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				Πρόλογος
			

			
				

			

			
				Οι παρακάτω λίγες γραμμές του Προλόγου αφορούν το θεωρητικό ταξίδι που πραγματοποίησα από τη στιγμή που αποφάσισα να γράψω το βιβλίο που διαβάζετε. Την απόφαση αυτή την πήρα εδώ και τρία περίπου χρόνια μαζί με τον πατέρα μου, Αριστείδη, γιατρό και ερευνητή. Οπωσδήποτε έχει μια εμπειρία, που τη θεωρώ αξιόλογη και που θέλησα να τη συνδυάσω με κάποιες γνώσεις μου για τη μουσική και να την «αποθηκεύσω» σε ένα βιβλίο. Οι σελίδες του βιβλίου αυτού που είναι αφιερωμένες αμιγώς στις νευροεπιστήμες και τις εξελικτικές θεωρίες που συνδέονται μαζί τους είναι γραμμένες από εκείνον. Σε αρκετά σημεία, όπου δεν αναφέρεται διαφορετικά, η αποτυπωμένη άποψη αφορά το σύνολο της ευρείας ερευνητικής, συγγραφικής και διδακτικής του εμπειρίας και δεν αντιστοιχίζεται αυστηρά σε μία βιβλιογραφική πηγή ή αναφορά.
			

			
				Ένιωσα πως πολλά θέματα ήθελαν διερεύνηση. Σκέφτηκα ότι ο κάθε άνθρωπος έχει την υλική του υπόσταση. Τι συμβαίνει όμως με τη μουσική; Είναι φτιαγμένη και αυτή από ύλη; Ή μήπως, όπως όλοι, έτσι και η μουσική, αποτελείται από ύλη και ιδέες που είναι άυλες; Είμαστε άυλοι εγώ και η μουσική μου; Ή μήπως, όλα αυτά προκύπτουν μόνον από το συναίσθημα, και αυτό είναι το άυλο της υπόθεσης; Τα ερωτήματα είναι πολλά και οι απαντήσεις γεννούν και άλλα.
			

			
				Αν ψάξουμε τη γνώμη των ανθρώπων για τη μουσική, θα ανακαλύψουμε κάποιους οι οποίοι θεωρούν τη μουσική μια αντιμετώπιση της καθημερινότητας με τρόπο που ωραιοποιεί τον μόχθο, στολίζοντάς τον με ωραία επίθετα. Ίσως η ποίηση να είναι η πλέον κατάλληλη για να αποδώσει μια τέτοια άποψη: 
			

			
				 
			

			
				Γιαννιώτικα, σμυρνιώτικα, πολίτικα
			

			
				μακρόσυρτα τραγούδια ανατολίτικα,
			

			
				λυπητερά,
			

			
				πώς η ψυχή μου σέρνεται μαζί σας!
			

			
				Είναι χυμένη από τη μουσική σας
			

			
				και πάει με τα δικά σας τα φτερά … 
			

			
				Κωστής Παλαμάς
			

			
				

			

			
				

			

			

	


				
				Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή σε έννοιες και στοιχεία για τον ανθρώπινο εγκέφαλο
			

			
				

			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται μια συνοπτική παρουσίαση βασικών στοιχείων, απαραίτητων για την κατανόηση του υπόλοιπου βιβλίου. Περιγράφονται οι αριθμοί των νευρώνων, το βάρος του εγκεφάλου, η ανάπτυξή του ιδωμένη εξελικτικά, τα νευρωνικά κυκλώματα, οι διάφοροι τύποι νευρώνων και οι συνάψεις με τους νευροδιαβιβαστές. Επίσης συζητιούνται οι παράμετροι οργάνωσης, τα εσωτερικά και εξωτερικά ερεθίσματα, οι περίοδοι ειδικής ευαισθησίας, η χαρτογράφηση του εγκεφάλου, τα αποτελέσματα της αισθητικής στέρησης και, τέλος, η ενίσχυση της νευρογένεσης – συναπτογένεσης ως φαινόμενο που σχετίζεται με την έκθεση σε μουσικά ερεθίσματα κατά το διάστημα της σχετικής περιόδου ειδικής ευαισθησίας.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Στο εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο δεν υπάρχει προαπαιτούμενη γνώση καθώς εδώ επεξηγούνται έννοιες και όροι που χρησιμοποιούνται και στο υπόλοιπο βιβλίο. Οι πιο κοινοί όροι φυσιολογίας δεν επεξηγούνται, μπορούν όμως να αναζητηθούν στη σχετική βιβλιογραφία που παρατίθεται.
			

			
				 
			

			
				Οι βασικές «ειδολογικές» διαφορές που ξεχωρίζουν τον άνθρωπο από τα ζώα, είναι η νοημοσύνη και η εργασία. Σε αυτές θέλω να κρατηθώ, καθώς γράφω το παρόν βιβλίο. Η νοημοσύνη αφορά τις σκέψεις μας: κυρίως τη γνωσιολογική μας ικανότητα αλλά και τα συναισθήματα, τις συγκινήσεις, την εφευρετικότητα, τη φαντασία, και την ίδια τη συνείδησή μας, πράγματα που μας έδωσε απλόχερα η φύση, ενώ η εργασία, καθαρά ανθρώπινη ιδιότητα - ικανότητα, κάνει δυνατή την πραγματοποίηση όλων όσων μας προσφέρει η νοημοσύνη.
			

			
				Οι αρχαίοι μας πρόγονοι έλεγαν «ουδέν εν τω νω ό μη πρότερον εν ταις αισθήσεις». Για να περάσουμε όμως από τις αισθήσεις και στο πώς κάτι γίνεται κατανοητό και υλοποιήσιμο, πρέπει να μάθουμε και μετά να ξέρουμε το σώμα μας.
			

			
				Στο βιβλίο, το σώμα περιορίζεται στο Νευρικό μας Σύστημα (ΝΣ). Σύμφωνα και με τον τίτλο του, το βιβλίο αυτό ασχολείται με τη φυσιολογία της μουσικής. Επειδή όμως η μουσική είναι σύστημα μικτό, αποτελούμενη από (άψυχα) αντικείμενα και (έμψυχα) υποκείμενα, η δε «φυσιολογία της μουσικής» πραγματοποιείται μοιραία από ανθρώπους, θα περιγράψω τη φυσιολογία ανθρώπων που ασχολούνται με μουσική, αν αυτό τους προσέδιδε κάποια ιδιαιτερότητα. Το ίδιο βέβαια ισχύει για κάθε μικτό σύστημα. Αυτό, λοιπόν, θα έδινε εναλλακτικά τη δυνατότητα να μπει σαν τίτλος του βιβλίου το «Η νευροβιολογία των μουσικών» και να παραμείνει ως υπονοούμενο το «και της μουσικής» καθώς το σύστημα είναι μικτό. Ο νοών νοείτο.
			

			
				Στο άνω «μικτό σύστημα» περιλαμβάνονται υποσύνολα όπως π.χ. όργανα, αίθουσες κ.λπ. αλλά και συνθέτες, εκτελεστές, ακροατές κ.λπ. Αυτός λοιπόν που θα ασχοληθεί με το θέμα πρέπει να ασχοληθεί, εκτός των άλλων, και με την ανατομο-φυσιολογία των εν λόγω ανθρώπων. Καταλήγουμε, επομένως, σε τεράστιο όγκο. Βέβαια, θα υπάρξουν σημεία που θα περιορίσουν από μόνα τους τον όγκο, γιατί π.χ. δεν είναι υποχρεωτικό να περιγραφεί η διαδικασία της πέψης, αν η πέψη δεν έχει σχέση με τη μουσική. Έτσι, κατέληξα να δω ότι το κύριο σημείο έμφασης, αν ήθελα να γράψω για τη νευροβιολογία «ανθρώπων που ασχολούνται με τη μουσική», ήταν η νευροβιολογία του ΝΣ μας προσαρμοσμένη στη «μουσική των μουσικών» και στη «μουσική των ακροατών». Κι αυτό, ει δυνατόν, σε όλες τις ηλικίες.
			

			
				Καθώς όμως δεν είμαι κάτοχος πτυχίου επιστήμης σχετικής με το ΝΣ μας, παρόλο που διάβασα πολλά βιβλία νεύρο-ανατομίας και νεύρο-φυσιολογίας, παρόλο που έψαξα και δημοσιεύσεις που άμεσα ή έμμεσα αφορούσαν το ΝΣ, χώρια τα μουσικά όργανα, δεν αισθάνομαι ικανός να καλύψω πλήρως το θέμα. Όχι τόσο λόγω δυσκολίας, όσο λόγω όγκου. Ωστόσο είναι νομίζω σημαντικά και τα λίγα που παραθέτω, γιατί περιγράφουν λειτουργίες και δομές που αφορούν το «πώς» προήλθαμε, «πώς» φθάσαμε ως «εδώ» ως άνθρωποι, και το «τι είναι» και «πώς προσλαμβάνεται και ερμηνεύεται» η μουσική από εμάς.
			

			
				

			

			
				

			

			

	


				
				1.1 Ενέργεια = Ερεθισμικότητα
			

			
				

			

			
				Ο εγκέφαλος, αφού λάβει γνώση (μέσω των εισερχομένων αισθητικών ερεθισμάτων) της κατάστασης του οργανισμού και του άμεσου περιβάλλοντός του, στέλνει σήματα προς διάφορα μέρη. Μέσω των σημάτων αυτών ελέγχει τη λειτουργία των υποσυστημάτων του και του εαυτού του. Τα σήματα είναι ηλεκτροχημικά, ήτοι υλικά και ενεργειακά. Με αυτά και με ορμόνες, ο εγκέφαλος ελέγχει και συντονίζει άμεσα τα πάντα. Τέλος τα άνω σήματα είναι πάντοτε εις απάντηση ερεθισμάτων. Όμως τα πράγματα δεν ήταν πάντα έτσι. Η ζώσα ύλη, στο σύνολό της, έζησε πολλά περισσότερα χρόνια εξελισσόμενη χωρίς εγκέφαλο, παρά με εγκέφαλο. Επομένως η άνω περιγραφή αφορά τα τελευταία χρόνια και τον άνθρωπο. Δεν αφορά τις απλούστερες μορφές της ζωής.
			

			
				Στους μονοκύτταρους οργανισμούς, απαντήσεις σε ερεθίσματα είναι δυνατό να ληφθούν και χωρίς εγκέφαλο. Διότι η ζωή έχει ερεθισμικότητα. Ερεθισμικότητα δε προσδίδει στη ζωντανή ύλη η ενέργεια που υπάρχει παντού, και μέσα στις δομές μας. Αυτό συμβαίνει διότι δεν υπάρχει σωματίδιο άβιας ύλης που να έχει την ύλη χωριστά από την ενέργεια. Οπότε, αν προερχόμαστε από άβια ύλη, με την σύσταση της οποίας η έμβια ύλη δεν έχει καμία διαφορά, η ενέργεια εισέρχεται στον οργανισμό μας από τα κανάλια μέσω των οποίων το σώμα επικοινωνεί με το περιβάλλον και απαντά άμεσα στο ερέθισμα. Αυτό είναι που ονομάσαμε ερεθισμικότητα.
			

			
				Βέβαια η ενέργεια που κάθε οργανισμός ενέχει με τη γέννησή του, γρήγορα τελειώνει. Η ζωντανή ύλη, λοιπόν, υποχρεώνεται σε ανταλλαγή ύλης με ενέργεια. Με βάση την ικανότητα των κυττάρων γι’ αυτή τη μετατροπή, δηλαδή για καύσεις, που ονομάζεται μεταβολισμός, κάθε οργανισμός χτίζει γύρω του διάφορα πράγματα χρήσιμα σε αυτόν και, μαζί, και ένα δίχτυ προστατευτικών συμπεριφορών που αποσκοπούν στην προστασία του από ανεπιθύμητες συναντήσεις που θα μπορούσαν να τύχουν κατά τη διάρκεια της ανταλλαγής της ύλης με ενέργεια. Ζητά λοιπόν από τη μια την ενέργειά του να την αναπληρώνει, υψώνει όμως γύρω του και ένα δίχτυ προστασίας του.
			

			
				Μπορούμε επομένως να λέμε ότι οι οργανισμοί φροντίζουν για την επιβίωσή τους (Ζαφρανάς, 2002).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				1.2 Ένστικτα, επιλογές, προγράμματα και νοησιακά
			

			
				 
			

			
				Κυρίαρχο ανάμεσα σε πολλές απαιτήσεις που εγείρονται από διάφορα σημεία του περιβάλλοντός μας (= η άνω φροντίδα) είναι το να προσέχουμε τις απαραίτητες για την επιβίωσή μας θρεπτικές ουσίες, το νερό και το οξυγόνο. Για να μεταβολιστούν αυτά, ο οργανισμός φρόντισε από παλιά να υπάρξουν κάποια κυκλώματα που να ελέγχουν κάθετι που συμβαίνει σε αυτόν τον τομέα. Τα κυκλώματα αυτά, υποβοηθούμενα και από ουσίες που υπάρχουν και στο σώμα μας (π.χ. ορμόνες) και στο περιβάλλον, ελέγχουν τα αντανακλαστικά μας, τις ανάγκες μας και τις επιθυμίες μας ώστε ο αέρας, το νερό, η διατροφή και ο μεταβολισμός τους να είναι εξασφαλισμένα. Αυτά τα κυκλώματα είναι νευρωνικά και τα ονομάζουμε ένστικτα, διότι χαράσσονται μέσα μας ήδη από τη γέννησή μας (στικτά - εν = ένστικτα) και συνοδεύουν την κατασκευή όλου του σώματος. Χωρίς αυτά δεν θα ήταν/είναι δυνατό να υπάρξουμε όπως υπάρχουμε.
			

			
				Για τον συντονισμό τώρα όλων των άνω, τα ένστικτα ενεργοποιούν και άλλες νευρικές ρυθμίσεις που γράφονται στον εγκέφαλο σαν προγράμματα. Εκ του τρόπου με τον οποίο εφαρμόζονται οι εν λόγω ρυθμίσεις, συμπεραίνουμε ότι εμπεριέχουν «αναπαραστάσεις» ή «σενάρια» λειτουργιών. Κάθε ενεργοποίηση θέτει σε κίνηση μέσα μας και ό,τι σχετικό έχει γραμμένο μέσα του ο εγκέφαλος γι’ αυτήν. Ήτοι, τίθεται σε κίνηση μια ολόκληρη «συλλογή» από «απαντήσεις ↔ συμπεριφορές» σχετικές με τα ερεθίσματα. Και επιλέγουμε. Η επιλογή, βέβαια, είναι ανάλογη με ανάγκες που προκύπτουν από το περιβάλλον. Δεν είναι όμως μία.
			

			
				Σιγά-σιγά, εξελικτικά, πολλές ανάγκες του ανθρώπου, ακόμα και κοινωνικές, έγιναν κάτι ανάλογο με τα ένστικτα. Εγκαταστάθηκε μέσα σε ορισμένα άτομα νευρωνικό δίκτυο το οποίο υπηρετούσε την επιβίωση καλύτερα από ότι το περιβάλλον μέσα στο οποίο βρισκόταν ο οργανισμός. Τα άτομα με το νέο δίκτυο επιβίωναν, ενώ τα άλλα πέθαιναν. Έτσι, σιγά-σιγά, οι ανακλήσεις των «συλλογών» που πλέον επιβίωναν έγιναν ανάλογες των αναγκών που έχει ο καθένας για να επιβιώνει και των κινδύνων που υπολογίζει ότι υπάρχουν, με άλλα λόγια της αντίληψής τους. Η δε αντίληψη ήταν πρώτα ατομική και σιγά-σιγά, εξελικτικά, έγινε (στις περιπτώσεις που έγινε) συλλογική. Αφορούσε πια το είδος. Πάντα υπήρχε όμως βέβαια μια πιθανότητα, να υιοθετηθεί άλλη επιλογή, που να επιβιώνει π.χ. ευκολότερα.
			

			
				Μετά την εμφάνιση της «γλώσσας», του δεύτερου συστήματος σήμανσης της πραγματικότητας, στις λειτουργίες του εγκεφάλου μας που μπορούσε πια να φαντάζεται άλλες πιθανότητες από αυτές που υπήρχαν, προστέθηκαν τα «νοησιακά». Αυτά αποτελούνται από «λέξεις». Και αυτές είναι σύμβολα και αντιπροσωπεύουν μια πραγματικότητα που δεν υπάρχει (ουτοπία), αλλά θα μπορούσε να υπάρχει «αν» είχαμε κάνει την επιλογή που συμβολίζουν. Άρα, με τα νοησιακά κάνουμε μια «συζήτηση» με τον εγκέφαλό μας, πριν αποφασίσουμε τι θα «πράξουμε». Συνεπώς τα νοησιακά και η επιλογή προηγούνται της πράξης.
			

			
				Ένας άλλος ολόκληρος τομέας συμπεριφορών, ο οποίος αφορά την αποφυγή απότομων καταστροφών στο περιβάλλον και επάνω μας είναι επίσης ενστικτώδης. Το ένστικτο π.χ. φυγής που έχουμε χρονολογείται, πιθανώς, από τότε που η ζωή παιζόταν στην ικανότητα του πλάσματος να κρυφτεί (flight) ή να αμυνθεί (fight) για να διεκδικήσει, π.χ. τροφή για τη ζωή του. Από τα πολύ παλιά χρόνια επίσης γράφεται μέσα μας το ένστικτο της έρευνας ή της περιέργειας, που εμπεδώθηκε με επαναλήψεις: Επανειλημμένες ξηρασίες ή πλημμύρες, σεισμοί, φωτιές με αποψίλωση περιοχών και άλλα παρόμοια, υποχρέωναν τους ανθρώπους να αγωνίζονται για την κυριαρχία επί μιας περιοχής, αφού βέβαια είχαν ψάξει ξανά και ξανά για καταστάσεις κατάλληλες γι’ αυτούς. Αναπτύχθηκαν λοιπόν μέσα μας κυκλώματα σε απάντηση των παραπάνω συνθηκών, όμως και άλλα, αυτά που π.χ. μας δίνουν το ονομαζόμενο «βασικό ένστικτο», πίσω από το οποίο μπορεί να κρύβεται επιθυμία για προστασία των γονιδίων μας. Στην πραγματικότητα, όλες οι συμπεριφορές που είναι αποτέλεσμα ανάγκης γίνονται είδος ενστίκτων και εισφέρουν στην επιβίωση, ωθώντας μας να εκτελούμε άμεσα πράξεις που σώζουν τη ζωή ή προωθώντας έμμεσα συνθήκες που είτε βοηθούν απώτερα στην επιβίωση ή μετριάζουν την επίδραση συνθηκών που θα ήταν βλαβερές για τη ζωή. Μέσα από τέτοιου είδους διαδικασίες θα μπορούσαμε να έχουμε προκύψει (Ζαφρανάς & Κάτσιου-Ζαφρανά, 2000· Ζαφρανάς, 2002· 2008).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				1.3 Η πληροφορία
			

			
				 
			

			
				Από την περιφέρεια του σώματός του και το περιβάλλον, ο εγκέφαλος λαμβάνει ενημέρωση. Ενημερωμένος, στέλνει εντολές. Ένα σήμα, είτε αφορά ενημέρωση ή εντολή, είναι πληροφορία. Αντικείμενο του εγκέφαλου λοιπόν, και γενικά του ΝΣ είναι η πληροφορία. Η πληροφορία είναι έννοια δύσκολα κατανοητή. Καταρχήν να πω ότι από μόνη της δεν υπάρχει. Ωστόσο, περιγράφει τις μορφές που έχει η ύλη, η οποία είναι άρρηκτα δεμένη με την ενέργεια. Άρα η πληροφορία είναι άρρηκτα δεμένη με την ύλη-ενέργεια, αφού περιγράφει τουλάχιστον τη μάζα-ύλη. Όπως όμως ύλη και ενέργεια μπορούν να μετατρέπονται η μία στην άλλη, έτσι και η πληροφορία που είναι σύμφυτη και με τις δύο, μετατρέπεται και αυτή, χωρίς όμως να συμπίπτει απόλυτα με καμία, αναλογικά, από τις δυο. Είναι μια τρίτη οντότητα, με δικό της, και όχι μόνο ρόλο.
			

			
				Στην πραγματικότητα ύλη, ενέργεια και πληροφορία μπορούν να γίνουν αντιληπτές ως μια αδιαίρετη τριάδα που ορίζει τη μορφή. Πιστεύω ότι οι τρεις αυτές οντότητες, ύλη, ενέργεια και πληροφορία, εμφανίζονται και χωριστά και ως σύνολο, ήτοι ότι στη μία ενυπάρχουν και οι τρεις, αλλά και η τριάδα μπορεί προς στιγμή να εκφράζει μόνο τη μία. Π.χ. η πληροφορία δρα ως πληροφορία (δες πιο κάτω το παράδοξο του Maxwell), ίδια ή ανάλογα, σε όλα τα ανοιχτά συστήματα, αφού αυτά αποτελούνται από την ίδια τριάδα. Γι’ αυτό και στην ομιλία μας μεταχειριζόμαστε γι’ αυτή τους ίδιους όρους: σήμα, μήνυμα, ώση, νευρική ώση, διέγερση, αναστολή κ.λπ., υποδεικνύοντας ότι οι αλλαγές για τις οποίες συζητάμε, αν γίνουν, γίνονται με μεταβίβαση της τάδε πληροφορίας ή σήματος, κ.λπ.
			

			
				Οποιεσδήποτε πληροφορίες και αν φανταστούμε ότι ο άνθρωπος μαζεύει από το περιβάλλον του, εξωτερικό ή εσωτερικό, τις προωθεί υποθετικά σε μια νευρική ίνα, η οποία τις επιτρέπει να ταξιδεύουν επάνω στη μεμβράνη της ώσπου να φθάσουν σε μια σύναψη, και μετά, αφού γίνουν κάποιες ρυθμίσεις στο νέο κύτταρο, επιτρέπει να συνεχίσουν ή όχι το ταξίδι τους σε άλλο κύτταρο και μετά σε άλλο κ.λπ. ώσπου η νευρική ίνα και οι πληροφορίες να εισέλθουν στον εγκέφαλο και να βρουν μια θέση που με το διάβα του χρόνου έγινε η προκαθορισμένη από την κληρονομικότητα θέση τους. Εκεί η καθεμία (υποθετική) ίνα εναποθέτει τις πληροφορίες της, οι οποίες υφίστανται επεξεργασία. Μετά, η απόφαση που λαμβάνεται, προωθείται σε νευρικές ίνες, ας τις αποκαλέσουμε, «εξόδου» (π.χ. κινητικές). Η υποθετική αρχικά μία ίνα λοιπόν, γίνεται ή είναι πια, πρακτικά, αισθητικές, ενδιάμεσες και κινητικές ίνες.
			

			
				Η υπόθεση περί μίας ίνας βοηθά να καταλάβουμε και το «μοιραίο» της όλης διαδικασίας (ό,τι και να έχει γίνει νωρίτερα, μόνο μία μπορεί να είναι η απόφαση) και το ταυτόχρονα «ελεύθερό» της (για να ληφθεί η εν λόγω απόφαση, ένας σωρός παραγόντων που ίσως την αλλάξουν έχει ενδιαμέσως την ελευθερία να δράσει).
			

			
				Η πληροφορία επηρεάζεται, όπως όλα τα πράγματα, από τον χρόνο και τον χώρο. Χώρος = «από πού» ξεκινάει και «πού» πάει μια δράση. Χρόνος = η διάρκεια και ο τρόπος που φέρθηκαν στη δράση οι διάφορες «συναντήσεις» της. Αυτά, άρα και την πληροφορία, τα καθορίζουν ηλεκτροχημικοί-ενεργειακοί παράγοντες, τοπικοί και γενικοί. Δεν πρέπει λοιπόν να ξεχνάμε την ιστορία: ο χώρος τερματισμού μιας δράσης διαμορφώνεται από την ιστορία του, με άλλα λόγια από τον χρόνο που πέρασε. Άρα μιλάμε πια για χωροχρόνο, μάζα, ενέργεια και την αλληλοενημέρωση των κυκλωμάτων. Ο προορισμός αλλά και το τέρμα των ερεθισμάτων που σήμερα διατρέχουν την όποια ζώσα ύλη, έχει ως έναν βαθμό προκαθοριστεί από την ιστορία του (Ζαφρανάς, 2008).
			

			
				Αν τώρα θελήσουμε να μετρήσουμε το ποσό της ενημέρωσης (τη βεβαιότητα) που ενέχεται σε μια x πληροφορία, θα χρησιμοποιήσουμε τον τύπο S = k log W, όπου S οι πιθανότητες που μπορεί να ακολουθήσει το σύστημα που μετράμε, k η σταθερά Boltzman και log W, = ο λογάριθμος του αριθμού (W) των ερωτήσεων που πρέπει να απαντηθούν ώσπου να φτάσουμε σε βεβαιότητα. Αν λοιπόν επιθυμούμε το σύστημά μας να συνεχίζει να ενέχει τη x πληροφορία, πρέπει να βρούμε τρόπο να «πληρώνεται προς τη φύση όση ενέργεια χρειάζεται» ώστε το σύστημα να μην υποβαθμιστεί από την εντροπία. Τα ζωντανά συστήματα ξοδεύουν μέρος της ενέργειάς τους για να διατηρούν τη μορφή τους. Την ενέργεια την οποία χρειάζεται ένα συγκεκριμένο σύστημα, τη βρίσκει με αλλαγή της ύλης του σε ενέργεια (Boltzmann, 1884; Perrot, 1998).
			

			
				Από την ύπαρξη της τριπλής (άνω) ταυτότητας των πραγμάτων προκύπτει και η έννοια της αντανάκλασης της πληροφορίας. Η πληροφορία δηλαδή που αφορά τη μορφή, αλλά και η σχετική με τη μορφή ενέργεια, δημιουργούν στον δέκτη ένα ίχνος πληροφορίας (άρα επηρεάζουν την ύλη). Το ίχνος είναι από φευγαλέο μέχρι μόνιμο. Ήτοι: η δύναμη (η ενέργεια) που συνοδεύει την πληροφορία είναι τόσο μεγάλη ώστε ο δέκτης αλλάζει μορφή, ανάλογα. Αντίθετα, αν η ενέργεια είναι αδύναμη, το αποτέλεσμα δεν είναι ίσως φανερό. Αν τέλος δοθεί ερέθισμα (ενέργεια) σε ζωντανό οργανισμό, ο οποίος είναι σύστημα και άρα αντιδρά ως σύστημα, αναμένεται να υπάρξει κάποια απάντηση (ερεθισμικότητα). Αναμένεται η πληροφορία ν’ αφήσει κάποιο ίχνος. Αυτό όμως, μπορεί και να μην είμαστε σε θέση να το αισθανθούμε, διότι π.χ. είναι πολύ αδύναμο. Τότε, η «απάντηση-ίχνος» θα είναι ίσως μια «συμπεριφορά όχι άμεσα αισθητή». Είναι, όμως, αθροιζόμενη. Τέλος, η απάντηση μπορεί να φανεί σε σημείο άλλο από εκείνο που εμείς υπολογίζαμε. Τότε ίσως μας διαφύγει (Musacchia et al., 2007).
			

			
				Γενικά, χιλιάδες παράγοντες διαμεσολαβούν κατά τη διαδρομή των πληροφοριών ώσπου να φθάσουν κάπου που μπορεί να γίνουν αντιληπτές. Αν τυχόν π.χ. η πληροφορία βρει ένα κύτταρο κυκλώματος σε ανάπαυση την ώρα που αυτή φθάνει, δεν περνάει. Έτσι, για τα μετασυναπτικά του κύτταρα, ερέθισμα άρα και απάντηση δεν υπάρχει, κι ας υπήρχε αν η πληροφορία έφθανε νωρίτερα ή αργότερα! Είναι χρονικά μπλοκαρισμένη (phase-locked) (Tallon-Baudry et al., 1996; Cheron et al., 2007; Frund et al., 2007; Lewis et al., 2011). Άλλος παράγοντας είναι το είδος του κυττάρου στο οποίο φθάνει η πληροφορία [μονοαισθητηριακό (unisensory), πολυαισθητηριακό (multisensory)], το είδος των αξόνων, των δενδριτών, των καναλιών, των υποδοχέων, των νευροδιαβιβαστών κ.λπ. (Petrides & Pandya, 2009; Skoe & Kraus, 2012). Ανάλογα καθορίζονται και οι πράξεις μας, η απάντηση-συμπεριφορά μας.
			

			
				Τέλος, είμαστε «αντι-εντροπικά συστήματα υπό προθεσμία», με την έννοια ότι και η εντροπία και η αντι-εντροπία υπάρχουν την ίδια στιγμή «γύρω μας και μέσα μας». Άρα ζούμε μέσα στην αντιπαλότητά τους. Από τη στιγμή που πεθαίνουμε, ξέρουμε ότι το σώμα μας το έχει κερδίσει η εντροπία. Το DNA μας και το RNA μας, όμως, βρήκαν μια λύση έναντι της απόλυτης εξαφάνισης: Βρήκαν τον πολλαπλασιασμό μας, ήτοι την έμμεση επιβίωση, όχι τόσο του σώματος αλλά του RNA και του DNA μας, διότι μέσω αυτών επιβιώνουμε στα παιδιά μας. Το εκπληκτικό είναι ότι μέσω της με όποιο τρόπο γραφής της γλώσσας, της μουσικής και της ζωγραφικής, αρχιτεκτονικής κ.λπ., βρήκαμε τον τρόπο να επιβιώνει και η πνευματική ζωή (Strait et al., 2009; Strait et al., 2010; Strait et al., 2014). 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.3.1 Η ηλεκτροχημική μεταβίβαση της πληροφορίας
			

			
				 
			

			
				Η ανακάλυψη του τρόπου με τον οποίο είναι οργανωμένο το νευρικό σύστημα και του τρόπου με τον οποίο λειτουργεί στο κυτταρικό επίπεδο, είναι μία από τις πιο συναρπαστικές ιστορίες που υπάρχουν στα επιστημονικά χρονικά.
			

			
				Προς τα τέλη του 1800 λοιπόν, κυριαρχούσε η άποψη ότι ο τρόπος λειτουργίας και οργάνωσης του νευρικού συστήματος ήταν ηλεκτρικός. Ωστόσο αυτό δεν υποστηριζόταν από σοβαρά επιστημονικά ευρήματα ή πειράματα και έτσι οι διάφορες θεωρίες που κυκλοφορούσαν δεν ήταν δυνατό να υποστηριχθούν ή να απαξιωθούν αποτελεσματικά. Επίσης, η πρόοδος ήταν πολύ αργή, δεδομένης της τεχνολογίας της εποχής. Πήρε επομένως πολλά χρόνια ώσπου να δεχθούμε ότι αποτελούμαστε από πολλά αλληλοσυνδεόμενα κύτταρα και ν’ αρχίσει να αλλάζει π.χ. η πεποίθηση (κυρίαρχη τότε) ότι το ΝΣ μας ήταν ένα γιγαντιαίο δικτυοκύτταρο.
			

			
				Το αστείο, όπως εξελίχθηκαν τα πράγματα, είναι ότι οι Cajal και Golgi, πήραν μαζί το Νόμπελ του 1906, ο Cajal για τις μελέτες με τη χρώση Golgi, την οποία εφάρμοσε πρώτη φορά το 1887 και βρήκε ότι τα νευρικά κύτταρα είναι πολλά και χωριστά το ένα από το άλλο, ο δε Golgi ακριβώς για τη σύνθεση και τις χρήσεις της χρώσης του, κι ας υποστήριζε ότι το νευρικό σύστημα αποτελούνταν από ένα γιγαντιαίο δικτυοκύτταρο! Σήμερα ξέρουμε ότι τα σώματα των ζώων αποτελούνται από κύτταρα. Αυτό όμως μας το έμαθε ο Cajal με αγώνες. Κάτι ανάλογο π.χ. αναφέρει ο Feynman (1965; 2000) στη διάλεξή του για το Νόμπελ που του απονεμήθηκε:
			

			
				 
			

			
				«Πριν χρόνια…δέχθηκα ένα τηλεφώνημα …από τον καθηγητή Wheeler (ήταν ο δάσκαλός του, που του είπε)…Feynman…όλα τα ηλεκτρόνια έχουν το ίδιο φορτίο και την ίδια μάζα. Ξέρεις γιατί; 
			

			
				Διότι όλα είναι το ίδιο ηλεκτρόνιο».
			

			
				 
			

			
				Έτσι υπάρχει σήμερα η θεωρία του «Σύμπαντος-του-Ενός-Ηλεκτρονίου». Μα, μήπως έχουμε δει ποτέ ηλεκτρόνια; Μόνο τις συνέπειες της ύπαρξής τους. Ας μη μας φαίνεται παράξενο επομένως ότι κάποιοι πιστεύουν σε θεωρίες που σε άλλους φαίνονται τερατώδεις.
			

			
				Οι γνώσεις μας περί κυττάρων προχώρησαν αλματωδώς και σύντομα το ζήτημα ήταν πια το να βρούμε πώς μεταβιβάζεται η πληροφορία από κύτταρο σε κύτταρο σε όλα τα κύτταρα από τα οποία αποτελούμαστε. Το επόμενο συμβάν λοιπόν, σε αυτή την ιστορία έχει ως εξής: Τέλη του δεκάτου ενάτου αρχές του εικοστού αιώνα, ο Otto Loewi είναι καθηγητής Φυσιολογίας στη Βιέννη. Ασχολείται επί χρόνια με το Αυτόνομο Νευρικό Σύστημα (ΑΝΣ) αλλά δεν έχει καταφέρει να καταλάβει πώς επικοινωνούν τα νευρικά κύτταρα μεταξύ τους. Το 1902 επισκέπτεται στην Αγγλία τα διάσημα για παρόμοιες με τις δικές του έρευνες εργαστήρια του Bayliss, του Starling, και των Eliot και Dale, που είχαν πρόσφατα (τότε) ανακοινώσει ότι προσδιόρισαν τη δομή της ακετυλοχολίνης και της αδρεναλίνης.
			

			
				Επιστρέφοντας, έστησε το πείραμα που προμήθευσε στην ανθρωπότητα την πιο αξιόπιστη απόδειξη ύπαρξης χημικής μεταβίβασης στη σύναψη. Συνάψεις ονομάζουμε τις συνδέσεις των νευρώνων, συνηθέστατα μεταξύ τους (νευρο-νευρικές συνάψεις) ή/και με μυϊκά (νευρο-μυϊκές) ή/και με αδενικά κύτταρα (νευρο-αδενικές συνάψεις). Η λέξη «σύναψη» παραπέμπει σε αφή (συν - αψη, άπτω). Μόνιμη όμως επαφή δεν υπάρχει. Αντίθετα, ανάμεσα στα κύτταρα που συναντώνται, υπάρχει χάσμα, που από καιρού εις καιρόν, γρήγορα όμως, καταργείται μέσω νευροδιαβιβαστών που εκκρίνονται εκεί, επιτόπου, στη σύναψη. Έτσι αποκαθίσταται η επαφή ανάμεσα στα κύτταρα, και μαζί της, και η μεταβίβαση της πληροφορίας.
			

			
				Ο Otto Loewi λοιπόν, λέγεται ότι το παρακάτω πείραμα το είδε στο όνειρό του και έτρεξε στο εργαστήριο και το εφάρμοσε. Άνοιξε δύο καρδιές βατράχων και τις διήθησε με χλιαρό «φυσιολογικό» διάλυμα. Σ’ αυτήν την κατάσταση οι καρδιές εξακολουθούν να χτυπούν για αρκετές ώρες. Στη συνέχεια διέγειρε το πνευμονογαστρικό νεύρο (παρασυμπαθητικό σύστημα) στη μία από τις δύο καρδιές και παρατήρησε έντονη αναστολή των παλμών. Την άλλη καρδιά την άφησε ανεπηρέαστη για να τη μεταχειριστεί. Πήρε το υπερχείλισμα των υγρών της πρώτης καρδιάς, που είχε σχεδόν σταματήσει, και διήθησε μ’ αυτό και τη δεύτερη καρδιά, που εξακολουθούσε να χτυπά. Σταμάτησε και αυτή σχεδόν αμέσως!
			

			
				Άρα, μέσα στο υπερχείλισμα υπήρχε μια ουσία (που την παρήγαγε το παρασυμπαθητικό σύστημα), η οποία προκάλεσε το αποτέλεσμα και στη δεύτερη καρδιά.
			

			
				Με το ίδιο πειραματικό σχήμα διέγειρε αυτή τη φορά το συμπαθητικό νευρικό σύστημα και πήρε ξεκάθαρη ταχυκαρδία. Τέλος, παρόλο που είχε υποπτευθεί ότι τη μία φορά η ουσία που είχε παραχθεί ήταν η ακετυλοχολίνη και την άλλη η αδρεναλίνη - το είχε δηλώσει προφορικά -, δεν είχε αποδείξεις. Οπότε ήρθε ο sir Henry Dale, με τον οποίον είχαν γίνει καλοί φίλοι, και με μια σειρά από εξαιρετικά πειράματα (1929 έως 1936) έδειξαν μαζί, αφενός ότι η ακετυλοχολίνη είναι νευροδιαβιβαστής και αφετέρου ότι οι προγαγγλιακές συνάψεις του ΑΝΣ είναι χολινεργικές (= παράγουν ακετυλοχολίνη) ενώ οι μεταγαγγλιακές άλλοτε είναι χολινεργικές κι άλλοτε αδρενεργικές (παράγουν αδρεναλίνη)! Οι Loewi και Dale μοιράστηκαν το βραβείο Νόμπελ του 1936. Ήταν πια βέβαιο ότι η πληροφορία μεταβιβαζόταν χημικώς (Sabbattini, 2003).
			

			
				Δεν είχε διαλευκανθεί ακόμα αν γινόταν μεταβίβαση και με τον ηλεκτρισμό. Σχεδόν συγχρόνως ο Hans Berger, εφαρμόζοντας ηλεκτρόδια στο δέρμα που καλύπτει το κρανίο (1924), μέτρησε μεταβολές ηλεκτρικού δυναμικού στον υποκείμενο εγκέφαλο (ηλεκτρο-εγκεφαλο-γράφημα). Τα ευρήματα ήταν αποδεικτικά δράσης ηλεκτρισμού, αλλά μέχρι ένα συνέδριο του 1937 που τα εκτίμησε, ούτε ο ίδιος ο Berger είχε εκτιμήσει την αξία τους. Όπως κι αν είναι, το 1941, μπλεγμένος με Ναζί, ο Berger αυτοκτόνησε. Είχε αρχίσει όμως να ερευνάται η ηλεκτροχημική πλέον πορεία των ερεθισμάτων. Το 1963, οι Hodgkin και Huxley, πήραν, μαζί με τον Eccles, το Νόμπελ Φυσιολογίας ή Ιατρικής για πειράματά τους στον γιγαντιαίο άξονα του ατλαντικού καλαμαριού Loligo pealei. Με τα πειράματα αυτά (1939), που έδειξαν ύπαρξη δυναμικού διέγερσης το οποίο διέτρεχε τον άξονα, εξηγήθηκε ο τρόπος με τον οποίο ελέγχονται από τον οργανισμό, μέσω ηλεκτροχημικής πλέον διέγερσης ή όχι του ΝΣ, οι διάφορες λειτουργίες (Sabbattini, 2003).
			

			
				Ένα-ένα, τα εμπόδια που πιστεύαμε ότι έπρεπε να ξεπεραστούν για να σιγουρευτούμε ότι υπήρχε πλήρης επικοινωνία των νευρώνων μεταξύ τους, αίρονταν. Από το 1934 που βρισκόταν στην Οξφόρδη για σπουδές, ο Αυστραλός Eccles μελετούσε τη νευρομυϊκή σύναψη. Κοντά του ήρθε ο Katz που σύντομα αυτονομήθηκε. Κατασκευάστηκαν μικροηλεκτρόδια με πολύ λεπτές μύτες, που μπορούσαν να εισαχθούν ακόμα και μέσα σε συνάψεις! Ο Katz μελέτησε τη νευρομυϊκή σύναψη με αυτά.
			

			
				Ανακάλυψε ότι οι μικρές διακυμάνσεις στο ηλεκτρικό δυναμικό της μεμβράνης της σύναψης που έβρισκε, οφείλονταν στην τυχαία απελευθέρωση ακετυλοχολίνης που περιεχόταν στα συναπτικά κυστίδια. Μελετώντας το φαινόμενο με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο ανακάλυψε ότι στα κυστίδια παραγόταν ακετυλοχολίνη, η οποία απελευθερωνόταν στη σύναψη. Το ενδιαφέρον ήταν ότι το ποσό της (το ποσό ενός νευροδιαβιβαστή) ήταν πολλαπλάσιο ενός μικρότερου ποσού. Ο κβαντικός (κατά πολλαπλάσια συγκεκριμένων μικρών αρχικών ποσοτήτων) τρόπος παραγωγής νευροδιαβιβαστών, που υπάρχει στη Φύση, είχε αρχίσει να αποκαλύπτεται.
			

			
				Από την άλλη μεριά, ο Eccles ξαναγύρισε στην Αυστραλία και εισήγαγε μικροηλεκτρόδια στο Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ). Βρήκε ότι υπάρχουν δύο είδη απαντήσεων στους νευροδιαβιβαστές, και δη στα μετασυναπτικά στοιχεία σύναψης η οποία είχε διεγερθεί: Τα διεγερτικά μετασυναπτικά δυναμικά (EPSP) και τα ανασταλτικά μετασυναπτικά δυναμικά (IPSP). Μετά κατέγραψε την ιοντική υφή των δυναμικών της μεμβράνης. Έδειξε π.χ. ότι τα αναφερόμενα ως ηλεκτρικά δυναμικά ήταν ιόντα νατρίου, καλίου ή/και ασβεστίου.
			

			
				Τέλος, η εποποιία της διαλεύκανσης της μεταβίβασης της πληροφορίας μέσα στο νευρικό σύστημα με ηλεκτροχημικό τρόπο ολοκληρώθηκε με τους von Euler και Axelrod που πήραν μαζί με τον Katz το Νόμπελ του 1970. Ο von Euler τιμήθηκε για την ανακάλυψη ότι η ουσία που δρα στις αδρενεργικές συνάψεις δεν είναι η αδρεναλίνη αλλά η νοραδρεναλίνη κι ο Axelrod για τη μελέτη της δράσης της επινεφρίνης και της νορεπινεφρίνης.
			

			
				Από τη δεκαετία το ’70 κι έπειτα η έρευνα στο νευρικό σύστημα επιβραβεύτηκε με πολλά Νόμπελ, οι επιβραβεύσεις όμως είχαν αρχίσει από πολύ νωρίτερα, από το 1904 με τον Ivan Petrovich Pavlov, το 1906 με τους Camillo Golgi και Santiago Ramon y Cajal, το 1932 με τους Charles Sherrington και Edgar Adrian, το 1936 τους Henry Dale και Otto Loewi, το 1944 τους Joseph Erlanger και Herbert Gasser, το 1963 τους Alan Hodgkin, Andrew Huxley και Sir John Eccles, το 1970 τους Sir Bernard Katz, Ulf von Euler και Julius Axelrod, το 1986 τους Stanley Cohen και Rita Levi-Montalcini , το 1991 τους Erwin Neher και Bert Sakmann και το 2000 τους Arvid Carisson, Paul Greengard και Eric Kandel. Λίγους ακόμα που συνέβαλαν στην έρευνα, χωρίς Νόμπελ, τους ταξινομώ αλφαβητικά:
			

			
				Aslin, Baddeley, Barlow, Brenowitz, Campbell, Carew, Changeux, Chomsky, Condon, Crick, Dobbing, Edelman, Fantz, Faure, Gardner, Gazzaniga, Gold, Gould, Hawking, Hebb, Hobson, Hubel, Jacob, Kaas, Kesner, Kimmelberg, Krauss, Krupa, Lakoff, Lashley, LeDoux, Luria, MacLean, McCormick, McEwen, McGaugh, Morais-Cabral, Mountcastle, Nottebohm, Papez, Penfield, Pinker, Rakic, Reeves, Routtenberg, Sapolsky, Schreiber, Shatz, Sperry, Starkmann, Swindale, Szent-Gyorgyi, Thompson, Tomatis, Tulving και Wiesel.
			

			
				Χωρίς αυτούς η επιστήμη δεν θα βρισκόταν εδώ που βρίσκεται σήμερα (Levi-Montalcini, 1982; Marshall & Magoun,1998; Finger, 2000; Sabbattini, 2003).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				1.4 Για τον ανθρώπινο εγκέφαλο
			

			
				 
			

			
				Τα κύτταρα που προκύπτουν από τον πολλαπλασιασμό των κυττάρων του ζυγωτού, τα διαιρούμε σε τρία βλαστικά δέρματα, το εξώδερμα, το μεσόδερμα και το ενδόδερμα. Το ΝΣ προέρχεται από το εξώδερμα. Το ΝΣ και ο εγκέφαλος αποτελείται από τα νευρικά κύτταρα ή νευρώνες. Ο νευρώνας, κύτταρο μερικών μικρών (μ = χιλιοστό του χιλιοστού) έχει μεμβράνη που τον περιβάλλει, κυτταρικό σώμα με κυτταρόπλασμα, πυρήνα και αποφυάδες. Η αποφυάδα που ονομάζεται άξονας, διατρέχεται από ερέθισμα, συνήθως την εξερχόμενη πληροφορία, και κινείται, από τον «λαιμό» του άξονα προς το τέλος του, το αξονικό κομβίο. Πολλές άλλες αποφυάδες, στον αντίθετο του άξονα (πόλο του κυττάρου) ονομάζονται δενδρίτες, έχουν πολλές διακλαδώσεις που συνηθέστατα έχουν επάνω τους εξογκώματα που ονομάζονται άκανθες και διατρέχονται από εισερχόμενες πληροφορίες.
			

			
				Οι νευρώνες του ανθρώπινου εγκεφάλου υπολογίζονται κατά μέσον όρο στα 86 δισεκατομμύρια (Hercoulano-Houzel, 2002; Azevedo et al., 2009), αλλά κατά τη διάπλαση συν-πλάθονται με τους νευρώνες και κύτταρα βοηθητικά τους, 3,72 φορές περισσότερα κατά μέσον όρο των νευρώνων. Αυτά τα ονομάζουμε νευρογλοιακά ή νευρογλοία. Για τα κύτταρα αυτά ξέραμε παλιά ότι οι νευροβλάστες π.χ., κύτταρα πρόδρομα των νευρώνων, και η νευρογλοία έχουν κοινά πρόδρομα κυλινδρικά επιθηλιακά κύτταρα. Άρα υπήρχε πιθανή διαφοροποίηση της νευρογλοίας ή των νευρώνων και πρόβλημα τελικής τους κατάταξης.
			

			
				Τα περισσότερα από όσα ξέρουμε σήμερα για τη νευρογλοία τα μάθαμε με τον εξής περίεργο τρόπο: Στο βιβλίο που εκδόθηκε στις ΗΠΑ με τίτλο «Driving Mr Albert», ο Fields (2008:114) αναφέρει την ιστορία του παθολογοανατόμου Thomas Harvey. Αυτός, το 1955, πραγματοποίησε τη νεκροτομή του Άλμπερτ Αϊνστάιν. «Αφού τελείωσε το έργο του, χωρίς κανένα σεβασμό, αφαίρεσε τον εγκέφαλο του Αϊνστάιν και τον πήρε σπίτι του, όπου τον διατήρησε σε ένα πλαστικό δοχείο με μονιμοποιητικό υγρό για τα επόμενα σαράντα χρόνια. Κατά καιρούς, μοίραζε μικρές τομές σε επιστήμονες σε όλο τον κόσμο… Από τους εξέχοντες επιστήμονες που εξέτασαν κάποιες από τις τομές του πολύτιμου εγκεφάλου ήταν και η Marian Diamond 
			

			
				 
			

			
				«…(που)… στον συνειρμικό φλοιό… (του Αϊνστάιν)… ο οποίος… (φλοιός)… ευθύνεται για τις ανώτερες νοητικές λειτουργίες, βρήκε έναν μεγάλο αριθμό, μη νευρικών κυττάρων γνωστών ως «νευρογλοιακών»…».
			

			
				 
			

			
				Ήταν ο Αϊνστάιν «έξυπνος» άραγε γιατί δεν είχε πολλούς νευρώνες αλλά πολλή νευρογλοία;
			

			
				Η έρευνα που ξεκίνησε από τότε για τη νευρογλοία, εφοδίασε την επιστημονική γνώση σιγά-σιγά με πάμπολλες νέες πληροφορίες για τις λειτουργίες που εκτελεί η νευρογλοία (Allen & Barres, 2009). Παλιότερα πιστεύαμε ότι επειδή οι λειτουργίες που εκτελούνται από αυτή συνήθως εκτελούνται από κύτταρα του συνδετικού ιστού, προερχόταν και αυτή από το μεσόδερμα. Αυτό βέβαια δεν ήταν σίγουρο.
			

