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Tanszék 

Dinamikus b io lóg ia i rendszerek stabi l i tásénak elemzése és a mérés? 

fo lyamat 

Jólesz Ferenc és Sz i lágy i Mik lós 

Bevezetés 

Az in formációe lmélet i és k ibernet ika i szemlélet egy ik a lap -
vető je l lemző je , hogy mindig a lehetséges á l lapotok és in formác i -
ók egy egész sorozatát v i zsgá l ja ; mind a k i indulás i adatok, mind 
a végső megállapítások a sorozatra, nem pedig annak egy i nd i v idu -
á l is elemére vonatkoznak. Tehát a lehetőségeknek a ténylegesnél 
sokkal nagyobb sokaságát mér lege l i k , majd pedig az t , hogy egy a -
döt t esetben miért jönnek létre sajátságos megszorítások. Ez a szem-
lé le t közös a kvantumelméletével , mivel az is je l lemző je , hogy 
semmilyen in formáció , j e l , azaz esemény nem mehet át egy ik rend-
szerből a másikba ané lkü l , hogy a két rendszer között ne lenne 
kölcsönhatás. A kölcsönhatások ál talános elemzésére alkalmas a 
kvantumelmélet mérési szemlélete, amely a mérés fogalmát á l t a l á -
ban de f in iá l j a (Neumann 1932, Arak i ,Yanase 19Ó0, Wigner 19Ó2, 
Mü l l e r 1974). 

A mérés o lyan fogalmi rendszert nyú j t , melynek elemei (e-
semények, kölcsönhatások, á l lapotok) pontosan de f in iá l tak és ösz-
szefüggésbe hozhatók. Á l ta lában az egyes konkrét jelenségek ana lo-
gikus összehasonlitása mindig va lamely tudományág szemléletmódjá-
nak és leírási módszereinek alkalmazását je len t i egy saját lényegét 
i l l e tően még meg nem értet t jelenségkör értelmezésére. Ez anny i -
ban előnyös, amennyiben lehetővé teszi ez utóbbi jelenségkör első 
közelítésben va ló leírását. A döntő két mozzanat : az analógián a -
lapu ló modellalkotás és az egységes szemléletre va ló törekvés. V é -
leményünk szerint a kvantumelmélet mérési szemlélete o lyan rend-
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szerek vizsgálatéhoz szolgól ta that egy lehetséges leírási mód-
szert , amelyekben a kölcsönhatások komplexi tása k ieme lkedő 
és tu l fontos is ahhoz, hogy e l lehetne hanyago ln i . ' I l y e n 
komplex rendszer az idegrendszer is. A mérési szemlé le t a l -
kalmazása a b io lóg ia ezen terü le tén azér t lehetséges, mert a 
környezetnek és az idegrendszernek, i l l . az idegrendszer e l e -
meinek kölcsönhatását á l ta lában mérésként lehet f e l f o g n i . ' A 
mérés nem kvantumelmélet i je lentésű fogalmának a lka lmazását 
neuronhálózatok elemzésére Lábos a lka lmazta először (Lábos és 
mtsi . 1973, Lábos 1973). A kvantumelmélet mérési szemlé le té -
nek segitségével - véleményünk szerint - az idegrendszer mű-
ködésének elemzése teljesebbé v á l h a t . 

Célk i tűzések 

A z idegrendszer külcsönhatástipusait a kvantumelméle t i 
felosztásnak megfelelően (Mü l le r 1974) osz tá lyozzuk , rámuta t -
v a , hogy a b io lóg iából ismert strukturál is (huzalozás) és f u n k -
c ionál is (küszöb a la t t i és f e l e t t i fo lyamatok) fogalmak e szem-
lé le t te l összeegyeztethettek. Elemezni fog juk a*neuronál is mé-
rési fo lyamat j e l l emző i t , k iemelve egy határozat lansági r e l á c i ó 
típusú összefüggés jelentőségét az ingerek (elemi in fo rmác iók) 
leképezésében. A mérési e lméle t a lap ján fe l t é te lezzük a neu-
ronpopulác iókkal tör ténő mérés szükségszerűségét. Egyéb l ehe tő -
ségeknek akárcsak vázlatos k i fe j tése is igen nagy te r jede lmet 
igénye lne, ezért je len előadásban csak arra vá l l a l kozha tunk , 
hogy összevessük a mérési e lmé le t és a dinamikus b i o l ó g i a i rend -
szerek elemzésének ma már klasszikusnak mondható Ashby - fé l e 
módszerét (Ashby 1954, 1972, Sz i l ágy i /Tó th ) és k ieme l j ük néhány 
közös vonásukat. Ashby ugyanis szintén a kölcsönhatások l o g i k a i 
rendszerét v izsgál ja és részletesen e lemz i az egyes részek k ö z ö t -
t i kölcsönhatások révén k ia laku ló stabi l á l l apo toka t . K é t ob jek tum 
kölcsönhatási egyensúlya viszont mérési fo lyamat (Marx 1971). 

A kölcsönhatások elemzése 

Dinamikus rendszerek elemzése á l ta lában az á l l apo tok meg-
ismerésén a lapsz ik . A z á l lapot azonban mindig kölcsönhatás e red-
ménye, és így egy rendszer á l l apo ta inak megismerése is csak k ö l -
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csönhatósok révén lehetséges. Ezért a megismerés és az elemzés 
a lapvető fogalma a kölcsönhatás, és az ál lapotvál tozással szem-
ben a kölcsönhatási fo lyamat a dinamizmus k i f e j ező je . " Az á l l a -
potok és vál tozásaik a konkrét kölcsönhatásokban és nem önma-
gukban je l l emz ik a rendszert és igy a rendszer (egy b io lóg ia i 
rendszer is) va ló jában a kü lönfé le kölcsönhatások együttesének 
jelölésére szolgáló fogalom. Ennek megfelelően az idegrendszert, 
mint dinamikus rendszert, fo lyamatok és események rendszereként 
foghat juk f e l . 

