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1999年4月に東京にある国連大学で開催される予定の国際研究集会

"TowardaScienceofConsciousnessTokyo'99"へ向けて､若手の物理

学者､特に物性物理学を専門とする皆さんに､この国際研究集会開催計画

の学術的背景､準騰状況､計画､展望などをご説明したいと思います｡お

読み下さった上で､もし物理学的な手法を前面に押し出した脳と心の探究

に興味を持って頂けた場合には､是非にも会議に参加し､さらにを霊≧議の

準備･運営にお力添えを頂戴できれば幸いです｡

0.まずはじめに

物性研究の誌面をお借りして､私どもが計画している国際研究集会"TowardaScienceof

ConsciousnessTokyo'99"(以後Tokyo'99と略す)について苛召介できるのは､編集

委員の小嶋泉さんのご厚意によるものです｡ここに､Tokyo'99準備委員会を代表し

l連絡先:E-mailkunio@ndsu.ac.jpTel.086-252-1155(Ext.351)Fax.086-255-5090

2メーリングリスト:cons99@zoushoku.nar°.afrrc.go.jp (Englishtextonly)

*)本稿は､編集部の方から特にお願いして執筆していただいた記事である｡
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て御礼申し上げます｡

まずは､この辺りのことから説明していきたいと思います｡ほとんどの方がご存じのよう

に､小嶋さんはゲージ場の相対論的な正準理論の構成に始まり､場の量子論や多体系の量子

力学 (統計力学を含む)についての数理物理学的な研究をリードしてこられた理論物理学者

です｡彼の学問的興味には幅広く､かつ奥深いものがあり､その片鱗は物性研究の編集後記

にすら見え隠れしています｡何年か前まで基肝や数理解析研で開かれていた ｢進化の力学に

ついての諸問題｣と題する研究集会を組織し､従来の物理学の縄張りにとらわれることのな

い新しい数理科学の勃興を促す原動力となったことも､ひとえに小嶋さんの旺盛な探浪トと

オープンマインディツドなお人柄のたまものでしょう｡

私も､研究集会 ｢進化の力学についての諸問題｣には何度か出席しましたが､｢度だl朝議

における記憶の素過程を量子場の自発的対称性の破れの現象として捉える話をさせていただ

きました｡もう7､8年前のことなので完全な記憶からは種違いのですが､いわゆるニュー

ラルネットが大流行の時期で､会場にも神経回路網の古典論をやっている人が多くいたと思

います｡当然のように､その人たちからは 用嵩の素過程の研究に量子論の必要なし!｣とい

ういささか感情的なコ監兄を頂戴したのですが､私自身はそのようなご意見よりも果たして

小嶋さんがどうお考えになるのかだけが気になっていて､いちいち反論することもしません

でした｡ (京都の旧友に言わせると､ちょうど ｢牙の抜けた保江君｣状態になっていたとは

いえ､いまから思えば ｢この自然界の全ては量子論で記述され､古典論で記述されるのは近

似的に見た場合のみである｣ことくらいを菓匡言していたほうがよかったかもしれません)

ともかく､なぜ小嶋さんの反応だけに全神経を注いでいたかともうしますと､むろん場の

量子論や量子統計力学を熟知していらっしゃるだけに､脳の素過程としての記憶のメカニズ

ムを場の量子論の自発的対称性の破れによって記述しようとする私どもの発想の是非を即答

されてしまうのではないかというノ[酒己もありましたが､それよりも場の量子論の専門家であ

る前に医学者でもあった彼の医学的センスにより｢刀両断されてしまうのではないかという

不安が先立っていたからなのです｡幸いにも (?)彼のコメントは､実際の脳を封本温下の熱

雑音を受ける物理系として考えなければならないから､有限温度の場の理論で記述する必要

があるのではないかという建設的な (おだやかな?)ものでした｡

私はその場で即答できなかったのですが､その後5､6年をかけてリファインした私ども

の理論では､脳の素過程を担っている量子場は頭蓋内の電磁場であり､脳細胞組織や近傍の

税封ヒされた運動状態にある水分子が持つ電気双極子の平均場が自発的対称性の破れを持つ

ことから､ヒッグス機構をとおして12-13eV程度の有限質量を持つ光子 (エバネッセ

ント光子)が巨視的凝集状態を実現していることまで突き止められました｡このエバネッセ

ント光子のボーズ凝縮状態の臨界温度を理想ボーズ気体として近似計算すると､摂氏で38

-40度程度となり､体温下の脳組織においても巨視的量子効果の影響が本質的であること
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が分かります｡

というわけで､場の量子論に慣れ親しんでいる理論物理学者の前でならは ようやく胸を

張って rBIBの素過程は巨視的量子効果だ!｣と主張できるだけの素地ができあがったのです

が､残念ながら物理学者の中にも必ずしも場の量子論に強い人たちだけがいるわけでもあり

ませんし､ましてや脳組織の複雑な物理現象を複雑系として古典近似の中で対症療法的に調

べていくことが物理的なアプローチだと考えている情報科学や認知科学の人たちには､量子

力学も量子論も場の量子論も全ては同じ穴の猪としか映らないのです｡ですから､月齢蛸壷や

認知科学の専門家に私どもの研究の内容を伝えるときには､それこそ最新の注意を払う必要

があるわけです｡

1.馳 1らの出発

私どもは､脳細胞組織の中にエバネッセント光子のボーズ凝縮状態が実現されていること

を理論的に示すことができたのですが､どうも世の中の巡り合わせがよくなかったようです｡

運の悪いことに､英国の女性でダナ･ゾ-ハという (自称)物理学者が ｢人間の自我は脳の

中に実現したボーズ･アインシュタイン凝縮により発生している｣という持説を ｢クオンタ

ム･セルフ (QuantumSelf)｣という通俗本の中で取り上げたため､ボーズ･アインシュタ

イン凝縮が脳組織の中にあるというだけでこのゾ-ハと同じデタラメな説だと信じ込まれて

しまうのです｡もちろん､ゾ-ハの説の中で彼女が勝手に思い描いている脳の中のボーズ･

アインシュタイン凝縮とは､フレーリッヒの生体フォノンや生体高分子中の電子とホールの

ペアーでできたボーズ粒子についてのものでした｡そのような物質場のボーズ･アインシュ

タイン凝縮体が実現したとしても､その臨界温度を胡塵低温となり､そもそも生体細胞組織自

体が生きて存在し得ない環境となっているため､ゾ-ハの通俗的な説に対して多くの健全な

物理学者達が反論していたのも納得できます｡

しかし､物理学のことを知らない脳科学や認知科学の専門家にとっては､丁度ほとんどの

物理学者が否定したゾ-ハの脳の中のボーズ･アインシュタイン凝縮も､新たに登場した私

どもの脳の中のエバネッセント光子の凝集体も同じものとしか映らず､結果として変な目で

見られてしまいかねません｡

さらに都合の悪いことに､何年か前にやはり英国の鬼才で｢股相対論や宇宙論の研究にト

ポロジーの手法を持ち込んで意気盛んなロジャー･ペンローズが､これまでの人工知能研究

の延長線上には人間の意識についての真の理解はあり得ないという警鐘を鳴らした成書を立

て続けに2冊も出版したため､意識の研究についての世界的な論争に火がついてしまったの

です｡ペンローズは､人間の意識の根底にある素過程はチューリングマシンでは絶対に模倣

ができない非計算的アルゴリズムを実現しているが､これまで知られている物理的素過程の
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中でこのような非計算的要素を持つものは量子力学における観測に伴う量子状態の収縮過程

