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WPROWADZENIE

Wolna wola jest intuicyjnym pojeciem, powszechnie stosowa-
nym w opisie i analizie wielu aspektow ludzkiej aktywnoéci i dzia-
tani. Pojecie to na tyle gleboko zakorzenione jest w kulturowej
matrycy cywilizacji zachodniej, ze trudno sobie wyobrazi¢ funk-
cjonowanie szeregu systeméw teologicznych, prawnych czy tez
etycznych bez zalozenia, ze cztowiek wolng wole posiada. Latwo
jest wiec powiedzie¢, ze ma sie wolna wole, znacznie trudniej
jest jednak ja precyzyjnie zdefiniowaé. Sytuacja ta przypomina
wiec znang odpowiedZz $w. Augustyna na pytanie o definicje
réwnie intuicyjnego pojecia, jakim jest czas, w ktorym stwierdza:
,Czymze wiec jest czas? Jesli mnie nikt o to nie pyta, wiem. Jesli
pytajacemu usituje wyttumaczy¢, nie wiem”!. Pomimo tych wat-
pliwosci, tak definicji czasu, jak i wolnej woli podejmowano sie juz
w starozytnej Grecji. Podstawowym elementem proponowanych

1 Sw. Augustyn, Wyznania, Ks. XI, Rozdz. 14.
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definicji byto wskazanie, ze okreslenie danego czynu jako wolny
zaklada, iz ten, kto sie tego czynu podejmuje, jest sam w sobie
calkowitym poczatkiem tego dzialania. Oznacza to, ze sprawca
czynu staje przed wyborem i méglby rownie dobrze wybra¢ opcje
konkurencyjng w stosunku do tej, ktorg zrealizowal. Juz w Etyce
nikomachejskiej Arystoteles stwierdza wyraznie: ,[...] kiedy pocza-
tek dzialania jest w nim, zalezy to od niego, czy sie tego dzialania
podejmie, czy tez nie”2.

Pomijajac obecnie cala obszerna spuscizne dysput na temat
wolnej woli, na potrzeby niniejszego opracowania nalezy zwro-
ci¢ uwage, iz w debatach tych jako przeciwny biegun wolnej
woli pojawia sie szeroko rozumiany determinizm. W zastosowaniu
do specyfiki ludzkiego dzialania oznacza on, ze istnieja uprzed-
nie do podjetego dzialania uwarunkowania, ktére okreslaja, ze
dziatajacy podmiot dokonat takich, a nie innych wyboréw. Nie
wolno takze zapominaé, Ze pojecie przyczynowosci (na tym eta-
pie rozumiane synonimicznie z determinizmem) stanowi réwniez
w antycznej Grecji fundamentalne narzedzie opisu rzeczywisto-
Sci, poniewaz, jak glosil Arystoteles, wyjasnienie rzeczy nastepuje
w $wietle podania ich przyczyn. Napiecie pomiedzy determini-
stycznie funkcjonujaca przyroda a wolnymi wyborami zyjacego
w niej czlowieka uwidocznito sie juz w filozofii stoickiej. Wobec
nieuchronnoéci przebiegu zdarzen doktryna ta nakazywata przyje-
cie postawy wyrachowanej akceptacji i zmierzenia sie z do$wiad-
czanymi przeciwnosciami.

Napiecie pomiedzy wolng wolg a determinizmem prowadzi do
wielu rozstrzygnieé, w ktérych rozwaza sie mozliwosé ich wza-
jemnego uniesprzecznienia. W tym kontekscie pojawiaja sie cztery
mozliwe stanowiska jako kombinacje fizycznego (in)determini-
zmu z istnieniem badZ nieistnieniem wolnej woli. Silny determi-
nizm bedzie mial miejsce woéwczas, gdy przyjmie sie determinizm
fizyczny oraz wykluczy sie mozliwoé¢ wolnej woli. Silny inkom-
patybilizm natomiast pojawi sie¢ wowczas, gdy zalozy sie, ze brak

2 Arystoteles, Etyka nichomachejska, Ks. IIL
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determinizmu fizycznego jest sprzeczny z istnieniem wolnej woli.
Jezeli jednak przyjmie sie, ze determinizm fizyczny nie przekresla
wolnej woli, to takie stanowisko nosi nazwe kompatybilizmu. Jako
ostatnia opcja moze réwniez zdarzy¢ sie tak, ze przyjecie falszy-
wosci fizycznego determinizmu staje sie podstawa uzasadnienia
wolnej woli, prowadzac do stanowiska okreélanego jako metafi-
zyczny libertarianizm.