A továbbiakban megkísérel jük összefoglalni a kölcsönhatás-
típusokat, ¡11. összehasonlítani ezek szerepét az idegrendszer mű-
ködésében. A rendszerezés a kvantumelmélet a lap ján tör tént , de 
fel tételezésünk szerint egy másik (adott esetben b io lóg ia i ) kölcsön-
hatási szinten is megnyi lvánul ezen kölcsönhatástipusok általános 
szerepe is. 

1. A tipusu kölcsönhatások 

A neuronok, mint öná l ló egységek, indiv iduumoknak t ek i n t -
he tők . Adot t strukturál is (alapvető) tulajdonságaikat az a lkotórésze-
i k közöt t i kölcsönhatások b iz tos í t ják . Az ingerü let te l kapcsolatos e -
gyéb kölcsönhatások és az ezek során f e l l épő energiák nem képesek 
struktúrájúkat megvá l toz ta tn i . A z ind iv idua l i tás , az egyedi karakter 
b iztosí tékai az A tipusu a lapve tő kölcsönhatások. Á l ta lában - a f i -
z i k a i v i lágkép fogalomkörében maradva - azt mondhat juk, hogy v a -
lamennyi f i z i k a i (anyagi) objektumnál lé tez ik va lami lyen belső k ö l -
csönhatás, amely az adot t objektum minden más tipusu kölcsönhatás-
ban mutatkozó ind iv idua l i tását a lapvetően meghatározza. N y i l v á n v a -
ló , hogy esetünkben egy jó l körülhatárol t b io lóg ia i objektum a l ko tó -
részeinek kölcsönhatásáról van szó, melyek stabi l i tásuk révén az o b -
jektum indiv idual i tásának hordozói . A stabi l i tás elsősorban abban 
tükröződik , hogy az emi i te t t alkotórészek száma és minősége egy a -
dot t folyamaton ( ingerület) belü l á l landó. A z általánosítás lényege 
a z , hogy az ingerü le t i fo lyamatban szereplő kölcsönhatási energiák 
nem tudják megvál toztatn i a neuronok a lapvető minőségét. Ez nem 
je len t i az t , hogy á l lapotukat nem befo lyáso l ják . Bár meghatározzák 
a je l leget (stabi l i tás) , nem je lentenek egyben határozott á l lapo to t 
is, mivel a neuron számtalan vé le t len kölcsönhatásnak is k i van t é -
ve . 
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A z A tipusu kölcsönhatások e leve meghatározzák az i n -
d iv iduá l is oSjektum egyéb (külső) kölcsönhatásokban va ló rész-
véte lének lehetőségét, tehát kor lá tozzák azok spektrumát. A 
neuronális objektumok az A t ipusu kölcsönhatások á l t a l b i z tos í -
to t t mor fo lóg ia i és kémiai s t ruktúrá juknak megfe le lően számos 
lehetséges huzalozásos és nem huzalozásos csatolásban szerepe l -
hetnek más neuronális objektumokkal (axonok, dendr i tek és s z i -
napszisok révén) és külső környezetükke l ( " recep to r " j e l l egű 
membránfelü let) . A z A tipusu kölcsönhatások tehát s tab i l i tásuk 
révén b iz tos í t ják az ind iv iduál is ob jek tum a rendszer egészévél 
tör ténő lehetséges csatolásainak spektrumát. 

2 . B t ipusu kölcsönhatások 

A vé le t len kölcsönhatások, lényegében az A t ipusu k ö l -
csönhatások révén, többé-kevésbé e lha tá ro l t (zárt) rendszernek a 
környezetével va ló kölcsönhatását (nyi tot tságát) testesi t ik meg. 
A z abszolút ind iv iduá l is á l lapo t (abszolút s tabi l i tás) ugyanis csak 
f i k c i ó , mert a neuronok á l lapotának alakí tásában a vé le t l en k ö l -
csönhatások (háttér vagy za j ) is dön tő szerepet já tszanak. A neu -
ronok- aktuál is környezetének á l landó vál tozása következ tében a 
vé le t len kölcsönhatások különböző konf igurác ió ja képv ise l i az o b -
jektumnak a környezette l va ló kapcsola tá t , ami a vé le t l en k ö l -
csönhatás lényeges szerepéből k i fo l yóan a neuron á l l apo tának p e r -
manens és fo lytonos változásához veze t . 

Egy rendszer (és így egy neuronál is ob jektum) á l l apo tá t 
egy á l lapot függvénnyel je l lemezhet jük . A továbbiakban a kvan tum-
e lméle t á l lapot foga lmát használ juk (Marx 1971). Ennek ér te lmében 
mérés e lő t t az á l lapot függvény segítségével le i r t rendszer kever t 
á l lapotban van (lehetséges á l lapotok sorozata), mérés révén v iszont 
sajátéi lapotba jut (tényleges, meghatározott á l l apo t ) . A z á l l a p o t -
függvény értelmezése a mérés e lő t t valószínűségi j e l l egű , a hát tér 
(B tipusu kölcsönhatások) fo ly tonos ingadozása mia t t nem ha tá rozha-
tó meg; kevert ál lapotban nem beszélhetünk mérési eredményről 
csak sajátá l lapotban. Ez egyben a z t is j e l e n t i , hogy az á l l a p o t f ü g g -
vény léirása csak a mérés révén megny i lvánu ló sa já tá l lapo tok soro-
zata révén lehetséges. Al lapotsorozat ta l je l lemezhetünk egy rend-
szert akkor , amikor nem tud juk meghatározni , azaz mérn i , hogy é p -



pen mi lyen á l lapotban van , de nyomon akar juk követn i az ösz-
szes lehetőségek következményei t . A sorozat nem a ténylegesen 
lé tező sorozat,, hanem a z , amely létezhet (Ashby 1972). 