しかないということで､人間の意識のメカニズムの基本は何らかの量子力学的な体系によっ

て与えられているはずだと考えたのです｡

量子力学の観測問題自身､まさに人間の自由意志の問題と絡められ フォン･ノイマンや

ウイグナ-などの天才的数学者や物理学者等によって観測に伴う量子状態の収縮には観測者

の意識が明示的に作用していると議論されたこともあったため､これがペンローズの主矧 こ

ついての受けとめる側の混乱をいっそう助長してしまったことも事実です｡

というわけで､誰も何も正しく理解せぬ間に､ペンローズの主張のうち､脳の中には量子

力学系があって､観測によるその量子状態の収縮過程により意識の素過程が生じるというも

のが一人歩きし始め､いまやちゃんとした物理学者が何を言っても収拾がつかないほどに混

乱した議論がインターネットを飛び交い､もはや手の施しようがありません｡

一時は､世界的に広まったこのような無益な論争から離れ 自分達だけはちゃんとした研

究を続けようとインターネットでの議論から手を引いてはみたのですが､私どもの目が行き

届かぬうちにペンローズまでもが混乱し始め､孤立していない限りどんな系も量子力学では

吉改Bできないという言葉どおりの解釈を前面に押し出し､細胞の中に孤立した量子力学系を

探し求め始めるありさま.このままでは､本当のことは垂もれてしまい､結局は声の大き

かった数人の人たちの意見が正論と見なされてしまいかねません｡

一昨年くらいから､このような状況を憂う何人かの若者達が私どもの所に押し掛けてくれ

始め､｢度きちんとした物理学の立場から脳だけでなく生体系の中での巨視的量子効果とし

て理解できる素過程を明示した上で､人間の意識の本質的理解に果たして本当に量子物理学

の枠組みが必要か否かを真剣に討議し､将来のこの方面での研究の確固たる足場となるよう

な国際会議を東京で開くべきだという話題が出始めていました｡

2.手作り国際会議?

といっても､大きな学会や研究団体のバックがあるわけではない私どもができることとい

えば､たかが知れているのも事実です｡しかし､何もせずに手をこまねいているだけでは､

事態古妻酎ヒする｢方ではないかという声に押し切られたという形で､昨年の11月にまだ先

が見えない状態のまま取りあえずTokyo'99開催準備委員会を発足させました｡とい

うわけで､準備委員会ができてからの経緯の概略､特に国連大学との関わりについては後程

触れることにしますが､ここではまず､私自身がこの国際会議開催に向けた決断をすること

ができた経緯をご紹介したいと思います｡

ご存じの方も多いと思いますが､今年の1月4日から8日までの日程でフィリピンのボ

ホール島にあるハグナ市において "TheSecondJagnaWorkshoponMathematicalMethodsof
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QuantumPhysics"と題する国際会議がありました｡江沢洋先生の65才のお祝いを兼ねてい

たため､日本からも10名以上の参加がありましたし､講演内容も多岐にわたる興味深いも

のがあり､都びた南の島で夜更けまで議論が沸きました｡久しぶりにお会いした小嶋さんも

最新の結果を講演され その後の食事のときなどに色々とお話をうかがうことができ､たま

たま私どもが1999年に東京で国際会議を開こうと考えているということまで話題に登り

ました｡

会期中の一晩は"EzawaFestival"ということで､江沢先生の65才の誕生日をお祝いする

宴が催され アメリカのクラウダーやドイツとポルトガルのシュトライトが気の利いた祝辞

を披露した後､ひょんなことから私にマイクが回ってきました｡冷や汗を流しながら､とに

かくお役目を果たした私は少し落ち着きを取り戻し､最後にこのボホール島での国際会議の

運営のすぼらしさに感銘したことについて､正直な気持ちをご披露できたのです｡実は､こ

の国際会議の計画から準備､運営､それに食事や宿泊を含めた裏方的な作業のほとんどを､

主催者のベルニード教授の家族や縁者が分担して行っていました｡いわば手作り国際会議と

いえるような､質素でそれでいて開催者の暖かく細かい配慮が行き届いた､静地 のよい環

境の中での5日間は､私どもが忘れかけていた原点を思い出させてくれたのです｡

Tokyo'99の準備計画としては､それまでは東京で開催する国際会議ということで､

産 ･官 ･学の主だった組織や団体を背景として､大手の情報通信関連の企業やマスコミの援

助を得た上でそれなりの立派なものにしなければいけないと思い込み､私ども準満委員会は

各方面への働きかけを始めていました｡しかし､ボホール島での手作り国際会議を目の当た

りにして､Tokyo'99の理想像は東京で開催するからといってそのような上辺の華や

かさや形に求められるべきものではなく､むしろ東京でもその気になれば手作りに近い形の

質素で居ノ地 のよい国際会議を成功させることができることを実証することにあるという確

信を得たのです｡

3.国連大学の協力

質素でなおかつ暖かく細かい配慮が行き届いた､盾山地のよい国際会議を東京で開催する

といっても､とても私どもの力だけでは無理なことは明かです｡一番楽なやり方は､最近日

本でもこの方式の国際会議が目立ってきていますが､企画から運営にいたる全てを請け負っ

てくれるコンファレンス･コーディネーターの会社に依頼してしまうことでしょう｡しかし､

これではせっかくのボホール島での啓示も､水泡に帰すこととなります｡あくまで､私ども

の力の及ぶ範囲でだけで手作りの国際会議に仕立て上げたいわけですから｡

となると､会議の運営自体も純粋に参加者の負担だけに頼らざるを得なくなりますが､そ

れでは大規模な国際会議が開けるような立派な会議施設を東京の都心で5日間にわたって使
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用するための費用を捻出することすら無理になってしまいます｡東京にあるどこかの大学の

