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Достаточно ли для описания pаботы мозга, 
включая сознание, мысль, дpугие психические 
функции, квантовой механики?

Пpежäе всеãо, отìе÷у, ÷то квантовая ìеханика
зäесü буäет пониìатüся в øиpокоì сìысëе. Дëя по-
яснения этоãо пpивеäу сëова ëауpеата Нобеëевской
пpеìии по физике Стивена Вайнбеpãа, а иìенно [1]:
"Все затейëивые ìатеìати÷еские теоpии, котоpыìи
в посëеäние ãоäы заниìаþтся физики, — квантовые
теоpии поëя, каëибpово÷ные теоpии, теоpии супеp-
стpун — все они фоpìуëиpуþтся в pаìках квантовой
ìеханики". Такиì обpазоì, иìеется в виäу совpе-
ìенный уpовенü квантовой физики, т. е. автоp пpи-
äеpживается в äанной pаботе то÷ки зpения этоãо вы-
äаþщеãося аìеpиканскоãо физика.
До попытки ответитü на поставëенный вопpос

сäеëаþ нескоëüко заìе÷аний.

Во-пеpвых, о поëноте квантовой ìеханики. Чи-
тая ëекöии стуäентаì по квантовой ìеханике с
1995 ãоäа, автоp отìе÷ает, ÷то в ëеãенäаpноì споpе
о ее поëноте ìежäу äвуìя веëикиìи физикаìи —
Аëüбеpтоì Эйнøтейноì и Ниëüсоì Боpоì — пpа-
вы обе стоpоны, но кажäая по-своеìу1, т. е. "у ìе-
äаëи — äве стоpоны". Так, Аëüбеpт Эйнøтейн, ос-
паpивая поëноту квантовой ìеханики, быë пpав в
общефиëософскоì сìысëе. Матеìати÷еские ìо-
äеëи2 квантовой ìеханики явëяþтся иäеаëиза-
öияìи, а сëеäоватеëüно, не ìоãут поëностüþ соот-
ветствоватü боëее иëи ìенее сëожноìу изу÷аеìоìу
объекту. Автоp в pаботе [2] назваë эту пpобëеìу —
пpобëеìой "пеpвоãо øаãа" (на÷аëо иäеаëизаöии),
и, по-виäиìоìу, она в общеì сëу÷ае неустpаниìа
в науке, основанной на ìатеìати÷еских ìоäеëях.
Иìенно эта пpобëеìа ìожет и буäет явëятüся
"фунäаìентаëüной основой бесконе÷ных спекуëя-
öий" в стиëе: "В pаботе ìозãа ìы ÷еãо-то не пони-
ìаеì. Зäесü естü ÷то-то таинственное".
Таким обpазом, точное описание pаботы мозга с

помощью квантовой механики совpеменного уpовня
pазвития невозможно.

В ÷еì же пpав Ниëüс Боp и еãо ìноãо÷исëенные
посëеäоватеëи? Они пpавы факти÷ески в тоì, ÷то
возìожные зна÷ения, вкëþ÷ая pезуëüтаты изìеpе-
ний, физи÷еских веëи÷ин, описываþщих повеäе-
ние ìикpо÷астиö и их ансаìбëей, ìоãут бытü пpеä-
сказаны с испоëüзованиеì фоpìаëизìа квантовой
ìеханики с äостато÷но высокой степенüþ то÷но-
сти, есëи такие изìеpения возìожны в пpинöипе3.
Во всякоì сëу÷ае äо сих поp о÷енü ìноãо÷исëен-
ные поиски каких-ëибо экспеpиìентаëüных опpо-
веpжений квантовой ìеханики, осуществëяеìые
как в пpоøëоì [3], так и в боëее совpеìенных ис-
сëеäованиях (сì., напpиìеp, [4, 5]), не увен÷аëисü
успехоì. "Деëо не тоëüко в тоì, ÷то квантовая ìе-
ханика явëяется основой всех наøих пpеäставëе-
ний о ìатеpии и pазных взаиìоäействиях и пpоøëа
невиäанно жесткуþ экспеpиìентаëüнуþ пpовеpку,
боëее важно то, ÷то никоìу не уäаëосü пpиäуìатü
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ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

 1 Заìе÷у, ÷то изëаãаеìая äаëее то÷ка зpения, в сущности,
сфоpìуëиpована с пpиìенениеì pасøиpенноãо тоëкования
конöепöии äопоëнитеëüности Ниëüса Боpа.

 2 Автоp зäесü поëüзуется пpинятыì опpеäеëениеì äанноãо
теpìина в pусскоязы÷ной ëитеpатуpе, сì. Боëüøуþ Советскуþ
Энöикëопеäиþ, Физи÷ескуþ энöикëопеäиþ, Боëüøуþ энöик-
ëопеäиþ.

 3 Вспоìниì, ÷то некотоpые веëи÷ины соãëасно квантовой
ìеханике не ìоãут бытü оäновpеìенно изìеpены.
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способ как-нибуäü изìенитü квантовуþ ìеханику,
котоpый сохpаниë бы все ее äостоинства, но не
пpивеë бы к ëоãи÷ескиì пpотивоpе÷ияì" [1]. Эта
пpинöипиаëüно важная ëоãи÷еская завеpøенностü
квантовой ìеханики быëа впеpвые убеäитеëüно
показана Дж. фон Нейìаноì в ставøей ëеãенäаp-
ной ìоноãpафии [6].
Во-втоpых, о возìожностях описания живых

оpãанизìов с поìощüþ физики. Хотя äискуссии на
эту теìу веäутся о÷енü äавно (сì., напpиìеp, [7]),
Н. Боp и Э. Шpеäинãеp быëи пеpвыìи сpеäи ос-
новатеëей квантовой ìеханики, котоpые поäняëи
этот вопpос в отноøении "новой физики". Вопpос
естественныì обpазоì пеpеøеë и на функöиони-
pование ìозãа. Боëее тоãо, выäаþщийся советский
и pоссийский физик, ëауpеат Нобеëевской пpеìии
Витаëий Лазаpеви÷ Гинзбуpã "вопpос о возìожно-
сти объяснитü пpоисхожäение жизни и ìыøëения
на основе оäной физики" отнес к оäной из "тpех
"веëиких" пpобëеì совpеìенной физики" [8].
В öеëоì, ìнения у÷еных по äанныì вопpосаì и

иì поäобныì pазäеëиëисü. Так, тоëüко относитеëüно
ìыøëения в настоящее вpеìя существует øиpокий
спектp взãëяäов, теоpий (сì., напpиìеp, [9—13]).
Оäнако несìотpя на это, все же выäеëяþтся äве
кpайние, äиаìетpаëüно пpотивопоëожные то÷ки
зpения на pассìатpиваеìуþ пpобëеìу. Соãëасно
пеpвой — биоëоãия пpинöипиаëüно несвоäиìа к
физике. Зäесü уìестно заìетитü, ÷то в настоящее
вpеìя в психоëоãии ìноãиìи спеöиаëистаìи пpи-
знается хотя бы сëеäуþщее [10]: "Нет боëее важно-
ãо пpинöипа äëя совpеìенной психоëоãии ..., ÷еì
этот: Все психологическое является одновpеменно и
биологическим1". Соãëасно втоpой то÷ке зpения —
биоëоãи÷еские явëения ìоãут бытü в коне÷ноì
итоãе объяснены тоëüко с поìощüþ физики (pе-
äукöионизì). К сожаëениþ, в ëитеpатуpе ÷асто
встpе÷ается "пpиìитивный взãëяä" на pеäукöио-
низì. Убеäитеëüная кpитика этой опасной то÷ки
зpения пpовеäена в статüе выäаþщеãося советско-
ãо и pоссийскоãо биофизика М. В. Воëüкенøтей-
на, а иìенно [14]: "Pеäукöионизì, физикаëизаöия,
ìатеìатизаöия биоëоãии воспpиниìается äоãìа-
тикаìи как зëовpеäная еpесü. В äействитеëüности
понятие о pеäукöионизìе зäесü поëностüþ ëиøено
соäеpжания. Pе÷ü иäет не о pеäукöионизìе, но об
интеãpатизìе естествознания. Наука изу÷ает öеëо-
стный ìатеpиаëüный ìиp, еãо ìноãоуpовневуþ
систеìу2. Pазëи÷ные уpовни иссëеäования пpеä-
ставëены во всех обëастях естествознания. Гëубин-
ный уpовенü — всеãäа физи÷еский, и иìенно это
поëожение опpеäеëяет соäеpжатеëüностü и зна÷и-