Az A és B együttesen határozzák meg a lehetséges á l l a -
po toka t , m e l y e k ü ö z ü l egy ik sem rea l i zá lód i k , ha a B konf igu-
rác ió ja ins tab i l . I lyenkor a lehetséges á l lapotok sorozata je l l em-
z i a rendszert, az á l lapot fogalom valószínűségi je l legű . A B t i -
pusu kölcsönhatások esetén a neuronális objektum nincs sa já tá l la -
potban, de megvan a lehetősége annak, hogy adott körülmények 
közöt t sajátál lapotba kerü l jön . Ez a fe l té te l egy küszöb fe l e t t i 
ingerrel va ló kölcsönhatást je len t , mig a B tipusu kölcsönhatások 
a neuronok és környezetük közöt t i minden reakción belül szere-
pe lnek , de kis intenzitású és/vagy röv id időtartamú, a neuron 
szempontjából egymástól függet len, vé le t len je l legű küszöb a l a t -
t i ingerek. Az A tipusu kölcsönhatások á l ta l körülhatárol t csato-
lási lehetőségeken belül a B tipusu kölcsönhatások minden kon f i -
gurác ió ja e lő fo rdu lha t , s ezek módosít ják a lehetséges á l lapotok 
spektrumát (p l . gá t l ó , vagy f a c i l i t á l á postsynaptikus po tenc iá lok) , 
de csak folytonos küszöb a la t t i vál tozásokat okoznak, meghatáro-
zot t sajátál lapothoz nem. vezetnek. 

3. C tipusu kölcsönhatások 

A mérési kölcsönhatás következtében rea l i zá lód ik a lehet -
séges á l lapotok va lame ly ike . A C tipusu kölcsönhatások az addig 
csak esetlegesen meglévő á l lapotok egy iké t s tab i l i zá l ják (kölcsön-
hatási fo lyamatok egyensúlya = mérési fo lyamat) . A B és a C e9Y~ 
aránt a külső környezetből származnak és a neuron ny i to t t j e l -
legét testesit ik meg, azonban alapvetően e l t é rő a szerepük. A lé -
nyeges szempont a mérési kölcsönhatás ál lapotmeghatározó szerepe, 
mive l csak C teszi lehetővé a lehetséges á l lapotok va lamely ikének 
megvalósulását : a lehetségesből a ténylegesbe va ló átmenetet , de 
hogy a lehetséges ál lapotsorozatból me ly i k vá l i k ténylegessé (sta-
b i l l á ) az a három kölcsönhatás együttes konf igurác ió já tó l függ. Jól 
ér te lmezhető ez a térbe l i és időbe l i szummóció jelenségén. Ugyan-
is az A tipusu kölcsönhatások á l t a l meghatározott huzalozások té r -
be l i elrendeződésén belül a más neuronális objektumokkal lé t re jövő 
B tipusu kölcsönhatások té r - /és időbel i eloszlása ál landóan vá l t oz i k 
és csak bizonyos - térben és időben meghatározott - konf igurác ió-
juk eredményez küszöb fe l e t t i fo lyamatot : C tipusu kölcsönhatást. 
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Ultrastabi l i tás 

Az A és B t ipusu kölcsönhatások együttesének permanens 
változása (küszöb a l a t t i fo lyamatok) a neuron d inamikus j e l l e -
gét f e j ez i k k i . M inden meghatározott aktuá l is i dőp i l l ana tban egy 
meghatározott ál lapotsorozatot képv ise lnek, amelyek a kü lönböző 
mérések szempontjából lehetségesként szóba jöhetnek , de e g y i k ü k 
real izálásához (stabi l i tásához) C t ipusu kölcsönhatásra is szükség 
van. Ennek fennál lása esetén (küszöb f e l e t t i fo l yamatok) m ind ig 
meghatározott , de a kölcsönhatás je l legé t is magán v ise lő á l l apo t 
rea l i zá lód i k . Másrészt a B tipusu kölcsönhatások komb inác ió inak , 
végső soron a környezetnek permanens vál tozása m i a t t , a lehetsé-
ges sajátá l lapotok spektruma is á l landóan v á l t o z i k (a B t ipusu k ö l -
csönhatások küszöbmódositó szerepe, IPSP, EPSP). 

A C tipusu kölcsönhatások egy lehetséges á l lapotsorozat 
va lamely ike t va lós i t j ák meg ugrásszerűen. Ezen á l l apo tok m i n d e g y i -
ke mérés esetén s tab i l , tehát ,a neuron Ashby d e f i n í c i ó j a szer int 
egy ul t rastabi l rendszer, amelynek több lehetséges stabi l á l l apo ta 
van (Ashby 1972). 