施設をお借りすることも考えましたが､なかなか大規模な国際会議が開けるような場所や､

その運営のための便宜を提供していただくことには無理があるようでした｡準備委員会のメ

ンバーで長時間議論していたのですが､アイデアも出尽くし､いささか困り果てて小休止を

とっていたところ､メンバーの中でも若くて元気な治部寅里さん (ノートルダム清心女子大

学情報理学研究所)と平藤雅之さん (農林水産省研究降板部モデル開発研究室)がインター

ネットのウェブの中から国連大学のサイトを捜し当て､ ｢これだ !｣と盛り上がってきたの

です｡

見ると､東京の青山の超一等地に､立派などルと大規模な国際会議を開くための施設が

整っているでは為りませんか｡ ｢国連大学といっしょにやりさえすれは この素晴らしい施

設を使わしてもらえるはずだ!｣そう考えた私どもは､さっそく次の週にはメンバーの中の

唯一の外国人であるへイガンさんを前面に押し出し､背水の陣で国連大学にお願いに行った

のです｡まさに､窮すれ蛾畠ずム私どもの熱意が国連大学高等研究所のデラ･センタ所長に

伝わり､氏のご厚意でTokyo'99を国連大学で開催させていただけることになったの

です｡

これで､Tokyo'99に国内外から300人程度の方々が参加して下されは 何とか

参加費だけでこの手作り国際会議を東京で開催することができる目途が立ちました｡残るは､

果たしてそのように大勢の方々に興味を持っていただけ､参加していただけるかという危倶

だけになったのですが､これについてはTokyo'99の主旨や開催の背景､計画の詳細

な内容などについて､できるだけ多くの方々にご説明する機会を持つしかありません｡今回､

編集委員のお一人である小嶋さんのご厚意で ｢物性研究｣の誌面をお借りして､日本の若い

世代の物理学者の皆さんにご説明させていただけることになりました｡皆さんの中から一人

でも多くの方が 用歯と心の物理学｣に興味を持って下さり､Tokyo'99に参加､ある

いはお手伝いいただけるならば､準備委員会の∵員としてこれに勝る喜びはありません｡

どうか､よろしくお願いいたします｡

Tokyo'99の詳細な開催計画は本年3月末日に最終決定する予定ですので､ここで

は残念ながら80%程度の暫定的な開催計画しかご紹介できません｡しかし､ここでご紹介

する内容と大きく違ってくるような場合には､改めて本誌をお借りしてご報告する予定です

ので､悪しからずご了承下さい｡

なお､Tokyo'99開催の学術的背景の解説につきましては､準障套員会のメンバー

の一人であるへイガンさんが過日国連大学高等研究所で行った講演内容を基に解説論文を書

いてくれましたので､最後にそれを掲載させていただくことで代えさせていただきます｡ま

た､ "脳と心の物理学"についての最新の話題や将来の展望について､特に巨視的量子効果

の重要性を主張したものとして
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"脳と心のバイオフイジックズ'(日本生物物理学会編､共立出版､1997)収録､

保江邦夫担当執筆 ｢心の量子論｣

"QuantumBrainDynamicsandConsciousness-AnIntroduction"(JohnBenjamins,

Amsterdam,1995)ISBN1-55619-18319

"1リットルの宇宙論一量子脳力学への誘h" (治部真里･保江邦夫共著､海鴨社､

1991)

などの成書がありますので､ご覧ください｡

また､量子力学と時空構造の統合の中に心の自由度が入るべきだという唯心論的な主張を

展開したものとして

"略し論的物理学の誕生-モナド･量子力学･相対性理論の統一モデルと観測問題の解

決= (中込照明著､海鳴社､1998)

も参考になると思います｡

4.Tokyo'99学府計画

準備重点会 (1997年11月6日発足):

Stuartlameroff(Arizona,MedicalScience)

RogerPenrose(Oxford,Mathematics)

TarcisioDellaSenta(Tokyo,UNU/IAS)

NaoyukiOsaka苧阪直行 (Kyoto,CognitiveScience)

MasayukiHirafuji平藤雅之 (Tsukuba,InterdisciplinaryScience)

ScottHagan(Tsukuba,Physics)

NgS.T.Chong(Tokyo,UNU/IAS)

MariJibu治部鼻里 (Okayama,BrainScience)

KunioYasue保江邦夫 (Okayama,Physics)

金 鉄 名 称:
Toward aScience of Consciousness- Tokyo '99
仏bbreviation:Tokyo'99)

会強主題:

恥atisultimatelyresponsibleforthephenomenonofconsciousness?

Philosophical,neurobiological,Cognitive,physical,andcomputationalviews.
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主催:

Tokyo'99OrganizingComittee

TheInstituteofAdvancedStudyoftheUnitedNationsUniversity

TheUniversityofArizonaCenterforConsciousnessStudies

開催期間 ㈹ :

From19伽onday)to23(Friday)ofApril,1999

開催場 所 :

TheUni ted NationsUniversity (Tokyo/Aoyam a)

会耗形式 :

PlenarySession†PosterSession†Symposium

The5thDay(Friday,April23)WillbedevotedtoaSymposiumwith10minutetalks

byallthekeynotespeakersandcoordinators.

PlenarySessionとSymposiumは収容人員300人のホールで行い､PosterSessionは小ホー

ルで行う｡

開催日的と展望:

"TowardaScienceofConsciousness-Tokyo'99"isaninternational,

interdisciplinaryforu皿fortheapplicationofscientificconceptstobrain

functioningatalllevelsandtoconsciousness.Keynotetalksbytheworld-wide

mostactiveresearchersinthefieldsofbrainscience,cognitivescience,physical

science,mathematicalscienceandphilosophicalsciencearegiven,followedbythe

detailedpresentationsofthenewestresultsofselectedoriginalexperimentaland

theoreticalinvestigations.

Thepurposeofthefor凪isnotonlytoprovidethewideraudiencewiththecorrect

imageoftheactualresearchactivityfromthescientificpointofviewaimedat

revealingWHATCONSCIOUSNESSIS,butalsotorealizegoodandmeaningfulencounters

amongdifferentscientificresearchersfromdifferentresearchfieldsandcountries

sothattheseeminglydelicatefindingsfromthefutureCONSCIOUSNESSSCIENCEwould

bemadeopentoandsharedbyallthepeoplelivingonthisplanet.

Theforu皿is,therefore,alsodedicatedtotheextensivediscussionandpreparation
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ofthe1999TokyoDeclarationbyal･HhcparticipantsthatCONSCIOUSNESSSCIENCE

WILLBEONLYFOR肌仙桝WELFAREBUTNEVERFORWARFARE.

職 絵連絡先:

Tokyo'99OrganizingCo皿ittee

C/0

Dr.MasayukiHirafuji

Head,ComputationalModelingLaboratory

DepartmentoflnformationScience

NationalAgricultureResearchCenter

3-トlRan-nonDai,Tsukuba,305Japan

E-mailhirafuji@narc.affrc.go.jp

Tel. 0298-38-8986

Fax. 0298-38-8551

会敵 :

TheConferenceProceedingscontainingallthesubmittedpapersfromthe

participantswillbepublishedinbothprintedandelectronicforms.

