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Agy és elme

B , A hegyeket megmasztak, a sivatagokat atszel-
ték, a mélytengereket feltérképezték, és a nap-
rendszert atkutattdk. Egy sotét kontinens azonban
ellendll a felfedezésnek, amely nem valahol kint
van, hanem itt bent: az emberi gondolkodas szer-
ve az utolsé terra incognita. Még mindig tagra
nyilt szemekkel allunk a csoda elétt, hogyan ké-
pes masfél kilé sziirke anyag a legszebb (és leg-
gyengeelméjlibb) gondolatokat és érzéseket elgal-
litani, és hogyan tud jatszva megoldani olyan dol-
gokat, amelyeknél minden cstcsszamitégép ku-
darcot vall”* — igy kezd4dik egy irads az agykutatas-
rél a német Zeit folyéiratban.

A tudomény és a filozofia elétt all6 egyik leg-
nagyobb kihivés és feladat az emberi agy és tudat
megértése.” Az emberi agy neurotudoményi (neu-
roinformatikai, neurofiziol6giai) kutatasa hatal-
mas sebességgel halad és fog is el6rehaladni az el-
kovetkez6 évtizedekben. Az Eurdpai Unio két
Osszetett, nagy kutatasi tervet timogat kiemelten,
egy-egy millidrd euréval; az 4j anyag, a graphen
eléallithat6sdganak kutatasat, valamint az emberi
agy kutatasat szolgdlé projektet (Human Brain
Project), az elébbi vezetdje Jari Kinaret (Goteborg),
mig az utébbié Henry Markram (Lausanne). Az
Egyesiilt Allamokban pedig a ,,Brain Activity Map
Project”-et, vagyis az ,agytevékenység-térkép pro-
jekt”’-et inditottdk el a 2013. év elején, melynek
varhato koltsége tobb milliard dollér lesz.?

A tanulmény a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0005, J6l-lét
az informéciés tédrsadalomban (SROP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-
0005, Well-being in the Information Society) palyazat tdimogatasaval
készult.

Sehol semmi jele annak,
hogy e két kutatasi
irany kozeledne
egymashoz. Akik
probalkoztak a
kozelitéssel, olyan
eredményekre jutottak,
amelyeket mind az
elmefilozofusok, mind
az agykutatok
elvetettek.
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A human genom program utdn, mely az emberi génszerkezetet volt hivatott fel-
térképezni, a tudomanyos és tudoménypolitikai kozvélemény figyelme az agykuta-
tas felé fordult. A tudomany alapvet6 kérdése az ember és a vilag megismerése, mu-
kodési elvének, eredetének feltarasa, megértése. Az emberi mivolt és tudat kutatasat
—a ,mi az ember?” Székratész altal feltett kérdésre adott valaszok kereséseit6l, va-
gyis a klasszikus filozéfiatdl — egyre inkabb éatveszi a filoz6fidbol kifejl6dd, akar em-
pirikus filozéfianak is nevezhetd oksagi alapti, matematizalt, technikaiva valé termé-
szettudomény:.

Kant szerint harom tapasztaldssal megkozelithetetlen, azaz a tudomanyok altal
tagolhatatlan és kutathatatlan eszménk van, a vilag egésze, az ember mivolta (vagyis
a ,,lélek” mint szubsztancia) és Isten. Ezek koziil a teljes vildg (azaz minden 1étezd)
és Isten azért nem térgyai a természettudomanyoknak, mert egyik sem értelmezhetd
annak médszereivel. Nem latjuk 6ket, nem tudunk fizikai kisérleteket végezni veliik,
nem részei az oksédgi vilagnak. Ezek az eszmék Kant szerint a kutatast vezérlik,
amely mogott az ember vagya all, hogy ,,mindent” megértsen és atlasson. Az ember
azonban itt van (hely és jelen idejii létezés: nagyon is problematikus fogalmak) el6t-
tink, mi magunk emberek vagyunk, vagy eszmei értelemben azza vélhatunk, az
egyedi embert érinthetjiik, beszélhetiink vele, Gnmagunkat 6nmagunkban és 6nma-
gunk 4ltal érzékelhetjiik, érezhetjiik, észlelhetjiik (hogy mit érzékeliink, érziink, ész-
leltink, gondolunk magunkrél, és ez hogyan viszonyul ahhoz, ami val6jaban ,ott”
vagy ,idebent” van — itt nem targyalhaté, rendkiviil 6sszetett kérdés). Az ember ta-
pasztalhat6, de vajon tapasztalhaté-e interszubjektive maga az individualis tapaszta-
l4s, azaz maga a tapasztalasban 1év6 tapasztald, az, aki magaban érez, magét érzi, azt
mondja: ,.én”, aki gondolkodik, mondvén: ,,én gondolkodom”, emlékezik, ,,én emlé-
kezvén”? Ameddig ez utébbiak nem vezethet6k vissza interszubjektiv tapasztalati
nyelvre, vagyis mindenki altal a kozos nyelvi kommunikéciéban kozosnek deklarélt
tapasztalasra, addig nehezen fogalmazhatunk meg olyan kutatasi programokat, me-
lyek természettudoméanyos mdédszerekkel feltarhatndk ezt az onmagat tapasztald,
onmagét beltlrél észleld és bnmagéat az ,,én vagyok”, ,,én gondolkodom” kifejezéssel
illet6 lényt, az emberi tudatot, az ember lelkét vagy akar ,,szubsztancidjat”.

