. Каждый нейрон содержит 107

димеров тубулина, образующих микротрубочки. Поэтому количество димеров в головном
мозге равно 107 × 1011 = 1018. В случае смерти человека, если в каждом из димеров сти-
рается хотя бы по одному биту, то выделяется энергия, равная ∼ 10−21 × 1018 = 10−3

Дж. Стирание происходит за счет перегонки электрона и приведение димера к одному
состоянию, скажем к α-тубулину. Это может занимать 10−12 сек. Выделение энергии за
крайне малый отрезок времени называется взрывом. Взрыв – это не только количество
выделенной энергии, но и его мощность, то есть количество энергии, поделенное на вре-
мя, за которое эта энергия выделяется. Мощность взрыва – это его главный параметр; он
характеризует объем и размеры разрушений, являющиеся последствием взрыва. Как ви-
дим, полное стирание информации в микротрубочках нейронов – это взрыв. Его мощность
равна 10−3/10−12 = 109 Дж/сек. Такая мощность равна мощности взрыва 1 кг тринитро-
толуола.

При взрыве 1 кг тротила выделяется энергия 4, 19 × 106 Дж за 10−3 сек. От такого
взрыва человек может погибнуть, если находится на расстоянии до 3 метров от эпицен-
тра взрыва. Он будет более-менее в безопасности только на расстоянии 15 метров. Такие
разрушения должны возникнуть, если будет осуществлено стирание информации во всех
микротрубочках нейронов.

Вспомним, что организм человека содержит 1014 клеток, и практически все они со-
держат микротрубочки. Если в каждой клетке имеется не менее, чем 107 димеров, то
организм состоит из 1021 димеров. Полное стирание информации в них за время в 1000
раз меньшее, чем в оценке принятой выше, то есть за 10−9 сек дает взрыв мощностью
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∼ (10−21 × 1021)/10−9 = 109 Дж/сек! Что равно, как мы помним, мощности взрыва 1 кг
тринитротолуола.

Но при смерти человека взрыва, уничтожающего все вокруг, никто не наблюдал. Сле-
довательно, безвозвратное стирание информации в клетках в случае смерти человека –
явление крайне незначительное, и эта информация сохраняется в полном соответствии с
законом сохранения информации, более известном как второе начало термодинамики. Со-
гласно принципу Ландауэра: «Любой процесс, который стирает бит в одном месте, должен
перенести то же самое количество информации в какое-то другое место» [5, c. 94].

Подтверждаются слова Хамероффа: «Когда сердце перестает биться, а кровь пере-
стает течь по сосудам, микротрубки теряют свое квантовое состояние. Однако квантовая
информация, которая в них находится, не разрушается. Она не может быть уничтожена,
поэтому распространяется и рассеивается по Вселенной».

Куда же переходит информация из микротрубочек в момент смерти человека? Каким
образом она сохраняется и в какой форме ее можно обнаружить?

Пусть нам дана система S, состоящая из: 1) наблюдателя, а точнее его сознания, ко-
торому приписана волновая функция |ψ0〉, и 2) совокупности микротрубочек нейронов
головного мозга вышеупомянутого наблюдателя. Тогда состояние наблюдателя, память
которого содержит представления событий A,B, ..., C, записываем в виде

|ψ0
[A,B,...,C]〉.

Наблюдение физической величины A, которая представляет собой полный перечень ai
битов, зафиксированных при измерении состояния микротрубочек во всех нейронах го-
ловного мозга, характеризуем собственной волновой функцией |φi〉. В системе S рассмот-
рим в качество начального состояния сознания наблюдателя функцию |ψ0[...]〉. Осознание
наблюдателем момента, равно – информации, закодированной набором битов ai, состо-
ит в протекании некоторого процесса, который в указанном промежутке времени [0, T ]
преобразует состояние

|ψS+0〉 = |φi〉 ⊗ |ψ0
[...]〉 (1)

в новое состояние
|ψ̃S+0〉 = |φi〉 ⊗ |ψ0

[...,ai]
〉,

где ai характеризует состояние |φi〉, то есть отражает регистрацию собственного значения
ai величины A. Под преобразованием мы понимаем нахождение решения |ψ〉(t) уравнения
Шрёдингера

i~
d

dt
|ψ〉(t) = Ĥ|ψ〉(t)

с начальным данным (1) при t = 0 и с |ψ̃S+0〉 = |ψ〉(T ). Мы описали идеальный случай,
когда система остается в собственном состоянии |φi〉. В общем случае, если начальное
состояние системы является несобственным, а общим состоянием

∑
i ai|φi〉, конечное со-

стояние будет иметь вид

|ψ̃S+0〉 =
∑

i

ai|φi〉 ⊗ |ψ0
[...,ai]

〉. (2)

В случае описания процесса стирания информации в микротрубочках головного моз-
га нужно подобрать гамильтониан Ĥ так, чтобы он характеризовал процесс стирания:
Ĥ = Ĥстир.. С точки зрения теории квантовых вычислений действия мозга, а точнее,
процесс осознания – это квантовое вычисление, задаваемое уравнением Шрёдингера, а
гамильтониан – это вполне определенный гейт, которому в классической теории вычисли-
тельных машин соответствует некоторая схема, состоящая из логических элементов.

Математическое моделирование объектов науки и техники
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Анализируя формулу (2), мы видим, что по окончанию процесса стирания информации
она дает бесконечную полную совокупность альтернативных состояний сознания наблю-
дателя и соответствующую запись информации в микротрубочках нейронов головного
мозга |φi〉 ⊗ |ψ0

[...,ai]
〉, среди которых обязательно имеется (поскольку ряд (2) перебирает

все варианты значений ai) элемент самосознания и соответствующая запись информации
в микротрубочках нейронов |φi0〉 ⊗ |ψ0

[...,ai0 ]
〉, которые имелись у наблюдателя до того как

информация в его мозге подверглась стиранию (наблюдатель умер).
Естественно предположить, что уникальность личности состоит в том, что только

она могла иметь информацию ai0 в своем мозгу. Новое появление в реальности элемента
|φi0〉⊗ |ψ0

[...,ai0 ]
〉 после процесса стирания – это проявление закона Ландауэра: информация

сохранилась, а в свете вышесказанного следует говорить о восстановлении личности на-
блюдателя после стирания информации в его мозгу. При этом наблюдатель, как видно из
формулы (2), ветвится! Его двойники осознают «собственную» информацию ai, записан-
ную в их мозге.

Поскольку мы воспользовались эвереттовской интерпретацией квантовой механики, то
не можем сказать, где следует искать наблюдателя, личность которого повторяет личность
наблюдателя, пережившего процедуру стирания информации в микротрубочках нейро-
нов. Увы, эвереттовская интерпретация предъявляет нам не вещи, а всего лишь волновые
функции этих вещей.
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Динамика жидкой сферической оболочки при
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Задачи формирования микробаллонов и микросфер непосредственно связаны с изуче-
нием таких материалов, как сферопласт или сенсибилизаторы эмульсионных взрывчатых
веществ. Данной области исследований посвящен ряд научных работ [1], [2], [3], [4].

Данная работа посвящена исследованию динамики сферической оболочки вязкой
несжимаемой жидкости, содержащей внутри себя пузырек газа. Газ представляет собой

1Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №14-08-00163).
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