主たる轍 予定者:

本年4月1日までに最終決定を行う予定で現在交渉中ですが､既に内諾を得た外国からのも

のについて列挙しておきます｡

RogerPenrose(数学､意識の科学的研究と量子効果の関連についての火付け役)

StuartHameroff(医学､麻酔を専門としながら､ペンローズとともに意識の科学の研究を始

めた)

NicolasGisin(物理､量弔昏号､量子コンピューティング､観測問題)

CordonGlobus(精神医学､哲学)

KarlPribram(大脳生理学､記憶のホログラフィー理論)

GiuseppeVitiello(物理､場の量子論)

これ以外には､次のような分野の専門家による講演を予定しています0

量子コンピューティング
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量子ニューロコンピューティング

ニューラルネットワークモデルとしての力学系

人工知能

人工生命

認知科学

生物物理学

量子生物学

科学･医学倫理

5.解説論文

Tokyo'99開催の学術的背景の解説論文として､準備委員会のメンバーの一人であ

るへイガンさんが本年2月5日に国連大学高等研究所で行った講演の内容を基にしたものを

以下に掲載させていただきます｡
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PhysICalandmathematicaltheory
●

inascienti丘capproachtoconsciousness

S.Hagan
ComputationalModelingLab,

Dept.oflnfbrmationResearch,N.A.氏.C.
3-1-1Kannondai,Tsukuba,Ibaraki,305Japan

1 Introduction

Numerousdisciplineshave,inthepastdecade,beguntolaythefoundations
ofamultidisciplinarysynthesis,forgingthebasisforascientificunderstanding
oftheorlglnSOfconsciousness.Untilrecentlyphysicistsandmathematicians
haveremainedconspicuouslyabsentfromthiseffort,nodoubtatleastinpart
becauseofthebelief,Widelyheldbothamongstthegeneralpublicandinaca-
demiccircles,thatfunctionalaccountsofconsciousnessattheneuralorcogn1 -
tivelevelshouldproveentirelyadequatetoanexplanationofthephenomenon.

Thatperceptionhasnowbeenquestionedbytheemergenceofseveralconverg-
1nglinesofargumentation,proceedingfromfundamentalloglCalandphysical

constraints,thatchallengethemostbasicassヮmptionsofourcurrentapproach
tounderstandinghowthebrainglVeSrisetothemind.

2 ConsciousnessasaNaturalPhenomenon

Foraphenomenonwhoseexistenceisunlikelytobesincerelyquestionedby
anyone,'consciousness'has,untilrecently,receivedscantseriousattentionfrom
thescienti五ccommunity.Theviewiscommonplaceinacademiathatproper
scienti丘cdetachmentrequiresthatthelegitimacyofascienti丘Cresearchproject
tostudyconsciousnessbedeemedhighlysuspect.Science,itisheld,must
studyonlythefactsandsubjectiveexperiencesarenotthestuffoffacts.Facts
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areobjectivethingsandareopentothird-personconfirmation･Consciousness
isneither.

Whilethispositionwouldseemtomakethecaseinaratherstraigh比)ド
wardandunobjectionablemanner7thephilosophicalfoundationonwhichit
restscollapsedutterlyseveraldecadesago.Onewouldbehard-pressedtofind

evenaslngleadherent,amongstcontemporaryworkingphilosophers~,ofthe
philosophicalposition,knownasloglCalpositivism,thatitrepresents･Logical
positivism且Ourishedintheearlypartofthiscenturyandwonmanyadvo-
catesfromthescientificdisciplinesbycontendingthatanystatementabout

mattersoffactnotverifiable,atleastinprinciple,onperformlngsomecon-
ceivableexperiment,wasameanlnglessstatement･Itiseasytoseehowthis

mightbeappliedtothemindandhowitmightrelegateconsciousnesstothe
metaphysicalwastebasket[171.
ThislineofreasoninghadarathercompellingImpactOnSCienti丘chistory
bypersuadipgpsychologistsofthebehavioristschooltofocustheirefforts,
notonthemindperse,butonthepatternsofstimulusandresponsethat
supposedlyledustopostulateamindinthe鮎stplace.Forthespanof

severaldecadesthe'scienceofthemind'lostsightofitsintendedobjectand
eventuallyproscribedallmentionofwhatmighttakeplaceinsidetheblack
boxthatwasthebrain.Theprohibitiononconsciousnesshasinsomerespects

persistedtothisday;thedifRcultyweexperienceutteringwordslikèmind'or

c̀onsciousness'inthecompanyofscienti丘cpeersisalegacyofthisera.These
wordsconnotenomysticismnorconjureanySupernaturalbeingsbutmerely
acknowledgeafact,afactrecognizedsinceDescartesasbeyondreasonable
doubt.

Thedemiseoflogicalpositivismproceededfromthisveryfact･Iftheexis-
tenceofconsciousstatesisasindubitableasDescartesclaimed,thenaccording
totheloglCalpositiviststhereoughttobesomeimaginableexperimentinwhich
theycouldbedetected.Themeantdistinguishingtheconditionsofsatisfac-
tion玩)raparticularconsciousstatetoobtainintermsofanunequlVOCaland

objectivebehavioralsignature･YetitwasalwaysloglCallypossibletoimagine,
atleastinprinciple,asuperlativeactorwhoseperformancewouldgiveaway
nothingofhisactualthoughts,whoseoutwardbehaviorwoulddisgulSerather

thanrevealtheunderlyingcon.sciousstatel16]･Thismeantthatbehaviorwas
insu且cienttodetermineconsclOuSneSS,thattherereallywerefactsthatwere
notopentothird-personcon鮎mation.
Thesedevelopmentsinphilosophyseemedtohaveescapedthenoticeof

thosewithintheartificialintelligencecircle s advocatingthetlSeOftheTuring
test･Thistestwasonce,and som etime s s t illis ,co n s ideredtheultimateguide
tosuccessorfailureinthe project of cr e a t in g a co m p u t e r capableofthought.
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Thetestissimple:acandidatecomputerisdeemedconsciousifitsresponses
toquestioningCannotbedistinguishedfromaperson'sresponses.Thepersis-
tenceoftheTuringtestasaphilosophicalanachronismisatleastinpartdue
toanambiguityinterms[18]･Thewordìntelligence'thatoccursinàr捕cial
intelligence'issometimesdiscussedasifitimpliedthesamethingasconscious-
ness,repletewiththoughts,perhapsevenmentalimagery.Inothercontexts
thewordconnotesnothingmorethang̀oal-directedbehavior',aqualitythat

onemighteasilygranttoathermostatwithoutimplyingthatitwas"thinking
aboutthetemperature."If̀goaLdirectedbehavior'isintendedhoweverthe
needforaTuringtestneverarises,sincethereisnoimplicationofathinking
existenceunderlyingthebehavior.Ifactualconsciousnessisintended,thetest
isill-conceived,sinceconsciousnessisnotsusceptibletothird-personobserva-
tion.

Blユーisconsciousnessthenasuitableobject玩)rscienti丘cresearch?Ifitis
not,eveninprlnCiple,possibletomakethird-personobservationsofthephe-
nomenon,howcanitbeadmittedasanappropriateresearchtopic?Doesthis
notcontradictsomecentraldogmaofscience?Iftheviewistakenseriously
thatsciencemustadmitonlysuchfactsasareopentodirect,third-person
con丘rmation,itwouldleadtotheutterdemiseofaccepted鮎ldsofstudylike
cosmologyorevolutionarybiology.Theobjectsofthesesciencesareveiled
inprehistory･ThebeglnnlngOftheuniverseandtheorlglnSOfspecies,like
consciousness,areblackboxestowhichwepresumablyhavenodirectexpeト
imentalaccess.Howdoesresearchproceedintheseareas?Oneconsidersan
over-arckingtheoryandexaminestherami丘Cationsproducedwithintherealm
ofobservablephenomena.ThetheorylSupdatedwhenevernewemplrlCaldata

becomesavailablebutisequallyconditionedbyinformationconcerningthein-
ternalconsistencyofitspresuppositionsorthevalidityofthephenomenologlCal
proceduresfordeterminingtheemplrlCalconsequencesofthetheoreticalpro-
cessesandentities･Thisgivesahintastothedirectionthatmightbepursued
byascienti丘cstudyofconsciousness･Itsuggestsaresearchstrategywhich
proposesatheoreticalbasisofexplanationandconditionsthetheoryonits
consistencywiththefeaturesofthephenomenonaswellaswithemplrlCal
observationoftheindirecteffects.

