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     PREFAȚĂ

  


  
     Cele mai mari mistere ale naturii sunt mintea omenească și universul. Cu ajutorul tehnologiei impresionante, am reușit să fotografiem galaxii situate la miliarde de ani-lumină depărtare, să manipulăm genele care controlează viața și să sondăm sanctuarul interior al atomului, dar mintea și universul continuă să ne eludeze și să ne intrige.


    Dacă vrei să apreciezi măreția universului, trebuie doar să te uiți noaptea la cerul aprins de miliarde de stele. Încă de când strămoșii noștri s-au lăsat fascinați de splendoarea cerului înstelat, pe oameni i-au frământat aceste întrebări eterne: de unde au apărut toate astea? Care este semnificația lor?


    Ca să fim părtași la misterul minții omenești, tot ce trebuie să facem este să ne privim în oglindă și să ne întrebăm ce se ascunde în spatele ochilor noștri. Asta va naște întrebări obsedante precum: avem suflet? Ce se întâmplă cu noi după ce murim? Și, până la urmă, cine sunt „eu“? Ajungem astfel la întrebarea supremă: care este locul nostru în această măreață schemă cosmică? Așa cum a spus cândva Thomas Huxley, marele biolog din epoca victoriană, „întrebarea tuturor întrebărilor pentru întreaga umanitate, problema care stă în spatele tuturor celorlalte întrebări și este mai interesantă decât oricare dintre ele este cea a stabilirii locului omului în Natură și a relației sale cu Cosmosul“.


    În galaxia Calea Lactee sunt 100 de miliarde de stele, cam tot atâtea câți neuroni există în creierul uman. S-ar putea să fie nevoie să parcurgem treizeci și patru de trilioane de kilometri până la prima stea din afara sistemului nostru solar ca să găsim un obiect tot atât de complex ca acela aflat pe umerii noștri.1 Mintea și universul constituie cele mai mari provocări pentru știință, dar, în același timp, au o relație curioasă. Pe de o parte, sunt entități aflate la poli opuși. Una se referă la vastitatea spațiului exterior, populat de lucruri stranii precum găurile negre, stele care explodează și galaxii în coliziune. Cealaltă se referă la spațiul interior, unde întâlnim cele mai intime și tainice speranțe și dorințe. Mintea nu este mai departe de gândul nostru următor, totuși adeseori suntem puși în mare încurcătură când ni se cere să o articulăm și să o explicăm.


    Dar, deși sunt opuse în această privință, ele au totodată o istorie și o poveste comune. Ambele au fost înconjurate de superstiție și magie din vremuri imemoriale. Astrologii și frenologii susțineau că pot găsi semnificația universului în fiecare constelație a zodiacului și în fiecare cucui de pe capul omenesc. În același timp, cititorii și „văzătorii“ de gânduri au fost, pe rând, ridicați în slăvi și denigrați de-a lungul anilor.


    Universul și mintea umană continuă să se intersecteze într-o multitudine de feluri, datorită, nu în mică măsură, unora dintre ideile formidabile pe care le întâlnim adesea în literatura science-fiction. Citind aceste cărți în copilărie, visam să fiu un slan, specia de telepați creată de A.E. van Vogt. Mă minunam cum un mutant numit Mule putea să-și descătușeze puterile lui telepatice uriașe și aproape să preia controlul Imperiului Galactic în Trilogia Fundației scrisă de Isaac Asimov. Și văzând filmul Planeta interzisă mă întrebam cum era posibil ca o civilizație aflată cu milioane de ani în urma noastră să-și canalizeze enormele puteri telekinetice ca să remodeleze realitatea după bunul ei plac.


    Apoi, când aveam cam zece ani, la televizor a apărut „Uluitorul Dunninger“. Acesta își uluia publicul cu trucurile lui magice spectaculoase. Mottoul lui era: „Pentru cei care cred, nu e nevoie de nicio explicație; pentru cei care nu cred, nicio explicație nu va fi de ajuns.“ Într-o zi, el a declarat că își va trimite gândurile către milioane de oameni din întreaga țară. A închis ochii și a început să se concentreze, declarând că trimite pe această cale numele unui președinte american. Le-a cerut oamenilor să scrie pe o carte poștală numele președintelui care le venea în minte și să o expedieze prin poștă. Săptămâna următoare, a anunțat triumfător că mii de cărți poștale au venit având scris pe ele numele „Roosevelt“, adică exact numele pe care el îl „transmisese“ pe tot teritoriul țării.


    Pe mine nu m-a impresionat. Pe atunci, moștenirea lui Roosevelt era încă vie în rândul celor care trecuseră prin Marea Depresiune și prin Al Doilea Război Mondial, așa că nu era nimic surprinzător. (Mi-am spus că ar fi fost cu adevărat uluitor dacă el s-ar fi gândit la președintele Millard Fillmore.)


    Totuși, mi-a zgândărit imaginația și n-am rezistat tentației de a experimenta cu telepatia de unul singur, încercând să citesc gândurile oamenilor concentrându-mă cât de intens puteam. Închizând ochii și concentrându-mă cu mare atenție, încercam să „ascult“ gândurile celor din jur sau să mișc obiectele din camera mea, prin telekinezie.


    N-am reușit.


    Poate că existau telepați undeva pe Pământ, dar eu nu mă număram printre ei. În schimb, am început să-mi dau seama că poate isprăvile nemaipomenite ale telepaților erau probabil imposibile — cel puțin fără asistență din exterior. Dar, în anii care au urmat, am mai învățat treptat o altă lecție: ca să poți descifra cele mai mari secrete ale universului, nu ai nevoie de puteri telepatice sau supraomenești. Trebuie doar să ai o minte deschisă, hotărâtă și curioasă. În particular, pentru a înțelege dacă dispozitivele fantastice din literatura SF sunt posibile, trebuie să aprofundezi fizica avansată. Pentru a înțelege punctul precis în care posibilul devine imposibil, trebuie să cunoști și să înțelegi legile fizicii.


    Aceste două pasiuni mi-au aprins imaginația în toți acești ani: să înțeleg legile fundamentale ale fizicii și să văd cum ne va modela știința viața din viitor. Ca să ilustrez acest lucru și ca să-mi împărtășesc entuziasmul cu care am sondat legile supreme ale fizicii, am scris cărțile Hyperspace, Beyond Einstein and Parallel Worlds2. Iar pentru a-mi exprima fascinația legată de viitor, am scris Visions, Physics of the Impossible3 și Physics of the Future4. În timp ce scriam și mă documentam pentru aceste cărți, mereu găseam câte ceva care îmi amintea că mintea umană rămâne una dintre cele mai mărețe și mai misterioase forțe din lume.