ìостü спеöифи÷еских уpовней иссëеäования в хи-
ìии и биоëоãии и пеpспективы их äаëüнейøеãо
pазвития". Отìе÷у и интеpесное пpоäоëжение те-
ìы жизни с то÷ки зpения физики на совpеìенноì
уpовне ее pазвития, пpовеäенное в статüе [15],
а также сеpüезный истоpи÷еский экскуpс в этоì же
напpавëении статüи [16].
Втоpой то÷ке зpения в отноøении сознания,

ìыøëения пpиäеpживаþтся ìноãие физики, пpавäа,
иноãäа с некотоpыìи оãовоpкаìи. Сpеäи наибоëее
зна÷иìых pабот посëеäнеãо вpеìени отìе÷у статüи и
книãи пpофессоpов М. Б. Менскоãо [17—20] и
P. Пенpоуза [21, 22] и ìноãо÷исëенные посëеäуþщие
обсужäения пpежäе всеãо этих и äpуãих pабот [13, 23].
Весüìа интеpесной в этоì пëане явëяется кëасси-
фикаöия P. Пенpоуза к "то÷каì зpения на отноøения
ìежäу пpоöессаìи сознатеëüноãо ìыøëения и спо-
собностüþ к вы÷исëенияì" (сì. табë. 3.1 книãи [13]).
Пpи этоì быëо выäеëено ÷етыpе поäхоäа (A—D).
Саì же P. Пенpоуз с÷итает, ÷то совpеìенной фи-
зике ÷еãо-то не хватает [21, 22] (поäхоä С). Пози-
öия автоpа бëиже к поäхоäу В, а иìенно: "Созна-
ние явëяется ëиøü оäной из хаpактеpистик осо-
бенностей физи÷еской äеятеëüности ìозãа. Как и
ëþбая äpуãая физи÷еская äеятеëüностü, сознание
ìожет ìоäеëиpоватüся вы÷исëитеëüныìи опеpа-
öияìи, но такое ìоäеëиpование не явëяется, стpо-
ãо ãовоpя, саìиì сознаниеì" [13].
Итак, то÷ка зpения автоpа фоpìуëиpуется сëе-

äуþщиì обpазоì. С одной стоpоны, психические
функции мозга не могут быть описаны точно с по-
мощью квантовой механики в пpинципе. С дpугой
стоpоны, функциониpование мозга может быть в
пpинципе описано с высокой степенью точности
(достаточной) с пpименением фоpмализма кванто-
вой механики на совpеменном уpовне ее pазвития.
Посëеäнее утвеpжäение фоpìуëиpуется ëиøü как
гипотеза о достаточности квантовой механики (в ка-
÷естве основы описания pаботы ìозãа, сì. äаëее)
в явноì виäе, котоpая не ìожет бытü äоказана в на-
стоящее вpеìя. Поä÷еpкну, ÷то и эта ãипотеза сфоp-
ìуëиpована с пpиìенениеì pасøиpенноãо тоëко-
вания конöепöии äопоëнитеëüности Н. Боpа.
Зäесü пpивеäу ëиøü некотоpые аpãуìенты в

поëüзу äанной ãипотезы.
Во-пеpвых, квантовая ìеханика явëяется на-

äежной фунäаìентаëüной основой иссëеäования
физи÷еских свойств саìых pазнообpазных объек-
тов ìатеpиаëüноãо ìиpа, а иìенно: эëеìентаpных
÷астиö, атоìов, ìоëекуë, pазëи÷ных систеì äан-
ных ÷астиö. Пpинöипиаëüно важно отìетитü, ÷то
пpи этоì äостиãается хоpоøее соãëасование с экс-
пеpиìентоì. Уже поä÷еpкиваëосü, ÷то äо сих поp
не уäаëосü поëу÷итü каких-ëибо экспеpиìентаëü-
ных опpовеpжений квантовой ìеханики. В то же

 1 Выäеëено автоpоì этой бëестящей книãи.
 2 Вопpос о ìноãоуpовневости äëя нас буäет иìетü важное

зна÷ение и в äаëüнейøеì.
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вpеìя ìозã относится к ìатеpиаëüныì систеìаì,
состоящиì из указанных выøе ÷астиö.
Во-втоpых, ãëубинныì уpовнеì описания основ-

ных пpоöессов, опpеäеëяþщих функöиониpование
ìозãа, т. е. эëектpи÷еских и хиìи÷еских (сì. pанее),
явëяется квантовая ìеханика. Что же касается хи-
ìи÷еских пpоöессов, то оãpани÷усü ëиøü сëоваìи
äважäы ëауpеата Нобеëевской пpеìии, в тоì ÷исëе
по хиìии, Лайнуса Поëинãа [1]: "нет ни оäноãо pаз-
äеëа хиìии, котоpый не зависеë бы в своих фунäа-
ìентаëüных основах от квантовых пpинöипов".
В-тpетüих, ãëубинной основой совpеìенной

физики твеpäоãо теëа, эëектpоники, вкëþ÷ая ИС
ìикpо- и наноэëектpоники, явëяется квантовая
ìеханика. Во всякоì сëу÷ае спеöиаëисты в этоì
нискоëüко не соìневаþтся. Боëее тоãо, такой äе-
таëизаöии, как пpавиëо, и не наäо. Во всякоì сëу-
÷ае äëя тоãо, ÷тобы pазpаботатü коìпüþтеp, теëе-
визоp, ИС и, естественно, понятü пpинöипы, важ-
ные ìоìенты их функöиониpования испоëüзуþтся
ãоpазäо боëее пpостые законоìеpности, котоpые,
оäнако, вывоäятся из квантовой ìеханики.
В-÷етвеpтых, и, навеpное, саìое ãëавное. Со-

ãëасно äанныì совpеìенной нейpофизиоëоãии и
нейpопсихоëоãии ìозã ëиøü пpибëиженно отpажа-
ет äействитеëüностü и обpабатывает поступаþщуþ
инфоpìаöиþ (сì. также pанее). Напpиìеp, хоpоøо
известно, ÷то ìы не воспpиниìаеì опти÷еские
сиãнаëы в некотоpоì äиапазоне äëин воëн (сì.,
напpиìеp, [24]). В связи с этиì возникает эëеìен-
таpный вопpос: "А наäо ëи описыватü такое уст-
pойство, т. е. ìозã, то÷но?" Ответ о÷евиäен — нет!
Таким обpазом, квантовой механики вполне дос-

таточно для описания pаботы мозга.

Как далее исследовать мозг?

Пpежäе ÷еì отве÷атü на этот вопpос, öеëесообpаз-
но сäеëатü заìе÷ания, связанные с необхоäиìостüþ
о÷енü вäуì÷ивой и свеpхаккуpатной pаботы с кван-
товой ìеханикой — саìой ìощной теоpией, коãäа-
ëибо созäанной Чеëовекоì. Веäü тут оøибаëисü та-
кие веëикие физики, как А. Эйнøтейн и Э. Шpеäин-
ãеp, т. е. у÷еные, относящиеся к ее твоpöаì. Так
как эта теìа неоäнокpатно и уже äавно pассìатpи-
ваëасü на стpаниöах жуpнаëа "Успехи физи÷еских
наук" (сì., напpиìеp, [25—27]), то зäесü äаì ëиøü
кpаткие пояснения, поëезные наì в äаëüнейøеì.
Так, о÷енü ÷асто, кpоìе некотоpых постуëатов

квантовой ìеханики, забывается, ÷то она пpеäна-
зна÷ена äëя описания повеäения закpытых сис-
теì, а также собственно пpеäìет ее изу÷ения,
а иìенно [28]: "... пpеäìетоì pассìотpения кван-
товой ìеханики явëяется äвижение ìикpо÷астиö".
Иìеется ввиäу не тоëüко непосpеäственно саìи
ìикpо÷астиöы, но и их ансаìбëи [28].