3 ConsiderationsinMathematics

Amongstthoseresearcherswillingtograntthelegitimacyofascientificre-
searchpro.jecttostudyconsciousness,therearethosewhoclaimthatsucha

projectisalreadywellunderway,carriedoutundertheauspicesofneurophys1-
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ologyandcognitivescience;thataneuralorfunctionalaccountoftheactivities
ofthebrainshouldproveentirelyadequatetoanexplanationofconsciousness;
thatnoadditionalconsiderations,beyondthepurviewofthesedisciplines,need

arisewhenoneexpandsthescopeofinvestigationfromthepurelycognitive
featuresofthebrain'sfunctionalitytothephenomenonofconsciousnessitself.

Onthisviewthereisinfactnodistinctionbetweenthephysicalbrainseenin
itscomputationalorfunctionalcapacityandthementalfeaturesweassociate
toconsciousness.

Thecracksinthecomputationalistthesishavebeenevidentforsometimel19]
buthaverecentlybecomecatastrophicwiththeintroductionofanargument,
championedbyPenrose[15日 hatclaimstoprovideamathematicaldemon-
strationoftheinsu氏Ciencyofanypurelycomputationalexplanationofthe
innerworkingsof̀humanunderstanding'. Inlightofthepotentialimportof
sucharesulttoascienti五cconceptionofwhatthebraindoes,thebasisofthe
argumentisreviewedhere･
Inordertoformulateamathematicalrefutationofthecomputationalna-

tureofhumanunderstanding,itmightseemthatPenrosemust鮎strigorously
de丘nethetermくhumanunderstanding',anexercisesuretoexciteconsiderable
controversy.Ratherthanenteringsuchadebate,Penrosedeviseshisargu一
menttoproveonlythatoneparticularhumanactivityisnotsusceptibleto

algorithmicformulation.Asinglecounterargumentissu侃cientforPenroseto

makehiscase玩)∫ifevenoneoftheactivitiesinwhichhumansengagecan
beproventolieoutsidetheboundsofacomputationalaccount,theentire
computationalistprojectisderailed.

Theargumentthenfocusesontheparticularfacultyofunderstandingthat
humansengagetodeterminewhetherornotagwenprogrlam,Onceimple-
mented,willeverreachcompletion-aquestionreknownedincomputerand
cognitivescienceasthehaltingproblem･Theproblemharbourssomegraveim-
plicationsinthe玩)undationsofmathematics,implicationsofwhichthemath一

cmaticalcommunitybecameawarein1931followingthereleaseofapaper

writtenbyG6dell4],apaperthatprovedtobeaTrojanHorsefortheformal-
istschoolofmathematicsthatsolicitedit.G6del'SlncompletenessTheorem
dealtadecisiveblowtotheformalistschoolbyexposinglnitspremisesafatal
flaw,adefectthatcouldnotberectifiedfromwithin･Penrose'Sargument,
Craftedinthesamestyleofreasonlng,Seekstoexposeasimilarerrorinthe

fu n damentalassumptionsofthecomputationalistschool,anerrorthaturges
th e abandonmentofthecomputationalistproject.

A s inGbdel'sorlglnalwork,theargumentbeginsbyspecifyingapartic-
u lar computationtobeassessed. Forourpurposes,itwillbesufRcientto

con sid er onlythosecomputationswhichtakeaslngleinput.Allthepossible
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computationsthatcanbeperfbrmedonaslngleinputvariablecanbenum-

beredsequentiallylnanunambiguousfashionand,aslongasthenumbering
schemeadoptedisusedconsistently,theparticularorderinwhichthecompu-
tationsarearrangedisofnoconsequence.Undersomesuchscheme,theqth
computationwithaninputvariablencanbedenoted:

Cq(n) forq,n∈N･ (1 )

Ifitispossibletocomputationallyrepresentallthevariousaspectsofhu一
manunderstandingbroughttobearbytheresearchcommunityindeterminlng
whetherornotthisparticularcomputationwilleverreachcompletion,then
thisunderstandingcanberepresentedalgorithmically.Thealgorithm:

A(q,n) forq,n∈N, (2)

thenencapsulates,byhypothesis,allhumanmeanstodecideiftheqthcom-
putationactingoninputnwillhalt.Suchanalgorithmwillhaltonlywhen
itcanbecomputationallyascertainedthattheglVencomputationwiththe
speci五edinputdoesnotcometoahalt:

A(q,n)haltsi Cq(n)doesnothalt･ (3)

Thedirectionoftheimplicationshouldbenotedfromtheoutset.Thatis,

ifA(q,n)stops,itiscertainthatthecomputationCq(n)willnotstopbutif
A(q,n)doesnotstop,noinformationwhatsoeveriscommunicatedregarding

whetherornottheco.mputationCq(n)stops･
SincetheinputnlSafreevariable,itispossibletoassignitanyvalue.In
particularonecouldassignaSinputtOtheqthcomputationtheverysamevalue

q･Withthisassignment,thecomputationbecomesCq(q)andthealgorithm,
encapsulatingallhumanmeansofdeterminlngifthatcomputationhalts,lS

A(･q,q): A(q,q)halts⇒ ら (q)doesnothalt (4)

WhenthetwoargumentsofthealgorithmAareglVenthesamevaluein
thisway,thealgorithmisreducedtoasingleinput.Assuch,onemustnow
expectthatthealgorithm,lntheparticularcaseforwhichthecomputation
numberandtheinputnumberarethesame,isitselfidenticaltooneofthe
computationsintheorderedlistofallcomputationsonaslngleinput.This
list,afterall,isexhaustive･Letussaythatthealgorithm,whenreducedtoa
singleargument,isfoundtobeidenticaltothekthcomputation:

A(q,q)-Ck(q)forsomeparticularvalueofk
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Ck(q) aSSeSSeS Cq(q)
Ck(1) aSSeSSeS C1(1)

Table1:Ckisalwaystheassesslngalgorithmwhenthecomputationnumber
andinputnumberoftheassessedcomputationareidentical.

NotethatCkisalwaysidenticaltothealgorithmwheneverthecomputation
numberandinputnumberoftheprogramtobeassessedcoincide.Theinput
variableqgiventOCkSPeCifiesboththecomputationnumberandtheinput
numberofthecomputationtobeassessed.