    Într-adevăr, în cea mai mare parte a istoriei umane, nu am reușit să înțelegem nici ce este, nici cum funcționează. Egiptenii din Antichitate, cu toate minunatele lor realizări din artă și știință, credeau despre creier că este un organ inutil și îl aruncau când își îmbălsămau faraonii. Aristotel era convins că sufletul sălășluiește în inimă, nu în creier, a cărui unică funcție era să răcească sistemul cardiovascular. Alții, cum ar fi Descartes, credeau că sufletul pătrunde în corp prin minuscula glandă pineală din creier. Dar, în absența vreunei dovezi solide, niciuna dintre aceste teorii nu a putut fi dovedită.


    Această „epocă întunecată“ a persistat mii de ani și din motive întemeiate. Creierul cântărește mai puțin de 1,5 kilograme, dar este cel mai complex obiect din sistemul solar. Deși ocupă doar 2% din greutatea corporală, creierul are un apetit vorace, consumând 20% din energia noastră totală (la nou-născuți, creierul consumă, aproape incredibil, 65% din energia bebelușului), iar 80% din genele noastre sunt codificate pentru creier. Se estimează că există cam o sută de miliarde de neuroni în interiorul craniului uman, cu o rețea exponențială de conexiuni și căi neurale.


    În 1977, astronomul Carl Sagan a scris cartea The Dragons of Eden, cu care a câștigat un premiu Pulitzer și în care a făcut un rezumat cuprinzător al lucrurilor care se cunoșteau până la acel moment despre creier. Cartea sa a fost minunat scrisă și a încercat să prezinte ultimele descoperiri din neuroștiință, care, la acea dată, se baza pe trei surse principale. Prima era compararea creierului uman cu cel al altor specii. Acest lucru era greoi și dificil, pentru că presupunea disecarea creierelor a mii de animale. A doua metodă era la fel de indirectă: analizarea victimelor accidentelor vascular cerebrale, care adesea manifestau un comportament bizar ca urmare a bolilor respective. Doar o autopsie efectuată după moartea lor putea să arate ce parte a creierului funcționase defectuos. A treia sursă o constituia activitatea oamenilor de știință, care foloseau electrozi ca să sondeze creierul, reușind, în urma unui proces lent și anevoios, să-și dea seama care parte a creierului influența un anumit comportament.


    Dar instrumentele de bază ale neuroștiinței nu ofereau o metodă sistematică de analizare a creierului. Nu puteai să comanzi pur și simplu o victimă a unui accident vascular-cerebral cu o vătămare a zonei specifice pe care voiai s-o studiezi. Întrucât creierul este un sistem viu și dinamic, adesea autopsiile nu dezvăluiau caracteristicile cele mai interesante, cum ar fi, de exemplu, care părți ale creierului interacționează, nicidecum cum produceau diverse gânduri cum ar fi iubirea, ura, gelozia și curiozitatea.


    REVOLUȚII GEMENE


    Cu patru sute de ani în urmă, a fost inventat telescopul și, aproape peste noapte, acest instrument nou și miraculos a pătruns în inima corpurilor cerești. A fost unul dintre cele mai revoluționare (și mai incitante) instrumente de cercetare din toate timpurile. Dintr-odată, cu ochii noștri, am putut vedea cum miturile și dogmele trecutului s-au evaporat precum roua dimineții. În loc să fie exemple perfecte ale înțelepciunii divine, luna avea cratere neregulate, soarele avea pete negre, Jupiter avea sateliți, Venus avea faze, iar Saturn avea inele. În cei cincisprezece ani scurși de la inventarea telescopului, s-au descoperit mai multe despre univers decât în toată istoria omenirii.


    La fel ca inventarea telescopului, apariția aparaturii RMN și o varietate de scanări cerebrale avansate efectuate la jumătatea anilor 1990 și începutul anilor 2000 au transformat neuroștiința. Am aflat mai multe despre creier în ultimii cincisprezece ani decât în toată istoria omenirii, iar mintea, cândva considerată inaccesibilă, ocupă în sfârșit scena centrală.


    Laureatul Premiului Nobel Erick R. Kandel de la Institutul Max Planck din Tübingen, Germania, scria: „Cele mai valoroase informații despre mintea umană, apărute în această perioadă, nu au provenit de la disciplinele care se ocupă în mod tradițional cu mintea — filosofia, psihologia sau psihanaliza. În schimb, ele au provenit de la o fuziune a acestor discipline cu biologia creierului…“5


    Fizicienii au jucat un rol esențial în această întreprindere, punând la dispoziție o mulțime de instrumente noi purtând acronime cum ar fi RMN, EEG, TEP, CAT, TCM, TES și DBS, care au schimbat în mod dramatic studiul creierului. Dintr-odată, cu ajutorul acestor aparate, am putut vedea mișcarea gândurilor în interiorul creierului viu și gânditor. Așa cum spune neurologul V.S. Ramachandran de la Universitatea California din San Diego: „Toate aceste întrebări pe care filosofii le studiază de milenii, noi, oamenii de știință, putem începe să le explorăm cu ajutorul imagisticii cerebrale și studiind pacienții și punând întrebările potrivite.“6


    Privind retrospectiv, una dintre primele mele incursiuni în lumea fizicii s-a intersectat tocmai cu tehnologiile care acum deschid drumul științei pentru studierea minții. De exemplu, în liceu, am aflat despre o nouă formă de materie, denumită antimaterie, și am hotărât să efectuez un proiect științific pe acest subiect. Întrucât este una dintre cele mai exotice substanțe de pe Pământ, am apelat la reputata Comisie pentru Energie Atomică doar ca să obțin o cantitate minusculă de sodiu –22, o substanță care emite în mod natural electroni pozitivi (anti-electroni sau pozitroni). Având în mână micul meu eșantion, am fost capabil să construiesc o cameră cu ceață și un câmp magnetic puternic care mi-a permis să fotografiez dârele de vapori lăsate de particulele de antimaterie. Pe atunci, nu știam că sodiul –22 avea curând să joace un rol esențial într-o tehnologie nouă, denumită PET (tomografie cu emisie de pozitroni), care de atunci ne-a dat informații noi surprinzătoare despre creierul gânditor.


    O altă tehnologie pe care am testat-o când eram în liceu a fost rezonanța magnetică. Am asistat la o prelegere ținută de către Felix Bloch la Universitatea Stanford, el fiind cel care a obținut în 1952 Premiul Nobel pentru Fizică, împreună cu Edward Purcell, pentru descoperirea rezonanței magnetice nucleare. Dr. Bloch ne-a explicat că, dacă dispui de un câmp magnetic puternic, atomii se vor alinia vertical în acel câmp asemenea acelor de busolă. Apoi, dacă aplici un puls radio acestor atomi la o frecvență de rezonanță precisă, îi poți face să-și schimbe orientarea cu 180 de grade. Când în cele din urmă aceștia vor reveni la poziția inițială, vor emite un alt puls, ca un ecou, care va permite să se determine identitatea acelor atomi. (Ulterior, am folosit principiul rezonanței magnetice ca să construiesc un accelerator de particule de 2,3 milioane de electron-volți în garajul mamei mele.)


