
Celem projektu jest badanie stabilności i efektywności informacji jaka może być zapisana w po la̧czeniach
neuronowych zwanych synapsami, co wia̧że siȩ z procesami uczenia i pamiȩci w sieciach neuronów.

Informacja o tym czego ucza̧ siȩ ludzie i zwierzȩta jest zapisywana w mózgu w synapsami. Dane em-
piryczne pokazuja̧ że synapsy sa̧ dynamicznymi i czȩsto niestabilnymi obiektami: moga̧ modyfikować
swoja̧ strukturȩ, w lasności neurofizjologiczne, komponenty molekularne, lub nawet ca lkowicie siȩ po-
jawiać i znikać w cia̧gu minut lub godzin. Te dynamiczne procesy nosza̧ ogólna̧ nazwȩ “plastyczności
synaptycznej”, i dziȩki nim organizmy potrafia̧ siȩ uczyć, czyli nabywać i zapisywać nowa̧ informacjȩ.

Jednak fakt, że synapsy sa̧ takie dynamiczne powoduje pewien fundamentalny problem: w jaki
sposób, w takim razie, synapsy moga̧ utrzymywać (przechowywać) informacje w swojej strukturze
(lub biofizycznych w lasnościach) w znacznie d luższych skalach czasowych: miesiȩcy lub lat? Ten
problem stanowi pewnego rodzaju zagadkȩ, oraz wydaje siȩ być podstawowy i ważny nie tylko dla
neuronauki, ale także dla szeroko pojȩtej “sztucznej inteligencji”, gdzie celem jest zbudowanie in-
teligentnych systemów, które moga̧ siȩ uczyć, pamiȩtać d lugo to czego siȩ nauczy ly, oraz używać
efektywnie tej informacji.

Z fizyki teoretycznej wiadomo także, że informacja jest zawsze w jakís sposób zwia̧zana z en-
ergia̧. W szczególności, ciekawe wydaje siȩ zagadnienie kosztów energetycznych zapisywania i prze-
chowywania informacji w synapsach, w laśnie także dlatego że synapsy sa̧ bardzo ma le i podlegaja̧
wp lywom szumu stochastycznego (np. termicznego). Pytanie jakie tu bȩdzie badane to: jaka jest
efektywność energetyczna synaps w procesach uczenia i pamiȩci, zarówno na poziomie mikroskopowym
(pojedyńcza synapsa) jak i mezoskopowym (sieć neuronów). Zagadnienie to wydaje siȩ być intere-
suja̧ce dla mechaniki statystycznej i bȩdzie badane metodami tzw. stochastycznej nierównowagowej
termodynamiki, jako że synapsy i generalnie sieci neuronowe funkcjonuja̧ z dala od stanu równowagi
termodynamicznej.

Ślady pamiȩci istnieja̧ w mózgu jako kolektywna aktywność synaps, która jest rozcia̧gniȩta w
czasie. Takie ślady pamiȩci moga̧ być reprezentowane jako stochastyczne trajektorie aktywności, czyli
moga̧ być opisane w ramach stochastycznych uk ladów dynamicznych, co jest przedmiotem matematyki
stosowanej.

Tak wiȩc problem stabilności informacji synaptycznej w “niestabilnych” lub stochastycznych synap-
sach ma charakter interdyscyplinarny, ponieważ dotyczy zagadnień neurobiologicznych, które moga̧
być opisywane metodologia̧ zaczerpniȩta̧ z fizyki statystycznej (termodynamiki) oraz matematyki
stosowanej. W szczególności, w ramach istnieja̧cych obecnie modeli plastyczności synaps, bȩdziemy
chcieli znaleźć zwia̧zki miȩdzy ilościa̧ zakodowanej informacji, jej dok ladnościa̧, czasem jej trwania, oraz
kosztem metabolicznym jaki ona wymaga. Zagadnienia te sa̧ stosunkowo nowe i niezbyt zrozumia le w
neuronauce, i wydaje siȩ, że wymagaja̧ interdyscyplinarnego podej́scia.

Oczekiwanym rezultatem końcowym jest uzyskanie zrozumienia o wzajemnych zwia̧zkach pomiȩdzy
informacja̧ i energia̧ w synapsach. Nadzieja̧ jest znalezienie formu l matematycznych  la̧cza̧cych infor-
macjȩ i energiȩ, które dostarcza̧ nam g lȩbszego zrozumienia procesów uczenia i pamiȩci na poziomach
sieci oddzia luja̧cych synaps i ich molekularnych sk ladników, w kategoriach pojȩć i ideii znanych z fizyki
oraz matematyki stosowanej.
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