Mérés? folyamat 

Neumann mérési e jmélete (Neumann 1932) szer int a "ma -
gára hagyo t t " , tehát mérésnek a lá nem vetet t rendszer á l l apo ta az 
időben folytonosan vá l toz i k (B t ipusu kölcsönhatósok), ugyanakkor 
a várható mérési eredményekre vonatkozóan csak valószínűségi k i -
jelentéseket tehetünk. A mérés során (C tipusu kölcsönhatás) az 
á l lapot függvény ugrásszerűen megvá ItozTk. Neumann ezek a lap ján 
két fé le fo lyamatot ér te lmez: az un. spontán fo lyamato t (B) és a 
mérési fo lyamatot (C). A mérés át rendez i a rendszert (az á l l a p o t -
függvény ugrása), és igy a köve tkező ér téket már nem az eredet i 
rendszeren mér jük . A mérés ugyanakkor a rendszert a mért paramé-
ter szempontjából sajátál lapotba v i sz i , míg a mérés e lő t t nem vo l t 
sa játá l lapotban. Neumann szerint a mérés tu la jdonképpen i f e l a d a t a , 
hogy a rendszer lehetséges á l lapo ta inak spektrumát t iszta sokaságok-
ra bontsa és ezá l ta l valószínűségi összefüggéseket szolgáltasson azon 
értékek közöt t , amelyeket a rendszerrel va ló sorozatos kö lcsönhatá-
sok révén nyerünk. Ezek szerint a mérés in fo rmác ióe lmé le t i e f fek tus -
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nak is fe l fogható és az idegrendszernél éppen ez a döntő szem-
pont . A mérés az á l lapoto t befolyásol ja : az uj információ - a 
mérési eredmény - a rendszer á l lapotában tükröződ ik . Ez ujabb 
mérés tárgya lehet , tehát a mérőobjektumból mérendő objektum 
lesz egy ujabb kölcsönhatási sz inten. Azonban a mérési ered-
mény már nem csak az eredet i ingerről (eseményről), hanem a 
mérési berendezésről is információt szo lgá l ta t ezen az ujabb sz in-
ten . 

A mérési szemlélet a neuronális rendszerek elemzésének 
számos u j lehetőségét ve t i f e l , azonban i t t csak néhány lényege-
sebb megállapításra szorí tkozhatunk. 

K ibernet ika i értelemben egy rendszer nagyságának at tó l 
ke l l függnie, hogy hány megkülönböztetést teszünk. Ezek száma 
lényegében a lehetséges á l lapotokéval egyen lő . A mérés során a -
zonban egy tényleges á l lapot (sajátál lapot) r ea l i zá l ód i k . A lehet -
séges á l lapotok akkor is fenná l lnak , ha mérés nem tör tén ik , de 
igy a rendszer á l lapotá t nem lehet gyakor la t i lag megismerni, rriig 
á mérési aktus lehetővé teszi e z t , a lehetséges á l lapotok számá-
nak (spektrumának) ugrásszerű redukálásával . Ez egyben azt is j e -
l e n t i , hogy egy rendszer megismerése csak C tipusu kölcsönhatá-
sok segítségével lehetséges. 

A mérés statisztikus és valószínűségi je l legének oka az 
objektumok és igy a neuronális objektumok nagy mértékben n y i -
to t t je l lege. A neuronális fo lyamatok leírásában ugyanis ugy hatá-
roztuk meg az á l lapo t foga lmát , hogy az A és B tipusu kölcsönha-
tások eredménye, és a lehetséges á l lapotok egy adott spektrumát 
tar ta lmazza. Az A és B tipusu kölcsönhatások az adott f e l té te lek 
(strukturális és funkc ionál is csatolások) á l ta l meghatározott lehetsé-
ges spektrumot je len t i k egy neuronális mérési fo lyamat konkrét k i -
menetelére vonatkozólag. Feltesszük tehát , hogy a körülmények 
folyamatos változása során a lehetséges á l lapotok ugrásszerűen meg 
is valósulnak és igy a megfigyelés számóra hozzáférhetőkké is v á l -
nak . Az á l lapot függvény á l ta l le i r t valószínűségi spektrum minden 
egyes valószínűségi értéke mögött a kölcsönhatások egy meghatáro-
zo t t együttese á l l : a -neuron a lapve tő belső kölcsönhatásai, a kör -
nyezetével va ló kölcsönhatása, a mérési kölcsönhatás. M indegy ik 
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ob jek t í v körülmény, egy eseményhez tar tozó lehetséges á l l a p o t 
valószínűségének mértékét meghatározó kölcsön ha tás -ha lmaz . 

A statiszt ikus determinál tságnak nem a mérőberendezés 
képezi az oká t , hanem az á l l apo tá t befo lyásoló vé le t l en i nga -
dozások. Ezektől függ," hogy a mérés mi l yen á l l apo to t t a l á l , 
vagyis mi lyen sajátál lapot r e a l i z á l ó d i k . A mérési e redmények, 
i l l . halmazuk vé le t len ingadozását, amely a stat iszt ikus leírás 
a lap ja lehet , végső' fokon a rendszer á l lapo tának méréstől f ü g -
get len ingadozása határozza meg. A vé le t l en kölcsönhatások 
tehát szükségszerűnek ér te lmezhetők , de csak adot t v o n a t k o z t a -
tási rendszerben. Va lamely méréssorozat eredményeként kapot t 
valószínűségi eloszlás nem önmagukban j e l l emz i a mért menny i -
ségeket, hanem a különböző mérőberendezésekkel va l ó v i szo -
nyukban. A vonatkoztatási rendszer nem passzív, mert a k t i v a n 
(kölcsönhatás) hat a v izsgál t paraméterrel je l lemzet t mérendő 
mennyiségre, részt vesz ennek a paraméternek a k ia lak í tásában . 
Egészen ál talános az a megfogalmazás, hogy az in fo rmác ióka t 
(eseményeket) egyet len paraméterük sem je l l emz i önmagukban, 
kölcsönhatásoktól függet lenü l , hanem ezeken keresz tü l . Éppen 
ez b i zony í t j a , hogy a mért események tudatunktó l f ügge t lenü l 
lé teznek, vagy lé tez tek , hogy mindig va lame ly kölcsönhatáson 
keresztül ny i lvánu lnak meg. 