    După doar doi ani, student în anul întâi la Universitatea Harvard, am avut onoarea de a-l avea pe dr. Purcell profesor de electrodinamică. Cam tot atunci, am avut o slujbă de vară și șansa a făcut să lucrez cu dr. Richard Ernst, care încerca să generalizeze activitatea lui Bloch și Purcell legată de rezonanța magnetică. A reușit într-o manieră spectaculoasă și, în cele din urmă, avea să primească Premiul Nobel pentru Fizică în 1991, pentru crearea fundamentului aparatelor moderne de RMN (imagistică de rezonanță magnetică). La rândul lor, aparatele RMN ne-au oferit fotografii detaliate ale creierului viu, cu detalii chiar mai fine decât scanările PET.


    O MINTE MAI PUTERNICĂ


    În cele din urmă, am devenit profesor de Fizică teoretică, dar misterele minții omenești au continuat să mă fascineze. Este pasionant să vezi că, doar în ultimul deceniu, progresele din fizică au făcut posibile câteva dintre isprăvile mentalismului care m-au entuziasmat în copilărie. Folosind scanările RMN, oamenii de știință pot acum să citească gândurile care circulă în creierele noastre. Oamenii de știință pot de asemenea să insereze un cip în creierul pacienților care sunt complet paralizați și să-l conecteze la un computer, astfel încât, numai cu ajutorul gândurilor, să poată naviga pe internet, să citească și să scrie e-mailuri, să joace jocuri video, să-și controleze scaunul cu rotile, să dea comenzi aparatelor electrocasnice și să manipuleze brațe mecanice. De fapt, acești pacienți pot să facă, prin intermediul unui computer, tot ceea ce poate să facă o persoană normală.


    Oamenii de știință merg acum și mai departe, conectând creierul direct la un exoschelet pe care acești pacienți îl pot purta în jurul membrelor paralizate. S-ar putea ca într-o zi cvadriplegicii să ducă vieți aproape normale. Astfel de exoschelete ne-ar putea, de asemenea, conferi superputeri necesare rezolvării unor situații de urgență care țin de viață și de moarte. Într-o zi, astronauții noștri s-ar putea chiar să exploreze planetele controlând mintal surogate mecanice în timp ce stau confortabil în sufrageria lor de-acasă.


    La fel ca în filmul Matrix, cândva am putea fi capabili să descărcăm amintiri și deprinderi folosind computerele. În studiile pe animale, oamenii de știință au reușit deja să insereze amintiri în creier. Poate că e doar o chestiune de timp până când și noi o să putem insera amintiri artificiale în creierele noastre ca să învățăm materii noi, să ne petrecem vacanțele în locuri pe care nu le-am mai vizitat și să stăpânim alte hobby-uri. Și, dacă deprinderile tehnice pot fi descărcate în mintea muncitorilor și a oamenilor de știință, s-ar putea chiar ca economia mondială să fie afectată. Am putea chiar să fim capabili să împărtășim aceste amintiri. Într-o bună zi, oamenii de știință ar putea construi un „internet al minții“, sau o rețea cerebrală, în care gândurile și emoțiile să fie trimise electronic în toată lumea. Chiar și visele vor fi înregistrate video și apoi trimise prin „poșta cerebrală“ în tot internetul.


    Tehnologia ne-ar putea da, de asemenea, puterea de a ne spori inteligența. S-au făcut progrese în ceea ce privește înțelegerea puterilor extraordinare ale „savanților autiști“, ale căror capacități mentale, artistice și matematice sunt cu adevărat uluitoare. Mai mult, genele care ne separă de primate sunt acum analizate, oferindu-ne imagini fără precedent despre originile evoluționiste ale creierului. Au fost deja izolate gene ale animalelor, care le pot crește memoria și performanțele mentale.


    Entuziasmul și promisiunile generate de aceste progrese uimitoare sunt atât de mari încât au ajuns să capteze atenția politicienilor. Ba chiar, știința creierului a devenit peste noapte sursa unei rivalități transatlantice între cele mai mari puteri economice ale planetei. În ianuarie 2013, președintele Barack Obama și Uniunea Europeană au anunțat ceea ce ar putea deveni în final o finanțare de multe miliarde de dolari pentru două proiecte independente care să realizeze o retro-inginerie a creierului. Descifrarea circuitelor neurale complexe ale creierului, cândva considerată ca depășind fără speranțe aria de cuprindere a științei moderne, constituie acum elementul focal pentru două proiecte care, la fel ca Proiectul Genomului Uman, vor schimba peisajul științific și medical. Nu numai că ne va oferi informații fără precedent despre mintea umană, dar va și genera noi industrii, va stimula activitatea economică și va deschide noi perspective pentru neuroștiință.


    După ce în sfârșit vor fi descifrate căile neurale ale creierului, putem prevedea înțelegerea originilor precise ale bolilor mentale, ducând, poate la remedii pentru aceste afecțiuni străvechi. Această decodificare face, de asemenea, posibil să se creeze o copie a creierului, ceea ce ridică probleme filosofice și etice. Cine suntem noi, dacă putem să încărcăm într-un computer conștiința? Ne putem, de asemenea, juca cu conceptul nemuririi. Corpurile noastre pot să moară și să se descompună, dar poate conștiința să trăiască veșnic?


    Și, dincolo de asta, poate că într-o zi, în viitorul îndepărtat, mintea va fi eliberată de constrângerile corporale și va putea călători printre stele, așa cum au speculat mai mulți oameni de știință. Peste secole, ne putem imagina că vom pune întreaga noastră alcătuire neurală în niște fascicule laser, care apoi vor fi trimise în spațiul cosmic îndepărtat, aceasta fiind poate cea mai convenabilă cale prin care conștiința noastră va explora stelele.


    Un nou și strălucitor peisaj științific care va remodela destinul uman se deschide acum cu adevărat. Intrăm acum într-o nouă epocă de aur a neuroștiinței.


    Pentru a face aceste predicții, am avut parte de ajutorul neprețuit al oamenilor de știință care mi-au permis cu amabilitate să-i intervievez, să le propag ideile la postul național de radio și chiar să merg în laboratoarele lor însoțit de echipe de filmare pentru televiziune. Aceștia sunt savanții care pun bazele pentru viitorul minții. Pentru ca ideile lor să fie incluse în această carte, am avut doar două exigențe: (1) predicțiile lor trebuie să se supună cu rigurozitate legilor fizicii, și (2) trebuie să existe prototipuri care să arate dovada de principiu pentru aceste idei îndrăznețe.