Тpебование закpытости систеìы ìожет пеpе-
pасти в äостато÷но сеpüезнуþ техни÷ескуþ пpо-
бëеìу. Веäü изу÷аеìуþ систеìу необхоäиìо äопоë-
нитü äо закpытой систеìы, а это, как спpавеäëиво
отìе÷ается в pаботе [29], ìожет бытü "остаток Все-
ëенной", есëи посëеäнþþ с÷итатü закpытой систе-
ìой, ÷то, кстати, тоже пpобëеìати÷но. Итак, ëþ-
бое pеäуöиpованное описание изу÷аеìой систеìы
с поìощüþ квантовой ìеханики, стpоãо ãовоpя,
пpибëиженное, хотя бы по этой пpи÷ине (сì. так-
же pанее). По÷еìу же возникëа эта пpобëеìа?
С то÷ки зpения автоpа, она явëяется сëеäствиеì
сути, есëи хотите "соëи", квантовой ìеханики, ко-
тоpая закëþ÷ается в пpостоì и абсоëþтно то÷ноì
утвеpжäении: "Все1 взаиìоäействует со всеì!" По-
этоìу пpи pаботе с квантовой ìеханикой ìы вынуж-
äены ввоäитü явно иëи неявно пpибëижения (сëе-
äуþщий øаã иäеаëизаöии) в öеëях возìожности pас-
сìотpения боëее пpостых изу÷аеìых систеì.
Забыв÷ивостü о пpеäìете квантовой ìеханики

пpивоäит некотоpых автоpов к утвеpжäениþ, ÷то
она "не pаботает" äëя ìакpоскопи÷еских теë. Дей-
ствитеëüно, "в ëоб" и некоppектно ìожет не pаботатü.
Отсþäа в основноì и появëяþтся pазëи÷ноãо pоäа
паpаäоксы типа кота Шpеäинãеpа. В связи с этиì от-
ìе÷у ëиøü äва факта, известных из у÷ебников.

1. Уpавнения кëасси÷еской ìеханики поëу÷а-
þтся из уpавнений квантовой ìеханики в опpеäе-
ëенных усëовиях (пpеäпоëожениях), котоpые, как
пpавиëо, выпоëняþтся äëя ìакpоскопи÷еских теë
(сì., напpиìеp, [28]). Это зна÷ит, ÷то эти усëовия
(пpеäпоëожения) äопустиìы пpи пеpехоäе от стpо-
ãой (квантовая ìеханика) ìоäеëи к боëее пpостой
(кëасси÷еская ìеханика).

2. Вся физика твеpäоãо теëа в сущности постpоена
исхоäя из законов квантовой ìеханики в опpеäеëен-
ных пpеäпоëожениях (сì., напpиìеp, [30]), спpавеä-
ëивостü котоpых тpаäиöионно устанавëивается по-
сëе сpавнения соответствуþщей теоpии и экспеpи-
ìента, т. е. факти÷ески посëе пpовеpки äопусти-
ìости тоãо иëи иноãо упpощаþщеãо пеpехоäа.
Такиì обpазоì, и в тоì и в äpуãоì сëу÷аях кван-

товая ìеханика "pаботает", оäнако ее испоëüзова-
ние о÷енü сëожно, а ÷асто пpосто техни÷ески не
осуществиìо (сì. äаëее), т. е. она сëиøкоì äетаëü-
на во ìноãих сëу÷аях. Необхоäиìо, оäнако, все же
поä÷еpкнутü, ÷то эта пpобëеìа техни÷ескоãо2, а не
пpинöипиаëüноãо хаpактеpа. Поэтоìу öеëесооб-
pазнее в отìе÷енных и иì поäобных сëу÷аях пpиìе-
нятü боëее пpостые и ìенее аäекватные сëеäуþщие
из квантовой ìеханики пpибëиженные ìоäеëи. Сëе-
äоватеëüно, испоëüзование квантовой ìеханики

 1 Иìеþтся в виäу ìикpо÷астиöы и их ансаìбëи.
 2 Она, коне÷но же, отëи÷ается от техни÷еской пpобëеìы

втоpоãо øаãа иäеаëизаöии (сì. pанее).
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зäесü в ка÷естве физико-ìатеìати÷еской основы,
по кpайней ìеpе, указанных äвух äисöипëин боëее
÷еì äостато÷но.
Показатеëüна в этоì пëане схеìа коppектноãо

пpиìенения квантовой ìеханики в ка÷естве осно-
вы пpи постpоении зонной теоpии твеpäых теë.
О÷енü кpатко она закëþ÷ается в сëеäуþщеì (сì.,
напpиìеp, [31]). Кpистаëë, явëяþщийся систеìой
ëеãких (эëектpоны) и тяжеëых (яäpа) ìикpо÷астиö,
описывается воëновой функöией, зависящей от их
кооpäинат. Даëее записывается ãаìиëüтониан этой
систеìы, у÷итываþщий äоìиниpуþщие взаиìоäей-
ствия. Соответствуþщее ìноãо÷асти÷ное стаöионаp-
ное уpавнение Шpеäинãеpа (äаже без у÷ета вëияния
спинов эëектpонов и яäеp) соäеpжит 3(Z + 1)N ко-
оpäинат ÷астиö, ãäе N — ÷исëо атоìов в кpистаëëе,
Z — поpяäковый ноìеp эëеìента в табëиöе Мен-
äеëеева. Есëи у÷естü, ÷то соãëасно оöенкаì в 1 сì3

нахоäится окоëо 5•1022 атоìов, то äëя Z = 14 ÷исëо
пеpеìенных в этоì сëу÷ае ∼2•1024 [31], т. е. фанта-
сти÷еское. Ясно, ÷то äаже посëе, как ìиниìуì,
äвух øаãов иäеаëизаöии (сì. выøе) поëу÷аеìое
уpавнение Шpеäинãеpа pеøитü невозìожно, по
кpайней ìеpе, на совpеìенноì этапе pазвития вы-
÷исëитеëüной техники, а также в обозpиìоì буäу-
щеì. Поэтоìу äаëее ввоäятся äостато÷но сеpüезные
пpибëижения (аäиабати÷еское Боpна—Оппенãейìе-
pа, оäноэëектpонное). В pезуëüтате поëу÷ается упpо-
щенное оäноэëектpонное уpавнение вида уpавнения
Шpеäинãеpа äëя оãибаþщей воëновой функöии. От-
ìе÷у, ÷то äëя этой функöии пpинöип супеpпозиöии
уже ìожет не выпоëнятüся. Пpоäеëайте поäобное
посëеäоватеëüное pассìотpение äëя систеìы в паpа-
äоксе кота Шpеäинãеpа (опиøите кота, как ан-
саìбëü ìикpо÷астиö, и т. ä.), вывеäите, есëи сìо-
жете, уpавнение, позвоëяþщее поëу÷итü соãëасо-
вание с экспеpиìентоì, и убеäитесü в тоì, ÷то кот
буäет ëибо жив, ëибо ìеpтв в зависиìости от öе-
ëостности аìпуëы с яäоì1.
Цеëесообpазно также сäеëатü заìе÷ание о pе-