			
				Άσχετα με αυτό, όμως, ήδη ξέραμε ότι τα κύτταρα της νευρογλοίας δημιουργούν για τους νευρώνες έναν μαλακό σκελετό, πολύ πιο χρήσιμο από τον οστέινο. Γνωρίζαμε ότι νωρίς στην ανάπτυξη οδηγούν τους νευροβλάστες, που μεταναστεύουν νωρίς, προς γενετικά επιθυμητές κατευθύνσεις ότι στηρίζουν τους νευρώνες να μένουν στη θέση τους ότι απομακρύνουν από την περιοχή τους υπολείμματα του μεταβολισμού, ώστε, συντηρώντας το ηλεκτροχημικό περιβάλλον, δεν επιτρέπουν να δημιουργούνται παράσιτα στην επικοινωνία ότι μονώνουν τους νευρώνες και έτσι αυτοί δεν επικοινωνούν παρά μόνο με εκείνους που επιλέγουν να σχηματίζουν αλυσίδες = κυκλώματα και τέλος ότι τους τρέφουν περνώντας από μέσα τους τα υγρά του αίματος ώστε (οι νευρώνες) να μην έρχονται σε άμεση επαφή (αιματο-υγρικό φράγμα) με τα υγρά, που έχουν μέσα τους τροφές, αλλά ίσως και βλαπτικές ουσίες.
			

			
				Επιπλέον των άνω, σήμερα ξέρουμε: 
			

			
				 
			

			
					
					Ότι η νευρογλοία βοηθά στη συναπτογένεση μέσω σχέσης που έχει με τους νευροδιαβιβαστές (ουσίες που εκκρίνονται στις συνάψεις). Οι συνάψεις που τελικά παράγονται είναι λιγότερες αν συνυπάρχει λίγη νευρογλοία από εκείνες που παράγονται αν συνυπάρχει πολλή).
				

					
					Ότι έχει σχέση με την πυκνότητα του ασβεστίου (Ca++) γύρω από τη σύναψη και τη δυνατότητα των ιόντων Ca++ να μπαίνουν στα «κανάλια ιόντων» των κυττάρων.
				

					
					Ότι η πυκνότητα των κυττάρων της ποικίλλει από εγκεφαλική περιοχή σε περιοχή. Στην παρεγκεφαλίδα π.χ. οι νευρώνες είναι περισσότεροι από τα κύτταρα της νευρογλοίας (νευρογλοία/νευρώνες = 0.26) ενώ στα βασικά γάγγλια, στον διεγκέφαλο και στο εγκεφαλικό στέλεχος συλλογικά, η σχέση νευρογλοία/νευρώνες είναι υπέρ της νευρογλοίας (= 11,35).
				

					
					Ότι και η νευρογλοία είναι προέλευσης εξωδερμικής (Kettenmann & Verkhratsky, 2008; Torres, 2012; Locher, et al., 2014).
				

			

			
				 
			

			
				Ο εγκέφαλος λοιπόν, αποτελείται από νευρώνες, νευρογλοία και άλλα μαλακά στοιχεία, ήτοι αγγεία, αίμα και μήνιγγες.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.1 Οι αριθμοί και τα βάρη
			

			
				 
			

			
				Τα ογδόντα έξι (86) δισεκατομμύρια νευρώνων που έχουμε ως ενήλικες είναι το αποτέλεσμα αφενός παραγωγής τους μέσω νευρογένεσης, αφετέρου απόπτωσης. Με τον όρο απόπτωση εννοούμε τον προγραμματισμένο θάνατο κυττάρων και την αντικατάστασή τους από άλλα. Η απόπτωση δηλαδή είναι ένα είδος θανάτου στο οποίο παρατηρείται σχεδόν ταυτόχρονα με τον θάνατο, δημιουργία νέων κυττάρων και πρωτεϊνών (Kerr, Wyllie & Currie, 1972). Ο αριθμός των νευρώνων που ανά πάσα στιγμή έχουμε, είναι αποτέλεσμα της διαφοράς ταχυτήτων των δύο διαδικασιών. Ο ρυθμός της νευρογένεσης, μεταβλητός, πλησιάζει τον πέμπτο μήνα της κύησης τους διακόσιες πενήντα χιλιάδες νευρώνες (250.000) ανά λεπτό (!) και πολύ μικρή απόπτωση, με αποτέλεσμα, ο εγκέφαλος των τελειόμηνων να φθάνει τα περίπου οκτακόσια (800) γραμμάρια. Αυτό «το πρόγραμμα παραγωγής» (νευρογένεση μείον απόπτωση) συνεχίζεται με αύξηση τους έξι πρώτους εξωμήτριους μήνες. Έτσι, έξι μηνών, έχουμε αναλογικά τους περισσότερους νευρώνες από κάθε άλλη στιγμή στη ζωή μας.
			

			
				Αργότερα, περίπου 6 χρονών, ο εγκέφαλος ζυγίζει χίλια διακόσια έως χίλια τετρακόσια (1200-1400) γραμμάρια. Η απόπτωση στα είκοσι χρόνια μας υπολογίζεται στον περίπου έναν (1) νευρώνα ανά δευτερόλεπτο. Αργότερα είναι πολύ μεγαλύτερη, βοηθούμενη και από εξωτερικούς παράγοντες (αλκοόλ, ακτινοβολίες). Παράλληλα μειώνεται και ο ρυθμός της παραγωγής νευρώνων. Μεταξύ είκοσι (20) και τριάντα (30) ετών, νευρογένεση και απόπτωση ισορροπούν, αργότερα δε, μάλλον χάνουμε, παρά προσθέτουμε νευρώνες στο ΝΣ μας (Kerr, Wyllie, & Currie, 1972; Green, 2011).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.2 Δευτερόλεπτα ανάπτυξης – εκατομμύρια χρόνια εξέλιξης
			

			
				 
			

			
				Η ανάπτυξη, ανάλογη της εξέλιξης, αφορά το άτομο η εξέλιξη, το είδος. Το ΝΣ μας αρχίζει να χτίζεται ήδη από το τέλος της τρίτης εβδομάδας κύησης από το εξώδερμα. Στην αρχή παράγονται κυλινδρικά επιθηλιακά κύτταρα και μετά νευροβλάστες. Με τον ξέφρενο πολλαπλασιασμό των κυττάρων παράγονται μια σειρά από μεταβατικές δομές: η νευρική πλάκα, ο νευρικός σωλήνας, οι νευρικές ακρολοφίες κ.λπ. Με τη βοήθεια ενζύμων, οι νευροβλάστες ομαδοποιούνται. Μετά αρχίζουν να μεταναστεύουν. Η μετανάστευση υποβοηθείται από χημικά ενδο-εγκεφαλικά παράγωγα που κατευθύνουν με χημειο-τροπισμό τους νευροβλάστες προς τις θέσεις που θα έχουν ως νευρώνες. Πολλοί από αυτούς πεθαίνουν στον δρόμο και αντικαθίστανται. Άλλοι φθάνουν στις θέσεις τους. Όπως κι αν είναι, η «επιχείρηση μετανάστευση» είναι υποχρεωτική και είναι αναπαραγωγή φάσεων της ιστορίας της εξέλιξης. Ήτοι, είναι αποτέλεσμα της ιστορίας της ζώσας ύλης. Μερικά δευτερόλεπτα ανάπτυξης ισοδυναμούν με εκατομμύρια χρόνια εξέλιξης. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται να δώσουμε σε αυτή την παράμετρο καθώς θα εξετάζουμε τις επιμέρους ολοκληρώσεις, π.χ. την πολυαισθητηριακή (Evans & Hutchins, 2006).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.3 Νευρωνικά κυκλώματα φροντίζουν την ομοιόσταση
			

			
				 
			

			
				Μόλις εγκατασταθούν στην οριστική τους θέση, οι νευροβλάστες εκτείνουν τον άξονά τους, ο οποίος στην κορυφή του παίρνει τη μορφή κώνου (κώνος ανάπτυξης), προς τον γενετικά προ-προσδιοριζόμενο επόμενο νευρώνα. Τότε ο κώνος μετατρέπεται σε προσυναπτικό αξονικό κομβίο κι ο νευροβλάστης σε προσυναπτικό κύτταρο
			

			
				Με αυτόν τον τρόπο, όλοι οι νευρώνες αποτελούν μία μονάδα: την «εγκέφαλος-ΝΣ». Οι νευρώνες με το που θα συνδεθούν μεταξύ τους, αρχίζουν να δέχονται πάσης φύσεως ερεθίσματα (πληροφορίες) και να τα-τις προωθούν. Όλες οι αισθήσεις λειτουργούν και ενδομήτρια, πλην της όρασης, για την οποία δεν υπάρχει ενδομήτριο ερέθισμα (Fielder et al., 1993; Graven & Browne, 2008)
			

			
				Τα κανάλια ιόντων είναι οπές στις μεμβράνες των κυττάρων από όπου περνούν ιόντα που βοηθούν τα κύτταρα να τηρούν ισορροπία μεταξύ ενδοκυττάριου και εξωκυττάριου υγρού και να επικοινωνούν με τον έξω κόσμο (Dwyer, 2006) και λειτουργούν από κατασκευής του κυττάρου. Ένα ερέθισμα, διαταράσσοντας την ηλεκτροχημική ισορροπία της μεμβράνης, διαταράσσει ή αποκαθιστά και την επικοινωνία. Το κύτταρο, δε, μαζί με την αποκατάσταση της ισορροπίας επιτυγχάνει και μεταβίβαση της πληροφορίας, η οποία (μεταβίβαση) δεν είναι τίποτε διαφορετικό από τις ηλεκτροχημικές μεταβολές της μεμβράνης (Haines, Mihailoff & Yezierski, 2006). 
			

			
				Ταυτόχρονα ξεκινάει στο έμβρυο η κατασκευή των συστημάτων μας: Κυκλοφορικού, πεπτικού, ουροποιητικού κ.λπ., του νευρικού συμπεριλαμβανομένου. Οι κατασκευές υλοποιούνται από αδιαφοροποίητα κύτταρα (stem cells). Από νωρίς, υπάρχει η κατάλληλη για κάθε όργανο δικτύωση, ήτοι εφοδιασμός με ερεθίσματα αλλά και με νευρώνες, που φροντίζουν για την ομοιόσταση του οργάνου αλλά και του οργανισμού μέσω επικοινωνίας ανάμεσά τους (Naftel, Ard, Fratkin & Hutchins, 2006). 
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.4 Η ποικιλία των νευρώνων
			

			
				 
			

			
				Η ποικιλία των νευρώνων είναι πολύ μεγάλη. Οι νευρώνες εγκαθίστανται στην πλειοψηφία τους στο εσωτερικό του νωτιαίου μυελού ενώ στον εγκέφαλο εξωτερικά. Μαζί με τα τριχοειδή τους, τους ονομάζουμε «φαιά ουσία» ή «φλοιό» ή «νεοφλοιό». Εσωτερικές συγκεντρώσεις τους, ονομάζονται «κέντρα» ή «πυρήνες». Η νευρογλοία και οι άξονες έχουν οπαλίζουσα χροιά και τους ονομάζουμε «λευκή ουσία». Οι άξονες, μέσα σε νεύρα, πορεύονται μονωμένοι. Κρατούν δε τη μόνωσή τους και μέσα στον εγκέφαλο. Τους νευρώνες τους κατηγοριοποιούμε ανάλογα με τη μορφή, την προέλευση, κάποιες ιδιαιτερότητές τους και κυρίως ανάλογα με τις λειτουργίες τους (Masland, 2004). Υπάρχουν περί τα διακόσια δέκα (210) είδη νευρώνων.
			

			
				Οι δύο κύριες κατηγορίες τους, είναι οι αισθητικοί και οι κινητικοί. Οι πρώτοι φέρνουν πληροφορίες από την περιφέρεια προς τον εγκέφαλο και γενικά τους χαρακτηρίζουμε μονο- ή πολυ- αισθητηριακούς, αν οι πληροφορίες που φέρουν προέρχονται από ένα ή περισσότερα αισθητήρια συστήματά μας, ενώ οι δεύτεροι φέρουν εντολές από τον εγκέφαλο προς τους μυς και τους αδένες. Ενδιάμεσοι νευρώνες βοηθούν στην αλληλοενημέρωση. Σε όποιο είδος κι αν ανήκουν, οι νευρώνες έχουν τις ίδιες βασικές λειτουργίες. Σ’ αυτές προστίθενται διάφορες ιδιαιτερότητες όπως οι σχετικές με τον προσανατολισμό (Moser, Kropff & Moser, 2008) ή/και αυτές των «νευρώνων-καθρεφτών» (Rizzolatti & Craigero, 2004). Αμφότερες αφορούν υποκατηγορίες κινητικών νευρώνων. Περισσότερα για τα είδη των νευρώνων αναφέρονται στα καθέκαστα κείμενα. Βέβαια, μεμονωμένος νευρώνας δεν υπάρχει. Υπάρχουν νευρωνικά δίκτυα. Όπως αναφέρεται και νωρίτερα, τους νευρώνες που προηγούνται των επομένων τους, τους ονομάσαμε προ-συναπτικούς και αυτούς που έπονται των προηγουμένων τους, μετα-συναπτικούς.
			

			
				Το μήκος των αξόνων κυμαίνεται από μερικά μικρά, σε ενδιάμεσους νευρώνες του φλοιού, μέχρι ενάμισι (1,5) περίπου μέτρο σε νευρώνες που προγραμματίζουν τις κινήσεις των δακτύλων του ποδιού. Το μήκος των δενδριτών είναι άλλοτε άλλο (Haines, 2006).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.5. Η λειτουργία της σύναψης
			

			
				 
			

			
				Τα ερεθίσματα-πληροφορίες λοιπόν, είναι μεταβολές ιόντων που μπαινοβγαίνουν στο κύτταρο και διατρέχουν τους νευρώνες μέσω καναλιών της μεμβράνης τους. Κατά τη διαδρομή, παράγονται από το κύτταρο και τον άξονά του ουσίες, οι νευροδιαβιβαστές, που εκκρίνονται μέσα στις συνάψεις κατά πολλαπλάσια ελαχίστων ποσοτήτων (κβάντα). Η ποσότητά τους είναι ανάλογη με την ένταση του ερεθίσματος και εμφανίζεται κατά ενεργειακά επίπεδα. Ενδιάμεσα επίπεδα υπάρχουν, αλλά τα κύτταρα δεν λειτουργούν σε αυτά, δηλαδή δεν διεγείρονται σ’ αυτά.
			

			
				Τη σύναψη δημιουργούν, όπως ξέρουμε, ο προ- και ο μετα- συναπτικός νευρώνας. Αυτοί δεν ακουμπούν μεταξύ τους, παρά το ότι γλωσσικά, η λέξη σύναψη υποδεικνύει κάτι τέτοιο (σύν-αψη από το άπτομαι). Υπάρχει ανάμεσά τους το λεγόμενο συναπτικό χάσμα. Αυτό που γίνεται λοιπόν είναι ότι δεν υπάρχει μεν συνεχής επαφή ανάμεσα στους δύο νευρώνες που συνδέονται, αλλά, αν το χάσμα γεμίσει με νευροδιαβιβαστή και για όσο χρόνο μένει γεμάτο, υπάρχει επαφή. Τότε γίνεται δυνατή και η μεταβίβαση πληροφορίας, η οποία είναι το ηλεκτροχημικό κύμα που διατρέχει τα κύτταρα κατά το ερέθισμα. Οι νευροδιαβιβαστές, τώρα, έχουν χρόνο ζωής κάποια στιγμή αποδομούνται. Και για όσο χρόνο διαρκεί η εκ νέου διάπλασή τους, δεν υπάρχει μεταβίβαση πληροφορίας. Έτσι, εξεταζόμενος σε «φέτες χρόνου», ο εγκέφαλος, δεν επικοινωνεί με το περιβάλλον «ολόκληρος», αλλά τμηματικά. Την επιλογή του τμήματος του εγκεφάλου που κάθε φορά μετέχει, την έχει το ερέθισμα (Dwyer, 2006; Rockhold, 2006).
			

			
				Αυτό, φυσικά, αλλάζει δραματικά τον εγκέφαλο από τη μια στιγμή στην άλλη, διότι, επειδή ο εγκέφαλος δρα ως σύνολο, «άλλος» εγκέφαλος θα δράσει αν x νευρώνες δεν λειτουργούν τη μία στιγμή κι «άλλος» την άλλη, εάν αυτοί λειτουργούν! Από αυτή την ιδιότητα ξεκινά και η δυνατότητα προσοχής που εξαρτάται από το ενδιαφέρον μας για ένα θέμα, οπότε στρέφουμε (βούληση) τις δραστηριότητές μας προς την κατεύθυνση που μας «συγκινεί». Αυτά είναι περίπλοκα θέματα και θα τα δούμε και πιο κάτω. Με τα ογδόντα έξι (86) δισεκατομμύρια νευρώνων που διαθέτουμε και τις περίπου δεκαπέντε χιλιάδες (15.000) συνάψεις που είναι δυνατόν να υλοποιηθούν ανά νευρώνα φθάνουμε θεωρητικά τον φανταστικό αριθμό των δέκα εις τη δέκατη πέμπτη δύναμη (1015) συνάψεων. Ήτοι, θεωρητικά, θα είχαμε στη διάθεσή μας 1015 εναλλακτικές λύσεις σε προβλήματα, αν όλες οι συνάψεις ήταν διαφορετικές και λειτουργικές. Στην πραγματικότητα λίγες λειτουργούν σε μια τομή του χρόνου (Eccles, 1964; Bliss & Lomo, 1973; Haines, 2006). 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.6. Αυτορρύθμιση και άλλοι μηχανισμοί
			

			
				 
			

			
				Όπως είδαμε, διαφοροποιούμενοι, οι νευροβλάστες διαμορφώνουν δενδρίτες και άξονες. Ονομάζονται πια νευρώνες και συνθέτουν στους άξονές τους νευροδιαβιβαστές μέσα σε κυστίδια. Τα κυστίδια αρχίζουν να εμφανίζονται από τη ρίζα του άξονα και υπάρχουν έως τα αξονικά κομβία. Εκεί συνδέεται η μεμβράνη τους με την προσυναπτική μεμβράνη του επόμενου νευρώνα, επέρχεται αποπόλωση των προσυναπτικών καναλιών, ακολουθεί εξωκυττάρωση των περιεχομένων στα κυστίδια νευροδιαβιβαστών και διάχυσή τους στο χάσμα της σύναψης. Στη συνέχεια οι νευροδιαβιβαστές συνδέονται με μετασυναπτικούς υποδοχείς και ακολουθεί ενεργοποίηση του μετασυναπτικού κυττάρου. Δεδομένου ότι υπάρχει το χάσμα, οι νευροδιαβιβαστές διαχέονται και στο περιβάλλον και η όλη δράση είναι ή διεγερτική ή ανασταλτική (Reppert, Weaver & Ebisawa, 1994; Fries, 2005).
			

			
				Τέλος, οι νευρώνες έχουν και «νεκρό χρόνο» ανάπαυσης, στη διάρκεια του οποίου το κύτταρο δεν μεταβιβάζει. Από την άλλη, όταν η όποια δράση ολοκληρωθεί, ακολουθεί επαναρρόφηση του υπόλοιπου νευροδιαβιβαστή πίσω στο προσυναπτικό κύτταρο ή αποδόμησή του μέσα στη σύναψη. Η αποδόμηση γίνεται από ένζυμα. Άρα υπάρχει χρόνος για ανάπαυση των νευρώνων, κατά τη διάρκεια της οποίας οι νευρώνες δεν διεγείρονται και ξεκινάει και ένας από τους δύο παρακάτω μηχανισμούς:
			

			
				 
			

			
					
					Αυτορρύθμιση διαμεσολαβούμενη από προσυναπτικούς μηχανισμούς ή/και
				
	
					
					Ενεργοποίηση διαμεσολαβούμενη από «δεύτερους αγγελιοφόρους».
				

			

			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				1.4.7 Η οργάνωση της ζωντανής ύλης και του εγκεφάλου
			

			
				 
			

			
				Το σύνολο των νευρώνων του εγκεφάλου με τους άξονές τους και τη νευρογλοία σχηματίζει δύο ημισφαίρια με 6 λοβούς το καθένα: τον μετωπιαίο, τον βρεγματικό, τον κροταφικό, τον ινιακό, τον λοβό της νήσου (insular) και τον μεταιχμιακό (limbic).
			

			
				Τα ημισφαίρια συνδέονται μεταξύ τους με το μεσολόβιο (τυλώδες σώμα). Από πάνω προς τα κάτω, ακολουθούν η αμυγδαλή και ο ιππόκαμπος, μετά ο θάλαμος, ο υποθάλαμος και το εγκεφαλικό στέλεχος. Το εγκεφαλικό στέλεχος αποτελείται από τον μεσεγκέφαλο, αλλά και τη γέφυρα και τον προμήκη μυελό, ο οποίος βρίσκεται χαμηλά και σε συνέχεια με το νωτιαίο μυελό, ενώ πιο πάνω και πιο έξω, κάτω από τα ημισφαίρια και πίσω από τη γέφυρα, βρίσκεται η παρεγκεφαλίδα.
			

			
				 Η οργάνωση του εγκεφάλου (Hebb, 1949) είναι αυτή που αφενός ορίζει στον εγκέφαλο τη λειτουργία του, αφετέρου ορίζει τις ικανότητες που θα έχει ο άνθρωπος σε όλη του τη ζωή. Κι αυτό εξαρτάται από τον αριθμό των συνάψεων που επιτυγχάνονται ανάμεσα στους νευρώνες, ήτοι από τα κυκλώματα που θα γίνει δυνατό να σχηματισθούν στον εγκέφαλό μας μετά τη γέννησή μας. Στην εμβρυϊκή ηλικία κατά την οποία κυρίως οργανώνεται ο εγκέφαλος, η οργάνωσή του προσδιορίζεται από την κληρονομικότητα. Μετά τη γέννηση, όμως, τον κύριο ρόλο τον παίζουν το περιβάλλον και οι λειτουργίες που θα υλοποιηθούν. Υπάρχει δηλαδή η πιθανότητα, εξαιτίας έλλειψης ερεθισμάτων, κάποιες από τις λειτουργίες (και συνήθως) να μην υλοποιηθούν. Βέβαια, ξεκινώντας η διάπλαση, η κληρονομικότητα είναι περίπου ίδια για όλα τα έμβια. Βάσει αυτής δημιουργούνται οι πρώτες δομές και της νευρικής ύλης. Λογική προσδοκία θα μπορούσε να είναι ότι και η συνέχεια θα είναι περίπου ίδια σε όλους.
			

			
				Η νευρική ουσία των εγκεφάλων μας, από πολύ νωρίς, συμμετέχει στις διαφοροποιήσεις που επισυμβαίνουν στη λοιπή νευρική ουσία. Εκείνο που εξετάζω σε αυτό το υποκεφάλαιο είναι ότι η διαφοροποίηση μπορεί να χωριστεί σε δύο μέρη.
			

			
				 
			

			
					
					Το πρώτο αφορά όλο τον χρόνο κατά τον οποίο ο νευρικός ιστός (και ο εγκέφαλός μας) προγραμματίζονται από την ιστορία μας μέχρι τη γέννησή μας. Αυτό τον χρόνο τον ονομάζω κληρονομικότητα.
				

					
					Το δεύτερο αφορά τον χρόνο κατά τον οποίο ο εγκέφαλος προγραμματίζεται από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται από τη γέννησή του και μετά. Σημαντικό τμήμα αυτού του χρόνου αφορά (στον άνθρωπο) τις ηλικίες από 0 ως 7 και ονομάζεται «περίοδος ειδικής ευαισθησίας» ή και «παράθυρο ευκαιρίας» (Meissner, 2010; Mohammad & Baylin, 2010).
				

			

			
				 
			

			
				Οι διαφορές στις διαφοροποιήσεις προκύπτουν στα είδη της ζωντανής ύλης από ιδιαιτερότητες που δημιουργούν «φωλιές»: Τα περιβάλλοντα προσαρμόζουν τα είδη ζωής προς αυτά (φυτά θάλασσας-ξηράς, ζώα βουνών-ερήμου κ.λπ). Με τον ανθρώπινο εγκέφαλο, τα περιβάλλοντα προσαρμόζονται το ένα μετά το άλλο στον άνθρωπο και όχι ο άνθρωπος σε αυτά. 
			

			
				Τα διαφορετικά περιβάλλοντα απαιτούν σταδιακή προσαρμογή και διαφορετικό τρόπο λειτουργίας (Gerald, 1942). Εμφανίζεται επίσης και ομοιοτελικότητα (Bertalanffy, 1950; 1973). Εμφανίζονται διαφορές στα όργανα, ανάλογες των περιβαλλόντων στα οποία τυχαία βρέθηκαν κατά την εξέλιξή τους τα είδη, που όμως εξυπηρετούν τον ίδιο τελικό σκοπό π.χ. βράγχια και πνεύμονες, που, παρά τις διαφορές τους, εξυπηρετούν τον ίδιο τελικό σκοπό, δηλαδή την πρόσληψη οξυγόνου. 
			

			
				Ο όποιος εγκέφαλος δημιουργείται, λοιπόν, αφομοιώνει σε δίκτυα το εξωμήτριο περιβάλλον, το οποίο ίσως έχει μεγάλες διαφορές το ένα με το άλλο (Sperry, 1974; 1984). Χιόνια έναντι ζέστης, έρημος έναντι δασών, ξηρά έναντι θάλασσας, ύπαιθρος έναντι πόλεων, αφθονία έναντι ελλείψεων, κ.λπ.
			

			
				Αυτή είναι, σε τεράστια σμίκρυνση, μια θεώρηση της θεωρίας της εξέλιξης (Darwin, 1859). Πιστεύω ότι με κάποιες προσθήκες, ίσως είναι αληθινή. Δεν παύει βέβαια να είναι θεωρία.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				1.4.8 Κοινές παράμετροι οργάνωσης
			

			
				 
			

			
				Οι τρεις σημαντικότερες παράμετροι της οργάνωσης που εξετάζονται είναι:
			

			
				 
			

			
					
					Η πυκνότητα των νευρώνων, 
				

			
    
					
					Το είδος των νευρώνων και 
				

					
					Η λειτουργία των συνάψεων και το είδος των νευροδιαβιβαστών (Mai & Paxinos, 2009).
				

			

			
				 
			

			
				Η πυκνότητα εξαρτάται κυρίως από την κληρονομικότητα Συνηθέστατα ο οργανισμός παρέχει επάρκεια κυττάρων, ώστε εάν μεγάλο πλήθος κυττάρων απαιτηθεί για να κατασκευαστούν τα κυκλώματα που είναι αναγκαία ώστε να επιτευχθούν οι απαραίτητες προσαρμογές, να υπάρχουν κύτταρα. Ωστόσο, ο αριθμός των πρόσθετων κυττάρων ή/και συνάψεων που θα χρειαστούν εξαρτάται από το περιβάλλον και από την περίοδο οργάνωσης που λέγεται «περίοδος ειδικής ευαισθησίας». Για κάθε δεξιότητα που έχουμε, ανάλογα με τους υποδοχείς που έχουμε, π.χ. μάτι, αυτί, όσφρηση κ.λπ. και ανάλογα με τα ερεθίσματα που θα υπάρξουν οργανώνονται μέσα μας «νευρολογικοί δρόμοι» που φέρνουν το ερέθισμα (ενέργεια) από τον υποδοχέα (το περιβάλλον) στο σημείο του εγκεφάλου (του φλοιού) που αυτός το αντιλαμβάνεται.
			

			
				Το σημείο λοιπόν αυτό είναι φλοιός που πλάθεται μαζί και με άλλα σχετικά με την κύρια ικανότητα «σημεία». Από την άλλη, οι χρόνοι κατά τους οποίους γίνεται η εν λόγω διάπλαση-οργάνωση, είναι αυστηρά περιορισμένοι. Για να αντιληφθούμε περί τίνος μιλάμε, η έρευνα λέει ότι ο χρόνος ειδικής ευαισθησίας για την αντίληψη του φωτός εξαντλείται στον πρώτο χρόνο της ζωής μας. Αν το φως εμποδιστεί να πάει στον ινιακό λοβό την κρίσιμη περίοδο (κατά την περίοδο του παράθυρου ευκαιρίας) κατά την οποία ο λοβός αναπτύσσεται, ο άνθρωπος μένει τυφλός!
			

			
				Βέβαια, οι άνω περίοδοι ειδικής ευαισθησίας δεν είναι ο μόνος χρόνος που υπάρχει για τον άνθρωπο. Ο εγκέφαλός μας έχει και μια ιδιότητα που την ονομάζουμε πλαστικότητα. Σε περίπτωση, δηλαδή, που χάνει κάποιος την ευκαιρία να βάλει τα θεμέλια της κατάκτησης μιας ιδιότητας, μπορεί να μετέλθει άλλους νευρωνικούς δρόμους. Ωστόσο το περιβάλλον δεν είναι και τόσο «ίδιο» σε όλους (VanPutte, Regan & Russo, 2013). Ούτε και τα αποτελέσματα.
			

			
				Κρίνω ότι οι άνω (2) και (3) παράμετροι οργάνωσης (Mai & Paxinos, 2009) αφορούν λειτουργίες όλου του οργανισμού, ήτοι της συναπτογένεσης και του είδους των νευροδιαβιβαστών που θα υπάρξουν. Οπότε, οι λειτουργίες: 
			

			
				 
			

			
					
					προγραμματίζονται από τις συνθήκες που καλούνται να καλύψουν και 
				

			
    
					
					τα παραπάνω είναι προσαρμοζόμενα και στο εξωτερικό και στο εσωτερικό περιβάλλον του κάθε ατόμου. Κάθε πλάσμα αποκτά τις ικανότητές του με την υλοποίηση των ως άνω διαδικασιών (Huttenlocher & Dabholkar, 1997).
				

			

			
			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				1.4.9. Εξωεγκεφαλικά-ενδοσωματικά και εξωεγκεφαλικά-εξωσωματικά ερεθίσματα
			

			
				 
			

			
				Οπωσδήποτε, στους αρχικούς χρόνους διάπλασής μας, ενδομήτρια, όλα τα κύτταρα έχουν τη νευρογένεση και τη συναπτογένεσή τους (Huttenlocher & Dabholkar, 1997; Doherty & McMahon, 2008). Όμως, αν θα γίνουν συνάψεις που αφορούν συγκεκριμένες δεξιότητες, εξαρτάται από τη σύμπτωση σχετικών με την κάθε δεξιότητα ερεθίσματων σε συγκεκριμένες χρονικά περιόδους, όπως μόλις είδαμε στην όραση. Όμως, ερεθίσματα που έρχονται στον εγκέφαλο, μπορεί να ξεκινούν από μέσα από το σώμα, π.χ. από μία άρθρωση, ή/και από έξω από το σώμα. Όλα τα ερεθίσματα είναι εξωεγκεφαλικά, τα χωρίζουμε όμως σε ενδο-σωματικά και εξω-σωματικά. 
			

			
				Φυσικά, για τα ενδοσωματικά υπεύθυνη είναι μόνον η φύση (αν βέβαια μπορούμε να αποδώσουμε ευθύνη στη φύση). Η διάπλαση των διαφόρων συστημάτων μας όμως, συνεχίζεται και μετά τη γέννησή μας. Και γίνεται στη βάση ορισμένων σημάτων-ερεθισμάτων που καταφθάνουν από το περιβάλλον στο σημείο του φλοιού από το οποίο ελέγχεται η διάπλαση κάθε οργάνου. Στη διαδικασία δε, συμμετέχει και η κληρονομικότητα διότι μέσω αυτής λαμβάνει ο οργανισμός γνώση για την κατάληξη του σήματος, αν π.χ. είναι γευστικής, ακουστικής κ.λπ. προελεύσεως και μετά λαμβάνει γνώση και για τις σχετικές ιδιαιτερότητες που οφείλονται στο περιβάλλον.
			

			
				Με βάση αυτά, το εσωτερικό περιβάλλον (τα ήδη διαπλασμένα στοιχεία π.χ. ο εγκέφαλος, οι ορμόνες κ.λπ.) κατευθύνει το ερέθισμα να πάει σε συγκεκριμένο τμήμα του φλοιού. Και αυτό πάει. Μετά τη λήψη του άνω σήματος, υποθέτω ότι ο φλοιός πλέον «αποφασίζει» να στείλει προς τα «εκτελεστικά τμήματα» του οργανισμού την εντολή του για κάποια κίνηση-πράξη-απάντηση στο ερέθισμα. Όμως, και αυτή η κίνηση, υποθέτω και πάλι, ότι θα πρέπει να περάσει και από την «κρίση» του σχεδίου δράσης (motor plan) το οποίο σχηματίζεται για όλο τον οργανισμό (master plan) σύμφωνα με τις οδηγίες που υπάρχουν στο σχέδιο πληροφοριών (sensory plan) και οι οποίες είναι ανάλογες με τα ερεθίσματα τα σχετικά με την υπό απόκτηση δεξιότητα. Η όλη διεργασία είναι εξαιρετικά πολύπλοκη (συνδυασμός συναισθημάτων με ορμόνες κ.λπ.) και διαρκεί σχετικά λίγο για καθεμία-έκαστη δεξιότητα (Huttenlocher & Dabholkar, 1997; Doherty & McMahon, 2008; VanPutte, Regan & Russo, 2013).
			

			
				Γι’ αυτό η διάρκειά της ονομάστηκε, υποθέτω, περίοδος ειδικής ευαισθησίας για κάθε αντικείμενο που αφορά. Π.χ. για το από πότε αρχίζει το παιδί (να θέλει) να μιλά: Παρατηρούμε ότι αυτή την περίοδο το παιδί απορροφά σαν σφουγγάρι όλα τα λεκτικά ερεθίσματα και προσπαθεί και αυτό να εκφραστεί διορθώνοντας από μόνο του τα λάθη του. Το ίδιο συμβαίνει και με όλες τις άλλες δεξιότητες που αποκτούμε.
			

			
				Παιδιά με αμφοτερόπλευρη κώφωση που ποτέ δεν άκουσαν (ομιλία), δεν μαθαίνουν και να μιλούν. Επίσης, όπως αναφέρθηκε, παιδιά που είχαν κάποιο εμπόδιο στα μάτια τους, το οποίο δεν επέτρεπε στο φως να περάσει στον φλοιό του ινιακού λοβού, είναι εκ γενετής τυφλά. Σήμερα η κατάσταση θεραπεύεται (Haines, 2006; VanPutte, Regan & Russo, 2013). 
			

			
				Από τα εξωσωματικά λοιπόν ερεθίσματα καθορίζεται (Montessori, 1963) αν το παιδί θα καταλαβαίνει ή όχι π.χ. τα μαθηματικά ή αν θα καταλαβαίνει και θα παίζει μουσική, κ.λπ., οπότε ενδιαφέρει, τα ερεθίσματα αυτά, να τα παρέχουμε στο περιβάλλον του παιδιού, μέρος του οποίου άλλωστε είμαστε κι εμείς.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				1.4.10 Περίοδοι ειδικής ευαισθησίας ή παράθυρα ευκαιρίας
			

			
				 
			

			
				Οι περίοδοι που ονομάσαμε «ειδικές» έχουν, συγκριτικά με άλλες περιόδους διάπλασης του ΝΣ, μελετηθεί πολύ λίγο. Ονομάζονται, όπως ήδη είπαμε, περίοδοι ειδικής ευαισθησίας (Marler & Sherman, 1983; 1985; Brenowitz & Arnold, 1986; Brenowitz, 1991; DeVoogd, 1994) ή και παράθυρα ευκαιρίας (Nottebohm, 1981; 1987; 1991). Στον άνθρωπο οι περισσότερες τελειώνουν γύρω στα επτά χρόνια της (εξωμήτριας) ζωής. Επειδή οι περισσότερες ικανότητες που έχουμε αποκτιούνται σε εποχές που ισχύουν οι σχετικές ευαισθησίες, άρα σε εποχές που έτσι και αλλιώς οι ικανότητες θα αποκτιούνταν αν υπήρχαν τα σχετικά ερεθίσματα, συνήθως οι εν λόγω ικανότητες αποκτιούνται αθόρυβα, χωρίς κάποιο αίσθημα έλλειψης. Έτσι δεν αναρωτιόμαστε σε ποιους εγκεφαλικούς τόπους πηγαίνουν τα ερεθίσματα ή γιατί εκεί και όχι σε άλλους ή αν, σε περίπτωση που ένα αντικείμενο ή μία πράξη που καταγράφεται έχει πολλές «όψεις», αυτές καταγράφονται όλες ή μερικές μόνον από αυτές και αργότερα και οι άλλες, πώς αυτό γίνεται, αν κάποιο ερέθισμα έχει προτεραιότητα καταγραφής και αν όλες οι εγγραφές συνδέονται μετά την εγγραφή τους μεταξύ τους, ώστε να λειτουργούν ως ένα σύνολο, κ.λπ.
			

			
				Όπως και αν είναι στην πραγματικότητα τα πράγματα, οι αρχικές εγγραφές αφορούν πολλά και ποικίλα ερεθίσματα, είναι δηλαδή πολυαισθητηριακές, πράγμα που τους προσδίδει και πολλών ειδών ενέργειες, η δε έκφρασή τους αφορά και τις συνδέσεις τους. Σε ό,τι αφορά το αισθητηριακό τους άρα σκέλος, είναι διαφοροποιημένες ως προς τη μορφή έννοιες, αν όλα τα επιμέρους ερεθίσματα εκφράζονται μέσα σε αυτές και από την ενέργεια, κινητικά δε, γίνονται ικανότητες.
			

			
				Αν τώρα περάσει ο χρόνος κατά τον οποίο είμαστε ευαίσθητοι στην απόκτηση μιας ικανότητας, δεν υπάρχει τρόπος να διαπιστωθεί τι ακριβώς έγινε στον εγκέφαλο, γιατί ο τρόπος για να ελεγχθεί αυτό είναι να δούμε αν είναι ολοκληρωμένη η ανάπτυξη του ΝΣ μας ως προς την ικανότητα. Αλλά αυτό δεν επιτρέπεται σε ανθρώπινα έμβρυα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.11 Πολλά και ποικίλα ερεθίσματα
			

			
				 
			

			
				Αν κατά την περίοδο κατά την οποία ισχύει η ειδική ευαισθησία του εγκεφάλου για ορισμένα ερεθίσματα και η οποία προσδιορίζεται γενετικά, πολλές φορές χωρίς να υπάρχει φανερός συσχετισμός μεταξύ ερεθίσματος και δεξιότητας (Αslin, 1981), φροντίζαμε να υπάρχουν στο περιβάλλον τα σχετικά με τη δεξιότητα ερεθίσματα, δεν θα ήταν πιθανόν τότε να αναπτυσσόταν το πλήρες δυναμικό της δεξιότητας και να επιτυγχανόταν η καλύτερη δυνατή σύνδεση ανάμεσα στους νευρώνες, ώστε και οι δεξιότητες που εξαρτώνται από τα νευρικά κύτταρα να εκφράζονταν βέλτιστα; Πιθανότατα. Το ΝΣ όμως, έχει την περίφημη ιδιότητα της πλαστικότητας (Kaas, 1995), ώστε τελικά οι δεξιότητες να αναπτύσσονται έτσι κι αλλιώς. Ωστόσο τα αποτελέσματα θα είναι πιθανώς ελλειμματικά.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.11.1 Η χαρτογράφηση του εγκεφάλου
			

			
				 
			

			
				Οι βιολογικές διεργασίες που δημιουργούν τις περιόδους ειδικής ευαισθησίας είναι οι της γένεσης νευρώνων (νευρογένεσης) και συνάψεων (συναπτογένεσης), καθοριζόμενες στα υποσυστήματα του συστήματος εγκέφαλος. Από το γεγονός ότι υπάρχουν οι εν λόγω περίοδοι σε όλη την γκάμα των ζωντανών οργανισμών που εξετάστηκαν, γίνεται φανερό ότι για την πλήρη ανάπτυξη των οργανισμών είναι απαραίτητη η συνεργασία κληρονομικότητας και περιβάλλοντος (Kaas, 1991; Huttenlocher & Dabholkar, 1997).
			

			
				Όλες οι βιολογικές διεργασίες μπορούν να έχουν τέτοιες περιόδους. Το ότι ξέρουμε τόσο λίγα που ξέρουμε για αυτές στον άνθρωπο, ενδεχομένως να οφείλεται στο ότι αυτός ανέπτυξε «ιδιότητες» για τις οποίες δεν έχουν γίνει αντίστοιχα έρευνες.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				1.4.11.2 Αισθητηριακή στέρηση
			

			
				 
			

			
				Σε ό,τι αφορά το σε ποια χρονική στιγμή της ανάπτυξής μας εμφανίζονται οι «απαιτήσεις» του εγκεφάλου για κατάλληλα ερεθίσματα, ως επί το πλείστον δεν ξέρουμε (Eagle, Fitzgibbons & Goldberger, 1966). Σε περίπτωση όμως, που κάποιος στερείται απόλυτα των ερεθισμάτων των σχετικών με μια περιοχή του εγκεφάλου, έχουμε αισθητηριακή στέρηση. Από τα γνωστότερα είναι το παράδειγμα με το φως (Aslin, 1981).
			

			
				Παρατηρήσεις έδειξαν ότι περίοδοι ειδικής ευαισθησίας υπάρχουν και για λειτουργίες που θεωρούμε αυτονόητες, όπως π.χ. το βάδισμα (Dobbing, 1972; 1975; 1976). Παιδιά ορφανοτροφείων της Τεχεράνης που περνούσαν τα πρώτα χρόνια της ζωής τους «φασκιωμένα», δεν είχαν ευστάθεια στη βάδιση όλο τον υπόλοιπο χρόνο της ζωής τους. Παλαιότερες παρατηρήσεις καταδεικνύουν παιδιά που μεγάλωσαν με ζώα να μην μπορούν να μιλήσουν, να μην μπορούν να σταθούν όρθια (να περπατούν στα τέσσερα), να μην έχουν εμφανίσει τις φυσιολογικές για άνθρωπο κάμψεις της σπονδυλικής στήλης κ.ά. Όλα αυτά είναι ιδιότητες που αποκτιούνται κατά τις σχετικές περιόδους ευαισθησίας. Στη μουσική, αν το περιβάλλον δεν δώσει καθόλου μουσικά ερεθίσματα στο παιδί, μπορεί αυτό να υποστεί «αισθητηριακή στέρηση» στη μουσική: Στην περίπτωση αυτή όμως, έτσι και αλλιώς, θα ακούει.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				1.4.11.3 Ρύθμιση νευρογένεσης – συναπτογένεσης
			

			
				 
			

			
				Η διαδικασία των παραθύρων ευκαιρίας (Duffy et al., 1979) επηρεάζεται γενικά από σύνθεση πρωτεϊνών αλλά και από μια σειρά ανασταλτικών της απόπτωσης παραγόντων (Levi-Montalcini, 1964; 1982). Επίσης επηρεάζεται από τη διεγερσιμότητα των νευρικών κυττάρων (Hodgkin & Huxley, 1952), και αυτή από την αποπόλωση των καναλιών της συναπτικής μεμβράνης (Eccles, 1964). Η αποπόλωση δημιουργεί διεγερτικά μετασυναπτικά δυναμικά (ΕPSP: Excitatory Post Synaptic Potentials) ενώ η υπερπόλωση ανασταλτικά (IPSP: Inhibitory Post Synaptic Potentials). Οι πιο πάνω διαδικασίες επηρεάζουν και τη διεγερσιμότητα και το ηλεκτρικό δυναμικό των κυττάρων. Όλα δε τα ερεθίσματα, και τα μουσικά, υπάγονται σε κατηγορίες που έχουν περίοδο ειδικής ευαισθησίας (Rosenzweig et al., 1996).
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				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Περιγράψτε τη δομή του εγκεφάλου, των νευρώνων και των νευρωνικών κυκλωμάτων.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Περιγράψτε τις συνάψεις και τη συναπτογένεση.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 3
			

			
				Περιγράψτε τις περιόδους ειδικής ευαισθησίας.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
			

	


				
				Κεφάλαιο 2. Θεωρίες εξέλιξης – Γονίδια
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό συζητείται η εξελικτική θεωρία του Δαρβίνου ως αφετηρία «σχεδιασμού» του αναπτυξιακού μηχανισμού του εγκεφάλου μας. Γίνεται αναφορά και εξήγηση των φορέων των πληροφοριών των σχετικών με την κληρονομικότητά μας, δηλαδή του DNA και του RNA. Ο γενετικός κώδικας, η έκφραση ή όχι των γονιδίων, τα γονίδια και τα αλλήλια, η έννοια και η πραγματικότητα του διπλοειδούς και του απλοειδούς, οι επικρατητικοί και οι υπολειπόμενοι χαρακτήρες, ομοζυγώτες και ετεροζυγώτες είναι έννοιες που αναφέρονται, επεξηγούνται και αναλύονται εδώ. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την τριπλέτα ως κεντρικό κόμβο παραγωγής των πρωτεϊνών, τα γονίδια και τις αλληλουχίες και κλείνει με το μάτισμα, τα εξόνια και τα εσόνια.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Χρησιμοποιούνται κάποιοι όροι βιολογίας.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				2.1 Το ερώτημα του Θεού
			

			
				 
			

			
				Υπάρχει σχέδιο που υπαγορεύει τις λειτουργίες μας και τη δομή μας ή η όλη κατασκευή και λειτουργία μας είναι αποτέλεσμα τύχης και αναγκαιότητας; Βέβαια, αν υπάρχει σχέδιο κάποιος το έφτιαξε. Αυτό είναι ένα μεταφυσικό πρόβλημα που μας βασανίζει όλους.
			

			
				Το ερώτημα που είναι φυσικό μετά τα άνω είναι αν υπάρχει ή όχι Θεός. Αν η απάντηση είναι ότι δεν υπάρχει ή δεν πρέπει να υπάρχει ή αμφιβάλλω για το τι υπάρχει, πώς αυτό υπάρχει και γιατί υπάρχει με τους τρόπους που υπάρχει, το βιβλίο θέτει τα προβλήματα.
			

			
				Δεν χρειάζεται βέβαια επιστημονική παρατήρηση για να καταλάβουμε ότι τα έμβια διαφέρουν από τα άβια. Ωστόσο, ολόκληρες επιστήμες έχουν ασχοληθεί με αξιοθαύμαστες περιγραφές φαινομένων ανάμεσα στη ζωή και την άβια ύλη, και, την ερώτηση του Θεού δεν την απαντούν, γιατί είναι φιλοσοφική.
			

			
				Γνωρίζοντας τα παραπάνω και έχοντας δεχτεί ότι ερώτημα Θεού η παρόμοιο με το του Θεού μένει στις «ατομικές» απαντήσεις, όντας όμως ανικανοποίητος και από τις απαντήσεις που δίδονται σε παράπλευρες ερωτήσεις π.χ. στο αν «στην ουσία της μουσικής» κρύβεται και κάτι «μεταφυσικό», αποφάσισα να προχωρήσω σε διερεύνηση υπαρχόντων επιστημονικών στοιχείων. Θα προσπαθήσω να απαντήσω σε συγκεκριμένα ερωτήματα που αφορούν μεν τη μουσική, αλλά σε τελική ανάλυση, εμμέσως πλην σαφώς, αφορούν και σε γενικότερα θέματα. Γιατί και το της μουσικής ερώτημα, είναι βαθύ.
			

			
				Με άλλα λόγια, οι γνώσεις που αφορούν τον εγκέφαλο και τη λειτουργία του ΝΣ, ίσως μας επιτρέψουν να υιοθετήσουμε π.χ. τη θεωρία της εξέλιξης και για τη μουσική ή όχι. Οπότε, ίσως πεισθούμε, για την ύπαρξη και υπερβατικών (της φύσης και της φυσιολογίας μας) στοιχείων ή όχι.
			

			
				Έλκομαι να πιστεύω ότι ο Δαρβίνος είχε δίκιο (Darwin, 1859). Για να συμφωνώ μαζί του όμως, αναγκάζομαι να μαθαίνω τις περίπλοκες εξηγήσεις με τις οποίες μας εφοδιάζει η θεωρία του. Ενώ τα πάντα θα ήταν πιο απλά, αν κάποιος επιστήμονας που θα δεχόταν τη θεωρία και θα τον δεχόμουν και εγώ εφόσον είχε αποδείξεις, μπορούσε να πει ή ότι η ικανότητα να ακούμε μουσική και να συγκινούμαστε είναι ιδιαίτερη, δίδεται όμως μόνο σε λίγους ή ότι την έχουμε όλοι, όμως λίγοι είναι εκείνοι που την καλλιέργησαν. Γιατί όμως, δεν την καλλιέργησαν όσοι δεν την καλλιέργησαν; Για λόγους οικονομικούς, σωματικής διάπλασης ή άλλους λόγους;
			

			
				Τα προβλήματα που αναφαίνονται μέχρι στιγμής είναι δύο: το της ίδιας της ύπαρξής μας και το της μουσικής. Ιεραρχικά, δε, το της ύπαρξής μας είναι σπουδαιότερο του της μουσικής. Θα το πιάσουμε, λοιπόν, πρώτο.
			