A z , hogy a megismerés eszköze bizonyos módon és b i -
zonyos mértékben befolyásol ja a szerzett ismereteket , nem e g y e -
dül a f i z i k a sajátossága. Érvényes, hogy a neuronál is mérőberen-
dezések, adott időpi l lanatban meghatározzák a szerezhető isme-
retek mennyiségét és minőségét, tehát mér tékét . Ugyanakkor a 
megismerés dinamikus fo lyamata során bővül az e lé rhe tő ismeretek 
köre, bár az emi i te t t kor lá tok tó l soha nem mentes. Ezen ko r l á to -
zottság egy ik konkrét megnyi lvánulása a neuronál is mérőberende-
zés sajátságos " közve t i t ő " szerepe a megismerésben. 

A neuron mérés? fo lyamata és a határozatlanság? r e l á c i ó 

A mérési e lméletben megál lapí to t t másik kor lá tozás, hogy 
a spektrum folytonos tartományában csak e l ő i r t pontosságú mérés 
lehetséges. Ez viszont a z t . j e l e n t i , hogy a mért paraméter egy 
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bizonyos interval lumba esik . Ezt igazo l ják ujabb kísér let i ada-
tok is (Lábos és mtsai 1973), amelyek véleményünk szerint a l -
kalmasak a neuron mérési kölcsönhatásának részletesebb e lem-
zésére is. 

Az emi i te t t szerzők az ingert egy kétkomponensű vek -
tornak fogják f e l , amelynek egy intenzi tás ( I ) és egy időtar -
tam (T) komponense van. Megv izsgá l ták a neuron leképezését 
az inger intenzi tás, ¡11. az időtartam spektrumának folytonos 
tartományában. Megá l lap í to t ták , hogy a neuron csak un. sáv-
d iszkr iminációra képes, azaz egy intenzi tásinterval lumhoz ta r -
t o z i k egy adot t mérési eredmény vagy impulzus in terva l lum, ha 
az inger intenzi tását vá l t oz ta t j ák , mig rögzí te t t intenzi tás me l -
le t t egy időinterval lumhoz egy konkrét impulzus in terva l lum. 

Véleményünk szerint az inger in tenz i tás- időtar tam, vagy 
strengthduration (SD) görbe (1 . ábra) azt ábrázo l ja , hogy csak 
bizonyos I , T értékpárok vá l tanak k i küszöb fe le t t i fo lyamato t . 

1. ábra 
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A kölcsönhatéstipusokkal ér te lmezve az SD görbe a l a t t i t e r ü -
lethez tartozó értékpárok, amelyek nem e lég i n tenz i vek 
és /vagy nem elég hosszú időtar tamúak B tipusu kölcsönhatáso-
kat hoznak lé t re , míg a görbén l évő ér tékpárok C t ipusuakat . 
A z inger ebben az esetben a neuron küszöb felett? ingerü le t i 
fo lyamatát vá l t j a k i , a válasz (mérési eredmény) a neuron k i -
sülése lesz, ami t az impulzus in te rva l lumokka l és /vagy f r e k v e n -
c iákka l je l lemezhetünk. Lábosnak és munkatársainak k ísér le t i 
adata i (2 . ábra) szerintünk az t j e l e n t i k , hogy csak b izonyos 
meghatározott diszkrét értékek (mérési eredmények) adódnak 
megoldásként az inger - ingerü le t leképezésben, aho l 

I . T = konstans. Ennek a két fé le t ipusu h ibapárnak k ö -
zös vonásdi vannak azokkal a p rob lémákka l , amelyekke l a h e l y -
ze t és az impulzus mérésekor a Heisenberg- fé le kvantummecha-
nikában ta lá lkozunk és amit a határozat lansági r e l ác i ó i r l e . 

/ A 

2 . ábra 

A z emi i te t t kísér let i eredmények szer intünk arra v e z e t -
hetők vissza, hogy a két inger komponens csak d iszkrét é r t éke -
ket vehet fe l a mérőobjektumon. Ezért nem is indoko l t az i n -
gert képviselő mérendő mennyiségek leírása fo ly tonos és d i f f e -
renc iá lható függvényekkel . A kísér let szer int is reá l is megá l l a -
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pitós, hogy a neuronális fo lyamatok folytonos értékkészletet 
fe l téte lező' matemat ikai tárgyalása sok esetben nem k ie l ég í -
t ő , alkalmazása a tapasztalatnak e l lentmondana, és ez egye-
z i k Ashby vé leményéve l is (Ashby 1972). Azonban uj tá rgya-
lásmód nélkü l az idegrendszeri jelenségeket helyesen ér te lme-
z ő elmélet kiépítése nem képze lhető e l . Véleményünk szerint 
a neuronális mérési kölcsönhatások leírására a lka lmazható a 
kvantumelmélet operátor fogalma. Ha az ingerhez, mint á l t a l á -
nos értélemben vet t mennyiséghez, operátort rendelünk, akkor 
az operátorok az á l lapot függvénnye l je l lemzet t objektumra ugy 
hatnak, hogy az operátorral je l lemzet t mennyiség sajátértéket 
vesz f e l , ha az á l lapot függvény az operátor saját függvénye. 
A z operátor sajátértékei igy diszkrét sorozatot a lko tnak és a l - . 
kálmasak olyan mennyiség leírására, amelynek lehetséges é r té -
ke i szintén d iszkrétek. A folytonos és d i f fe renc iá lha tó függvé-
nyek helyet t az operátorok nyúj thatnak megfe le lő matemat ika i 
eszközt a diszkrét ér tékkészletü mennyiségek mérésének le í rá -
sára. Tehát a kapott mérési eredmények mindig a megfe le lő o -
perétor va lame ly ik sajátér tékével egyeznek meg, lehetséges é r -
téke i az operátor sa játér tékeive l azonosak. A z inger egy i n -
tenzi tás- és egy időtartam-komponenssel je l lemezhető, ezért e -
legendő ezek operátorainak megál lapí tása. Ez a szemlélet l e -
hetővé teszi egy mennyiség lehetséges értékeinek leírását, de 
nem tudjuk áz t megmondani, hogy egy e lvégzet t mérés eredmé-
nyeként mikor me ly ik ér téket kap juk . A teljesség igénye meg-
köve te l i , hogy az időbe l i á l lapotvá l tozás , kölcsönhatás tö rvé-
nye i t is megismerjük és ne á l l j u n k meg egy mennyiséget repre-
zentá ló sajátértéksorozat meghatározásánál. 

