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×àñòü I.

"Полезно также знать людям, что не из иного места возникают у нас удовольствия,
радости, смех и шутки, как именно отсюда (от мозга), откуда также происходят
печаль, тоска, скорбь и плач. И этой именно частью мы мыслим и разумеем, видим, слы-
шим и распознаем постыдное и честное, худое и доброе, а также все приятное и не-
приятное, различая отчасти все это по установившемуся обычаю, а отчасти по той
пользе, которую получаем. Этою же частью мы распознаем удовольствия и тягости,
смотря по обстоятельствам, и не всегда нам бывает приятно одно и то же. От этой
же самой части нашего тела мы и безумствуем, и сумасшествуем, и являются нам
страхи и ужасы, одни ночью, другие днем, а также сновидения и заблуждения неумес-
тные, заботы беспричинные; отсюда также происходит у нас незнание настоящих дел,
неспособность и неопытность. И все это случается у нас от мозга..."

Гиппократ [1]

Введение

Известно, ÷то ÷еëовек — суперсëожная äинаìи-
÷еская саìоорãанизуþщаяся систеìа. Строãое äе-
таëüное иссëеäование ее, в тоì ÷исëе и ìоäеëи-
рование, на ìикроуровне, наприìер кëето÷ноì, к
сожаëениþ, факти÷ески невозìожно. Ситуаöия
усуãубëяется теì, ÷то всëеäствие открытости сис-
теìы необхоäиìо в общеì сëу÷ае у÷итыватü взаи-
ìоäействия ÷еëовека с окружаþщей среäой (в тоì
÷исëе и обществоì). В резуëüтате анаëиз äоëжен
осуществëятüся на саìых разных уровнях описа-
ния с привëе÷ениеì øирокоãо спектра äисöипëин
(по крайней ìере, их некоторых разäеëов), на÷и-
ная с физики, хиìии, биоëоãии, ìеäиöины и за-
кан÷ивая фиëософией. Ясно, ÷то в общеì сëу÷ае
это теì боëее невозìожно.

Управëяет ÷еëовекоì, как известно, нервная сис-
теìа, ãëавныì интеãрируþщиì инфорìаöионныì
öентроì которой явëяется ìозã. Тоëüко ìозã ÷еëо-
века — фантасти÷еский по сëожности объект. Так,

÷исëо нервных кëеток в неì окоëо 1011, ÷исëо си-
напсов 1014...1015, а ÷исëо ионных канаëов и ìоëе-
куë окоëо 1022 на 1 сì3. Сëожностü пробëеìы рас-
сìотрения функöионирования ìозãа о÷енü хороøо
характеризует оöенка общеãо коëи÷ества инфорìа-
öии по ÷исëу возìожных нейронных состояний
книãи [2]: 2NK, ãäе N — ÷исëо нейронов (N = 1011),
K — ÷исëо покоëений срабатывания (K . 1), т.е.
иìееì просто "астроноìи÷еское ÷исëо". Такиì об-
разоì, иссëеäование äаже тоëüко ìозãа явëяется
по-прежнеìу ÷уäовищной сëожности заäа÷ей.
Особенныì резуëüтатоì функöионирования

этой фантасти÷еской сëожности инфорìаöион-
ной систеìы явëяется сознание — ãëавная заãаäка
Прироäы. В связи с отìе÷енныì ранее становится
о÷евиäной справеäëивостü äиаëекти÷ескоãо закона
о перехоäе коëи÷ества в ка÷ество.
Цеëü äанной работы — рассìотрение сознания

÷еëовека с то÷ки зрения физики, в ÷астности спе-
öиаëиста в обëасти эëектроники. Важныì при
этоì буäет испоëüзование преäëоженных ранее ав-

Поступила в редакцию 20.12.2017

На основе предложенной ранее полной электронной интерпретации функционирования мозга рассмотрен феномен "со-
знание человека". В первой части работы приведены принципы анализа феномена, проблемы и приближения его описания,
а также суть созданной теории сознания человека.

Ключевые слова: сознание человека, мозг, полная электронная интерпретация, наноэлектроника

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

MOLECULAR ELECTRONICS AND BIOELECTRONICS



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 5, 2018 309

тороì поëной эëектронной интерпретаöии функ-
öионирования ìозãа и коìпëексный иерархи÷ес-
кий поäхоä еãо иссëеäования, основанный на ìно-
ãоуровневоì ìоäеëировании в со÷етании с
экспериìентаëüныìи ìетоäаìи.

Принципы анализа

При рассìотрении сознания ÷еëовека автор,
прежäе всеãо, руковоäствоваëся äвуìя принöипа-
ìи: 1) "öентраëüной äоãìой" нейробиоëоãии; 2) за-
коноì эконоìии иëи "бритвы Оккаìа".
Первый озна÷ает, ÷то "все норìаëüные функ-