			
				Τα υλικά από τα οποία είμαι φτιαγμένος, δηλαδή οι ουσίες που δομούν τα κύτταρά μου, ενδεχομένως βρέθηκαν τυχαία σε συνθήκες από τις οποίες μπορούσε να προκύψει ζωή. Μπορεί η ιδανική απόσταση της Γης από τον Ήλιο (Oparin, 1924 στο Dick, 1999), η κατάλληλη θερμοκρασία μάγματος, η σταδιακή αποδυνάμωση των ηφαιστείων, το νερό κ.λπ. (Popper, 1990) να συνέπεσαν τυχαία. Μπορεί αυτά να ακολουθήθηκαν από την εμφάνιση και την εξέλιξη της ζωής. Επομένως, στο μέτρο που αυτά τα δέχομαι, πιστεύω ότι δεν είναι λίγες οι πιθανότητες να υπάρξουν πλανήτες, όπως η Γη, όπου, ανάμεσα σε τρισεκατομμύρια πλανητών που περιφέρονται γύρω από τρισεκατομμύρια Ήλιων τρισεκατομμυρίων Γαλαξιών, αναπτύχθηκε ζωή.
			

			
				Τι ζωή όμως; Πού να συμπεριλαμβάνει και ένα πνευματικό γεγονός όπως η μουσική ή όχι;
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				2.2 DNA και RNA
			

			
				 
			

			
				Το δεσοξυ-ριβοζο-νουκλεϊκό οξύ (DNA) και το ριβοζο-νουκλεϊκό οξύ (RNA) είναι οι ουσίες πάνω στις οποίες είναι γραμμένες οι πληροφορίες που ρυθμίζουν τον φαινότυπό μας, αυτό που είμαστε (Cooper & Hausman, 2009). Από αυτές ξεκινάμε και προχωρούμε στις πρωτεΐνες, το κύριο δομικό στοιχείο μας. Είναι όμως γνωστό ότι η κεντρική πεποίθηση της μοριακής βιολογίας, που επί 50 περίπου χρόνια υποστήριζε ότι η πληροφορία που είναι κωδικοποιημένη στο DNA ή/και το RNA των κυττάρων μας (αλλά και των μονοκύτταρων οργανισμών) αφορά την κωδικοποίηση μόνο των πρωτεϊνών, αμφισβητήθηκε (Berg, Tymoczko & Stryer, 2002).
			

			
				Το DNA και το RNA είναι, όπως ξέρουμε, οι φορείς πληροφοριών που είναι σχετικές με την κληρονομικότητά μας. Το καθένα αποτελείται από τέσσερις απλές χημικές ουσίες (βάσεις). Το DNA από τις αδενίνη (Αdenine, Α), κυστίνη (Cystine, C), γουανίνη (Guanine, G) και θυμίνη (Τhymine, Τ) και το RNA από τις ίδιες τρεις πρώτες και αντί θυμίνης από ουρακίλη (Uracile, U). Διεθνώς συνηθίζεται να τις γράφουμε με το κεφαλαίο λατινικό γράμμα του ονόματός τους: Δηλαδή Α, C, G, T και U. Οι άνω βάσεις βρίσκονται με μορφή διπλής έλικας (ds, double strand) στο DNA και απλής (ss, single strand) στο RNA. Από τους πρώτους που μίλησαν γι’ αυτές είναι ο Friedrich Miescher το 1868 (στον Dahm, 2004) και οι Avery, MacLeod και McCarty (1944). Οι Watson και Crick (1953) περιέγραψαν τη γνωστή πια σε όλους διπλή έλικα με την οποία υπάρχει το DNA. Οι βάσεις σχηματίζουν ζευγάρια (base pairs, bp) με τον κανόνα Watson-Crick, που λέει ότι η αδενίνη ζευγαρώνει πάντα με τη θυμίνη (A-T) ενώ η γουανίνη, στο DNA με κυτοσίνη (G-C), στο δε RNA με ουρακίλη (G-U).
			

			
				Ανά τρεις, τώρα, οι βάσεις σχηματίζουν μία τριπλέτα, την οποία ονομάζουμε κωδόνιο, γιατί κωδικοποιεί. Αυτό σημαίνει ότι έχουμε μέσα μας έναν κώδικα, που λέει ότι όταν βλέπεις την τάδε τριπλέτα, σημαίνει ότι υπάρχει η δυνατότητα «αυτό» να είναι «άλλο» από αυτό που βλέπεις, ισοδύναμο, π.χ. ένα αμινοξύ.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				2.3 Ο γενετικός κώδικας
			

			
				 
			

			
				Κώδικα ονομάζουμε μια ομάδα κανόνων μέσω της οποίας η πληροφορία που βρίσκεται σε ένα αντικείμενο, μεταφέρεται σε άλλο, τηρούμενης της αναλογίας ανάμεσα στα δύο αντικείμενα. Ό,τι κι αν συναντούμε γύρω μας, είναι αποτέλεσμα κάποιας κωδικοποίησης. Υπάρχει άρα κάποιο άλλο αντικείμενο από αυτό που βλέπουμε ή κάποια άλλη ουσία, που το νέο αντικείμενο, με κάποιο κώδικα, τα αντέγραψε. Βέβαια το νέο αντικείμενο, υπόκειται και αυτό σε παραπέρα παρόμοια αναλογική αντιγραφή.
			

			
				Η έννοια και οι διαδικασίες κωδικοποίησης είναι ευρύτατες. Δεν μπορούμε π.χ. να διαβάσουμε το μήνυμα ή την πληροφορία που τώρα εμπεριέχεται στο δεύτερο αντικείμενο, αν δεν μάθουμε τον κώδικα με τον οποίο μεταφέρθηκε η πληροφορία από το πρώτο στο δεύτερο. Στη Βιολογία, σημαντικό είναι να δούμε πώς εφαρμόζονται οι κανόνες της Φυσικής και της Χημείας στα αντικείμενα του ενδιαφέροντός της. Τέλος, αυτό που εδώ μας ενδιαφέρει είναι να δώσουμε έναν ορισμό στον γενετικό κώδικα: γενετικός κώδικας είναι εκείνη η ομάδα κανόνων μέσω της οποίας πληροφορία κωδικοποιημένη στο γενετικό υλικό της ζωής (που είναι ακολουθίες βάσεων στο DNA και στο RNA) μεταγράφεται σε πρωτεΐνες, αφού πρώτα μεταγραφεί σε αγγελιοφόρο RNA (mRNΑ, messenger RNA), δηλαδή νέες ακολουθίες βάσεων, αλλιώς σε RNA που δεν κωδικοποιεί για πρωτεΐνες (ncRNA - non coding for protein RNA).
			

			
				Το 1961 έγινε το πείραμα των Crick et al. με το οποίο «έσπασε» ο γενετικός κώδικας της ζωής. Δηλαδή το πείραμα έδειξε ότι η «ζωή»:
			

			
				 
			

			
				α) χρησιμοποιεί ως κωδόνια ακολουθίες τριών από τέσσερις βάσεις, ήτοι τρεις από τις αδενίνη, θυμίνη, γουανίνη και κυτοσίνη. Άρα οι πιθανότητες με τις οποίες σχηματίζονται οι τριπλέτες είναι εξήντα τέσσερις (τέσσερις στην τρίτη δύναμη=43=64).
			

			
				β) σε κάθε τριπλέτα, είναι συγκεκριμένη η «σειρά» των βάσεων, στην οποία σειρά αντιστοιχεί ένα αμινοξύ ή ένα ncRNA και 
			

			
				γ) τα παραπάνω = ο κώδικας, είναι παγκόσμιος.
			

			
				 
			

			
				Το «πώς» και το «γιατί» η τάδε τριπλέτα αντιπροσωπεύει το τάδε αμινοξύ, δεν το γνωρίζουμε, ωστόσο γίνονται υποθέσεις. Τέσσερις είναι οι βασικές, και όλες υποστηρίζουν ότι ο κώδικας υπέστη εξελίξεις (Elzanowski & Ostell, 2013). Ως εκ τούτου ο κώδικας πρέπει να είναι και είναι υλικός. Επίσης γνωρίζουμε ότι στα μιτοχόνδρια, ο κώδικας διαφέρει ως προς επιμέρους στοιχεία που αφορούν ενέργεια. Αν λοιπόν ο κώδικας δεν είναι δοσμένος, πρέπει να βρούμε το πώς όλα ρυθμίζονται στη βάση ιδιοτήτων των σωματιδίων του στάνταρ μοντέλου και των τεσσάρων δυνάμεων που είναι κυρίαρχες στη φύση: 
			

			
				 
			

			
					
					των ηλεκτρομαγνητικών, 
				

					
					των της αδύναμης πυρηνικής δύναμης, 
				

					
					των της ισχυρής πυρηνικής δύναμης και 
				

					
					των της βαρύτητας.
				

			

			
				 
			

			
				Η πρώτη από τις τέσσερις άνω υποθέσεις υποστηρίζει ότι ό,τι έγινε, έγινε στη βάση της συγγένειας ιδιοτήτων των βάσεων με τα αμινοξέα και το RNA. Ήτοι, αρχικά όλες οι ουσίες υπήρχαν μαζί, κάποια μείγματα δημιουργήθηκαν τυχαία και ακολούθησε εξέλιξή τους. Πειράματα έδειξαν ότι μερικά αμινοξέα έχουν επιλεκτική συγγένεια και με τις βάσεις και με κάποια RNAs. Αυτό δεν καλύπτει όμως τις εξήντα τέσσερις πιθανότητες σχηματισμού τριπλετών. 
			

			
				Η δεύτερη θεωρία αναπτύχθηκε για μερικά αμινοξέα που υπάρχουν ως προϊόντα μεταβολισμού και είναι ενσωματωμένα σε πρωτεΐνες. Όμως, αυτό δεν μπορεί να στηρίξει θεωρία προέλευσης του κώδικα.
			

			
				Η τρίτη θεωρία αφορά το γεγονός ότι υπάρχουν πλεονασμοί. Ήτοι, ένα αμινοξύ μπορεί να αντιπροσωπεύεται από πολλά κωδόνια. Για παράδειγμα, «λυσίνη» σημαίνουν τα UUA, UUG, CUU, CUC, CUA και CUG. Επειδή οι παραπάνω τριπλέττες ίσως αντιπροσωπεύουν και κάποιο άλλο αμινοξύ εκτός από τη λυσίνη, λέχθηκε ότι η λυσίνη που επιλέχθηκε, επιλέχθηκε με φυσική επιλογή = εξέλιξη. Όμως φυσική επιλογή σημαίνει ότι νωρίτερα η διαδικασία αφορούσε και άλλα αμινοξέα που όμως δεν επιλέχθηκαν. Αυτό προϋποθέτει ύπαρξη φάσεων και με άλλα αμινοξέα που όμως δεν μπορούμε να βρούμε ή να δημιουργήσουμε (οι τριπλέτες δεν δίνουν άλλο από λυσίνη).
			

			
				Τέλος, η τέταρτη θεωρία έχει σχέση με την πληροφορική και βλέπει τον γενετικό κώδικα σαν ένα «κανάλι» που προσανατολίστηκε στην αντιμετώπιση λαθών. Αναλυτικότερα, ο «θόρυβος» που υπάρχει μέσα στα κύτταρα της ζώσας ύλης είναι σύμφυτος με την ύπαρξή τους. Αυτό, κατά τη θεωρία, σημαίνει τόσο μεγάλο αριθμό κοντινών, συγγενικών πληροφοριών, που ο δέκτης δεν μπορεί να διακρίνει μία, οπότε δεν διακρίνει καμία. Ανάλογο είναι το «χιόνι» στην τηλεόραση.
			

			
				Αυτός ο θόρυβος λοιπόν, βάζει τους ζωντανούς οργανισμούς μπροστά στο πρόβλημα πώς να χτίσουν ένα κανάλι που ενώ «ζει» μέσα στον θόρυβο πρέπει να μεταφράζει αποτελεσματικά και με ακρίβεια πληροφορία, ήτοι να μεταφράζει χωρίς θόρυβο που να επηρεάζει τη μετάφραση-αποκωδικοποίηση. Οι σχετικές με την πληροφορική λοιπόν θεωρίες υποθέτουν ότι ο γενετικός κώδικας είναι το αποτέλεσμα παιχνιδιού μεταξύ των παρακάτω τριών αλληλοσυμπληρούμενων εξελικτικών παραμέτρων:
			

			
				 
			

			
					
					Μιας δύναμης που έχουν τα πολλά αμινοξέα. 
				

					
					Μιας ικανότητας για ανοχή στα λάθη και 
				

					
					Της ανάγκης για την επίτευξη όλων αυτών με το λιγότερο δυνατό ενεργειακό κόστος. 
				

			

			
				 
			

			
				Η θεωρία λέει παραπέρα, ότι ο κώδικας σχηματίστηκε τυχαία, πέρασε μια περίοδο πολλών τυχαίων συναντήσεων μεταξύ βάσεων, αμινοξέων και RNA, και κάποιες ακολουθίες από αυτά, μετά, εξελίχθηκαν σε (σταθερό) κώδικα. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				2.4 Οι ανθρωπίσκοι (homunculi)
			

			
				 
			

			
				Το να αποδείξει κανείς ότι η τάδε υπόθεση για τον γενετικό κώδικα «δουλεύει», δεν αρκεί. Πρέπει, όπως είδαμε, να υιοθετήσει κανείς και μια υπόθεση για την εξέλιξη. Κατά τον Μεσαίωνα όμως, πιστευόταν ότι όλα πλάσθηκαν σωστά εξαρχής από τον Θεό. Άρα δεν υπήρξε εξέλιξη. Αυτό είναι μάλλον δύσκολο να το ανταποδείξει κανείς, αφού δεν ήμασταν παρόντες εξαρχής. Πολλά, όμως, είναι και τα επιχειρήματα που μπορούν να εγερθούν υπέρ της διαφορετικής δημιουργίας του κώδικα. Για παράδειγμα υπάρχουν τα επιχειρήματα του Gamow (1966; 1967), του Watson (2002) και του Segre (2000), που συνδύασε τον κώδικα με το Big Bang (εξέλιξη).
			

			
				Όμως, εν τω μεταξύ, τότε, παλιά, αναπτύχθηκε η θεωρία των homunculi. Homunculus σημαίνει ανθρωπίσκος. Τον Μεσαίωνα, θρησκευόμενοι άνθρωποι μέσα στην πεποίθησή τους ότι τη σοφία που έχουμε μας την έδωσε ο Θεός, προσποιήθηκαν ότι μέσα στο νου μας ήταν εγκατεστημένος ένας δεύτερος άνθρωπος, ανθρωπίσκος, που ενώ ήταν φτιαγμένος με τα ίδια υλικά με μας, είχε όλη τη σοφία που χρειάζεται για να βρίσκει όλες τις λύσεις στο κάθετι. Γιατί τον ανθρωπίσκο τον έπλασε και αυτόν ο παντογνώστης Θεός (Jung, 1983).
			

			
				Οι επιστήμονες και οι φιλόσοφοι ήρθαν σε δύσκολη θέση διότι, αν ο Homunculus ήταν όντως από τα ίδια υλικά, δεν θα ήταν δυνατό αυτός να σκεφτεί κάτι που εμείς δεν μπορούμε. Θα έπρεπε άρα και αυτόν, αν δεν υπήρχε Θεός, να τον συμβούλευε κάποιος άλλος, μέσα στο δικό του μυαλό, και εκείνον άλλος, και ο άλλος άλλον. Ήτοι, υπήρχε μια σειρά από homunculi. Άρνησή της σήμαινε παραδοχή του Θεού και του πνευματικού πλην του υλικού κόσμου, οι εκφάνσεις του οποίου, έτσι και αλλιώς δεν εξηγούνται εύκολα. Έπρεπε λοιπόν να δεχθεί κάποιος ότι εκτός από τα υλικά από τα οποία αποδείκνυαν οι επιστήμες ότι είμαστε φτιαγμένοι (Saladin, 2012), υπήρχαν και άλλα, τα πνευματικά υλικά. Αποδοχή της διαδικασίας, τον καιρό της οξείας διαμάχης, ήταν ταπεινωτική. Αν δεν υπήρχε αποδοχή, έπρεπε να υπάρξει κάποιο γεγονός που να απαλλάσσει την επιστήμη από τους homunculi. Η σύγχρονη επιστήμη, αν και δεν διαθέτει άμεσες αποδείξεις που να μας απαλλάσσουν από τους ανθρωπίσκους, σε έναν κλάδο της, στην ψυχολογία, τείνει να δεχτεί το όνομά τους με διαφορετικό όμως περιεχόμενο: η αποτύπωση της επιφάνειας του σώματός μας στον εγκέφαλο ονομάζεται ανθρωπίσκος (cortical homunculus) και έχει θεμελιώδη ρόλο στη δημιουργία της εικόνας του σώματός μας (Marieb & Hoehn, 2007; Saladin, 2012). Μια πιθανή εξήγηση της άνω «παρέκκλισης» της επιστήμης από την αυστηρότητα με την οποία σε όλα τα άλλα θέματα επιμένει στις αποδείξεις, υπάρχει μέσα σε ορισμένα θέματα στα οποία είναι υποχρεωμένη να δεχθεί κάποιες σκέψεις που δεν είναι εκατό τοις εκατό αποδεικτικές.
			

			
				Στις επιχειρήσεις έχουν αναπτυχθεί δύο «στρατηγικές διαχείρισης» ενός όγκου πληροφοριών. Η στρατηγική bottom up = από τη βάση και προς τα πάνω, και η στρατηγική top down = από πάνω προς τα κάτω. Την τακτική τους την καταλαβαίνουμε και από τον τίτλο τους. Αν υιοθετήσω τη στρατηγική bottom up ξεκινάω γνωρίζοντας πληροφορίες για απλά πράγματα που τα μαθαίνω όμως σε όλες τους τις λεπτομέρειες και μετά προχωρώ προς την κορυφή. Αν πάλι υιοθετήσω τη στρατηγική top down εκείνο που έχω κυρίως να κάνω, είναι «έξυπνες» υποθέσεις για τα αντικείμενα πάνω στα οποία θέλω να δουλέψω, έτσι ώστε υλοποιώντας τες, να βρίσκομαι με όσο το δυνατόν περισσότερη επάρκεια σε αυτά που είχα να κάνω ή/και να μάθω (Solso, 1998; Galotti, 2008).
			

			
				Στον επιχειρηματικό κόσμο και οι δύο παραπάνω τακτικές δουλεύουν. Η επιτυχία σου είναι να διαλέξεις αυτήν που είναι αποδοτικότερη για το θέμα σου. Στην επιστήμη όμως, δεν μπορείς να προωθείς ως απόδειξη μια (πιθανή) επιτυχία σου: δεν είναι. Έτσι, οι άνω στρατηγικές, έμειναν έξω από την κατάστρωση σχεδίων-αποδείξεων για τις διάφορες επιστήμες. 
			

			
				Στη Βιολογία, όμως, έγινε το εξής: μέχρι ενός σημείου, φαινόταν ότι όλα δούλευαν με τον τρόπο bottom up, χωρίς κανένας να έχει διανοηθεί να ζητήσει να μάθει με ποιόν (τέτοιο ή ανάλογο) τρόπο δουλεύει στην πραγματικότητα η ζωντανή ύλη: Το κύτταρο είναι αυτό, λειτουργεί έτσι, ενώνεται σε ιστούς, αυτοί λειτουργούν έτσι κ.ο.κ. Σιγά-σιγά όμως, ανέκυψαν προβλήματα. Εμείς π.χ. μιλάμε. Τα ζώα δεν μπορούν. Γιατί;
			

			
				Άρχισαν οι απαντήσεις και ήταν πολλές. Η κατασκευή της στοματικής κοιλότητας π.χ. ήταν ένα θέμα που έπρεπε να λυθεί μαζί με το θέμα της γλώσσας, αφού ο άνθρωπος, για να μιλήσει, έπρεπε να παράγει αρθρικές μελωδίες και όχι μόνον άναρθρες κραυγές. Βρήκε λοιπόν κάποιος ερευνητής ότι «τότε», έγινε π.χ. η «τάδε μετάλλαξη», η οποία μάλιστα στον νευρικό ιστό είναι εντοπισμένη στο τάδε σημείο, και αυτό μας επιτρέπει να εκφέρουμε «λέξεις», ενώ άλλος ερευνητής βρήκε πού εντοπίζεται στον εγκέφαλο η γραμματική, κ.λπ., και τελικά, κάποιος διατύπωσε την υπόθεση ότι αν όλες αυτές τις περιοχές τις βάλεις μαζί βλέπεις ότι έτσι «μιλιέται» η γλώσσα.
			

			
				Κάποιοι επιστήμονες τότε διετύπωσαν την άποψη ότι αυτές οι περιοχές του εγκεφάλου που εκτελούσαν τόσο θαυμαστές υπηρεσίες ώστε να εμφανιστεί «ομιλία» ήταν κάτι τόσο υψηλό, τόσο μαγικό, όσο οι παλιοί ανθρωπίσκοι, που χωρίς να έχουν ανάγκη κάποιας υλικής προσθήκης, είχαν λύση για όλα. Ήρθαν όμως και άλλοι, που μελέτησαν τις ίδιες περιοχές, βρήκαν κάποιους από τους μηχανισμούς μέσω των οποίων φανερώνονταν οι λειτουργίες των εν λόγω περιοχών και είπαν ότι η όλη διαδικασία δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένα πέρασμα από διαδικασίες bottom up σε διαδικασίες top down. Όμως, δεν προσωποποιούν τις διαδικασίες.
			

			
				Όσον αφορά την ονομασία «ανθρωπίσκος» για τμήματα του μυαλού μας, βρίσκω ότι η ονομασία είναι ανεπιτυχής για πάρα πολλούς λόγους, ιδιαίτερα όμως για το ότι δεν λαμβάνει υπόψη της ότι για να αποκτήσουν τα όποια τμήματα του εγκεφάλου μας τις «μαγικές» ιδιότητες που φαίνεται να έχουν, θα πρέπει πρώτα να αλληλοσυνδεθούν μεταξύ τους: μόνα τους δεν έχουν καμιά έξτρα ιδιότητα. Επίσης, θεωρώ εξίσου παράξενο η ζωντανή ύλη να εγκαταλείπει την α διαδικασία και να μπαίνει στη β. Όλα είναι μια συνέχεια, ένα σύστημα. Η ένταξη διαδικασιών όπως η ομιλία, ο προσανατολισμός, ο πόνος, και, νομίζω, και η μουσική στη συνέχεια των διαδικασιών της ζωντανής ύλης, είναι κατά τη γνώμη μου μια συνολικότερη και πιο ρεαλιστική θεώρηση.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				2.5 Τα γονίδια και η έκφρασή τους
			

			
				 
			

			
				Με την ανακάλυψη του DNA και του γενετικού κώδικα φθάνουμε στα γονίδια και την έκφρασή τους. Η έκφραση των γονιδίων αφορά τη μεταγραφή του DNA σε mRNA ή σε ncRNA. Στην περίπτωση του mRNA, προϊόν είναι οι πρωτεΐνες. Στην περίπτωση του ncRNA, προϊόν είναι η πληροφορία για υλοποίηση μηνυμάτων που γίνονται ρυθμιστές διαφόρων βιολογικών διαδικασιών. Για τις πρωτεΐνες είναι γνωστό ότι είναι δομικά στοιχεία των κυττάρων και ένζυμα.
			

			
				Ωστόσο, και οι δύο διαδικασίες δίνουν στο κύτταρο ή/και σε στοιχεία του, τον έλεγχο επί της δομής και της λειτουργίας του, είναι η πηγή της προσαρμοστικότητας των οργανισμών και της εξέλιξης της διαφοροποίησης των μορφών, άρα και η πηγή της ποικιλίας των οργανισμών (Strachan & Read, 2010; Feero, Guttmacher & Collins, 2010; Hillman et al., 2011).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				2.5.1 Γονίδια
			

			
				 
			

			
				Υπάρχουν συνδυασμοί τριπλετών που ονομάζονται γονίδια. Γονίδια ενυπάρχουν στο DNA και αυτό ενυπάρχει στα χρωμοσώματα. Κατά τη μεταγραφή το DNA μεταγράφεται βάση προς βάση σε πρόδρομο RNΑ (preRNA). Από αυτό προκύπτουν ncRNAs ή mRNAs. Από κάθε γονίδιο-mRNA προκύπτει μία πρωτεΐνη. Από κάθε γονίδιο ncRNAs προκύπτει μια ρύθμιση που για να υλοποιηθεί χρειάζεται μετάφραση. Η μεταγραφή γίνεται στον πυρήνα. Η μετάφραση στο κυτταρόπλασμα. Οι πρωτεΐνες είναι καταλύτες. Τα ncRNAs ελέγχουν πολλές και διάφορες, σπουδαίες διαδικασίες.
			

			
				Για να υπάρξουμε, εκτός των DNAs και RNAs, πρέπει να υπάρχει η μεταγραφή και η μετάφρασή τους.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				2.5.1.1 Γονίδιο
			

			
				 
			

			
				Μέχρι και τη δεκαετία του 1970, ο όρος γονίδιο δεν ήταν διαδεδομένος τόσο όσο χρειαζόταν για να λεξικογραφηθεί στα ελληνικά. Με μία μόνον εξαίρεση: Το Νέον Ορθογραφικόν Ερμηνευτικόν Λεξικόν, 1953 (σ. 57), του Δημητράκου. Αυτό λέει ότι το γονίδιο είναι «άφυλλον (με δύο λάμδα = χωρίς φύλλα) αναπαραγωγικόν μόριον του μύκητος ή φύκος εις τον μύκητα. 2 γεν., ενδοσπόριον». Πιθανώς, ο επιμελής συγγραφέας του λεξικού αντέγραψε την ερμηνεία της λέξης «γονίδι» από την Εγκυκλοπαίδεια της Πρωίας. Το 1984, όμως, το Μεγάλο Λεξικό της Νεοελληνικής Γλώσσας του Γεωργοπαπαδάκου (σ. 71), γράφει σωστά ότι γονίδιο είναι «το υποθετικό σωματίδιο που εδρεύει στα χρωμοσώματα και αποτελεί τη βιολογική μονάδα της κληρονομικότητας. Με τα γονίδια μεταβιβάζονται τα χαρακτηριστικά κάθε είδους από τους γονείς στους απογόνους». Το γονίδιο, λοιπόν, είναι υποθετικό σωματίδιο, άρα είναι μια δομή που υπάρχει στο μυαλό μας και επομένως χρειάζεται επεξηγήσεις. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				2.5.1.2 Αλλήλιο
			

			
				 
			

			
				Χημικώς, τα αλλήλια είναι, όπως και τα γονίδια καθορισμένες σειρές βάσεων. Για να καταλάβουμε όμως πώς λειτουργούν απαιτείται να τα σκεφτόμαστε σαν δύο παράλληλα σωματίδια, τα οποία όταν εξυπηρετούν και τα δύο τον ίδιο σκοπό, δηλαδή όταν θα κωδικοποιήσουν για το ίδιο χαρακτηριστικό, βέβαια με τις παραλλαγές του, τα βάζουμε, άσχετα με το σημείο του σώματος που βρίσκονται, σε ένα περιτύλιγμα: το γονίδιο.
			

			
				Βέβαια, το ένα αλλήλιο προέρχεται από τον έναν γονέα και το άλλο από τον άλλο. Έτσι, αν το αλλήλιο το σκεφτούμε μόνο του, χωρίς τον σύντροφό του, θα καταλάβουμε ότι οι χαρακτήρες για τους οποίους κωδικοποιεί μπορεί να είναι διαφορετικοί. Από τη στιγμή που οι χαρακτήρες υπηρετούν τον ίδιο σκοπό, τίποτε δεν εμποδίζει κάθε αλλήλιο να φέρει έναν χαρακτήρα λίγο διαφορετικό από τον χαρακτήρα του αλληλίου που βρίσκεται μαζί του στο ίδιο γονίδιο. Αναλυτικότερα: Όταν κατά τη σύμμειξη του άρρενος και θήλεος γεννητικού κυττάρου δημιουργείται ένα νέο κύτταρο, ο ζυγωτός, αυτός έχει μέσα του δύο αλλήλια που θα κωδικοποιήσουν για το χρώμα π.χ. των ματιών του φαινότυπου (το χρώμα = ο χαρακτήρας). Αυτά όμως δεν δείχνουν το ίδιο χρώμα! Ωστόσο, εμείς, πρέπει να βάλουμε τα αλλήλια μαζί στο ίδιο γονίδιο και ας έχουν διαφορετικό χρώμα. Έτσι έχουμε το σχετικό με τον χαρακτήρα γονίδιο που εξυπηρετεί τον σκοπό: το χρώμα. Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι τα χαρακτηριστικά κάθε ατόμου, ήτοι ο φαινότυπος, ορίζονται από τα γονίδιά του. Το ποιος θα είναι ο φαινότυπος του απογόνου, καθορίζεται και από τα δύο αλλήλια που φέρει το γονίδιο και από την επικρατητικότητά τους, δηλαδή του ενός έναντι του άλλου.
			

			
				Πού όμως: Στο νέο πραγματικό ζευγάρι αλληλίων: στο γονίδιο του ζυγωτού. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				2.6 Η έννοια και η πραγματικότητα του διπλοειδούς και του απλοειδούς
			

			
				 
			

			
				Θεωρητικά και πρακτικά είμαστε διπλοειδείς, αφού έχουμε δύο γονείς. Υπάρχει όμως και η έννοια του «διπλοειδούς» (Wagner, 2012), που σημαίνει ότι το σώμα μας έχει διπλοειδή συμμετρία: δυο χέρια, δυο μάτια, δυο κ.λπ.
			

			
				Έχουμε λοιπόν είκοσι τρία ζεύγη χρωμοσωμάτων. Είκοσι δύο ζεύγη σωματικών χρωμοσωμάτων και ένα ζεύγος σεξουαλικών χρωμοσωμάτων. Όλα τα σωματικά χρωμοσώματα έχουν δικά τους «χαρακτηριστικά», ήτοι κάθε ζεύγος, εξεταζόμενο στα αλλήλια ως προς το περιεχόμενό του (π.χ. ως προς τη μορφή) έχει αλλήλια ίδιου σκοπού, όμως με διαφορετικούς ατομικούς χαρακτήρες. Ακριβώς όπως μόλις είδαμε.
			

			
				Τα σεξουαλικά χρωμοσώματα δεν θα έπρεπε να μας μπερδεύουν. Είναι διαφορετικά μεταξύ τους και ως προς τον σκοπό. Αυτό εμείς το υποδηλώνουμε συμβολίζοντας την έννοια «θηλυκό» με Χ και «αρσενικό» με Y. Άρα, στον διπλοειδή πλέον τύπο, τα θήλεα γράφονται XX, ενώ τα άρρενα, XY. Τονίζω ότι τα Χ και Υ είναι «σύμβολα». Η κάθε συμβολική αναπαράσταση λοιπόν, εμπεριέχει άλληλα γονίδια που προσδιορίζουν «χαρακτήρες-εντολές» που όμως έχουν διαφορετικό σκοπό. Οι εντολές είναι «χημικές ενώσεις που ορίζουν να γίνονται κάποια πράγματα». Για παράδειγμα, στα άρρενα να εκκρίνεται άφθονη τεστοστερόνη αν αυτό δεν υλοποιείται, σημαίνει ότι υπάρχει κάποια πάθηση. Όμως, σεξουαλικό χρωμόσωμα ΧΥ που δεν έχει την εντολή «άφθονη τεστοστερόνη», δεν είναι ΧΥ, δεν είναι άρρεν. Ίσως το γράψαμε λάθος.
			

			
				Ας δούμε, πλέον, πώς γίνεται ένα πλάσμα που θα προέλθει από ένωση δύο κυττάρων με σαράντα έξι χρωμοσώματα (είκοσι τρία ζεύγη) να μην έχει τα διπλά (ενενήντα δύο) χρωμοσώματα. Η απάντηση είναι απλή: πριν από την ένωσή τους, τα κύτταρα που ενώνονται (γαμετοκύτταρα) υφίστανται μείωση του αριθμού των χρωμοσωμάτων τους στο μισό (είκοσι τρία), οπότε το νέο άθροισμα είναι το γνωστό και σωστό (σαράντα έξι). Όμως η διαδικασία δεν είναι τόσο απλή όσο φαίνεται.
			

			
				Όλα τα κύτταρα διαιρούνται με μίτωση. Η μίτωση, όπως και ο κύκλος ζωής των κυττάρων έχουν φάσεις. Αυτές είναι ίδιες για όλα τα κύτταρα εκτός από τα γεννητικά. Οι περισσότερες φάσεις της μίτωσης είναι αφιερωμένες στην απολύτως ισοβαρή κατανομή του γενετικού υλικού σε δύο ίδια μισά. Το DNA των αλληλίων δηλαδή, σχίζεται κατά τον επιμήκη άξονά του και το ένα μισό τραβάει προς τον έναν πόλο ατράκτου (που σχηματίζεται τότε μέσα στο κύτταρο), ενώ το άλλο τραβάει προς τον άλλο. Σχηματίζονται έτσι δύο μάζες γενετικού υλικού που εμπεριέχουν, η μία με την άλλη, ακριβώς την ίδια ποσότητα και ποιότητα συνόλου.
			

			
				Κατά τη μείωση όμως, τα ζεύγη των χρωμοσωμάτων χωρίζονται χωρίς να σχιστούν, βάσει του σκοπού. Και το ένα ολόκληρο χρωμόσωμα πάει προς τον έναν πόλο, ενώ το άλλο προς τον άλλον. Ήτοι, άωρα κύτταρα της ωοθήκης και του όρχι, ωριμάζοντας, διαιρούνται μεν με αλληλοδιάδοχες μιτώσεις. Σε μια όμως από αυτές έχουμε και μείωση του αριθμού των χρωμοσωμάτων χωρίς ελάττωση του ποσού του DNA. Τα κύτταρα που προκύπτουν έχουν απλοειδή αριθμό χρωμοσωμάτων, δηλαδή τον μισό από αυτόν που έχει το σωματικό κύτταρο του είδους, ολόκληρη όμως την ποσότητα του γεννητικού υλικού και όλη τη δική του ποιότητα! Έτσι, το ποια είναι η νέα ποιότητα που κληροδοτείται δεν προ-προσδιορίζεται (Campbell, 2006; Gilbert, 2006; Sastry & Shukal, 2010). 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				2.7 Ομοζυγώτες και ετεροζυγώτες
			

			
				 
			

			
				Μέχρι εδώ διαφάνηκε το πώς προερχόμαστε από το DNA μας. Υπάρχει όμως και η έννοια της «διεισδυτικότητας» των γονιδίων. Σύμφωνα με αυτή, ένας χαρακτήρας που υπάρχει σε ένα αλλήλιο, φαίνεται στον φαινότυπο, μόνον αν το αλλήλιο είναι και επικρατητικό έναντι του άλλου, που λαμβάνεται από τον άλλο γονέα. 
			

			
				Επικρατητικότητα για ένα χαρακτηριστικό ορίζουμε ότι είναι η κατάσταση κατά την οποία, η έκφραση του ενός εκ των δύο αλληλίων επικαλύπτει στον απόγονο την έκφραση του άλλου. Τι θα φανεί όμως στον προκύπτοντα οργανισμό; Δεν το ξέρουμε. Αν π.χ. τύχαινε μπιζέλι, γονιδιακά «κίτρινο-και-πράσινο» αλλά φαινοτυπικά κίτρινο να διασταυρωθεί με άλλο ίδιο μπιζέλι, οι απόγονοι θα ήταν «γονιδιακά» 50% ετερόζυγα κίτρινα, 25% ομόζυγα κίτρινα και 25% ομόζυγα πράσινα, ενώ φαινοτυπικά θα ήταν 75% κίτρινα μπιζέλια, και 25% πράσινα (πείραμα Mendel) (Griffiths et al., 2000).
			

			
				Φυσικά εμείς δεν θα ξέραμε τι να περιμένουμε: κίτρινο ή πράσινο. Με την είσοδο και άλλων χαρακτήρων η πρόβλεψη για τους απογόνους γίνεται χαώδης. Με την απόδειξη ύπαρξης αλληλίων και επικρατητικότητας, η έννοια της μεταφοράς χαρακτήρων στους απογόνους ξεκαθάρισε. Καθώς μιλάμε για ομόζυγα ή ετερόζυγα γονίδια μέσα σε πολυγονική κληρονομικότητα και γνωρίζοντας ότι είμαστε μίγμα πολλών χαρακτηριστικών, μαθαίνουμε ότι αυτή η κληρονομικότητα ακολουθεί την αρχή των Hardy-Weinberg που λέει ότι η συχνότητα με την οποία εμφανίζονται χαρακτήρες p και q δύο καθαρών αλληλίων που τα αναμείξαμε, θα είναι στη δεύτερη γενιά p στο τετράγωνο ομόζυγοι και q στο τετράγωνο ομόζυγοι και δύο ετερόζυγοι φαινότυποι pq, προερχόμενοι και από τα δύο αλλήλια (p2 + 2pq + q2 = 1).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				2.7.1 Λανθάνοντες ετεροζυγώτες
			

			
				 
			

			
				Εκτός των άνω φαινοτύπων υπάρχουν και άλλοι. Οι ομάδες αίματος π.χ. που ελέγχουμε για τις μεταγγίσεις είναι τέσσερις: οι Α, Β, ΑΒ και Ο. Υπάρχουν όμως μόνο τρία γονίδια, τα Α, Β και Ο. Δεδομένου ότι το αλλήλιο Ο είναι υπολειπόμενο (δεν εμφανίζεται αν συνυπάρχει με τα άλλα), ενώ τα άλλα ισοδύναμα ως προς τη διεισδυτική τους εμβέλεια, εμφανίζονται τέσσερις ομάδες με γονότυπο: Για την ομάδα Α, «ΑΑ ομόζυγη» ή «ΑΟ ετερόζυγη Α», για την Β, «ΒΒ ομόζυγη» ή «ΒΟ ετερόζυγη Β», για την ΑΒ, «ΑΒ ετερόζυγη» και για την Ο, «ΟΟ ομόζυγη». Αυτές τις αναλογίες βρίσκουμε καθόσον το καθένα από τα Α, Β και Ο αλλήλια είναι στην πραγματικότητα μια σειρά βάσεων που ανιχνεύονται αντισωματικά με αντι-Α, αντι-Β και αντι-Ο αντισώματα - αντι-ορούς. Οι αντιοροί δεν αφορούν βέβαια τη σύνθεση των γονιδίων, αλλά αλλήλια.
			

			
				Στην τράπεζα αίματος ανιχνεύονται μόνον οι άνω τέσσερις ομάδες, γονιδιακά όμως ίσως είναι περισσότερες. Ως Α θα ανιχνευθούν ΑΑ ομοζυγώτες, ΑΟ ετεροζυγώτες αλλά και ΑΑ΄ ετεροζυγώτες. Ήτοι μπορεί να υπάρξει ετεροζύγωση με αλλήλιο που δεν είναι ίδιο-ίδιο με το καθ’ εαυτό, αλλά διαφέρει ως προς κάποια αμινοξέα από το καθ’ εαυτό, και με τους προηγούμενους αντιορούς ανιχνεύεται ως Α, αντί ως Α΄.
			

			
				Όντως στο ΑΒΟ σύστημα ομάδων αναφέρονται πάνω από 70 παραλλαγές! Και για να τις βρούμε, έπρεπε να έχουμε αντιορούς και ως προς τα καθέκαστα αμινοξέα (Hillman et al., 2011).
			

			
				Ο ορισμός λοιπόν του γονιδίου λέει ότι: γονίδιο είναι μια ακολουθία βάσεων που ανταποκρίνεται σε μονάδα κληρονομικότητας, η οποία σχετίζεται με ρυθμιστικές περιοχές, με μεταγραφικές περιοχές ή/και με λειτουργικές ακολουθίες βάσεων (Alberts, 2002).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				2.8 Σύντομη ιστορία της βιολογίας από το 1960 ως το 1980
			

			
				 
			

			
				Μέχρι περίπου το 1980 λέγαμε, και λογικά, ότι στα γονίδια, οι βάσεις έπρεπε οπωσδήποτε να είναι σε δικές τους, ίδιες αλληλουχίες, γιατί αλλάζοντας η σειρά άλλαζαν οι τριπλέτες, άλλαζαν και οι πρωτεΐνες. Αυστηρές οι αλληλουχίες των βάσεων λοιπόν στο DNA και στο πρόδρομο RNA (preRNA) στον πυρήνα των ευκαρυωτικών κυττάρων, όπως και στο mRNA που βρίσκεται και στο κυτταρόπλασμα. Προ- και ευκαρυωτικά είναι τα πρώτα κύτταρα που φάνηκαν στη Γη. Θα τα δούμε εν εκτάσει παρακάτω. 
			

			
				Μέχρι το 1965, οι πιο σοβαρές κωδικοποιητικές εργασίες που είχαν δημοσιευτεί ήταν του Operon (Jacob et al., 2005). Οι Jacob, Lwoff και Monod που πήραν Νόμπελ το 1965 υποχρέωσαν το κολοβακτηρίδιο, προκαρυωτικό, να καταναλώσει φρουκτόζη ενώ συνήθως καταναλώνει γλυκόζη. Ο μηχανισμός με τον οποίο έγινε αυτό ονομάστηκε Operon και ορίστηκε ότι συμβαίνει όταν το άθροισμα των δομικών γονιδίων λειτουργήσει κάτω από το ρυθμιστικό σήμα ενός οργανωτή. 
			

			
				Αυτός ήταν ο πυρήνας των γνώσεων, γύρω από τις οποίες στροβιλίζονταν όλοι οι τότε ερευνητές. Όπως όμως σήμερα ξέρουμε, οι διεργασίες που εξασφαλίζουν τη συνέχεια κάθε είδους είναι δύο. Η μεταγραφή του DNA σε preRNA και η μετάφραση του mRNA, αν προκύψει, σε πρωτεΐνες. Οι ερευνητές ονόμασαν «το RNA που μεταφράζεται σε πρωτεΐνη» αγγελιοφόρο RNA (messenger RNA ή mRNA). Κατέληξαν ότι τα «όπερον-γονίδια» μεταγράφονται σε ενιαία ταινία mRNA και είτε μεταφράζονται όλα μαζί είτε υφίστανται trans-μάτισμα (βλέπε και 2.9). Εν τω μεταξύ η φράση «ένα DNA → ένα RNA → μια πρωτεΐνη» είχε γίνει είδος σλόγκαν.
			

			
				Το παραπάνω έγινε στη συνείδηση μερικών ανθρώπων «δόγμα» και αρκετοί επιστήμονες ζούσαν μέχρι το 1980 με αυτές τις αντιλήψεις. Όμως, κάποια ευρήματα ήταν ασύμβατα με τα παραπάνω. Διότι πιστοποιούσαν ότι μόνο το ενάμισι τοις εκατό (1,5%) του ανθρώπινου DNA μετατρέπεται σε RNΑ-που-κωδικοποιεί-για-πρωτεΐνες το μεγαλύτερο μέρος του RNA, το ενενήντα οκτώ και μισό τοις εκατό (98,5%), δεν κωδικοποιεί για πρωτεΐνες. Για ποιον λοιπόν λόγο γίνεται η φασαρία παραγωγής αυτού του RNA από τη φύση; Βέβαια το ερώτημα είναι ανθρωπομετρικό αλλά εύλογο. Αρκετοί βιολόγοι υπέθεταν ότι αυτό το DNA είναι ένα απολίθωμα, ένα DNA που είχε αναπτυχθεί κατά τη διάρκεια της εξέλιξης και δεν είχε πια λόγο ύπαρξης. Ήταν «για πέταμα». Το καθαρό αποτέλεσμα όμως ήταν, άσχετα με το τι υποθέταμε, ότι μετά τη μεταγραφή έμενε στα χέρια μας μια τεράστια ποσότητα RNA που δεν ξέραμε τι κάνει.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				2.8.1 Καταργείται το δόγμα: μωσαϊκό, εξόνια, εσόνια
			

			
				 
			

			
				Το 1977 οι Sharp (στους Peterson et al., 2006) και Roberts (στους Shampo και Kyle, 2003), οι οποίοι παίρνουν και οι δύο Νόμπελ το 1993, αποκαλύπτουν ότι το DNA των γονιδίων στους αδενοϊούς δεν υπάρχει ως αλληλουχία βάσεων αλλά ως μωσαϊκό.
			

			
				Ο Sharp μνημονεύεται στα κατοπινά χρόνια κυρίως για το μάτισμα (splicing) και το σωμάτιο που προωθεί το μάτισμα (spliceosome), ενώ ο Roberts για το διαχωρισμό των ουσιών πριν την ανασύνθεση των μερών που θα αποτελέσουν mRNA. 
			

			
				Το 1978, ο βιοχημικός Walter Gilbert (Βραβείο Νόμπελ 1980) βάφτισε εξόνια (exons) τις σειρές των κωδικοποιητικών-για-πρωτεΐνη-νουκλεοτιδίων, εσόνια (introns) τις σειρές των νουκλεοτιδίων που-δεν-κωδικοποιούν-για-πρωτεΐνη και είπε ότι αφού καταργείται η αντίληψη που υπήρχε, πρέπει να αντικατασταθεί με καινούργια, δηλαδή με το ότι εντός του πυρήνα λειτουργούν περιοχές που δεν λειτουργούν για παραγωγή ώριμου αγγελιοφόρου RNA (mRNA).
			

			
				Το ερώτημα που ετίθετο άρα ήταν: οι περιοχές που δεν δίνουν mRNA αλλά υπάρχουν σε αφθονία μέσα στον πυρήνα, στο γενετικό υλικό, τι είναι και τι κάνουν;
			

			
				Η δομή ενός οποιουδήποτε mRNA εμπεριέχει «ακολουθίες τριπλετών» που μεταφράζονται σε αμινοξέα μέσω των οποίων κάθε mRNA κωδικοποιεί για πρωτεΐνη. Σε κάθε mRNA υπάρχουν επίσης και πολλές «μη μεταφραζόμενες περιοχές». Κάθε περιοχή έχει τις ιδιαιτερότητές της.
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				Κριτήρια αξιολόγησης 
			

			
				 
			

			
				 
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Εξηγήστε τις έννοιες των γονιδίων και των αλληλίων.
			

			
				 
			

			
				 
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Περιγράψτε την εμφάνιση και την εξέλιξη του όρου «ανθρωπίσκος».
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 3. Θεωρία για την προέλευση του κόσμου
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη 
			

			
				Στο σύντομο αλλά περιεκτικό αυτό κεφάλαιο γίνεται μια παρουσίαση της επικρατέστερης θεωρίας για την προέλευση του κόσμου και του σύμπαντος, αυτής της Μεγάλης Έκρηξης ή Big Bang.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση 
			

			
				Γίνεται χρήση όρων φυσικής και αστροφυσικής στον βαθμό που αυτό είναι απαραίτητο για την περιγραφή των κοσμολογικών θεωριών.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				3.1 Η ιστορία της θεωρίας του Big Bang και της ενέργειάς του
			

			
				 
			

			
				Όπως κατέθεσα στον Πρόλογο, εκείνο που ενδιαφέρει ιδιαίτερα είναι η αλήθεια στην ιστορία της ζωντανής ύλης και της ζωής. Επειδή βέβαια τότε που γεννήθηκε η ζωή δεν υπήρχε δυνατότητα ελέγχου, δεν μπορούμε να ελέγξουμε την αλήθεια κάποιων θεωριών. Μπορούμε όμως να ελέγξουμε το πόσο λογικές είναι οι θεωρίες που έχουμε κατασκευάσει για τη ζωή σαν ανθρωπότητα. Με άλλα λόγια μπορούμε να ελέγξουμε, με την ιστορία, τη λειτουργία του νου μας, την πρόοδο των επιστημών και της τεχνολογίας και μέσω αυτών να κάνουμε παραπέρα μια έξυπνη υπόθεση.
			

			
				Η μάλλον κυρίαρχη θεωρία για το πώς ξεκίνησε το σύμπαν είναι η του Big Bang, δηλαδή η έκρηξη που διοχέτευσε στο σύμπαν τη μεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας που υπήρξε ποτέ. Θα προσπαθήσω λοιπόν να παραθέσω, στο μέτρο που μπορώ, το τι πιστεύεται ότι έγινε κατά και μετά το Big Bang.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				3.2 Η ιστορία της θεωρίας του Big Bang
			

			
				 
			

			
				Το Big Bang (Segre, 2000; Singh, 2005) είναι μια γνωστή θεωρία για την προέλευση του κόσμου. Το πόσο αλήθεια είναι αυτό δεν θα το εξετάσουμε άμεσα. Θα εξετάσουμε όμως την πορεία της άνω θεωρίας.
			

			
				Η θεωρία αυτή δεν αποδίδεται σε κάποιο συγκεκριμένο πρόσωπο. Αποτελείται από τις ιδέες που είχαν διάφοροι για την προέλευση τη δική μας και των αντικειμένων που βλέπουμε γύρω μας. Στην αρχή οι εν λόγω ιδέες οργανώθηκαν σε θρησκευτικές πεποιθήσεις, αργότερα δε φάνηκαν κάποιες πιο ανεξάρτητες θεωρίες στην προσπάθεια παρατηρητών να δικαιολογήσουν τις παρατηρήσεις τους. Έτσι οι πρόγονοί μας, ιδιαίτερα οι φιλόσοφοι όλων των εθνών, επικουρούμενοι από τις παρατηρήσεις τους, έψαχναν για την αρχή του κόσμου. Τα ονόματά τους, παλιά ήταν ινδικά, ελληνικά ή κινέζικα και αργότερα αραβικά. Οι παρατηρήσεις όλων, κάποιες φορές ήταν ίσως κοντά στην αλήθεια, άλλες, απίστευτα αφελείς. Στο βιβλίο αυτό δεν θα μπω στο ταξίδι της παρακολούθησής τους. Αν το έκανα, θα χρειαζόταν να γράψω ένα ακόμα βιβλίο. Βέβαια άλλου τύπου, αλλά βιβλίο. Έτσι, αποφάσισα να μείνω κοντά στη σύγχρονη επιστημονο-φιλοσοφική μας ιστορία.
			