Ha meg aka r juk tudn i , hogy egy á l lapot függvénnyel j e l -
lemzett objektumon (neuron vagy neuronpopuláció) va lamely i n -
ger mi lyen értékeket vehet f e l , akkor csak o lyan megoldások j ö -
hetnek szóba, amelyek az operátor á l ta l reprezentál t inger l e -
hetséges sa já tér téke i . Méréskor az objektum az inger szempont já-
ból sajátál lapotban van és a sajátértékek a kérdéses inger lehe t -
séges értékei t ad ják . Ha neuronon egy ingert mérünk, akkor a 
mérési eredmény (impulzus in terva l lum) szükségképpen a sajátér-
tékek va lamely ikéve l egyez i k . 
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Ha egy mennyiség egy adót t rendszeren jó l meghatá-
rozot t értéket vesz f e l , akkor mindig vannak másfajta meny-
nyiségek, amelyek egy ide jű leg nem rende l kezhe tnek 'ugyan -
csak jól de f i n iá l t é r tékke l , ezek a mennyiségek, i l l . operá -
tora ik nem felcserélhetek. Va lamin t minden mennyiséghez ta r -
toznak o lyan más mennyiségek, hogy, ha az i l yen mennyisé-
gek szórását k iszámít juk, megá l lap í tha tó , hogy a ké t fé le meny-
nyiség szórása egyidejű leg nem lehet zérus, só't, ha az egy i k 
szórása csökken, akkor a másiké nó'. A kísér let i eredmények 
szerintünk ezt a határozatlansági re lác ióban le i r t összefüggést 
a neuron mérési folyamata esetében is i g a z o l j á k . A mérési e -
redmények tartományának szűkítése, ami a z abszolút re f rak te -
r i tásig lehetséges, tágí t ja az ingerkomponensek egy ikének ( i n -
tenzitás) lehetséges ér tékeinek tar tományát , mig a görbe má-
sik végén az időtartam komponensre vonatkozó ismeretünk lesz 
határozat lan. 

A két fé le operátornak ( in tenz i tás , i l l . idő) nem adha-
tó egy ide jű leg rögzí tet t é r ték , az I rögzítése a T ha tá roza t l an -
ságához vezet és ford í tva, a leképezés határozat lansága a m a x i -
mális értékek fe lé nő . Ez a probléma szükségképpen kapcso lód ik 
a mértékszerü kódolási lehetőségekhez (Lábos 1973). M i v e l a l e -
képezés lényegében az eseménytér tükröződése a neuron á l l a p o t -
terében, az á l lapot az eseménytéren ér te lmezet t valószínűségi 
mérték. A z inger in tenzi tásához, i l l . időtartamához rende l t mér -
tékek kapcsolatát egy határozat lansági re lác ió t ipusu összefüggés 
mutat ja meg. 

Ashby szerint (Ashby 1972) ha egy rendszer u l t ras tab i l , 
akkor viselkedését lépcsősfüggvényként v ise lkedő paraméterek f o g -
ják l e í rn i . Ha a rendszer részei e l fogadnak egy vá l tozást (küszöb 
a la t t maradnak), akkor a paraméterek megtar t ják é r téke ike t és így 
az á l lapot is vá l tozat lan marad, mig ha nem, akkor egy k r i t i kus 
ér ték fe le t t (küszöb) a lépcsősfüggvény ugrásszerűen meg fog v á l -
t ozn i , ami egy ujabb stabi l á l l apo to t j e l ez . A B t ipusu kö l csön- , 
hatósok esetében a változás fo lytonos és a lehetséges ál lápotok so-
rozata egy összefüggő tartományban marad. Ekkor a neuron nincs 
so jótó l lapotban. A stabi l i tás ekkor egy á l lapotsorozat s tab i l i tását 
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j e l en t i . A rendszer ebben a tartományban folytonosan tud v á l -
t o z n i , mert folyamatosan ér ik vé le t len je l l egű , azaz nem elég 
in tenz iv és/vagy nem e lég hosszú ideig tartó hatások, A rend-
szer tehát s tab i l , amíg a hatások egy bizonyos tartományban 
maradnak (eredet i küszöbfogalom). Egyensúlyi á l lapot ró l viszont 
csak akkor beszélhetünk, ha a lehetséges á l lapotok sorozata 
(stabil tartomány) egyet len meghatározott á l lapotra zsugorodott. 
Ekkor egy sajátál lapot r ea l i zá lód i k , azaz a lehetséges átcsap a 
ténylegesbe. A rendszer több egyensúlyi á l lapot ta l ( további kü-
szöbökkel) rende lkez ik , tehát u l t rastab i l . Felvetődik a kérdés: 
va jon éz a sa játá l lapot végül is a neuron önmagában v e t t , azaz 
kölcsönhatásmentes á l l apo ta -e? Nern arról van-e szó eset leg, 
hogy ez csak a C tipusu kölcsönhatásokhoz va ló viszonyára j e l -
lemző? Ez a kérdésfeltevés azonban alapvetően hibás, hiszen e -
gyet len tulajdonság sem je l lemezhető a kölcsönhatástól függet le -
nü l , a neuronális objektumokat is éppen kölcsönhatásaik je l l em-
z i k . A neuronra je l lemző á l lapot függvény ugyan tel jes képet ad , 
a határozatlansági re lác ió á l ta l megszabott kor látokon belü l az 
adot t p i l lanatban rea l i zá lha tó paraméterekről , ¡11. az egyes é r -
tékek valószinüségének mértékéről , azonban a lehetséges értékek 
közül mindig egy , vagy inkább ezek egy interval luma rea l i zá ló -
d i k , mivel a mérési aktus az á l lapot függvény megváltozásával jár 
együ t t . A lehetséges paraméterértékek ismeretében sem lehet egy 
ténylegesre pontosan köve tkez te tn i , csak valószínűségi k i j e l en té -
sek formájában. Ugyanis a mérési szemlélet szerint a legfontosabb 
az á l lapot függvény megváltozása va lamely ik megvalósult paramé-
terér ték real izálása során. A mérési kölcsönhatások következtében 
lényegében a nem mértek valószínűségi strukturája is megvá l toz ik . 
Egyetlen megvalósult paraméterérték semmit sem mond, csak a mé-
rési eredmények valószínűségi eloszlása, ezért is ke l l sokaságon 
végezni a mérést. 