Sincetheinputqisstillafreevariable,itispossibletoassignitanyvalue･
Inparticular,wemightassignitthevaluekfoundabove:

A(k,k)-Ck(k)forsomeparticularvalueofk,

and,substitutingkforq,theimplicationin(4)becomes:

A(k,k)haltssCk(k)doesnothalt･

(6)

(7)

AglanceatTable1indicatesthesignificanceofthisvalueforq.Thealgorithm
hasbeenassignedtoassessitself.
Usingidentity(6)tosubstituteforA(k,k)inimplication(7),Oneobtains:

Ck(k)halts*Ck(k)doesnothalt, (8)

WecannowmakesomeloglCalobservationsthatwillallowustodecidethe
questionofwhetherornotthiscomputation,thealgorithmitself,willhalt･
IfCk(k)doeshalt,thenthelaststatementaboveindicatesthatitmustalso
nothalt-alogicalimpossibility･IfCk(k)doesnothalt,nocontradictionis
impliedsowemustconcludethatCk(k)doesnothaltreductioadabsurdum:

Ck(k)doesnothalt (9)

ArmedwiththeknowledgethatCk(k)doesnothalt,wenowexaminehow
thealgorithmf礼redindeterminlngWhetherornotthisprogramwouldhalt.
Thisalgorithmafterallencapsulatesbyhypothesisallthepowersofhuman
reasonlngthatwemightbringtobearonthisproblem･IfitispossibletoglVe
thosepowersacomputational氏)rm,thenweshouldexpectthealgorithmto
cometothesameconclusionthatwedid.
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ThealgorithmtoassesstheprogramCk(k)istheverysameprogramCk(k),
acomputationthatweknowdoesnothalt.Thealgorithmdoesnothalt.It
isthereR)reneverabletoreturnananswerandthequestionwhetherornot

Ck(k)haltsremainscomputationallyundecided･SinceTeneverthelessknow
thatCk(k)doesnothalt,itisevidentthatwedidnotarriveatthisknowledge
bypurelycomputationalmeans.

ThepowerandscopeofthiskindofreasonlngShouldnotbeunderesti-
mated.Itisnotforinstanceunderminedbymultiple,dynamicor'bottom-up'
computationalstrategies.Multiplealgorithmscanalwaysbewovenintoasin-
glealgorithmthathaltsonlywhenallofthecomponentalgorithmshalt,and
thisnewalgorithmwillonceagainbesusceptibletotheargument.Dynamic
programsmust丘)llowasetofprocedureswhichdeterminethecourseofchange･
Iftheseareentirelyalgorithmictheymustnaturallybeincludedinthespeci一
点CationofthealgorithmAandtheargumentproceedsasbebre.Finallythe
characterizationofcomputationintheargumentmakesnodistinctionbetween
t̀op-down'andb̀ottom-up'processing.Thesearedesigntactics,descriptions
ofthemethodbywhichonechoosesaparticularcomputation,butareutterly
irrelevanttothemerelistingofallpossiblecomplltations･
PerhapsthemostcommonmisconceptionoftheG6delianstyleofreasonlng
proceedsfromtheobservationthattheprocedurebywhichweobtainedthe

insightthat"Ck(k)doesnothalt"appearsentirelyalgorithmicanditshould
thereforebepossibletogiveitacomputationalform.Thisassertionisinfact
correct.Thereisofcourseacomputationalproceduretoobtaintheparticu-

larcomputationCk(k)giventhealgorithmA.Onemightimaginethatsuch
aprocedurewouldallowthealgorithmAtofindtheverycomputationthat
Penrose'sargumentsinglesout･Theprogramcouldthenbeinstructedthat
thisparticularcomputationisnon-halting.TheimplicationsofPenrose'saト
gumentforthecomputationalistcamparenotsoeasilyavertedhowever･This
strategyfailsbecausetheproceduretofindCk(k)givenAisnotaprocedure
inA-itcannotbesinceA,aswehaveseen,isincapableofdecidingwhether
Ck(k)willhaltwhereasanalgorithmnewlyequippedwithaproceduretofind
Ck(k)iscapableofdecidingtheissue.Onemightthensuggestthattheproce-
durebeappendedtotheoldalgorithmAtoformanewalgorithmA'capable
offindingCk(k)･ButtheparticularcomputationCk(k)whichPenrose'sargu-
mentspecifiesforthisnewalgorithmAIwillnotbethesameastheonefor
theoldalgorithmA･Thenewalgorithmwillbeundecidedaboutadifferent
computationandwill,initsturn,beunabletolocatethatcomputation.

Therealmofpuremathematicsmayseem astrangeplacetoturn丘)∫an-
swersregardingthenatureandorlglnSOfconsciousness,aphenomenon丘rmly
rooted,atleasttothispointinhistory,lnCOmplexbiologlCalprocesses.But

-842-



物理学による脳と心の探求を始める好機到来-"TowardaScienceofConsciousnessTokyo'99''参加のお願い-

computersciencemightoncehaveseemedtohavelittletoofferamature
scienceofneurophysiologytowardsthegoalofelucidatingthoseSamebio-
logicalprocesses･Suchofferingsareofcoursenowcommonplace･Natural
phenomenaarenotrequiredtorespecttheartificialbordersprescribedfor

science･Researchers,likePenrose,currentlycontributingtheirthesestoa
multi-disciplinaryunderstandingofthescienti丘cbasisofconsciousnessdonot
arguethatneurophysiologyandcognitivesciencehavenothingtodowithgen-
eratingconsciousstates.Suchapropositionisclearlyludicrousintheface
ofoverwhelmingevidencethatneuralactivitiesinthebrainarecloselycorre-
latedwithmentalphenomena･Buttheobviousnecessityoftheunderstanding
providedbytheseparticulardisciplinesisnotproofoftheirsuEiciency･And
itisonthispoint,andthispointalone,thattheyarequestioned.Penrose,
forinstance,doesnotmaketheclaimthatconsciousnesscomesaboutoreven

couldcomeaboutintheabsenceofcalculation.Heisratherpointingtothe
insufRciencyofcomputationalaccountsandinsistingthatsomeroommustbe
madesomewhereforanon-computationalcomponent.
Muchofthereactiontothethesishasfocused,notonthefinerpointsof