Rozumienie wolnej woli i jej odniesienia do deterministycznych
ontologii przyrody musialo zmierzy¢ sie¢ z nowym wyzwaniem
wraz z silnym rozwojem neurobiologii, jaki mial miejsce w ubie-
glym stuleciu i trwa do dnia dzisiejszego. W tym kontekscie poja-
wia sie fundamentalny problem jezyka, poniewaz rezultaty nauk
przyrodniczych formulowane sg przy uzyciu poje¢, majacych bez-
posrednie przelozenie na pomiar (pojecia operacyjne) i nadajacych
sie do wlgczenia do réwnan matematycznych jako podstawy opisu
realizowanego przez nowoczesng metode naukowag. W Swietle
tego typu badan ujawnita si¢ réwniez tendencja pokazujaca, ze
tradycyjnie rozumiane procesy decyzyjne bedace domena ducho-
wej sfery czlowieka zwigzanej z jego umystem posiadaja swoje
znaczace podloze w materialnym moézgu. Tendencja ta znajduje
swo¢j pelny wyraz w powszechnym dzi$ funkcjonalizmie, stano-
wigcym, ze wszelkie zjawiska dotychczas uwazane za umystowe
nalezy traktowac jako funkcje mézgu. Istnienie wolnej woli podane
zostalo na gruncie neurobiologii w istotng watpliwos¢ jako rezul-
tat stynnego eksperymentu Benjamina Libeta, przeprowadzonego
w 1985 r.3 Dzi$ wielu specjalistow uwaza, ze akt wolitywny czlo-
wieka nastepuje jako wypadkowa réwnoleglego dziatania wielu
struktur mézgowych i wbrew postulatom klasycznych podejs¢
filozoficznych nie stanowi odrebnej czynnosci umystowej*.

Wyijaéniajac zjawiska mentalne, wspolczesna neurobiologia
koncentruje si¢ na wskazaniu odpowiadajacych za te zjawiska

3 B. Libet, Unconscious cerebral initiative and the role of conscious will in voluntary action,
The Behavioral and Brain Sciences 8 (1985), s. 529-566.

4 Zob. np. S.A. Spence, The Actor’s Brain: Exploring the Cognitive Neuroscience of Free
Will, Oxford University Press, Oxford 2009.
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struktur neuronalnych i zachodzacych w nich zmian. Tego typu
zmiany $ledzone sg najczesciej przy uzyciu technik neuroobrazo-
wania, takich jak przykltadowo PET lub fMRI. Z racji wysokiego
stopnia zlozonosci tych struktur, stany mentalne przez nie gene-
rowane posiadaja niewatpliwie charakter emergentny w stosunku
do bardziej fundamentalnego poziomu atoméw i pojedynczych
czgsteczek. Znaczenie tego poziomu moze stanowié szczegolny
obszar zainteresowania dla fizyka teoretyka, poszukujacego nie
teorii fenomenologicznej (efektywnej), ale fundamentalnej teorii
moézgu. W tym podejsciu spodziewac sie mozna interesujacych
rezultatéw odnosnie pojecia wolnej woli, zwlaszcza iz fizyka kla-
syczna jest teorig SciSle deterministyczna. Wydaje sie wiec, ze
skoro za zjawiska mentalne odpowiedzialne sg struktury o roz-
miarach znaczaco przewyzszajacych skale atomowa, efekty kwan-
towe pozostana tutaj bez znaczenia.

Okazuje sie jednak, ze mechanika kwantowa oferuje dos¢
kuszaca - i dlatego czesto proponowang - droge Scistego wpro-
wadzenia indeterminizmu kwantowego jako podstawy uzasadnie-
nia wolnej woli w oparciu o kwantowe modele mézgu®. Rzadziej
natomiast zaprzega sie do tego celu czysto klasyczne - i dlatego
preferowane - modele mézgu, w ktérych traktuje sie mézg jako
strukture dyssypatywng. W niniejszym opracowaniu przeanalizo-
wane zostang dotychczasowe badania mézgu przy uzyciu teorii
chaosu ze szczeg6lnym wskazaniem na ich filozoficzne implikacje
dla pojecia wolnej woli. Podstawowa korzys¢, jaka plynie z tego
typu podejscia, wynika z mozliwosci bronienia na jego gruncie
stanowiska kompatybilistycznego, uniesprzeczniajacego wolng wole
z calkowicie deterministycznym fizycznym podlozem mozgu.
W ten spos6b pojawia sie szansa na zharmonizowanie klasycznej
struktury pojeciowej etyki z osiagnieciami wspoélczesnej nauki.