Mérés neuronpopulócióval 

A mérési szemlélet alkalmazása fe l ve t i a neuronpopuláci -
ókka l való mérés szükségességét. Lényegében hasonló meggondolá-
sok a lapján hangsúlyozzák a neuronpopulációk lényeges szerepét 
az indiv iduál is neuronokkal szemben (Cowan 1965, Kogan 1965, 
Wi lson és Cowan 1972 és Lábos 1973). 
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A mérés kvantumelmélete is az t muta t ja , hogy a kvan -
tummechanikai k i je lentések a mérési eredmények valószínűsé-
gei közöt t i összefüggésként in te rp re tá lha tók . Wigner a nem pon -
tosan mérhető mennyiségek ismeretére vonatkozó mérték j e l l e m -
zésére egy mennyiséget de f in iá l (Wigner 1962), ami t " fe rde i n -
fo rmác ió " -nak nevez. Feltételezésünk szerint az inger menny i -
ségei, komponensei sem mérhetők pontosan. Amenny iben a mé-
rést sokaságon ha j t j uk végre, akkor ez a " ferde i n fo rmác ió " á t -
lagban csökken, ha az át lagolást a kü lönböző lehetséges mérési 
eredmények megfe le lő valószínűségeivel végezzük . 

Tekintetbe ke l l azt is vennünk, hogy a neuronál is rend-
szer egy sokkal nagyobb rendszernek, a z idegrendszernek a r é -
sze. A mérés fo lyamán a mérendő mennyiség ezze l a nagyobb 
rendszerrel á l l kölcsönhatásban. A mérés maga az egész rend-
szernek csupán egy részrendszerében megy végbe, a mérési e -
redmények a rendszerben (neuronpopulációban) je lennek meg. A 
részrendszer azonban kölcsönhatásban á l l a rendszer több i részé-
v e l . Nevezhe t j ük tehát a mérésben közvet lenü l rész tvevő rend -
szert mérőberendezésnek (ami makroszkopikus, mert sokaság), ez 
azonban csak akkor érdemli meg ez t az e lnevezést , ha szoros 
kapcsolatban van a rendszer többi részével , azaz n y i t o t t . Ez a 
probléma a neuronál is szerveződésnek e g y i k leglényegesebb ké r -
dése. Ebből ugyanis az köve t kez i k , hogy az egyes részek e l -
veszt ik ind iv idua l i tásukat , mive l egyértelműen meghatározot t á l -
lapota csak a környezetétől te l jesen e l sz ige te l t , zá r t rendszer-
nek lehe t , ami a neuronhálózat! koncepcióból is ny i l vánva lóan 
köve tkez ik . A kvantumelmélet sem tar ta lmaz o l yan dinamikus 
törvényeket , amelyek egy rendszer egyes részeinek kö lcsönhatá-
sát egyértelműen megszabná, hasonlóképpen nem lehetséges az 
egyes neuronok, vagy neuronpopulác iók kölcsönhatásait mecha-
nisztikuson determinál t törvényekkel l e í r n i . A z i nd i v idua l i t ás t 
meghatározó kölcsönhatások (A) me l l e t t , sőt á l t a l u k b i z tos i t va , 
mindig fenná l lnak B és bizonyos esetekben C t ipusu kö lcsönhatá-
sok is. A neuronok a mérést megelőző á l lapots tuk turá juknak meg-
fe le lően mérik az ingert és mérési eredményként t ü k r ö z i k . Egy 
másik neuronon végrehajtva ugyanezt a mérést más sa já tér tékeket 
kapunk. A neuronpopulációban a mérési eredmények sorozata és 
azok eloszlása je l lemzi a mért mennyiséget és a mérőberendezé-
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sek á l lapo tá t , amelynek kialakításában az egész rendszer 
résztvesz a B t ipusu kölcsönhatások révén. A mérési f o l ya -
mat az á l lapo to t befo lyásol ja , az uj in formáció , a rtiérés? 
eredmény a rendszer á l lapotában tükröződ ik . Ez az á l lapot 
azonban az egész rendszerre vona tkoz ik , tehát az á l lapot 
statisztikus je lentésű, a mérést sokaságon ha j to t tuk végre. 