    AFECTAT DE O BOALĂ MINTALĂ


    Am scris cândva o biografie a lui Albert Einstein, intitulată Einstein’s Cosmos, și a trebuit să cercetez în amănunt elemente ale vieții sale private. Știam că băiatul cel mai mic al lui Einstein fusese bolnav de schizofrenie, dar nu realizasem impactul emoțional uriaș pe care acest lucru îl avusese asupra vieții marelui savant. Einstein a fost afectat de boala mentală și altfel; unul dintre cei mai apropiați colegi ai săi a fost fizicianul Paul Ehrenfest, care l-a ajutat pe Einstein să creeze teoria relativității generale. După ce a suferit accese de depresie, Ehrenfest și-a ucis propriul fiu, care avea sindromul Down, după care s-a sinucis. De-a lungul anilor, am aflat că mulți dintre colegii și prietenii mei au avut dificultăți generate de bolile mentale în familiile lor.


    De asemenea, boala mentală mi-a afectat și mie viața într-un mod profund. Cu câțiva ani în urmă, mama mea a murit după o îndelungată luptă cu boala Alzheimer. A fost sfâșietor să o văd pierzându-și treptat amintirile despre cei dragi, să privesc în ochii ei și să-mi dau seama că nu știa cine sunt. Vedeam cum scânteia umanității i se stinge încetul cu încetul. Și-a trăit viața străduindu-se să-și crească familia și, în loc să se bucure de anii „de aur“, a fost văduvită de toate amintirile ei dragi.


    Pe măsură ce persoanele născute în perioada „baby boom“, de după cel de-Al Doilea Război Mondial, îmbătrânesc, experiența tristă pe care eu și mulți alții am avut-o se va repeta în toată lumea. Dorința mea este ca progresele rapide în neuroștiință să poată cândva să aline suferințele celor afectați de boli mentale și demență.


    CARE ESTE MOTORUL ACESTEI REVOLUȚII?


    Multitudinea de date provenite de la scanările cerebrale este acum decodificată, iar progresele sunt uluitoare. De mai multe ori pe an, apar în presă știri despre o nouă descoperire. De la inventarea telescopului, au trecut trei sute cincizeci de ani ca să ajungem în spațiul cosmic, dar, de la apariția imagisticii RMN și a scanărilor cerebrale avansate, a durat doar cincisprezece ani ca să se conecteze creierul la lumea exterioară. De ce atât de repede și cât de multe urmează să vină?


    O parte din acest progres rapid a avut loc deoarece fizicienii din zilele noastre înțeleg foarte bine electromagnetismul, care guvernează semnalele electrice care circulă prin neuronii noștri. Ecuațiile matematice ale lui James Clerk Maxwell, folosite pentru calcularea elementelor fizice ale antenelor, radarelor, receptoarelor radio, turnurilor de microunde, formează însăși piatra de temelie a tehnologiei RMN. A durat câteva secole până când, în sfârșit, a fost rezolvat secretul electromagnetismului, dar neuroștiința se poate bucura de roadele acestei mărețe descoperiri. În Partea I, voi trece în revistă istoria creierului uman și voi explica modul în care o galaxie de noi instrumente a părăsit laboratoarele de fizică și ne-a oferit imagini color splendide ale mecanismelor gândirii. Întrucât conștiința joacă un rol central în orice discuție referitoare la minte, prezint totodată perspectiva unui fizician, oferind o definiție a conștiinței care include și regnul animal. De fapt, ofer o clasificare a conștiinței, arătând cum este posibil să atribui un număr diferitelor tipuri de conștiință.


    Dar ca să răspund pe deplin întrebării referitoare la modul în care această tehnologie va progresa, trebuie să recurgem și la legea lui Moore, care afirmă că puterea computerelor se dublează la fiecare aproximativ doi ani. Îi surprind adesea pe oamenii cărora le spun un adevăr simplu: telefoanele celulare de astăzi au o putere de calcul mai mare decât toate computerele NASA în 1969, când primii doi oameni au pus piciorul pe Lună. În zilele noastre, computerele sunt îndeajuns de puternice ca să înregistreze semnalele electrice emanate de creier și să le decodeze parțial într-un limbaj digital familiar. Acest lucru face posibilă realizarea unei interfețe directe între creier și computer, prin intermediul căreia creierul să poată controla orice obiect din jur. Acest domeniu aflat în dezvoltare rapidă se numește ICM (interfața creier-mașină), iar tehnologia-cheie o constituie computerul. În Partea a II-a voi explora această nouă tehnologie, care a făcut posibile înregistrarea amintirilor, citirea gândurilor, înregistrarea video a viselor și telekinezia.


    În Partea a III-a voi investiga formele alternative de conștiință, de la vise, droguri și boli mintale la roboți și chiar extratereștrii din spațiul cosmic. Tot aici vom afla despre potențialul de a controla și manipula creierul ca să gestioneze boli cum ar fi depresia, Parkinson, Alzheimer și multe altele. De asemenea, voi vorbi pe larg despre proiectul Brain Research Through Advancing Innovative Neurotechnologies7 (sau BRAIN), anunțat de președintele Obama, și Proiectul Creierului Uman al Uniunii Europene, care vor aloca miliarde de dolari pentru decodarea căilor de acces ale creierului, până la nivel neural. Aceste două programe esențiale vor deschide fără îndoială domenii cu totul noi de cercetare, oferindu-ne moduri noi de a trata bolile mentale și dezvăluind totodată cele mai profunde secrete ale conștiinței.


    Întrucât am dat o definiție a conștiinței, o putem folosi pentru a explora și conștiința non-umană (de exemplu, conștiința roboților). Cât de avansați pot deveni roboții? Pot avea ei emoții? Vor reprezenta ei o amenințare? Și vom explora și conștiința extratereștrilor, care pot avea țeluri cu totul diferite de ale noastre.


    În Anexă, voi discuta ideea cea mai stranie, probabil, din toată știința, conceptul inspirat din fizica cuantică potrivit căruia conștiința ar putea să fie fundamentul realității.


    Propunerile pentru acest domeniu în expansiune nu sunt deloc puține. Doar timpul ne va putea spune care dintre ele sunt doar niște planuri nerealiste create de imaginația supraîncălzită a scriitorilor de science-fiction și care reprezintă căi solide pentru viitoarele cercetări științifice. Progresul înregistrat în neuroștiință a fost astronomic și în multe privințe cheia a reprezentat-o fizica modernă, care valorifică la maximum puterea forțelor electromagnetice și nucleare pentru a sonda marile secrete ascunse în mintea noastră.


    Trebuie să subliniez faptul că nu sunt specialist în neuroștiință. Sunt un fizician teoretician cu un interes durabil legat de minte. Sper că perspectiva unui fizician poate îmbogăți și mai mult cunoștințele noastre și să ofere o nouă înțelegere a celui mai familiar și, totodată, celui mai străin obiect din univers: mintea omenească.


    Dar, dat fiind ritmul amețitor în care se dezvoltă perspective radical noi, este important să înțelegem pe deplin modul în care creierul nostru este alcătuit.