A Zeitbol idézett irds végén a szerzd arra a terjedGben 1é6v6 felismerésre utal, mely
szerint lehetséges, hogy minden egyedi agy teljesen individualis, és nem lesz meg-
ragadhaté valamiféle altalanos leirdssal, elmélettel, ,képlettel”. Felteszi a kérdést,
hogy ,,vajon (az agykutatassal) varazstalanodni fogunk?” Valasza: ,Inkabb nem.” Ez-
zel az altalam is képviselt tézist tdmasztja ala, mely szerint az elmével szemben az
agy mint az individuum hordozé6ja maga is individualis, mikézben soha nem lesz
individudlhat6 a természettudomanyok objektivisztikus, altaldnosité, fizioldgiai,
komputertudomanyi, kémiai, elektronikai nyelvén. Ezek a nyelvek képtelenek ,,én”-t
mondani, ahogy ,,én” mondom. Mint folytatja, ,,mar most az mutatkozik meg, hogy
nincs egyetlen, minden agyra érvényes altaldanos terv, hanem mindegyik gondolko-
dasi szerv annyira individualis, mint a hozza tartozé ember. Lehetséges, hogy a neu-
roprojektek a végén arra a beldtdsra vezetnek, hogy szellemi vildgegyetemiink
ugyanolyan kikutathatatlan, mint a valds vilagegyetem, és hogy egy idegen gondo-
latvildg megismerése ugyanolyan lehetetlen marad, mint a parhuzamos vildgegye-
tembe val6 utazas.™

Az ember megértése

B Akércsak a régi id6knek, a kortars tudomanynak és filozé6fianak is a legnagyobb
kihivasa az ember megértése. Mivel az embert sajat tudata, elméje és mindaz, amit
ezzel 1étrehoz (mikozben a létrehozott alakitja is az 6t 1étrehozét) teszi emberré, aki



azt akarja tudni, ,,mi az ember”, annak az ember elméjét kell elsGsorban kutatni. Ezt
az imperativuszt akér a Bibliabdl is vehetjiikk. M6zes elsg konyvében Isten azt mond-
ja: ,teremtstiink embert képmésunkra, magunkhoz hasonléva” (Gen 1,26), és ezt a te-
olégusok és filozofusok a torténelem folyaman elsGsorban tgy értelmezték, hogy Is-
ten ésszel, értelemmel, azaz elmével bird lényt akart teremteni, akivel 6ssze tudja
magat hasonlitani, aki az 6 képmasa, akivel ebbdl kovetkezden kozosségre, kommu-
niora 1ép, és akivel igy kommunikalni is tud. Ugyanakkor az embert a jahvista ha-
gyomany szerint ,a f6ld porabdl” alkotta, orrdaba lehelve ,az élet leheletét”. (Gen 2,7)
Az embert a teremtéstorténet az elsG pillanattol két vilag hataréra helyezi, két vilag
polgarava teszi: nem az oksagi vilaghoz, hanem Istenhez tartozik, Isten képe, igy an-
nak kiemelt teremtménye, de az oksagi, természettudomanyokkal kutathaté vilaghoz
is, hiszen Isten a vildg pordba lehelte az élet leheletét, a lelket (ha tetszik, sajat lehe-
letét, hiszen Isten, ha lehel, csak sajat leheletét tudja adni), mintegy strukturaloként
a porba lehelte az istenképiséget hordozo6 elmét.