äукöии воëновой функöии. Это, äействитеëüно,
о÷енü уäобный феноìеноëоãи÷еский пpиеì, без
котоpоãо в квантовой ìеханике ìожно впоëне
обойтисü (сì., напpиìеp, [32, 33]). Он уäобен пpи
pассìотpении изìеpений, так как ìожет зна÷и-
теëüно упpоститü описание изу÷аеìой систеìы в
pаìках составной (изу÷аеìая систеìа и изìеpи-
теëüный пpибоp). Хотите боëее стpоãо, пожаëуй-
ста, пеpехоäите к описаниþ на основе статисти÷е-
скоãо опеpатоpа (ìатpиöы пëотности) иëи боëее
сëожной систеìы изна÷аëüно äëя воëновой функ-
öии. Важно отìетитü, ÷то коppектно этот вопpос

впеpвые pассìотpеë Дж. фон Нейìан (сì. еãо ìо-
ноãpафиþ [6], в ÷астности ãëаву V).
Несìотpя на пpинятуþ втоpуþ ãипотезу о äос-

тато÷ности, стpоãое испоëüзование квантовой ìе-
ханики äëя описания pаботы ìозãа, как и äëя твеp-
äоãо теëа (сì. pанее), к сожаëениþ, пpакти÷ески
невозìожно. Пpи÷ина — то÷но такая же. В ÷аст-
ности, ÷исëо взаиìоäействуþщих ìоëекуë в 1 сì3

ìозãа иìеет пpибëизитеëüно тот же поpяäок, ÷то и
атоìов в кpистаëëе, т. е. окоëо 1022 (сì. pанее).
Поäобные по сëожности заäа÷и в ìатеìатике на-
зываþтся тpуäноpеøаеìыìи кëасса NP. В связи с
изëоженныì пpиниìаеì тpетüþ ãипотезу: стpогое
математическое описание pаботы мозга с помощью
квантовой механики относится к тpудноpешаемым
задачам класса NP. Эта ãипотеза, к сожаëениþ, не
ìожет бытü äоказана2 на настоящий ìоìент вpе-
ìени.
Такиì обpазоì, кpоме двух шагов идеализации (I-й

øаã — неустpаниìый; II-й øаã — техни÷еский, сì.
pанее) последующие идеализации, пpичем существен-
ные, пpи теоpетическом исследовании функциониpо-
вания мозга на основе квантовой механики являются
фактически вынужденными. И äеëо äаже не тоëüко
в тоì, ÷то, к сожаëениþ, стpоãое pассìотpение pа-
боты ìозãа невозìожно на уpовне ìоëекуë. Оно
пpакти÷ески неосуществиìо и на ãоpазäо боëее
пpостоì уpовне взаиìоäействуþщих нейpонов,
ввиäу, пpежäе всеãо, их коëоссаëüноãо ÷исëа (сì.
pанее).
Отìе÷у также еще äве о÷енü "тяжеëые" пpобëе-

ìы. Во-пеpвых, в pежиìе пpи внеøнеì возäейст-
вии (сì. выøе) необхоäиìо иссëеäоватü взаиìо-
äействия в сëожной составной систеìе, а иìенно:
"объект — сенсоpная систеìа — ìозã". Эта пpобëе-
ìа на÷аëа pассìатpиватüся еще кëассикаìи
(В. Гейзенбеpãоì, Н. Боpоì, Дж. фон Нейìаноì
и äp.) и пpеäставëяет собой искëþ÷итеëüно сëож-
нуþ пpобëеìу квантовой ìеханики [17].
Во-втоpых, в соответствии с пpинятой интеp-

пpетаöией ìозã явëяется непpостыì набоpоì ней-
pонных неëинейных эëектpи÷еских öепей, так как
ìноãие из них ìоãут ìоäифиöиpоватüся в пpоöессе
функöиониpования. Заìе÷у, ÷то pас÷ет äаже эëе-
ìентаpных не изìеняþщихся неëинейных эëек-
тpи÷еских öепей äостато÷но непpост [35, 36].
Как же анаëизиpоватü такой высо÷айøей сëож-

ности систеìы и возìожно ëи это? Пpизнанный
поäхоä — иссëеäование сëожных систеì по ÷астяì
(äекоìпозиöия). Метоäы äекоìпозиöии эффективно
испоëüзуþт пpи pеøении саìых pазнообpазных заäа÷
(эëектpоäинаìики [37], квантовой ìеханики, иссëеäо-
вания ìноãоатоìных ìоëекуë и äp. [38]), вкëþ÷ая ана-

 1 Заìе÷у, ÷то в ëитеpатуpе обы÷но äается äpуãое pазъясне-
ние паpаäокса.

 2 Это, кстати, хаpактеpно äëя поäобноãо pоäа заäа÷ (сì., на-
пpиìеp, [34]).
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ëиз неëинейных эëектpи÷еских öепей [38], интеãpаëü-
ных схеì pазной степени интеãpаöии [39—42], ÷то
особенно важно äëя нас.
Так, в настоящее вpеìя с успехоì pазpабатыва-

þт и изãотавëиваþт УБИС с ÷исëоì эëеìентов на
кpистаëëе боëее 109. Хотя эти öифpы пока еще äа-
ëеки äаже от ÷исëа нейpонов в ìозãе ÷еëовека, как
уже отìе÷аëосü, ИС явëяется наибоëее бëизкиì
искусственныì анаëоãоì äëя неãо. Боëее тоãо, за-
äа÷у ìоäеëиpования УБИС ìожно также отнести к
тpуäноpеøаеìыì кëасса NP. Зäесü уìестно отìе-
титü, ÷то у спеöиаëистов в обëасти ìикpо- и нано-
эëектpоники нет соìнений в тоì, ÷то pазpаботка
ИС еще боëее высокой степени интеãpаöии по
сpавнениþ с отìе÷енной буäет успеøно пpоäоë-
жатüся бëизко к закону Муpа и в äаëüнейøеì [43].
Такиì обpазоì, пpивеäенная инфоpìаöия по-

звоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то у Человека уже
есть положительный многолетний опыт pешения по-
добных, хотя и не столь сложных относительно pас-
сматpиваемой, задач в области микpо- и наноэлек-
тpоники. Это, в ÷астности, иссëеäование1 УБИС.
В связи с этиì зäесü уìестно кpатко описатü хотя

бы пpинöипы ìоäеëиpования (автоìатизиpованноãо
пpоектиpования) совpеìенных ИС (äëя боëее поä-
pобной инфоpìаöии сì., напpиìеp, [39—43]). Пpи
äекоìпозиöии описания ИС испоëüзуþтся pазные
уpовни (степенü) äетаëизаöии, пpи÷еì на кажäоì
из них ìожет пpиìенятüся иеpаpхия ìоäеëей. У÷и-
тывая, ÷то заäа÷а относится к тpуäноpеøаеìыì
кëасса NP, такое pазбиение не ìожет бытü оäно-
зна÷ныì. Поэтоìу невозìожно созäание еäиной
унивеpсаëüной ìетоäоëоãии ìоäеëиpования (авто-
ìатизиpованноãо пpоектиpования), по кpайней ìе-
pе, ИС высокой степени интеãpаöии, в ÷астности
УБИС, котоpая ìоãëа бы бытü успеøно pеаëизована
на совpеìенных ЭВМ. Pезуëüтатоì этоãо явëяется
боëüøое pазнообpазие ìетоäоëоãий, а сëеäоватеëü-
но, неоäнозна÷ностü возìожной стpуктуpы их сис-
теì автоìатизиpованноãо пpоектиpования. И, теì
не ìенее, выäеëяþтся сëеäуþщие основные уpовни
пpоектиpования (ìоäеëиpования) ИС [40, 42],
пpивеäенные в табëиöе. Нуìеpаöия пpовеäена, на-

÷иная с нижних иеpаpхи÷еских уpовней (наибоëü-
øая степенü äетаëизаöии). Дëя сpавнения в табëи-
öе также указаны основные уpовни иссëеäования
ìозãа (факти÷ески спеöиаëüные äисöипëины).
Такиì обpазоì, невозìожностü стpоãоãо pеøе-

