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Celem projektu jest badanie stabilnosci i efektywnosci informacji jaka moze by¢ zapisana w potaczeniach
neuronowych zwanych synapsami, co wiaze sie z procesami uczenia i pamieci w sieciach neuronéw.

Informacja o tym czego ucza si¢ ludzie i zwierzeta jest zapisywana w mézgu w synapsami. Dane em-
piryczne pokazuja ze synapsy sa dynamicznymi i czesto niestabilnymi obiektami: moga modyfikowaé
swoja strukture, wlasnosci neurofizjologiczne, komponenty molekularne, lub nawet catkowicie sie po-
jawiaé i znika¢ w ciagu minut lub godzin. Te dynamiczne procesy nosza ogdlna nazwe “plastycznosci
synaptycznej”, i dzieki nim organizmy potrafia sie uczyé, czyli nabywaé i zapisywaé¢ nowa informacje.

Jednak fakt, ze synapsy sa takie dynamiczne powoduje pewien fundamentalny problem: w jaki
sposéb, w takim razie, synapsy moga utrzymywaé (przechowywaé) informacje w swojej strukturze
(lub biofizycznych wlasnosciach) w znacznie dtuzszych skalach czasowych: miesiecy lub lat? Ten
problem stanowi pewnego rodzaju zagadke, oraz wydaje sie by¢ podstawowy i wazny nie tylko dla
neuronauki, ale takze dla szeroko pojetej “sztucznej inteligencji”, gdzie celem jest zbudowanie in-
teligentnych systemoéw, ktore moga sie uczyé, pamietaé dlugo to czego sie nauczyly, oraz uzywaé
efektywnie tej informacji.

7 fizyki teoretycznej wiadomo takze, ze informacja jest zawsze w jakis sposéb zwiazana z en-
ergia. W szczegdlnosci, ciekawe wydaje sie zagadnienie kosztow energetycznych zapisywania i prze-
chowywania informacji w synapsach, wilasnie takze dlatego ze synapsy sa bardzo male i podlegaja
wplywom szumu stochastycznego (np. termicznego). Pytanie jakie tu bedzie badane to: jaka jest
efektywnos¢ energetyczna synaps w procesach uczenia i pamieci, zarowno na poziomie mikroskopowym
(pojedyncza synapsa) jak i mezoskopowym (sie¢ neuronéw). Zagadnienie to wydaje sie by¢ intere-
sujace dla mechaniki statystycznej i bedzie badane metodami tzw. stochastycznej nieréwnowagowej
termodynamiki, jako ze synapsy i generalnie sieci neuronowe funkcjonuja z dala od stanu réwnowagi
termodynamicznej.

Slady pamieci istnieja w moézgu jako kolektywna aktywnos$¢ synaps, ktéra jest rozciagnieta w
czasie. Takie slady pamieci moga by¢ reprezentowane jako stochastyczne trajektorie aktywnosci, czyli
moga by¢ opisane w ramach stochastycznych ukltadéw dynamicznych, co jest przedmiotem matematyki
stosowane;j.

Tak wiec problem stabilnosci informacji synaptycznej w “niestabilnych” lub stochastycznych synap-
sach ma charakter interdyscyplinarny, poniewaz dotyczy zagadnien neurobiologicznych, ktére moga
by¢ opisywane metodologia zaczerpnieta z fizyki statystycznej (termodynamiki) oraz matematyki
stosowanej. W szczegdlnosci, w ramach istniejacych obecnie modeli plastycznosci synaps, bedziemy
chcieli znalez¢ zwiazki miedzy iloscia zakodowanej informacji, jej doktadnoscia, czasem jej trwania, oraz
kosztem metabolicznym jaki ona wymaga. Zagadnienia te sa stosunkowo nowe i niezbyt zrozumiale w
neuronauce, i wydaje sie, ze wymagaja interdyscyplinarnego podejscia.

Oczekiwanym rezultatem koricowym jest uzyskanie zrozumienia o wzajemnych zwiazkach pomiedzy
informacja i energia w synapsach. Nadzieja jest znalezienie formul matematycznych taczacych infor-
macje i energie, ktére dostarcza nam glebszego zrozumienia proceséw uczenia i pamieci na poziomach
sieci oddzialujacych synaps i ich molekularnych sktadnikéw, w kategoriach pojeé i ideii znanych z fizyki
oraz matematyki stosowanej.