5 Zob. np. W.P. Grygiel, Quantum Mechanics and Its Role in Cognitive Sciences: A Criti-
cal Survey [w:] J. Stelmach, B. Brozek, L. Kurek (red.), Philosophy in Neuroscience, Coper-
nicus Center Press, Krakéw 2013, s. 149-171.
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CHAOS DETERMINISTYCZNY

Podobnie jak wymieniane juz powyzej filozoficznie brzemienne
pojecia czasu oraz wolnej woli, pojecie chaosu réwniez znane byto
starozytnym Grekom. Jako chaos rozumiano woéwczas sytuacje
catkowitego niezdeterminowania i bezksztattnosci. Przykladowo,
w platoriskim micie o stworzeniu $wiata Demiurg zobrazowany
jest jako architekt, ktoéry wpatrujac sie¢ w odwieczne idee, formuje
wedlug nich Wszechswiat z bezksztattnej, chaotycznej masy®.
Innymi stowy, chaos réwnoznaczny jest z brakiem jakiejkolwiek
racjonalnosci. W perspektywie wspoélczesnych nauk natomiast
chaos postrzegany jest przeciwnie, jako przejaw szczegdlnego
rodzaju racjonalnosci, dzieki ktorej przyroda moze przejawiac
zachowania kreatywne. W takim tez sensie chaos postuzy jako
uzasadnienie bronionego w niniejszym opracowaniu stanowiska
kompatyhbilistycznego.

Scisly determinizm, rozumiany jako jednoznacznosé¢ okreslenia
stanow przysztych badanego ukladu w oparciu o warunki brze-
gowe i prawo ewolucji, uzyskat swoja ostateczng posta¢ w mecha-
nice klasycznej jako rozwigzania réwnan rézniczkowych ruchu.
W ten sposéb wyksztalcil sie réwniez wzorzec przewidywalnosci,
ktérego ukoronowaniem jest stynny demon Laplace’a. Szybko jed-
nak okazalo sie, ze uktady klasyczne (niepodlegajace kwantowej
zasadzie nieoznaczonosci Heisenberga) ze swojej natury stawiaja
istotne bariery tak rozumianej przewidywalnosci. Nawet tak pro-
sty system jak bilardowe kule przejawia zachowania chaotyczne.
Oznacza to bowiem, ze nieprzewidywalnoé¢ ukladu nie zalezy
od iloéci zebranej o nim informacji. Méwiac kréotko, nawet wielka
ilos¢ eksperymentéw przeprowadzonych na kulach bilardowych
nie pozwolilaby ustali¢ zadnych widocznych zaleznosci, pomimo
ze do ukladu nie zostaly wprowadzone z zewnatrz zadne ele-
menty przypadkowosci.

6 Platon, Timajos, 29A.
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Aby &cislej scharakteryzowac fizyczne podstawy zachowari chao-
tycznych, nalezy wprowadzié¢ pojecie przestrzeni fazowej, ktéra sta-
nowi przestrzen standw wilasciwg mechanice klasycznej. Kazdy stan
ukladu w takiej przestrzeni zadany jest przez podanie dla poje-
dynczego punktu szeSciu wspolrzednych: trzech wspoétrzednych
polozenia oraz trzech wspoétrzednych pedu. Historia dynamiki
ukladu reprezentowana jest w przestrzeni fazowej jako pewna tra-
jektoria i posiada w ten sposob przejrzysty reprezentacje geome-
tryczna. Jedna z fundamentalnych cech uktadéw chaotycznych jest
bardzo silna (eksponencjalna) zaleznos¢ przebiegu ich trajektorii
od warunkéw poczatkowych, w efekcie czego nawet bardzo nie-
wielkie fluktuacje tych warunkéw moga prowadzi¢ do drastycznie
odmiennych zachowarn i utraty przewidywalnosci. Uklady spelnia-
jace takie warunki nosza miano uktadow niestabilnych. Trajektorie
uktadow stabilnych natomiast pozostaja blisko siebie, nawet jezeli
podda sie je znacznym fluktuacjom w poczatkowej fazie ich ewolugji.

Niestabilnos¢ ukladéw nie jest jednak jedyna cecha ukladow
chaotycznych, istotne réznice pojawiaja sie¢ w strukturze samej
przestrzeni fazowej. Cho¢ zagadnienie to posiada swoje precy-
zyjne topologiczne uzasadnienie’, to dla pogladowego charakteru
prezentacji wystarczy odwotac sie do sugestywnej analogii miesze-
nia ciasta. Mieszenie ciasta posiada dwie skladowe: (1) rozwatko-
wywanie oraz nastepnie (2) zawijanie rozwatkowanego placka na
siebie. Przestrzen fazowa ukladu chaotycznego zachowuje sie tak,
jak gdyby poddana zostata identycznym operacjom. Waznym ich
rezultatem jest praktyczne wyeliminowanie informacji o warun-
kach poczatkowych i wygenerowanie w jej miejsce informacji
nowej, jako swoistego kreatywnego efektu chaosu. ,Rozwatkowy-
wanie” przestrzeni fazowej powoduje bowiem znaczne wzmocnie-
nie lokalnych fluktuacji wartosci wielkosci fizycznych, natomiast
zaginanie zbliza daleko od siebie potozone trajektorie, w efekcie