theargumentitself,butontheinferencesthatPenrosedrawsfromitscon-
clusionandthedirectionheindicatesforfurtherresearch.Contemporary
sciencecomesequippedwithfewoptionstopursueinordertoaccommodate
anon-computationalcomponent.Onlyinonedomaindonon-computational
processesplayanirreducibleroleinthephysicaldynamics;thatis,inquantum
theory.Thenon-computationalprocessesthatpunctuatetheunitaryevolution
ofquantumsystemsarevariouslytcrmed'wavefunctioncollapses','reductions
ofthewavepacket','measurements'or'decoherenceevents',dependingonthe
interpretationtowhichonesubscribes,buttheirroleinthedynamicaldescrlp一
lionsofquantumtheorylSindependentofinterpretationalissuesandessential
tothesuccessofquantumdescriptionsofnature.
Thesuggestionthatsomethingasseemlnglydistantfromourconception
ofmindandbrainasquantumtheoryshouldenterintotheexplanationof
consciousnesshasIgnitedafirestormofcontroversy,muchofthecriticismpr0-
ccedingontheintuitionthatanunderstandingofconsciousnessshouldnot
involveanythingasesotericasquantumtheory･Thiskindofargumentation
doesadisservicetosciencebyreplaclngsoberreasonandre鮎ctionwiththe
weightofpopularoplnion｡SimilarlyInsinuationsthatPenroseismerelycon一
触tingthemysteryofconsciousnesswiththemysteriesofquantumtheory
willfullyignorethelogicalbasisoftheargumentandtreatinsteadacaricature
oftheargumentasunmotivated sp ec ulation.
Someofthereactions h ow ever p lnpOintsubstantialissuesandmustbead-
dressedwithinthecon text of any re searchprojectpursulngaputativelink
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betweenquantumtheoryandascienti丘cunderstandingofthebasisofcon-
sciousness.Asonemightexpect,sincetheissueofquantumtheoryhasbeen
raised,Someofthedissentingoplnionsorlglnatefromphysics･Theseviews
targetthedisruptiveeffectofthermalnoiseandquestiontheplausibilityof
instantiatingacausallyefRcaciousquantumsysteminthehotandnoISyen-
vironmentaffordedbythelivingbrain.Considerationsalongtheselinesmust
certainlyconditionanyandalltheoriesthatattempttoproviderealizable
accountsinvolvingaquantumelement.Theydonothoweverpresentanim-
penetrablebarrier.Quantumcoherenceisafterallacommonplaceatroom
temperaturethankstotherapidadvancementoflasertechnology.Inany
case,itisnotthecurrentstateoftechnologythatshoulddeterminethecourse
ofscienti五cinvestigationbutratherprlnCipledargumentandaprocessofcon-
sultationwithnature.Itwasthissortofprocessthatguidedtheformulationof
quantumtheoryinthe鮎stplace,throughtheplOneerlngproposalsofluminaト
ieslikePlanckanddeBroglie.Aprwriaproofconcerningthemathematical
possibilityofapurelycomputationaltheoryofconsciousnesswouldseemto
takeprecedenceoverphysicalplausibilityargumentsbasedonthecurrentlim-
itationsofourabilitytomanipulatequantumsystems.Oneisledtowonder

whetheranystatementsofamoregeneralnaturemightbegleanedfroma
considerationofconsciousnessfromtheperspectiveofphysicalscience.

4 PhysicalConsiderations

ltseemsclearthataconsciousstate,whateveritsultimateexplanation,must
incorporatenumerouselementsandestablishspeci丘crelationshipsamongst
them.Itisalsoevident,onthebasisofourcurrentunderstandingofthe
brain,thatthereisnophysicallocationonwhichtheseelementsconverge,
thatdifferentelementscomposingaSingleconsciousstateareassociatedwith
theneurophysiologlCalfeaturesofseparatedsitesinthebrain.Thevalidityof
theseassertionsiswidelyrecognized･and,takentogether,theyglVerisetothe
bindingproblemwhichfamouslyplaguesthebrainsciences:howdotheneural
activitiesindisparatephysicallocationscometobecomposedinauni丘ed
consciousstate?

Toillustratethedi氏cultyfromaphysicalperspectiveandtodiscussthe
altemativemethodsbywhichonemightaddresstheproblem,itwillbeconve-
nienttoadoptacharacterizationofthebrainduetoStapp【20]･Onecanimag-
ineinprinciplemodelingthebraintoarbitraryprecisionbyavastnetworkof
devices,one丘)reachofthenodesina且nelatticeofspacetimepointscover

lngthebrain,eachevolvingthroughaseriesofarbitrarilysmalltimesteps.
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ThedeviceateachnodeneedonlybesufRcientlysophisticatedtorecordthe

valuesofahandfulofelementarymatterandgaugefieldsandtheirfirstfew
derivatives,andtoupdatethosevaluesonthebasisofink)rmationpassedat

eachtimestepfromthenearest-neighbournodesaroundit･Suchamodelis
inkeeplngWiththerequirementthatanyphysicalsystemamenabletoclassi-
caldescriptioncanbedecomposedasacollectionofsimpleandindependent
entities,interactingonlyinaccordancewithalocalityconstraint.
Onthebasisofthismodel,onecancontrasttwodistinctmodesofdescrlp-
tionforthestateofthesystemataglVentimestep･Thefirst,anintrinsic
mode,ismerelytheaccumulationofallthevaluesrecordedineachofthe
devices.Thisisthemodeofdescriptionappropriatetoclassicalphysics.It
includesnoinformationinterpretingthecollectionoffactsandnoexplicitrep-
resentationofanyrelationshipsthatmightexistamongsttheelements.In
particular,functionalunitsdeterminedasaggregatesoftheelementsplayno
roleinsuchadescription;thesearepartofanexternalinterpretation,not
fundamentalentitiesintheclockworkmodelwehaveenvisioned.Theycan
havenocausaleffectonthephysicalprocessesoccurringinthebrainmodel
andareirrelevanttoitsoperationintheintrinsicmode.
Alternatively,themodelmightbedescribedinasecondmode,anextrinsic
mode.Thisisthesortofdescriptionthatmightbe玩)rmedbyanexternal
observercapableofsimultaneouslyapprehendingallofthevaluesrecordedat
eachofthenodes.Thismodeofdescriptioncanbecharacterizedbyasingle
devicecapableofspecifyingtheentirecollectionofrecordedvalues,without
theneedtogatherandcomposetheinformationfromphysicallyseparated
locations.

Thecomplexityofaconsciousstatearguesagainstthepossibilitythatany
oneofthedevicesatthenodesofthelatticemightalonebesufRcienttoen-
capsulatetherequisiteinfわrmation.Asthelatticetendstowardsa丘nerand
五mercoverlngOfthevolume,theink)rmationrecordedbyeachnodetendsto
somethingsmallinaccordancewiththepreceptsofclassicalphysics.Inany
case,asnotedabove,thereislittleneedtobelaborthepointasthereisno
supportintheneurophysiologlCaldatacurrentlyavailableforthethesisthat
consciousnessarisesfromasinglelocationinthebrain.Thecomplexityofcon-
sciousstatesmustthereforeariseoutofinformationfromseveral,presumably
many,nodes.Buttheconsciousapprehensionofthecollectionoffactsoccurs
〈atonce'･Theyareperceivedasasinglewhole.Thebindingproblemcanthus
bereducedtotheproblemofexplainlnganeXtrinsiclevelphenomenoninthe
intrinsiclevellanguageofclassic a l p h y s i c s . Considerationofthisproblemhas
led sometospeculatec o n c e r n in g a P r i n c i p le o f ' e m ergence'.Certainlysome
prlnCiplemustsupp le m e n t t h e e d ic t s o f c la s s i c a lp h y s i c s butascienti丘ctheory
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mustgofurther,supplyingnotonlyanamebutalsoattemptinganexplanation
oftheintuitedfeaturesofconsciousness.