			
				Τον δέκατο έβδομο αιώνα και μετά τον Γαλιλαίο, ο Νεύτων διατύπωσε τη θεωρία του για τη βαρύτητα και για την κίνηση των ουράνιων σωμάτων, την απόσταση ανάμεσά τους κ.λπ. Ο Νεύτων ήταν θεοσεβούμενος. Αυτά που έγραψε για τα αστέρια ήταν μια προσπάθεια του νου του να δει τα πράγματα και επιστημονικά. Ακολούθησε ο Κέπλερ, ο Λαπλάς, ο Καρτέσιος και πολλοί άλλοι. Στην παραπέρα διαδρομή, πολλά ονόματα ξεπροβάλλουν. Απόψεις όμως πιο κοντινές στις σημερινές διατύπωσε ο γνωστότερος για τα ποιήματά του Έντγκαρ Άλλαν Πόε (1848) σε δοκίμιο-ιστορία με τον τίτλο Eureka: A Prose poem (Εύρηκα: Ένα πεζό ποίημα). Στις αρχές του εικοστού αιώνα πολλοί έκαναν αξιόλογα πειράματα, γρήγορα όμως αυτά και οι εξηγήσεις που έδωσαν ξεπεράστηκαν καθώς γρήγορα φθάσαμε στα κβάντα (Plank) και τη θεωρία της σχετικότητας. Ο Αϊνστάιν διατύπωσε τις θεωρίες του περί ειδικής και γενικής σχετικότητας που επηρέασαν και τον τρόπο που βλέπαμε τον κόσμο. Έκτοτε οι περισσότερες θεωρίες δεν άλλαξαν στις βασικές τους παραδοχές.
			

			
				Δεν άλλαξε π.χ. το ότι η ενέργεια ισούται με τη μάζα επί την ταχύτητα του φωτός στο τετράγωνο. Θα προσπαθήσω, λοιπόν, παρακάτω, να βάλω σε τάξη και κάποιες κοσμολογικές έννοιες που προέκυψαν μέσα από την ιστορία της επιστήμης.
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				3.3 Προσπάθειες περιγραφής του σύμπαντος που θα προέκυπτε μετά το Big Bang
			

			
				 
			

			
				Ό,τι κι αν έγραψε ο Αϊνστάιν για το σύμπαν (1917), για πολλά χρόνια αναιρούνταν από τα ευρήματα του Hubble. Ο ίδιος ο Αϊνστάιν δήλωσε λάθος, άσχετα με το τι έγινε αργότερα. Εν τω μεταξύ, ο De Sitter πρότεινε δικό του σύμπαν βασιζόμενος στον Αϊνστάιν (Dodelson, 2003). Ακολούθησε ο Friedmann (1922), σοβιετικός μαθηματικός, που είδε αδιέξοδο γενικά στους μέχρι τότε υπολογισμούς και ανακοίνωσε δικές του εξισώσεις (Tropp, Frenkel & Chernin, 2006). Τις δημοσίευσε στο τεράστιου κύρους περιοδικό Zeitschrift für Physik με την επιστημονική κάλυψη του Αϊνστάιν.
			

			
				Οι εξισώσεις Friedmann προχωρούν κάποια βήματα παραπέρα από αυτές του Αϊνστάιν. Αποτελούν παραδοχή της μεγάλης έκρηξης και της παραπέρα επέκτασης του σύμπαντος και απαιτούν ένα σύμπαν ανοιχτό. Αλλά ο Friedmann πέθανε ξαφνικά το 1925 από εξανθηματικό τύφο και έτσι δεν μπόρεσε να συνεχίσει τις σκέψεις του. Το 1931, στις απόψεις του προσχώρησε και ο Αϊνστάιν, λίγο αργότερα δε και ο Tolman (1934). Η θεωρία του «Ταλαντευόμενου Σύμπαντος» λέει ότι το σύμπαν, μαθηματικά, μπορεί και να επεκτείνεται και να συρρικνώνεται. Κάποια στιγμή θα σταματήσει επεκτεινόμενο και θα αρχίσει συρρικνούμενο. Υπολόγισαν δηλαδή ότι η ταχύτητά του θα έφθανε σε σημείο στάσης, ότι θα έπαιρνε βέβαια πολλά χρόνια για να σταματήσει αλλά ότι μετά θα ξαναάρχιζε να κινείται συρρικνούμενο.
			

			
				Ο George Lemaître, από την άλλη, Βέλγος, αστρονόμος και λέκτορας στο Πανεπιστήμιο του Leuven, έφθασε ανεξάρτητα από τον Friedmann, στα ίδια συμπεράσματα με αυτόν και τα οποία δημοσιεύτηκαν στο περιοδικό Annals of the Scientific Society of Brussels (Lemaître, 1927). Εν όψει του ότι αυτά συμφωνούσαν με την ανακάλυψη του Hubble για επεκτεινόμενο σύμπαν, ο Sir Arthur Eddington μετέφρασε την ανακοίνωση του Lemaître στα αγγλικά και αυτή δημοσιεύτηκε το 1931 και στις Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. Για να ισχύουν βέβαια οι εξισώσεις έπρεπε το σύμπαν να είναι επεκτεινόμενο. Αυτό ήταν μια θεωρία που εμπειρικά είχε ήδη αποδειχθεί (Bartusiak, 2009). Ωστόσο τότε τα νέα δεν κυκλοφορούσαν γρήγορα. Έτσι, οι θεωρίες του Lemaître δεν είχαν την υποδοχή που ενδεχομένως να τους άξιζε.
			

			
				Στα 1935 ο Howard Percy Robertson (Rabi, 2006) από τις US και ο Arthur Geoffrey Walker (Hitchin, 2006) από την Αγγλία, απέδειξαν μαθηματικά ότι οι εξισώσεις Αϊνστάιν ήταν οι μόνες που ως τριγωνομετρικό αποτέλεσμα απεδείκνυαν ότι μπορεί να υπάρξει ανοιχτό σύμπαν, ομογενές και ισότροπο. Η επιστημονική κοινότητα συζήτησε για αρκετό καιρό τις διάφορες απόψεις και αποφάσισε να ονομάσει τις εν λόγω λύσεις και με τα τέσσερα ονόματα. Αναφερόμαστε λοιπόν σ’ αυτές ως τις Friedmann, Lemaître, Robertson και Walker (FLRW) λύσεις. Είναι εξαιρετικά εύχρηστες και χρησιμοποιούνται και σήμερα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				3.4 Το επεκτεινόμενο σύμπαν και τα βαφτίσια του Big Bang
			

			
				 
			

			
				Ο Hubble είχε ανακαλύψει από το 1924 ότι το σύμπαν αποτελείται από χιλιάδες γαλαξίες εκτός από τον δικό μας. Το 1929 έδειξε ότι αυτοί απομακρύνονται από τη Γη και ότι απομακρύνονται και ο ένας από τον άλλο (Bartusiak, 2009).
			

			
				Απομακρύνονται προς κάθε κατεύθυνση και με ταχύτητες ευθέως ανάλογες της απόστασής τους από τη Γη και μεταξύ τους. Έτσι διαμορφώθηκε ο γνωστός νόμος του Hubble, ο οποίος χρησιμοποιείται ως μέτρο της ταχύτητας με την οποία ταξιδεύουν οι γαλαξίες. Το σύμπαν θεωρείται οριστικά διαρκώς επεκτεινόμενο, ομογενές και ισοτροπικό, τουτέστιν οι ίδιοι φυσικοί νόμοι ισχύουν παντού (ισότροπο) και ο χώρος επεκτείνεται σε ένα άπειρα μεγαλύτερο προϋπάρχον κενό. Τα σώματα που βρίσκονται μέσα σε αυτόν τον χώρο κινούνται προς τα όρια του σύμπαντος.
			

			
				Η ανακάλυψη του Hubble ισχυροποίησε την υπόθεση της έκρηξης. Όμως τίποτε βέβαια δεν μας πληροφορούσε ότι όντως έγινε έκρηξη. Έτσι κυκλοφορούσαν πολλές και διάφορες υποθέσεις. Η υποθετική έκρηξη, λοιπόν, το όνομά της το πήρε περίπου είκοσι χρόνια αργότερα, το 1950, όταν ο Hoyle την κορόιδεψε ως ένα τίποτα, ένα «μεγάλο μπουμ» (Big Bang) σε μια σειρά εκπομπών στο ΒΒC οι οποίες εκδόθηκαν και σε εφημερίδα, την The Listener. Ο Hoyle βέβαια είπε ότι δεν προσπαθούσε να κοροϊδέψει το Big Bang, ότι όμως έδινε μια άλλη λύση για την προέλευσή μας. Και αυτός μεν υποστήριζε την άλλη λύση με επιχειρήματα. Αυτήν όμως, άλλοι, την κορόιδεψαν πλέον ως το «σταθερό μπουμ»
			

			
				Ο Fred Hoyle (Gregory, 2005) ήταν ένας από τους σπουδαιότερους επιστήμονες που ασχολήθηκαν με την σύνθεση των υλικών από τα οποία αποτελείται το σύμπαν. Για να καταλάβουμε τη στάση του θα πρέπει να αναχθούμε στις συνθήκες και τα ευρήματα της εποχής του. Είχε καταφέρει σε λίγο χρόνο αμέσως μετά τον δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο να μαζέψει στοιχεία ικανά για μια θεωρία με την οποία εξηγούσε, ξεκινώντας από το υδρογόνο, ότι οι ποσότητες των διαφόρων βαρέων στοιχείων συνθέτονταν και καίγονταν ή αυξάνονταν στο εσωτερικό των διαφόρων σωμάτων που υπάρχουν στο σύμπαν. Η θεωρία του ήταν σωστή και η αποδοχή της μεγάλη. Μάλιστα, το 1957, συνέγραψε με τους E.M. και G. R. Burbidge και W.A. Fowler σχετική επισκόπηση, που έγινε γνωστή ως η «BBFH επισκόπηση». Βέβαια υπήρξε και συνέχεια.
			

			
				Ο Hoyle λοιπόν, θεωρούσε ότι υδρογόνο κατασκευάζεται συνεχώς στο σύμπαν από κενό και ενέργεια και ξεκινούσε τη θεωρία του από αυτό. Αντίθετα η θεωρία του Big Bang δεν είχε ανάγκη από τέτοια παραδοχή. Στις θερμοκρασίες άνω των δέκα στην τριακοστή δεύτερη δύναμη (1032) Kelvin που καθ’ υπόθεση φθάνει το σύμπαν κατά την έκρηξη, υπάρχουν μόνο ιόντα, ενώ στη θερμοκρασία των δέκα στην εικοστή Τρίτη δύναμη (1023) Kelvin που έχει το σύμπαν τρία μόλις λεπτά μετά την έκρηξη, με την τεράστια ψύξη που συμβαίνει εκατομμύρια έτη φωτός αμέσως μετά την έκρηξη, δημιουργούνται ηλεκτρόνια, πρωτόνια κ.λπ.
			

			
				Τις δεκαετίες του 1940 και του 1950 αυτά δεν ήταν επιστημονικά κατοχυρωμένα. Ο Hoyle, λοιπόν, έκανε υποθέσεις. Υπέθεσε ότι κατά τη γέννηση του σύμπαντος έπρεπε να παράχθηκε δευτέριο, ήλιο, τρίτιο και λίθιο και έγραψε και τις υποθέσεις επί του πώς αυτά προήλθαν. Από τη στιγμή που αυτό ήταν αποδεκτό, έπαιρναν σημασία και οι ποσότητές τους, δεδομένου ότι υπήρχε και εξέλιξη. Οποτεδήποτε λοιπόν και να μετρήθηκε το ήλιο, δεν βρέθηκε σε ποσοστό κάτω του είκοσι τρία τοις εκατό (23%), πράγμα που θεωρείται απόδειξη ότι το σύμπαν πέρασε από εποχές με τεράστιες θερμοκρασίες. Αυτό το έφερε στο φως ο George Gamow (1904 - 1968) που πρωτοπόρησε στις σχετικές έρευνες, κι ονόμασε την έκρηξη καυτό (Hot) Βig Βang. Έτσι ο Hoyle δέχτηκε ότι η «υπόθεση Big Bang» δικαιολογούσε καλύτερα από τη δική του το τεράστιο ποσό δευτερίου και λιθίου που βρέθηκε σε ακτινοβολίες μόλις τριακόσιες ογδόντα χιλιάδες (380000) χρόνια μετά το Big Bang και σε πολύ πιο χαμηλές θερμοκρασίες από αυτές που ο ίδιος υπολόγιζε.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				3.5 Η θριαμβευτική επιβεβαίωση της θεωρίας του Big Bang
			

			
				 
			

			
				Θα παραλείψω για λόγους οικονομίας του κειμένου και θεματικής εστίασης πολλά σπουδαία θεωρητικώς επιτεύγματα και θα αναφερθώ στις αποστολές στο διάστημα (που άρχισαν το 1961 με τον Gagarin) και στην ανακάλυψη ύπαρξης κοσμικής μικροκυματικής ακτινοβολίας του υποστρώματος (cosmic microwave background radiation = CMBR) (Penzias & Wilson, 1965). Ο συνδυασμός των δύο (αποστολές στο διάστημα και μετρήσεις της CMBR) μας έδωσε έως και την ημερομηνία γενεθλίων του σύμπαντος.
			

			
				Υπόστρωμα (background) ονόμαζαν οι αστροφυσικοί όταν ακόμα δούλευαν με παραδοσιακά οπτικά τηλεσκόπια, τον χώρο-και-τον-χρόνο που υπάρχει ανάμεσα στα αστέρια ή/και τους γαλαξίες. Είναι δε αυτό (το υπόστρωμα) ένα «απόλυτα μαύρο σώμα». Ωστόσο, ένα ευαίσθητο ραδιοτηλεσκόπιο, μπορούσε να συλλάβει και συνέλαβε την ύπαρξη μιας εξασθενημένης θερμικής ακτινοβολίας. Η ύπαρξή της, παρόμοια με τη θαλπωρή που εκπέμπει μια φωτιά που μόλις έσβησε, υποτέθηκε ότι έμεινε στο υπόστρωμα μετά από μια φωτιά, αφού ήταν ανεξάρτητη από τη λάμψη των γαλαξιών ή/και των αστεριών και ήταν θερμική. Το συμπέρασμα ήταν ότι αυτή η φωτιά ήταν απομεινάρι της έκρηξης του Big Bang.
			

			
				Η CMBR λοιπόν, έδωσε στους Penzias και Wilson το Νόμπελ του 1978 και στην ανθρωπότητα την ικανότητα για διαπιστώσεις. Η θερμοκρασία π.χ. δεν μπορούσε να εξηγηθεί παρά μόνο ως υπόλειμμα μιας έκρηξης που ήταν και η αρχή του σύμπαντός μας. Παράλληλα υπήρχε το πρόβλημα της βαρυονικής ασυμμετρίας. Το αποτέλεσμα λογικών συλλογισμών (Sarkar, 2008) ήταν ότι ή δεν έπρεπε να υπάρχει σύμπαν ή ότι υπάρχει και αντι-σύμπαν σε συνεχή κινητικότητα. Διότι π.χ. τα πρωτόνια θα εξαφανίζονταν με τα αντιπρωτόνιά τους και γενικά όλη η ύλη με την αντιύλη, όποια μέθοδο παραγωγής του σύμπαντός μας και να υποθέταμε ότι υπήρξε, από τη στιγμή που έχουμε τους νόμους της φυσικής που έχουμε. Όμως στα ευρισκόμενα βαρυόνια δεν έχουμε ισορροπία. Βρίσκουμε ότι βαρυόνια έχουμε περισσότερα από αντι-βαρυόνια. Έχουμε ανισοτροπία (Sakharov, 1965).
			

			
				Ως εκ τούτου προωθήθηκαν πειράματα με στόχο την παρακολούθηση της ακτινοβολίας του υποστρώματος και την ανεύρεση της αιτίας της ανισοτροπίας. Αυτό έγινε πρώτα από τη Σοβιετική Ένωση με τον δορυφόρο RELIKT-1 που τέθηκε σε τροχιά τον Ιούλιο του 1983. Τα οριστικά αποτελέσματά του, διπλοελεγμένα, δημοσιεύτηκαν τον Ιανουάριο του 1992. Οι πληροφορίες όμως, που λαμβάνονταν από τον δορυφόρο ενδιαμέσως, ανακοινώνονταν. Έτσι το 1989, ο μέχρι τότε χάρτης της θερμικής ακτινοβολίας του σύμπαντος, χρησιμοποιήθηκε ως έμβλημα της Διεθνούς Συνδιάσκεψης Αστροφυσικής που έγινε στην L’ Aquila της Ιταλίας με τον υπότιτλο «Το κοσμικό μικροκύμα υποστρώματος: 25 χρόνια μετά».
			

			
				Ανισοτροπία ανακοινώθηκε επίσημα σε ένα σεμινάριο αστροφυσικής στη Μόσχα τον Ιανουάριο του 1992. Εν τω μεταξύ, είχε αποφασιστεί τα πειράματα να συνεχιστούν. Αλλά η Σοβιετική Ένωση κατέρρευσε οικονομικά και ο δορυφόρος RELIKT-2 ουδέποτε τέθηκε σε τροχιά. Έτσι, το Νόμπελ του 2006 που στην ουσία το πήρε η επιβεβαίωση της ανισοτροπίας μαζί με επιβεβαίωση ύπαρξης σκοτεινής ύλης (dark matter), σκοτεινής ενέργειας (dark energy) και πολλών άλλων στοιχείων, το πήραν οι αμερικανοί ερευνητές Smoot και Mather, οι οποίοι στις είκοσι τρεις Απριλίου του 1992, τρεις μήνες μετά τους Ρώσους, ανακοίνωσαν ότι είχαν βρει τους αρχέγονους σπόρους του σύμπαντος. Οι μετρήσεις της COsmic Background ακτινοβολίας είχαν γίνει κύριο έργο για τον δορυφόρο COBE (COsmic Background Explorer). Από αυτές βγήκαν συγκλονιστικά συμπεράσματα: η εν λόγω ακτινοβολία αποδείχθηκε σταθερή στους δύο κόμμα επτά (2,7) βαθμούς Κelvin, άρα δεν υπήρχε κάτι άλλο εκτός από το Big Bang που να εξακολουθούσε να την παράγει, ενώ μεταβολές θερμοκρασίας της τάξης των πέντε επί δέκα στην αρνητική πέμπτη δύναμη (5 x 10-5) που βρέθηκαν, είναι αμελητέες.
			

			
				Η πορεία προς τον COBE ξεκίνησε σαν ιδέα το 1974. Το 1976 ονομάστηκε COBE. Μαζί με το όνομα δόθηκε και η περιγραφή των απαραίτητων εξαρτημάτων. Αυτά ήταν πολύ κοντά στα εξαρτήματα των IRAS (Infrared Astronomical Satellites = υπέρυθρων αστρονομικών δορυφόρων) και από πλευράς επιστημονικής αλλά και από πλευράς κόστους. Λίγο έλειψε δε το κόστος να ματαιώσει την αποστολή. Αυτό απετράπη και τον Νοέμβριο του 1989, δεκαπέντε χρόνια μετά τη σύλληψη της ιδέας, ο δορυφόρος-ερευνητής του κοσμικού υποστρώματος εκτοξεύθηκε. Πληροφορίες από αυτά που έβλεπε λαμβάνονταν από την πρώτη στιγμή κι έτσι οι επιστήμονες που χειρίζονταν τα όργανα στη Γη άρχισαν να ανακοινώνουν ευρήματα.
			

			
				Ταυτόχρονα ετοιμάζονταν εκτόξευση καινούργιου κοσμικού ερευνητή που ονομάστηκε Wilkinson MAP (WMAP = Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 2003) από το όνομα ερευνητή που εργάστηκε πρωτοποριακά στη NASA και πέθανε το 2003. Ο WMAP είχε εκτοξευθεί ως MAP στις τριάντα Ιουνίου του 2001 από τη Φλόριντα και ήταν προγραμματισμένος να μαζεύει πληροφορίες για την εμμένουσα ακτινοβολούσα θερμότητα υποστρώματος από όλον τον ουρανό. Όταν τον Φεβρουάριο του 2003 πρωτοδημοσίευσε η ΝΑSΑ αποτελέσματα του WMAP, τα δημοσίευσε με τη φράση ότι περιέχουν τόσο καταπληκτικές λεπτομέρειες, που ίσως αποτελούν ένα από τα πιο σημαντικά επιστημονικά αποτελέσματα των πρόσφατων ετών.
			

			
				Οι μετρήσεις λοιπόν έδειξαν ότι:
			

			
				 
			

			
					
					Όντως υπήρξε μια μεγάλη έκρηξη (το Big Bang).
				

					
					Μετά υπήρξε και ανισοτροπία.
				

					
					Μάλλον πρέπει να ξεχάσουμε οποιοδήποτε άλλο είδος σύμπαντος είχαμε στο μυαλό μας και να βάλουμε στη θέση του ένα επίπεδο σύμπαν, που εμπεριέχει και σκοτεινή ύλη, την Λάμδα (Λ-Cold Dark Matter = ΛCDM).
				

					
					Το «Στάνταρντ Μοντέλο» είναι ορθό.
				

					
					Είναι βέβαιο ότι το σύμπαν συνεχώς επεκτείνεται.
				

					
					Κυριαρχείται από ενέργεια που ονομάσαμε σκοτεινή.
				

					
					Η ύπαρξη ενέργειας είναι απαραίτητη, γιατί μόνο μέσω αυτής απαντιούνται όλα τα ερωτήματα-προβλήματα που τέθηκαν. 
				

			

			
				 
			

			
				Τέλος, μετρήθηκε η πυκνότητα της υπάρχουσας ύλης που ονομάστηκε Ω. Μαθηματικά, υποθετικά, ορίστηκε ως 1. Έπρεπε να τη βρούμε 1. Τη μετρήσαμε και τη βρήκαμε 1,02 με αναμενόμενο λάθος στις μετρήσεις μας +/- 0,02.
			

			
				Μέσα σε αυτό το σύμπαν λοιπόν, της σκοτεινής ΛCDM ύλης και της σκοτεινής ενέργειας, μετρήθηκε, όπως ήδη είπα, χρονικά, και η αρχή του: βρέθηκε ότι η έκρηξη έγινε πριν από 13,75 +/- 0,11 δισεκατομμύρια χρόνια. Το περιεχόμενο του σύμπαντος διαμορφώνεται σε 4,56 % +/- 0,15 % βαρυονική ύλη, 22,8% +/- 1,3% ψυχρή σκοτεινή ύλη (Λ-CDM), με την κοσμολογική σταθερά του Αϊνστάιν (Λ) να έχει απαραιτήτως τιμή μέχρι 0,7 για διαμόρφωση της άνω CDM ύλης και με κατεύθυνση διεύρυνσης του σύμπαντος. Επίσης υπάρχει 72,6% +/- 1,5% σκοτεινή ενέργεια. Λιγότερο από 1% του τρέχοντος «περιεχομένου» του σύμπαντος είναι σε νουτρίνος, αλλά ο WMAP ανακάλυψε ότι προϋπήρξε ποσοστό τους 4,4 +/- 1,5% έναντι 3,06% αναμενόμενου. Εν όψει όλων των άνω, η ΝΑSΑ εκτόξευσε νέο δορυφόρο το 2009, με το όνομα Planck, του οποίου τις μετρήσεις αναμένουμε.
			

			
				Το σύμπαν λοιπόν δημιουργήθηκε με μία έκρηξη, το Big Bang. Όταν ήταν νέο, μερικών υποχιλιοστών του δευτερολέπτου και πολύ πριν από τον σχηματισμό ήλιων και πλανητών, ήταν πολύ μικρότερο και πολύ θερμότερο. Είχε σε όλα τα σημεία του μια ομοιόμορφη λάμψη που οφειλόταν σε μια οπαλίζουσα, πολύ ζεστή, αχλή, που σχηματιζόταν από πρωτογενή ιόντα, το λεγόμενο πλάσμα, που υπήρχε παντού. Σιγά-σιγά το σύμπαν διευρύνεται απομακρυνόμενο από το σημείο της έκρηξης. Τα ιόντα (το πλάσμα) και οι ακτινοβολίες που δημιουργήθηκαν, ψύχονται. Όταν ψύχθηκαν αρκετά σχηματίστηκαν πρωτόνια, ηλεκτρόνια κ.λπ. Αυτά δεν απορροφούν ακτινοβολίες και δη την ηλεκτρομαγνητική. Έτσι το σύμπαν έγινε διαπερατό στις ακτινοβολίες. Ανάμεσα σε αυτές είναι και η φωτεινή (ηλεκτρομαγνητική) (Singh, 2005; Silk, 2009).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				3.6 Ερωτοτροπίες με τον χωροχρόνο
			

			
				 
			

			
				Πιστεύω ότι τόσο οι καλλιτέχνες όσο και οι επιστήμονες ψάχνουν την αλήθεια. Βέβαια την εκφράζουν με άλλους τρόπους. Ο Αϊνστάιν ονόμασε κάποιες σκέψεις του «γενική θεωρία της σχετικότητας». Ανάμεσα σε αυτές τις σκέψεις, υπάρχουν και μερικές για τη βαρύτητα που τις θεωρώ πολύ αληθινές αλλά και ποιητικές. Βαρύτητα ονομάσαμε το φαινόμενο κατά το οποίο τα φυσικά σώματα έλκονται μεταξύ τους με δύναμη ανάλογη της μάζας τους. Ως εκ τούτου η βαρύτητα ενώνει διάσπαρτες μάζες, ταυτόχρονα όμως επιτυγχάνει η συγκεντρωμένη μάζα να παραμένει άθικτη. Αυτή της η ιδιότητα είναι συνυπεύθυνη με άλλες δυνάμεις για την ύπαρξη των γαλαξιών και του ηλιακού συστήματος. Σήμερα ξέρουμε ότι η βαρύτητα, και οι άλλες τρεις δυνάμεις που ήδη είδαμε, είναι οι τέσσερις δυνάμεις που κυβερνούν τις εκφράσεις του σύμπαντος. Ξέρουμε επίσης ότι το σύμπαν μπορεί να εκφραστεί με μια συνάρτηση και ότι το ελάχιστο ποσό των δυνάμεων, είναι μια ελάχιστη ποσότητα ενέργειας που συνυπάρχει με την ύλη. Εμπλέκονται αυτά με τη μουσική; 
			

			
				Ένα σύμπαν που προκύπτει από έκρηξη, αρχίζει να υπάρχει με την έκρηξη, κι από κει και πέρα υπάρχει μεν το ίδιο αλλά υπάρχει και χρόνος. Η στιγμή της έκρηξης λοιπόν, είναι ο χρόνος μηδέν. Θα έρθει και επόμενη στιγμή, και επόμενη. Σημασία, άρα, έχει ότι υπάρχει το διάβα των στιγμών που ονομάσαμε χρόνο, και ότι, μετά την παραδοχή ύπαρξης χρόνου, η επιστήμη βλέπει ότι σε κλάσμα του δευτερολέπτου (δέκα στη μείον τριακοστή εβδόμη δύναμη – 10-37 δευτερόλεπτα) συνέβη μια τόσο μεγάλη διεύρυνση του νεογέννητου σύμπαντος, εκθετική, που λείανε σχεδόν όλες τις ανομοιογένειες που συνέβησαν κατά την έκρηξη (Sakharov, 1965; 1967; 1969; 1972; 1979; 1980).
			

			
				Κατά τη διάρκεια του χρόνου, ο οποίος ήδη άρχισε, το σύμπαν συνεχίζει να υπάρχει. Αν δεν είχε αρχίσει να υπάρχει δεν θα είχε καταλάβει τον χώρο που καταλαμβάνει. Με αυτήν την έννοια καταλάβαμε ως ανθρωπότητα ότι χρόνος και χώρος είναι σύμφυτες έννοιες και μιλάμε πια για χωροχρόνο. Αν λοιπόν γυρίσουμε να δούμε μια «φέτα» χωροχρόνου, θα δούμε ότι το σύμπαν είναι καμπύλο. Υπάρχει έλξη των σωμάτων του ενός προς το άλλο, που είναι η βαρύτητα, και που μέσα στον χωροχρόνο, σαν έλξη, μας δείχνει τη συντομότερη διαδρομή ανάμεσα στις διάφορες γύρω μας υπάρξεις. Ο Αϊνστάιν έδειξε ότι τα ρολόγια σε καταστάσεις μεγάλης βαρύτητας λειτουργούν διαφορετικά (Galison, 2003) και ότι οι ακτίνες του φωτός καμπυλώνονται παρουσία βαρυτικού πεδίου (Eddington, 1919). Αυτά για κάποιους είναι ανατριχιαστικά αληθινά. Είναι το ποίημα της αλήθειας. Μήπως, λοιπόν, η μουσική μας επιτρέπει να βαφτιζόμαστε με τρόπο συγκινησιακό στο ποίημα αυτών των αληθειών;
			

			
				

			

			
				

			

			

	


				
				Βιβλιογραφικές Αναφορές
			

			
				 
			

			
				Bartusiak, Μ. (2009). The Day We Found the Universe. New York: Pantheon.
			

			
				 
			

			
				Dodelson, S. (2003). Modern Cosmology. San Diego, CA: Academic Press, Elsevier.
			

			
				 
			

			
				Eddington, Sir, A. S. (1919). Space, Time and Gravitation: An Outline of the General Relativity Theory. Cambridge: Cambridge University Press.
			

			
				 
			

			
				Einstein, Α. (1917). Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitäts Theorie [Κοσµολογική Σταθερά για τη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας]. Sitzungsberichte der Königlich Preußischen Akademie der Wissenschaften (Berlin), 5, 142-152.
			

			
				 
			

			
				Galison, Ρ. (2003). Einstein's Clocks, Poincare's Maps: Empires of Time. New York: W.W. Norton.
			

			
				 
			

			
				Gregory, J. (2005). Fred Hoyle's Universe. Oxford, UK: Oxford University Press.
			

			
				 
			

			
				Hitchin, N. J. (2006). Arthur Geoffrey Walker. 17 July 1909 - 31 March 2001: Elected FRS 1955. Biographical Memoirs of Fellows of the Royal Society, 52: 413–421.
			

			
				 
			

			
				Hoyle, sir, F. (1950). The Nature οf the Universe. Α series of broadcast lecturers. Oxford, UK: Basil Blackwell.
			

			
				 
			

			
				Lemaître, G. (1927). Un univers homogène de masse constante et de rayon croissant rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques. Annals of the Scientific Society of Brussels (in French) 47A: 41.
			

			
				 
			

			
				Penzias, Α. Α. & Wilson, R. N. (1965). Α measurement of the Flux Density of CAS Α At 4080 Mc/s. Astrophysical Journal Letters. 142:1149-1154.
			

			
				 
			

			
				Sakharov, Α. D. (1965). Expanding Universe and the Appearance of a Nonuniform Distribution of Matter. Zhurnal Eksperimental nοi Teoreticheskoi Fiziki (ZhETF) 49:45-358. English translation in Journal of Experimental and Theoretical Physics Letters (JETP Lett) 22: 241-249 (1966).
			

			
				 
			

			
				Sakharov, Α. D. (1967). Violation of CP Invariance, C Asymmetry and Baryon Asymmetry of the Universe. ZhETF Pisma 5:32. 
			

			
				 
			

			
				Sakharov, Α. D. (1969). Antiquarks in the Universe. In Problems in theoretical physics, dedicated to the 30th anniversary of Ν. Ν. Bogolyubov, Nauka, Moscou, pp. 35-44. 
			

			
				 
			

			
				Sakharov, Α. D. (1972). Topological structure of elementary particles and CPΤ asymmetry. In Problems in theoretical physics dedicated to the memory of Ι. Ε. Tamm, Nauka, Moscou, pp. 243-247. 
			

			
				 
			

			
				Sakharov, Α. D. (1979). Baryonic asymmetry of the Universe. ZhETF 76: 1172-1181. Translation in JETP Lett., 49:594-599 (1979). 
			

			
				 
			

			
				Sakharov, Α. D. (1980). Cosmological model of the Universe with a time vector inversion. ZhETF 79: 689-693. Translation in JETP Lett., 52:349-351 (1980). 
			

			
				 
			

			
				Sarkar, U. (2008). Particle and Astroparticle Physics. New York: Taylor & Francis.
			

			
				 
			

			
				Segre, G. (2000). The Big Bang and the Genetic Code. Nature, 404(6777): 437.
			

			
				 
			

			
				Silk, J. (2009). Horizons of Cosmology. West Conshohocken, PA: Templeton Press.
			

			
				Singh, S. (2005). Big Bang: The Origin of the Universe. New York: Harper Perennial.
			

			
				 
			

			
				Tolman, R. C. (1934). Relativity, Thermodynamics and Cosmology. Reprinted in 1987 by Dover, New York.
			

			
				 
			

			
				Tropp, E. A., Frenkel, V. Y., Chernin, A. D. (2006). Alexander A Friedmann: The Man who Made the Universe Expand. Cambridge, UK: Cambridge University Press.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Τι πραγματεύεται η θεωρία του Big Bang;
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Πώς μπορείτε να περιγράψετε τον χωροχρόνο και πώς μπορείτε να τον συσχετίσετε με ζητήματα αλήθειας και τέχνης;
			

			
				 
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 4. Φιλοσοφίες και θεωρητικά επιτεύγματα του 19ου και 20ου αιώνα
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη 
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται κάποια από τα κυριότερα θεωρητικά επιτεύγματα των θετικών επιστημών κατά τους περασμένους δύο αιώνες (19ο και 20ο) όπως αυτά διαγράφονται μέσα από τις δημοσιεύσεις και το συνολικό έργο των Hamilton, Maxwell, Gibbs, Boltzmann, Planck, Leibnitz, Fourier, Einstein, Millikan, Born, Pauli, Stoner, Bohr, Rydberg, Hund, Fermi και άλλων. Τίθενται προβλήματα όπως αυτά του μέλανος σώματος, της θεωρίας των κβάντα, του Καθιερωμένου Προτύπου και της chirality.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση 
			

			
				Τα προηγούμενα κεφάλαια αυτού του βιβλίου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				4.1 Η Λίστα
			

			
				 
			

			
				Για να υπηρετήσω τον σκοπό της διερεύνησης της φυσιολογίας της μουσικής έπρεπε να εξοικειώσω τον αναγνώστη με το ΝΣ και την ορολογία του και μετά να περιγράψω, με λιτό τρόπο, και το σημείο στάσεως από το οποίο θα προχωρούσα στην «κρίση» όσων μέχρι σήμερα ξέρω για τμήματα της βιολογίας μας, για τον δογματισμό και τη φιλοσοφία του. Στο εξής, θα επικεντρωθώ περισσότερο στη νοημοσύνη και θα καταγράψω κάποιους ερευνητές και τα επιτεύγματά τους.
			

			
				Το μυαλό μου άρχισε να παίζει ανάμεσα στους διάσημους προγόνους μας, εκπροσώπους άλλων λαών, π.χ. των Κινέζων ή των Αράβων και τους εκπροσώπους της σημερινής «δυτικής» επιστήμης. Τελικά, πιο προσιτοί μου ήταν οι σύγχρονοι δυτικοί επιστήμονες. Και εδώ όμως συνάντησα περιορισμούς. Για να πλησιάσω π.χ. έναν Νεύτωνα κ.λπ., έπρεπε, πέραν όλων των άλλων γνώσεων, να ξέρω και μαθηματικά. Έτσι έφτιαξα μια λίστα των σχετικών με το αντικείμενο επιστημόνων. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.1 William Rowan Hamilton
			

			
				 
			

			
				Ο William Rowan Hamilton (1805-1865), Ιρλανδός φυσικός, αστρονόμος και μαθηματικός, κυριολεκτικά κατέπληξε τον κόσμο από μικρός. Ήταν το τέταρτο παιδί μιας οικογένειας με εννιά παιδιά και στάλθηκε από τους γονείς του στον θείο του, James Hamilton, που διηύθυνε σχολή αγγλικών στο Talbots Castle της Ιρλανδίας. Σε ηλικία δώδεκα ετών μιλούσε δώδεκα γλώσσες που τις μεταχειριζόταν μέχρι το τέλος της ζωής του. Το 1827 (σε ηλικία είκοσι δύο ετών) διορίστηκε καθηγητής Αστρονομίας στο Trinity College του Δουβλίνου. Η επιστημονική του καριέρα ήταν πολυσχιδής και περιελάμβανε κυρίως μαθηματικά, αλλά και οπτική, γεωμετρία, ανυσματικές μεθόδους για επίλυση μηχανικών προβλημάτων, ανάλυση κυματικών λειτουργιών (fluctuating functions), προσαρμογή εξισώσεων Fourier, επίλυση πολυώνυμων και πολλά άλλα. Το σπουδαιότερο όμως θεωρητικό έργο του είναι τα quaternions, για τα οποία, ο Robert Percival Graves, στο τρίτομο βιβλίο του για τον W.R Hamilton, το Life of sir William Rowan Hamilton (1882, 1885 και 1889) αναφέρει ότι ο ίδιος είπε ότι λέγεται ότι ο χρόνος έχει μία διάσταση και ο χώρος τρεις η μαθηματική έννοια του quaternion συμμετέχει και στα δύο αυτά στοιχεία. Σε τεχνική γλώσσα λοιπόν μπορεί κανείς να πει «χρόνος συν χώρος» ή «χώρος συν χρόνος»: υπ’ αυτή την έννοια όμως κάποιος έχει ή τουλάχιστον εμπλέκει, μια αναφορά σε τέσσερις διαστάσεις αλλά πώς το ένα του χρόνου και το τρία του χώρου, μπορεί, στην αλυσίδα των συμβόλων, να περιπλεχθεί...
			

			
				Αυτό επιχείρησε ο Hamilton. Εξήγγειλε τα quaternions to 1843. Μάλιστα, η μαθηματική τους εξίσωση του ήρθε στο μυαλό καθώς πήγαινε με τη γυναίκα του προς το Trinity College και για να μην την ξεχάσει, την χάραξε με τον σουγιά του στο χερούλι των κάγκελων της γέφυρας που ήταν στον δρόμο του : i2 = j2 = k2 = ijk = -1. Σήμερα τα γράμματα έχουν σχεδόν σβήσει, όμως το Πανεπιστήμιο της Ιρλανδίας έχει βάλει στη θέση τους αναμνηστική πλάκα. Τα quaternions είναι ένα «σύστημα αριθμών» που με αναγωγές τους στο τετράγωνο εκφράζει σύνθετους αριθμούς. Συγκεκριμένα, κάθε αναγωγή, ικανοποιεί μια από πολλές εξίσωση του αριθμού και απαλείφει διαφορές ανάμεσά τους, ενώ η σύνδεση μεταξύ τους επιτρέπει να γίνονται μετατροπές.
			

			
				Η σκέψη του Hamilton επιχειρεί συνδυασμό κλασικής (πραγματικής) και κβαντικής (πιθανολογικής) φυσικής, και αυτό το κάνει πολύ πριν εμφανιστεί η θεωρία της σχετικότητας ή μια πιθανολογική φυσική. Δείχνει ότι υπάρχει «αμετάβλητο εν μέσω μεταβολών». Τις άνω αρχές τις είχε «δει» από το 1840 και τις είχε δημοσιεύσει ως διατριβή και κάποιος Benjamin Olinde Rodrigues (Altman, 1986).
			

			
				Τι ήξερε ο Hamilton γι’ αυτό, δεν ξέρουμε. Όπως, όμως, και αν έχει το πράγμα, ο μεν Rodrigues στη συνέχεια έγινε τραπεζίτης, ενώ το ακούραστα περίεργο μυαλό του Hamilton έφερε στην επιφάνεια την εξίσωση Hamilton-Jacobi, την εξίσωση Hamilton-Cayley όπως και μεγάλο αριθμό άλλων μαθηματικών εξισώσεων ή ιδεών κατασκευής μηχανών. Δημοσιεύσεις ο Hamilton έκανε το 1833 και το 1853, ενώ σπουδαίες δημοσιεύσεις που τον αφορούν έγιναν και από τον γιο του, William Edwin Hamilton, και τους θαυμαστές του (Joly και Fiacre O’ Cairbre). 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.2 James Clerk Maxwell
			

			
				 
			

			
				Ο James Clerk Maxwell (1831-1879), είναι Σκοτσέζος φυσικός και μαθηματικός. Αυτός θεμελίωσε την κλασική ηλεκτρομαγνητική θεωρία (Nahin, 1992). Έχει δουλέψει θεωρητικά και πειραματικά στο πώς βλέπουμε (τρία βασικά χρώματα, 1855), στο πώς αντιλαμβανόμαστε τη θερμοδυναμική και την εντροπία, οι δε σκέψεις και εργασίες του είναι σημείο καμπής για τη θεωρία των πιθανοτήτων.
			

			
				Ο «δαίμονάς του», μία από τις όχι και τόσο σπουδαίες θεωρητικές εργασίες του, αφορά ένα κοινό μόριο, που όμως το τοποθετεί έξω από δύο δοχεία που οι είσοδοί τους είναι κοντά και απέναντι. Αυτό το μόριο το σκέφτηκε σαν έλεγχο του δεύτερου θερμοδυναμικού αξιώματος που λέει ότι σε ένα κλειστό σύστημα, υπάρχει η τάση, με την πάροδο του χρόνου, διαφορές στη θερμοκρασία, την πίεση και το χημικό δυναμικό να εξισορροπούνται. Ως αξίωμα, το παραπάνω δεν χρειάζεται αποδείξεις.
			

			
				Την τάση αυτή την ονομάσαμε εντροπία και στα κλειστά συστήματα (τα συστήματα στα οποία δεν υπάρχει εισαγωγή/εξαγωγή ενέργειας), η εντροπία (ως τάση) θα έπρεπε να μην αλλάζει. Για να καταλάβουμε την αξία του «δαίμονα», πρέπει να τον δούμε σε σχέση με την κίνηση κατά Brown, που είναι συνυφασμένη με τη θερμότητα. Όσο πιο μεγάλη η θερμοκρασία, τόσο πιο γρήγορα κινούνται τα μόρια.
			

			
				Ξεκινάμε λοιπόν έχοντας τα δύο άνω δοχεία στην ίδια θερμοκρασία. Αν ο «δαίμονας» στην είσοδο των δύο αγγείων πληροφορηθεί ότι έρχεται ένα γρήγορο μόριο, του επιτρέπει να πάει π.χ. αριστερά. Αν το μόριο είναι αργό, το στέλνει δεξιά. Έτσι, μετά από λίγο, βρισκόμαστε με ένα κουτί αριστερά που «καίει» (τα γρήγορα μόρια) και ένα δεξιά που «παγώνει» (τα αργά). Κι αυτά, χωρίς ανάμειξη άλλου παράγοντα εκτός από την πληροφόρηση. Και η εντροπία τι έγινε;
			

			
				Θεωρητικά θα έπρεπε να μην πάψει να υπάρχει εντροπία ακόμα και αν υπάρχει πληροφορία. Η συζήτηση λοιπόν συνεχίστηκε και λέει ότι αν θεωρηθεί ότι ο δαίμονας δουλεύει επειδή βλέπει, τότε χρειάζεται να καταναλώνει ενέργεια. Έτσι συνδέθηκε η πληροφόρηση με την ενέργεια. Σήμερα έχει αποδειχθεί και από άλλες πηγές, ότι για την απόκτηση πληροφορίας χρειάζεται ενέργεια. Και την πληροφορία τη μετράμε πλέον με ενέργεια. Ο «δαίμονας» όμως ήταν καταλυτικός στο να βλέπουμε σήμερα δύο είδη εντροπίας, τη θερμοδυναμική και τη στατιστική.
			

			
				Διότι ο Maxwell μαζί με τον Josiah Willard Gibbs (1839-1903, Αμερικανό φυσικό, χημικό και μαθηματικό (Gibbs, 1873 στον Perrot, 1998) και τον Αυστριακό φυσικό Ludwig Boltzmann (1844-1906), (στους Kalinin και Kononogov, 2005), δημιούργησαν τη «στατιστική μηχανική», που ονομάστηκε έτσι από τον Gibbs και έδωσε λύση σε προβλήματα που αλλιώς θα έμεναν άλυτα. Π.χ., η σταθερά του Boltzmann, k, είναι μια φυσική σταθερά που συνδέει την ενέργεια, σε σωματιδιακό επίπεδο, με τη θερμοκρασία που παρατηρούμε στον συνολικό όγκο του μετρουμένου.
			

			
				Άρα το σωματίδιο μετριέται στατιστικά. Αυτή η σταθερά είναι η σταθερά των αερίων R διαιρεμένη με τη σταθερά του Avogadro (ΝΑ).
			

			
				 
			

			
				k = R/NA = 1,3806488(13) erg/K.
			

			
				 
			

			
				Με τις ίδιες, ακριβώς μονάδες μετριέται και η εντροπία. Αυτό που μάθαμε, δηλαδή, είναι ότι αφού ένας συνολικός όγκος αποτελείται από σωματίδια που έχουν το καθένα τους τη θερμοκρασία του, δεν μπορεί κανένας να πει ποιο μόριο έχει υψηλή θερμοκρασία και ποιο χαμηλή (δηλαδή ποιο κινείται γρήγορα και ποιο αργά). Αν όμως εισαγάγουμε έναν σταθερό διορθωτικό αριθμό, μια σταθερά, καλύπτουμε τη φυσική ανικανότητά μας να διεξάγουμε το πείραμα με το κάθε σωματίδιο χωριστά. Οπότε το θέμα είναι τα αποτελέσματα να είναι σωστά και με αυτόν τον τρόπο. Αν, λοιπόν, αδιαφορώντας για τις επιπτώσεις που θα μπορούσε αυτό το γεγονός να έχει, πάρουμε μια απάντηση σαν αποτέλεσμα του πειράματός μας από τον μέσο όρο των σωματιδίων και ελέγξουμε τις διαφορές μεταξύ θεωρητικής προσέγγισης και αποτελέσματος των πειραμάτων, θα δούμε ότι χρησιμοποιώντας τη σταθερά δεν έχουμε διαφορές ανάμεσα στα πρακτικά και στα θεωρητικά αποτελέσματα.
			

			
				Έτσι καθιερώθηκε ως σωστή η στατιστική μέτρηση στις θετικές επιστήμες.
			

			
				Βέβαια, ο Boltzmann είναι γνωστός και για μια άλλη εξίσωση (βλέπε και 1.3) την οποία μάλιστα οι αρχές έγραψαν στον τάφο του. Με αυτήν μετράμε τις πιθανότητες:
			

			
				 
			

			
				S = k log W
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.3 Max Karl Ernst Ludwig Planck
			

			
				 
			

			
				Άλλον σταθμό σε αυτή τη σειρά ανθρώπων, αποτελεί ο Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), Γερμανός φυσικός που έζησε σε πολύ ταραγμένα χρόνια. Στην επιστήμη επηρεάστηκε από τον καθηγητή του Gustav Robert Kirchhoff, ο οποίος ερευνούσε το τέλειο μέλαν σώμα, ήτοι ένα σώμα που θεωρητικά απορροφά όλο το φως που πέφτει επάνω του και όλη την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία χωρίς να αντανακλά κάποια ακτινοβολία από όσες απορρόφησε. Η ενέργεια αυτού του σώματος επομένως, σε ηρεμία, μπορεί να μετρηθεί μέσω της θερμοκρασίας του, διότι, συντελεστής εκπομπής, δηλαδή το κλάσμα «εκπομπής δια την απορρόφηση», είναι η μονάδα, αφού, όπως είπαμε, κάθε άλλη ενέργεια πλην της θερμότητας απορροφάται και δεν αντανακλάται. Η θερμότητα επομένως είναι σε ένα μέλαν σώμα η μόνη ενέργεια που απέμεινε να έχουν τα σώματα και να την εκπέμπουν. 
			

			
				Ο Planck βρήκε ότι υπάρχει ένα σταθερό ποσό ενέργειας (μια φυσική σταθερά) στο οποίο διαφέρουν στη φύση η «εκπεμπόμενη από την απορροφώμενη» ενέργεια, ύψους 0,0000000000000000000000000000000000662606957 Τζάουλ ανά δευτερόλεπτο ή περίπου έξι και εξήντα τρία εκατοστά επί δέκα στη μείον τριακοστή τέταρτη δύναμη (6,63 x 10-34) Τζάουλ ανά δευτερόλεπτο. Αυτή την ενέργεια θα εξέπεμπε η Γη κατά μέσον όρο αν ήταν ένα τέλειο μέλαν σώμα. Και, ανάλογα, πόσα quanta; Τόσα όσα είναι τα πολλαπλάσια ενέργειας τα οποία πίστευε ο Planck ότι ενυπήρχαν στις δυνάμεις-υπάρξεις γύρω μας.
			