A tudat és a tudat fiziol6giai-fizikai helyének tekintett agy kutatasa igy kozvetle-
niil kapcsolddik a Teremtés konyvéhez, két értelemben is. 1. Ha az ember Istenhez
abban hasonlit, hogy elméje van, akkor sajat maganak mint elmével rendelkezének
a megértése annak megértése, hogy Isten milyennek akarta 6t teremteni. 2. Onmaga,
tehat sajat elméje megismerése kozvetve Isten megértéséhez is vezethet, amennyi-
ben elméje Isten képmasa. Taldn nem tilzas éllitani, hogy aki meg akarja érteni a te-
remtéstorténetet, a Bibliat vagy Isten teremt§ szandékat és tizenetét, annak a régi
bibliai szovegek és valldsok tanulmanyozasa vagy akar a modern teoldgiai elméletek
megismerése mellett legaldbb annyira foglalkoznia kell az elme modern kutatasaval,
akér az elmefilozdfiaval, akar az agykutatassal.

A két vilaghoz tartozast a teremtéstorténet és a Biblia szerzdgin tadl filoz6fusok is
felismerték, Platont6l Kantig és a huszadik szdzadi gondolkododkig. Az ember két-
vilagisaganak kifejezddése, hogy a gondolkodé, elmével rendelkezé embert, a tagabb
értelemben vett elmét két iranybdl is megkozelithetjiik: a sziikebb értelemben vett
elme, az ,istenképiség” hordozéja feldl, azaz a gondolkodas, a fogalmisag, a belatas,
az ,én-mondas”, a személyes élmények felél, és az elme ,hordozdja”, a bibliai ,,por”,
a modern tudomanyok fizikai vilaga fel6l. Diszciplinarisan ma ez abban fejezédik ki,
hogy filoz6fusok az ,.elme filozéfidjat” mivelik, melynek segitségével a gondolkodé,
belété, fogalomhasznéld, ,,én”-t mondé tudatot kivanjak feltarni, mint amely valami-
lyen médon az agyhoz kapcsolodik. Az agykutatok pedig az agyat fizioldgiai-fizikai
szempontbdl kozelitik meg, annak oksagi, atomi, molekularis, sejt-, szovet-, idegpa-
lyaszintd miikodését vizsgalva.

Az elme filozofiaja

M E kutatasok el6tt jelenleg hatalmas, belathatatlan kimeneteld feladatok allnak.
A tudatossaggal, a szubjektiv tapasztalatokkal, a fogalmi hozzaallassal és mindaz-
zal, ami egyiitt jar azzal, hogy személyként vagy megismerSként a vildgot tapasz-
taljuk, és azon gondolkodjunk, az elme filozéfidja (Philosophy of Mind, Bewusst-
seinsphilosophie, Philosophie des Geistes) foglalkozik. Az agyat mint fizikai létez6t
pedig az agykutatas vizsgélja. Sehol semmi jele annak, hogy e két kutatasi irdny ko-
zeledne egyméshoz. Akik prébalkoztak a kozelitéssel, olyan eredményekre jutottak,
amelyeket mind az elmefilozéfusok, mind az agykutatdk elvetettek. Az elmefilozéfi-
anak olyan irdnyzatai vannak, mint példaul a kartezianizmus, behaviorizmus, elme-
tudat azonossdgelmélet, funkcionalizmus, reprezentacionalizmus, intencionaliz-
mus, redukcionizmus és eliminativizmus, nem reduktiv fizikalizmus, hogy csak né-
hényat nevezziink meg.> Az agykutatok korében szintén szdmos irdnyzat, modszer
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terjedt el, matematikusok, biol6gusok, kémikusok, fizikusok mind a sajét kialakitott
metodoldgidjukat alkalmazzak. Az elmefilozéfia kérdéseirdl kordbban irtam,® ezért
itt nem az elmefilozofia iranyzatait tekintem at, hanem a legtajabb agykutatasi irdny-
zatokra vetek egy pillantast.

Az agykutatas néhany modozata

B Az emlitett Human Brain Project koordinatora, Henry Markram az emberi agyat
szeretné mesterségesen felépiteni, azaz elGallitani, mégpedig a sejtek és a molekuldk
szintjén, vagyis minden egyes agysejtnek és a sejtben 1évé minden egyes molekula-
nak megfelelne egy szdmitégépes elem, mely arra hivatott, hogy ugyantgy miikod-
jon és ugyanugy legyen képes kapcsolatokat 1étrehozni a tobbi elemmel, mint az em-
beri agy sejtjei, illetve molekulai.” Kérdés természetesen, hogy ez a szamitégépes
elem hardver vagy szoftver jellegl lenne-e. Ha hardver, akkor ugyanannyi ,kemény
anyag” egységet kellene létrehozni, amennyit a sejtek tesznek ki (vagyis szdzmilliar-
dos nagysagrendiit), tovabba mint a sejteken beliili molekulék és a sejteken kiviili
szinapszisok szama. A molekulak, azok kapcsolatai, a molekulak felépiilése makro-
molekuldkka, majd sejtekké, a sejtek, azok kapcsolatai, a szinapszisok folyamatos
véltozasban vannak. A folyamatos valtozast kellene az emlitett nagysdgrend expo-
nencidlisan nagyobb dimenziéiban megvalésitani. Ez hardver szintjén jelenleg kivi-
telezhetetlennek ttinik, marad a feltételezés, hogy az agy informatikai méasolédsa a
szoftver szintjén torténne.

