
d'ací, d'alla 
FISICA 1 CERV 'ELL 
E l  cervell no ha entrat fins fa 
relativament poc en el conjunt de 
sistemes que estudia la física. De 
fet, l'estudi del cervell constitueix, 
per la seva significació filosbfica i 
per la seva vastitud i complexitat, 
una mena de cosmologia interior. 
La física hi contribueix en un triple 
aspecte: proporcionant instruments 
d'observació, ajudant a elaborar 
metafores o models de treball, i 
explorant els límits del coneixement 
que en podem assolir. Posant tres 
comparacions d'aquesta cosmologia 
interior amb la cosmologia exterior, 
les tecniques d7RMN (ressonancia 
magnetita nuclear) funcional, el 
model connexionista, i les 
limitacions establertes per la 
quhtica i per la lbgica serien, 
respectivament, el telescopi, el 
model del big bang, i la relativitat 
quantica. 

L'instrument. Els telescopis més 
moderns, amb base a la terra o a 
l'espai, tenen l'atractiu de 
permetre'ns observar rnés amplitud 
(més galbies, rnés buits entre 
galhies), rnés detall (sistemes 
planetaris) i més acció (formació i 
explosió d'estrelles) . L'exploració de 
l'interior del cervell es basa 
actualment en els metodes de la 
TEP (tomografia per ewissió de 
positrons) i, sobretot, de 1'RMN 
funcional. A diferencia dels metodes 
d'exploració anteriors, basats en 
l'estudi de les seqüeles de lesions 
diverses, els estudis actuals 
permeten rnés detall de localització 
de les arees del cervell que 
intervenen en diverses activitats, i 
permeten, a més, d'estudiar-ne, en 
temps real, l'actuació, en situacions 
que van des d'accions físiques molt 
concretes corn el moviment dels dits 

de les mans, fins a activitats més 
abstractes corn l'evocació de 
paraules, de significats o de grafies 
diversos. Aixb permet d'anar 
establint una cartograiia del cervell, 
analogament a les cartografies del 
genoma i de l'univers. 

La metafora. Els models cerebrals 
rnés utilitzats en l'actualitat són 
models connexionistes, basats en 
xarxes neuronals. Tot i que el 
model de partida és essencialment 
biolbgic, la física hi contribueix de 
dues maneres: afina els detalls 
quantitatius i conceptuals dels 
models mitjan~ant analogies amb 
vidres de spin, i permet la realit- 
zació practica de xarxes neuronals 
electrbniques i fotoelectrbniques. 
Les xarxes neuronals han esdevingut 
un dels sistemes més estudiats en 
mecanica estadística. El punt de 
partida en són models magnbtics de 
vidres de spin: cada neurona és 
representada corn un spin, amb dos 
estats possibles (activada o no), i 
cada sinapsi pot assolir dos valors 
(activadora o inhibidora). Si les 
interaccions sinaptiques són 
simetriques, pot ser assignada una 
energia a cada estat d'aquest 
si'stema, i una dinamica que porta 
des dels estats de més energia als de 
menys energia. A diferencia dels 
models del magnetisme clksic, en 
que les interaccions vénen donades 
per parametres prefixats, ací les 
interaccions són també variables 
dinamiques, que poden modificar-se 
segons certes regles d'aprenentatge. 
Les xarxes neuronals funcionen en 
paralle1 i es caracteritzen per un 
comportament global i robust, i per 
una certa capacitat per corregir 
errors i aprendre nous 
comportaments. 

Així corn la interacció entre tots els 
objectes de l'univers queda descrita 
per una mateixa llei (la de la 
gravitació), les interaccions entre 
neurones poden ser molt 
específiques, segons els diversos 
neurotransmissors i receptors de 
cada sinapsi. Aixb fa que la 
descripció de l'univers interior sigui 
extraordinariament rnés complexa 
que la de l'univers exterior. Aquesta 
complexitat, perb, no és incorporada 
encara en les xarxes neuronals 
actuals, les quals usen models molt 
simplificats que, tot i aixb, han 
permes d'assolir exits practics 
extraordinhiament remarcables, 
corn ara xarxes neuronals que 
aprenen a pronunciar correctament 
les paraules que llegeixen. 

Els límits. La física s'interessa 
pels límits de la realitat o del nostre 
coneixement de la realitat: límits en 
el mesurament fixats per la 
mecanica quantica, o límits en la 
predictibilitat fixats per les 
característiques no lineals del 
sistema en el caos determinista. En 
el cas de l'univers, les qüestions 
referents als límits tracten temes 
corn ara el contingut, la geometria i 
el futur de l'univers (obert i en 
expansió perpetua, o tancat i amb 
col-lapsament futur) i a les 
condicions inicials, que poden ser 
molt diferents en teories quhtiques 
o en teories clhssiques. En el cas del 
cervell, la mechnica quantica ha 
estat invocada en els possibles límits 
entre una ment immaterial i un 
cervell material, ja sigui a nivell 
d'emissió de neurotransmissors, ja . 
sigui a nivell de microtúbuls en 
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l'interior de les neurones. La 
indeterminació quhntica ha estat 
vista tant com un element creador 
d'universos considerats com a 
fluctuacions quhntiques o com a 
creador de possibilitats de llibertat 
en un món regit per lleis 
deterministes. Alguns autors han 
suggerit que un element clau en la 
distinció entre cervell i ordinador 
seria una teoria quhntica de la 
gravitad.  

P e r  altra banda, la matemhtica ha 
arribat, a partir del teorema de 
Godel, a diverses limitacions de les 
possibilitats de decidibilitat en 
sistemes axiomhtics. En el cas del 
problema cervell-ment, les subtileses 

lbgiques poden tenir un paper 
especialment important. Alguns 
autors es pregunten si un ordinador 
limitat a operacions no 
algorísmiques pot arribar a les 
mateixes potencialitats del cervell, 
capaq d'operacions no 
algorísmiques. D'altres, es 
pregunten pel tipus de lbgica 
seguida pel cervell, que 
probablement sigui una lbgica 
borrosa o difusa més que no pas la 
lbgica clhssica. També en el cas de 
la cosmologia, hom es pregunta si 
en l'univers de l'kpoca de Planck té 
sentit parlar de geometria o de 
nombres tal com els hem definit, o 
si no hauria de ser descrit per un 
llenguatge completament diferent al 
de les nostres matemhtiques. 

E n  definitiva: la interacció 
física-cervell proporciona molts 
estímuls a la curiositat. Si la física 
ha sentit l'interks per l'espai 
exterior i ha estat cap% de 
convertir en problemes 
observacionals qüestions que abans 
eren exclusivament metafísiques (i 
que no per aixb deixen de tenir un 
vessant metafísic) , l'estudi del 
cervell presenta també un camp 
científicament i filoshficament 
apassionant, molt més complex i 
menys elaborat que l'estudi del 
cosmos exterior. Sentir-ne la 
curiositat ens duu, també, a voler 
saber més física. 

David Jou 