			
				Επειδή σχεδόν σε όλη τη βιβλιογραφία που αφορά τον Planck (Bronstein, 1929, 1936a, και 1936b; Einstein, Tolman & Podolsky, 1931; Klein, 1966; Kuhn, 1987; Gorelik, 1992 & 1994; Stachel, 1995 & 1999; Nugayev, 2000; Darrigol, 2001; Gearhart, 2002 & 2009; Baum και Frampton, 2007) συζητιέται το «τι και πώς κατάλαβε» ο ίδιος ο Planck τα κβάντα ενέργειας, τη θεωρία τους και την κβαντομηχανική, βρίσκω απαραίτητο να εκθέσω κάπως περισσότερα στοιχεία.
			

			
				Ο Max Planck είχε προπάππου και παππού καθηγητές της θεολογίας και πατέρα καθηγητή της Νομικής (Mastin, 2009). Ήταν, δηλαδή, γόνος μιας οικογένειας με πνευματική, θρησκευτική και επιστημονική παράδοση. Μεγάλωσε ακριβώς έτσι: με τα νάματα της θρησκείας (ήταν βαθύτατα θρησκευόμενος), με αυστηρότητα προς το περιβάλλον και με αυτοέλεγχο. Από την άλλη, ήταν καταπληκτικός μουσικός. Τραγουδούσε, έπαιζε πιάνο, όργανο και τσέλο και συνέθετε τραγούδια, ακόμα και όπερες (Darrigol, 2001). Με τον Einstein ήταν φίλοι και πολλές φορές έπαιζαν μουσική μαζί.
			

			
				Αποφάσισε να σπουδάσει φυσική και στα είκοσι δύο του τελείωσε τη διατριβή του επί της θερμοδυναμικής. Έκανε επίσης έρευνες επί της θεωρητικής φυσικής και είκοσι επτά χρονών έγινε καθηγητής στο Κίελο. Το 1892 (τριάντα τεσσάρων ετών) έγινε πρωτοβάθμιος καθηγητής στο Βερολίνο με δικό του εργαστήριο. Άνοιξε το σπίτι του στην κοινωνία και σύντομα αυτό έγινε ένα κοινωνικό και πολιτιστικό κέντρο για ακαδημαϊκούς, όπου σύχναζαν πολλοί διάσημοι επιστήμονες όπως οι Otto Hahn και Liza Meitner.
			

			
				Παντρεύτηκε δύο φορές και με την πρώτη του γυναίκα (που πέθανε από φυματίωση το 1909) έκανε τέσσερα παιδιά. Από αυτά, τα τρία τα έχασε νωρίς. Έκανε ακόμα ένα παιδί με τη δεύτερη γυναίκα του, ενώ ο επιζών γιος από την πρώτη του γυναίκα έκανε απόπειρα εναντίον του Χίτλερ και τον κρέμασαν. Όταν το 1933 ο Χίτλερ κατέλαβε την εξουσία, ο Planck ήταν εβδομήντα τεσσάρων ετών. Είχε όμως μεγάλη φήμη, εξαιτίας της οποίας το καθεστώς δεν τον άγγιζε εύκολα. Ωστόσο, το 1936 εξαναγκάστηκε σε παραίτηση από την τελευταία υψηλή θέση που κατείχε. Συνάμα, το σπίτι του καταστράφηκε από βομβαρδισμό και έτσι αποσύρθηκε με τη γυναίκα του στο Göttingen όπου τα μόνα που κράτησε από τις πολλές δραστηριότητές του ήταν οι διαλέξεις με θέμα τη θρησκεία και την επιστήμη και την ορειβασία. Ανέβαινε κορφές τριών χιλιάδων μέτρων στις Άλπεις. Πέθανε στα 89 του.
			

			
				Προτού προχωρήσω θα ήθελα να συνοψίσω αυτά που νομίζω ότι τον επηρέασαν την εποχή που δημιουργούσε ως επιστήμονας. Και πρώτα-πρώτα ήταν η έννοια του Θεού. Επίσης, ερωτήματα όπως το πώς προκύψαμε σαν ύλη και σαν ζωή, ήταν πάντα ζωντανά στην κοινωνία. Φαντάζομαι λοιπόν ότι ο Planck στις απαντήσεις του σε αυτά τα θέματα επηρεαζόταν από την «έννοια του Θεού» και ζούσε στα πλαίσια αυτών των πεποιθήσεων με την αυστηρότητα που του έδωσε η λοιπή ανατροφή του. Π.χ. ενέργεια και Big Bang, ήταν στην εποχή του υποθέσεις προς επιβεβαίωση. Ο Planck δεν θα ήταν από τους πρώτους που θα επιβεβαίωναν τη μία ή την άλλη υπόθεση.
			

			
				Τον επιστημονικό περίγυρο τον διαμόρφωνε ένας σωρός από θεωρίες που είχαν αρχίσει να κυκλοφορούν πολύ πριν από τον Planck και ανέπτυσσαν δική τους γλώσσα. Τα σύμβολα, η αναπαράστασή τους και οι σχέσεις τους μεταξύ τους αναπτύσσονται ήδη από τον δέκατο έβδομο αιώνα (Gottfried Wilhelm Leibnitz, 1646-1716, πολύγραφος επιστήμονας και φιλόσοφος, γνωστός κυρίως για τον απειροστικό λογισμό, τη βελτίωση του δυαδικού συστήματος και τις υπολογιστικές μηχανές) και προχωρούν, παρά τους πολέμους του Ναπολέοντα τον δέκατο όγδοο αιώνα (Jean Baptiste Joseph Fourier, 1768-1830, η μαθηματική θεωρία της μετάδοσης της θερμότητας, η «μερική διαφορική εξίσωση» που κυβερνά τη διάχυση της θερμότητας και σειρές τριγωνομετρικών λύσεων). Η κατανόηση του κόσμου από τον Planck γίνεται πιθανώς μέσω των σκέψεών του από τα ευρήματά του αλλά και από την περιρρέουσα ατμόσφαιρα στη φυσική, ατμόσφαιρα η οποία ενέχει στοιχεία που αφορούν το σύμπαν και την πίστη στον Θεό.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.3.1 Το μέλαν σώμα
			

			
				 
			

			
				Το μέλαν σώμα, παρότι θεωρητικό, αποτελεί ένα όριο που προσεγγίζουν σε μεγάλο βαθμό τα φυσικά σώματα (Gearhart, 2009). Τουτέστιν, στη φύση ο συντελεστής εκπομπής των διαφόρων σωμάτων μεταβάλλεται με: 
			

			
				 
			

			
					
					τη θερμοκρασία, 
				

					
					τη γωνία εκπομπής και 
				

					
					το μήκος κύματος. 
				

			

			
				 
			

			
				Μας είναι χρήσιμο, λοιπόν, να υποθέσουμε ότι αυτά δεν αλλάζουν, ότι ο συντελεστής δεν μεταβάλλεται και να χρησιμοποιήσουμε αυτή την υπόθεση ως εξιδανικευμένο μοντέλο για τα φυσικά σώματα ώστε να καταλάβουμε τι γίνεται από άποψη ενέργειας. Μετράμε, συνεπώς, την απορρόφηση που όντως έχουμε και τη συγκρίνουμε με την απορρόφηση που θα είχαμε εάν ο Πλανήτης μας ήταν ένα τέλειο μέλαν σώμα. Προχωρούμε περιγράφοντας ένα μέλαν σώμα. Και το ορίζουμε ως εξής: Να είναι κοίλο, να είναι μαύρο μέσα και έξω και σε ένα σημείο του να υπάρχει μια οπή. Η κατανομή της ενεργειακής ροής, είναι ανάλογη με τα μήκη κύματος στις διάφορες συχνότητες. Ήτοι, η ποσότητα ενέργειας που εκπέμπεται από τη μονάδα επιφανείας/στη μονάδα του χρόνου/ανά συχνότητα, (ονομαζόμενη φασματική εκπομπή ή αφετική ικανότητα ενέργειας) είναι μέρος όλης της ποσότητας ενέργειας που ως εξ αυτού είναι δυνατόν να καταμετρηθεί.
			

			
				Οι ακτινοβολίες που εισέρχονται στην κοιλότητα μόνον από την οπή, μοιραία ανακλώνται πολλές φορές πάνω στα εσωτερικά τοιχώματα, και κάθε φορά, ένα μέρος τους απορροφάται, μέχρι του σημείου να εξαντληθούν. Επομένως δεν υπάρχει πιθανότητα μέρος των ακτινοβολιών που μπήκαν να βγουν αργότερα. Επειδή δε τα στερεά έχουν συνεχές φάσμα εκπομπής και απορρόφησης, όλες οι ακτινοβολίες, άρα και τα μήκη κύματός τους, θα απορροφηθούν, εκτός από τα της θερμικής ακτινοβολίας που παράγεται ίσως και στο εσωτερικό της κοιλότητας (Γη) και που ένα μικρό μέρος της βγαίνει στην επιφάνεια από την οπή. Σιγά-σιγά η θερμοκρασία (δείκτης του ποσού υπάρχουσας ενέργειας) εξισώνεται παντού. Όταν το μέλαν σώμα φθάσει σε θερμική ισορροπία, η ενεργειακή του πυκνότητα, δηλαδή όλη η ενέργεια που υπάρχει ανά μονάδα όγκου και ανά συχνότητα, θα είναι ίδια σε όλα τα σημεία του. Η ακτινοβολία που γεμίζει πια τον χώρο εσωτερικά έχει χάσει την ενέργεια που είναι σχετική με τις επιμέρους ακτινοβολίες, εκτός από αυτήν της θερμοκρασίας.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.3.2 Σκέψεις του Planck και ο νόμος του Wien
			

			
				 
			

			
				Τα παραπάνω είναι θεμελιακές σκέψεις που μπορεί ο Planck να τις κάνει χωρίς να τον εμποδίζουν τα πιστεύω του. Όσον αφορά την ενέργεια, αυτή τη μετράμε από τη θερμοκρασία μέσω της σταθεράς του Boltzmann και η οποία είναι, όπως είπαμε, μέτρο του ποσού της υπάρχουσας ενέργειας. Πιστεύω λοιπόν ότι ο Planck, με αυτά και παρόμοια στο μυαλό του, έλυσε το 1899 το πρόβλημα που ο Wien είχε δείξει ότι υπάρχει από το 1893. Ο Wien (1864-1928) είχε εμπειρικά προσδιορίσει μια κατάσταση που ονομάστηκε «νόμος της μετατόπισης του Wien», και που έλεγε ότι η κατανομή που παίρνουμε στα μήκη κύματος των ακτινοβολιών «μέλανος σώματος που βρίσκεται σε θερμοδυναμική ισορροπία», έχει στην ουσία το ίδιο σχήμα και σε κάθε άλλη θερμοκρασία, στη δε γραφική παράσταση, κάθε νέο μήκος κύματος μετατοπίζεται.
			

			
				Αυτό θεωρήθηκε φυσιολογικό, καθόσον ο νόμος, διατυπούμενος ως λmaxΤ = b, όπου λmax είναι το υψηλότερο μήκος κύματος, Τ είναι η θερμοκρασία του μέλανος σώματος και b είναι μια σταθερά αναλογικότητας, δείχνει ότι τα μήκη κύματος συνδέονται αντιστρόφως ανάλογα με τη δύναμη και τη θερμοκρασία (1/Τ). Επίσης δείχνει ότι το φαινόμενο παρατηρείται μόνο σε υψηλές συχνότητες (λmax) (Wien, 1893).
			

			
				Το ότι τα ευρήματα ήταν αυτά που ήταν, ώθησε τον Wien στη σκέψη ότι μια κοιλότητα γεμάτη ακτινοβολίες και σε θερμική ισορροπία ήταν «adiabatic», ήτοι αδύνατο να διευρυνθεί. Ο Planck δούλεψε αμέσως μετά από τον Wien. Το ότι το μήκος κύματος της υψηλότερης εκπομπής (λmax) και η θερμοκρασία του μέλανος σώματος (Τ) είναι αντιστρόφως ανάλογα (λmax x 1/Τ = λmax/Τ), έλεγε στον Planck ότι μπορεί, αφού όλα τα μήκη κύματος είναι αντιστρόφως ανάλογα με τη δύναμη, δηλαδή με την ενέργεια, να βρεθεί μια σταθερά, στενά συνδεμένη με την άνω b σταθερά, η οποία όμως να είναι σταθερά της φύσης. Σταθερά που όταν χρησιμοποιείται για να βρεθούν οι πραγματικές τιμές ενέργειας στη φύση, αυτές να προκύπτουν. Αυτό σήμαινε βέβαια, ότι η ενέργεια δεν έχει σχέση μόνο με τη θερμότητα αλλά και με την κίνηση Brown. Αυτό, λοιπόν πιστοποίησε η σταθερά του Planck.
			

			
				Η σταθερά του Planck δηλαδή είναι μία από τις παρακάτω πέντε (στην αρχή ήταν τρεις) σταθερές της φύσης. Η καθεμιά τους σχετίζεται με τουλάχιστον μία βασική θεωρία της φυσικής:
			

			
				 
			

			
					
					Το c: Η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Σχετίζεται με τον ηλεκτρομαγνητισμό και την ειδική σχετικότητα. 
				

					
					Το G: Σχετίζεται με τη βαρύτητα και τη γενική σχετικότητα. 
				

			
			
					
					Το h: Σχετίζεται με την ενέργεια και την κβαντική μηχανική (αναχθείσα σταθερά = h/2π). 
				

					
					Το kΒ: Η σταθερά του Boltzmann. Σχετίζεται με τη μηχανική στατιστική και τη θερμοδυναμική. Αργότερα προστέθηκε και
				

					
					το ε0: Σχετίζεται με την ηλεκτροστατική και είναι η σταθερά του Coulomb. 
				

			

			
				 
			

			
				Τα παραπάνω δεν ήταν όπως τα παρουσιάζω εδώ όταν πρωτογράφηκαν το 1899. Όρια π.χ. των κβάντα ενέργειας στην εφαρμογή της γενικής σχετικότητας για τη βαρύτητα, δεν προτάθηκαν από τον Planck αλλά από τους Αϊνστάιν και Bronstein (1936a). Εκείνο που έκανε ο Planck είναι ότι διόρθωσε αριθμητικά την άνω σταθερά b, την μετονόμασε σε h και ήδη από το 1899 την παρέδωσε στην ανθρωπότητα λέγοντας ότι παραδίδει μονάδες μήκους, μάζας, χρόνου και θερμοκρασίας, που κατ’ ανάγκη θα κρατήσουν τη σημασία τους σε όλους τους καιρούς και όλους τους πολιτισμούς (κουλτούρες), ακόμη και εξωγήινους ή εξωανθρώπινους, γιατί θα έχουν αποδειχθεί φυσικές μονάδες μέτρησης (Planck, 1899, pp. 479-480). 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.3.3 Η εξίσωση Planck – Einstein
			

			
				 
			

			
				Η μεταξύ ενέργειας και συχνότητας σχέση ονομάστηκε αρχικά «σχέση Planck» και λίγο αργότερα «εξίσωση Planck-Einstein». Ο τύπος της γράφτηκε E=hv όπου το Ε σημαίνει ενέργεια, το h είναι η σταθερά του Planck και το v η συχνότητα. Αλλά συχνότητα είναι ο αριθμός των φορών. Από την άλλη, υπάρχει και μια ταχύτητα. Και αυτή εξαρτάται από τη συχνότητα επί το μήκος που κάθε φορά το κινούμενο καλύπτει. Στη φύση, αν τα πάντα ξεκίνησαν από την έκρηξη του Big Bang όπως όλο και περισσότερο σιγουρευόμαστε ότι ξεκίνησαν, τότε τα πάντα κινούνται κατά κύματα και μάλιστα με τη μορφή μικρών μηκών κύματος επί τη συχνότητά τους. Η έκρηξη με άλλα λόγια, έδωσε μια τεράστια ώθηση στα σωματίδια, και αυτά τρέχουν με τεράστιες ταχύτητες κι απομακρύνονται από το σημείο στο οποίο έγινε η έκρηξη με ρυθμούς ανάλογους. Δεδομένου ότι το μήκος κύματος δεν είναι ένα για όλες τις κινήσεις αλλά για κάθε κίνηση το δικό της, το γράφω ως λ γενικώς, κι όταν μάθω και αριθμητικά ποιο είναι, μπορώ να το αντικαταστήσω εκεί που το έγραψα. Άρα τη συχνότητα, με αυτά τα δεδομένα, τη γράφω c/λ, δηλαδή ν = c/λ και επομένως και η σχέση Ε = hv γίνεται Ε = hc/λ.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.3.4 Η γέννηση της θεωρίας των κβάντα
			

			
				 
			

			
				Το 1900 που πρωτοέγραψε ο Planck ότι η ενέργεια πιθανότατα εμφανίζεται σε πολύ μικρά υποπολλαπλάσια των μεγάλων ποσοτήτων που βλέπουμε γύρω μας, η θεωρία της έκρηξης του Big Bang δεν είχε ακόμη καθιερωθεί. Ωστόσο, αυτή η έκρηξη εκσφενδόνισε γύρω της τεράστια ποσά όλων των «πραγμάτων» από τα οποία αποτελούνταν τα στοιχεία της. Οπωσδήποτε ύλη και ενέργεια. Για τον Planck το κυρίαρχο ήταν η ενέργεια. Αλλά μια τέτοια «εκσφενδονισθείσα κάποτε» μονάδα ενέργειας μπορούσε να είναι και το φωτόνιο, λέει το 1905 (1905a) ο Albert Einstein (1879 - 1955). Αυτός, μάλιστα, υποστήριξε από τότε τη δυαδική φύση των σωματιδίων.
			

			
				Εν τω μεταξύ ο Planck, στην εργασία του (1900) είχε δείξει ότι τίποτε ενεργειακό από όσα βλέπουμε γύρω μας δεν υπάρχει ως ενιαίο ποσό. Όλα είναι πολλαπλάσια κάποιων ποσοτήτων. Δεν υιοθέτησε όμως άμεσα τη δυαδική φύση των σωματιδίων. Χαρακτήρισε τα ελάχιστα τμήματα ενέργειας «κβάντα» ενέργειας, από το λατινικό quantum, που είναι η απάντηση στην από μέσα σου ερώτηση, όταν ψάχνεις το «πόσο;» → «μα τόσο όσο χρειάζεται» (quantum), όμως εκεί σταμάτησε. Δεδομένου τέλος ότι το φωτόνιο είναι ενέργεια, η σταθερά του Planck, που είναι σχέση, γράφτηκε ως η αναλογία μεταξύ της ενέργειας που έχει ένα φωτόνιο και της συχνότητας του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που το φέρει. Οι Planck και Einstein λοιπόν, θεωρούνται ιδρυτές της θεωρίας των κβάντα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.3.5 Η σταθερά του Planck
			

			
				 
			

			
				Η σταθερά του Planck είναι απαραίτητο να γράφεται ή ως h δηλαδή h με μία παύλα στη ράχη του, που δηλώνει ότι έγινε αναγωγή της σε πραγματικό μέγεθος ή ως h/2π, που δηλώνει ότι έγινε αναγωγή της σε κυκλική κίνηση, όπως επέμενε ο Άγγλος φυσικός Paul Dirac (1902 - 1984) ότι πρέπει να γράφεται. Κι αυτό διότι, όπως πιστεύω, ο Dirac πίστευε ότι μετά το Big Bang όλες οι κινήσεις που υπάρχουν γύρω μας είναι κυκλικές. Μελέτησε νοερά, λοιπόν, τα φαινόμενα και έγραψε εξισώσεις, όχι μόνο μια φορά, αλλά πολλές, που όπως θα δούμε παρακάτω, που θα έχουμε και άλλες πληροφορίες απαραίτητες για να αντιληφθούμε το μέγεθος της διάνοιας του Dirac (1931; 1949; 1982), έβγαλαν την ανθρωπότητα από τα κβαντικά πεδία ενέργειας και της επέτρεψαν να δει την πραγματικότητα μέσω της αντιύλης και γενικότερα σχετικιστικών κυματικών εξισώσεων (relativistic wave equation). Δεν γνωρίζω αν τα παρακάτω επηρέασαν τη σκέψη του Planck.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.3.5.1 Η κατανόηση της σταθεράς του Planck
			

			
				 
			

			
				To μέγεθος της σταθεράς του Planck για την ενέργεια επηρέασε και πολλά άλλα «φυσικά μεγέθη», ιδιαίτερα τα αναφερόμενα σε σωματίδια που συναντούμε στην κοσμολογία. Οι φυσικοί ήξεραν ότι η δράση στη φύση δεν μπορούσε να παίρνει οποιαδήποτε τιμή. Υποστήριξαν ότι αυτή πρέπει να είναι το πολλαπλάσιο κάποιας πολύ μικρής ποσότητας που εξαρτάται από τη σταθερά του Planck. Την τιμή του χρόνου, π,χ., αν θέλουμε να την εκφράζουμε σε δευτερόλεπτα (sec), θα πρέπει τις μετρήσεις μας να τις πολλαπλασιάζουμε επί 5,39121 x 10-44. Η μάζα, για να την εκφράζουμε σε κιλά (kg) πρέπει να την πολλαπλασιάζουμε επί 2,17645 x 10-8. Και η απόσταση για να γραφεί σε μέτρα (m), πολλαπλασιάζεται επί 1,616252 x 10-35. Σε αυτές τις τιμές, όμως, ήτοι στις τιμές της σκάλας Planck, κάθε θεωρία για το πώς συμπεριφέρονται τα σωματίδια στην «πραγματικότητα» είναι αναξιόπιστη.
			

			
				Κάθε φωτόνιο π.χ. που θα έχει αρκετή ενέργεια ώστε να μπορεί να «μετρήσει» ένα αντικείμενο, θα πρέπει να μεγαλώσει τόσο όσο χρειάζεται για να μετρηθεί το αντικείμενο με τις τιμές της σκάλας Planck. Θα πρέπει δηλαδή να δημιουργήσουμε ένα φωτόνιο τουλάχιστον ίσου μεγέθους με το αντικείμενο, ώστε να είναι σε θέση να το μετρήσει. Αν όμως μετράμε αποστάσεις, θα το μετρήσουμε στη σκάλα του μείον τριάντα πέντε (-35). Την ίδια ώρα όμως, το υπό μέτρηση σωματίδιο θα έχει μάζα πολύ μεγαλύτερη από εκείνη του μέτρου-φωτονίου, καθόσον η μάζα για να μετρηθεί με αυτή τη σκάλα πολλαπλασιάζεται επί μείον οκτώ (-8) μόνον (το μέτρο μείον τριάντα πέντε – -35). Το αποτέλεσμα είναι ότι το υποθετικό μέτρο-φωτόνιο γίνεται τόσο βαρύ που δεν μπορεί να συγκρατηθεί από οποιοδήποτε περιβάλλον, καταστρέφει τον χώρο και ανοίγει μια τρύπα μέσα στην οποία πέφτει τόσο το ίδιο όσο και το μετρούμενο.
			

			
				Η κλίμακα του Planck είναι σημαντική για την κοσμολογία, γιατί στις ακραίες καταστάσεις των αρχών του Σύμπαντος υπήρξαν τόσο ψηλές θερμοκρασίες που διαδικασίες οι οποίες απαιτούν ελάχιστη ενέργεια ή/και αποστάσεις τόσο ελάχιστες όσο οι του Planck, μάλλον υπήρξαν. Ως εξ αυτών, η θεωρία των κβάντα έγινε αποδεκτή, και έτσι σήμερα μιλάμε για μονοχρωματικό φως ή για το ότι μόνο μερικά ποσοστά «δράσης-ενέργειας» επιτρέπονται στα μηχανήματα. Αυτή την ώρα λειτουργούν πάμπολλες μηχανές κβαντικής μηχανικής π.χ. στους φωτοβολταϊκούς συλλέκτες, στα λέιζερ των συσκευών αναπαραγωγής δίσκων ακτίνας (CD players) και των ιατρικών μηχανημάτων, στις κρυσταλλολυχνίες των υπολογιστών και στα μηχανήματα απαραβίαστων επικοινωνιών. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.1.3.6 Οι αρμονικοί ταλαντωτές του Planck
			

			
				 
			

			
				Η εντροπία, στο μυαλό του Planck ήταν, ίσως, adiabatic. Ήταν κάτι το σταθερό που δεν μπορούσε με κανέναν νόμο να διαγραφεί. Μπορούσε όμως να ξεπεραστεί, να πλαγιοκοπηθεί. Ο Planck, λοιπόν, το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που είναι υπαρκτό το φαντάστηκε ως κάποια μορφώματα που αποκάλεσε «resonators» και τα οποία πίστευε ότι ήταν ηλεκτρικά δίπολα. Εν ισορροπία, αυτά ταλαντεύονταν με απλή αρμονική κίνηση εκτελώντας ένα «πάνε-κι-έλα», μια «μετατόπιση-κι-επαναφορά». Εμείς, σήμερα, αντίστοιχα μορφώματα τα ονομάζουμε harmonic oscillators = αρμονικούς ταλαντωτές. Κατά τον Planck οι resonators ήταν η «ύλη» την οποία εμπεριείχε ένα κβαντικό πεδίο ενέργειας. Η ενέργεια δημιουργούσε ταλαντώσεις περνώντας μέσα από την ύλη και επανέφερε την κατάσταση στο φυσιολογικό της (Serway & Jewett, 2003).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				4.2 Ο Αϊνστάιν
			

			
				 
			

			
				Η θεωρία της σχετικότητας και η πιθανοκρατική θεωρία των κβάντα με την κβαντομηχανική της, είναι τα δύο μεγαλύτερα πνευματικά επιτεύγματα του 20ου αιώνα. Η σχετικότητα είναι καρπός του πνεύματος μόνο του Αϊνστάιν. Η θεωρία των κβάντα είναι κόρη πολλών πατέρων: του Planck, του Bohr, του Feynman κ.λπ. Πρωτίστως όμως και πάλι του Αϊνστάιν.
			

			
				Ο Αϊνστάιν, από το 1905 συμμετείχε και στα δύο άνω μεγαλύτερα επιτεύγματα της επιστήμης. Οι ιστορικοί της επιστήμης αποκαλούν το έτος 1905 «annus mirabilis», «έτος αξιοθαύμαστο» για τον καινούργιο τρόπο με τον οποίο εξήγησε ο Αϊνστάιν στην ανθρωπότητα πώς έπρεπε να βλέπει αυτά που βλέπουμε γύρω μας. Ήταν τότε ηλικίας είκοσι έξι χρονών. Το 1905, λοιπόν, δημοσίευσε τέσσερις αλλεπάλληλες εργασίες με τις οποίες ανατράπηκε η μέχρι τότε κρατούσα θεωρία για τους νόμους που κυβερνούν τον κόσμο. Παρόλο που όμως με τις εργασίες του αυτές γίνεται συνιδρυτής με τον Planck της θεωρίας των κβάντα, προσπαθεί να στέκεται μακριά από την επέκτασή της, την κβαντομηχανική, γιατί πίστευε ότι έπρεπε να κατεβαίνουμε από το βάθρο των πιθανοτήτων και να ξαναβαπτιζόμαστε στην «πραγματική» πραγματικότητα.
			

			
				Στην πρώτη εργασία του που δημοσιεύτηκε τον Ιούνιο του 1905 (a) Επί μιας ευριστικής άποψης που αφορά την παραγωγή και μεταμόρφωση του φωτός, διατύπωσε μέσα από το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο την ιδέα ότι το φως είναι ηλεκτρομαγνητικό φαινόμενο και μεταφέρεται από τόπο σε τόπο σε μικρές ποσότητες ενέργειας = φωτόνια, επί υλικών σωματιδίων. Διατύπωσε με άλλα λόγια την κβαντική θεωρία για το φως και την ακόμα πιο τολμηρή για την εποχή του δυαδική θεωρία, ότι ζούμε σε έναν κόσμο που αποτελείται από ενιαία μικροποσά ύλης-και-ενέργειας. Σήμερα επιβεβαιώνεται καθώς παράγουμε τις γνωστές ακτίνες LASER, δηλαδή φωτόνια διαφόρων ενεργειών και μήκους κύματος. Οι απόψεις του αυτές όμως απορρίφθηκαν από τους τότε φυσικούς. Μετά δέκα περίπου χρόνια, το 1916, ο Robert Andrews Millikan, 1868–1953, Αμερικανός φυσικός (Νόμπελ Φυσικής του 1923) επιβεβαίωσε την ορθότητα των αποτελεσμάτων του Αϊνστάιν με δικά του αποτελέσματα.
			

			
				Τον Ιούλιο που ακολούθησε δημοσιεύτηκε (1905b) η εργασία του Επί της κίνησης μικρών σωματιδίων αιωρουμένων σε στατικό υγρό όπως απαιτείται από τη μοριακή κίνηση της Θεωρίας της Θερμότητας, με την οποία εξήγησε την κίνηση Brown και τη διάδοση της θερμότητας.
			

			
				Τον Σεπτέμβριο του 1905 (c), με την εργασία του Επί της ηλεκτροδυναμικής κινουμένων σωμάτων, διατύπωσε νέα θεωρία. Με την εργασία του Ιουνίου, είχε παρουσιάσει το φως ως μικρά σωματίδια ύλης και ενέργειας με την καινούργια εργασία έβλεπε το σύμπαν σαν ένα πεδίο αλληλοδιάδοχων κυμάτων. Ανάμεσα στις δύο εργασίες κάποιοι έβλεπαν αντίθεση. Όμως ο Αϊνστάιν ήταν απόλυτα βέβαιος ότι τα κύματα φωτονίων ήταν ενεργειακά και υλικά. Βέβαια έτσι αποδυναμωνόταν η θεωρία του «αιθέρα» (Λαγκράνζ) που πιστευόταν τότε και που έλεγε ότι ο αιθέρας ήταν το μέσο μεταφοράς του φωτός. Ο Αϊνστάιν όμως δείχνει ότι υπάρχει σύνδεσμος ανάμεσα στις εξισώσεις του Maxwell (ηλεκτρομαγνητισμός) και τους νόμους της κινητικής μηχανικής. Και δεν έχει λάθος. Όλα αυτά ονομάστηκαν αργότερα ειδική σχετικότητα.
			

			
				 Τον Νοέμβριο διατύπωσε την τελευταία εργασία του αυτού του έτους: Η αδράνεια ενός σώματος εξαρτάται από το περιεχόμενό του σε ενέργεια (1905 d).
			

			
				Τα νεανικά του χρόνια, από περίπου το 1901 ως το 1917 (b), εμφανίζει έντονη πνευματική δραστηριότητα. Τις 4 δημοσιεύσεις του, του 1905, ήδη τις είδαμε. Όπως δήλωσε, τη θεωρία του για τη βαρύτητα τη δούλευε στο μυαλό του από το 1907 ως το 1917. Το 1915 (a & b) δημοσίευσε τις εξισώσεις πεδίου. Σε πολλά δημοσιεύματα που έχει σχετικά με τη Θεωρία της Σχετικότητας δείχνει ότι ο τρόπος που υπάρχουν η ύλη και η ενέργεια μας κάνει να βλέπουμε τα σχήματα που βλέπουμε και ότι αυτό που αισθανόμαστε ως βαρύτητα είναι η αίσθηση που αποκομίζουμε από τις λειτουργίες μας, καθώς, ακολουθώντας τις διαδρομές της βαρύτητας ακολουθούμε τη συντομότερη οδό που θα ήταν δυνατό να ακολουθήσουν τα αντικείμενα μέσα στο καμπύλο σύμπαν. Ως απόδειξη της ορθότητας της σκέψης του, ο Αϊνστάιν έδειξε την ικανότητα της βαρύτητας να επηρεάζει το φως: φωτόνια τραβήχτηκαν (έλξη) κατά την πορεία τους προς τη μεγάλη μάζα του Ήλιου. Συνεπώς, οι ακτίνες έπαψαν να είναι ευθείες, καθώς παρακολουθούνταν (Eddington, 1919) κατά τη διάρκεια έκλειψης του Ήλιου, κατά την οποία μια τέτοια έλξη μπορούσε να γίνει αντιληπτή.
			

			
				Η δική μου απόδοση σκέψεων που αποδίδονται στον Αϊνστάιν έχει ως εξής: η θεωρητική γεωμετρία δεν ασχολείται με τη σχέση που υπάρχει μεταξύ των εννοιών της και των αντικειμένων της πείρας. Ασχολείται μόνο με τη σχέση που υπάρχει (λογική) μεταξύ των εννοιών της. Μπορούμε άρα να πούμε ότι η πεποίθησή μας περί της αλήθειας των γεωμετρικών π.χ. προτάσεων δεν στηρίζεται σε αντικειμενικά δεδομένα, αλλά σε ερμηνείες γεγονότων τα οποία ερμηνεύονται όπως ερμηνεύονται από τους παρατηρητές τους.
			

			
				Αν λοιπόν δεν θέλουμε τα αποτελέσματα της φυσικής, της γεωμετρίας αλλά και της αστρονομίας και γενικά ολόκληρης της επιστήμης να πέφτουν στο κενό, απαιτείται σε κάθε περιγραφή γεγονότων να χρησιμοποιούμε ένα «σώμα» πάνω στο οποίο να καταγράφονται τα περιγραφόμενα γεγονότα (σώμα αναφοράς). Ας πάρουμε π.χ. την Ευκλείδεια γεωμετρία. Οι νόμοι της ισχύουν για τις ευθείες επί της Γης. Όχι όμως στο Διάστημα. Και αυτό γιατί οι αποστάσεις επί Γης είναι τόσο μικρές που η έκφραση της καμπυλότητας, η οποία αντικειμενικά ισχύει, δεν αλλάζει αισθητά τα δεδομένα. Η ευθεία, εμπειρικά, παριστάνεται από την ένωση δύο σημείων – με μία γραμμή που τη γράφουμε πάνω στο σώμα αναφοράς ως τη συντομότερη οδό σύνδεσης των δύο σημείων. Υποθέτουμε ότι αυτό κάνει και η βαρύτητα. Επειδή ως σώματα αναφοράς χρησιμοποιούμε σώματα που κινούνται με οποιονδήποτε τρόπο και που μπορεί να παθαίνουν κατά τη διάρκεια της κίνησής τους οποιαδήποτε αλλαγή μορφής/σχήματος, χρησιμοποιούμε τη Γη στο σύμπαν ως σώμα αναφοράς και προσπαθούμε να δούμε τι καταλαβαίνουν με τα αισθητήριά τους δύο υποθετικά πλάσματα που ζουν σε δύο διαφορετικά σημεία της Γης. Το ένα ζει στην επιφάνεια που είναι κυρτή και έχει μέτρο σύγκρισης το σύμπαν και το άλλο στο εσωτερικό, σε μια επιφάνεια που είναι επίπεδη όπως οι Ευκλείδειες επιφάνειες.
			

			
				Τα πλάσματα αυτά, αναπτύσσουν το καθένα, ως εκ του περιβάλλοντός τους δική τους μετρική συλλογιστική. Εκείνο που ζει στην επίπεδη επιφάνεια (στο εσωτερικό της Γης) θα ανακαλύψει εμπειρικά ή/και πειραματικά ότι το άθροισμα των γωνιών οποιουδήποτε τριγώνου θα είναι πάντα 180 μοίρες. Το άλλο πλάσμα, που ζει στην καμπύλη επιφάνεια, θα ανακαλύψει και αυτό εμπειρικά, ότι το άθροισμα των γωνιών οποιουδήποτε τριγώνου θα είναι πάντα μεγαλύτερο από 180 μοίρες και σε ακραίες περιπτώσεις θα φθάνει και τις 270 μοίρες.
			

			
				Και τα δύο πλάσματα θα μετρήσουν οπωσδήποτε και το μήκος της περιφέρειας των κύκλων που γράφονται στο περιβάλλον τους. Το πρώτο θα ανακαλύψει ότι το μήκος της περιφέρειας ενός κύκλου είναι ίσο με 2πr, όπου r η εκάστοτε ακτίνα και π, μια σταθερά διόρθωσης η οποία ισούται περίπου με 3,14. Ενώ το της επιφανείας, θα διαπιστώσει ότι οι κύκλοι που μπορεί να γράψει σε διάφορα σημεία της Γης έχουν μήκος περιφέρειας πάντα μικρότερο από το 2πr.
			

			
				Το πρώτο θα καταλήξει στον Ευκλείδειο τρόπο σύγκρισης μετρήσεων με τα αξιώματα και τους νόμους του, ενώ το δεύτερο θα έχει τις αρχές και τους νόμους της «σφαιρικότητας». Αλλά αυτό σημαίνει δύο διαφορετικές γεωμετρίες. Και ενώ για τα μικρά μεγέθη οι διαφορές είναι ασήμαντες (επί Γης), σε μεγαλύτερα οι διαφορές θα μεγαλώνουν. Με τι λοιπόν μπορεί να είναι ανάλογος ο βαθμός απόκλισης της νέας γεωμετρίας από την Ευκλείδειο; Θα είναι ανάλογος με τη μάζα του σώματος επί την ενέργεια που ενυπάρχει σε αυτό. Γιατί η βαρύτητα, που γράφει τις ευθείες που βλέπουμε, έχει σχέση μόνο με το τι γράφεται από τις διάφορες μάζες, οι οποίες όμως μεταβάλλονται ανάλογα με την ενέργεια που έχουν. Άρα, ποια είναι η «αληθινή αλήθεια» και πώς μπορεί ο παρατηρητής, να τη δει; Μόνο με τα «μάτια του νου».
			

			
				Μερικά πράγματα, βέβαια, λέει ο Αϊνστάιν. Αλήθεια είναι ότι η μάζα και οι μεταβολές της εξαρτώνται από την ενέργεια που είναι ίση με mc2. Ο χρόνος δεν ακολουθεί σταθερό ρυθμό αλλά είναι ανάλογος με τα συμβαίνοντα, κατά και αμέσως μετά από το Big Bang, άρα είναι ανάλογος και με την κυρτότητα κάθε περιοχής άρα συνυπάρχει με τον χώρο, ο οποίος πάλι εξαρτάται από τη διανομή της μάζας στον χρόνο άρα χώρος και χρόνος πρέπει να μετρούνται μαζί (χωροχρόνος).
			

			
				Πέραν αυτών ο Αϊνστάιν δημοσίευσε και πάρα πολλές εργασίες, μόνος ή με συνεργάτες. Το 1916 δημοσίευσε μια εργασία στην οποία χρησιμοποιεί τη Γενική Σχετικότητα για να περιγράψει τη συμπεριφορά ολόκληρου του Σύμπαντος. Ακολουθούν δημοσιεύσεις άλλων επί του θέματος όπως η του de Sitter (στο Dodelson, 2003) και λίγο αργότερα του Friedmann (στους Tropp, Frenkel & Chernin, 2006) αλλά ο Αϊνστάιν δεν ασχολείται πια με το θέμα. Βοηθάει οι φυσικοί να δημοσιεύουν, αλλά το μυαλό του είναι ήδη αλλού.
			

			
				Γενικά, ο Αϊνστάιν, όλη την προ του 1917 εποχή, δίνει την εντύπωση ανθρώπου που ανά πάσα στιγμή ήταν διατεθειμένος να λύνει προβλήματα φυσικής. Το 1910 για παράδειγμα απάντησε με άρθρο του στο ερώτημα «Γιατί είναι μπλε ο Ουρανός», επειδή το θέμα απασχολούσε τον κόσμο και ο λόρδος Rayleigh είχε δώσει ως εξήγηση ότι, όταν το φως προσκρούει σε άτομα αζώτου και οξυγόνου το μήκος κύματος του διαθλασμένου φωτός πλησιάζει το μήκος κύματος του γαλάζιου φωτός.
			

			
				Ο Αϊνστάιν με τον Smoluchowski έδειξαν ότι το χρώμα ήταν αποτέλεσμα αθροιστικών διαθλάσεων από διάφορα άτομα και μόρια, οπωσδήποτε και του αζώτου, και, όταν λαμβάνονταν υπόψη και κυματισμοί του αέρα, ο ουρανός έδειχνε μπλε. Αυτό βελτίωνε τις απόψεις Rayleigh, κανείς όμως δεν το ζήτησε από τον Αϊνστάϊν (Klein, 1993).
			

			
				Το 1907 διατύπωσε την αρχή της ισοδυναμίας (η ελεύθερη πτώση και η κίνηση από αδράνεια είναι φυσικά ισοδύναμες). Το 1911 δήλωσε ότι τα κβάντα ήταν πρόβλημα για τη φυσική. Περίπου πενήντα χρόνια μετά, ο Feynman (1965; Brown, 2000), ιδιοφυής φυσικός, δήλωνε ότι αμφιβάλλει αν υπάρχει άνθρωπος που να κατάλαβε σε βάθος την κβαντική θεωρία και τις συνέπειές της. Πήρε το Νόμπελ το 1921, για εργασία του του 1907.
			

			
				Ενώ ο Αϊνστάιν ήταν συνιδρυτής, άρα βαθύς γνώστης της θεωρίας των κβάντα, τον βλέπουμε να προσπαθεί να διορθώσει πεποιθήσεις που σχετίζονται με τη «μηχανική των κβάντα» ώστε να φέρει τα πιθανολογικώς συζητούμενα σε «πλαίσιο απόδειξης» δηλαδή σε ένα δέσιμο αιτίας και αποτελέσματος. Ο Hoffmann [Banesh Hoffmann (1906 – 1986)] στο βιβλίο του Albert Einstein: creator and rebel (The collection of biography and autobiography) (1972) αναφέρει ότι ο Αϊνστάιν δεν συμπαθούσε την κβαντομηχανική, γιατί η φύση της απαγόρευε πλήρη περιγραφή αιτίας και αποτελέσματος. Για κάτι τέτοιο (την περιγραφή) χρειάζονταν να συγκεκριμενοποιηθεί το αντικείμενο της φαντασίας, που είναι υποθετικές εξισώσεις.
			

			
				Ο Αϊνστάιν λοιπόν, ως εξ αυτής της νοοτροπίας, αφενός ωθούνταν να συμπληρώνει τις κβαντικές καταστάσεις (π.χ. με τις εξισώσεις πεδίου για το σύμπαν), αφετέρου ήταν εξαιρετικά ευαίσθητος στα επιστημονικά λάθη. Με την ανακοίνωση του Hubble ότι το σύμπαν επεκτείνεται, πράγμα που ο Hubble είδε (το διαπίστωσε με «αισθήσεις»), ο Αϊνστάιν απέσυρε τις εξισώσεις του. Ωστόσο, παραπάνω από μισό αιώνα μετά τον θάνατό του, η επιστήμη γυρνάει σε αυτές. Που σημαίνει ότι μία εκ των εξισώσεών του δεν ήταν λάθος. Υποστήριζε μέρος των πιθανοτήτων που υπήρχαν και βγήκε αληθινή. Σήμερα η εν λόγω κοσμολογική σταθερά κρίνεται απαραίτητη για την κατανόηση του σύμπαντος.
			

			
				Τέλος, μετά το Νόμπελ του 1921 και παρόλο που δεν έδινε σημασία σε παρόμοιες επιβραβεύσεις, πρότεινε τον φίλο του Max Born (1882 - 1970) για Νόμπελ, αν και διαφωνούσε με το αντικείμενο με το οποίο ο Born ασχολούνταν. Ο Born ήταν αφοσιωμένος στην κβαντομηχανική. Σε αυτόν λοιπόν έγραψε ο Αϊνστάιν τη φράση που τόσο αναφέρεται σήμερα : «…κάτι καλό φτιάχνετε …αλλά εγώ ξέρω ότι ο Θεός δεν έπαιξε τον κόσμο στα ζάρια…» (Stachel, 2001).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.2.1 Το παράδοξο Einstein–Podolsky–Rosen (Το EPR παράδοξο)
			

			
				 
			

			
				Οι άνω τρεις (1935), σχεδίασαν ένα πείραμα σκέψης, που έφερε στην επιφάνεια ανεπάρκειες της κβαντικής μηχανικής. Σύμφωνα με την κβαντική μηχανική, ένα ζεύγος καταστάσεων μπορεί να περιγραφεί από μία και μόνο κυματική λειτουργία η οποία όμως τότε θα πρέπει να κωδικοποιεί τις πιθανότητες για αποτελέσματα πειραμάτων που θα εκτελεστούν και για τις δύο καταστάσεις του ζεύγους. Για παράδειγμα έφεραν μια ακτίνα που πέφτει σε γυαλί, μισό επαλειμμένο με άργυρο (καθρέφτης = αντανάκλαση) και μισό διαφανές. Θεωρητικά, το μισό φως θα περνούσε το γυαλί και το μισό θα αντανακλώνταν. Αν όμως αρχίζαμε να μειώνουμε την ένταση φωτός, τι θα γινόταν όταν φτάναμε στο τελευταίο ζεύγος φωτονίων που είχε απομείνει; Ποιο από τα δύο φωτόνια και στη βάση ποιας πληροφορίας θα περνούσε πρώτο;
			

			
				Οι τρεις, στην ανακοίνωσή τους του 1935, κατέληξαν ότι η κβαντική μηχανική ήταν ανεπαρκής για να λύσει το πρόβλημα. Και είπαν ότι υπήρχαν δύο πιθανές εξηγήσεις. Η μία ότι υπήρχε «αλληλεπίδραση» ανάμεσα στα σωματίδια, ακόμα και όταν ήταν χώρια. Έτσι τα ίδια ήξεραν, είχαν την πληροφορία για το ποιο θα περάσει πρώτο. Η άλλη ότι όλες οι πιθανότητες ήταν παρούσες και στα δύο, και άρα, τα φωτόνια, ήξεραν ποιο θα περάσει πρώτο, της πληροφορίας ούσας κωδικοποιημένης εξαρχής σε κάποιες «κρυμμένες παραμέτρους».
			

			
				Και οι δύο εξηγήσεις είναι υπερβατικές. Δήλωσαν ότι προτιμούσαν τη δεύτερη. Κατά Heisenberg όμως [Werner Karl Heisenberg (1901 - 1976), Γερμανός φυσικός, Νόμπελ Φυσικής του 1932], διαχωρισμός των φωτονίων θα προκαλούνταν από την ίδια τη μέτρηση χωρίς το άλλο φωτόνιο (ας πούμε το δεύτερο) να προλάβει να μετρηθεί. Άρα η λύση ήταν θέμα χρόνου της παρατήρησης και άρα ο παρατηρητής είναι που εμφανίζει, αν εμφανίζει, (την παρατηρούμενη) αδυναμία.
			

			
				Όμως για τον Αϊνστάιν, ο παρατηρητής έτσι κι αλλιώς δεν είναι αντικειμενικός. Έτσι, οι τρεις δεν δέχτηκαν τα του Heisenberg. Τελείωσαν τη συζήτηση γράφοντας: Δείξαμε ότι η κυματική λειτουργία δεν παρέχει πλήρη περιγραφή της φυσικής πραγματικότητας και αφήσαμε ανοιχτό το ερώτημα αν μια τέτοια περιγραφή υπάρχει. Πιστεύουμε ωστόσο, ότι είναι πιθανή (κάποια) σχετική θεωρία (Hardy, 1993; Haroche & Raimond, 2006; Baylock, 2010).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.2.2 Αϊνστάιν και Bose
			

			
				 
			

			
				Καθώς ο Satyendra Nath Bose, Ινδός καθηγητής Φυσικής, έδινε μια διάλεξη το 1922 στο Πανεπιστήμιο της Dhaka στην Ινδία έκανε ένα μικρό λάθος, χάριν του οποίου όμως απαλείφονταν λάθη που εμφανίζονταν στα αποτελέσματα που όλοι έπαιρναν μέχρι τότε σε σχετικά με την ακτινοβολία Roentgen πειράματά τους. Ο Bose ήθελε να δείξει στους φοιτητές ακριβώς τα λαθεμένα αποτελέσματα και δεν μπόρεσε. Ο λόγος που το «λάθος» του παρήγαγε «σωστά» αποτελέσματα ήταν ότι με τη συμπεριφορά σωματιδίων «μονοχρωματικού» φωτός (λέιζερ) επιτυγχάνονταν συγκέντρωση σωματιδίων ιδίου ενεργειακού είδους. Αν λοιπόν στις εξισώσεις έγραφε κάποιος h εις την τρίτη αντί εις την δευτέρα, οι εξισώσεις έδειχναν συμμετρική κατανομή φωτός και συμφωνούσαν με την πράξη. Ο Bose έστειλε για δημοσίευση το 1924 τα ευρήματά του σε κάποιο περιοδικό και απορρίφτηκαν. Τότε τα έστειλε στον Αϊνστάιν. Αυτός μετέφρασε την εργασία του Bose (Planck’s Law and Hypothesis of Light Quanta) στα γερμανικά, τη δημοσίευσε και μετά έστειλε και δική του εργασία, με επέκταση και βελτίωση της ερμηνείας των ίδιων αποτελεσμάτων (Clark, 1971).
			