A Lausanne-i Mtiszaki Egyetemen (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne)
Markram a Blue Brain Project (,kék agy projekt”) keretében neuron- és szinapszis-
halmaz-adatait taplalta be egy nagy teljesitményd szamitégépbe, és modelljének vi-
selkedését osszehasonlitotta a valés agyi miikodéssel. Munkdja soran azonban csak
tizezres nagysagrendi sejtszammal dolgozott, az emberi agyban pedig szazmilliard-
nyi a neuronok szdma, és ehhez jarulnak a szinapszisok. A hatalmas szamu idegsejt
kapcsolédasainak lehetséges szamat a valdszintiségi szamitas technikaival kalkulal-
hatnank, és olyan szdmokat kapnank, melyeknek puszta leirdsa a jelenlegi leggyor-
sabb komputer szdmara is t6bb idébe telne, mint amiéta a vilagegyetem létezik.

Neuroinformatika: szilikon vs. szén

W Tovabbi kérdés, hogy a nem szén, hanem szilikon alapti rendszerek képesek lesz-
nek-e, a molekularis szinti vegyi folyamatokat matematikai eljarasokkal pétolva, ha-
sonl6 modon viselkedni, mint a valds agy. Képes a matematikaval és elektromossag-
gal mikodtetett szilicium alapi szoftver azt a rugalmassagot, plaszticitast, fluiditast
biztositani, ami az agy mikodésére jellemz6? Mint Markram mondja, ,egy 60 Watt
teljesitményen mitikodd, masfél kilés tomeg a fejiinkben nagyobb teljesitményd, mint
egy szamitégép, amely tobb ezer gigawattot hasznal, és dollarmillidrdokba kertl”.?
A molekuléris szintd vegyi folyamatok, melyek egyiittesen létrehozzék a sejteket,
vajon modelldlhaték matematikailag? A matematika mindig sziikségszertiségekkel
dolgozik. Egy folyamat a val6sagban vagy lezajlik, vagy sem, a modellben azonban
el kell irni, hogy lezajlédjon vagy sem. Vagyis a modell ,normativ”, a valdsag vi-
szont nem az. A molekulak gy viselkednek, ahogy ,akarnak”, sehol sincs bizonyi-
ték arra, hogy komputédcids-matematikai normativitdsnak engedelmeskednének.
Nagy szdmuk miatt kérdéses, hogy egyenkénti modellelemként megragadhatok-e,
avagy statisztikailag kell-e 6ket kezelni. De ha statisztikai médszerrel kezeljitk a sok
molekulat, akkor lehetséges, hogy éppen azokat a finom molekularis, atomi vagy
szubatomi véltozdsokat nem tudjuk figyelembe venni, amelyek az egyedi atomok-



ban, molekuldkban zajlanak, és amelyek lehetséges, hogy az egész miikodését egyen-
ként befolyasoljak. Mivel sok millidrdan vannak ,,egyenként”, a lehetséges apro elté-
rések kiszamithatatlanok, jésolhatatlanok lesznek.

A szamitogép persze tud ,véletlent” produkélni. Matematikai véletlent. Paradox
modon a matematikailag generalt véletlen ,ténylegesen” véletlen, még akkor is, ha a
szamitégép ,determinisztikus”. Ugyanis véletlen csak a matematikaban és matema-
tikai modellekben létezik, a valosagban a véletlen megfigyeléstiink elégtelenségének
tiikre.® A fizikdban, a biolégidban nincs véletlen, hiszen a véletlen ontoldgiai elfoga-
dasa a kauzalitas, azaz a természeti folyamatok megértése alapvetd elvének elvetését
jelentené. Ezért allithatjuk, hogy a természetben zajl6 véletlenek nem valddi véletle-
nek, hanem csak mi hissziik azt, hogy véletlenek, mivel nem ismerjiik teljes mérték-
ben a mélyben jatszddé folyamatokat. A véletlen ismeretelméleti és nem ontoldgiai
vagy metafizikai fogalom. (A kvantumfizika matematikai véletlenjét itt zaré6jelbe he-
lyezem, mivel annak fizikai tartalmarél mindmaig vitdk vannak.)