7 W.J. Wildman, R.J. Russell, Chaos: A Mathematical Introduction with Philosophical
Reflections, [w:] R.J. Russell, N. Murphy, A.R. Peacocke, Chaos and Complexity: Scien-
tific Perspectives on Divine Action, Vatican Observatory Publications, Vatican City
State, 1995, s. 49-90.
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czego ginie globalna informacja zawarta w systemie. Ostatecz-
nie wiec tylko na samym poczatku uklad jest przewidywalny,
w momencie jednak, gdy lokalne fluktuacje opanuja caly system,
nie mozna dalej przewidywa¢ jego zachowan. Moéwiac krétko,
zerwany zostaje zwigzek przyczynowy pomiedzy przeszioscia
i przysztoscia. Za jedna z miar chaotycznosci stuzy pojecie entropii,
wyrazajace Srednia szybkos¢ ,rozwatkowywania” i ,zaginania”
przestrzeni fazowej, na skutek czego produkowana jest informacja.

Tak zarysowany mechanizm nosi miano chaosu deterministycznego,
poniewaz w swojej naturze poszczeg6lne trajektorie ukltadu w prze-
strzeni opisane sa réwnaniami $ci$le deterministycznymi. Zacho-
wania chaotyczne wynikaja natomiast z wlasnoséci odpowiednich
przestrzeni fazowych. Do ukiadu nie jest dostarczana zadna infor-
macja z zewnatrz, nie jest on rowniez poddawany zadnym zewnetrz-
nym chaotycznym wplywom, takim jak przykltadowo kapiele
termiczne. Czy istniejg zatem jakiekolwiek przestanki, aby oczeki-
wag, iz zachowania chaotyczne przejawiatby rowniez ludzki moézg?

MOZG NIEZROWNOWAZONY

Mechanika klasyczna, bedaca ucieleénieniem newtonowskiego
ideatu teorii deterministycznej i odwracalnej, stanowi wysokiego
stopnia idealizacje, poniewaz wraz z podjeta w XIX w. analiza
przemian cieplnych dostrzezono ich zdecydowana jednokierunko-
wos¢. Takie uklady sa uktadami dalekimi od stanu rownowagi, gdyz
zachodzace w nich przemiany wywolywane sa poprzez gradienty
odpowiednich potencjaléw, skutkujace dzialaniem sit. Pionierem
analizy proceséw termodynamicznych dla tego typu ukladéw
byl, rosyjskiego pochodzenia, belgijski fizykochemik, Ilya Prigo-
gine (1917-2004)8. Ujmujac rzecz w najwiekszym skrocie, uklady
termodynamiczne w stanie dalekim od réwnowagi podlegaja opi-

8 Popularnonaukowe wprowadzenie do tematu z obszernym komentarzem filozo-
ficznym mozna znalez¢é [w:] 1. Prigogine, 1. Stengers, Z chaosu ku porzqdkowi, Par-
stwowy Instytut Wydawniczy, Warszawa 1990.
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sowi przy pomocy nieliniowych réwnan rézniczkowych, ktérych
rozwigzania prowadza do zachowan chaotycznych, o ktérych
mowa byla powyzej’. Z uwagi na fakt, ze uklady w stanie dale-
kim od réwnowagi pobieraja bardzo duza ilos¢ energii i duza iloé¢
energii rozpraszaja, zwane sg uktadami dyssypatywnymi. Najprost-
szym przykladem stabilnej struktury powstajacej w takich warun-
kach jest wir w rzece. Natomiast do standardowych przykladéw
podrecznikowych z dziedziny chemii naleza tak zwane reakcje
Bietusowa-Zabotyriskiego, pozwalajace gotym okiem obserwowac
wylaniajgce si¢ bogactwo struktur, a takze podatnoé¢ ich prze-
mian na lokalne fluktuacje stezenia czy temperatury. O uktadach
dyssypatywnych méwi sie tez czesto w biologii, wskazujac przy-
ktadowo, ze powstanie i rozw6j organizméw zywych podporzad-
kowane sa prawom termodynamiki nieréwnowagowej'?. Co wiecej,
wysuwa sie réwniez hipotezy, iz powstanie zycia na Ziemi, jego
globalny rozw¢j i aktualne istnienie warunkowane sa prawami dla
ukladéw dalekich od stanu réwnowagi. Mowi sie wrecz krétko,
ze zycie jest struktura dyssypatywnall. Przytoczone przyklady
wyraznie pokazuja wiec, ze porzadek moze wytaniac sie z chaosu
na szeregu pozioméw zlozonosci w przyrodzie i uktady dyssy-
patywne dysponuja wlasnym potencjalem samoorganizacyjnym.