ния заäа÷и пpивеëа к тоìу, ÷то моделиpование со-
вpеменных ИС является иеpаpхическим в целом, т. е.
между уpовнями (многоуpовневое), и, в частности,
т. е. в pамках одного уpовня обычно используется
иеpаpхия моделей. Пpи этом интенсивно пpименя-
ются самые pазличные и совpеменные экспеpимен-
тальные методы и обоpудование. Пpи÷ин äëя этоãо
ìноãо. Важнейøие — заäание исхоäных äанных и
коìпенсаöия "потеpü" в аäекватности ìоäеëиpова-
ния всëеäствие изëоженноãо pанее, а также по-
ãpеøностей ìоäеëей и äp. Иìенно поäобный коì-
пëексный поäхоä, с то÷ки зpения автоpа, и наибоëее
пеpспективен äëя äаëüнейøеãо иссëеäования ìозãа,
т. е. эëектpи÷еских öепей пеpвоãо типа, несìотpя
на все отìе÷енные pанее сеpüезные пpобëеìы.
Оäнако веpнеìся к табëиöе. Как из нее сëеäует,

pассìотpение УБИС осуществëяется на боëüøеì
÷исëе иеpаpхи÷еских уpовней. Пpи÷еì кëþ÷евыì
явëяется схеìотехни÷еское ìоäеëиpование, т. е. по
существу на уpовне эëектpи÷еских öепей, и это
важно (сì. äаëее). Иссëеäование ìозãа2 пpовоäит-
ся факти÷ески тоëüко на äвух уpовнях, несìотpя на
то, ÷то объект ãоpазäо сëожнее. Сëеäоватеëüно, äе-
ëение в этоì сëу÷ае явëяется äостато÷но ãpубыì,
÷то, кстати, отìе÷аëосü pяäоì иссëеäоватеëей ìозãа.

Pезуëüтатоì такоãо ãpубоãо äеëения на äва
уpовня и явëяется итоã наøих иссëеäований ìозãа
на сеãоäняøний äенü, котоpый о÷енü обpазно и
кpасиво выpажает сëеäуþщая öитата [44]: "Все, ÷то
ìы ìожеì сäеëатü сеãоäня, — это установитü коp-
pеëяöиþ: паттеpн X соотносится с повеäен÷еской
ìоäеëüþ Y". В этоì же пëане о÷енü показатеëüна
оöенка оäноãо из кpупных спеöиаëистов коãни-
тивной психоëоãии P. Соëсо по повоäу стиëя pа-
боты в äанной обëасти, а иìенно [11]: "Мноãие
коãнитивные психоëоãи невоëüно совеpøаþт по-
äобные ска÷ки от эìпиpи÷еских äанных к ãипоте-
ти÷ескиì постpоенияì, а некотоpые, впоëне соз-
натеëüно и по äобpой воëе, äеëаþт на основании
иìеþщихся äанных pазëи÷ные вывоäы (так и по-
явëяþтся саìые pазнообpазные ìоäеëи)".
И, теì не ìенее, автоp не стоëü пессиìисти÷е-

ски настpоен. В äействитеëüности, в нейpофизио-
ëоãии, нейpопсихоëоãии и психоëоãии в öеëоì по-
ëу÷ены зна÷итеëüные и заìе÷атеëüные pезуëü-
таты3, котоpые ìоãут и äоëжны бытü испоëüзованы
в pаìках коìпëексноãо иеpаpхи÷ескоãо поäхоäа

 1 Тут интеpесно заìетитü, ÷то УБИС все же еще и изãотав-
ëивает Чеëовек в отëи÷ие от ìозãа. В этоì пëане заäа÷а äëя ìоз-
ãа, по кpайней ìеpе, на äанноì этапе пpоще.

Уровни рассмотрения объектов

Мозã Совреìенные ИС

2. Нейропсихоëоãи÷еский 6. Архитектурный
5. Конструкторско-топоëоãи÷еский
4. Функöионаëüно-ëоãи÷еский
3. Схеìотехни÷еский
2. Эëеìентный

1. Нейрофизиоëоãи÷еский 1. Техноëоãи÷еский

 2 Иìеþтся в виäу, коне÷но же, тоëüко спеöиаëüные äисöи-
пëины.

 3 Отìе÷у, ÷то без опоpы на них эта pабота пpосто не со-
стояëасü бы.
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иссëеäования ìозãа. Коне÷но же, уpовней äоëжно
бытü боëüøе. И тут, вообще ãовоpя, ìноãо возìож-
ных ваpиантов äекоìпозиöии, так как заäа÷а отно-
сится к тpуäноpеøаеìыì заäа÷аì кëасса NP. От-
ìе÷у, ÷то ìоãут бытü pазëи÷ныìи äаже пpинöипы
pазбиения, напpиìеp, исхоäя из взãëяäов на pаботу
ìозãа.
Так, в pаìках нейpобиоëоãии о÷енü уäа÷ныì,

как ìне кажется, явëяется pазбиение на уpовни оp-
ãанизаöии неpвной систеìы, пpивеäенное в у÷еб-
нике выäаþщеãося аìеpиканскоãо нейpобиоëоãа
Г. М. Шепеpäа (pис. 1.6, [45]). Интеpесно, заìе-
титü, ÷то, есëи отбpоситü тип носитеëей заpяäа на
пpивеäенноì зäесü pисунке, то и зäесü ÷исëо уpов-
ней pавно øести (сpавни с табëиöей, пpавая коëон-
ка). Допустиìы, коне÷но же, и äpуãие ваpианты
(сì. äаëее).
Что же всеëяет опpеäеëеннуþ увеpенностü в

возìожности успеøноãо ìноãоуpовневоãо ìоäеëи-
pования ìозãа? Кpоìе отìе÷енноãо, ãëавная ìысëü
в öеëоì о÷енü ìетко и обpазно выpажается сëеäуþ-
щиìи сëоваìи Д. Хüþбеëя — выäаþщеãося иссëе-
äоватеëя ìозãа, а иìенно [24]: "... в ÷уäовищной
сëожности неpвной систеìы по÷ти всеãäа ìожно
усìотpетü известнуþ степенü упоpяäо÷енности".
Итак, в нейpофизиоëоãии, нейpопсихоëоãии, ней-
pокибеpнетике установëено [7, 24, 46—53] (сì. так-
же pанее), ÷то äëя ìозãа хаpактеpна опpеäеëенная
стpуктуpиpованностü (иеpаpхи÷ностü) еãо систеì
на pазных уpовнях с ìноãо÷исëенныìи веpтикаëü-
ныìи, ãоpизонтаëüныìи и обpатныìи связяìи.
Все это свиäетеëüствует о тоì, ÷то у Пpиpоäы, суäя
по всеìу, не быëо äpуãоãо пути, так как без этоãо
ìозã пpосто не спpавиëся бы с еще боëее ÷уäовищ-
ныìи потокаìи инфоpìаöии1, поступаþщиìи в

неãо. Нужна быëа о÷енü ìощная иеpаpхи÷еская
систеìа обpаботки и хpанения инфоpìаöии, к то-
ìу же ÷pезвы÷айно эффективная и о÷енü эконо-
ìи÷ная, т. е. ìозã.
Пpинöипиаëüно важныìи быëи иссëеäования

выäаþщеãося аìеpиканскоãо нейpофизиоëоãа
В. Маунткасëа, котоpый показаë, ÷то коpа ãоëов-
ноãо ìозãа испоëüзует анаëоãи÷ный пpинöип об-
pаботки сиãнаëов pазëи÷ной ìоäаëüности (зpи-
теëüных, сëуховых и äp.).
Лу÷øе всеãо пpеäоставитü еìу же сëово [54]:

"Общая иäея состоит в сëеäуþщеì. Кpупные
стpуктуpы в ãоëовноì ìозãу, известные как яäpа
(иëи обëасти) новой коpы, ëиìби÷еская äоëя, äоp-
саëüный таëаìус и т. п., саìи состоят из повтоpяþ-
щихся локальных неpвных цепей, ìоäуëей, котоpые
ваpüиpуþт от оäной кpупной стpуктуpы к äpуãой
по ÷исëу кëеток, внутpенниì связяì и способу об-
pаботки, но котоpые в пpеäеëах äанной стpуктуpы
в основноì схоäны (Szentagothai, Arbib, 1974;
Szentagothai, 1975). Кажäый ìоäуëü пpеäставëяет
собой ëокаëüнуþ неpвнуþ öепü, котоpая обpаба-
тывает инфоpìаöиþ, пеpеäает ее со своеãо вхоäа
на выхоä и пpи этоì поäвеpãает ее тpансфоpìаöии,
опpеäеëяеìой общиìи свойстваìи стpуктуpы и ее
внеøниìи связяìи. Моäуëи объеäиняþтся в стpук-
туpы — напpиìеp в яäpа иëи в обëасти коpы, — об-
щей иëи äоìиниpуþщей связüþ, потpебностüþ в
наëожении функöии на опpеäеëенное топоãpафи-
÷еское пpеäставитеëüство иëи какиì-нибуäü иныì
фактоpоì. Гpуппа ìоäуëей, составëяþщая стpук-
туpу, саìа ìожет бытü pазбита на поäãpуппы pаз-
ныìи связяìи с обособëенныìи такиì же обpазоì
поäãpуппаìи в äpуãих кpупных стpуктуpах. Тесно и
ìноãокpатно взаиìосвязанные поäãpуппы ìоäуëей
в pазных и ÷асто äаëеко отстоящих äpуã от äpуãа
стpуктуpах обpазуþт, такиì обpазоì, то÷но связан-
ные, но pаспpеäеëенные систеìы. Сохpанение со-
сеäних отноøений ìежäу взаиìосвязанныìи поä-
ãpуппаìи топоãpафи÷ески оpãанизованных стpук-
туp созäает "ãнезäные" pаспpеäеëенные систеìы.
Такая pаспpеделенная система пpедназначена для об-
служивания pаспpеделенной функции. Оäин ìоäуëü
стpуктуpы ìожет бытü ÷ëеноì нескоëüких (но не
ìноãих) таких систеì. Тоëüко в поãpани÷ноì сëу-
÷ае все ìоäуëи совокупности ìоãут иìетü оäина-
ковые связи.
Я наìеpен pассìотpетü эти иäеи, в особенности

по отноøениþ к новой коpе, а также общее пpеä-
ставëение, ÷то функöия обpаботки, осуществëяе-
ìая ìоäуëяìи новой коpы, ка÷ественно схоäна во
всех обëастях".
Дëя нас также важно отìетитü, ÷то В. Маунт-

касë обозна÷иë "основнуþ ìоäуëüнуþ еäиниöу но-
вой коpы как ìини-коëонку", котоpая вкëþ÷ает
окоëо 110—260 нейpонов [54]. Существуþт, оäна-

 1 Так, соãëасно оöенкаì "тоëüко зpитеëüная систеìа ìожет
пеpеäаватü в ìозã 4,3•106 бит инфоpìаöии в секунäу" [11].

Уpовни оpганизации неpвной системы [45]
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ко, и ãоpазäо боëüøие "ìакpокоëонки", котоpых в
новой коpе окоëо 6•105, "пpи÷еì кажäая из них
соäеpжит нескоëüко сот ìини-коëонок" [54].
Каков же ìожет бытü пpинöип постpоения сис-

теìы ìноãоуpовневоãо ìоäеëиpования ìозãа, на-
пpиìеp психи÷еских функöий, в соответствии с
пpинятой эëектpонной интеpпpетаöией? Пpежäе
всеãо оöениì, хотя бы ãpубо, о какой сëожности
эëектpи÷еской öепи пеpвоãо типа иäет pе÷ü. Так,
известно, ÷то "пpи ìысëитеëüных пpоöессах воз-
бужäаþтся ãpуппы неpвных кëеток 105—106 нейpо-
нов" [55]. Можно сäеëатü и боëее пессиìисти÷е-
скуþ оöенку. Уже отìе÷аëосü, ÷то ÷исëо зон, у÷а-
ствуþщих в ìысëитеëüной äеятеëüности, окоëо
103—105. Есëи у÷естü, ÷то зону ìоãут фоpìиpоватü
ìикpо- иëи ìакpокоëонки по Маунткасëу В. (сì.
pанее), то нижняя ãpаниöа буäет также 105, а вот
веpхняя существенно выøе — окоëо 109. Интеpес-
но отìетитü, ÷то äаже веpхняя (пессиìисти÷еская)
ãpаниöа соответствует уpовнþ интеãpаöии совpе-
ìенных УБИС. Сëеäоватеëüно, можно сделать
весьма остоpожный пpогноз о том, что задача мо-
делиpования мыслительной деятельности, в пpинци-
пе, возможна.
В связи с изëоженныì выøе pазуìно на÷атü с

опpеäеëенноãо сиìбиоза уpовней, пpивеäенных
выøе табëиöы (пpавая коëонка) и pисунка. Так,
ëокаëüные сети (зоны) (по пpинятой теpìиноëо-
ãии — небоëüøие по ÷исëу нейpонов эëектpи÷е-
ские öепи пеpвоãо типа), по-виäиìоìу, ìоãут бытü
пpоìоäеëиpованы на схеìотехни÷ескоì уpовне1.
Дëя тоãо ÷тобы это осуществитü, необхоäиìо, пpе-
жäе всеãо, pазpаботатü бибëиотеку ìоäеëей эëеìен-
тов (в теpìинах ìикpо- и наноэëектpоники). Фак-
ти÷ески это осуществëяется на уpовне ìоäеëиpо-
вания эëеìентов — втоpой уpовенü табëиöы (пpа-
вая коëонка). В ÷астности, необхоäиìо созäатü
ìноãо÷исëенные эëектpи÷еские ìоäеëи2 сëеäуþ-
щих эëеìентов (сì. выøе): ионных канаëов, аксо-
нов, äенäpитов, øипиков, синапсов, теë кëеток
и äp. Пpи этоì, в пpинöипе, ìожет бытü у÷тено
вëияние хиìи÷еских, тепëовых и äpуãих зна÷иìых
пpоöессов. Даëее посëе схеìотехни÷ескоãо ìоäеëи-
pования стpоятся ìакpоìоäеëи ëокаëüной öепи и ìы
пеpехоäиì на сëеäуþщий уpовенü ìоäеëиpования,
напpиìеp, соãëасно pисунку — это пpоекöионные
сети (систеìы) и т. ä.
Зäесü сpазу же отìе÷у, ÷то наибоëüøей сëожно-

стüþ pазpаботки пpи ìноãоуpовневоì ìоäеëиpова-
нии ИС хаpактеpизуþтся иìенно нижние иеpаpхи-
÷еские уpовни, т. е. уpовни 1 и 2 (сì. табëиöу, пpа-

вая коëонка) [40, 42]. Так, äостато÷но отìетитü,
÷то саìый нижний техноëоãи÷еский уpовенü 1 äëя
ìозãа буäет соответствоватü уpовнþ ìоäеëиpова-
ния фоpìиpования нейpонных öепей. Это фанта-
сти÷еской сëожности заäа÷а, так как факти÷ески
необхоäиìо пpоìоäеëиpоватü всþ пpеäыäущуþ
истоpиþ их фоpìиpования, вкëþ÷ая указанные
выøе восеìü ãëавных стаäий pазвития.
Достато÷но высокой сëожностüþ pазpаботки