A nagy szamok miatt sziikség van a valészintiségszamitasi és a statisztikai mo-
dellek alkalmazasara, am ez mindig populaciés algebra marad, mérpedig a valdodi
megértéshez a populacié egyedeit (az agysejteket, a sejtekben 1évé molekulakat)
egyenként és real time-ban is értentink, modellezni tudnunk kellene.

Adatelemzéseknél lehet ,statisztikai” médszereket alkalmazni, de vajon lehet-e
egy konkrét folyamatra (ami az agy miikodésének folyamata) statisztikai elveken
miikod6 modellt alkalmazni? Statisztikaval nem lehet kezelni a kérdést, hogy a mil-
liardnyi sejt koziil éppen melyik mit csinal. Marpedig az agy miikodése esetében va-
l6szintileg ennek is jelentds szerepe van.

Visszatérve a szén-szilikat hordozé problémajéra, a szilikat alapt chipekben ma-
tematikailag felépitett modelleket futtatunk. Az agyban viszont szén alapt sejtekben
molekuléris szintig lebonthat6 kémiai folyamatok zajlanak. Miként lehetséges a szi-
likat-matematika paros és az atomok-molekulék-sejtek-szinapszisok folyamatai kozt
teljesen egy-egy értelmi leképezést létrehozni? Hogyan tudjuk garantalni, hogy a
matematika ,,sejt” (vagy molekula) szinten (vagy a ,matematikai sejt”) ugyanazt fog-
ja ,lépni”, mint a val6di atom, a molekula vagy a sejt? Es mindezt nem egy lépésben,
hanem millidrdnyiban és azok hatvényaiban.

Az elemi kémia altal leirhato, felépiilé/felépits elemi folyamatok é16 anyagot hoz-
nak létre — mindez pontosan modelldlhat6 lenne matematikai médszerekkel? Model-
lalhat6 az a sajatos 1épés vagy pillanat, amikor a vegyi folyamatok 6sszessége egy-
szerre életjelet (taplalkozas, szaporodés) produkal? Mert a programok felépitésénél
éppen ezt kellene tudni megoldani. Es mi lenne az ,,élet” mindségi jele, jegye a ma-
tematikdban? Az ,élet” egészen més a val6sagban, mint a ,,nem élet” (nem az életerd
régi problémajarél van sz6, pusztan arrdl a fenomenoldgiai allapotrél és a produkéalt
életjelenségekrdl, amelyek makroszkopikus szinten, ahol korbenéziink, az életet al-
kotjak): a matematika tudja jelolni és mikodtetni 6nmagéban ezt a kiilénbséget? Es
nemcsak a kiilénbséget, hanem azt a 1épést, azt a ,,pillanatot”, amikor a nem él6 él16-
vé valik? Ez egy képlet lesz? A taplalkozas és a szaporodas megjelenése? Am ezt 6n-
kényesen vezetjiik-e be, avagy sikertil azt az emergenciat és mingségi valtozast pro-
dukalnunk, amit a valédi atomok és molekulédk produkalnak?

Az életjelet (taplalkozas, szaporodas) nem mutaté kémiai folyamatokbdl egyszer
csak életjelet mutat6 folyamatok lesznek. A kérdés tehat az, vajon lehetséges-e a ké-
miai folyamatokat molekuléris szinten gy modellezni, hogy ezek mtikodése egy
magasabb szervezettségl szinten taplalkozast és szaporodast végz4 modelleket és a
modellek egyedi megvaldsulasait generaljak. Meg kellene oldani a kémiai és termo-
dinamikai molekuléris mozgasok pontos ,.egy molekula(vagy sejt)/egy komputaciés
(hardver vagy szoftver) elem” leképezését.
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Tovabba: ha azt vessziik, hogy szdzmilliard neuron, ha nem is teljesen tetszéle-
gesen, de mégis nagy szabadsaggal 1étesit barmelyik masikkal kapcsolatot (persze f6-
ként a kozvetlen szomszédaival), akkor a kapcsolatok szadmat tekintve szamit6géppel
kovethetetlen exponencialis robbanas kovetkezik be.

Az 1j és 4j tudoméanyos eredmények, matematikai felfedezések és technikai lehe-
téségek révén természetesen egyre mélyebbre hatolunk az idegpélyadk miikodésének
feltardsaban. Taldlékony kutaték kordbban elképzelhetetlen megkozelitésmddokat,
eljarasokat fejlesztenek ki a neuronalis szerkezetek megismerésében.

Mit kutatnak az agykutatok?