			
				Η θεωρία που θα προέκυπτε από τα παραπάνω, έπρεπε να υποθέσει ύπαρξη ομάδων σωματιδίων, που διαφέρουν μεταξύ τους ως προς την ενέργειά τους, με την έννοια ότι σε μια περίπτωση υπάρχει x επίπεδο ενέργειας, σε άλλη άλλο. Καταλαβαίνουμε ότι υπάρχουν διάφορα επίπεδα ενέργειας από φωτόνια διαφορετικής ενέργειας. Τα διαφορετικά «κβάντα ενέργειας» ονομάστηκαν προς τιμή του Bose μποζόνια. Υπακούουν στη στατιστική Bose-Αϊνστάιν σε αντίθεση με τα φερμιόνια, που είναι σωματίδια με μάζα-ύλη, για τα οποία ισχύει «ο κανόνας αποκλεισμού του Pauli» και τα οποία αποτελούν τους δομικούς λίθους της ύλης. Οι διαφορετικές άνω υπάρξεις, λοιπόν, ξεχωρίζουν με δύο διαφορετικές στατιστικές (Griffiths, 2005).
			

			
				Ο Jayant Narlikar, διάσημος Ινδός φυσικός, έγραψε στο βιβλίο του The Scientific Edge (2003) ότι η δουλειά του S.N. Bose στη στατιστική των σωματιδίων, που ξεκαθάρισε τη συμπεριφορά των φωτονίων και άνοιξε την πόρτα σε νέες ιδέες επί της στατιστικής των μικρο-συστημάτων που υπακούουν στους κανόνες της θεωρίας των κβάντα, ήταν ένα από τα δέκα υψηλότερα επιτεύγματα της επιστήμης της Ινδίας και θα μπορούσε να προταθεί για Νόμπελ.
			

			
				Πιστεύετε ότι ο Αϊνστάιν δεν είχε το μυαλό ή την πείρα να εκτιμήσει την αξία του δώρου που έκανε στον άγνωστό του Bose; Δεν το γνωρίζουμε. Άσχετα όμως με το ότι ο Bose δεν πήρε Νόμπελ, άσχετα με το τι θα γινόταν εάν ο Αϊνστάιν είχε πάρει διαφορετική απόφαση, ο Αϊνστάιν που ξέρουμε και θαυμάζουμε είχε ήδη αποφασίσει τη στάση του που μπορεί να αποδοθεί εκ του αποτελέσματος με τα λόγια του Πλάτωνα:
			

			
				 
			

			
				«Επιστήμη χωριζομένη αρετής κακία ου σοφία φαίνεται»
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.2.3 Η ενέργεια του σημείου μηδέν
			

			
				 
			

			
				Ανάμεσα στα πολλά που έφτιαχνε ο Αϊνστάιν, ξεκαθάρισε το 1913 μαζί με τον Otto Stern, 1888–1969, Ρωσοεβραίο φυσικό βραβευμένο με Νόμπελ Φυσικής το 1943, το «τι» ήταν η ονομασθείσα στα γερμανικά Nullpunktenergie, στα αγγλικά Nullpunkts-energy ή zero point energy και στα ελληνικά «ενέργεια σημείου μηδέν» (Beiser, 1967; Loudon, 2000).
			

			
				Μεταφράζοντας ακριβώς, η ενέργεια του σημείου μηδέν «είναι η ενέργεια της θεμελιώδους κατάστασης» του κβαντικού συστήματος. Θεμελιώδης κατάσταση είναι η χαμηλότερη, δηλαδή η κανονική ή σταθερή κατάσταση ενεργείας, ενός πυρήνα, ατόμου ή μορίου. Ακόμα και στη θεμελιώδη κατάστασή τους όμως, όλα τα κβαντικά μηχανικά συστήματα συνυπάρχουν με διεγέρσεις τους (perturbations), ως αποτέλεσμα της κυματικής μορφής τους. Την ενέργεια του σημείου μηδέν επομένως πρέπει να τη δούμε λαμβάνοντας υπόψη και την αρχή της αβεβαιότητας του Heisenberg, η οποία απαιτεί κάθε φυσικό σύστημα να έχει αποδεδειγμένα ενέργεια σημείου μηδέν μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζουμε ως ελάχιστη, ακόμη και στο απόλυτο μηδέν. Διότι, κατά Heisenberg, δύο σημεία, δεν μπορούν να έχουν την ίδια τιμή ενέργειας ταυτόχρονα. Το πρόβλημα λύθηκε αργότερα με εισαγωγή της έννοιας της ενέργειας κενού (Sciama, 1991).
			

			
				Στην Κοσμολογία και στην κβαντική μηχανική υπάρχει η έννοια της ενέργειας κενού. Η ενέργεια κενού ορίζεται ως η ενέργεια σημείου-μηδέν όλων των πεδίων στο διάστημα και περιλαμβάνει το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, άλλα μετρήσιμα πεδία, φερμιονικά πεδία και το πεδίο του Higgs (Jaffe, 2005). Στην κβαντική θεωρία των πεδίων δηλαδή, η ενέργεια κενού δεν είναι ενέργεια ενός κενού διαστήματος (διαστήματος που δεν υπάρχει, αφού στο κενό τίποτε δεν μπορεί να υπάρχει), αλλά είναι η ενέργεια της θεμελιώδους κατάστασης των κβαντικών πεδίων, που ποτέ δεν παύουν να έχουν κάποια ενέργεια. Αυτή την ενέργεια, οι Αϊνστάιν και Stern την ονόμασαν ενέργεια σημείου μηδέν.
			

			
				Ο Planck είχε δημοσιεύσει στα 1900 μια φόρμουλα για την ενέργεια ενός και μόνον resonator (όπως αναφέραμε παραπάνω ότι ονόμαζε τις παλλόμενες μονάδες) όπου μεταχειριζόταν τη σταθερά του, h, τη συχνότητα, v, τη σταθερά του Boltzmann, k, και την απόλυτη θερμοκρασία (απόλυτο μηδέν) Τ. Οι Αϊνστάιν και Stern, με την εν λόγω φόρμουλα ως βάση, υπολόγισαν το 1913 ότι ένα σύστημα στο απόλυτο μηδέν κατακρατεί ενέργεια ύψους 1/2hv. Την ενέργεια αυτή ονόμασαν «ενέργεια σημείου μηδέν» (Nullpunktenergie). Το 1916, ο Walter Nernst υπέθεσε ότι το «κενό» είναι «γεμάτο από ενέργεια σημείου μηδέν» (Hoffman, 1992; Milonni, 1994; Stachel, 2001).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.2.3.1 Σκέψεις σχετικές με την ενέργεια του σημείου μηδέν
			

			
				 
			

			
				Όσον αφορά το τι είναι η ενέργεια σημείου μηδέν και τι έκανε ο Αϊνστάιν με αυτήν, αυτά που είπαμε παραπάνω είναι αρκετά για να καλύψουν το θέμα. Ελάχιστα ποσά ενέργειας υπάρχουν και στο απόλυτο μηδέν.
			

			
				Οι παραπάνω όμως θεωρίες και σκέψεις σε θέματα σχετικά με την ενέργεια, με οδήγησαν σε σκέψεις που αφορούν τη μουσική. Στη «θεωρία της αναταραχής», τα σημεία συμβολής των διαγραμμάτων Feynman με μία ή πολλές θηλιές (loops) ή με προωθητές ενέργειας (propagators), είναι συμβολή κυματισμών κβαντικού κενού ή ενέργειας σημείου μηδέν που υπάρχει στις μάζες των διαφόρων σωματιδίων. Οπότε γιατί αλήθεια οι νότες της μουσικής να μην είναι τα «ανάλογα» που σε κάποιους σχηματισμούς τους, ίσως συμβάλλουν στο να ενεργοποιηθούν «προωθητές» ενέργειας του νευρικού μας συστήματος, που εκλύουν μέσα μας ηλεκτρικά ρεύματα και μας διατρέχουν απ’ άκρου εις άκρον, ξεκινώντας (ο ηλεκτρισμός) από συναισθήματα θλίψης, χαράς ή απόλαυσης, ή/και από την «αίσθηση» ότι «γνωρίζουμε» τα πάντα (όλα όσα προανέφερα – θλίψη, χαρά, κ.λπ.) και ακόμα περισσότερα, και ότι αυτά τα αγγίζουμε χάρη στη μουσική; Με λίγα λόγια η ενέργεια της μουσικής και τα ηλεκτρικά ρεύματα μας πλημμυρίζουν με ό,τι μπορούν να διεγείρουν. Μήπως, όλες οι έρευνες δεν δείχνουν ότι η μουσική συνοδεύεται από/ή συνοδεύει τις συγκινήσεις; Επ’ αυτού εγείρεται το ζήτημα των συγκινήσεων: μας ορίζουν ή τις ορίζουμε;
			

			
				Ο Αϊνστάϊν έζησε περίπου σαράντα χρόνια στην αιχμή της επιστήμης. Πέθανε τιμημένος, όπως του άξιζε, στο Princeton των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				4.3 Wolfgang Ernst Pauli
			

			
				 
			

			
				Ο Wolfgang Ernst Pauli ήταν ένα είδος «παιδιού-θαύματος» της εποχής του. Μόλις 18 χρονών προχώρησε στη δημοσίευση εργασίας του πάνω στη θεωρία της σχετικότητας. Είκοσι ενός χρονών το 1921 πήρε το διδακτορικό του με θέμα τη θεωρία των κβάντα και αμέσως μετά, τη αιτήσει του καθηγητή του, έγραψε ένα άρθρο επί της σχετικότητας για την εγκυκλοπαίδεια, το οποίο επαινέθηκε από τον Αϊνστάιν (Enz, 2002).
			

			
				Εν τω μεταξύ, προσπαθώντας να λύσει το πρόβλημα του πώς συμπληρώνονται οι στοιβάδες των ηλεκτρονίων που περιστρέφονται γύρω από το πρωτόνιο στο ανώμαλο φαινόμενο Zeeman (1897, στον Commins, 2014), ο E.C. Stoner (1924) πρότεινε σε μία εργασία του μια ταξινόμηση ηλεκτρονίων που οδήγησε σε μια γενική θεωρητική κβαντική φόρμουλα συμπλήρωσης των ομάδων των ηλεκτρονίων, όπως γράφει σε εργασία του Επί της συσχέτισης της συμπλήρωσης των ομάδων των ηλεκτρονίων σε ένα άτομο με περίπλοκη δομή φασμάτων ο Pauli (1925).
			

			
				Τον «αποκλεισμό δράσης» κάποιων ηλεκτρονίων έναντι άλλων, ο Pauli τον σκέφθηκε από την αρχή, ως φαινόμενο που όντως συμβαίνει και όχι ως απλό φιλοσοφικό ενδεχόμενο. Αυτό μας επέτρεψε να έχουμε τις πρώτες ιδέες μας περί του πως είναι δομημένη η ύλη. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.3.1 Σκέψεις επί της αρχής οργάνωσης των σωματιδίων και η αρχή του αποκλεισμού του Pauli
			

			
				 
			

			
				Στην αρχή του εικοστού αιώνα φυσικοί, χημικοί ή/και φιλόσοφοι συζητούσαν περί του εάν άτομα και μόρια με ακέραιους αριθμούς ηλεκτρονίων ήταν πιο σταθερά από εκείνα με περιττούς. Φυσικά κανένας δεν είχε δει ούτε μόρια, ούτε άτομα και πολύ περισσότερο ούτε ηλεκτρόνια, ωστόσο υπήρχαν άρθρα όπως αυτο του Lewis (1916) Το Άτομο και το Μόριο, στο οποίο ο συγγραφέας διατεινόταν ότι στις χημικές αντιδράσεις τα άτομα είχαν την τάση να εμφανίζουν άρτιο αριθμό ηλεκτρονίων και μάλιστα τον αριθμό οκτώ. Δημιουργούνταν λοιπόν έτσι έντονο ενδιαφέρον γύρω από αυτά, αλλά τίποτε περισσότερο. Το 1919, ο χημικός Langmuir διατύπωσε την άποψη ότι η περιοδικότητα του Περιοδικού Πίνακα των Στοιχείων, θα μπορούσε να ερμηνευθεί από το ότι τα άτομα ήταν «αλληλοσυνδεδεμένα» με δικό τους τρόπο. Τέλος, ο Bohr, το 1922, Δανός φυσικός ο οποίος αργότερα πήρε και Νόμπελ για τις θεωρίες του, επικαιροποίησε παλαιότερο δικό του μοντέλο για το άτομο, υποθέτοντας ότι συγκεκριμένοι αριθμοί ηλεκτρονίων, όπως οι δύο (2), οκτώ (8) και δεκαοκτώ (18) αντιστοιχούσαν σε σταθερές και «κλειστές» τροχιές, με την έννοια ότι ήταν ενεργειακά κορεσμένες.
			

			
				Ο Pauli ασχολούνταν στο να εξηγήσει το ανώμαλο φαινόμενο Zeeman. Πειραματικά δεδομένα δικά του, του Stoner, ο εμπειρικός κανόνας του Σουηδού φυσικού Rydberg (1888, στους Martinson & Curtis, 2005) και οι άνω απόψεις του Bohr (1913; Rozental, 1967) για τις στοιβάδες ενέργειας των ηλεκτρονίων, τον οδήγησαν στα παρακάτω:
			

			
				Ήταν γνωστό ότι εάν προσέθετε κανείς ένα επιπλέον ηλεκτρόνιο σε ένα φορτισμένο άτομο, οι κβαντικοί αριθμοί των ηλεκτρονίων τα οποία ήταν ήδη προσδεδεμένα σε αυτό, δεν άλλαζαν. Διότι τα ηλεκτρόνια (άρα και ο αριθμός τους) εξαρτώνται από δυνάμεις που τα συγκρατούν, έτσι ώστε τα άτομα να μην χάνουν τη συνοχή τους. Άρα ο αριθμός των ηλεκτρονίων είναι ίσος με τις εν λόγω δυνάμεις και συνεπώς οι δυνάμεις ανταποκρίνονται στην κανονική κατάσταση του πυρήνα του ελεύθερου ατόμου. Η αρχή αυτή είχε τότε το όνομα Aufbauprinzip. Κανείς δεν είχε συνδέσει ακόμη τα φαινόμενα με το «σύμφυτο» μάζας-ενέργειας.
			

			
				Ο Pauli όμως σκέφθηκε ότι οι περίπλοκοι αριθμοί ενεργειακά εκφυλισμένων ηλεκτρονίων σε «κλειστά» (κεκορεσμένα) υποσυστήματα (όπως βρήκε ο Stoner), μπορούν να μειωθούν στον απλό αριθμό ένα (1), εάν διαίρεση υποσυστημάτων τους με τις τιμές τεσσάρων κβαντικών αριθμών (και όχι μόνο τριών που υπήρχαν ως τότε) «αφαιρούσε» τόση ενέργεια όση χρειαζόταν για να απομακρυνθεί κάθε είδους εκφύλιση. Έτσι εξισορροπούσε την ενέργεια. Είπε στη διάλεξη του Νόμπελ του, το 1946 (1998) ότι ένα εκφυλισμένο επίπεδο ενέργειας είναι κλειστό και μπορεί να καταληφθεί και από ένα ηλεκτρόνιο και ότι καταστάσεις σε αντιπαράθεση με αυτό το αξίωμα πρέπει να «αποκλείονται».
			

			
				Αυτή είναι η πρώτη φορά που επίπεδο ενέργειας συσχετίζεται με υλικό σωματίδιο. Και αυτή είναι και η αρχή αποκλεισμού του Pauli. Βέβαια, από το 1925 ο Pauli είχε δημοσιεύσει άρθρο στο οποίο συζητούσε την προσθήκη στην «κβαντική κατάσταση», μιας νέας κβαντικής ιδιότητας που την ονόμασε «διπλής αξίας, κλασικά μη περιγράψιμης», και περίμενε. Κάθε κβαντική κατάσταση, θεωρητικά είναι επιτεύξιμη. Ποια, όμως, μπορεί να υπάρξει (ή υπάρχει) και πρακτικά; 
			

			
				Μετά την παραπάνω δημοσίευσή του ο Pauli παρακολουθούσε τα εμπειρικά αποτελέσματα που κατά καιρούς δημοσιεύονταν και διαπίστωσε ότι όλα συμφωνούσαν με τη σκέψη του. Έτσι συμπέρανε (Enz, 2002) ότι η δύσκολη μέτρηση των ηλεκτρονίων που υπάρχουν σε «κλειστά συστήματα», μπορούσε να αντικατασταθεί από ένα ηλεκτρόνιο με πρόσθετο αριθμό «κβαντικής κατάστασης», που θα αφαιρούσε το ένα δεύτερο της ενέργειας και θα εξασφάλιζε ενεργειακά ισορροπία.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.3.2 Η στατιστική των σπιν
			

			
				 
			

			
				Τις τροχιές των ηλεκτρονίων γύρω από το άτομο τις είχαμε ήδη ονοματίσει την εποχή που διαδραματίζονται τα περιγραφόμενα. Στο ότι όμως, το ένα δεύτερο ήταν ο αριθμός που έπρεπε να προστεθεί έπαιξε μεγάλο ρόλο η βαθιά γνώση που είχε ο Pauli για τις δυνάμεις που κυβερνούν τον κόσμο μας, η αυτοπεποίθησή του και η φαντασία του. Η ιδιόρρυθμη, τυπικά μη περιγράψιμη αμφισημία των ιδιοτήτων ενός θεωρητικού, κβαντικού ηλεκτρονίου, δεν έφερε στον νου το σύμφυτο μάζας-ενέργειας αλλά ότι η αφαίρεση μιας ποσότητας ενέργειας πρέπει να είναι τέτοια που η αοριστία που υπάρχει την ώρα που η ποσότητα ορίζεται, να πλησιάζει την αλήθεια. Ει δυνατόν, να πάψει να υπάρχει αοριστία. Ο Pauli το κατάφερε αυτό. Αφαίρεσε αυθαίρετα από τους τρεις αριθμούς της κβαντικής κατάστασης το ένα δεύτερο κάνοντάς τους τέσσερις, είπε ότι αυτό είναι διπλής αξίας και έδωσε κατεύθυνση στην ιδιο-στροφορμή. Αυτό «το σύνολο» ονομάστηκε σπιν από τους σύγχρονούς του φυσικούς George Eugene Uhlenbeck (1900-1988) και Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978) (Enz, 2002; Heisenberg, 2007).
			

			
				Το σύστημα δούλεψε καθώς, όπως μάλλον ο Pauli είχε φαντασθεί, στις μισές από τις τροχιές αφαιρούνταν το μισό της ενέργειας. Συνεπώς, αφαιρώντας από τα αριστερόστροφα και από το σύνολο της ενέργειας το μισό, άφηνε απέξω όσα είχαν φορά αντίθετη, αλλά το σύνολο της ενέργειας, αν μπορούσαμε να την μετρήσουμε δεν θα άλλαζε ή μάλλον θα έδειχνε διπλή αύξηση κάθε δύο τροχιές. Κάτω από τις σκέψεις Pauli όμως, τα σωματίδια που ήταν δυνατό να σχηματιστούν, πυρήνες συν ηλεκτρόνια, δηλαδή άτομα, χωρίζονταν σε δύο πληθυσμούς: στα φερμιόνια (ύλη) και στα μποζόνια (ενέργεια). Ύλη και ενέργεια βέβαια από κατασκευή ήταν σύμφυτα. Όμως, το να σκεφτόμαστε και μέχρι σήμερα την ύλη αποτελούμενη από μποζόνια και φερμιόνια μας συμφέρει αφού μάλιστα τα μποζόνια δρουν μόνα τους (η ενέργεια).
			

			
				Δεκαπέντε χρόνια μετά την πρώτη δημοσίευσή του, το 1940, ο Pauli δημοσίευσε νέα εργασία όπου καταλήγει στην ανάγκη η στατιστική Fermi-Dirac να είναι για σωματίδια με αυθαίρετο σπιν μισού ακέραιου και, στην ανάγκη, η στατιστική Einstein-Bose να είναι για σωματίδια με αυθαίρετο σπιν ακέραιο. Κάποιος με τη σημερινή εικόνα του κόσμου και της σύγχρονης φυσικής θα μπορούσε ίσως να μιλήσει και για «αμηχανία» του Pauli.
			

			
				Μέσα σε ένα σύστημα πλήρες ενέργειας, ο Pauli φαντάστηκε το ηλεκτρόνιο κινούμενο να στροβιλίζεται και γύρω από έναν άξονα, επηρεαζόμενο σε αυτή του την κίνηση από τον γενικό ηλεκτρομαγνητισμό αλλά και αυτόν των άλλων ηλεκτρονίων, τα οποία επίσης στρέφονταν από αριστερά προς τα δεξιά ή και αντίθετα (Atmanspacher & Primas, 2006).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.3.3 Η αρχή του αποκλεισμού συμπληρωμένη από τους κανόνες του Hund
			

			
				 
			

			
				Το τι γίνεται σε κάθε τροχιά είναι ένα παιγνίδι ανάμεσα στις δυνάμεις έλξης και απώθησης που υπάρχουν μέσα στο άτομο και συγκεκριμένα ανάμεσα στα ηλεκτρόνια και τα πρωτόνια του πυρήνα. Σε μια τροχιά λοιπόν, μπορεί να έλκονται πολλά ηλεκτρόνια. Ή, για να το πω και αλλιώς: για να κορεσθεί η ελκτική δύναμη που υπάρχει σε μια τροχιά και που προέρχεται από τα πρωτόνια, μπορεί να χρειάζονται πολλά ηλεκτρόνια. Αν όμως υπάρχουν παραπάνω από ένα στην ίδια τροχιά, αυτά είναι υποχρεωτικό να έχουν ίδιες ιδιο-στροφορμές, ή ουδέτερες. Αποκλείεται να υπάρχουν στην ίδια τροχιά.
			

			
				Με βάση αυτά, ήρθε ο Friedrich Hermann Hund (1896-1997) και πρότεινε κανόνες, που με βάση την ενέργεια, ιδιαίτερα της εξωτερικής στοιβάδας κάθε ατόμου και του επιπέδου ενέργειας των ηλεκτρονίων, διαμορφώνουν διατάξεις συμβατές με την καθέκαστα ενεργειακή ύπαρξή τους. Σε μια κβαντική κατάσταση π.χ. έχουμε αριθμούς-τροχιές που ονομάζονται αζιμουθιακό l (τον αριθμό αυτόν τον ονομάζουμε και τροχιακό), για ορμή μηδέν s, για ορμή ένα p, για ορμή δύο d και για τρία f. Αν λοιπόν προσπαθήσουμε να βρούμε τη διάταξη που ακολουθούν τα ηλεκτρόνια καθώς κατατάσσονται γύρω από τα πρωτόνια, βλέπουμε ότι αυτά πρώτα κατατάσσονται σε μονές στοιβάδες και μετά δημιουργούν ζευγάρια.
			

			
				Ακριβείς υπολογισμοί μετά από μετρήσεις, το 1970, έδειξαν ότι η πραγματική αιτία γι’ αυτό είναι ότι οι μονές τροχιές σχηματίζονται πρώτες επειδή επισκοπούνται (ή προστατεύονται) λιγότερο αποτελεσματικά από τις ζυγές (Ellison, 1975).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.3.4 Φερμιόνια και μποζόνια
			

			
				 
			

			
				Θέλοντας η επιστημονική κοινότητα να τιμήσει τον Enrico Fermi (1901- 1954), ονομάστηκε φερμιόνιο κάθε σωματίδιο που ακολουθώντας την αρχή του αποκλεισμού του Pauli εμπίπτει στη στατιστική Fermi-Dirac και μποζόνιο κάθε ενεργειακό σχήμα που ακολουθεί τη στατιστική Bose-Einstein. Τι όμως σημαίνουν αυτά; Ότι θεωρητικά, τα στοιχειώδη σωματίδια από τα οποία είναι κατασκευασμένος ο κόσμος μας, κατατάσσονται σε δύο ενεργειακά αλλά και ουσιαστικά διαφορετικά είδη.
			

			
				Τα φερμιόνια είναι οι δομικοί λίθοι της ύλης. Είναι δηλαδή στοιχειώδη σωματίδια που έχουν την ιδιότητα να σχηματίζουν αντι-συμμετρικές σύνθετες καταστάσεις και να φέρουν ημι-περιττό σπιν (1/2, 3/2 κλπ). Τονίζουμε ότι πρέπει να ελέγχουμε να είναι το σπιν ημι-περιττό, διότι τα φερμιόνια δεν είναι απλά πολλαπλάσια αριθμών που πολλαπλασιάζονται με το ένα δεύτερο, αλλά υπάγονται στη στατιστική Fermi-Dirac (Farmello, 2009) και στην απαγορευτική αρχή του Pauli (1925).
			

			
				Τα μποζόνια είναι οι φορείς των δράσεων (force carriers) των ιδίων των στοιχειωδών σωματιδίων της ενέργειας. Όπως είπαμε, δεν υπάγονται στην απαγορευτική αρχή του Pauli, φέρουν ακέραιο αριθμό σπιν (1, 2 κ.λπ.), και εμπίπτουν στη στατιστική Bose-Einstein. Το όνομα τους, τους δόθηκε από τον Dirac (1945 στον Farmello, 2009).
			

			
				Γνωστά μποζόνια είναι τα φωτόνια και τα σωμάτια Higgs. Το Καθιερωμένο Πρότυπο (Standard Model) εξετάζει μικροποσότητες ενέργειας (κβάντα ενέργειας) που φέρονται από σωματίδια που είναι φορείς των τριών δυνάμεων που υπάρχουν εκτός της βαρύτητας. Τέτοια είναι: 
			

			
				 
			

			
					
					το φωτόνιο, που είναι μποζόνιο- φορέας της ηλεκτρομαγνητικής δύναμης, 
				

					
					τα γλουόνια (= g) που είναι μποζόνια-φορείς της ισχυρής (πυρηνικής) δύναμης και έχουν οκτώ διαφορετικά χρώματα ή γεύσεις και 
				

					
					τα μποζόνια W(+), W(-) και Zο, που είναι φορείς της ασθενούς (πυρηνικής) δύναμης. 
				

			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.3.5 Ενδιάμεσα προϊόντα ύλης-ενέργειας
			

			
				 
			

			
				Ξεκινάμε από μια τεράστια έκρηξη, το Big Bang που, εκτόξευσε προς όλες τις κατευθύνσεις γύρω της όλα τα υλικά από τα οποία αποτελούνταν η μάζα-ενέργεια που εξερράγη, ανέβασε τις θερμοκρασίες σε δυσθεώρητα ύψη και εξαπέστειλε απελπιστικά μεγάλες ποσότητες ενέργειας προς όλες τις κατευθύνσεις, συνδεδεμένες με συγκριτικά λίγες έως πολύ λίγες ποσότητες μάζας.
			

			
				Όλα τα εν λόγω σωματίδια, πριν φθάσουν στις μορφές με τις οποίες τα ξέρουμε, δηλαδή στη μορφή ύλης που ξέρουμε, έχουν ενδιάμεσες μορφές που λέγονται αδρόνια, μεσόνια, βαρυόνια κ.λπ. και που φθίνουν προς ένα άτομο.
			

			
				Η κατανόηση τώρα μιας όποιας θεωρίας για να καταλάβουμε πως είναι δομημένο το σύμπαν και εμείς, είναι απαραίτητη. Ξεκινώ άτυπα με επιγραμματικές περιγραφές από τα κουάρκς λόγω της ιδιαιτερότητας των ηλεκτρικών φορτίων τους. Τρία up κουάρκς μαζί τα ονομάζουμε βαρυόνια. Από τα βαρυόνια παράγονται τα πρωτόνια, όπου ένα up κουάρκ αλλάζει σε ένα down κουάρκ κι έτσι τα πρωτόνια έχουν δύο up και ένα down, ενώ τα νετρόνια έχουν ένα up κουάρκ και δύο down. Τα βαρυόνια και τα μεσόνια, τα οποία έχουν ένα κουάρκ και ένα αντι-κουάρκ, είναι ασταθή και δίνουν επίσης εξαιρετικά ασταθείς ενώσεις, μεταξύ των οποίων τα kaons (που ενέχουν τα παράξενα κουάρκς) και τα pions, που ελέγχουν συμμετρικές συνθέσεις. Τα κουάρκς και τα πρωτόνια τα κατατάσσουμε στα φερμιόνια. Με την επιβεβαίωση του Sakharov (1965; 1967; 1969; 1972; 1979; 1980) ότι οι συμμετρίες σπάζουν, προέκυψε η μελέτη των ασυμμετριών (Kokkedee, 1969; Griffiths, 1987; Sozzi, 2008).
			

			
				Από τα θετικά φορτισμένα σωματίδια «κουάρκς», σχηματίζονται τα πρωτόνια που ηλεκτρικά εξισορροπούνται από τα αρνητικά ηλεκτρόνια, ενώ διηνεκώς αλλάζουν το φορτίο τους με τα νετρόνια, δίνοντάς το και παίρνοντάς το πίσω. Τα ηλεκτρόνια, σχεδόν χωρίς μάζα, σχηματίζονται από λεπτόνια. Πρωτόνια, νετρόνια και ηλεκτρόνια σχηματίζουν τα άτομα που ξέρουμε, και αυτά, αλληλοεπιδρώντας μεταξύ τους, σχηματίζουν μόρια. 
			

			
				Στην κβαντική θεωρία πεδίου μπορεί να υπάρξουν «σχηματισμοί μποζονίων» που είναι συστρεμμένοι με τρόπο που το σύνολό τους φέρεται σαν ένα σωματίδιο, σαν φερμιόνιο, ακόμα και όταν όλα τα υποσωματίδιά τους είναι μποζόνια (Skyrme, 1959, 1962). Οι σχηματισμοί αυτοί ονομάστηκαν σκυρμιόνια από το όνομα του ερευνητή.
			

			
				Αναλογίες μεταξύ πεδίου σκυρμιονίων και πεδίου σωματιδίων Higgs (Weiner, 2010) χρησιμοποιήθηκαν για να υποστηριχθεί ότι όλα τα φερμιόνια είναι σκυρμιόνια, δηλαδή μποζόνια που φέρονται σαν φερμιόνια. Αυτό, αν ήταν έτσι, θα μπορούσε να εξηγήσει γιατί όλα τα γνωστά φερμιόνια έχουν κβαντικούς αριθμούς βαρυονίων ή λεπτονίων, όπως επίσης και να προσφέρει τον φυσικό μηχανισμό που να εξηγεί την αρχή του αποκλεισμού του Pauli. Τότε θα αλήθευε το «εν αρχή ην η ενέργεια». Όμως, είναι έτσι ή η σύγχρονη φυσική υποστηρίζει μια αντίφαση;
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				4.4 Προς το Καθιερωμένο Πρότυπο της ενεργειακής και σωματιδιακής φυσικοχημείας
			

			
				 
			

			
				Η χημεία που μαθαίνει κανείς στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση του γίνεται κατανοητή μέσα από τη συμπεριφορά του πρωτονίου, του νετρονίου και του ηλεκτρονίου. Αυτά είναι, όπως είδαμε, υποσυστήματα ατόμων διαφόρων στοιχείων τα οποία έχουν σαν υπερ-συστήματά τους τα μόρια, τα οποία είναι συμπλέγματα ατόμων. Αυτά λοιπόν, αποτελούν το σώμα μας. Από τι όμως αποτελούνται τα ίδια;
			

			
				Ήδη είπαμε ότι το πρωτόνιο, το νετρόνιο και το ηλεκτρόνιο προκύπτουν από τη σύνδεση μεταξύ τους άλλοτε άλλης ποσότητας υπο-σωματιδίων τους, των κουάρκς και των λεπτονίων, και από την επίδραση επάνω τους των δυνάμεων της φύσης, τουτέστιν του ηλεκτρομαγνητισμού, της αδύναμης δύναμης, της ισχυρής δύναμης και της βαρύτητας.
			

			
				Το Καθιερωμένο Πρότυπο σωματιδίων του σύμπαντος (Standard Model = SM), περιγράφει:
			

			
				 
			

			
					
					τον κόσμο των δυνάμεων που υπήρξαν, υπάρχουν και δρουν επάνω μας και
				

			
			
					
					τον κόσμο των σωματιδίων, και πριν από τον σχηματισμό ατόμων, και μετά.
				

			

			
				 
			

			
				Αυτό το «και μετά» όμως, περιλαμβάνει δύο σκαλοπάτια: ένα σύμφωνα με το οποίο η πορεία των σωματιδίων στον χρόνο συνεχίζεται αδιατάρακτη (οπωσδήποτε με διαφοροποιήσεις τους και οπωσδήποτε με την ενέργεια να «παίζει» μαζί τους) και άλλο στο οποίο, τα σωματίδια, μαζί με τις άνω δυνάμεις, έδωσαν και δίνουν τη «ζωή».
			

			
				Το τελευταίο, εξ όσων σήμερα γνωρίζουμε, σε όλο το πλανητικό σύστημα του Ήλιου φάνηκε μόνο στη Γη. Δεν γνωρίζουμε αν κατά τη διαδρομή των εκατομμυρίων ετών που πέρασαν από το Big Bang μέχρι τώρα, κάποια από τα ουράνια σώματα εμφάνισαν ζωή. Ούτε εάν σε άλλους Γαλαξίες υπήρξαν Πλανήτες στους οποίους να δημιουργήθηκε ζωή. Επίσης, δεν μπορούμε να υποθέσουμε με σιγουριά την παραπέρα τύχη τους/μας. Επειδή, λοιπόν, υπάρχουν αυτές οι πιθανότητες που δεν γνωρίζουμε ή/και άλλες που ούτε καν υποψιαζόμαστε, βρήκαμε ως ανθρωπότητα έναν πιθανολογικό τρόπο σκέπτεσθαι ο οποίος από το 1900 και μετά ονομάστηκε κβαντικός και, μέσω αυτού, συμπεριλαμβάνουμε στη σκέψη μας τις πιθανότητες που κάθε φορά αφορούν «ένα σύστημα» και δη το σύστημά μας. Οπότε, εάν φθάσουμε σε σημείο που να μπορούμε να αλλάξουμε όλα τα «σύμβολα» που χρησιμοποιούμε με «πραγματικές» τιμές (νούμερα;), τότε βρίσκουμε και την «πραγματική» πραγματικότητα.
			

			
				Πολύ κοντά στις φανταστικές, πιθανολογικές διαμορφώσεις των σκέψεών μας βρίσκονται τα μαθηματικά. Για τη δύναμη της μαθηματικής σκέψης και την αποτελεσματικότητά της στη διαμόρφωση θεωριών φυσικοχημείας, υπάρχουν ενδιαφέρουσες απόψεις στο άρθρο του Wigner (1960). Η Dirac Equation, όμως, εξίσωση η οποία είναι γραμμένη και στο δάπεδο του Westminster, μας «έλυσε» εν τω μεταξύ «τα χέρια» στο να σκεφτόμαστε όλους ή τους περισσότερους δρόμους που μας έφεραν από την άβια ύλη στην έμβια. Οι μαθηματικές εργασίες του Dirac (1928; 1982) δηλαδή επέδρασαν στο να καταλάβουμε ότι το Καθιερωμένο Πρότυπο, είναι ένα είδος συνδέσμου ανάμεσα στην άβια και την έμβια ύλη και όχι ο διαχωρισμός τους.
			

			
				Οι σκέψεις των Dirac, Wigner και πολλών άλλων, ανθίζουν τη δεκαετία του 1940 και μετά. Για να αναπτυχθεί η έρευνα στη Βιολογία περνούν άλλα είκοσι χρόνια. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.4.1 Το Καθιερωμένο Πρότυπο (SM)
			

			
				 
			

			
				Το πρώτο βήμα προς τη δημιουργία του SM ήταν η ανακάλυψη από τον Glashow (1961) ενός τρόπου να συνδυάσει τις ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις με την αδύναμη δύναμη. Κατόπιν, το 1964, οι Gell-Mann και Zweig (Carithers & Grannis 1995) ανακάλυψαν χωριστά ότι ιδιότητες σωματιδίων όπως τα βαρυόνια, μπορούσαν να εξηγηθούν από «τριπλέτες κουάρκς», όπως ονόμασε τα σωματίδια που βρήκε ο Gell-Mann ή «άσων», όπως τα ονόμασε ο Zweig. Με δυνάμεις σε συνδυασμό με σωματίδια ασχολήθηκαν και ο Weinberg (1967) και ο Salam (1968). Έτσι άρχισε και εξελίχθηκε η ιστορία του SM. Από πολύ νωρίτερα, βέβαια, είχαν περιγραφεί υποατομικά σωματίδια, όπως π.χ. από το 1897 το ηλεκτρόνιο από τον Joseph John Thomson (1856 – 1940), Βρετανό φυσικό, που πήρε το Νόμπελ Φυσικής του 1906, τον Nils Bohr, τον Rutherford και πολλούς άλλους. Ο Gell-Mann πήρε το Νόμπελ το 1969 για τη θεωρητική περιγραφή των κουάρκς, η ύπαρξή τους όμως βεβαιώθηκε για πρώτη φορά το 1968 από τους Richard E. Taylor, Jerome Isaac Friedman και Henry Way Kendall στο Stanford’s Linear Accelerator Center (SLAC). Αυτοί μοιράστηκαν το Νόμπελ του 1990. Το 1974 παρατηρήθηκε σχεδόν ταυτόχρονα από τον Burton Richter του SLAC και τον Samuel Chao Chung Ting του Massachusetts Institute of Technology (MIT), το charm (c) κουάρκ στο μεσόνιο. Αυτοί μοιράστηκαν το Νόμπελ του 1976. Το tau lepton παρατηρήθηκε στο SLAC το 1975 από τον Martin Lewis Perl που και αυτός τιμήθηκε με Νόμπελ το 1995 (Schumm, 2004; G.D. Coughlan, Dodd, & Gripaios 2006; Oerter, 2006).
			

			
				O Glashow που ξεκίνησε την όλη ιστορία το 1960, είδε ότι θα μπορούσε να συγκεντρώσει και να εξηγήσει όλα τα σκόρπια πειράματα που είχαν γίνει μέχρι και την εποχή του στο πεδίο της ασθενούς δύναμης. Ακολουθήθηκε από τον Weinberg το 1967, που είχε αντίστοιχα ευρήματα στα λεπτόνια και τον Salam το 1968, που προσέφερε τα δικά του σχετικιστικά γκρουπ σωματιδίων ενιαίου πεδίου. Το ότι όλα όσα υπάρχουν γύρω μας έχουν κοινή προέλευση, συζητούνταν από καιρό στις βιολογικές επιστήμες (Darwin, 1859), και έτσι οι άνω ερευνητές δεν είχαν πρόβλημα να «δουν» ομοιότητες και σε σωματιδιακό επίπεδο. Πολύ σύντομα κατήρτισαν μαζί και με άλλους, πίνακα πρόβλεψης και σύντομα έφτασαν να προβλέπουν ότι στο τάδε σημείο του πίνακά τους έπρεπε να υπάρχουν σωματίδια που δεν είχαν ακόμα βρεθεί. Μάλιστα όλα τα σωματίδια που προέβλεψαν, ανακαλύφθηκαν.
			

			
				Εργαστήρια παραγωγής ή/και ανίχνευσης υποατομικών σωματιδίων αφιερώθηκαν σε αυτή την έρευνα, με πιο γνωστό στην Ευρώπη το CERN, αξίας εκατομμυρίων δολαρίων. Διάσημοι φυσικοί δουλεύουν σε αυτά. Έτσι ολοκληρώθηκε η θεωρία του SM που αμέσως θα επιχειρήσω να παρουσιάσω με όσο λιγότερα λόγια μπορώ.
			

			
				Η θεωρία του SM μας εξηγεί ότι ο κόσμος είναι φτιαγμένος από τα «τάδε» και «τάδε» υλικά και ότι αυτό που τα κρατάει μαζί είναι οι «τάδε» και «τάδε» δυνάμεις. Σήμερα λέμε ότι είναι πραγματικότητα ότι στο SM υπάρχουν: 
			

			
				 
			

			
					
					έξι (6) κουάρκς, 
				

					
					έξι (6)αντι-κουάρκς, 
				

					
					έξι (6) λεπτόνια, 
				

					
					έξι (6) αντι-λεπτόνια και 
				

					
					οι τέσσερις (4) δυνάμεις που ξέρουμε
				

			

			
				 
			

			
				Άρα το SM, έχει συνολικά 61 στοιχειώδη σωματίδια: 
			

			
				 
			

			
					
					τριάντα έξι (36) κουάρκς [τουτέστιν δώδεκα μισού σπιν φερμιόνια που χωρίζονται σε 3 ζεύγη = 6 (up(u)-και-down(d) // charm(c)-και-strange(s) // top(t)-και-bottom(b) + 3 γενιές + 3 χρώματα], 
				

					
					δώδεκα (12) λεπτόνια [3 ζεύγη = 6 ηλεκτρόνια-και-ηλεκτρόνια νουτρίνος // muons-και-muon νουτρίνος // tau-και-tau νουτρίνος) + 3 γενιές επί 2 ζεύγη = 6], 
				

					
					οκτώ (8) γλουόνια (με 8 γεύσεις), 
				

					
					δύο (2) W μποζόνια (ήτοι ένα W(+) θετικό κι ένα W(-) αρνητικό), 
				

					
					ένα (1) Ζ μποζόνιο, χωρίς φορτίο (Ζο), 
				

					
					ένα (1) φωτόνιο και 
				

					
					ένα (1) μποζόνιο Higgs.
				

			

			
				 
			

			
				Τα αισθητήρια όργανά μας είναι ευαίσθητα μόνο στα προϊόντα της πρώτης γενιάς των κουάρκς. Αυτά είναι τα άτομα, άρα και οι πυρήνες των ατόμων, που όμως δεν έχουν ισορροπία αν δεν συνοδεύονται από ηλεκτρόνια, άρα μπορεί από την αστάθεια των πυρήνων να δημιουργηθεί ροή ηλεκτρονίων, άρα και ηλεκτρισμός.
			

			
				Η δεύτερη και τρίτη γενιά των κουαρκς φθίνουν προς την πρώτη. Αντίστοιχα είναι τα πράγματα και με τα λεπτόνια. Τα taus, τα muons και τα ηλεκτρόνια έχουν ηλεκτρικό φορτίο και μάζα, άρα στα ηλεκτρόνια μπορεί να υπάρξει ροή (ηλεκτρισμός), ενώ όλα τα νουτρίνος είναι ουδέτερα και έχουν λίγη ή/και καθόλου μάζα. Διαπερνούν την ύλη.
			

			
				Κατά τη σύνταξη του Καθιερωμένου Προτύπου δεν είχαν βρεθεί όλα τα σωματίδια. Υπολογίστηκε ότι επτά από αυτά, τα charm, bottom, top, tau neutrino, W, Ζ και gluon έπρεπε να υπάρχουν, «βαφτίστηκαν» πριν βρεθούν ότι υπάρχουν και μετά βρέθηκαν.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.4.1.1 Η αμέσως μετά το Big Bang εποχή
			

			
				 
			

			
				Πριν προχωρήσω, θα ήθελα να αναφέρω λίγα πράγματα για την μετά το Big Bang εποχή. Ξέρουμε πια ότι από το Big Bang μέχρι σήμερα μεσολάβησαν περίπου 13,7 Gas (δισεκατομμύρια χρόνια: ένα Ga = gigaannum = ένα δισεκατομμύριο χρόνια) κατά τα οποία διαδραματίστηκαν πολλά και διάφορα: κυρίως σύνθεση πυρήνων, που με τη λεγόμενη «Big Bang νουκλεοσύνθεση» (ΒΒ nucleosynthesis) καθάρισαν το λεγόμενο «πλάσμα» από τη θολότητά του, με ταυτόχρονο σχηματισμό αφενός νεφελωμάτων αστρικής σκόνης, ήλιων και πλανητικών συστημάτων και αφετέρου φωτονίων, τα οποία έκτοτε τρέχουν με σταθερό ενεργειακό φορτίο έκαστο (Grupen, 2005; Bertulani, 2013). Ένα από τα Πλανητικά συστήματα που δημιουργήθηκαν ήταν και το δικό μας, το Ηλιακό. Υπήρξε ωστόσο ένα πρόβλημα, το πρόβλημα της chirality.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.4.1.2 Το πρόβλημα της chirality
			

			
				 
			

			
				Το 1904 ο λόρδος Κέλβιν (στον Bentley, 1995) σε μια διάλεξή του καθιέρωσε τον όρο ονομάζοντας κάθε γεωμετρικό σχήμα ή ομάδα σημείων «chiral» και λέγοντας ότι η εικόνα του έχει «chirality» εάν, καθώς αναπαρίσταται ιδανικά σε έναν επίπεδο καθρέφτη, αυτή δεν μπορεί να συμπέσει με τον εαυτό της. Όντως, δεν είναι δυνατό, το αριστερό ή το δεξί μας χέρι, να αντιστοιχηθεί ανάλογα με το άλλο μέρος του εαυτού του, το άλλο χέρι του, στον καθρέφτη.
			

			
				Αυτή είναι μια αξεπέραστη διαφορά στη συμμετρία. Είναι μια ασυμμετρία. Οι ασύμμετρες μορφές, όπως το αριστερό με το δεξί μας χέρι, ονομάστηκαν εναντιόμορφες. Η άνω διαφορά ουδέποτε λύθηκε ευθέως. Υπάρχει όμως η έννοια της εξαΰλωσης.
			

			
				Στο δικό μας σύμπαν γίνεται εμφανής η ύπαρξη αντιύλης στα ποζιτρόνια κατά την Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίων (Positron Emission Tomography ή ΡΕΤ Scan). Μετά τον Dirac και δη στα λεπτόνια, που είναι σωματίδια μισού σπίν που υπακούουν στην αρχή του αποκλεισμού του Pauli και στις χωριστές στατιστικές σπιν, παραδεχόμαστε ότι υπάρχουν «αριστερόστροφα» και «δεξιόστροφα» ηλεκτρόνια που μπορούν να ξεγελάσουν και ξεγελούν τη «συμμετρία» μέσω «ελικοειδούς συμπεριφοράς» (helicity). Στην κβαντική θεωρία πεδίου τέλος, ενώ δεν ξεχωρίζουμε αριστερά και δεξιά ηλεκτρόνια, τα ποζιτρόνια τα θεωρούμε ασύμμετρα, από τον τρόπο που φέρονται κάτω από την επίδραση της αδύναμης δύναμης. Αυτά, βέβαια, χρήζουν πολύ μεγαλύτερης ανάλυσης.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				4.4.1.3 Το όλο Καθιερωμένο Πρότυπο (SM)
			

			
				 
			

			
				Το όλο SM επιβεβαιώθηκε και από τον δορυφόρο WMAP. Ήδη από το 1933 (Anderson) ξέρουμε ότι η ύλη συνυπάρχει με την αντιύλη (ηλεκτρόνιο – ποζιτρόνιο). Η ύπαρξη αντιύλης διαπιστώθηκε με φωτογραφίες που πάρθηκαν από τον Anderson στο εργαστήριό του κάτω από την επίδραση ισχυρού μαγνητικού πεδίου. Αν ύλη και αντιύλη συναντηθούν εξαϋλώνονται και παράγεται ενέργεια (ακτίνες γ). Το μαγνητικό πεδίο στρέφει τα αρνητικά σωματίδια προς τα αριστερά και τα θετικά προς τα δεξιά. Πολλά ζευγάρια ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων εμφανίζονται ξαφνικά, σαν να έρχονται από το πουθενά. Διαπιστώθηκε ότι προέρχονταν από φωτόνια που δεν αφήνουν προηγούμενα ίχνη.
			

			
				 
			

			
					
					Τα κουάρκς συνδέονται μεταξύ τους με την ισχυρή δύναμη, ενώ με τα λεπτόνια συνδέονται με ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις.
				

					
					Τα ποσά ενέργειας που ανταλλάσσονται μεταξύ των σωματιδίων μεταφέρονται με μποζόνια. Κάθε δύναμη έχει το μποζόνιό της: Η ηλεκτρομαγνητική το φωτόνιο, γ και το φωνόνιο. H αδύναμη τα W (+), W (-) και Zο και η ισχυρή τα γλουόνια, g. Υπάρχει και ένα σωματίδιο μηδενικού φορτίου αλλά πολλής ενέργειας, αυτό του Higgs.
				

					
					Οι υποθέσεις μας για την ύπαρξή του επιβεβαιώθηκαν το 2012.
				

					
					Για τη βαρύτητα δεν βρέθηκε άλλου είδους σωματίδιο (γκράβιτον;).
				

					
					Ένα περίεργο στοιχείο των κουάρκς είναι ότι έχουν ηλεκτρικά φορτία 1/3 και 2/3, πράγμα που αρχικά αμφισβητήθηκε, επιβεβαιώθηκε όμως αργότερα. Ακόμα πιο ιδιαίτερο είναι το γεγονός ότι το φωτόνιο και το ηλεκτρόνιο έχουν ακέραιο αριθμό ηλεκτρικού φορτίου: το ένα (1). Αναφέρω επίσης ότι τα κουάρκς έχουν και δεύτερο «είδος φορτίου», το χρώμα, που προέρχεται από την ισχυρή δύναμη.
				

					
					Πιθανότητα σχέσης των κουάρκς με τη μουσική τη συζητάω στο τελευταίο κεφάλαιο.
				

					
					Πολλές από τις ιδιαιτερότητες έχουν εξηγηθεί με την υπερσυμμετρία.
				