S mérőrendszerrel R mennyiség megmérhető, de R és 
Z mennyiség egy ide jű leg nem. Ez egy neuron esetében is 
így van. Azonban a mennyiségeket nern csak egy S ob jek-
tum méri, hanem egy sokaság, amiben N számú S van, a -
hol N véges, de igen nagy szám. Egy fTyen S^, . . . 
összességben egy R mennyiségnek nem a pontos értékét mér-
j ük , hanem érté kelosztását. Ennek a mérésnek nagy e lőnye, 
hogy amíg R mérése az S. rendszert erősen megvál toz ta t ja 
(sajátál lapotba v isz i ) j í eloszlásának fe l vé te le az S ^ , . . . S ^ 

összességen tetszőlegesen keveset vá l t oz ta t , ha N e lég nagy 
szám. Ha két R, Z mennyiség az egyes S rendszeren nem is 
mérhető egy ide jű leg tetszőleges pontossággal (p l . egy neuron-
nál I és T ), valószínűségei oszlásaik egy és ugyanazon soka-
ságban egy ide jű leg meghatározhatók. Egy N elemű összesség-
nél ugyanis e lég az R stat iszt iká ját nem az összes elemen e l -
végezni , hanem va lami lyen S j , . . . , S^, részrendszeren, ha 

M és N mindegyike e lég nagy szám, bór M egészen kicsiny 
Tehet N - h e z képest. A mérés á l ta l e lő idézet t változások ekkor 
az összességnek csupán M / N - e d részét é r i n t i k , tehát egy te t -
szőlegesen k ics iny részt. Lényegében tehát i l yen összességen 
va ló mérésre azér t van szükség, mert az egyes rendszereket a 
mérés erősen befolyásol ja és azér t , mert két mennyiség nem 
mérhető egy ide jű leg tetszőleges pontossággal (utalunk i t t a ha-
tározatlansági re lác ióra ás annak következményeire egy neuron 
mérésénél). 

Mul t fs tabi l i tás 

Egy un. mul t is tabi l rendszer (Ashby 1954, 1972) lazán 
csatol t ul trastabi l részrendszerekből á l l , melyek közül nem 
mindegyik ak t i v (mér) minden időp i l lanatban és ezért ugy ké-
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pes megvál toz ta tn i akt ív részrendszereinele kon f i gu rác ió já t 
(a mérés sokaságon keverékál lapothoz veze t ) , hogy e k ö z -
ben az egész rendszer egyensúlyban marad. A laza' csato-
lás véleményünk szerint anny i t j e l en t , hogy az egyes r é -
szek között mindig van B tipusu kölcsönhatás, de csak b i -
zonyos esetekben C tipusu, ami ezze l szemben szoros csa-
tolást je lentene a mérésben résztvevő ob jek tumok közö t t . 
A z A , 5, C tipusu kölcsönhatások a lapve tő különbségéből 
köve tkez ik , hogy bár a rendszer részei mindig kö lcsönha-
tásban lehetnek egymással (A) és ezek a csatolások meg is 
valósulnak (B) azonban ez á l ta lában laza , vé le t lenszerű és 
csak időlegesen, a mérés időtartamára v á l i k szoros, megha-
tározott csatolássá. 

Ashby de f in íc ió ja szer int is heterogén á l l apo tú a 
rendszer. N y i l v á n v a l ó , hogy mérési kölcsönhatások á t rende-
z i k a rendszert (az egyes részekben fe l l épnek ugrásszerű 
á l lapotvá l tozások) , de a lehetséges á l l apo tkomb inác iók az 
egész rendszert tekintve egy stabi l tar tományt a l k o t n a k , a -
melyen be lü l folytonosan vá l t oznak . A z egész rendszert t e -
k in tve az egyes részrendszerek mérési kölcsönhatásai (C) egy 
folytonosan vá l tozó hátteret (B) a l k o t n a k . 

Ö s s z e f o g l a l á s 

A kölcsönhatás jelentőségét á l ta lában a mérés f o g a l -
ma emel i k i , hiszen a környezet eseményei ( in formációk) 
mindig a mérőberendezésekkel, (speciál isan neuronál is o b j e k -
tumokkal) va ló kölcsönhatás során mutatkoznak meg. Ennek a 
ténynek in formációelmélet i jelentősége van, anny iban , hogy 
nem lehet e lvonatkoz ta tn i a megf igyelés eszköze i tő l , mivel 
a mérési kölcsönhatás megvá l toz ta t ja az ob jektum á l l a p o t á t . 
Ez lehetővé teszi a kvantumelmélet mérési szemlé le tének a l -
kalmazását, amely szerint a viszonylagosság u j e lemét ke l l 
bevinni a leírásba, a megf igyelés eszközéhez va l ó v i szony la -
gosságot. 
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A z idegrendszeri kölcsönhatástipusok és a kvantumel-
mélet i kölcsönhatások összefüggésbe hozhatók. A neuronális 
mérési fo lyamat elemzése ezek segítségével e lvégezhető. 

A neuronális objektumok paramétereihez tar tozó 
diszkrét értékkészlet adekvát matemat ikai leírásának köve te l -
ménye szükségképpen el k e l l , hogy vezessen az ingert j e len -
t ő mennyiségek operátor - reprezentác ió jához. A kísér let i ada-
tok a lapján fe l té té leze t t határozat lansági re lác ió tipusu ösz-
szefüggés fel nem cserélhető' operátorokkal magyarázható. 

A mérési, eredmény mindig a mérés! sorozatra vonat -
k o z i k , a mért mennyiségnek a sokaságon pontos értéke nincs, 
csak valószínűségi eloszlása. < 

Véleményünk szerint lehetőség nyí lhat a mérési k ö l -
csönhatás egy o lyan ál talános fel fogására, ahol az idegrendszer 
mérési fo lyamatai csak mint speciál is esetek je lennek meg, a -
dot t kölcsönhatási sz inten. Szükséges a lehetséges-tényleges v i -
szonyával je l lemzet t kvantumelmélet i á l lapot fogalom részletes 
ki fej tése a neuronális kölcsönhatás? szint e lemzésével . Ugyan-
akkor részletesebben ke l l f og la lkozn i azokka l a tényezőkkel is, 
amelyek a neuronál is jelenségeket minőségi let megkülönbözte-
t i k a kvantummechanikai je lenségektő l . 
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