    Prin urmare, să discutăm mai întâi originile neuroștiinței moderne, despre care unii istorici consideră că a început când un piron metalic a trecut prin creierul unui anume Phineas Gage. Acest eveniment crucial a declanșat o reacție în lanț care a ajutat la supunerea creierului unor investigații științifice serioase. Deși a fost un eveniment nefericit pentru domnul Gage, a netezit calea științei moderne.


    






    


    
       
         1 Ca să înțelegem asta, definim „complex“ din perspectiva cantității totale de informație care poate fi stocată. Cel mai apropiat rival al creierului ar putea fi informația conținută în ADN-ul nostru. Sunt trei miliarde de perechi bază în ADN-ul nostru, fiecare conținând unul dintre cei patru acizi nucleici, etichetați A, T, C, G. Prin urmare, cantitatea totală de informație pe care o putem stoca în ADN-ul nostru este patru ridicat la puterea trei miliarde. Dar creierul poate stoca mult mai multă informație în cei o sută de miliarde de neuroni, care pot fi activați sau inactivați. Prin urmare, există doi la puterea o sută de miliarde stări inițiale posibile ale creierului uman. Dar, în vreme ce ADN-ul este static, stările creierului se schimbă la fiecare câteva milisecunde. Un simplu gând poate conține o sută de generații de activări neurale. Asta înseamnă că există doi la puterea o sută de miliarde, totul ridicat la puterea o sută, gânduri posibile conținute în o sută de generații. Dar creierele noastre se activează încontinuu, zi și noapte, calculând neîncetat. Prin urmare, numărul total de gânduri posibile în N generații este doi ridicat la puterea o sută de miliarde, totul ridicat la puterea N, un rezultat cu adevărat astronomic. Prin urmare, cantitatea de informație pe care o putem stoca în creierele noastre depășește cu mult informația stocată în ADN. De fapt, este cea mai mare cantitate de informație pe care o putem stoca în sistemul nostru solar și chiar, poate, în partea noastră de galaxie.
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         7 Cercetări privind creierul uman prin neurotehnologii inovatoare avansate. (N.t.)

      

    

  


  
     PARTEA


    I


    MINTEA ȘI CONȘTIINȚA


    1. DESCĂTUȘAREA MINȚII

  


  
     Premisa mea fundamentală referitoare la creier este că funcționarea sa — ceea ce numim uneori „minte“ — este o consecință a anatomiei și fiziologiei sale și nimic mai mult.


    CARL SAGAN


    În 1848, Phineas Gage lucra ca maistru la căile ferate în Vermont, când s-a declanșat accidental o explozie de dinamită, care a expediat un piron lung de un metru și zece centimetri direct în fața lui, prin partea frontală a creierului, ieșind prin creștetul capului, aterizând în cele din urmă douăzeci și cinci de metri mai încolo. Tovarășii săi de lucru, șocați să vadă cum o parte din creierul maistrului lor a zburat cât colo, au chemat imediat doctorul. Spre surprinderea lucrătorilor (și chiar a doctorului), domnul Gage nu a murit pe loc.


    A fost semiconștient câteva săptămâni, dar în cele din urmă se pare că și-a revenit complet.8 (În 2009, a apărut o fotografie rară a lui Gage, în care un bărbat chipeș și încrezător, având o rană la cap și la ochiul stâng, ținea în mână pironul metalic.) Dar, după acest incident, colegii au început să remarce o schimbare pronunțată a personalității sale. În mod normal un maistru vesel și săritor, Gage a devenit abuziv, ostil și egoist. Doamnele erau avertizate să stea departe de el. Dr. John Harlow, doctorul care l-a tratat, a observat că Gage era „capricios și nestatornic, concepând multe planuri pentru operațiuni viitoare, care nici nu apucau să fie bine puse la punct că erau imediat abandonate în favoarea altora ce păreau mai fezabile.9 Un copil în ceea ce privește manifestările și capacitatea intelectuală, el vădea pasiunile animalice ale unui bărbat puternic“. Doctorul Harlow nota că era „radical schimbat“ și că, potrivit colegilor de muncă, „nu mai era Gage“. După moartea acestuia, survenită în 1860, doctorul Harlow a conservat atât craniul, cât și pironul care îl străpunsese. Radiografii detaliate ale craniului au confirmat de atunci că pironul metalic provocase o distrugere masivă a regiunii cerebrale din spatele frunții, cunoscută sub numele de lobul frontal, în ambele emisfere ale creierului, stângă și dreaptă.


    Acest accident incredibil nu a schimbat doar viața lui Phineas Gage, ci avea să modifice și cursul științei. Conform gândirii dominante de până atunci, creierul și sufletul erau două entități separate, o filosofie numită dualism. Dar a devenit tot mai clar că vătămarea lobului frontal al creierului lui Gage i-a modificat acestuia în mod considerabil personalitatea. Iar acest fapt, la rândul său, a provocat o schimbare de paradigmă în gândirea științifică: poate că anumite regiuni ale creierului pot fi legate de anumite comportamente.


    CREIERUL LUI BROCA


    În 1861, la doar un an după moartea lui Gage, această viziune a fost consolidată și mai mult prin opera lui Pierre Paul Broca, un medic parizian care a studiat un pacient care părea normal, cu excepția faptului că avea o gravă deficiență în vorbire. Pacientul putea să înțeleagă perfect vorbirea, dar nu putea să articuleze decât un sunet, cuvântul „tan“. După moartea pacientului, doctorul Broca a confirmat în urma autopsiei că pacientul suferise o leziune a lobului temporal stâng, o regiune a creierului situată lângă urechea stângă. Doctorul Broca avea să confirme ulterior douăsprezece cazuri similare de pacienți cu vătămări ale acestei zone a creierului. Astăzi, despre pacienții cu leziuni ale acestei regiuni cerebrale se spune că suferă de afazia lui Broca. (În general, pacienții care suferă de această tulburare pot înțelege vorbirea, dar nu pot să spună nimic sau sar peste multe cuvinte atunci când vorbesc.)


    Curând după aceea, în 1874, medicul german Carl Wernicke a descris pacienți care sufereau de o afecțiune total opusă. Puteau să articuleze cu claritate, dar nu puteau să înțeleagă vorbirea scrisă sau rostită. Adesea, acești pacienți puteau să vorbească fluent și corect din punct de vedere gramatical, dar folosind cuvinte absurde și un jargon fără înțeles. Din păcate, de multe ori, acești pacienți nici măcar nu știau că vorbesc în dodii. Wernicke a confirmat, după efectuarea autopsiilor, că pacienții suferiseră vătămări ale unei regiuni ușor diferite a lobului temporal stâng.


    Cercetările lui Broca și Wernicke au reprezentat studii de referință în neuroștiință, stabilind o legătură clară între problemele comportamentale, cum ar fi afecțiuni ale vorbirii și limbajului, și vătămări ale anumitor regiuni ale creierului.