W Tovabbi kérdés, hogy a neuronokon kiviil mit kutatnak, milyen kapcsolat 1étesit-
het6 a neuronalis 4llapotok és a tudati allapotok kozt, ez pedig szoros és szigoru ér-
telemben meghaladja a neurotuddés kompetenciajat. Az agykutaték hatalmas dssze-
gek folott rendelkeznek, pontosabban hatalmas ¢sszegeket kaptak meghizo6iktél, az
adofizetd polgéaroktol, és ezért valaszolniuk is kell azoknak, akik er6forrasaik egy ré-
szét dtadjak nekik kutatasra, hogy milyen vonatkozasban vannak kutatasaik és ered-
ményeik az emberek egyéni és kozosségi életére, kultturajara, civilizaciéjara, 6n- és
vildgmegértésére. Az agytuddsok nagy része ugyanakkor visszautasitja a kérdés meg-
valaszolasét, hogy vajon mi koze az agynak a tudathoz, mondvén, ezt nem tudja sa-
jat tudomanya maédszerével megfogalmazni. Ezzel azonban visszautasitja, hogy va-
laszoljon azok kérdésére, akik kutatasaihoz a pénzt adjak. Ugyanis nem egy biofizi-
kai szerkezet érdekli a legtobb embert, hanem sajét élete, sorsa, betegségek gyogyi-
tasi lehetdsége; azt azért sejti mindenki, hogy agyunk-elménk feltarésa, szerkezeté-
nek minél jobb megismerése jelentGsen javithat életmingségiinkon, kezdve a robo-
tok, mesterséges intelligencidk életet megkonnyité szerepével egészen a kilonféle
mentélis és agyi betegségek gydgyithatosagaig.

A természettuddsok éltaldban visszafogottak filozoéfiai kérdéseket illetGen. Rész-
ben iskoldzottsaguk, részben metodolégiai korrektségiik miatt. Ha elhagyjak vagy el-
hagynak a neuronok vilagat, és azoknak a tudati allapotokkal valé kapcsolatéarél kez-
denének spekulélni, akkor azt mar nem sajat természettudomanyos maédszeriikkel
tennék, hanem at kellene térniitk a huméan tudomanyokbdl ismert médszerekre, az
értelmezés, az ismeretelmélet, a pszicholdgia, a nyelv, a nyelv és a gondolkodas vi-
szonyénak a problémaival valé foglalkozasra. Ez utébbi tertileteknek azonban mar
nem feltétleniil és kizarélagosan miiveldi a természet kutatéi. A természettudoma-
nyok egy-egy értelmd megfeleltetésekkel dolgozo6 vagy arra torekvd fizikalista nyel-
vét kellene leforditani a humén tudomanyok redukalhatatlan, interpretélt és interpre-
talé nyelvére. A human tuddsok érdeklédésére 6nmagukat, médszereiket, eredmé-
nyeiket védve a természettudésok azt valaszoljak, hogy kéretik a kérdéseket sajat la-
boratériumi kértilményeikre, nyelvezetiikre és mddszereikre leforditani, ami utan
6k hipotéziseket tudnak foléllitani, és kisérletek, mérések elveit tudjak kidolgozni.

Ezért sok filozé6fus tgy véli, hogy a természettudésoktél nem varhatunk lényeges
Osszefiiggéseket a tudat megértéséhez. Richard Rorty egyenesen tagadta, hogy a ter-
mészettudoméanytdl valaha is érdekes valaszokat kaphatunk 6nmegértésiink, sor-
sunk, vilagértelmezésiink vonatkozasaban.

l'Jj utak
A Spiegel 2012. december 12-i szdma fiatal agykutatékat mutatott be, akik az agy

és a tudat megértéséhez j utakon prébalnak kozeliteni. Ugy vélik, a kutatasok zsak-
utcaba jutottak, Gj iranyokat kell keresni."” A gén- és a kozmoldgiai kutatas mellett a



neurotudoményi kutatds a mai tudomany harmadik nagy zaszléshajéja, senki nem
kételkedik alapvetd fontossagaban és abban, hogy nagy eredmények varhatok errél
a tertiletrél. Tény azonban, hogy mind a mai napig nem sikeriilt a kérdés megvéala-
szolasanak kozelébe sem jutni, hogy mi a kapcsolat az elme és az agy kozott, illetve
hogyan lesznek a koponyaba zart sziirke anyagbél tudat, 6ntudat, érzelmek, vagyak,
emlékek, gondolkodds, személyiség, emberi sors. A legfontosabb elmebetegségek
(autizmus, skizofrénia, hiperaktivitas, depresszié) magyarédzataira sem képesek még.