öии зäоровоãо ìозãа и все их патоëоãи÷еские на-
руøения, какиìи бы сëожныìи они ни быëи, ìож-
но в коне÷ноì с÷ете объяснитü исхоäя из свойств
основных структурных коìпонентов ìозãа" [3].
Нетруäно заìетитü, ÷то это совреìенная, красивая
и эëеãантная форìуëировка ãениаëüной ìысëи,
изëоженной в эпиãрафе и высказанной боëее äвух
тыся÷ ëет назаä. Отìе÷у, ÷то поäобные "рабо÷ие
ãипотезы" испоëüзоваëи ìноãие, в тоì ÷исëе выäа-
þщиеся, иссëеäоватеëи ìозãа. Сëеäоватеëüно, ав-
тор приäерживается иäеи интернаëизìа, соãëасно
которой "сознание и кваëиа — это особенности
ìозãовой активности, и поэтоìу они в букваëüноì
сìысëе нахоäятся в ìозãе" [4]. Мноãо÷исëенные
äанные нейробиоëоãии, нейропсихоëоãии свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то это иìенно так. Разруøаþтся
некоторые важные обëасти ìозãа ÷еëовека, и со-
знание существенно ìеняется ëибо ис÷езает вооб-
ще (сì., наприìер, [4—6]).
Испоëüзование закона эконоìии иëи "бритвы

Оккаìа" [7] озна÷ает, ÷то при арãуìентаöии буäут
испоëüзованы тоëüко установëенные факты фи-
зики, нейробиоëоãии, ìеäиöины и ряäа äруãих
нау÷ных äисöипëин. Такиì образоì, попытаеìся
обойтисü этиì "ìиниìуìоì", т.е. без привëе÷ения
потусторонних сиë, ìифи÷еских поëей и необос-
нованных ãипотез, а проще ãоворя, фантазий.
Кроìе тоãо, важныìи в äаëüнейøеì рассìотре-

нии буäут преäëоженные ранее автороì поëная
эëектронная интерпретаöия функöионирования
ìозãа и коìпëексный иерархи÷еский поäхоä еãо
иссëеäования, основанный на ìноãоуровневоì ìо-
äеëировании в со÷етании с экспериìентаëüныìи
ìетоäаìи, поäробно изëоженные в работах [8—13]
и äопоëненные в статüе [14] и обзоре [15]. Заìе÷у,
÷то ìноãие иäеи этих работ äëя ìозãа в öеëоì буäут
испоëüзованы и зäесü, но уже приìенитеëüно к со-
знаниþ ÷еëовека.

Проблемы и приближения

Пробëеìы на÷инаþтся с опреäеëения понятия
"сознание". Автор встре÷аë в ëитературе их о÷енü
ìноãо. К сожаëениþ, практи÷ески все они иìеþт

те иëи иные неäостатки (изëиøняя общностü, ви-
тиеватостü, сëожностü и т. п.), ÷то, по-виäиìоìу,
явëяется сëеäствиеì особой ìноãоãранности рас-
сìатриваеìоãо явëения Прироäы и, скорее всеãо, в
äанноì сëу÷ае — это неизбежно. Оäниì из наибо-
ëее уäа÷ных и в то же вреìя коìпактных, сëеäует
с÷итатü опреäеëение, привеäенное в äобротноì
ìоноãрафи÷ескоì у÷ебнике профессора А. Ревон-
суо, а иìенно [4]: "Внутренний поток субъектив-
ных переживаний, непосреäственно присутствуþ-
щий в нас и постоянно обнаруживаþщий себя наì,
и естü сознание".
При рассìотрении феноìена "сознание", строãо

ãоворя, необхоäиìо анаëизироватü сëеäуþщуþ
поëнуþ систеìу [15]: ìозã — äруãие составëяþщие
нервной систеìы — теëо — окружаþщая среäа. Это
связано с теì, ÷то ìозã, так же как и ÷еëовек в öе-
ëоì (сì. Ввеäение), явëяется открытой, äинаìи-
÷еской и саìоорãанизуþщейся в äанноì сëу÷ае
поäсистеìой. И хотя сознание в соответствии с
принятой иäеей интернаëизìа явëяется проäуктоì
ìозãа, на сознание бесспорно оказываþт вëияние
и äруãие составëяþщие поëной систеìы, при÷еì
это вëияние не оäностороннее и ìожет бытü су-
щественныì. Боëее тоãо, при анаëизе сознания
конкретноãо ÷еëовека в конкретный ìоìент вре-
ìени необхоäиìо заäатü исхоäные äанные об этой
систеìе иëи, по крайней ìере, поëнуþ инфорìа-
öиþ о ìозãе в соответствуþщий ìоìент вреìени.
Экспериìентаëüно это вряä ëи возìожно. В то же
вреìя проìоäеëироватü всю преäысториþ разви-
тия ìозãа äо соответствуþщеãо ìоìента вреìени —
заäа÷а фантасти÷еской сëожности и вряä ëи тоже
коãäа-нибуäü буäет реøена [8]. Поэтоìу законо-
ìерный и естественный путü — перехоä к прибëи-
женноìу описаниþ таких суперсëожных объектов,
как ìозã ÷еëовека и, в ÷астности, сознание. Сразу
же отìе÷у, ÷то прибëижений в описании сознания
ìожет бытü ìноãо. И это норìаëüно! Так как ре÷ü
иäет о заäа÷ах, которые в ìатеìатике называþтся
труäнореøаеìыìи кëасса NP [8], т. е. о заäа÷ах
особой степени сëожности.
В соответствии с принятой "öентраëüной äоã-