Nawiazujac obecnie do tematyki niniejszego opracowania,
nalezy postawié¢ pytanie, czy za nierébwnowagowa strukture dys-
sypatywna mozna uzna¢ mézg. OdpowiedZ na to pytanie wydaje
si¢ na pierwszy rzut oka oczywista, poniewaz skoro zycie w glo-
balnym ujeciu kwalifikuje sie jako strukture dyssypatywna, to na
pewno prawom tym podlegal bedzie réwniez i mézg. Co wiecej,
istnieje szereg dodatkowych czynnikéw, ktére na taki stan rzeczy
wskazuja. Niektore z tych czynnikéw maja charakter pogladowy

9 Zob. np. K. Guminski, Termodynamika procesow nieodwracalnych, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1996, s. 162-172.

10 Zob. np. ibidem, s. 173-180.

11 M. Heller, J. Zyciniski, Dylematy ewolucji, Polskie Towarzystwo Teologiczne, Kra-
kéw 1990, s. 104-110; M. Heller, Filozofia przypadku, Copernicus Center Press, Krakéw
2012, s. 273-292.
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ilatwo je zidentyfikowaé nawet w potocznej refleksji. Inne natomiast
potwierdzone sg specjalistycznymi badaniami neurobiologicznymi.

W obszarze potocznej refleksji zauwazy¢ wpierw nalezy, ze dzis
moézg powszechnie uwaza sie za strukture o najwyzszej ztozonosci,
jaka powstata w wyniku dziatania mechanizméw ewolucyjnych.
Musiata zatem istnie¢ w przyrodzie sita, ktéra uwarunkowata
osiagniecie tak wysokiego stopnia samoorganizacji. Konsekwencja
takiej zlozono4ci jest przede wszystkim obawa, czy sformutowanie
uogolnionej teorii moézgu jest w ogole mozliwe. Nie dyskwalifikuje
to jednak uzasadnionego przypuszczenia, iz réwnania takiej teorii
opisujace dynamike moézgu posiadaja silnie nielinowy charakter,
w efekcie czego spodziewac sie nalezy, Zze moze on przejawiac
zachowania chaotyczne.

W kolejnosci nasuwa sie typowo fenomenologiczna obserwacja
zuzytkowania energii na prowadzenie dziatalnosci intelektualnej.
Nikogo nie trzeba przekonywad, ze wysilek intelektualny wymaga
znacznego nakladu energetycznego i nieuchronnie prowadzi do
zmeczenia catego organizmu. Pochlaniajac wiec i rozpraszajac ener-
gie, mozg dziata jako struktura dyssypatywna. Ostatecznie tez do
listy omawianych czynnikéw zaliczy¢ nalezy fundamentalng ceche
umystu, jaka jest jego kreatywnos¢. Jesli przyjmie sie stanowisko
fizykalistyczne w kwestii relacji umyst - ciato, to stusznie oczeki-
wac nalezy, ze kreatywnos¢ intelektualna wigzac sie musi z kre-
atywno$cig na poziomie biologicznym, czemu zado$¢ uczyni¢ moga
zachodzace w moézgu procesy nieréwnowagowe. Jako szczegolny
rodzaj kreatywnego dzialania mézgu z pewnoscig potraktowac
nalezy czynnosci wolitywne, poniewaz, zgodnie z uwagami poda-
nymi wczesniej, przejawiajacy je podmiot musi by¢ ich poczatkiem.

NEUROCHAOS
Historia badan zjawisk chaotycznych w ukltadach nerwowych
datuje sie na poczatek lat 80. ubieglego stulecia. Badaniom pod-

dano woweczas kroéliki, podajac im Srodki zapachowe, co w wyni-
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kach EEG ujawnilo oscylacje w wysokim przedziale czestotliwosci
20-80 Hz. Wyniki te pozwolily stwierdzi¢, ze aktywnos¢ opuszki
wechowej jest chaotyczna i moze w kazdej chwili znalez¢é sie
w dowolnym stanie wechowej percepcjil2. Nie wchodzac obec-
nie w szczegdly techniczne, wypada na potrzeby niniejszego
opracowania jedynie nadmienié, ze istniejg precyzyjne kryteria
oceny, czy w otrzymywanych wynikach pomiaréw maja udziat
efekty chaotyczne®3. Zaliczaja sie¢ do nich miedzy innymi wyznacz-
niki Lapunowa, entropia oraz funkcje korelacji. Waznym wnioskiem
z przeprowadzonych dotychczas prac jest stwierdzenie, ze chaos
zauwazany jest praktycznie na wszystkich poziomach struktur
neuronalnych, poczawszy od pojedynczych neuronéw, poprzez
réznego rozmiaru sieci neuronalne, a na czynnosciach calego
mozgu skoriczywszy!4. Warto wiec obecnie blizej zapoznac sie
z poszczegdlnymi osiggnieciami w tej materii, aby dostrzec, ze
hipoteza moézgu jako struktury dyssypatywnej zyskuje swoje
potwierdzenie empiryczne.