					
					Η υπερσυμμετρία όμως, δημιούργησε άλλο πρόβλημα, τους superpartners. Αυτούς δεν τους έχουμε δει ακόμα πουθενά.
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				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Αναφέρετε κάποια στοιχεία για την επιστημονική πορεία και την ιδιαιτερότητα του Άλμπερτ Αϊνστάιν.
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				Αναφέρετε κάποια στοιχεία για την πορεία και την ιδιαιτερότητα του Max Planck.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 4
			

			
				Περιγράψτε τη θεωρία των κβάντα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
			

	


				
				Κεφάλαιο 5. Η Δημιουργία του Ηλιακού Συστήματος
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη 
			

			
				Στο σύντομο αλλά περιεκτικό αυτό κεφάλαιο γίνεται μια παρουσίαση της θεωρίας για τη δημιουργία του ηλιακού μας συστήματος από τη Μεγάλη Έκρηξη ή Big Bang, της δημιουργίας των πλανητών και της πρώτης εμφάνισης της ζωής.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση 
			

			
				Αποτελεί συνέχεια του κεφαλαίου 3.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				5.1 Η κοσμολογική αρχή
			

			
				 
			

			
				Το Σύμπαν λοιπόν περιγράφεται σαν ένα γεγονός που έχει ιστορία, με τη γνωστή αρχή της Μεγάλης Έκηξης (Big Bang) και δυστυχώς ή ευτυχώς, άγνωστο τέλος. Περνάει από εποχές δημιουργίας και καταστροφής (αστεριών και ίσως και γαλαξιών). Επειδή αυτή η ιστορία περιγράφει με όρους Φυσικοχημείας και σωματιδιακής Φυσικής την όλη δημιουργία, από τα πρώτα δισεκατομμυριοστά του δευτερολέπτου μέχρι τους ήλιους και τους πλανήτες, είναι φυσικό να δημιουργήσουμε μια αρχή που να επιβεβαιώνει ότι π.χ. τα υλικά της δημιουργίας είναι όμοια παντού και ότι η εξέλιξή τους μπορεί να είναι διαφορετική, ότι όμως η διαφορετικότητα είναι ανάλογη παντού όπου έγινε (Singh, 2005; Silk, 2009). Αυτή είναι η κοσμολογική αρχή. 
			

			
				Αν σκεφτόμαστε σωστά, όλες οι παρατηρήσεις μας οφείλουν να έχουν χρονοδιάγραμμα από το οποίο να γίνεται φανερό ότι η ίδια εξέλιξη υπήρξε σε όλα τα σημεία που παρατηρούμε. Δηλαδή, ακόμα και η ανισοτροπία που υπήρξε, αν ή όταν υπήρξε, να υπήρξε η ίδια παντού. Με άλλα λόγια, η όχι ισότροπη εξέλιξη που εμφανίζεται σε ένα σημείο του σύμπαντος, εμφανίζεται άλλη ίσως στιγμή, εμφανίζεται όμως παντού.
			

			
				Η κοσμολογική αρχή λέει ότι προϋπόθεση για να είναι σωστή η κρίση μας επί των γεγονότων που παρατηρούμε, είναι να μη θεωρούμε ότι έχουμε κάποια διαφορετικότητα στην παρατήρηση λόγω π.χ. της θέσης μας, αλλά να θεωρούμε ότι παρατηρούμε φυσικά φαινόμενα που παρήχθησαν οπουδήποτε στον κόσμο από την ομογενή εφαρμογή παγκόσμιων νόμων της φυσικής και της χημείας. Ο χρόνος στον οποίο πραγματοποιούνται μπορεί να είναι άλλοτε άλλος. Ως εκ τούτου, η κοσμολογική αρχή εμπεριέχει τρεις σύμφυτες με την αρχή ιδιότητες και τρεις ελέγξιμες συνέπειες;
			

			
				 
			

			
					
					Η πρώτη ιδιότητα είναι ότι το σύμπαν αναλογικά είναι παντού και πάντα ίδιο.
				

			
			
					
					Η δεύτερη ότι αυτό που «αντιλαμβανόμαστε» δεν πρέπει υποχρεωτικά να αφορά τις «φυσικές δομές» του σύμπαντος, αλλά τα αποτελέσματα των νόμων της φύσης επί των φαινομένων. Π.χ. το πηλίκο του μήκους κύματος που έχουν ιόντα διαφόρων στοιχείων μεταξύ τους, π.χ. μήκος κύματος καλίου δια μήκος κύματος νατρίου, τα οποία μήκη εξάγονται από τα φάσματα απορρόφησης διαφόρων αστρικών σωμάτων, είναι αποτελέσματα νόμων της φύσης, και αυτό βάζει όρια στις παραλλαγές που θα μπορούσαν να υπάρχουν στις σταθερές διαφόρων δομών. Η σταθερά π.χ. της λεπτής υφής των υλικών από τα οποία ξεπήδησε το σύμπαν προσδιορίζεται από κάποιες άλλες σταθερές που είναι αποτελέσματα νόμων της φύσης, δηλαδή από την ταχύτητα του φωτός (c), τη σταθερά του Planck (h) και το ηλεκτρικό φορτίο (e). Αυτές οι σταθερές (c, h, e) είναι όρια από μόνες τους.
				

					
					Τέλος, η τρίτη ιδιότητα λέει ότι παραλλαγή σε φυσικές δομές μπορεί να αγνοηθεί φθάνει να μην θέτει σε κίνδυνο την ομοιομορφία των συμπερασμάτων που είναι δυνατόν να εξαχθούν από την παρατήρηση. Για παράδειγμα, ο ήλιος μπορεί να είναι διαφορετικός από τη γη ή ο γαλαξίας μας από μια μαύρη τρύπα, φθάνει καμία από τις παραπάνω κατασκευές να μην αντιβαίνει τους βασικούς νόμους της Φύσης.
				

			

			
				 
			

			
				Η πρώτη ελέγξιμη συνέπεια είναι η ομογένεια.
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			
				
				5.1.1 Ομογένεια και Ισοτροπία
			

			
				 
			

			
				Ομογένεια σημαίνει ότι ένα στοιχείο που παρατηρούμε από ένα σημείο στο σύμπαν, αν το παρατηρήσουμε από οποιοδήποτε άλλο σημείο είναι ακριβώς ίδιο. Ή, για να το πούμε αλλιώς: κάθε μέρος του σύμπαντος αποτελεί αξιόπιστο δείγμα του.
			

			
				Ισοτροπία είναι η δεύτερη ελέγξιμη συνέπεια της κοσμολογικής αρχής και σημαίνει ότι η ίδια παρατήρηση παρέχεται στον παρατηρητή προς οποιαδήποτε κατεύθυνση κοιτάξει. Ή αλλιώς, οι ίδιοι φυσικοί νόμοι ισχύουν παντού μέσα στο Σύμπαν.
			

			
				Η τρίτη ελέγξιμη συνέπεια λέει ότι, οι δύο άνω υποθέσεις σχετίζονται άμεσα μεταξύ τους, αφού ένα Σύμπαν που φαίνεται ίδιο κι όμοιο από οποιαδήποτε από τρεις (ή/και παραπάνω) θέσεις κι αν το κοιτάξουμε, δεν μπορεί παρά να είναι και ομογενές.
			

			
				Αυτά ως προς τις ιδιότητες και τις αποδείξεις της κοσμολογικής αρχής.
			

			
				Η κοσμική μικροκυματική ακτινοβολία του υποστρώματος (CMBR, όπως την μέτρησε ο WMAP) βρέθηκε ότι είναι ίδια σε όλα τα σημεία του ουρανού που μετρήθηκαν, αν και αυτά βρίσκονταν σε διαφορετικές και εκ διαμέτρου αντίθετες πλευρές του σύμπαντος. Επομένως η σύσταση της Γης και του Σύμπαντος είναι ίδιες ή καλύτερα, ξεκινούν από την ίδια βάση και εξελίσσονται, οπωσδήποτε άλλοτε άλλως, ωστόσο η απόσταση που θα δημιουργούσε μια διαφορετική εξέλιξη δεν είναι μεγάλη. Σε θεωρητικό επίπεδο ο Friedmann δημοσίευσε όπως είδαμε εξισώσεις (Tropp, Frenkel, & Chernin, 2006), οι οποίες από το 1923 περιγράφουν ένα σύμπαν δυναμικό, ομογενές και ισότροπο. Οι εξισώσεις ήταν παραλλαγή εξισώσεων του Αϊνστάιν. Οι εξισώσεις αυτές, χρησιμοποιούνται ευρύτατα και σήμερα και δείχνουν «αληθινά» το σύμπαν. Λαμβάνοντας υπόψη τα άνω, προχωρώ σε παρατηρήσεις για τον ήλιο και για τη γη.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				5.2 Η ιστορία του ηλιακού συστήματος
			

			
				 
			

			
				Στις αρχές του εικοστού αιώνα, ο Ρώσος Victor Sergeevich Safronov (1972; Levin & Brush, 1995) περιέγραψε επιτυχώς τη δημιουργία «Ήλιων» αντίστοιχων με τον δικό μας και των πλανητών τους μέσα από χαμηλής μάζας νεφελώματα, ηλιακούς ανέμους, αστρική σκόνη, γεωμαγνητικές καταιγίδες, δημιουργία συνθηκών καύσης υδρογόνου, συγκέντρωσης βαρύτερων στοιχείων (σίδηρος) στο κέντρο των πλανητών και δημιουργία μαγνητικών πεδίων. 
			

			
				Η Γη αριθμεί 4,578 δισεκατομμύρια χρόνια από τη γέννησή της και σχηματίστηκε από αέρια και αστρική σκόνη μέσα στο, νεαρό τότε, ηλιακό σύστημα.
			

			
				Έχουμε, λοιπόν ίσως βρει τον τόπο μας ανάμεσα στα διακόσια έως τετρακόσια δισεκατομμύρια αστέρια που κατά τις μετρήσεις υπάρχουν στον διαμέτρου εκατόν είκοσι χιλιάδων ετών φωτός γαλαξία μας. Ο γαλαξίας μας (Milky Way) είναι ένας από τους περίπου διακόσια δισεκατομμύρια «σπιράλ γαλαξίες» που υπολογίστηκε ότι υπάρχουν το 1920 από τον Hubble. Σήμερα ξέρουμε ότι οι γαλαξίες έχουν ως επί το πλείστον δομή δίσκου, ότι η Γη είναι τοποθετημένη στα περίπου δύο τρίτα του δρόμου από το κέντρο προς τα έξω του δικού μας γαλαξία-δίσκου, σε μια περιοχή που ονομάστηκε Orion-Cygnus Arm, ότι και οι γαλαξίες κινούνται γύρω από κάποιο κέντρο, ότι ο δικός μας έχει ταχύτητα από πεντακόσια πενήντα δύο (552) μέχρι εξακόσια τριάντα (630) χιλιόμετρα το δευτερόλεπτο και ότι με αυτή την ταχύτητα συμπληρώνει μια περιστροφή κάθε δεκαπέντε (15) με πενήντα (50) εκατομμύρια χρόνια γύρω από το κέντρο του (Chiappini, 2001; Dodelson, 2003; Bartusiak, 2009).
			

			
				Περίπου δέκα (10) δισεκατομμύρια από τους πλανήτες που εμπεριέχει ο γαλαξίας μας βρίσκονται στην κατοικήσιμη ζώνη.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				5.3 Από σωματιδιακές συνθέσεις σε μεγάλους όγκους ή και το ανάποδο
			

			
				 
			

			
				Για να βάλουμε τα πράγματα σε μία σειρά (με την οποία σχεδόν όλοι οι φυσικοί πλέον συμφωνούν), θα πούμε ότι αμέσως μετά τα πρώτα κλάσματα του δευτερολέπτου από την έκρηξη, όλα όσα σήμερα υπάρχουν υπήρξαν ως ύλη και ενέργεια. Εκτινάχθηκαν γύρω από το σημείο της έκρηξης με θερμοκρασία δέκα στην τριακοστή δεύτερη δύναμη (1032) βαθμών Kelvin, τουτέστιν εκατό χιλιάδες (100.000) οκτάκις εκατομμύρια βαθμών. Στη συνέχεια, μέσα σε τρία λεπτά η θερμοκρασία κατέβηκε στους δέκα στην εικοστή τρίτη δύναμη (1023) βαθμούς Kelvin, ήτοι στους εκατό χιλιάδες (100.000) πεντάκις εκατομμύρια βαθμούς, έχοντας χάσει δέκα στην ένατη δύναμη (109) βαθμούς Kelvin. 
			

			
				Σε αυτή τη φάση, ανάλογα και με το πόσα έτη φωτός νωρίτερα συνέβησαν αυτά, υπήρξαν αδρόνια, βαρυόνια, μεσόνια, κάονς, πίονς, κουάρκς, νετρόνια και πρωτόνια, λεπτόνια και ηλεκτρόνια, ιόντα πρωτονίων, σύμπλοκα πρωτονίων-πρωτονίων και άλλα σύμπλοκα. Για την έρευνα των αδρονίων πήραν το Νόμπελ του 2008 οι Toshihide Maskawa, θεωρητικός φυσικός και Makoto Kobayashi, θεωρητικός φυσικός, οι οποίοι στην ανακοίνωσή τους για το Νόμπελ είπαν ότι «…ανακάλυψαν την προέλευση της διακοπής της συμμετρίας, πράγμα που προαναγγέλλει την ύπαρξη τριών τουλάχιστον οικογενειών κουάρκς στη Φύση…». Οι εν λόγω «οικογένειες» επιβεβαιώθηκαν τέσσερα χρόνια αργότερα με την ανακάλυψη του bottom κουάρκ. Έτσι, δεν έχουμε θεωρητικές αμφιβολίες για ό,τι έγινε εκείνα τα πρώτα χρόνια. Τέλος, διαπιστώθηκε ότι επί τριακόσιες ογδόντα χιλιάδες (380.000) περίπου χρόνια μετά το Big Bang, υπήρχε μόνο πλάσμα (Alpher & Herman, 1988).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				5.4 Η δημιουργία της γης, η εμφάνιση της ζωής και τα πρώτα χρόνια
			

			
				 
			

			
				Υπολογίζεται ότι περίπου πριν από τέσσερα κόμμα έξι (4,6) δισεκατομμύρια χρόνια, άρχισε να συμπυκνώνεται το νεφέλωμα από το οποίο προκύψαμε, μετά από ένα «σοκ» που συνέβη κατά τη σύγκρουσή του με διπλανό σουπερνόβα. Αυτή η σύγκρουση έδωσε, κατά τη γνώμη των ειδικών, την αρχική ώθηση για κίνηση, με τάση αύξησής της. Καθώς το κινούμενο πλέον νέφος άρχισε να αυξάνει την ταχύτητά του, η βαρύτητα και η αδράνεια το επιπέδωσαν σε έναν πρωτο-πλανητικό δίσκο με κατεύθυνση κάθετη προς τον άξονα περιστροφής του.
			

			
				Η περισσότερη μάζα συγκεντρώθηκε στο μέσον του μορφώματος, ενώ μικρο-ανωμαλίες που οφείλονταν σε συγκρούσεις με κομμάτια άλλων πρωτο-πλανητών διαμόρφωσαν την περιφέρεια του διαπλασσόμενου νεφελώματος. Η συγκέντρωση του υλικού στο κέντρο, αύξησε την περιστροφική κίνηση των περιφερικών τμημάτων, με ταυτόχρονη αύξηση της αντίστασης του κέντρου ώστε να μην γίνει διάσπαση, πράγμα στο οποίο βοήθησε και η επίδραση της βαρύτητας, με ώθηση των διαφόρων τμημάτων της όλης μάζας προς το κέντρο. Αυτό δημιούργησε τεράστιο ποσό κινητικής ενέργειας στο κέντρο. Η ανικανότητα όμως αυτού του κέντρου να μεταφέρει την ενέργειά του μακριά και μάλιστα σε ποσοστό ικανό να αποτρέψει τα γινόμενα, κατέληξε στην υπερθέρμανση του κέντρου αυτού του δίσκου. Κάποια στιγμή άρχισε πυρηνική τήξη του υδρογόνου και σχηματισμός ηλίου (αέριο), στη συνέχεια δε, μετά από συρρίκνωση, ένα αστέρι, το Τ του Ταύρου, αναφλέγηκε και από αυτό σχηματίστηκε ο ήλιος. Ως εδώ για το μόρφωμα από το οποίο σχηματίστηκε ο ήλιος (Jephcoat & Refson, 2001).
			

			
				Καθώς η βαρύτητα έκανε την ύλη να συμπυκνώνεται γύρω από διάσπαρτα υλικά σώματα που βρίσκονταν στην περιφέρεια του ελκτικού πεδίου του Ήλιου, σωματίδια σε σκόνη και γενικά το υπόλοιπο του πρωτο-πλανητικού δίσκου άρχισε να ξεχωρίζει σε δακτυλίους γύρω από τα εν λόγω σώματα, που αφού απέκτησαν μεγαλύτερο μέγεθος βρήκαν ισορροπία γύρω από τον Ήλιο. Αυτά είναι οι Πλανήτες. Περιελάμβαναν και έναν που ήταν σε απόσταση εκατόν πενήντα (150) χιλιάδων χιλιομέτρων από το κέντρο, τη Γη. Η Γη δημιουργήθηκε τέσσερα κόμμα πενήντα τέσσερα (4,54) δισεκατομμύρια χρόνια πριν (με υπολογισμένη αβεβαιότητα ίση ή/και μικρότερη από ένα τοις εκατό – 1%). Επί δέκα έως είκοσι (10-20) εκατομμύρια χρόνια συμπληρωνόταν με αστρική σκόνη. Προσομοιώσεις σε υπολογιστές δείχνουν ότι όμοια εξέλιξη ακολουθούν όλοι οι δίσκοι που σχηματίζονται γύρω από ήλιους (Frankel, 1996).
			

			
				Η «πρώτη Γη» αυξανόταν με προσθήκες από έξω, μέχρις ότου το εσωτερικό της ήταν αρκετά ζεστό ώστε να λιώσει τα βαριά μέταλλα που είχαν σωρευτεί στο κέντρο της. Αυτό δημιούργησε είδος κενού και ανακατατάξεις ανάμεσα στον πρωτογενή μανδύα της και το μεταλλικό κέντρο της, μόλις 10 εκατομμύρια χρόνια από τη στιγμή κατά την οποία είχε αρχίσει να σχηματίζεται και ονομάστηκε «καταστροφή σιδήρου». Ταυτόχρονα εμφανίστηκε και μαγνητικό πεδίο και η Γη πήρε μια πρώτη μορφή. Η αύξησή της από εξωτερικούς παράγοντες συνεπάγεται και ένα νέφος πυριτίου που την σκέπασε και που αφού στερεοποιήθηκε σε βράχους (βουνά), μας άφησε μια ατμόσφαιρα υδρογόνου και ηλίου. Δεν υπήρχε οξυγόνο. Αμέσως μετά υπήρξε μια εποχή κατά την οποία η Γη βομβαρδίστηκε κυριολεκτικά από «κοσμικό» υλικό και, αφού οι εν λόγω βομβαρδισμοί έπαυσαν, κομήτες και αστεροειδείς μας έφεραν το νερό, συμπυκνωμένο σε σύννεφα. Έτσι σχηματίστηκαν οι πρώτοι ωκεανοί (Mathez, 2000).
			

			
				Τελικά εμφανίστηκε ζωή και οι πρώτες μορφές της πλούτισαν την ατμόσφαιρα σε οξυγόνο. Η γεω-χρονολογική εξέταση της Γης συνδυάζεται με ευρήματα από ζωντανούς οργανισμούς, προκαρυωτικά, κυανοβακτήρια, ευκαρυωτικά, κυανοφύκη, άλλα φύκια, φυτά, πλαγκτόν, δεινόσαυρους και άλλα ζώα. Την ιστορία όλων αυτών καλό θα ήταν να την ακολουθούσαμε καθώς εξετάζουμε την ιστορία της Γης (Segre, 2000; Stanley, 2005).
			

			
				Οι γεωλόγοι όρισαν ως τον μεγαλύτερο δυνατό χρόνο τον υπεραιώνα. Αυτός αποτελείται από αιώνες. Οι αιώνες αποτελούνται από χρονικές περιοχές, από περιόδους, εποχές και χρόνια. Όμως, όποιος είχε κάποια ευρήματα, τα ανακοίνωνε περήφανα και συνηθέστατα τα συνόδευε και με μια θεωρία. Προέκυψε χάος.
			

			
				Έτσι, το 1977, δημιουργήθηκε η International Commission on Stratigraphy με διεύθυνση ιστοτόπου http://www.stratigraphy.org/ (Παγκόσμια Επιτροπή επί της Στρωματογραφίας) και άρχισε μια προσπάθεια τακτοποίησης των στοιχείων που περιγράφονται πια σε «γεωλογική κλίμακα χρόνου». Τα διάφορα ευρήματα αποτυπώνονται ως το 2004 στον International Stratigraphic Chart (Διεθνή Χάρτη Στρωματογραφίας). Ο χάρτης, αρχίζοντας από τα 4,57 δισεκατομμύρια χρόνια δίνει την ονομασία Hadean στην μέχρι και τα 3,8 δισεκατομμύρια χρόνια περιοχή, περιγράφει μετά τον σχηματισμό του φεγγαριού και προχωρεί στην περιοχή Archean. Ακολουθούν πολλές εποχές και χρόνια.
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				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Περιγράψτε τις τρεις ιδιότητες της κοσμολογικής αρχής.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Τι είναι η ομογένεια και τι η ισοτροπία;
			

			
				 
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 6. Δημιουργία έμβιων οργανισμών κατά εκρήξεις
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη 
			

			
				Στο σύντομο αυτό κεφάλαιο γίνεται μια παρουσίαση της άποψης βιολόγων και άλλων ερευνητών για την εξελικτική πορεία της ζωής αφότου πρωτοεμφανίστηκε στη γη.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση 
			

			
				Τα κεφάλαια 3 και 5 του παρόντος βιβλίου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				6.1 Τα απολιθώματα
			

			
				 
			

			
				Η παλαιότερη ένδειξη που υπάρχει για ίχνη ζωής αριθμεί περίπου 3,75 δισεκατομμύρια χρόνια και προέρχεται από τη Γροιλανδία. Στα υπολείμματα αυτής της ζωής βρέθηκαν ισότοπα άνθρακα 12 και 13, σε αναλογίες που υποδεικνύουν ύπαρξη ζωής (Ohtomo, 2014). 
			

			
				Αν ο Δαρβίνος ζούσε σήμερα, ίσως υποστήριζε ότι αυτή είναι η αρχή. Κανείς, όμως δεν ξέρει πώς και πότε πρωτοφάνηκε η ζωντανή ύλη. Υποθέσεις για ασύμμετρα υλικά ίσως επιβεβαιωθούν με την αποστολή ROSETTA (δες και στο τελευταίο κεφάλαιο). 
			

			
				Απολιθώματα γραπτόλιθων (stromatolites) και αποικίες απλών, αδιαφοροποίητων κυττάρων χωρίς πυρήνα (κάρυον), που τα ονομάσαμε προκαρυωτικά, δείχνουν ύπαρξη ζωής εδώ και 3,5 δισεκατομμύρια χρόνια. Σε αυτά κατατάσσουμε και τα κυανοβακτήρια. Με αυτά αλλάζει η ατμόσφαιρα σε οξυγονούχο και εμφανίζονται νέα είδη με αερόβιο μεταβολισμό. Μετά η ζωή κυλάει χωρίς μείζονες αλλαγές επί 1,4 δισεκατομμύρια χρόνια οπότε εμφανίζονται μονοκύτταροι οργανισμοί με πυρήνα και οργανίδια, οι ονομαζόμενοι ευκαρυωτικοί. Αυτή η ζωή είναι πιο πολύπλοκη από την προκαρυωτική. Ακολουθούν πολλά εκατομμύρια χρόνια πριν εμφανιστούν πολυκύτταροι οργανισμοί. Σπονδυλωτά εμφανίστηκαν γύρω στα 500 εκατομμύρια χρόνια από σήμερα, καρχαρίες στα 450 εκατομμύρια χρόνια, αμφίβια στα 400, ερπετά στα 350 και θηλαστικά στα περίπου 200 εκατομμύρια χρόνια πριν.
			

			
				Τη μεγάλη διαφορά ανάμεσα σε όλα τα είδη, την κάνουμε εμείς με τον εγκέφαλό μας. Αν ψάξουμε το «πώς» εξελίχθηκε ο εγκέφαλος θα βρούμε ότι ο εγκέφαλος του homo habilis δεν διέφερε και πολύ από τον εγκέφαλο του χιμπαντζή, από τον οποίο δεν διέφερε και πολύ ως προς τον τρόπο ζωής του. Ο homo habilis ήταν από τις αρχαιότερες μορφές ανθρώπου. Ο εγκέφαλός του ζύγιζε περίπου εξακόσια γραμμάρια (600 γρ). Λίγο αργότερα φάνηκε ο homo erectus που χρησιμοποιούσε και φωτιά. Είχε εγκέφαλο οκτακόσια (800) έως χίλια (1000) γραμμάρια. Έτσι για μας, τον homo sapiens sapiens, που τα τελευταία εβδομήντα χιλιάδες (70.000) χρόνια εμφανίζουμε εγκέφαλο χίλια τετρακόσια γραμμάρια (1400 γρ) περίπου, θα πούμε ότι κάναμε ένα τεράστιο εξελικτικό άλμα!
			

			
				Αλλά εάν υπολογίσουμε τον εγκέφαλό μας ως το τέλος ή έναν σταθμό μιας σειράς εγκεφάλων, τότε πραγματοποιούμε μεν ένα άλμα (π.χ. ο χιμπαντζής τρώει μπανάνες και εμείς πάμε στο φεγγάρι), όχι όμως τόσο τεράστιο. Διότι αν υποθέσουμε ότι από τον χιμπαντζή ως εμάς υπάρχουν δυο-τρεις όχι μεν φανερές, υπαρκτές όμως, μεταβατικές βαθμίδες εγκεφάλων, μπορούμε να καταλάβουμε πώς και γιατί το άλμα φαίνεται τεράστιο: είναι μεγάλο, αλλά είναι ίσως άθροισμα δύο-τριών μη εμφανών αλμάτων (Dawkins, 2004).
			

			
				Αξιοσημείωτο είναι ότι κάπου ανάμεσα στον habilis και τον sapiens έγινε μια σοβαρή μετάλλαξη που αφορά αμφοτερόπλευρα την περιοχή του εγκεφάλου που από παλιά ονομάζαμε αριστερά περιοχή Broca, περιοχή την οποία όλοι θεωρούν υπεύθυνη (τη μετάλλαξη και μετά και την περιοχή) για την κατηγοριοποίηση και μετά και ιεράρχηση (προτεραιότητες, χρονικές ή/και χωροχρονικές) των αντικειμένων του περιβάλλοντος και την πραγματοποίηση των δυνατοτήτων που προέκυψαν για ομιλία, από αυτή την ίδια μείζονα μετάλλαξη, αλλά και άλλες μικρότερες, περίπου σύγχρονες.
			

			
				Όπως κι αν έχουν τα πράγματα: Πώς φθάσαμε ως τον παρόντα εγκέφαλο (Hazen, 2005); Ως προς τα σημεία που είναι κρίσιμα για την εξέλιξη της ζωντανής ύλης, βλέπουμε ότι ένα σημείο που δύσκολα ξεπεράστηκε (η μετάβαση δηλαδή διήρκεσε πολλά χρόνια) είναι η μετάβαση από τα προκαρυωτικά στα ευκαρυωτικά. Στη συνέχεια, εμφανίστηκαν πολυκύτταροι οργανισμοί και στη συνέχεια έγινε διαφοροποίηση υποσυστημάτων αυτών των οργανισμών μέχρι την εμφάνιση του ΝΣ μας (Maynard & Szathmáry, 1995; Ruse & Travis, 2009).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
			

	


				
				6.2 Κριτική θεώρηση των προκαρυωτικών
			

			
				 
			

			
				Οι ιοί δεν θεωρούνται ολοκληρωμένοι ζωντανοί οργανισμοί καθώς ζουν παρασιτικά. Τα προκαρυωτικά επομένως είναι οι μικρότεροι και απλούστεροι «μονοκύτταροι» μικροοργανισμοί που υπάρχουν. Περιβάλλονται από ημιδιαπερατή μεμβράνη, που υπάρχει σε όλα τα κύτταρα και έχει διπλή στοιβάδα λιπιδίων, η οποία στα μονοκύτταρα παίρνει σφαιρικό σχήμα για λόγους συνοχής και συνάφειας καθώς περιβάλλει μία σταγόνα νερού. Αν δούμε το πράγμα από τη μεριά της ζωής, θα δούμε ότι εκείνο που μας λείπει είναι ο «παρασκευαστής» της μεμβράνης. Άρα η ζωή άρχισε να υπάρχει μαζί με τους μονοκύτταρους οργανισμούς. Θα μπορούσε να είναι μια σταγόνα νερού με στοιχεία ζωής μέσα της, διαχωρισμένη από τα υπόλοιπα συστατικά της «πρωτογενούς σούπας» από τη μεμβράνη που συζητούμε. Ίσως δε τα στοιχεία ζωής να έφτιαξαν τη μεμβράνη, αν και φαντάζει δύσκολο. Όχι όμως αδύνατο.
			

			
				Τα προκαρυωτικά δεν έχουν οργανίδια προσδεδεμένα στη μεμβράνη τους, δηλαδή δεν έχουν πυρήνα, μιτοχόνδρια, χλωροπλάστες (φωτοσυνθετικά οργανίδια), όργανο του Golgi και ενδοπλασματικό δίκτυο, που έχουν τα ευκαρυωτικά. Φαίνονται σαν ένα συνονθύλευμα στοιχείων άβιας ύλης. Τα παραπάνω οργανίδια, πλην των χλωροπλαστών που υπάρχουν μόνο στα φυτά, είναι απαραίτητα για τα δικά μας κύτταρα. Αντίθετα, τα μόνα κυτταροπλασματικά οργανίδια που έχουν τα προκαρυωτικά είναι τα ριβοσώματα. Σε μια περιοχή τους βρίσκεται τοποθετημένο και ένα κυκλικό χρωμόσωμα με DNA. Τέλος, περιβάλλονται από κυτταρικό τοίχωμα, κάτι σαν κάψουλα ή μεμβράνη ή ζελατινώδη θήκη. Η κάψουλα τα βοηθάει να προσαρτώνται σε ανώμαλες επιφάνειες του περιβάλλοντός τους, πράγμα που μερικές φορές το κάνουν με είδος τριχιδίων που τα ονομάζουμε κροσσούς. Τα ριβοσώματα άρα είναι το μόνο στοιχείο που μπορεί να εμπλέκεται σε πιθανή μετάβαση από την άβια ύλη στην έμβια.
			

			
				Μεγάλο ενδιαφέρον έχει η αναπαραγωγή τους. Το χρωμόσωμά τους είναι 500 φορές περίπου μακρύτερο από το σώμα τους. Το DNA του διπλώνεται και μαζί με πρωτεΐνες συμπιέζεται ώστε να χωρέσει στη θέση του. Προκειμένου να πολλαπλασιαστούν υφίστανται διπλό διαχωρισμό, δηλαδή το DNA σχίζεται στη μέση, και όπως είναι συνδεδεμένο με τη μεμβράνη αυτή μακραίνει και κάποια στιγμή πτυχώνεται προς τα μέσα και δίνει δύο κύτταρα με DNA. Η σύζευξη κατά την οποία ένα τμήμα του DNA μεταφέρεται σε διπλανό πλάσμα, ο μετασχηματισμός κατά τον οποίο το «κύτταρο» συλλαμβάνει και ενσωματώνει τμήματα DNA από άλλα κύτταρα (και πεθαμένα), η μορφοτροπία κατά την οποία βακτηριοφάγοι μεταφέρουν τμήματα ενός «κυττάρου» στο άλλο και η μετάλλαξη, η διαδικασία αλλαγής και μεταβολής του DNA, είναι τρόποι ανασυνδυασμού των προκαρυωτικών. Μερικά παράγουν και ενδοσπόρια.
			

			
				Το σχήμα του σώματός τους αλλά κυρίως ο τρόπος διατροφής τους μαζί με τον τρόπο αναπνοής τους, ο τρόπος δηλαδή δέσμευσης ηλεκτρονίων και ενέργειας, μας δείχνουν τον τρόπο να τα διακρίνουμε. Όπως ξέρουμε, ο τρόπος που χρησιμοποιούμε τα στοιχεία του περιβάλλοντός μας για να τραφούμε μας διαχωρίζει γενικά σε πλάσματα αυτότροφα (τα φυτά, που παρασκευάζουν μόνα τους την τροφή τους με ενέργεια από φωτοσύνθεση, διοξείδιο του άνθρακα και νερό) και ετερότροφα (τα ζώα, που παίρνουμε έτοιμη τροφή και τη μεταβολίζουμε μετατρέποντας την ύλη που παίρνουμε απέξω σε ύλη και ενέργεια που καταναλώνεται στο σώμα μας.
			

			
				Τα προκαρυωτικά είναι αυτότροφα με δύο τρόπους: 
			

			
				 
			

			
					
					Τον φωτοσυνθετικό, καθώς μετατρέπουν σε δική τους μια ύλη χρησιμοποιώντας την ενέργεια του φωτός ή/και 
				

			
			
					
					τον χημειοσυνθετικό, καθώς μετατρέπουν σε δική τους μια ύλη οξειδώνοντας ανόργανες ενώσεις υψηλής ενέργειας, όπως θειάφι (θειικά άλατα), άζωτο (νιτρικά άλατα, αμμωνία) και υδρογόνο. Τα χημειοσυνθετικά προκαρυωτικά διακρίνονται σε σαπροτροφικά, παράσιτα και αμοιβαία (ζουν μαζί με άλλα είδη με αμοιβαίο όφελος όπως με κύτταρα σε κόμβους ριζών φυτών, όπου μετατρέπουν το ατμοσφαιρικό άζωτο σε νιτρικές ενώσεις τις οποίες χρησιμοποιούν τα φυτά).
				

			

			
				 
			

			
				Αν τώρα συνοψίσετε τα παραπάνω, θα συμφωνήσετε μάλλον ότι τα προκαρυωτικά διαφέρουν στη διατροφή, τον πολλαπλασιασμό και τον τρόπο κτήσης και χρήσης της ενέργειας από κάθε άλλο είδος ζωής. Από την άλλη μεριά, μια σειρά από όργανα και λειτουργίες τους υπάρχουν στη ζωντανή ύλη και σήμερα, π.χ. η μεμβράνη τους, το DNA τους, η μορφοτροπία τους (πιο κάτω), οι μεταλλάξεις τους κ.λπ. Αξιοπρόσεκτο επίσης είναι το γεγονός ότι τα αυτότροφα που χρησιμοποιούν τον φωτοσυνθετικό τρόπο κτήσης ενέργειας δεν έχουν τίποτε διαφορετικό από την άβια ύλη, πλην του μηχανισμού ανεύρεσης ενέργειας (από τον ήλιο). Δεν είναι όμως και άβια ύλη. Είναι μια πρώτη (ίσως και η πρώτη-πρώτη) μορφή ζωής. Αντίθετα, τα ετερότροφα έχουν όλα τα οργανίδια που αναφέρονται και στα σύγχρονα ζώα, που από την άποψη της ανεύρεσης ενέργειας είναι παρασιτικά.
			

			
				Γιατί να μην σκεφθούμε, λοιπόν, ότι τα προκαρυωτικά είναι μια αρχική βαθμίδα ζωής, στην οποία συμβαίνουν οι περισσότερες από τις μεταβολές που βρίσκουμε μέχρι σήμερα στη ζωντανή ύλη; Με την επεξήγηση ότι όταν μιλάμε για βαθμίδες δεν εννοούμε επίπεδα στα οποία εμφανίζεται αυστηρά ένα βιολογικό γεγονός, αλλά επίπεδα στα οποία εμφανίζονται πολλά γεγονότα τα οποία όμως έχουν ως αφετηρία τους ένα βασικό γεγονός. Μία π.χ. αρχική βαθμίδα ήταν, λέμε, η πρωτογενής σούπα. Επόμενη ο σχηματισμός μεμβρανών. Μετά DNA και RNA Και ούτω καθεξής. Ανάλογα με το νέο περιβάλλον στο οποίο οι προηγούμενες ουσίες βρίσκονταν (Campbell, Williamson & Heyden, 2006; Cooper, & Hausman, 2009). 
			

			
				Ιδιαίτερα προκαρυωτικά είναι τα κυανοβακτηρίδια. Είναι τα πιο διαδεδομένα ζωντανά πλάσματα επάνω στον πλανήτη Γη. Έχουν μετέλθει διάφορες μορφές κατά τη διάρκεια των αιώνων της ύπαρξής τους και τους έχουν δοθεί πολλά ονόματα, όπως π.χ. το στρωματόλιθοι (stromatolites) στα συγκυτιώδη φιλμ που σκεπάζουν βράχους. Το ιδιαίτερο στοιχείο τους είναι ότι από τον μεταβολισμό τους προκύπτει ελεύθερο οξυγόνο. Τα κυανοβακτήρια δηλαδή οδηγούν την ενέργεια της φωτοσύνθεσης που πετυχαίνουν στο να διασπάσει το νερό σε οξυγόνο, πρωτόνια και ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας, γεγονός που μετέβαλε μακροπρόθεσμα την ατμόσφαιρα της Γης. 
			

			
				Παράγοντας οξυγόνο ως δευτερεύον προϊόν της φωτοσύνθεσης, μετέτρεψαν την αρχικά αναγωγική ατμόσφαιρα της Γης σε οξειδωτική, πράγμα που κατέληξε σε δραματική μεταβολή της σύνθεσης της ζωντανής ύλης και οδήγησε σε σταδιακή ανάπτυξη των ανάλογων φυτών και μετά και ζώων. Παρόμοιες με την άνω αλλαγές στη ζώσα ύλη, χαρακτηρίστηκαν «άλματα» (Raven & Johnson, 2002).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				6.3 Διερεύνηση των αιτίων των αλμάτων
			

			
				 
			

			
				Οι πιθανές εξηγήσεις των αλμάτων ζωής μπορούν να καταταγούν σε τρεις κατηγορίες:
			

			
				 
			

			
					
					την «περιβαλλοντική», 
				

					
					την «οικολογική» και 
				

					
					την «αναπτυξιακή-εξελικτική».
				

			

			
				 
			

			
				Μια από τις περιβαλλοντικές εξηγήσεις αφορά στην επάρκεια οξυγόνου. Πολύ παλιά δεν υπήρχε καθόλου οξυγόνο. Εμφανίστηκε, όπως μόλις είπαμε, μαζί με τη ζωή και η συγκέντρωσή του αύξανε με εκθετικό τρόπο από τη στιγμή που αναπτύχθηκε η χλωροφύλλη. Ωστόσο, δεν περιγράφεται συσχετισμός πυκνότητας οξυγόνου και βιομάζας που να χρειάζεται περίσσεια οξυγόνου ως παράγοντα αύξησης του μεγέθους, του αριθμού και της ποικιλίας φυτών και ζώων. Άρα η εξήγηση των αλμάτων ή έστω ενός άλματος, δεν φαίνεται να είναι το οξυγόνο.
			

			
				Άλλη περιβαλλοντική εξήγηση αφορά τους παγετώνες. Καταρχήν οφείλουμε να πούμε ότι οι λόγοι για τους οποίους η γη καλύφθηκε από παγετώνες δεν έχουν διευκρινιστεί. Την εποχή πάντως που πάγοι κάλυπταν την επιφάνεια της γης, εμφανίστηκε τεράστια μείωση μικροοργανισμών. Αν λοιπόν στην Κάμβριο και στην πρώιμη Σιλούριο εποχή που ακολούθησαν, έλιωσαν οι πάγοι, αυτό μπορούσε να επιφέρει μαζική παραγωγή των ειδών που είχαν επιβιώσει και να είναι αιτία έκρηξης. Δεν είναι όμως άλμα ανάμεσα στα ζώντα είδη.
			

			
				Οι οικολογικές εξηγήσεις αναφέρονται στην ποσότητα και την ποιότητα των τροφών. Οι εξηγήσεις αυτές εξετάζουν την επάρκεια τροφής, τον συσχετισμό μεταξύ «ζώων κυνηγών» και των «θυμάτων» τους, και μετά εξετάζουν και μια υπόθεση ευνοϊκής συνύπαρξης όλων των παραγόντων. Αυτή η εξήγηση θα μπορούσε να ισχύει, αν συνέπιπταν οι διαφορετικές στην ιδιαιτερότητα εποχές. Όμως δεν συμπίπτουν. 
			

			
				Για τις αναπτυξιακές-εξελικτικές εξηγήσεις τέλος, θα πω ότι καταρχήν όλες εκλαμβάνουν τη θεωρία της εξέλιξης του Δαρβίνου ως σωστή και προσπαθούν να βρουν λύση για τα άλματα συμβατή με αυτήν. Με τις προσθήκες που υπήρξαν στη θεωρία του Δαρβίνου μετά τις εργασίες του Μέντελ (Griffiths et al., 2000) και των Watson & Crick (1953), η θεωρία σχεδόν έχει πάψει να είναι θεωρία. Πιστεύεται ότι είναι η αλήθεια.
			

			
				Δεχόμαστε λοιπόν ότι ένα μέρος των υπαρχόντων τότε οργανισμών προχώρησε τη ζωή του χωρίς να επιφέρει μεταβολές ούτε στο γενετικό του υλικό ούτε στη μορφή του. Ένα άλλο μέρος όμως, προχώρησε τη ζωή του με προσαρμοστικές στις περιβαλλοντικές συνθήκες μεταλλάξεις. Παράδειγμα οι άνθρωποι. Υπάρχουν πολλές υποθέσεις για τους λόγους που οι εκάστοτε περιβαλλοντικές μεταβολές εξελίχθηκαν στις υπάρχουσες περιπτώσεις μεταβολής. Η συζήτηση αφορά τον LUCA, τον Last Universal Common Ancestor (Τελευταίο Παγκόσμιο Κοινό Πρόγονο) και έχει πολλές υποθέσεις-προτάσεις. Ούτως ή άλλως, πάντως, η εν λόγω διερεύνηση αφήνει ελεύθερο το πεδίο για την υπόθεση ότι μετά μια αρχική μετάβαση από την άβια στην έμβια ύλη, αυτή βοηθήθηκε και από τη μεταστροφή των μαγνητικών πόλων της Γης ή/και από τον φωτοσυνθετικό και από τον χημειοσυνθετικό τρόπο ανεύρεσης ενέργειας, αποτελέσματα των οποίων είναι τα φυτά και τα ζώα (Felix, 2008).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				6.4 Τα άλματα στα προκαρυωτικά
			

			
				 
			

			
				Η άγνοια του θέματος της προέλευσής μας και η πλημμύρα υποθέσεων ιδιαίτερα για τη μετάβαση από την άβια ύλη στην έμβια (Hall, Pearson & Müller, 2004), ήταν η αφορμή για την ίδρυση, με απόφαση του ΝΙΗ (National Institute of Health = Εθνικού Ινστιτούτου Υγείας) των ΗΠΑ, του NHGRI (National Human Genome Research Institute = Εθνικού Ινστιτούτου Έρευνας για το Ανθρώπινο Γονιδίωμα). Aπό το 1982 το Ινστιτούτο αυτό έχει μοιράσει σε μια σειρά από χώρες τα μέσα για την έρευνα της προέλευσης της ζωής και του ανθρώπου. Σύμφωνα με όλες τις έκτοτε ενδείξεις: 
			

			
				Τα «Αρχαία – Προκαρυωτικά» είναι οι αρχαιότεροι μικροοργανισμοί που μπορέσαμε να βρούμε ότι υπήρξαν στη γη, καθόσον μοναδικά είδη λιπιδίων που δεν υπάρχουν σε άλλους μικροοργανισμούς βρέθηκαν σε αυτά. Τα εν λόγω λιπίδια βρέθηκαν όπως αναφέρεται και νωρίτερα στην Isua της δυτικής Γροιλανδίας και χρονολογήθηκε ότι δημιουργήθηκαν 3,8 δισεκατομμύρια χρόνια νωρίτερα (Ohtomo et al., 2014). Η γραμμή ύπαρξης των προκαρυωτικών-αρχαίων δεν δείχνει καμία έκρηξη και άρα δεν υπάρχει και άλμα μέχρι σήμερα που συνεχίζουν να συνυπάρχουν στους ωκεανούς με άλλα πρωτόβια. Έτσι, η παράσταση της πορείας τους σε πίνακες που αφορούν την πολυπλοκότητα είναι συνεχώς ευθεία. Φαίνεται λοιπόν πως τα άνω «Αρχαία», δεν είναι οι πρόγονοι του ανθρώπινου γονιδιώματος.
			

			
				Επίσης, τα «Βακτήρια-Προκαρυωτικά» δεν δίνουν εξήγηση για τις «εκρήξεις ζωής» ή για το ανθρώπινο γονιδίωμα. Εμφανίζονται και μεμονωμένα και σε κατάσταση πλήρους μείξης ανάμεσά τους, με τη μορφή «αποικιών-φιλμ» (κυανοβακτήρια). Δεν εμφανίζουν εξέλιξη εδώ και 3,5 δισεκατομμύρια χρόνια, ήτοι ένα μόλις δισεκατομμύριο χρόνια μετά τον σχηματισμό της γης. Η παράσταση της πορείας τους σε πίνακες που αφορούν την πολυπλοκότητα είναι και σε αυτά ευθεία.
			

			
				Αυτός ήταν ο πυρήνας των γνώσεων γύρω από τις οποίες στροβιλίζονταν οι ερευνητές. Προκειμένου να κατηγοριοποιήσουν όλους τους μικροοργανισμούς, οι Woese και Fox εισήγαγαν το 1977 φυλογενετικά κριτήρια. Χώρισαν τα προκαρυωτικά στις δύο κατηγορίες που ξέρουμε, τα Αρχαία (Archaea) και τα Βακτήρια (Bacteria). Για τα ευκαρυωτικά η κυρίαρχη υπόθεση ήταν ότι αποτελούν σύμμειξη βακτηρίου και αρχαίου. Το βακτήριο έγινε το κυτταρόπλασμα του ενιαίου ευκαρυωτικού κυττάρου, ενώ το αρχαίο ο πυρήνας, με πυρηνική μεμβράνη και οργανίδια. Ελέγχθηκαν, τέλος, διάφορες λειτουργίες που επιτελούν τα κύτταρα. Π.χ. η μεταγραφή: γίνεται αποκλειστικά στον πυρήνα μόνο στα ευκαρυωτικά. Στα προκαρυωτικά γίνεται παντού (Panno, 2005). 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				6.5 Από τα ευκαρυωτικά προέρχονται και οι πολυκύτταροι οργανισμοί
			

			
				 
			

			
				Τα μονοκύτταρα ευκαρυωτικά προήλθαν από σύμμειξη ευβακτηρίων και αρχαίων προκαρυωτικών (Brocks et al., 1999). Στις τότε φάσεις εξέλιξης, οι παράγοντες που ευνοούσαν τις μεταλλάξεις δεν εμποδίζονταν να δράσουν και επομένως προκαλούνταν απειρία μεταλλάξεων, οι περισσότερες από τις οποίες ήταν θνησιγενείς (Margulis, 1993). Όμως η εμφάνιση πολυκύτταρων οργανισμών από μονοκύτταρους προγόνους έλαβε χώρα πολλές φορές, ανεξάρτητες η μια από την άλλη, σε διάφορους κλάδους του ευκαρυωτικού δένδρου. Αυτό κάνει την καταγωγή φυτών, ζώων και ανθρώπου ενιαία. Η ζωή όμως πριν και από τα προκαρυωτικά, που είδαμε, πώς άρχισε;
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				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Πώς μπορούν να εξηγηθούν τα άλματα της ζώσας ύλης κατά την εξελικτική περίοδο;
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Ποιες είναι οι κυριότερες διαφορές των ευκαρυωτικών από τα προκαρυωτικά;
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 7. Διερεύνηση των πιθανοτήτων διαφοροποίησης των κυττάρων
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό συζητείται μια ολιστική διερεύνηση ζητημάτων διαφοροποίησης και εξέλιξης των κυττάρων και έμβιων οργανισμών μέσα από τη λειτουργία του RNA και πραγματεύονται έννοιες όπως είναι η κρίσιμη μάζα και η ομοιοτελικότητα.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί εννοιολογική συνέχεια των προηγουμένων κεφαλαίων και χρησιμοποιεί όρους των, οι οποίοι δεν επεξηγούνται εκ νέου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.1 RNA καταλύτης
			

			
				 
			

			
				Τα αποτελέσματα των Sharp και Roberts (Shampo & Kyle, 2003; Peterson et al., 2006) και τα οποία κατέδειξαν ότι το DNA των γονιδίων στους αδενοϊούς δεν υπάρχει ως αλληλουχία βάσεων αλλά ως μωσαϊκό, έστρεψαν πια τις έρευνες μακριά από το δόγμα. Οι ερευνητές αποζητούσαν πλέον απαντήσεις στο τι π.χ. γίνονται τα εσόνια που αποσπώνται από τα DNA και RNA. Βέβαια και νωρίτερα η επιστήμη προβληματιζόταν για το αν ανάμεσα στο κληρονομικό υλικό και τις πρωτεΐνες, που είναι και καταλύτες, υπάρχει και κάτι άλλο πέραν της εντολής για παραγωγή και την ίδια την παραγωγή πρωτεϊνών. Οι καταλύτες είναι ουσίες που φαίνεται ότι χωρίς να μετέχουν στη χημική αντίδραση στην οποία είναι παρούσες, την επιταχύνουν ή την επιβραδύνουν. Στην ουσία όμως, αυτό δεν είναι αλήθεια. Αντιπροσωπεύει μόνο το τελικό αποτέλεσμα του γίγνεσθαι, διότι οι καταλύτες έχουν επάνω τους σημεία με τα οποία συνδέονται με σημεία των ουσιών που παίρνουν μέρος στην αντίδραση και αμέσως μετά αποσυνδέονται. Έτσι φαίνεται ότι δεν μετέχουν στην αντίδραση, αν και επηρεάζουν την ταχύτητά της (Saenger, 1984).
			