ìой" нейробиоëоãии буäеì, прежäе всеãо, связы-
ватü сознание с коìпëексоì физико-хиìи÷еских
проöессов, происхоäящих в живоì ìозãе ÷еëовека
и поääерживаþщих этот виä äеятеëüности. В свете
изëоженноãо выøе уже это утвержäение явëяется
прибëижениеì. Возìожно ëи описание хотя бы
этоãо виäа äеятеëüности? Ответ преäеëüно прост:
"Вряä ëи." И тут естü, по крайней ìере, äве фун-
äаìентаëüные при÷ины иëи пробëеìы: 1) по-ви-
äиìоìу, невозìожно отäеëитü сознатеëüнуþ äе-
ятеëüностü ìозãа от äруãих ìноãо÷исëенных еãо
функöий, прежäе всеãо психи÷еских, происхоäя-
щих в то же вреìя параëëеëüно и, скорее всеãо, с
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пересе÷енияìи, т. е. иìеет ìесто взаиìовëияние
(пробëеìа "развязки", сì. äаëее ãибкостü связей);
2) ìоäеëи (иäеаëизаöии) не ìоãут поëностüþ соот-
ветствоватü объектаì, а теì боëее такиì сëожныì
как ìозã ÷еëовека, сознание.
Говоря о первой пробëеìе, по-виäиìоìу, ее хо-

тя бы прибëиженное реøение возìожно тоëüко с
привëе÷ениеì ìоäеëирования. Вторая пробëеìа
отражает ÷исто фиëософскуþ то÷ку зрения. В ра-
боте [16] автор назваë ее "пробëеìой "первоãо øа-
ãа"" иëи на÷аëа иäеаëизаöии, и она, к сожаëениþ,
неустраниìа в науке, испоëüзуþщей ìоäеëи. Сëе-
äоватеëüно, ëþбое ìатеìати÷еское ìоäеëирова-
ние функöионирования ìозãа буäет прибëижен-
ныì. В то же вреìя отсутствие ясноãо и ÷еткоãо
опреäеëения понятия "сознание" осëожняет си-
туаöиþ.
Такиì образоì, сëеäует соãëаситüся с теì, ÷то

точное описание сознания человека невозможно в
принципе, и мы вынуждены перейти к его прибли-
женному описанию.
Иìенно невозìожностü то÷ноãо описания со-

знания и буäет явëятüся "фунäаìентаëüной осно-
вой бесконе÷ных спекуëяöий" в стиëе: "В сознании
÷еëовека ìы ÷еãо-то не пониìаеì. Зäесü естü ÷то-
то таинственное". Чтобы остуäитü пыë иëи раäостü
скептиков, äоãìатиков, øарëатанов и пр., привеäу
всеãо ëиøü äва арãуìента (боëее поäробно сì. [8]).
Во-первых, ìозã ëиøü прибëиженно отражает, а
то÷нее реконструирует, то, ÷то происхоäит в При-
роäе в äействитеëüности. Поэтоìу наäо ëи еãо
описыватü то÷но? Ответ о÷евиäен: "Нет!" Во-вто-
рых, äаже в такоì ãоразäо боëее простоì устройст-
ве эëектроники, как теëевизор, ìы не знаеì пове-
äение тоãо иëи иноãо эëектрона в проöессе функ-
öионирования прибора и никоãäа не узнаеì в
соответствии с поëоженияìи квантовой ìеханики,
в ÷астности с принöипоì неопреäеëенности Гей-
зенберãа. Теì не ìенее ìы пониìаеì, как работает
теëевизор, ìожеì еãо изãотавëиватü и реìонтиро-
ватü. В связи с этиì при изу÷ении феноìена "со-
знание" ãëавная и реаëüная öеëü, которая äоëжна,
как ìне кажется, ставитüся, — ëе÷ение саìых раз-
ëи÷ных психи÷еских забоëеваний; в äанноì сëу-
÷ае — расстройств сознания. Дуìаþ, ÷то äëя этой
öеëи прибëиженноãо описания сознания ÷еëовека
буäет впоëне äостато÷но, т. е. она реаëüно äости-
жиìа. Во всякоì сëу÷ае, об этоì свиäетеëüствуþт
успехи в ìеäиöине ìозãа ÷еëовека.
В свете изëоженноãо выøе все существуþщие

на настоящее вреìя теории сознания (хороøий об-
зор совреìенных свеäений о сознании и систеìа-
тизаöия соответствуþщих теорий äаны в книãе [4])
äоëжны рассìатриватüся как прибëиженные, при-
÷еì за÷астуþ äостато÷но ãрубые иëи просто непра-
виëüные. Поэтоìу совреìенные попытки реаëиза-

öии то÷ных копий сознания ÷еëовека в öеëях их
переноса на ЭВМ (своеобразный вариант бессìер-
тия) сëеäует восприниìатü как сиëüное преувеëи-
÷ение реаëüных возìожностей.

Итак, какое же пониìание психи÷еских функ-
öий ÷еëовека, вкëþ÷ая сознание, буäет наибоëее
аäекватныì? По ìнениþ автора, это сëеäуþщая
форìуëировка: "Психи÷еские функöии, вкëþ÷ая
сознание, обусëовëены энерãети÷ескиìи потокаìи
в ìозãе ÷еëовека, обеспе÷иваþщиìи соответству-
þщий виä äеятеëüности". К сожаëениþ, такое по-
ниìание не ìожет бытü строãо описано хотя бы по
оäной из указанных ранее фунäаìентаëüных при-
÷ин. Прибëижения явëяþтся по-прежнеìу вынуж-
äенныìи.