    O altă descoperire a avut loc în toiul haosului generat de război. De-a lungul istoriei, au existat multe tabuuri religioase care interziceau disecția corpului uman, obstrucționând grav progresul în medicină. În război, totuși, când zeci de mii de soldați răniți mureau pe câmpul de luptă, pentru doctori a devenit o misiune urgentă să pună la punct orice tratament medical care funcționa. În timpul războiului prusaco-danez din 1864, doctorul german Gustav Fritsch a tratat mulți soldați cu răni deschise la creier și a observat întâmplător că, atunci când atingea o emisferă a creierului, partea opusă a corpului adesea tresărea. Ulterior, Fritsch a arătat în mod sistematic că, stimulând electric creierul, emisfera stângă putea să controleze partea dreaptă a corpului și invers. A fost o descoperire uluitoare, demonstrând că creierul avea o natură esențial electrică și că o anumită regiune a creierului controla o regiune a părții opuse a corpului. (În mod curios, folosirea unor sonde electrice pe creier a fost consemnată pentru prima oară cu două mii de ani în urmă, de către romani. În anul 43 d.Hr., cronicile arată că doctorul de curte al împăratului Claudius a folosit un pește torpilă încărcat electric, care a fost apoi aplicat pe capul unui pacient care suferea de o migrenă înfiorătoare10.)


    Înțelegerea faptului că există căi electrice care conectează creierul de corp n-a fost analizată sistematic decât în anii ’30, când doctorul Wilder Penfield a început să lucreze cu pacienții bolnavi de epilepsie, care sufereau adesea convulsii și atacuri debilitante, ce puteau să le pună în pericol chiar viața. Pentru ei, ultima opțiune era o operație pe creier, care presupunea îndepărtarea unor părți ale craniului și expunerea creierului. (Întrucât creierul nu are senzori pentru durere, pacientul poate rămâne conștient în timpul întregii proceduri, așa încât doctorul Penfield folosea doar un anestezic local în timpul operației.)


    Dr. Penfield a observat că, atunci când stimula anumite părți ale cortexului cu un electrod, răspundeau diferite părți ale corpului. Astfel, și-a dat seama dintr-odată că putea să stabilească o corespondență biunivocă între regiuni specifice ale cortexului și corpul uman. Desenele sale au fost atât de exacte încât sunt folosite și astăzi sub o formă aproape nemodificată. Ele au avut un impact imediat atât asupra comunității științifice, cât și a opiniei publice. Într-o diagramă, se poate vedea care regiune a creierului controlează aproximativ anumite funcții și cât de importantă este fiecare funcție. De exemplu, întrucât mâinile și gura sunt atât de importante pentru supraviețuire, o proporție considerabilă a puterii cerebrale este dedicată controlării acestora, în vreme ce senzorii din spatele nostru abia dacă-și fac simțită prezența.


    Mai mult, Penfield a descoperit că, prin stimularea unor părți ale lobului temporal, pacienții lui retrăiau subit amintiri de mult uitate într-o manieră clară. A fost șocat când un pacient, în mijlocul unei operații pe creier, a început deodată să vorbească: „Era ca și cum… stăteam în ușa liceului [meu]… am auzit-o pe mama vorbind la telefon, spunându-i mătușii mele să vină la noi în seara aceea.“11 Penfield și-a dat seama că atinsese cumva amintiri îngropate adânc în interiorul creierului. Când și-a publicat rezultatele în 1951, acestea au generat o nouă transformare a modului în care înțelegem creierul.
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    Figura 1: Harta cortexului motor creată de doctorul Wilder Penfield, în care se arată care regiune a creierului controlează o anumită parte a corpului.


    HARTA CREIERULUI


    În anii 1950 și 1960, a fost posibil să se contureze o hartă aproximativă a creierului, localizându-se diferite regiuni și chiar identificându-se funcții ale câtorva dintre ele.


    În Figura 2 vedem neocortexul, care este stratul exterior al creierului, divizat în patru lobi. Este foarte dezvoltat la oameni. Toți lobii creierului sunt dedicați procesării semnalelor primite de la simțuri, cu excepția unuia: lobul frontal, situat în spatele frunții. Cortexul prefrontal, partea cea mai din față a lobului frontal, este locul unde este procesată cea mai mare parte a gândirii raționale. Informația pe care o citiți în acest moment este prelucrată în cortexul prefrontal. Vătămarea acestei regiuni vă poate afecta capacitatea de a face planuri sau de a contempla viitorul, ca în cazul lui Phineas Gage. Aceasta este regiunea unde sunt evaluate informațiile primite de la simțuri și este conceput un curs viitor al acțiunii.
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    Figura 2: Cei patru lobi ai neocortexului cerebral sunt responsabili pentru funcții diferite, dar legate între ele.


    Lobul parietal este situat în partea de sus a creierului. Emisfera dreaptă controlează atenția senzorială și imaginea corpului; emisfera stângă controlează îndemânarea și unele aspecte ale limbajului. Vătămările din această regiune pot provoca multe probleme, cum ar fi dificultatea în a localiza părți ale propriului corp.


    Lobul occipital este localizat chiar în spatele creierului și prelucrează informația vizuală primită de la ochi. Vătămarea acestei regiuni poate provoca orbirea și deficiențe ale văzului.


    Lobul temporal controlează limbajul (doar pe partea stângă), precum și recunoașterea vizuală a fețelor și anumite emoții. Vătămarea acestui lob ne poate lăsa incapabili să vorbim sau să recunoaștem fețe familiare.


    CREIERUL ÎN EVOLUȚIE


    Când te uiți la alte organe ale corpului, cum sunt mușchii, oasele și plămânii, pare să existe o logică evidentă a acestora, pe care o putem observa de îndată. Dar structura creierului poate părea compusă într-o manieră mai degrabă haotică. De fapt, încercarea de cartografiere a creierului a fost de multe ori denumită „cartografie pentru nebuni“.


    Ca să dea o logică structurii aparent aleatorii a creierului, în 1967, doctorul Paul MacLean de la Institutul Național de Sănătate Mentală a aplicat creierului teoria evoluționistă a lui Charles Darwin. El a divizat creierul în trei părți. (De atunci, studiile au arătat că acest model poate fi rafinat, dar îl vom folosi ca principiu organizatoric aproximativ ca să explicăm structura generală a creierului.) Mai întâi, el a observat că partea din spate și centrală a creierului uman, conținând trunchiul cerebral, cerebelul și ganglionii bazali, sunt aproape identice cu creierele reptilelor. Cunoscute sub denumirea de „creier reptilian“, acestea sunt cele mai vechi structuri ale creierului, care guvernează funcții de bază fundamentale, precum echilibrul, respirația, digestia, bătăile inimii și tensiunea arterială. Ele controlează de asemenea comportamente cum ar fi lupta, vânătoarea, împerecherea și teritorialitatea, care sunt necesare pentru supraviețuire și reproducere. Creierul reptilian are o vârstă de circa 500 de milioane de ani. (Vezi Figura 3.)