Poczynajac od struktur neuronalnych o najmniejszym stopniu
ztozonosci, nalezy wpierw zwroéci¢ uwage na zachowanie poje-
dynczych komoérek neuronalnych, a takze ich elementéw sktado-
wych. Okazuje si¢ bowiem, ze juz na takim poziomie obserwuje
sie zachowania chaotyczne w prostych wewnatrzkomérkowych
pomiarach elektrofizjologicznych, przeprowadzonych dla potencja-
téw czynnosciowych pojedynczych neuronéw. Badania takie prze-
prowadzono dla aksonéw neuronéw izolowanych z nerwowych
tkanek katamarnicy olbrzymiej!®. Na podstawie tego podejrzewa

12 S.L. Bessler, W.J. Freeman, Frequency analysis of olfactory system EEG in cat, rabbit and
rat, EEG Clin. Neurophysiol 50 (1980), s. 9-24.

13 Zob. np. P. Faure, H. Corn, Is there chaos in the brain? I. Concepts of nonlinear dynamics
and methods of investigation, C. R. Acad. Sci. Paris. Ser. III 324 (2001), s. 773-793.

14 Zob. np. H. Corn. P. Faure, Is there chaos in the brain? II. Experimental evidence and
related models, C. R. Biologies 326 (2003), s. 787-840.

15 K. Aihara, G. Matsumoto, Temporally coherent organization and instabilities in squid
giant axons, J. Theor. Biol. 95 (1982), s. 697-720; K. Aihara, G. Matsumoto, Chaotic oscil-
lations and bifurcations in squid giant axons, [w:] A.V. Holden (red.), Chaos, Princeton
University Press, Princeton 1986, s. 257-269.
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sie, ze nieliniowe oscylatory neuronalne pofaczone elektrycz-
nymi badZ chemicznymi synapsami moga generowaé makrosko-
powe fluktuacje wyladowant neuronalnych mézgu. Zachowania
chaotyczne prezentuja rowniez cale neurony, jak np. stwierdzono
to w przypadku slimaka morskiegol®. W takiej sytuacji istnieje
podstawa, aby twierdzi¢, ze wytadowania neuronalne moga by¢
nos$nikiem informacji w systemach nerwowych!”.

Przechodzac na wyzszy stopnien zlozonosci, prowadzone ana-
lizy dotycza par neuronéw oraz matych sieci neuronalnych. Korn
i Faure wyraznie stwierdzajg, Ze neurobiolodzy zgodni sa w obser-
wagcji, ze zespoly komorek generuja zsynchronizowane potencjaly
czynnosciowe. Co wiecej, przy odpowiednich geometriach pota-
czen oraz dobranych wlasnosciach polaczen synaptycznych da sie
stwierdzi¢ obecnoé¢ nisko wymiarowego chaosu. Przykltadowo,
jednych z najbardziej przekonujacych dowodéw w tej materii
dostarczyly prace Makarenki i Llinasa, w ktérych badali oni neu-
rony pochodzace z dolnej czesci oliwki u swinki gwinejskiej'8. Na
podstawie otrzymanych danych wyznaczyli oni wymiar chaosu
jako w przyblizeniu réwny 2.85 i stwierdzili synchronizacje chao-
tycznej fazy pomiedzy sasiadujacymi komoérkami. Podejmujac sie
szerszego ogladu zagadnienia, Rabinovich wraz ze wspétpracow-
nikami postawili pytanie o to, na ile tego typu chaotyczne efekty
w strukturach neuronalnych stuzy¢ moga realizacji okreslonych
celow w przyrodzie!®. Ich zdaniem niestabilnos¢ wywotana tymi
efektami pomaga systemowi nerwowemu przystosowaé sie do
szybkich zmian w otoczeniu.

16 G.J. Mpistos, R.M. Burton, H.C. Creech, O.S. Seppo, Evidence for chaos in spike trains
of neurons that generate rythmic motor patterns, Brain Res. Bull. 21 (1988), s. 529-538.

17 D. Perkel, Spike trains as carriers of information, [w:] F. Schmidt, The Neurosciences
Second Study Program, The Rockefeller University Press, 1970, pp. 587-596; L. Andrey,
Analytical proof of chaos in single neurons and consequences, [w:] K. Lehnerz, J. Arhnold,
P. Grassberger, C. Elger (red.), Chaos in brain?, World Scientific 1999, s. 247-250.

18 V. Makarenko, R.R. Llinas, Experimentally determined chaotic phase synchronization in
a neuronal system, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 95 (1998), s. 15747-15752.