Наибоëее перспективной äëя äаëüнейøеãо раз-
вития буäеì с÷итатü то÷ку зрения, ставøей кано-
ни÷еской в нейронауках. Так, соãëасно äанныì
нейрофизиоëоãии, обработка инфорìаöии в ìоз-
ãе, а также разëи÷ные психи÷еские функöии свя-
зываþтся с работой нейронных ансаìбëей (в äаëü-
нейøеì — öепей). В ÷астности, приìенитеëüно к
рассìатриваеìоìу вопросу перспективно испоëü-
зование конöепöии иссëеäования нейронаëüных
корреëятов сознания (НКС), закëþ÷аþщейся в
опреäеëении "каковы ìиниìаëüный äостато÷ный
объеì нейронов иëи активностü нервной систеìы,
которая обязатеëüно сопровожäает то иëи иное
осознаваеìое переживание" [4].

Заìе÷у, ÷то в этоì сëу÷ае ãëавное зна÷ение
приäается нервныì кëеткаì — нейронаì. Друãо-
ìу типу кëеток ìозãа — нейроãëии — отвоäятся
ëиøü вспоìоãатеëüные функöии. Хотя это преäпо-
ëожение и вызывает сиëüное возражение у некото-
рых спеöиаëистов (сì., наприìер, [17]), прове-
äенные в ряäе спеöиаëüных äисöипëин о ìозãе
обøирные иссëеäования свиäетеëüствуþт о еãо
äопустиìости (сì., наприìер, [18—20]). И теì не
ìенее понятно, ÷то конöепöия НКС — это при-
бëижение к тоìу, ÷то в äействитеëüности проис-
хоäит и явëяется резуëüтатоì уже нескоëüких øа-
ãов преäпоëожений.

Несìотря на äостиãнутые бесспорные успехи в
нейронауках (нейрофизиоëоãии, нейропсихоëоãии
и äр.), к сожаëениþ, на настоящий ìоìент вре-
ìени не созäана общепризнанная и не вызываþ-
щая соìнений теория сознания (сì., наприìер, [4]),
÷то ìожет бытü связано с отìе÷енныìи ранее
объективныìи и о÷енü серüезныìи сëожностяìи.
Выäеëþ, оäнако, наибоëее öенные äëя äаëüней-
øеãо рассìотрения принöипы и поëожения этих
наук.

1. Принöипы высøей нервной äеятеëüности
[21]: рефëекса, äоìинанты, отражения и систеì-
ной äеятеëüности ìозãа.
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2. "Даже саìая простая психи÷еская функöия
естü резуëüтат интеãративной äеятеëüности öеëост-
ноãо ìозãа" [21].

3. "...структурнуþ основу öеребраëüных функ-
öий составëяþт распреäеëенные систеìы. Кажäуþ
функöиþ обусëавëивает опреäеëенное со÷етание
корковых и поäкорковых öентров" [18].
Такиì образоì, ìозã в öеëоì явëяется ëокаëü-

но-распреäеëенной систеìой. Поэтоìу зна÷и-
теëüные усиëия быëи преäприняты по выäеëениþ
в ìозãе поäсистеì, ответственных за те иëи иные
функöии. С то÷ки зрения автора наибоëее уäа÷ны-
ìи явëяþтся äва разбиения [5, 22].
Так, важной явëяется разработанная выäаþ-

щиìся советскиì нейропсихоëоãоì профессороì
А. Р. Лурией теория систеìной äинаìи÷еской ëо-
каëизаöии высøих психи÷еских функöий (к ниì
траäиöионно относят паìятü, восприятие, ìыøëе-
ние, ре÷ü). Соãëасно структурно-функöионаëüной
ìоäеëи ìозãа как субстрата психи÷еской äеятеëü-
ности он разäеëяется на три основных бëока (поä-
систеìы), а иìенно [5]: 1) бëок реãуëяöии уровня
активности ìозãа; 2) бëок приеìа, переработки и
хранения инфорìаöии, поступаþщей из внеøне-
ãо ìира; 3) бëок проãраììирования, реãуëяöии и
контроëя психи÷еской äеятеëüности. Наибоëее
важной составëяþщей третüеãо бëока явëяется
префронтаëüная кора. А. Р. Лурия также отìе÷аë,
÷то ëþбая высøая психи÷еская функöия осущест-
вëяется при у÷астии всех выäеëенных бëоков (поä-
систеì).
Друãое и боëее совреìенное разбиение преäëо-

жиë известный аìериканский нейрофизиоëоã и
нейропсихиатр, оäин из пионеров испоëüзования
коìпüþтерной тоìоãрафии в психиатрии äоктор
Д. Аìен. Он разбиë ìозã на пятü поäсистеì*, а
иìенно [22]: 1) ãëубокая ëиìби÷еская поäсисте-
ìа; 2) базаëüные ãанãëии; 3) префронтаëüная кора;
4) поясная поäсистеìа; 5) висо÷ные äоëи ãоëовно-
ãо ìозãа. Д. Аìен также поä÷еркивает, ÷то поä-
систеìы не существуþт изоëированно. "Они со-
еäинены ìежäу собой ìиëëионаìи сëожных свя-
зей. Всякий раз, коãäа поражается оäна систеìа*,
скорее всеãо, в проöесс окажутся вовëе÷ены и äру-
ãие" [22]. Приìеняеìый Д. Аìеноì ìетоä визуаëи-
заöии ìозãа позвоëиë не тоëüко выäеëитü еãо поä-
систеìы, но и, ÷то саìое важное, разработатü на
этой основе äостато÷но эффективные терапевти-
÷еские ìетоäы ëе÷ения ìноãих психи÷еских рас-
стройств конкретных паöиентов. По ìоеìу ìне-
ниþ, äанный поäхоä перспективен в психиатрии,
особенно по ìере уëу÷øения ка÷еств инструìен-
тов визуаëизаöии ìозãа ÷еëовека. В öеëоì, несìот-