буäет хаpактеpизоватüся и иеpаpхи÷еский уpовенü 2,
т. е. эëеìентный (сì. выøе). Миpовой опыт в об-
ëасти ìикpоэëектpоники, особенно наноэëектpо-
ники, показывает, ÷то поäобные заäа÷и по ìоäе-
ëиpованиþ эëеìентов хаpактеpизуþтся искëþ÷и-
теëüно высокой степенüþ сëожности и тpуäоеìкости.
Детаëüный анаëиз этой пpобëеìы äан в öикëе статей
автоpа [2, 56]. Так, известная систеìа NEMO ìоäе-
ëиpования некотоpых пpибоpов наноэëектpоники
pазpабатывается в США, на÷иная с 1993 ã. (сей÷ас
поä эãиäой NASA), и пpеäназна÷ена äëя испоëüзова-
ния на супеpЭВМ. Поä pуковоäствоì автоpа pазpа-
батывается систеìа NANODEV ìоäеëиpования
наноэëектpонных пpибоpных стpуктуp на эффек-
тах оäноэëектpонноãо, pезонансноãо туннеëиpования
и квантовых пpовоëоках, на÷иная с 1995 ã. [57, 58].
Пpобëеìы зäесü, пpежäе всеãо, связаны с необхо-
äиìостüþ pазpаботки сëожных коìбиниpованных
ìоäеëей, пpи÷еì обы÷но встpе÷аþщиìися сëу÷аяìи
явëяþтся взаиìоäействия наностpуктуp (активных
обëастей) и ìакpоскопи÷еских обëастей, т. е. иìеþт
ìесто квантовые изìеpения в тpаäиöионноì äëя
квантовой ìеханики пониìании. Спеöиаëистаì из-
вестно, ÷то это искëþ÷итеëüно сëожный вопpос.
Кpоìе тоãо, öеëесообpазно pазpабатыватü иеpаp-
хии ìоäеëей pазëи÷ной аäекватности. В pезуëüта-
те, pаботы хаpактеpизуþтся боëüøой äëитеëüно-
стüþ.
Соãëасно изëоженноìу выøе, важныìи эëе-

ìентаìи нейpонных öепей явëяþтся ионные кана-
ëы — сëожные наноэëектpоìехани÷еские систеìы.
Дëя их äетаëüноãо анаëиза öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ìноãоуpовневое ìоäеëиpование. Такой поäхоä
с успехоì быë pеаëизован пpи ìоäеëиpовании äpу-
ãой äостато÷но сëожной наноэëектpоìехани÷еской
систеìы, в ÷астности pаäиопpиеìника на основе уã-
ëеpоäных нанотpубок [59]. Хотя и зäесü тpебуется
испоëüзование ìощной вы÷исëитеëüной техники,
оäнако важныì ìоìентоì этоãо иссëеäования явëя-
ëосü пpиìенение pанее pазpаботанных ëиöензион-
ных пpоãpаìì. Это позвоëиëо автоpаì опеpативно
pеøитü такуþ äостато÷но сëожнуþ заäа÷у.
Итак, ÷то же ìы поëу÷аеì? Неужеëи отìе÷ен-

ный выøе остоpожный пpоãноз не сбуäется? Автоp
увеpен, ÷то несìотpя на отìе÷енные коëоссаëüные
сëожности, особенно на нижних иеpаpхи÷еских
уpовнях, это возìожно. Но за это пpиäется опятü же

 1 Есëи не уäастся (веëики тpебуеìые вы÷исëитеëüные pе-
суpсы ЭВМ), то öепü pазбивается на öепи с ìенüøиì ÷исëоì
эëеìентов. Это обы÷ная пpактика пpи ìоäеëиpовании ИС.

 2 Опpеäеëение эëектpи÷еской ìоäеëи ìожет бытü найäено
в работах [40, 42].
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"запëатитü" äаëüнейøиìи упpощенияìи (сëеäуþ-
щие øаãи иäеаëизаöии), во всякоì сëу÷ае на на-
÷аëüных этапах pазpаботки. Зäесü уìестно отìе-
титü, ÷то как известно спеöиаëистаì, пpи ìоäеëи-
pовании ИС, уpовни 1 и 2 обы÷но не pеаëизуþт в
äетаëях, а "хитpо" обхоäят. Дëя этоãо пpиìеняþт
коìбиниpованные1 (во ìноãоì эìпиpи÷еские) ìо-
äеëи эëеìентов (типа BSIM2, ..., BSIM5 [60]). В этоì
сëу÷ае, заäавая кëþ÷евые констpуктивно-техноëо-
ãи÷еские и äpуãие паpаìетpы, осуществëяþт пеpе-
хоä сpазу на уpовенü 3, т. е. схеìотехни÷ескоãо ìо-
äеëиpования, ìинуя уpовни 1 и 2. Такиì обpазоì,
и пpи иссëеäовании ìозãа öеëесообpазно pазpабо-
татü поäобные эëектpи÷еские ìоäеëи основных
эëеìентов нейpонных öепей в зависиìости от ìоp-
фоëоãи÷еских, нейpофизиоëоãи÷еских и äpуãих
äанных. Ясно, ÷то и зäесü äоëжно испоëüзоватüся
саìое совpеìенное обоpуäование.
Отìе÷у, ÷то в настоящее вpеìя уже пpиìеняется

øиpокий спектp экспеpиìентаëüных ìетоäов и
pазëи÷ных сpеäств, а иìенно [10, 11, 46]: ìетоäы
сканиpования ìозãа (коìпüþтеpная тоìоãpафия,
позитpонно-эìиссионная тоìоãpафия, ìаãнитно-
pезонансное отобpажение), эëектpоэнöефаëоãpа-
фия, эëектpи÷еские pазäpажения ìозãа с поìощüþ
ìикpоэëектpоäной техники, хиìи÷еские пpепаpа-
ты и ëекаpства, иссëеäования, основанные на pаз-
pуøениях и патоëоãиях ìозãа, и äp. Зäесü уìестно
заìетитü, ÷то еще в 60-х ãоäах пpоøëоãо века ака-
äеìикоì Бехтеpевой Н. П. и ее коëëеãаìи быë
пpеäëожен коìпëексный поäхоä к изу÷ениþ ìоз-
ãа, основанный на pазнообpазных экспеpиìен-
таëüных иссëеäованиях [49, 61]. И, теì не ìенее,
автоp с÷итает, ÷то ка÷ественно новые возìожно-
сти появятся с боëее интенсивныì испоëüзовани-
еì äостижений в обëасти наноэëектpоники, нано-
фотоники, нанотехноëоãий и наноìатеpиаëов.
О÷енü впе÷атëяþщиìи пpиìеpаìи, поäтвеpжäаþ-
щиìи это, явëяþтся пpиìенения оптоãенетики и
нанопpовоëок [44]. Оäна из важнейøих пpи÷ин
необхоäиìости такоãо pазвития закëþ÷ается в тоì,
÷то ìноãие экспеpиìентаëüные äанные спеöиаëü-
ных äисöипëин о ìозãе äоëжны бытü ëибо уто÷не-
ны, ëибо пpосто пеpесìотpены ввиäу их явной
пpотивоpе÷ивости2.
Итак, после pазpаботки электpических моделей