19 M.I. Rabinovich, H.D.I. Abarbanel, The role of chaos in neural systems, Neuroscience
87 (1998), s. 5-14.
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Kolejnym obszarem badawczym, w ktérym identyfikuje sie
znaczacy role efektéw chaotycznych, jest szum synaptyczny. Prze-
jawia sie¢ on w postaci waharn potencjatu blonowego komorki ner-
wowej, jako wynik statego bombardowania sygnatami z komoérek
presynaptycznych, potaczonego z niedokladnoscia przewodzenia
synaptycznego. Zjawiska te przykladowo wykryto w przypadku
komoérek Mauthnera ryb doskonalokostnych, ktére stanowia neu-
rony bezposrednio odpowiedzialne za odruch ucieczki tych ryb.
Istniejg réwniez pewne przypuszczenia, Ze chaos obecny w cen-
tralnym systemie nerwowym moze stanowi¢ skladowa tak zwa-
nego kodu neuronowego, czyli sposobu, w jaki wewnatrz ukladu
nerwowego przenoszona jest informacja. Okazuje sie¢ bowiem, ze
fluktuacje pojawiajace sie¢ w synapsach sprzyjaja przenoszeniu
aktywnosci neuronalnej do obszaru postsynaptycznego?!.

Posuwajac sie dalej w analizie zjawisk chaotycznych w struktu-
rach neuronalnych o wyzszym stopniu zlozZonosci, zatrzymac sie
obecnie wypada nad poszukiwaniami tego typu zjawisk w aktyw-
noéci kory moézgowej. Jak podkreslaja Korn i Faure, pomimo
podjecia licznych wysitkéw badawczych, nie odnotowano w tej
materii przelomowych osiagnie¢. Zgodnie z uwaga poczyniong
na poczatku do pionierskich badan zaliczy¢ nalezy testowanie
sygnatlow EEG u krolikéw podczas rozpoznawania zapachéw
i uczenia sie. Do tego jednak dochodza dalsze rezultaty, otrzy-
mane w wyniku badan ludzkiego EEG podczas snu, rokujace
nadzieje na mozliwos¢ okreslenia dynamiki moézgu, co nie jest
mozliwe przy pomocy klasycznych metod spektralnych?>. W bar-
dziej wspotczesnych podejSciach znaczaca role odgrywa natomiast
analiza sygnaléw moézgowych pod katem chaosu przy pomocy
metody niestabilnych orbit periodycznych. Przykladowo, w ten

20 P. Faure, H. Korn, A nonrandom dynamic component in the synaptic noise of a central
neuron, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 94 (1997), s. 6506-6511.

21 P. Faure, D. Kaplan, H. Korn, Probabilistic release and the transmission of complex
firinng patterns between neurons, J. Neurophysiol., 84 (2000), s. 3010-3025.

22 A. Babloyantz, ].M. Salazar, G. Nicolis, Evidence of chaotic dynamics of brain activity
during the sleep cycle, Phys. Lett. A 111 (1985), s. 152-156.
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sposob chaos zidentyfikowano w wyladowaniach receptora ogo-
nowego u rakéw?3. Pewne korzysci osiaga sie rowniez w meto-
dach badania i przewidywania padaczki?*.

Pomimo podkreslanej niejednokrotnie niepewnosci wynikow
dotyczacych istnienia efektow chaotycznych w strukturach neu-
ronalnych, wysuwane sa hipotezy co do ich istotnej roli w wyz-
szych funkcjach mézgowych, takich jak przetwarzanie informacji,
postrzeganie, funkcje ruchowe, pamie¢ oraz wiadze poznawcze?.
Na tym tle zarysowuje si¢ wyrazna polemika dotyczaca struktury
pamieci z bardziej typowymi ujeciami, opartymi na reprezentacjach
i gloszonymi przez zwolennikéw koncepcji koneksjonistycznych?®.
Warto w tym miejscu przypomnie¢, iz koncepcje takie opierajg
sie na zalozeniu, ze przetwarzanie informacji w umyséle to dzia-
talnoé¢ duzej liczby matych jednostek funkcjonalnych tworzacych
wzajemnie polgczone sieci na wzér komorek nerwowych potaczo-
nych w funkcjonalne sieci w tkance nerwowej. Przekonanie nie-
matej grupy badaczy co do istotnosci proceséw chaotycznych dla
wyjasniania czynnoéci mézgu na praktycznie wszystkich pozio-
mach jego organizacji prowadzi do zasugerowania ogolniejszego
pojecia, jakim jest neurochaos?. Przyjecie hipotezy o dynamicznym
charakterze mézgu jako struktury dyssypatywnej pozwala row-
niez odnie$¢ sie polemicznie do koncepcji mézgu formutowanych
w paradygmacie obliczeniowym, majacym swoje Zrédlo w rozu-
mieniu mézgu jako komputera o olbrzymiej mocy obliczeniowej.
Mowiac krétko, neurochaos pozwala wskaza¢ istotna jakosciowa
réznice pomiedzy mézgiem a komputerem.

2 X. Pei, F. Moss, Characterization of low-dimensional dynamics in the Crayfish caudal
photoreceptor, Nature 379 (1996), s. 618-621.