ря на всþ усëовностü разбиения ìозãа на поäсис-
теìы, оно буäет также поëезно, по крайней ìере,
на на÷аëüных этапах ìоäеëирования разëи÷ных
функöий ìозãа. Не ìоäеëироватü же сразу весü ìозã
при рассìотрении отäеëüных психи÷еских функ-
öий? Вряä ëи, оäнако, это поëу÷ится (сì. äаëее).

Полная электронная интерпретация 
функционирования мозга

Как уже отìе÷аëосü, сознатеëüная äеятеëüностü
опреäеëяется всеì коìпëексоì физико-хиìи÷ес-
ких проöессов, протекаþщих в ìозãе ÷еëовека при
ее обеспе÷ении. К сожаëениþ, это о÷енü "запутан-
ный кëубок" проöессов. Строãо ãоворя, на них вëи-
яþт все сиëы Прироäы. Так как ìы связываеì пси-
хи÷еские функöии с функöионированиеì нейрон-
ных öепей, то при этоì вëияние на их работу ìоãут
оказыватü сëеäуþщие взаиìосвязанные проöессы:
эëектри÷еские, хиìи÷еские, ìехани÷еские, теп-
ëовые и äр. Заìе÷у, ÷то траäиöионно в нейроби-
оëоãии выäеëяþт хиìи÷еские и эëектри÷еские
проöессы [18, 19] (поэтоìу нереäко ìозã называþт
"эëектрохиìи÷ескиì устройствоì"), при÷еì преä-
по÷тение, как правиëо, отäается хиìи÷ескиì. Из
указанноãо ранее ясно, ÷то они ìоãут бытü в äейст-
витеëüности тоëüко обы÷но äоìинируþщиìи про-
öессаìи. Даже при такоì упрощении по-прежнеìу
труäно "развязатü" остаþщийся "кëубок".
Дëя тоãо ÷тобы попытатüся это сäеëатü, и преä-

ëожена поëная эëектронная интерпретаöия функ-
öионирования ìозãа ÷еëовека [8—15].
В ка÷естве основы быëа принята ãипотеза 1:

с÷итается, ÷то äоìинируþщее вëияние на функöи-
онирование ìозãа оказываþт эëектри÷еские про-
öессы. Такиì образоì, поëаãается, ÷то обработка
инфорìаöии в ìозãе иäет в основноì на уровне
эëектри÷еских проöессов. Хиìи÷еские проöессы
обеспе÷иваþт прежäе всеãо питание нейронных
(эëектри÷еских) öепей ìозãа, а также их ìоäифи-
каöиþ.
Быëо показано, ÷то вся нейронная öепü ìозãа

ìожет интерпретироватüся в ка÷естве неëинейной
эëектри÷еской öепи (первый тип), обëаäаþщей
сëеäуþщиìи основныìи свойстваìи: 1) нейрон-
ная öепü — это сна÷аëа растущая, а затеì ìоäифи-
öируеìая эëектри÷еская öепü (ãëавное отëи÷ие от
интеãраëüных схеì (ИС) тверäотеëüной эëектро-
ники — эëектри÷еских öепей второãо типа); 2) не-
ëинейная эëектри÷еская öепü первоãо типа харак-
теризуется не тоëüко крайне сëожной топоëоãией,
но и вариаöией свойств составëяþщих ее, казаëосü
бы, оäнотипных эëеìентов (теëа кëеток, аксоны,
äенäриты, øипики, синапсы и äр.); 3) эëектри÷ес-
кие öепи первоãо типа ìоãут äеìонстрироватü
боëüøое разнообразие в повеäении в зависиìости

 * У Д. Аìена испоëüзуется терìин "систеìа". Дëя нас боëее
то÷ныì буäет терìин "поäсистеìа".
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как от вхоäящих, так и от прохоäящих по ниì сиã-
наëов; 4) с то÷ки зрения эëектроники ìозã зреëоãо
÷еëовека — это, прежäе всеãо, набор неëинейных
эëектри÷еских (нейронных) öепей äвух виäов, ко-
торые не äоëжны ìоäифиöироватüся и которые
ìоãут ìоäифиöироватüся.
Кëþ÷евыìи (активныìи) эëеìентаìи в эëект-