    Dar, pe măsură ce am evoluat de la reptile la mamifere, creierul a devenit și el mai complex, evoluând spre exterior și creând structuri cu totul noi. Aici întâlnim „creierul de mamifer“ sau sistemul limbic, localizat în apropiere de centrul creierului și înconjurând părți ale creierului reptilian. Sistemul limbic este proeminent la animalele care trăiesc în grupuri sociale, cum ar fi maimuțele. El conține, de asemenea, structuri implicate în emoții. Întrucât dinamica grupurilor sociale poate fi destul de complexă, sistemul limbic este esențial în evidențierea potențialilor inamici, aliați și rivali.
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    Figura 3: Istoria evoluționistă a creierului, cu creierul reptilian, sistemul limbic (creierul de mamifer) și neocortexul (creierul uman). Într-o exprimare aproximativă, se poate spune că drumul evoluției creierului a trecut de la creierul reptilian la creierul de mamifer și apoi la creierul uman.


    Diferitele părți ale sistemului limbic care controlează comportamente esențiale pentru animalele sociale sunt:


    • Hipocampul. Acesta este poarta spre memorie, unde amintirile recente sunt prelucrate în amintiri de durată. Denumirea sa înseamnă „căluț de mare“, ceea ce-i descrie forma ciudată. Vătămările din această regiune vor distruge capacitatea de a forma noi amintiri de lungă durată. Rămâi un prizonier al prezentului.


    • Amigdala. Aici este sediul emoțiilor, mai ales al fricii, locul unde emoțiile sunt prima oară înregistrate și generate. Denumirea sa înseamnă „migdală“.


    • Talamusul. Acesta este ca o stație-releu, care colectează semnalele senzoriale de la trunchiul cerebral și apoi le transmite spre exterior la diferitele cortexuri. Denumirea înseamnă „cameră interioară“.


    • Hipotalamusul. Acesta reglează temperatura corporală, ritmul circadian, foamea, setea și aspecte ale reproducerii și plăcerii. Este situat sub talamus — de unde și denumirea.


    În sfârșit, avem a treia și cea mai recentă regiune a creierului de mamifer, cortexul cerebral, care este stratul exterior al creierului. Cea mai nouă structură evoluționistă din cadrul cortexului cerebral este neocortexul (care înseamnă „scoarță nouă“), care guvernează comportamentul cognitiv superior. Este cel mai dezvoltat la oameni: alcătuiește 80% din masa creierului și totuși are doar grosimea unui șervețel. La șobolani, neocortexul este neted, dar la oameni are multe circumvoluțiuni, ceea ce permite ca o mare suprafață să fie înghesuită în craniul uman.


    Într-un anume sens, creierul uman este ca un muzeu care conține reminiscențe ale tuturor etapelor anterioare ale evoluției noastre întinse pe milioane de ani: explodând spre exterior și spre partea din față în dimensiune și funcționalitate. (Tot aceasta este, în mare, calea urmată când se naște un copil. Creierul bebeluș se extinde spre exterior și spre partea frontală, probabil imitând etapele evoluției umane.)


    Deși neocortexul are un aspect modest, aparențele sunt înșelătoare. La microscop, se poate aprecia arhitectura complexă a creierului. Materia cenușie constă din miliarde de celule nervoase minuscule denumite neuroni. Ca o rețea de telefonie gigantică, ei recepționează mesaje de la alți neuroni prin intermediul dendritelor, care sunt ca niște excrescențe tentaculare la un capăt al neuronului. La celălalt capăt, se află o fibră lungă numită axon. În cele din urmă, axonul se conectează cu până la zece mii de alți neuroni prin intermediul dendritelor acestora. La joncțiunea dintre cei doi neuroni se află un mic interval denumit sinapsă. Aceste sinapse acționează ca niște porți, regularizând fluxul de informații din interiorul creierului. Niște substanțe chimice speciale denumite neurotransmițători pot intra în sinapse, modificând fluxul semnalelor. Întrucât neurotransmițători cum ar fi dopamina, serotonina și noradrenalina ajută în controlarea curentului de informații care se mișcă prin multitudinea de căi ale creierului, acestea ne influențează puternic stările sufletești, emoțiile, gândurile și starea de spirit. (Vezi Figura 4.)
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    Figura 4: Diagrama unui neuron. Semnalele electrice se deplasează de-a lungul axonului până când ajung la sinapsă. Neurotransmițătorii pot regulariza fluxul de semnale electrice prin sinapsă.


    Această descriere a creierului a reprezentat în linii generale starea de fapt a cunoștințelor în anii 1980. Totuși, în anii 1990, odată cu introducerea noilor tehnologii din domeniul fizicii, mecanica gândurilor a început să fie dezvăluită în detalii fine, dezlănțuind actuala explozie de descoperiri științifice. Unul dintre „caii de povară“ ai acestei revoluții a fost aparatura RMN.


    RMN: FEREASTRĂ SPRE CREIER


    Pentru a înțelege motivul pentru care această tehnologie radical nouă a ajutat la decodificarea creierului gânditor, trebuie să ne îndreptăm atenția asupra unor principii fundamentale ale fizicii.


    Undele radio, un tip de radiație electromagnetică, pot trece prin țesuturi fără să provoace vătămări. Aparatura RMN profită de acest fapt, permițând undelor electromagnetice să penetreze neîngrădite craniul. Prin acest procedeu, tehnologia ne-a oferit fotografii splendide ale unui lucru despre care cândva se credea că va fi imposibil de capturat: funcționarea internă a creierului în timp ce experimentează senzații și emoții. Privind dansul luminițelor care pâlpâie într-o instalație RMN, se pot urmări gândurile ce se mișcă în interiorul creierului. Este ca și cum ai vedea interiorul unui ceas în timp ce ticăie.


    Primul lucru pe care-l observi la o instalație RMN sunt bobinele magnetice cilindrice, de dimensiuni uriașe, care pot produce un câmp magnetic de douăzeci până la șaizeci de ori mai puternic decât câmpul magnetic terestru. Magnetul gigantic este unul dintre motivele principale pentru care o instalație RMN poate cântări o tonă, umplând o întreagă cameră și costând câteva milioane de dolari. (Instalațiile RMN sunt mai sigure decât cele cu raze X deoarece nu creează ioni nocivi. Scanările de tomografie computerizată, care pot crea și ele imagini tridimensionale, inundă corpul uman cu doze de multe ori mai mari decât doza unei radiografii obișnuite și de aceea trebuie reglementate cu atenție. Prin contrast, instalațiile RMN sunt lipsite de riscuri când sunt folosite în mod corespunzător. Totuși, o problemă o constituie lipsa de atenție a lucrătorilor din domeniu. Câmpul magnetic este îndeajuns de puternic pentru a face instrumentele să zboare cu mare viteză prin aer atunci când este pornit într-un moment nepotrivit. Este cauza unor accidente de muncă uneori mortale.)