24 Zob. np. K. Lehnertz, C.E. Elger, Can epileptic seizures be predicted? Evidence from non-
linear time series analysis of brain electrical activity, Phys. Rev. Lett. 80 (1998), s. 5019-5022.
% Zob. np. Y. Yao, W.]J. Freeman, Model of biological patterns recognition with spatially
chaotic dynamics, Neural Networks 3 (1990), s. 153-170.

26 Zob. np. W. Bechtel, A. Abrahamsen, Connectionism and the Mind: An Introduction to
Parallel Processing in Networks, Blackwell, Cambridge 1990.

27 K. Kanenko, I. Tsuda, Complex Systems: Chaos and Beyond: A Constuctive Approach
with Applications in Life Sciences, Springer 2001.
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UWAGI PODSUMOWUJACE

Przechodzac obecnie do podsumowania prezentacji i analiz
badan nad zasadnoscig opisu funkcji mézgu przy pomocy efek-
tow chaotycznych, wypada sie obecnie skupi¢ nad tym, jaka per-
spektywe wyniki te stwarzaja dla lepszego zrozumienia pojecia
wolnej woli w kontekscie wspotczesnych neuronauk. W pierw-
szym rzedzie nalezy zauwazy¢, iz neurochaos stanowi liczaca
sie alternatywe dla kwantowych modeli umystu, gdzie istnienie
wolnej woli prébowano ttumaczy¢ z gruntu indeterministycznego
charakteru zjawisk kwantowych. W takich podejéciach jednak mil-
czaco pomija sie fakt, ze mechanika kwantowa wraz z centralnym
dla niej opisem dynamiki przy pomocy réwnania Schrédingera
jest teorig catkowicie deterministycznga. Indeterminizm pojawia sie
dopiero w momencie dokonania pomiaru na badanym ukladzie.
Jezeli wiec stany mézgu, odpowiedzialne za jego wyzsze funkcje,
mialyby by¢ reprezentowane przy pomocy stanéw kwantowych,
obejmujacych wigksze jego obszary, to ich ewolucja zgodnie z pra-
wami mechaniki kwantowej bylaby catkowicie deterministyczna.
Dodatkowo takze rozmiar struktur neuronalnych i stopieri ich
zlozonosci czyni stabilnoé¢ takich stanéw kwantowych niezwy-
kle malo prawdopodobng ze wzgledu na silne oddzialywania
z otoczeniem i natychmiastowe wygaszanie interferencji kwanto-
wych na skutek efektu dekoherencji. Neurochaos pozwala zatem
na czysto klasyczne potraktowanie dynamiki moézgu, eliminujac
w ten spos6b stusznie podnoszone zarzuty adekwatnosci opisu
kwantowego.

Problematyka kwantowego opisu dynamiki moézgu prowa-
dzi do kluczowego aspektu zagadnienia wolnej woli, jakim jest
wskazanie na istnienie poczatku dzialania podmiotu, aby takie
dziatanie mozna bylo uzna¢ za uprzednio niezdeterminowane
zadnymi czynnikami. W przeciwienistwie do mechaniki kwan-
towej, uklady chaotyczne posiadaja zdolnos¢ do ,wylaniania
porzadku z chaosu”, co Sciélej rozumie sie jako mozliwos¢ kre-
atywnego wylaniania struktur w wyniku konstruktywnego global-
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nego wzmocnienia fluktuacji. Jak jednak wskazywano w dyskusji
formalnych aspektéw ukladéw chaotycznych, wigze sie to row-
niez z eliminacja pamieci uktadu o jego przeszlosci, czyli - Sciéle
moéwigc - zerwaniem deterministycznego charakteru dynamiki.
W takim kontekscie istnieje realna mozliwo$¢ osadzenia pojecia
wolnej woli w kontekscie fundamentalnie deterministycznej teorii.
Wolna wola, jak tez i wiele innych funkcji mézgowych, moze by¢
wrecz postrzegana jako przejaw kreatywnosci, co dobrze wpisuje
sie w preferowany wspélczesnie poglad o emergentnym charakte-
rze wlasnosci ukltadéw zlozonych. Nawet wiec - jak sugerowalby
to ostawiony eksperyment Libeta - jesli istnieje funkcja moézgu
poprzedzajaca $wiadomos$¢ danego dzialania, to nie jest wcale
koniecznym, aby byla ona przyczynowo zalezna od nieuswia-
domionych proceséw, ktére sa w stosunku do niej uprzednie na
skali czasowej. Neurochaos stwarza wiec stosowna platforme do
obrony stanowiska kompatybilistycznego, wedle ktérego istnienie
wolnej woli mozna pogodzi¢ z catkowicie deterministycznie funk-
cjonujacym mozgiem na poziomie fizycznym.
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