ри÷еских (нейронных) öепях ìозãа явëяþтся ион-
ные канаëы. В связи с этиì сäеëаþ нескоëüко вы-
äержек из бëестящеãо у÷ебника по нейробиоëоãии,
а иìенно [19]: "Дëя успеøноãо функöионирования
нервной систеìы нейроны äоëжны обëаäатü весü-
ìа разнообразныì репертуароì эëектри÷еской ак-
тивности... Все эти варианты зависят, в коне÷ноì
с÷ете, от активаöии иëи äеактиваöии ионных ка-
наëов, реãуëируþщих ионные токи ÷ерез ìеìбра-
ны нервных кëеток". Опреäеëенный вкëаä в пере-
нос ионов вносят и äруãие канаëы (перенос÷ики) —
ионные насосы (поìпы), обìенники [19]. И теì не
ìенее "сëеäует рассìатриватü ионные канаëы как
систеìы, провоäящие эëектри÷еские сиãнаëы, а
перенос÷ики — как систеìы обеспе÷ения базовых
усëовий, при которых такое провеäение становит-
ся возìожныì" [19]. Заìе÷у, ÷то в настоящее вреìя
уже установëено боëüøое ÷исëо разнообразных ти-
пов, виäов и поäвиäов канаëов [19, 23].
Ионные канаëы — сëожные наноэëектроìеха-

ни÷еские систеìы (НЭМС) [8]. Это связано со
сëеäуþщиìи основныìи при÷инаìи: 1) характер-
ные разìеры всех структур, форìируþщих ионные
канаëы, ëежат в наноìетровоì äиапазоне [19, 23];
2) конфорìаöионные перехоäы беëков и/иëи их
субъеäиниö (äоìенов), привоäящие к пропуска-
ниþ ионов, — это иниöиированные эëектри÷ески-
ìи сиãнаëаìи проöессы, в которых важны ìехани-
÷еские сиëы [23]. Физика этих перехоäов äостато÷-
но сëожна (сì., наприìер, [23]), оäнако саìое
интересное закëþ÷ается в тоì, ÷то эти НЭМС ìо-
ãут контроëироватü прохожäение отäеëüных ионов
(основныìи явëяþтся ионы каëия, натрия, каëü-
öия и хëора) с характерныìи разìераìи уже в еäи-
ниöы анãстреì, т. е. ìенее 1 нì. Сëожныìи НЭМС
явëяþтся и äруãие канаëы, в ÷астности ионные
насосы.
Сëеäоватеëüно, в соответствии с предложенной

интерпретацией активными элементами являются
различные каналы, т. е. НЭМС, проводящие ионы и
определяющие электронику мозга, а мозг в целом
можно рассматривать как объект органической гиб-
ридной наноэлектроники [8, 16]. В связи с этиì от-
ìе÷у принöипиаëüное отëи÷ие от ИС тверäотеëü-
ной ìикро- и наноэëектроники, в которых актив-
ныìи эëеìентаìи явëяþтся äиоäы и транзисторы.
Такиì образоì, Прироäа поøëа по ка÷ественно
иноìу пути. В то же вреìя саìи нейроны, форìи-
руþщие нейронные öепи, явëяþтся уже ãоразäо

боëее сëожныìи интеãрируþщиìи устройстваìи,
и, образно ãоворя, их анаëоãи — öеëые ИС. По-
этоìу интерпретаöия нейронов как основных ак-
тивных эëеìентов (÷асто нейрон в нейронауках
сравниваþт с транзистороì) ìозãа — весüìа сиëü-
ное упрощение с то÷ки зрения эëектроники. Все
наìноãо сëожнее.
Интересно оöенитü, хотя бы ãрубо, уровенü ин-

теãраöии ìозãа ÷еëовека как объекта эëектроники.
Оöенку äеëаеì, как это принято в ìикро- и нано-
эëектронике, по ÷исëу активных эëеìентов. Так
как ÷исëо нейронов в ìозãе окоëо 1011, то ÷исëо
канаëов, провоäящих ионы, т.е. активных эëеìен-
тов, буäет ориентирово÷но на 8—10 поряäков вы-
øе*, т.е. ре÷ü иäет о öифрах в äиапазоне 1019...1021.
Сей÷ас ìы ìожеì скорректироватü оöенку работы
[2] (сì. Ввеäение) общеãо коëи÷ества инфорìаöии
по ÷исëу возìожных состояний, но уже канаëов
(открыт—закрыт), а иìенно: 2MK, ãäе M — ÷исëо
канаëов (возüìеì нижний преäеë M = 1019), K —
÷исëо покоëений срабатывания (K . 1), т.е. иìееì
еще наìноãо боëее ãранäиозное ÷исëо. Сëеäова-
теëüно, ìозã ÷еëовека — фантасти÷ескоãо уровня
интеãраöии объект наноэëектроники. Неуäиви-
теëüно, ÷то иìенно такая систеìа — øеäевр эëек-
троники, созäанный Прироäой, — и порожäает со-
знание (с указанныìи ранее оãоворкаìи). Нетруä-
но заìетитü, ÷то строãое ìоäеëирование такой
систеìы и в äанноì прибëижении невозìожно [8].
Быëо рассìотрено, как прибëизитеëüно функ-