Thedistinctionbetweentheintrinsicandextrinsicmodesofdescriptionis
constitutedintheaccessibilityofrelationaldata.Relationsbetweenelements
thatcanbeexplicitintheextrinsicmodemustremainimplicitintheintrinsic
mode.Simultaneousaccesstorelationalinfわrmationisthecrucialdetermi-

nantofanextrinsicleveldescription.Theintuitioninthecomputationalist
campisthattheinformationtosupportconsciousnesscanbeaccumulatedin
apiecemealfashion,thatitneednotbemadeavailablesimultaneously,that

informationcanbestoredthroughoutthebrainandcomposedlittlebylittle･
Thisintuitionconcealstheimplicitassumptionthattheorderingrelationsin-
herentinspacetimecanbeusedtoprovidetherelationalinformationnecessary
toreconstructanextrinsicleveldescription･ThecomputationalistimaglneS

'loading'informationintoanabstract'space'･Onaclassicalaccount,the
s̀pace'involvedcannotbephysicalspacetimeorwearereducedtoanintrinsic
modeofdescription.Butifitisnotactualspacetimethenwhatsupportsthe
orderingrelationsandhowaretheymaintained?
Withinthescopeofcomputationalproblemsgenerallyconsideredtheas-
sumptionthatphysicalspacetimeshouldprovideorderingrelationshasalmost
indiscriminatevaliditysincecomputationalproblemsdonotgenerallyrequire
anextrinsicmodetobeinvoked･Allformsofdigitalcomputation'borrow'rel
lationaldatafromthestructureofspacetimewhenever'memory'isinvokedor
whenever̀output'iswritten.Thisisindependentofspeci丘carchitectures.It
applies,notonlytostandardYonNeumanncomputersbutalsotoneuralnet-
worksandotherparallelarchitecturesandcanbeseeninthegeneralcontextof
auniversalTuringmachine.InaTuringmachinetheorderingofspacetimeis
concealedwithinthestructureoftheくtape'andthèborrowlng'oftheinherent
relationalinfbrmationisdisguisedwithinthestandardcommand,"Advance
thetape."ThisinstructiontotheTuringmachinebringsaparticular0or1
underthereadingdevicewhichparticular0or1isdeterminedbythestructure
ofthetapeitself.Itisthetapethatpreservestherelationofevery0and1
writtentheretoeveryother0and1.Itisthisstructurethatunderliesand
supportstheorderingofO'sandl'sonaTuringmachinetapeandlikewise
m̀emorystorage'andòutput'inarealcomputer･
Theseconsiderationsintroduceadilemma.Ifconsciousstatesarestatesin

physicalspacetime,thentheimpositionofalocalityconstrainteliminatesthe
possibilityofextrinsiclevelphenomenal･Ifconsciousstatesareinsomeway

1Moreover,ahomonculusproblemisintroduced.Ifthevisualperceptionofascenefor
instanceissomethingthatoccllrSphysicallyinthebrain,thenwewouldseemtoberequlrlng
thattherebealittleman,ahomonculus,intheheadtoperceivetheperception.Thiscannot
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'unphysICal',ifwetakeseriouslythe'mental'featuresofpsychologlCalstates,
thentheorderingofspacetimeisnotavailabletoprovidetherelationalin-
formationnecessarytoanextrinsicdescriptionandwerequirethereforesome
otherspacetoperformthesamefunction.Thecomputationalistviewofcon-
sciousness,aviewwhichadoptsthelatterstrategy,appearstobecovertly
dualistandwouldthereforeseemtobebesetbythesameproblemwhich
plaglユeSanydualisttheory:howdothetwoseparatespacesinteractwithout
violatingconservationtheorems?Apparentlytheonlywaytoavoidtheex-
travagantintroductionofanentirelynewspaceanditsattendantdi用.culties
istorelaxthelocalityconstraint･Droppingthisrequirementallowsextrinsic
leveldescriptionstobeexpressedwithinphysicalspacetimebutalsoneces-
sarilytransportsuSfromtheclassicalrealmtoaquantumdomain.Physical
considerationsthenappeartopointinthesamedirectionasPenrose'smathe一
maticalresultbutarriveatthesameconclusionbyanindependentroute.An
explanationofthespeci五Callyconsciousaspectsofwhatthebraindoesshould
requlreSOmequantumCOmpOnent.

5 0utlook

Theargumentsconsideredheredonotindicatehowaquantlユmelementmight
beinvestedintoatheoryofconsciousnessbutseveralavenuesofresearchare

currentlybeingexplored【6,7,8,9,10,ll,12,13,14,23,24トRecentworkon

quantumcomputation,forexample,hasunc?veredanentirelynewparadigml3]
thatofferstheintriguingpossibilityofbiologicalinstantiation.Thepurequan-
tumstatesrequired玩)rquantumcomputationhavegenerallybeendeemed
muchtoodelicatetosurviveamidstthethermalnoiseofbiologlCalenviron一
ments.Ithasrecentlybeendemonstratedhoweverthatthesmalldeviations
fromequilibriumobservedinthequantumdescriptionofamacroscopICensem-
blecanbeeffectivelytreatedasapurequantumstateofmuchlowerdimension.
Ratherthanisolatingthequantumsystemfromtheenvironmenttopreserve
itscoherence,apurestateisstatisticallyrecreatedfromanunprotectedmixed
state.Thisworkmakesquantumcomputationanexperimentalrealityatroom
temperatureandpresentsafeasibilityargumentforquantumsystemsinbiol
loglCalmedia･
Similarly,modelsinvolvingmacroscoplCOrderedstateshaveattemptedto
bridgethegulfthatcurrentlyliesbetweenabstractargumentsfわrtheindis-
pensabilityofquantumtheoryinexplainlngCOnSCiousnessandtheconcrete

constituteanexplanationofconsciousnessthensinceitintroducesaconsciousentityinthe
explanationandaninfiniteregresstherebyensues･
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realitiesofbiology[1,2,21,22].Thesemodelsescapethedestructivein且u-
enceofathermalenvironmentbymaintainlngaCOnStantSupplyofenergy,ln
muchthesamewaythatlasersmaintainastateofquantumcoherenceatroom
temperature.Thequantumsystemislocatedsubcellularlyinthenetworkof
microtubulinthatsuppliesthecellwithenergy.BiologlCalinstantiationsof
thiskindhavebeguntospeculateaboutthemannerinwhichlivingsystems
mighttakeadvantageofquantumvariablestoachieveaninformationalcapac-
itymuchgreaterthanclassicalcounterparts.
Thattheexplanationofthecomplexmachineryofconsciousnessshould

findasubcellularcomponentisindependentlysuggestedbythesiteofaction

ofgeneralanestheticsl5]･Medicalresearchershave.accumulatedawidear.ray
ofchemicalsubstancesthatreversiblyablateconsclOuSneSS.PhysicochemlCal

similaritiesamongstthesesubstancesimplicatenon-polarglobularproteinsas
thesiteofaction,speci丘Callyhydrophobicpocketsinmembranelipidsand
microtubulin.Sincethebindingofgeneralanestheticsdoesnotchangethe
membranepotential,itishardtosee,onapurelyneuralaccount,howthey
mightalterthefunctionlngOfthebrainsoprofoundlyastoremoveconscious-
ness･Thismight五mdmorenaturalexplanationinasubcellularcontext･
Certainlyourintuitionrebelsagainsttheideathatsomethingsoseemlngly
forelgntOOurconceptOfthebrainshouldplayanecessaryroleinthegener-
ationofconsciousness･Andcertainlyourcurrentunderstandingofthebrain
providesnoconvenientnichefortheinstallationofaquantumconnection.
Butjustascertainly,itisthroughtheconstructiveinterplayoftheoretical
considerationsandexperimentalfindingsthatscienceisadvanced.
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