Moritz Helmstéddter, a miincheni Max Planck Intézet munkatérsa egy cukorkris-
taly nagysagi agyanyagot néhany ezer szeletre vagott, elektronmikroszképpal le-
fényképezte, és aztdn komputerrel Gjra 6sszedllitotta. A szamitégépen tetszés sze-
rint tud utazni ebben a kozegben. Az agydarabka egértél szdrmazik, és ahhoz a
részhez tartozik, amely az egér bajsza éaltal kiildott jeleket dolgozza fol. A fél milli-
méter oldalhosszisagi kocka nagysdgt darabkaban negyven méter hosszu idegszal
rejlik. Az els6 kérdés, hogyan lehet megallapitani, az egyes szalak mint dgacskéak
hova kapcsolédnak. Kideriilt, hogy ezt a komputer nem tudja feltarni, tdl sokat té-
ved, gyakran Osszetéveszti az egymas melletti idegszalakat. Csak az ember tudna
megkisérelni, hogy valaszt adjon erre a kérdésre azaltal, hogy az egymas melletti ré-
tegeket dbrazold felvételeket 6sszehasonlitja, &m e kis darab atvizsgéldsa 200 000
munkadrat jelentene, amennyit egy ember egész életében sem dolgozik.
Helmstadter az internethez fordult. Néhdny komputeres kollégaval kitalaltak a
Brainflight (,agyrepiilés”) nevii komputerjatékot, amely barki szamara lehetGvé te-
szi, hogy utazzék az agyban. A jatékos egy szimulalt repiil6gép pildtafiilkéjébél na-
vigal a valodi agyszovetszeleteken keresztiil. Az kapja a legtobb pontot, aki a legsi-
keresebben repiil at az idegkotegeken. A jaték 2013 marciusaban keriil {6l az inter-
netre, és ha kell6 szamu jatékos belép, az egér bajszahoz kapcsol6dé agydarab ké-
pe akar néhany hét alatt is kész lehet.

Helmstadter szerint az agyat nemcsak az egyes elemei, a sejtek és szovetek fel6l
kell kutatni, hanem figyelembe kell venni, hogy bonyolult kotelékd halézatrél van
sz0. Az egyedi idegsejtek kutatdsa szamos eredményt produkalt, megvizsgaltak, mi-
kor és melyik molekularis csatorna nyilik ki a sejtfalon, mely tizenetet hordé anyag
milyenfajta kapcsol6dasokban keriil forgalomba, és hogyan adnak az idegszalak
elektromos jeleket.

Nyilvéanval6, hogy az egyedi sejtekhez nem lehet minden tovabbi nélkiil tudatfo-
lyamatokat rendelni, mtikodésiikbsl gondolkodasra, érzelmekre, személyes identi-
tasra kovetkeztetni. Nem nehéz arra a sejtésre, feltételezésre vagy kovetkeztetésre
jutni, hogy ha meg akarjuk érteni az agyi és tudati folyamatokat, akkor a sejtek dssze-
kapcsolédasait, a sejteknek szinapszisokkd val6 alakulasat, ezek Osszefiiggésrend-
szerét és kémiai, elektromos és akar tovabbi egyéb, talan még felfedezendd jellegii
kommunikaciéjat kell figyelembe venni. A sejtek tsszekapcsolédasa alapvetd szere-
pet jatszik az agyi folyamatok és tdgabban a tudati 4llapotok kialakulasédban. Az agy-
sejtek osszekapcsolodasat kifejezd Gjabb vezérszé — a genom mintéjara alkotott — a
connectome, mellyel az idegsejtek, idegpalyak kozti kapcsolatok kutatasat jelolik. Az
Amerikai Egyesiilt Allamok maris 40 millié dollart adott a Human Connectome Pro-
ject cimsz6 alatt fut6 kutatasokra. Honlapja szerint a projekt ,célja, hogy az idegi
adatok eddig nem latott Gsszesitését nytjtsa, olyan interface-t, amely grafikailag ira-
nyitja ezeket az adatokat és azt a lehetéséget, hogy teljesen 4j kovetkeztetéseket von-
hassunk le az é16 emberi agyr6l”."" A projekt alapja az idegpalyak tomograffal torté-
né lefényképezése és térbeli dbrazoldsa, &m a legjobb tomograf sem tud a sejtek
szintjéig lehatolni. Német kutatok (Helmstatter, Winfried Denk) éppen ezért azzal
probalkoznak, hogy az egyes sejteket vizsgaljak elektronmikroszkop segitségével.
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A teljes idegi kapcsolatrendszer feltérképezése hatalmas feladat. Egyetlen egy
milliméter hosszi féreg (caenorhabditis elegans) 302 neuronjanak teljes felmérése
egy kutatocsapat szdmadra tizenkét évet vett igénybe. Az emberi agy idegpélyainak
hosszat 6t milli6 kilométerre becsiilik, ennek sejtrél sejtre torténd feltérképezése a
mai technikai feltételek mellett végelathatatlan feladat. Rdadésul a sejtszinti feltér-
képezés csak az els6 1épés, az analizis utdn kovetkezik a szintézis, az egyenként fel-
tart, leirt sejteket aztan tGjra 6ssze kell kapcsolni, ahol az egyenkénti egyméashoz va-
16 kapcsol6dasok nemcsak sejtrél sejtre lehetnek kiillonbozéek, de a kiilonbozd kap-
csol6dédsok maguk is folyamatosan véaltozhatnak, a nullatél bizonyos nagysagig, ar-
r6l nem beszélve, hogy maguk a sejtek 6nmagukban sem statikus 1étezék, hanem
belsejiikben is folyamatos véltozés zajlik.