öионирует ìозã ÷еëовека в раìках преäëоженной
поëной эëектронной интерпретаöии. В ÷астности,
выäеëено три типа режиìов работы ìозãа как на-
бора неëинейных эëектри÷еских öепей, а иìенно:
1) при внеøнеì возäействии; 2) без внеøнеãо воз-
äействия (внутренний); 3) сìеøанный. Все отäеëü-
ные режиìы работы, вкëþ÷ая восприятие, воспо-
ìинание, ìыøëение и äруãие психи÷еские функ-
öии, относятся к оäноìу из указанных типов. В то
же вреìя любой специфический режим работы жи-
вого мозга, включая психические функции, является
результатом прохождения электрического сигнала
(сигналов) по соответствующему набору электри-
ческих (нейронных) цепей**, что и объединяет режи-
мы, т.е. является общим для них всех. Основныìи
операöияìи при этоì явëяþтся сравнение, коäи-
рование, äекоäирование, коìанäа к äействиþ, ìо-
äификаöия нейронных öепей.
В ÷астности, ìысëü — это äекоäирование (внут-

реннее воспроизвеäение) эëектри÷ескоãо сиãнаëа

 * К сожаëениþ, автору не уäаëосü найти в ëитературе не-
обхоäиìых свеäений. Оöенка сäеëана по ÷исëу ионных канаëов
в аксоне каëüìара ∼1010 [24].

 ** Дëя психи÷еской функöии этот набор öепей ìожет бытü
назван нейронныì корреëятоì психи÷еской функöии (НКПФ)
по анаëоãии с НКС.
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(сиãнаëов), иниöиированноãо саìиì ìозãоì и про-
хоäящеãо по разëи÷ныì нейронныì öепяì ìозãа
соответствуþщей пространственно-вреìенной кон-
фиãураöии [8, 11]. Сëеäоватеëüно, ìысëü — это
своеобразный обратный проöесс по отноøениþ к
обработке поступаþщей инфорìаöии (пряìой про-
öесс), который иниöиируется, по-виäиìоìу, в ос-
новноì корой ãоëовноãо ìозãа, т.е. по нейронныì
öепяì прохоäят токи и в резуëüтате происхоäит äе-
коäирование инфорìаöии, соäержащейся в соот-
ветствуþщих нейронных öепях.

В совреìенной психоëоãии выäеëяþт äве сис-
теìы ìыøëения [25]: систеìа 1 (автоìати÷еская
систеìа) и систеìа 2 (произвоëüная систеìа).
"Система 1 срабатывает автоìати÷ески и о÷енü
быстро, не требуя иëи по÷ти не требуя усиëий и не
äавая ощущения наìеренноãо контроëя. Система 2
выäеëяет вниìание, необхоäиìое äëя сознатеëü-
ных уìственных усиëий, в тоì ÷исëе äëя сëожных
вы÷исëений. Действия систеìы 2 ÷асто связаны с
субъективныì ощущениеì äеятеëüности, выбора и
конöентраöии... Систеìа 1 иìпуëüсивна и интуи-
тивна, а систеìа 2 способна к рассужäенияì..."
[25]. Можно с÷итатü, ÷то автоìати÷еская систеìа
функöионирует на поäсознатеëüноì уровне, а про-
извоëüная систеìа — с у÷астиеì осознания.

Уäобно преäставитü ìысëитеëüнуþ äеятеëü-
ностü в öеëоì происхоäящей по "спираëи" (оäин из
возìожных вариантов "потока сознания"*). Так,
оäин из витков спираëи работы автоìати÷еской
систеìы (систеìы 1) показан схеìати÷но на рис. 1.
Сна÷аëа сëеäует пëанирование (ìоäеëирование
иëи проãноз) ситуаöии, а затеì — äействие. Про-
öесс ìожет проäоëжатüся и äаëее. Работа произ-
воëüной систеìы (систеìы 2) боëее разнообразна и
сëожна. Нескоëüко вариантов оäноãо витка "спи-
раëи" преäставëены на рис. 2. В первоì варианте
(рис. 2, а) сна÷аëа сëеäует пëанирование (ìоäеëи-
рование иëи проãноз) ситуаöии, затеì — äействие
(то÷нее, еãо управëение ìозãоì), а посëе этоãо —
осознание. Иìенно этот вариант вызваë наибоëее
бурнуþ äискуссиþ в нейрофизиоëоãи÷еской ëи-
тературе (известные экспериìенты Б. Либета
1980-х ãоäов "о свобоäе воëи" [2]). Сна÷аëа проис-
хоäит äействие, а затеì — осознание. Оäнако за-
ìе÷у, ÷то осознание в первуþ о÷ереäü необхоäиìо
äëя осуществëения контроëируþщей и управëяþ-
щей функöий и ìожет вкëþ÷атüся в разëи÷ные
ìоìенты вреìени "спираëи" ìысëитеëüной äе-
ятеëüности, пытаясü сäеëатü ее боëее эффективной
и ка÷ественной. Возìожен и боëее простой вари-
ант работы систеìы 2 (рис. 2, б): пëанирование

(ìоäеëирование иëи проãноз) ситуаöии, а затеì —
осознание.
О÷евиäно, ÷то тоëüко из отìе÷енных вариантов

витков ìоãут бытü сфорìированы о÷енü сëожные
"спираëи" ìысëитеëüной äеятеëüности. Сëеäует
также заìетитü, ÷то саìи ситуаöии и äействия ìо-
ãут разбиватüся на составëяþщие (÷асти), ÷то еще
боëüøе усëожняет рассìотрение проöесса ìыø-
ëения.
Поä÷еркну, ÷то сознание — бесспорно систеì-