    Instalațiile RMN funcționează astfel: pacienții stau culcați și sunt introduși într-un cilindru care conține două bobine mari, acestea creând câmpul magnetic. Când câmpul magnetic este pornit, nucleele atomilor din corpul tău se comportă asemănător unor ace de busolă: se aliniază orizontal pe direcția câmpului. Apoi, este generat un mic puls radio, care face ca unele dintre nucleele din corpul nostru să-și schimbe orientarea cu 180 de grade. Când, ulterior, nucleele revin la poziția lor normală, emit un puls secundar de energie radio, care este apoi analizat de instalația RMN. Analizând aceste mici „ecouri“, se poate reconstitui poziția și natura acestor atomi. Asemenea unui liliac, care folosește ecourile pentru a determina poziția obiectelor din calea sa, ecourile create de instalația RMN permit oamenilor de știință să recreeze o imagine remarcabilă a interiorului creierului. Computerele reconstituie în continuare poziția atomilor, generând frumoase diagrame tridimensionale.


    Când au apărut prima dată, instalațiile RMN puteau să prezinte o structură statică a creierului și a diferitelor sale regiuni. Totuși, pe la mijlocul anilor 1990, a fost inventat un nou tip de RMN, denumit RMN funcțional sau RMNf, care detecta prezența oxigenului în sângele din creier. (Pentru diferite tipuri de instalații RMN, oamenii de știință pun de multe ori o literă mică la sfârșitul inițialelor RMN, dar noi vom folosi simbolul RMN pentru a denumi toate tipurile diferite de instalații RMN.) Scanările RMN nu pot detecta direct fluxul de electricitate din neuroni, dar întrucât oxigenul este necesar pentru a furniza energie neuronilor, sângele oxigenat poate urmări fluxul de energie electrică din neuroni și poate arăta cum diferite regiuni ale creierului interacționează între ele.


    Deja aceste scanări RMN au infirmat categoric ideea potrivit căreia gândirea ar fi concentrată într-un singur centru. În schimb, se poate vedea cum energia electrică circulă între diferite părți ale creierului în timp ce acesta gândește. Urmărind traiectoriile gândurilor noastre, scanările RMN au aruncat o lumină nouă asupra naturii unui mare număr de boli mentale, printre care Alzheimer, Parkinson sau schizofrenie.


    Marele avantaj al instalațiilor RMN este capacitatea lor foarte precisă de a localiza părți minuscule ale creierului, până la o fracțiune de milimetru. O scanare RMN va crea nu doar niște puncte pe un ecran bidimensional, denumite pixeli, ci puncte într-un spațiu tridimensional denumite „voxeli“, producând o colecție strălucitoare de zeci de mii de puncte colorate în 3-D, având forma creierului.


    Întrucât elementele chimice diferite reacționează la frecvențe radio diferite, se poate schimba frecvența pulsului radio și, prin urmare, se pot identifica diferite elemente ale corpului. Așa cum am menționat, instalațiile RMN se concentrează asupra atomilor de oxigen din sânge cu scopul de a măsura fluxul sanguin, dar instalațiile RMN pot fi reglate și pentru identificarea altor atomi. Doar în ultimul deceniu, a apărut o nouă formă de RMN denumită „imagistică de difuzie tensorială“ (IDT), care detectează fluxul de apă din creier. Întrucât apa urmează căile neurale ale creierului, IDT produce imagini frumoase care seamănă cu o boltă de viță-de-vie crescută în grădină. Oamenii de știință pot determina instantaneu cum anumite părți ale creierului sunt legate de alte părți.


    Tehnologia RMN are totuși două neajunsuri. Deși sunt inegalabile în privința rezoluției spațiale, localizând voxeli până la mărimea unui vârf de ac în 3-D, instalațiile RMN nu sunt la fel de bune în ceea ce privește rezoluția temporală. Durează aproape o secundă întreagă până să urmărească drumul sângelui prin creier, ceea ce poate că nu pare mult, dar să nu uităm că semnalele electrice circulă aproape instantaneu prin creier și, prin urmare, scanările RMN pot rata unele dintre detaliile complexe ale modelelor de gândire.


    Un alt inconvenient este legat de costuri, care se ridică la câteva milioane de dolari, așa încât doctorii sunt nevoiți să folosească instalațiile în comun. Dar, ca la majoritatea tehnologiilor, evoluția lor ulterioară poate reduce costurile în timp.


    Până una-alta, costurile exorbitante nu au împiedicat vânătoarea de aplicații comerciale. O idee este să se folosească scanările RMN ca detectoare de minciuni, care, conform unor studii, pot identifica minciunile cu o precizie de 95 % sau mai mare. Nivelul de precizie este în continuare controversat, dar ideea de bază este că atunci când o persoană minte, trebuie simultan să știe adevărul, să născocească minciuna și să analizeze rapid coerența acestei minciuni cu faptele cunoscute anterior. Astăzi, unele companii susțin că tehnologia RMN arată că lobii prefrontal și parietal se luminează când cineva spune o minciună. Mai exact, „cortexul orbito-frontal“ (care poate servi, printre alte funcții, ca „verificator al adevărului“ ca să ne avertizeze când ceva este greșit) devine activ. Această regiune este localizată direct în spatele orbitelor ochilor, de unde și denumirea. Teoria spune că acest cortex orbitofrontal înțelege diferența dintre adevăr și minciună și, în consecință, intră în hiperactivitate. (Alte regiuni ale creierului se luminează și ele când cineva spune o minciună, cum ar fi cortexurile superior median și inferolateral prefrontal, care sunt implicate în cunoaștere.)


    Deja au apărut mai multe firme care oferă instalații RMN ca detectoare de minciuni și cazuri în care sunt implicate aceste instalații pătrund în sistemul juridic. Dar este important de menționat că aceste instalații RMN indică o creștere a activității cerebrale doar în anumite regiuni. Deși rezultatele ADN pot avea uneori o precizie de unu la zece miliarde sau chiar mai bună, scanările RMN nu pot avea aceeași precizie, deoarece este nevoie de mai multe regiuni ale creierului pentru născocirea unei minciuni și aceleași zone ale creierului sunt responsabile și pentru procesarea altor tipuri de gânduri.


    SCANĂRILE EEG


    Un alt instrument util pentru sondarea creierului în profunzime este electroencefalograma (EEG). Metoda a fost folosită pentru prima oară încă din 1924, dar abia de curând a fost posibilă utilizarea computerelor pentru a putea fi puse cap la cap toate datele provenite de la fiecare electrod.
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