A Human Connectome Project résztvevdi biologusok, orvosok, matematikusok,
informatikusok, kémikusok, szinte valamennyi természettudoméany képviseldi. Van
Weeden matematikus az agy idegpalydinak hal6zatait kutatja tgynevezett difftzios
tomograffal. A magspin tomografhoz hasonléan a magneses mezébe keriilt atomokat
detektalja, és megéllapitja azok haladasi irdnyat. Mivel a molekulak az idegszalakon
haladnak, igy pontosan latni tudja azok kotegeltségét. Szazmilliard idegsejt, melyek
koziil valamennyi ezer szinapszist, vagyis kapcsolatot képes létrehozni. Nincs az a
mai szamitégép, amely ezt a kapcsolatrendszert akar csak megkdozelitéleg is model-
lezni tudna. Weden feltarta, hogy az idegszalak nem 6sszevissza, hanem rendezet-
ten, kotegekben helyezkednek el, rdcsozathoz hasonléan, ahogyan a Foldet bera-
csoztuk a hosszusagi és szélességi korokkel — csak éppen milliardszor nagyobb sza-
mu kor van itt, harom dimenziéban. A fizikus Winfried Denknek filozéfiai problé-
mai vannak Van Weeden felfedezéseivel. Szerinte Van Weeden tényleg lat valamit,
csak éppen az a baj, hogy nem tudja, mit. (Ez a f6 probléma a legtébb mai agykuta-
téval.) Lefényképezi az adatdramléds Gtvonalait, de nem latja a sejtek kozti kommu-
nikéaciét. De nemcsak itt vannak nehézségek, hanem szinte minden fronton. Egy egér
agyanak 30 nanométer vékony rétegének hagyomanyos elektronmikroszképos le-
fényképezése egy évszdzadot venne igénybe. A legdrdgdbb most kifejlesztett nagy
teljesitményti Zeiss elektromikroszképnak egy évre lenne sziiksége. Egyetlen embe-
ri agy adatforgalma nagyobb, mint a teljes éves internetkommunikacié.

Sebastian Seung, az MIT professzora szerint mi magunk connectome-ok va-
gyunk.” Jelmondata: ,You are your connectome” — azonos vagy sajat connectome-
oddal. Valamennyi emlékiink, tudasunk, érzelmiink neuronélisan kodolt, és a tech-
nika fejl6désével el fogunk jutni az emberi agy teljes feltérképezéséhez, valamint a
tudati tartalmak agyallapotokkal val6 azonositaséhoz. Merészen olyan téziseket kép-
visel, mint példaul hogy az emberi agy szoftverjét meg fogjuk talalni, és igy magat
az embert mint személyiséget valamennyi tudat- és érzelemtartalmaval komputerre
tudjuk majd feltolteni. Ez a tudatos ember vagy az emberi tudat halhatatlansagat fog-
ja garantédlni. Seung tézise éppen annak ellentéte, amely tézist ezen iras elején fel-
vazoltam. A transzhumanizmus, az emberi tudat atlépése egy masik hordozéba csak
akkor lesz lehetséges, ha a felsorolt médszertani, ismeretelméleti, kémiai-matemati-
kai problémakat megoldottuk. De ha meg is oldottuk, és a szuperszamitégépunk el-
kezdi majd mondani, hogy ,,én vagyok”, és ,,én gondolkodom” - el fogjuk hinni ,,ne-
ki”? Ahogyan egymés elméjébe nem latunk bele, és oda soha nem is léphetiink be,
csak elhisszitk a masik emberrdl, a mésik embertdl, hogy ugyantgy ,,6n”, mint én
»6n” vagyok, el fogjuk ezt valaha hinni egy szamitégéprél? Erre a kérdésre ma egyet-
len agy, egyetlen elme és egyetlen szamitégép sem tud vélaszolni. Lehetséges, hogy
Isten képe ugyanolyan titokzatos és megfejthetetlen, mint a képmaés eredetije?
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