ное, интеãративное свойство ìозãа ÷еëовека, кото-
рое обеспе÷ивается ìноãиìи обëастяìи, оäнако
анаëиз ìноãо÷исëенных (в основноì экспериìен-
таëüных) äанных нейронаук (нейрофизиоëоãии,
нейропсихоëоãии и äр.) позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то, по-виäиìоìу, обëастüþ, прежäе всеãо отве÷а-
þщей за осознание, явëяется префронтаëüная кора
ãоëовноãо ìозãа. Сëеäоватеëüно, иниöиаöия и воз-
ìожное сопровожäение ìысëитеëüной äеятеëü-
ности в сëу÷ае работы систеìы 2 происхоäит в ней-
ронных öепях этой обëасти, а äаëее осуществëяет-
ся ãибкое связывание с нейронныìи öепяìи
разëи÷ных структур и обëастей ìозãа в зависиìос-
ти от тоãо, какая это ìысëü. Есëи в резуëüтате этой
ìысëи происхоäит какое-то äействие, то äëя еãо
осознания необхоäиìо, ÷тобы инфорìаöия посту-
пиëа äëя обработки в префронтаëüнуþ кору. В ре-
зуëüтате и происхоäит естественная заäержка, ÷то
и объясняет экспериìенты Б. Либета (сì. Частü
II), а также боëее ìеäëенное и затратное функöи-
онирование систеìы 2 по сравнениþ с эконоìи÷-

 * Терìин ввеäен выäаþщиìся аìериканскиì психоëоãоì и
фиëософоì У. Джейìсоì.

Рис. 1. Виток "спирали" автоматической системы
Fig. 1. The "spiral" turn of the automatic system

Рис. 2. Возможные варианты витка "спирали" произвольной сис-
темы: а — с у÷астиеì "äействия", b — без у÷астия "äействия"
Fig. 2. Possible versions of the "spiral" turn of the arbitrary system: a —
with participation of "action", b — without participation of "action"
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ной систеìой 1, характеризуþщейся ìассовыì па-
раëëеëизìоì в работе.
Гибкостü же связывания äостиãается, по край-

ней ìере, на трех уровнях [14]: 1) связей ìежäу об-
ëастяìи и/иëи структураìи ìозãа; 2) нейронных
ансаìбëей (в обëастях и структурах ìозãа ìоãут
у÷аствоватü в работе разнообразные нейронные
ансаìбëи); 3) нейронов (поëифункöионаëüны и
саìи нейроны). А это озна÷ает, ÷то при обеспе÷е-
нии разных психи÷еских функöий ìоãут у÷аство-
ватü оäни и те же обëасти (их поäобëасти), ней-
ронные öепи (их эëеìенты) и, суäя по всеìу, äаже
отäеëüные нейроны. Это сиëüно усëожняет ана-
ëиз и привоäит к пробëеìе "развязки" психи÷ес-
ких функöий (сì. ранее).
Соãëасно изëоженноìу выøе, резкое противо-

поставëение сознатеëüной и поäсознатеëüной äе-
ятеëüности ìозãа, с ìоей то÷ки зрения, неверно.
Основное разëи÷ие состоит ãëавныì образоì в
тоì, ÷то в сëу÷ае работы систеìы 2 необхоäиìо
у÷астие нейронных öепей ìозãа префронтаëüной
коры, отве÷аþщих за осознание.
Сëеäоватеëüно, осознанная ìысëü — это äеко-

äирование (внутреннее воспроизвеäение) эëект-
ри÷ескоãо сиãнаëа (сиãнаëов), иниöиированноãо
саìиì ìозãоì и прохоäящеãо по НКС ìозãа соот-
ветствуþщей пространственно-вреìенной конфи-
ãураöии, т.е. по нейронныì öепяì прохоäят токи и
возникаþт образы, понятия и т.п. в резуëüтате äе-
коäирования инфорìаöии, соäержащейся в соот-
ветствуþщих нейронных öепях. Такиì образоì,
обычно мышление — внутреннее восприятие челове-
ком закодированной в самом же мозге информации
[8, 11], а "мыслительная деятельность, судя по все-
му, — суть макроскопические коллективные явле-
ния в нелинейных электрических цепях первого ти-
па" [8, 13], т.е. мысль в мозге человека — матери-
альна! Материальны, как следует из предыдущего, и
другие психические функции.
В соответствии с кëассификаöией работы [4]

преäëоженная теория в раìках поëной эëектрон-
ной интерпретаöии функöионирования ìозãа ÷е-
ëовека ìожет бытü отнесена к ìонисти÷еской
ìатериаëисти÷еской теории сознания эìерäжен-
тноãо типа [14]. Отìе÷у, ÷то в äанной теории ста-
новится понятныì, ÷то такое ìысëü. Дуìаþ, ÷то
привеäенное опреäеëение ìысëи — весüìа непëо-
хое прибëижение к истине.
В то же вреìя ìнение нейробиоëоãов по рас-

сìатриваеìоìу в работе вопросу в öеëоì непëохо
выражает сëеäуþщая öитата [26]: "Мы ìожеì ут-
вержäатü, ÷то сознание и ìозã корреëируþт с то÷-
ки зрения своих функöий, оäнако ìы в äействи-
теëüности не знаеì, какиìи иìенно способаìи
ìозãовая активностü и функöии сознания взаиìо-
сотворяþт äруã äруãа".
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