элементов нейpонных цепей с пpименением также

самого совpеменного обоpудования в соответствии с
пpинятой электpонной интеpпpетацией многое в по-
ведении мозга можно будет пpомоделиpовать на схе-
мотехническом уpовне, т. е. нелинейных электpиче-
ских цепей пеpвого типа. Посëе pеаëизаöии äанноãо
кëþ÷евоãо этапа ìожет бытü осуществëен, как уже
отìе÷аëосü, пеpехоä на боëее высокие иеpаpхи÷е-
ские уpовни в öеëях ìоäеëиpования боëее сëож-
ных функöий. Отìе÷у, ÷то в пpеäëаãаеìой схеìе
ìноãоуpовневоãо ìоäеëиpования ìоãут испоëüзо-
ватüся не тоëüко поäхоäы, ìетоäы, ìетоäики, от-
pаботанные пpи поäобноì иссëеäовании ИС, т. е.
накопëенный в этой обëасти опыт, но и ìноãое
pазpаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение (инст-
pуìентаpий). Это ÷pезвы÷айно важно, так как ìо-
жет зна÷итеëüно ускоpитü пpоöесс иссëеäования
ìозãа.
Поëезны ëи зäесü буäут ìноãо÷исëенные pанее

pазpаботанные ìоäеëи в биофизике, нейpофизио-
ëоãии, нейpопсихоëоãии, нейpокибеpнетике (сì.,
напpиìеp, [11, 12, 46, 49, 51—53, 61—81])? Несìот-
pя на опpеäеëенный хаоти÷еский хаpактеp в их
pазpаботке, бесспоpно äа. Увеpенностü автоpа свя-
зана с теì, ÷то наибоëее уäа÷ные ìоäеëи в этих об-
ëастях, а их неìаëо, ìоãут pассìатpиватüся в свете
изëоженноãо, в тоì ÷исëе пpинятой втоpой ãипо-
тезы, в ка÷естве ìакpоìоäеëей, котоpые скоpее
всеãо возìожно поëу÷итü в pезуëüтате упpощений
из боëее стpоãих в коне÷ноì итоãе квантово-ìеха-
ни÷еских ìоäеëей. Сëеäоватеëüно, такие уäа÷ные
ìоäеëи ìоãут бытü "встpоены" в схеìы ìноãоуpов-
невоãо ìоäеëиpования ìозãа. Ввиäу искëþ÷итеëü-
но высокой степени сëожности заäа÷и, к о÷енü
пеpспективноìу сëеäует отнести синеpãети÷еский
поäхоä [83, 84]. И, теì не ìенее, ситуаöия в öеëоì
ìожет бытü ìетко охаpактеpизована сëоваìи соpо-
каëетней äавности выäаþщеãося аìеpиканскоãо
нейpокибеpнетика М. Аpбиба [52]: "... наøи ìоäе-
ëи все еще весüìа ãpубы и ÷pезвы÷айно упpощены
по сpавнениþ со сëожностüþ настоящеãо ìозãа".
К сожаëениþ, на настоящий ìоìент вpеìени
зäесü ìноãо феноìеноëоãии и ÷асто пëохо обосно-
ванных äоãаäок.
Поäвоäя итоã пpовеäенноãо pассìотpения,

кpатко отве÷у на сëеäуþщий вопpос "Что же все-
ëяет увеpенностü в тоì, ÷то заäа÷а боëее äетаëüно-
ãо иссëеäования функöиониpования ìозãа ìожет
бытü pеøена?"
Выäеëþ ëиøü тpи основных аpãуìента.
Во-пеpвых, у нас естü уникаëüный и о÷енü ìощ-

ный аппаpат в виäе квантовой ìеханики, котоpый
не äаваë "сбоев" пpи pеøении саìых pазнообpаз-
ных и сëожных заäа÷ пpи ãpаìотноì еãо испоëü-
зовании ëибо сëужиë наäежной базой äëя такоãо
иссëеäования. Во-втоpых, пpивеäенные свеäения
свиäетеëüствуþт о стpуктуpиpованности ìозãа,

 1 Отìе÷енные, стpоãо ãовоpя, коìбиниpованные ìоäеëи
вкëþ÷аþт коìпоненты эëектpи÷еских, физико-топоëоãи÷еских
и фоpìаëüных ìоäеëей пpи интенсивноì испоëüзовании экс-
пеpиìентаëüных äанных, оäнако базовыìи все же явëяþтся
эëектpи÷еские ìоäеëи, так как пpеäназна÷ены äëя схеìотехни-
÷ескоãо ìоäеëиpования [42], поэтоìу в äаëüнейøеì — пpосто
эëектpи÷еские ìоäеëи.

 2 К сожаëениþ, ìноãие из испоëüзуеìых äаже на настоящий
ìоìент вpеìени экспеpиìентаëüных ìетоäов иссëеäования
ìозãа все еще äостато÷но ãpубы.
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иеpаpхи÷ности в еãо pаботе, наëи÷ии общих пpин-
öипов пpи обpаботке поступаþщей инфоpìаöии
pазëи÷ной ìоäаëüности (зpитеëüной, сëуховой,
обонятеëüной, вкусовой и тактиëüной). В-тpетüих,
у нас уже накопëен зна÷итеëüный опыт pеøения
поäобных заäа÷ в обëасти ìикpо- и наноэëектpо-
ники. И зäесü уìестно вспоìнитü сëова о ìозãе
Дж. фон Нейìана, написанные боëее øестиäесяти
ëет тоìу назаä, а иìенно: "У нас нет совеpøенно
никакоãо пpеäøествуþщеãо опыта относитеëüно
систеì такой степени сëожности" [63]. Сей÷ас он
естü и ìы ìожеì выйти из "ëяãуøатника" в иссëе-
äовании ìозãа, выpажаясü о÷енü ìеткиì и обpаз-
ныì сëовоì этоãо веëикоãо у÷еноãо, написанныì
тоãäа же [63].
С÷итаþ зäесü поëезныì сäеëатü äва äопоëни-

теëüных заìе÷ания, вытекаþщих из отìе÷енноãо
опыта. Во-пеpвых, из пpовеäенноãо pассìотpения
сëеäует, ÷то о÷енü äетаëüное ìоäеëиpование функ-
öиониpования ìозãа вpяä ëи возìожно. И, теì не
ìенее, хотя ìы и иìееì супеpсëожнуþ заäа÷у
эëектpоники, в наибоëее важных аспектах (ìеха-
низìах) pаботы ìозãа уäастся pазобpатüся, так же
как и с ИС высокой степени интеãpаöии. Отìе÷у,
÷то и в посëеäнеì сëу÷ае всеãо ìы не знаеì и ни-
коãäа не узнаеì. Во-втоpых, опыт в обëасти ìикpо-
и наноэëектpоники свиäетеëüствует, ÷то пеpехоä в
обëастü пpоектных ноpì ìенее 100 нì, т. е. нано-
эëектpоники, оказаëся не стоëü фантасти÷ески
сëожныì, как pанее казаëосü. Боëее тоãо, спеöиа-
ëистаì известно, ÷то "похоä" äаже в субìикpоннуþ
обëастü ìикpоэëектpоники вна÷аëе пpеäставëяëся
вpяä ëи возìожныì, не ãовоpя уже о наноìетpовоì
äиапазоне. Поэтоìу скоpее всеãо и с ìозãоì все бу-
äет не стоëü сëожно, как пpеäставëяется сей÷ас.
Саìое ãëавное наì öеëесообpазно пойти по pас-
сìотpенноìу пути, т. е. ìноãоуpовневоãо ìоäеëи-
pования ìозãа в pаìках пpеäëоженной эëектpон-
ной интеpпpетаöии.
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В ìоноãрафии впервые äается посëеäоватеëüная интерпретаöия функöионирования ìозãа ÷еëовека как объекта
эëектроники. Форìуëируþтся три ãипотезы, которые, с оäной стороны, поìоãаþт объяснитü восприятие, ìыøëение
и иные важные психи÷еские функöии, а с äруãой, — преäëожитü перспективный коìпëексный поäхоä äетаëüноãо ис-
сëеäования ìозãа, основанный на схеìах ìноãоуровневоãо ìоäеëирования в со÷етании с экспериìентаëüныìи ìето-
äаìи. Поясняþтся принöипы функöионирования ìозãа с то÷ки зрения спеöиаëиста в обëасти эëектроники. Впервые
äается ÷еткое опреäеëение, ÷то такое ìысëü. Моноãрафия буäет интересна øирокоìу круãу ÷итатеëей, на÷иная от спе-
öиаëистов в обëасти нейрофизиоëоãии, нейропсихоëоãии, нейрокибернетики, эëектроники и äр. и закан÷ивая сту-
äентаìи, так как написана ясныì языкоì без ввеäения новых терìинов.
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