			
				 Από το 1967 ο Woese, και το 1968 οι Crick και Orgel υπέθεσαν ότι το RNA μπορούσε να δρα και σαν καταλύτης. Τίποτε όμως δεν επιβεβαίωνε την υπόθεσή τους. 
			

			
				Προς τα τέλη της δεκαετίας του 1970, δύο χημικοί που το 1989 πήραν μαζί το Νόμπελ Χημείας, ο Sidney Altman και ο Thomas Cech, ασχολούνταν χωριστά με τα ενδιαφέροντά τους. Τα ευρήματά τους, ανέδειξαν ένα «πρόβλημα», το πρόβλημα του RNA.
			

			
				Ο Cech (1990) μελετούσε στο Πανεπιστήμιο του Κολοράντο στο Boulder, τον τρόπο με τον οποίο αποσπώνται εσόνια από ένα RNA γονίδιο, το της Tetrahymena thermophilia, και, καθώς προσπαθούσε να καθαρίσει το ένζυμο, ανακάλυψε ότι για να ματιστεί το RNA, δεν χρειαζόταν να προσθέσει τίποτε περισσότερο από αυτά που ήδη είχε η αντίδραση. Στη συνέχεια απέκλεισε με έρευνες συμμετοχή πρωτεϊνών που θα μπορούσαν να δρουν σαν καταλύτες και μετά δημοσίευσε το αποτέλεσμα που ούτε ο ίδιος μπορούσε να πιστέψει: Ότι δηλαδή ένα RNA μπορούσε από μόνο του και να καταλύει και να μετασχηματίζει δεσμούς φωσφοδιεστεράσης.
			

			
				Τον ίδιο περίπου καιρό, ο Altman που ήταν καθηγητής στο Πανεπιστήμιο του Yale μελετούσε τον τρόπο με τον οποίο το RNA μεταφοράς (tRNA ή transfer RNA), μπαίνει μες στα κύτταρα. Απομόνωσε ένα ένζυμο που ονομάστηκε Rnase-P. Αυτό αποδείχτηκε υπεύθυνο για τη μετατροπή «πρόδρομου tRNA» σε «ώριμο tRNA». Αλλά η Rnase-P, εμπεριείχε RNA. Μετά από νέες έρευνες δημοσίευσε ότι το RNA αυτού του ενζύμου δρούσε ως καταλύτης από μόνο του (Frank & Pace, 1998).
			

			
				Οι εν λόγω δημοσιεύσεις ξεκίνησαν μέσα στη δεκαετία του 1980 μια επανάσταση που ζούμε μέχρι σήμερα. Διότι αυτό που εμπόδιζε την επιστήμη να ξεφύγει από το «δόγμα», δεν ήταν τόσο ότι το DNA δεν υπήρχε μέσα στον πυρήνα σε αλληλουχίες αλλά ως μωσαϊκό, όσο ότι έλειπε ο σύνδεσμος ανάμεσα στα υλικά που φέρουν επάνω τους τις εντολές της κληρονομικότητας, δηλαδή το DNA και το RNA, και τις πρωτεΐνες, που υλοποιούν τις εντολές, ήτοι που καταλύουν τις εν λόγω αντιδράσεις. Ως τότε ξέραμε ότι οι πρωτεΐνες δεν έχουν επάνω τους την πληροφορία που έχουν τα υλικά της κληρονομικότητας. Ξέραμε όμως επίσης ότι και τα υλικά της κληρονομικότητας (RNA) δεν έφεραν επάνω τους ιδιότητες κατάλυσης.
			

			
				Όμως, επί της λειτουργίας του RNA, δημοσιεύτηκε αργότερα ότι υπολογίζεται ότι η αναλογία μικρών τμημάτων (μεγέθους 50-100 βάσεων) αλληλουχιών γονιδιώματος θηλαστικών (ncRNA) είναι το πέντε τοις εκατό (5%) του όλου. Αυτή η αναλογία είναι πολύ ψηλότερη από αυτή που μπορεί να εξηγηθεί από αλληλουχίες βάσεων που κωδικοποιούν για πρωτεΐνες (Mouse Genome Sequencing Consortium, 2002).
			

			
				Επίσης δημοσιεύτηκε ότι μέσω μίας σειράς πέντε (5) νουκλεοτιδίων χαρτογραφήθηκαν οι σαν μωσαϊκό υπάρχουσες σε δέκα (10) ανθρώπινα χρωμοσώματα μεταγραφικές δραστηριότητες. Αποκαλύφθηκε ότι ένα ποσοστό, κατά μέσο όρο δέκα τοις εκατό (10%) του γονιδιώματος, συγκρινόμενο με τα ένα έως δύο τοις εκατό (1% – 2%) εξόνια, ανταποκρίνεται σε μεταγραφήματα, περισσότερα από τα μισά των οποίων δεν επικαλύπτονται από γνωστούς γονιδιακούς τόπους (Baulcombe, 2002; Claverie, 2005).
			

			
				Οι παραπάνω δημοσιεύσεις επιβεβαίωσαν ότι το RNA έχει και άλλες λειτουργίες πλην του κληροδότη. Σύντομα βρέθηκαν και τα ριβο-ένζυμα (ribozymes).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.2 Έννοιες απαραίτητες για την κατανόηση της διαφοροποίησης
			

			
				 
			

			
				Τα πυρηνικά ή νουκλεϊκά οξέα DNA και RNA αποτελούνται από βάσεις που συνδέονται με δεσμούς υδρογόνου (Alberts et al., 2002). Και στο μεν DNA οι συνδέσεις γίνονται με διπλή έλικα (double stranded DNΑ ή dsDNA), ενώ στο RNA με μονή έλικα (single stranded RNA ή ssRNA).
			

			
				Συμπληρωματικές ονομάζονται οι έλικες ή/και οι μεμονωμένες βάσεις που αποτελούν «ζευγάρι». Συμπληρωματική της γουανίνης π.χ. είναι η κυτοσίνη και της αδενίνης, στο μεν DNA η θυμίνη, στο δε RNA η ουρακίλη.
			

			
				Πουρίνες ονομάζουμε τις αδενίνη και γουανίνη που ανήκουν σε χημική ομάδα, τα μέλη της οποίας, αν συνδεθούν, συνδέονται με την άλλη ουσία, με διπλό ενεργειακό δακτύλιο.
			

			
				Πυριμιδίνες ονομάζουμε τις κυτοσίνη, θυμίνη και ουρακίλη, που συνδέονται με απλό ενεργειακό δακτύλιο. Η κατασκευή τους λοιπόν, δεν επιτρέπει να εγκατασταθεί μεταξύ τους άλλη σύνδεση από αυτήν της πουρίνης-πυριμιδίνης. Διότι, ζευγάρωμα πουρίνης με πουρίνη είναι ενεργειακά ασύμβατο αφού τα μόρια μιας τέτοιας ένωσης είναι τόσο δυνατά που απωθούνται. Αλλά και πυριμιδίνη με πυριμιδίνη είναι ενεργειακά ασύμβατες αφού τα μόρια είναι τόσο αδύναμα που δεν μπορούν να πλησιάσουν.
			

			
				Μονή έλικα DNA ονομάζεται «έλικα sense» εάν η μεταγραφή της σε RNA δίνει mRNA. Η συμπληρωματική μιας sense έλικας ονομάζεται antisense. Θηλιές ή δακτύλιοι (loops και stem-loops) είναι δομές διατήρησης πληροφοριών. Τέτοιες δομές είναι το feed back με το οποίο η πληροφορία επιστρέφει εκεί από όπου ξεκίνησε και οι θηλιές που χρησιμοποιούνται από τον οργανισμό για διατήρηση της ακολουθίας βάσεων. 
			

			
				Κόμβοι ή/και ψευδόκομβοι (knots και pseudoknots) είναι σημεία σύνδεσης. Στη βιολογία υποδηλώνουν δεσμούς μεταξύ πρωτεϊνών.
			

			
				Εξόνια ονομάζουμε:
			

			
				 
			

			
					
					Α. Τις βάσεις του DNA που, αφού μπουν σε μια σειρά που ορίζεται από την κληρονομικότητα, θα κωδικοποιούν «εν αυτή τη σειρά» για πρωτεΐνες ως αγγελιοφόρο RNA (mRNA). Τις βάσεις αυτές, είτε βρίσκονται στο DNA είτε στο mRNA, τις ονομάζουμε και γονίδια.
				

					
					Β. RNA που βρίσκεται σε μεταγραφή. Το ονομάζουμε και πρόδρομο RNA. Αυτό είναι εξονικό με την έννοια ότι προορίζεται να δώσει mRNA, αλλά δεν είναι γραμμικά ενιαίο πριν υποστεί διάφορα ματίσματα. Βρίσκεται ανάκατα εντός του πυρήνα, ως μωσαϊκό.
				

			

			
				 
			

			
				Εσόνια είναι RNAs που δεν θα κωδικοποιήσουν για πρωτεΐνες. Είναι επομένως non coding for proteins RNAs και γράφονται ως ncRNAs.
			

			
				Η διαδικασία από την οποία προκύπτουν ή mRNAs ή ncRNAs, ονομάστηκε από τον Sharp (1994) μάτισμα (splicing) ή/και «RNA splicing».
			

			
				Γενικά μάτισμα είναι κάτι σαν μπόλιασμα: από ένα σύνολο βάσεων DNA ή RNA αποκόπτεται μια σειρά και προσκολλάται σε άλλη θέση. Το προϊόν είναι είτε mRNAs ή ncRNAs. Μάτισμα μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: ως αυτο-μάτισμα ή μέσω επανασυνδεοσώματος (spliceosome). Το επανασυνδεόσωμα είναι ένα σύμπλεγμα από «μικρές ριβο-νουκλεο-πρωτεΐνες» (small nuclear ribonucleoproteins) που γράφονται snRNPs και προφέρονται σνουρπς. Ερευνητικά, πρώτα παρατηρήθηκε η ύπαρξη του επανασυνδεοσώματος και μετά το ότι υπάρχουν τρεις ομάδες αυτοματιζομένων RNAs, η Ι, η ΙΙ και η ΙΙΙ. Από αυτές η ΙΙΙ μόλις άρχισε να μελετάται ενώ η ΙΙ μάλλον είναι η υπεύθυνη για τη δημιουργία του επανασυνδεοσώματος. Μετά τη δημιουργία του πάντως, αυτό αναλαμβάνει το περίπου 90% των ματισμάτων (Russel, 2001).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.3 Η RNAi παρεμβολή
			

			
				 
			

			
				Τη δεκαετία του 1980 ήταν γνωστό ότι υπάρχουν RNAs που αυτοκαταλύουν αντιδράσεις που προγραμματίζουν τα ίδια (Shukla, 2014). Η οριστική ανακοίνωση των εργασιών που ονομάστηκαν «παρεμβολή μέσω RNA ή RNAi» έγινε το 1998 από την ομάδα των Andrew Z. Fire και Craig C. Mello, οι οποίοι πήραν το Νόμπελ της Ιατρικής Φυσιολογίας του 2006. Αυτή όμως βέβαια ήταν συνέχεια προηγουμένων εργασιών που είχαν δρομολογηθεί μετά τους Sharp και Rogers.
			

			
				Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 είχε αποκαλυφθεί ότι στο κολοβακτηρίδιο, ήτοι σε προκαρυωτικό οργανισμό, μόρια RNA των 100 περίπου νουκλεοτιδίων μπορούσαν να συνδεθούν με ακολουθίες συμπληρωματικές αυτών που υπάρχουν στα mRNAs και να αναστείλουν τη μετάφραση. Αργότερα, πειράματα σε φυτά έδειξαν ότι «γονίδιο που ενσωματώνεται σε ένα x γονιδίωμα μπορεί να εισαγάγει αποσιώπηση της έκφρασης ομόλογων του ακολουθιών, σε επίπεδο μεταγραφής. Γονίδιο δε που σιωπά, δεν δρα ξανά. Ποιος όμως είναι ο τρόπος αποσιώπησής του;
			

			
				Αποκαλύφθηκε πρώτα ότι η δράση των ncRNAs είναι κατασταλτική σε φυτά. Το φαινόμενο ονομάστηκε TGS απ’ τα αρχικά των λέξεων Transcriptional Gene Silencing (μεταγραφική γονιδιακή αποσιώπηση) ή PTGS, από το Post Transcriptional Gene Silencing (= μετα-μεταγραφική γονιδιακή αποσιώπηση). Το 1993 το ίδιο περίπου αποδείχθηκε και σε ευκαρυωτικά ζώα μετά από ενέσεις sense, antisense και dsRNA στο σκουλήκι Caenorhabdidis elegans, καθώς ερευνητές μελετούσαν γονίδιά του, που όριζαν την ανάπτυξή του. Το 1998 η ομάδα των Fire και Mello δημοσίευσε τα οριστικά ευρήματά της και όλα πια εντάχθηκαν σε ένα σύστημα: το «σύστημα παρεμβολής του RNA ή RNAi».
			

			
				Όντως, το «RNA interference ή RNAi ή σύστημα RNA που παρεμβάλλεται μεταξύ μη διαφοροποιημένων και διαφοροποιημένων κυττάρων των διαφόρων ιστών», είναι ένα σύστημα κατά το οποίο η διαφοροποίηση δεν οφείλεται σε κάτι κληρονομικό, αλλά στο ότι υπάρχει μηχανισμός που παρεμβάλλεται και διαφοροποιεί την έκφραση των γονιδίων μας. Μηχανισμοί παρόμοιοι με αυτόν της «RNAi παρεμβολής» καταστέλλουν τη σύνθεση πρωτεϊνών και ρυθμίζουν την ανάπτυξη των οργανισμών. Γρήγορα μετά την ανακάλυψη ότι μικρά RNAs είναι αυτά που δρουν στην RNAi παρεμβολή, φάνηκε ότι υπάρχουν στα σκουλήκια, τις μύγες, τα ποντίκια και τους ανθρώπους ενδογενή μόρια RNA ίδιου μικρού μεγέθους. Αυτά τα μικρά RNAs ονομάστηκαν microRNAs (miRNAs). Τα miRNAs μπορούν να ρυθμίζουν την έκφραση των γονιδίων μέσω ζευγαρώματός τους με βάσεις του mRNA, πράγμα που καταλήγει στην αποδόμηση του mRNA ή στην καταστολή της μετάφρασης (Bartel, 2004).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.4 Τα microRNAs ή miRNAs
			

			
				 
			

			
				Το 1998 (Fire et al.) έκανε η ανθρωπότητα σημαντικά βήματα για να εξηγήσει τη διαφοροποίηση των κυττάρων. Τα μικροRNAs (microRNAs, miRNAs) ανακαλύφθηκαν το 1990. Οι λειτουργίες τους όμως δεν κατανοήθηκαν πριν από το 2000. Είναι μόρια μέσου μήκους, είκοσι δύο (22) περίπου βάσεων [από είκοσι (20) έως είκοσι πέντε (25)], που δεν υπάρχουν στα προκαρυωτικά κύτταρα ενώ υπάρχουν σε όλα τα ευκαρυωτικά, εκτός των μυκήτων, των φυκιών και πολλών θαλάσσιων φυτών. Είναι μετα-μεταγραφικοί ρυθμιστές που συνδέονται συμπληρωματικά με αλληλουχίες mRNA, οι οποίες γίνονται στόχοι τους και προκαλούν μεταφραστική (όχι μεταγραφική) καταστολή κάποιων γονιδίων. Το ανθρώπινο γονιδίωμα περιέχει πάνω από χίλια (1000) είδη miRNAs, που έχουν «στοχοποιημένο» πάνω από το εξήντα τοις εκατό (60%) των γονιδίων μας (Ambros et al., 2002). Εν όψει όλων αυτών και με ρυθμιστές της εσωτερικής μας ενέργειας την εξωτερική ενέργεια (μεταλλάξεις), τις συμμετρίες και την περιβαλλοντική κίνηση (νερού) επιτεύχθηκε κάποια ρύθμιση των ενεργειακών ισορροπιών στα έμβια.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.5 Μερικές υποθέσεις ίσως του μη-πραγματικού
			

			
				 
			

			
				Τα miRNAs στα ζώα αναγνωρίζουν πολλά σημεία-στόχους, ενώ στα φυτά μόνον έναν (στόχο). Τα κύτταρα που εξελίχθηκαν σε φυτά, ίσως έπαψαν να υφίστανται τις πολλές μεταλλάξεις που τα άλλα κύτταρα συνεχίζουν να υφίστανται, άρα δεν έχουν ανάγκη πρόσθετης προστασίας μετά τη μετάλλαξη που τους έδωσε τη χλωροφύλλη. Άρα χρειάζονται ένα miRNA, έναν στόχο, ήτοι μία πρόσθετη ρύθμιση για προστασία της μετάλλαξής τους, καθόσον τα ncRNAs είναι στην ουσία ρυθμιστές-προστάτες της παραπέρα πορείας της όποιας μετάλλαξης. Ποιος, όμως είναι ο στόχος που τα miRNAs προστατεύουν τα φυτά; Ο μηχανισμός παραγωγής ενέργειας, η χλωροφύλλη.
			

			
				Οι μύκητες, που εμφανίζονται αργά στο βιολογικό στερέωμα, μετά την εμφάνιση και ετερότροφων πλασμάτων, έχουν δικό τους, ιδιαίτερο σύστημα DNA-RNA, που ρυθμίζει την ενέργεια (το ΑΤΡ): δεν χρειάζονται και κάτι άλλο γι’ αυτό. Δεν βλέπω, δε, δεδομένου ότι έγιναν παράσιτα, τι άλλο μπορούσε να γίνει από το να πάρουν μαζί τους και τους μηχανισμούς που ήταν απαραίτητοι για να επιβιώνουν στο νέο περιβάλλον, ακόμα και αν πούμε ότι και τα μιτοχόνδρια ξεκίνησαν σαν μύκητες.
			

			
				Τα κύτταρα που ακόμα δεν εξετάσαμε, φύκη, θαλάσσια φυτά κ.ά. δεν έχουν επίδραση στην εξέλιξη των τωρινών σκέψεων, γι’ αυτό και δεν εξετάζονται εδώ. Στα προκαρυωτικά και τα ευκαρυωτικά όμως, η σίγουρη σκέψη είναι ότι στα ευκαρυωτικά η κυρίαρχη υπόθεση είναι ότι αποτελούν σύμμειξη βακτηρίου και αρχαίου. Ότι το «βακτήριο» έγινε το κυτταρόπλασμα του ενιαίου ευκαρυωτικού, ενώ το «αρχαίο» ο πυρήνας. Αυτός ο πυρήνας, λοιπόν, και δεν έχει την προστασία της κίνησης του περιρρέοντος νερού που έχουν τα προκαρυωτικά (η προστασία στην οποία αναφέρομαι αφορά παράγοντες συμμετρίας-ασυμμετρίας, που ίσως αλλάζουν με κίνηση) και δεν παύει να υφίσταται τον βομβαρδισμό από μεταλλαξιογόνους παράγοντες που υπήρχαν εκείνη την εποχή. Αποτέλεσμα είναι σε αυτόν τον πυρήνα να γίνονται πλήθος μεταλλάξεων που δικαιολογούν το πλήθος των miRNAs στα ζωικά (και όχι στα φυτικά) κύτταρα αλλά και το γεγονός ότι η μεταγραφή (σαν είδος μετάλλαξης) στα ευκαρυωτικά γίνεται μόνο στον πυρήνα. Σε όσα δεν προχώρησαν κι έμειναν προκαρυωτικά μεταγραφή γίνεται παντού.
			

			
				Όταν η επιστήμη καταπιαστεί με τα άνω θέματα, οι παραπάνω σκέψεις - στο υποθετικό τους τμήμα - θα πρέπει να ελεγχθούν με προσοχή διότι τοποθετούν την ενέργεια στο κέντρο ουσιαστικών μεταλλάξεων, ήτοι από άβια ύλη σε προκαρυωτικά, σύμμειξη προκαρυωτικών με ευκαρυωτικά, πολυκύτταρους οργανισμούς, άνθρωπο. Η απαραίτητη γι’ αυτές τις αλλαγές σχετική ενέργεια μπορεί να βρεθεί. Τα ζώα π.χ. που έχουν αναπτύξει συμμετρία, δεν έχουν απαλλαγεί εντελώς από την ασυμμετρία, διότι, όπως τουλάχιστον φαίνεται είναι απαραίτητη μια ποσότητα ενέργειας για τη μετάπτωση από την ασυμμετρία στη συμμετρία και το ανάποδο. Πιστεύω ότι αυτό το «σύστημα» είναι απαραίτητο για ρύθμιση της ενέργειας της έμβιας ύλης, ότι άρχισε υφιστάμενο στην πρωτογενή ακόμη σούπα (Strasdeit, 2005) (γι’ αυτό και το νερό, αν ρέει, «κινείται», δεν ευνοεί την εγκατάσταση εστιών μεταλλάξεων) και ότι κάπου εκεί θα βρούμε και μυστικά της σύνδεσης της ζωντανής ύλης με συν-αισθήματα, συν-κινήσεις και ίσως και με τη μουσική.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.6 Το ένζυμο dicer, το σύμπλεγμα RISC, τα siRNAs
			

			
				 
			

			
				Διάφορα ώριμα miRNAs αποτελούν μέρος ενός δραστικού συμπλέγματος, του RISC = RNA-Induced Silencing Complex, που εμπεριέχει 
			

			
				 
			

			
				
    Μία έλικα από miRNAs, siRNAs ή piRNAs,
			

				
      Τη ριβονουκλεάση dicer,
			

			
					
					Πολλές πρωτεΐνες με το όνομα «Αργοναύτης» (Chi et al., 2009).
				

			

			
				 
			

			
				Η dicer, βαφτίστηκε έτσι από τη φοιτήτρια Bernstein που τη μελέτησε (Bernstein et al., 2001). «Κόβει» μακριά dsRNAs με διπλούς δεσμούς σε βραχέα με διπλούς και πάλι δεσμούς. Τα miRNAs σχεδόν ταυτίζονται με τα siRNAs. Τα siRNAs (small interfering RNAs), είναι RNAs μικρού και αυτά μήκους, είκοσι (20) περίπου βάσεων. Μελέτες στα γονιδιώματα πολλών οργανισμών έδειξαν ότι αυτό το μήκος είναι ιδανικό στο να αυξάνει τη συγγένειά τους με τον στόχο.
			

			
				Υποθέτω ότι το μήκος ορίζει την ενέργεια που συνοδεύει τα piRNAs, siRNAs ή miRNAs και πρέπει αυτή (άρα και το μήκος) να είναι τόσο μικρή (μικρό) όσο χρειάζεται για να «ξεπερνά» κάποια εμπόδια εισόδου, και τόσο μεγάλη (μεγάλο) ώστε να συνδέεται με το mRNΑ και το σύμπλοκο RISC. Πιθανώς ο υποτιθέμενος από εμένα «αγώνας επιβίωσης» έγινε για την ενέργεια. Τα φυτά, πάντως, δεν έχουν το ένζυμο dicer. Αν η υπόθεση αυτή, ότι δηλαδή αυτή η διαφοροποίηση έγινε επειδή τα ζώα αυτο-μετακινούνται, είναι σωστή, μένει να αποδειχθεί. Αυτό βέβαια, είναι εξαιρετικά δύσκολο.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.7 Τρία (3) δισεκατομμύρια βάσεις, δύο (2) εκατομμύρια γονίδια, είκοσι τρεις (23000) χιλιάδες πρωτεΐνες
			

			
				 
			

			
				Το γονιδίωμα του Homo Sapiens είναι αποθηκευμένο σε είκοσι τρία (23) ζεύγη χρωμοσωμάτων εκ των οποίων τα είκοσι δύο (22) ορίζουν σωματικούς χαρακτήρες και το ένα σεξουαλικούς (βλέπε και υποκεφάλαιο 2.6). Το απλοειδές ανθρώπινο γονιδίωμα έχει πάνω από τρία (3) δισεκατομμύρια βάσεις που συνδέονται – πάντα σύμφωνα με εκτιμήσεις, συνήθως ακριβείς – σε περίπου δύο (2) εκατομμύρια γονίδια, εκ των οποίων μόνο οι είκοσι τρεις (23.000) περίπου χιλιάδες κωδικοποιούν για πρωτεΐνες. Τα λοιπά ένα περίπου εκατομμύριο οκτακόσιες χιλιάδες (1.800.000) γονίδια κωδικοποιούν για ncRNAs.
			

			
				Από τους παραπάνω αριθμούς και οι οποίοι αναδιαμορφώνονται σύμφωνα με την πρόοδο της ερευνητικής δραστηριότητας της επιστημονικής κοινότητας (McElheny, 2010), προκύπτει ότι μάλλον θα ήταν τρομερά δύσκολο να εφαρμοστεί ένα σχέδιο με όλες τις λεπτομέρειες που ξέρουμε ότι υπάρχουν σε κάθε αντίδραση, κάθε αλυσίδα νευρώνων, κάθε νέα σύνθεση, και τόσο ακριβούς πολυπλοκότητας που να μην γίνονται λάθη ή μάλλον να εφαρμόζεται χωρίς λάθη.
			

			
				Και όμως υπάρχουμε και παίζουμε και μουσική άρα, χρειάζεται να ψάξουμε περισσότερο. Προς ποια κατεύθυνση όμως; Η προφανής απάντηση είναι ότι από τη στιγμή που ξεκινώντας από ένα κύτταρο στη μήτρα φθάνουμε τα ογδόντα πέντε (85) περίπου δισεκατομμύρια νευρικών κυττάρων σε συγκεκριμένες θέσεις και λειτουργίες στον ενήλικα, υπάρχει μεγάλη πολυπλοκότητα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				7.8 Επιλογές και κανόνες – πολυπλοκότητα – η δράση της ενέργειας
			

			
				 
			

			
				Εκτός από την ενέργεια που είναι πανταχού παρούσα, τα διάφορα άλλα στοιχεία του ζωντανού οργανισμού, τα νερό, υδατάνθρακες, λίπη, νουκλεϊκά οξέα και πρωτεΐνες προέκυψαν μετά από μία αρχική φάση κατά την οποία τα συστατικά τους, ο άνθρακας, το οξυγόνο, το υδρογόνο, κ.λπ., συνδέθηκαν μεταξύ τους με δεσμούς ενέργειας και έδωσαν τις πρώτες χημικές ενώσεις (Dennis & Clayton, 2003). Όσον αφορά την πολυπλοκότητα, πιστεύω ότι αυτή δημιουργήθηκε σιγά-σιγά, εξελικτικά. Ξεκίνησε από απλές χημικές ενώσεις και σταδιακά αυξάνεται. 
			

			
				Σε κάποιο στάδιο, οι βάσεις, μετά από σύνδεσή τους με γλυκόζη και φωσφορικό οξύ, δίνουν τις κληρονομικές μας μονάδες, τα νουκλεοτίδια, που μπορούν να κωδικοποιούν για όλα όσα χρειάζεται για να ολοκληρωθεί ο οργανισμός μας. Ωστόσο, δεν γνωρίζουμε πώς και γιατί έγινε αυτό υποθέσεις κάνουμε. Δεν γνωρίζουμε π.χ. πώς συνδέεται μέσα σε αυτές, με τα υλικά και τη δομή τους, η ενέργεια που είναι απαραίτητη για να χτιστεί ένας οργανισμός. Μήπως κατά τη μετατροπή από DNA σε RNA και μετά και πρωτεΐνες αν και τα πρώτα είναι δεξιόστροφα ενώ οι πρωτεΐνες αριστερόστροφες; Χρειάζεται όμως να βρούμε τις ακριβείς συνθήκες και τους κανόνες στη βάση των οποίων εξελίχθηκαν οι τωρινές διαμορφώσεις (Gesteland, Czech & Atkins, 2006).
			

			
				Κανόνες σύνδεσης μπορεί να επιβάλλει και η ενέργεια σε συνδυασμό με τα υλικά. Είπαμε π.χ. ότι πουρίνες με πουρίνες δεν είναι δυνατό να συνδεθούν γιατί η ενέργεια που φέρει ένα έκαστο μόριο αυτών, τα απωθεί. Ίσως, επομένως, τα διάφορα υλικά να συναντήθηκαν τυχαία και από κει και πέρα να συνδέθηκαν με βάση τα ενεργειακά τους φορτία. Ο Mattick, το 2005, γράφει ότι τα συστατικά μόρια από τα οποία απαρτίζονται οι διάφοροι οργανισμοί στο επίπεδο του ατόμου και του είδους, είναι ουσιαστικά παρόμοια: περίπου το ενενήντα εννέα τοις εκατό (99%) των πρωτεϊνών στον άνθρωπο έχουν αναγνωρίσιμα ισοδύναμα στον ποντικό και αντιστρόφως.
			

			
				Οι παραπάνω κανόνες είναι αποτέλεσμα της ανθρώπινης παρατήρησης και κατάταξης. Τους εξάγουμε εμείς κρίνοντας από αυτά που βλέπουμε ότι υπάρχουν. Υπάρχει π.χ. «είδος προκαθορισμού», τον οποίο όμως εμείς αποδώσαμε στην ενέργεια. Διότι συνυπάρχει ελευθερία επιλογής που προέρχεται από όλα και υπάρχει για όλα τα σωματίδια που σχηματίσθηκαν μετά από τη μεγάλη έκρηξη. Η ελευθερία αυτή βέβαια δεν είναι απόλυτη αλλά περιορίζεται από μια πληθώρα επιλογών που υπάρχουν, από τις οποίες καλείται κάθε φορά να διαλέξει η διαδικασία που φέρνει στο φως την πραγματικότητα. Η δε πραγματικότητα δεν μπορεί να είναι ασύμβατη με την καθέκαστα υπάρχουσα και διανεμόμενη ενέργεια. Έτσι, η ζωή εμφανίζεται να αναπτύχθηκε μέσα σε ένα πλαίσιο κανόνων και ελευθερίας.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.9 Αναλογικότητα
			

			
				 
			

			
				Επιλογή υπάρχει παντού, π.χ., τα νάτριο κάλιο, ασβέστιο κ.λπ. είναι κατά μία έννοια επιλογές του χλωρίου, όπως φαίνεται από το ότι υπάρχει χλωριούχο νάτριο, χλωριούχο κάλιο, ασβέστιο κ.λπ. Ωστόσο υπάρχουν και κανόνες οι οποίοι διαμορφώνονται από το ποιο από τα άνω έλκεται περισσότερο προς το χλώριο και αυτοί ορίζονται από τη δομή των μορίων και αυτή από τα φορτία ηλεκτρισμού τους και αυτός από την ενέργεια που μορφοτρόπησε κατά την παραγωγή του (transduction). Σύνδεση χλωρίου, επομένως, γίνεται με τις άνω αναφερθείσες ουσίες, εφόσον αυτές υπάρχουν ελεύθερα γύρω του, κατ’ επιλογή αλλά και ανάλογα με την ενέργειά τους. Υπάρχουν δηλαδή βαθμοί συγγένειας ανάμεσα στις ουσίες που ρυθμίζονται από την ενέργεια που μία έκαστη από τις ουσίες εμπεριέχει. Έτσι, οι ρυθμίσεις που γίνονται, είναι αναλογικές των ενεργειών.
			

			
				Οπωσδήποτε, ενώσεις χλωρίου δεν γίνονται μόνο με νάτριο κ.λπ. αλλά και με ασβέστιο που είναι ουσία ηλεκτρικά παρόμοια με το νάτριο, πράγμα που επίσης οφείλεται στην ενέργεια που όλες οι ουσίες εμπεριέχουν. Αν τώρα κάποιος ρωτήσει γιατί το χλώριο, το ιώδιο κ.λπ. έχουν την ενέργεια που έχουν (και όχι μια άλλη) θα τον παραπέμψω στον Πίνακα του Mendeleev και στην κοινή λογική. Το άτομο του χλωρίου μπορεί να φέρει ακριβώς τόσο ηλεκτρικό φορτίο, όσο το κάνει να συνδέεται άνετα με το νάτριο, λιγότερα άνετα με το ασβέστιο και καθόλου με το ιώδιο. Αυτό είναι είδος αναλογικότητας. 
			

			
				Από την όλη εικόνα συμπεραίνεται ότι υπάρχει ελευθερία επιλογής αλλά και κανόνες: από τη στιγμή που οι δεσμοί που υπάρχουν κανονίζονται από την ενέργεια που φέρει το καθένα των στοιχείων-ατόμων (απωθούνται ή έλκονται, έλκονται δε σε κάποιο βαθμό, ανάλογο με την ενέργειά τους - δες και Einstein, 1905), είναι φανερό ότι αυτό επεκτείνεται και στα μόρια που αποτελούνται από άτομα ή/και σε μεγαλύτερες συνθέσεις. H ύπαρξή μας πιθανώς να καθορίστηκε από τρεις κυρίως διαδικασίες: τυχαιότητα, κανόνες και επιλογή. Βέβαια στα θέματα της συνείδησης, της πνευματικότητας, κ.λπ. –αν γίνει δεκτό ότι και αυτά έχουν «υλικοενεργειακή» βάση- χρειάζεται παραπάνω συζήτηση.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.10 Έλεγχος μέσω «ρυθμιστικών» πληροφοριών
			

			
				 
			

			
				Θεωρητικά, το ΝΣ ενημερώνει τον εγκέφαλο. Αφού πάρουμε την ενημέρωση και προκειμένου να υπάρξει ρύθμιση, απαιτούνται έλεγχοι, τουτέστιν πληροφόρηση του ενός για το τι κάνει ο άλλος ή/και διορθώσεις σε κάτι που δεν πάει καλά. Πώς λοιπόν μαθαίνουν τα κύτταρα το «πώς» έπρεπε να είναι ο οργανισμός για να πηγαίνουμε καλά; Η απάντηση είναι: με την κυκλοφορία της ενέργειας μέσα στον οργανισμό και την, ως εκ τούτου, πληροφόρησή του γι’ αυτή μέσα από τη δικτύωσή του σε ένα σύνολο. Ήτοι, από τη δυνατότητα που έχει ο οργανισμός να πληροφορείται το ποσό της ενέργειας που έχει μέσα του (άρα και το αποτέλεσμα των δράσεών του) μέσω ελέγχου του συνόλου των νευρωνικών του δικτύων. Οπότε, ιδιαίτερα δε στην περίπτωση που το ερέθισμα που προκάλεσε την κυκλοφορία της πληροφορίας-ενέργειας επαναλαμβάνεται, το σύνολο του οργανισμού γνωρίζει ή έχει μάθει πού πηγαίνει και τι αποτέλεσμα είχε το ερέθισμα-ενέργεια από το οποίο όλα ξεκίνησαν.
			

			
				Έτσι, λοιπόν, μαθαίνουν και μετά γνωρίζουν τα κύτταρά μας στο ΝΣ μας: με τον έλεγχο μικρών ή μεγάλων απωλειών ή προσθηκών ενέργειας στο όλο σύστημα, με τον έλεγχο του αριθμού των ανά πάσα στιγμή υπαρχόντων ncRNAs, που ισούται με τον αριθμό των ελέγχων που συνήθως γίνονται όλα τα χρόνια από τότε που άρχισαν να γίνονται (κληρονομικότητα), συν πλην κάποια λίγα εντός των ορίων του λάθους. Εξασφαλίζεται έτσι ότι υπάρχει δυναμική ισορροπία (ακολουθεί ρύθμιση).
			

			
				Άλλο σύστημα, που εξαρτάται από συγχώνευση της ενέργειας πολλών αισθητηριακών πεδίων (receptive fields) σε ένα νευρικό κύτταρο θα το δούμε πιο κάτω.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				7.11 Ο αριθμός των ελέγχων ρύθμισης των νουκλεϊκών οξέων και των πρωτεϊνών
			

			
				 
			

			
				Ο Mattick (2005), μας βεβαιώνει ότι αριθμός των ελέγχων ρύθμισης των νουκλεϊκών οξέων και των πρωτεϊνών ισούται με τον αριθμό των ncRNAs. Υπάρχει άρα σειρά ολόκληρη από αλλαγές στον αριθμό των ncRNAs ανάλογη με την εξέλιξη των καθ’ έκαστα ειδών και των ατόμων στα είδη και αυτό ελέγχεται. Προφανώς αυτό είναι δουλειά του ΝΣ μας. Είναι δε αυτονόητο ότι όσο περισσότερα τα σημεία ελέγχου, τόσο περισσότεροι οι έλεγχοι. Όσο πιο πολύπλοκος είναι δηλαδή ο οργανισμός, τόσο μεγαλύτερος και ο αριθμός ελέγχων που απαιτούνται.
			

			
				Ένας έλεγχος στήνεται σχετικά εύκολα μέσα στο κύτταρο με μια σειρά ένζυμα. Η δημιουργία πολυπλοκότητας είναι εύκολη υπόθεση κατά τον Mattick (2005). Το δύσκολο για εκείνον είναι ο έλεγχος ενός πολύπλοκου συστήματος, γιατί απαιτεί τεράστια ποσότητα ρυθμιστικών πληροφοριών.
			

			
				Εφόσον λοιπόν, η πολυπλοκότητα δεν αποτελεί πρόβλημα per se αλλά το πρόβλημα βρίσκεται στο πώς θα την ελέγξω, σκέφτομαι ότι ακόμα κι αν κάποια στιγμή υπήρξαν οργανισμοί που ήταν πολύπλοκοι, αν δεν είχε αυξηθεί παράλληλα και ο αριθμός των ncRNAs που αυτοί έφεραν, που τα ncRNAs ήταν «έλεγχοι», η πολυπλοκότητά τους δεν θα μπορούσε να ελεγχθεί. Άρα μια λύση θα ήταν οι οργανισμοί αυτοί να μείνουν εξελικτικά στάσιμοι. Ίσως, δε, αυτή να είναι η διαδικασία μέσω της οποίας χιλιάδες είδη δεν εξελίχθηκαν (όπως π.χ. το κολοβακτηρίδιο).
			

			
				Το ποσό του RNA του ανθρώπου, ως ποσοστό, προηγείται μακράν των άλλων ειδών (Mattick, 2005). Πώς όμως εμείς αποκτήσαμε την άνω μεγάλη περίσσεια του RNA που έχουμε, συγκριτικά με τα άλλα ζώα; Σταδιακά. Και πού φάνηκε η αναμενόμενη αλλαγή; Στον εγκέφαλο. Τέλος, το RNA, που μετρήσαμε, είναι ncRNA; Δεν μπορούμε να είμαστε σίγουροι. Ωστόσο οι τεράστιες πιθανότητες είναι όντως αυτό το RNA να είναι ncRNA. Οποιαδήποτε βιολογική ουσία και αν εξετάζαμε θα είχαμε εργαστηριακά αμφιβολίες. 
			

			
				Εν αρχή ην ο λόγος, γράφει το Ευαγγέλιο. Ο λόγος βέβαια αποτελεί τεράστιο άλμα, τομή στη συνέχεια της εξέλιξής μας. Δεν το αμφισβητώ. Δες τον άνθρωπο, τις πράξεις του και τα αποτελέσματά τους, πριν και μετά. Εκείνο για το οποίο όμως, αμφιβάλλω, είναι το «αιφνίδιο» της βιολογικής μας μεταβολής. Ότι δηλαδή ο άνθρωπος που μιλάει, τις διαφορές που δημιουργήθηκαν στη δομή του εγκεφάλου του αφού μίλησε με το πριν να μιλήσει, τις απέκτησε αιφνίδια. Αιφνίδια θα μπορούσε να είναι και η μετάλλαξη που έφερε στο φως τον λόγο. Όμως, οι όποιες αλλαγές εμφανίστηκαν εξαιτίας της, θα μπορούσαν να έχουν εμφανιστεί και σταδιακά.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.12 Κρίσιμη μάζα – Ποσότητα - Ποιότητα
			

			
				 
			

			
				Δεδομένης της πολυπλοκότητας του ανθρώπου, αναρωτιέται κανείς μήπως και στην περίπτωσή του, δούλεψε ο νόμος της Φυσικής που λέει ότι, κάποια ουσία, όταν από άποψη ποσότητας φτάσει μια «κρίσιμη» μάζα, αλλάζει ποιότητα (Cottingham & Greenwood, 2002). Στην ατομική π.χ. βόμβα, ένα ποσό ύλης μετατράπηκε σε ενέργεια. Και ενώ η ύλη που άλλαξε ποιοτητα ήταν λίγη, η ενέργεια που παράχθηκε ήταν τεράστια.
			

			
				Στον άνθρωπο αυτό που άλλαξε είναι οι «βαθμοί ελευθερίας» που έχει η ενέργεια από την ύλη του εγκεφάλου. Αυτό που ονομάζω εδώ ύλη, όπως συζητήθηκε και στα προηγούμενα κεφάλαια, ενώ είναι ένα πράγμα έχει δύο εκφάνσεις, γιατί αποτελείται από ύλη και ενέργεια. Έτσι, ενώ αυτά τα δύο είναι συνυφασμένα, κατά περίπτωση υπάρχουν και από μόνα τους. Εδώ, μια τέτοιου τύπου συζήτηση, θα είχε ως θέμα το «εάν το να σκέφτεται ο άνθρωπος ελεύθερα σημαίνει να μην είναι δεσμευμένος από την ύλη του εγκεφάλου του». Βέβαια, κάτι εντελώς ανάλογο με αυτό που έγινε στην άβια ύλη, ήτοι στη βόμβα, δεν φαίνεται να είναι δυνατό να γίνει με το μυαλό του ανθρώπου και την ελευθερία, δηλαδή να ξεφύγει το αποτέλεσμα της λειτουργίας του μυαλού (η σκέψη) από την ύλη του μυαλού (τον εγκέφαλο) μετά από κάποιες εμφανείς προσθήκες, ας πούμε ncRNA, πράγμα που μόνο βέβαια με τη φαντασία μας μπορούμε να κάνουμε.
			

			
				Αν αναλογιστούμε όμως ότι τα σωματίδια της ύλης δεν είναι μόνον ύλη αλλά είναι και ενέργεια, όπως είπε ο Αϊνστάιν, απελευθέρωση ενέργειας από την ύλη σημαίνει σε αυτή την περίπτωση απελευθέρωση και από την εντροπία, δηλαδή τη συντήρηση.
			

			
				Εμείς έχουμε «τα μάτια του νου μας». Τα ζώα δεν γνωρίζουμε εάν βλέπουν χωρίς μάτια. Εάν έχουν δηλαδή αυτή την ελευθερία ή φαντασία. Εμείς έχουμε. Αν λοιπόν θελήσουμε να αντιστοιχίσουμε (να βρούμε συγκριτικά την αναλογία) μεταξύ αυτού που είδαμε στην ατομική βόμβα (τις καταστροφές από την απελευθέρωση ενέργειας) με αυτό που βλέπουμε μετά την «απελευθέρωση» του μυαλού μας από την ύλη του, θα δούμε μια σχεδόν απόλυτη αντιστοιχία. Γιατί το σπάσιμο του δεσμού της ύλης με την ενέργεια, είναι ακριβώς ίδιο και στις δύο περιπτώσεις, και, οι καταστροφές (τα αποτελέσματα), είναι ίδια: τεράστια, συγκριτικά με το ποσό της ύλης που απέδωσε ενέργεια. Αυτό που πρέπει κατά τη γνώμη μου να συγκριθεί είναι το τι μπορούμε εμείς να κάνουμε συγκριτικά με τα ζώα και το ποια ήταν η Χιροσίμα πριν βομβαρδιστεί και μετά. Πιστεύω ότι υπάρχει κάποιου είδους αναλογία.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.13 Μια υπόθεση για την εξέλιξη στη βιολογία				
			

			
				 
			

			
				Εάν προς στιγμή δεχθούμε τον παραπάνω συλλογισμό θα διερωτηθούμε: τι ήταν όμως αυτό το υλικό στοιχείο που λίγο-λίγο προστίθετο στο μυαλό, το έφερε μια στιγμή στην κρίσιμη ποσότητά του, και έφερε την αλλαγή στην ποιότητά του; Η απάντηση θα μπορούσε να είναι το RNA, με τη μορφή των ncRNAs που έχουν τη δυνατότητα να ελέγχουν τη χρήση της πληροφορίας (Joyce, 2002). Ποιος, όμως έδωσε τη δυνατότητα να δημιουργηθεί τόσο ncRNAs όσο χρειάστηκε για να κατακτηθεί η άνω ελευθερία σκέψης; Μια απάντηση θα μπορούσε να είναι οι μηχανισμοί που δημιουργήθηκαν εν τω μεταξύ για ρύθμιση επιμέρους θεμάτων. Μερικούς από αυτούς θα τους δούμε πιο κάτω.
			

			
				Ξέρουμε ήδη ότι, για να είναι δυνατόν, το «σύστημα εγκέφαλος των ζώων» να συνεχίζει να χρησιμοποιεί την x πληροφορία που ενέχει, ελεύθερα, όπως στον άνθρωπο, έπρεπε να βρει τρόπο να «αποδίδεται» στη φύση όση ενέργεια χρειάζεται, δηλαδή όση καταναλώθηκε, έτσι ώστε το σύστημα να μην υποβαθμιστεί. Αυτήν την ενέργεια τη βρήκε αφού πρώτα αυτή ελαχιστοποιήθηκε μέσω μίμησης μαζικά καθώς επικοινωνούμε με το δεύτερο σύστημα σήμανσης της πραγματικότητας, αυτό δηλαδή το οποίο συνδέεται με την ικανότητα κατανόησης γλωσσικών σημάτων και την ανάπτυξη της ομιλίας και παρέχει τη δυνατότητα συμβολικής, διαμεσολαβημένης απεικόνισης της πραγματικότητας (Pavlov, 1996).
			

			
				Αν οι βαθμοί ελευθερίας από την ύλη αυξάνουν σταδιακά σε ποσότητα, αλλάζει τελικά και η ποιότητα του φέροντος οργανισμού.
			

			
				Στην «ύπαρξή μας» γινόντουσαν και γίνονται από καιρού εις καιρόν αλλαγές στη βάση αυτού που στη γενετική ονομάζουμε μετάλλαξη, με τις οποίες και πορευόμαστε (Orgel, 2004). Στην άβια ύλη, η αλλαγή γίνεται με την προσθήκη σε ένα αντικείμενο, περισσότερης ποσότητας από την ίδια ποιότητα (του αντικειμένου), οπότε, κάποια στιγμή έρχεται (αν έρθει) ένα σημείο, που το ονομάσαμε «κρίσιμο», και αλλάζει η ποιότητα της ύπαρξής του. Γίνεται άλλο, νέο πράγμα. Χαρακτηριστικό φαινόμενο τέτοιας «αλλαγής» στην άβια ύλη, είναι η μετατροπή του Ουρανίου σε Πλουτώνιο ή η πυρηνική βόμβα, όπου μια ποσότητα «ύλης» μετατράπηκε σε «ενέργεια» τη στιγμή που η ποσότητα του ραδιενεργού υλικού που προσθέταμε, έφθασε την κρίσιμη (Cottingham & Greenwood, 2002).
			

			
				Ενδεχομένως και στην έμβια ύλη συμβαίνει το ίδιο με άλλο τρόπο. Ήτοι, στα έμβια όντα, όταν γίνονται εκείνες οι μεταλλάξεις που με τη συνέχειά τους έφεραν τη ζωντανή ύλη μέχρι τον άνθρωπο (αφού αποκλειστούν οι θνησιγενείς μεταλλάξεις) γίνονται αλλαγές και στην εντροπία. Η ζωντανή ύλη κατακτά κάποιους βαθμούς ελευθερίας από την ύλη της, χωρίς να είναι φανερό, για την εντροπία ή τους βαθμούς ελευθερίας, τι, πόσο και πού βρίσκεται αυτό που αφαιρείται από την εντροπία και προστίθεται στους βαθμούς ελευθερίας ώστε να προκύψει κάτι ελεύθερο (το μυαλό του ανθρώπου). Τι όμως είναι αυτό που προστίθετο στον άνθρωπο σταδιακά και προκάλεσε την τόσο μεγάλη αλλαγή στις συμπεριφορές του που βλέπουμε; Θα μπορούσε να είναι το RNA με τη μορφή των ncRNAs. Στη βόμβα, βέβαια, την έλευση της κρίσιμης στιγμής την ελέγχουμε «προσθέτοντας» πυρηνικό υλικό ώσπου να έχουμε το αποτέλεσμα.
			

			
				Με τα έμβια υλικά όμως, π.χ. το RNA, πώς και τι έγινε ή/και γίνεται; 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.14 Οι αλλαγές στην έμβια ύλη
			

			
				 
			

			
				Στη Βιολογία έχουμε προσαρμογές (Berry & Watson, 2003). Κατά τη διάρκεια του μακριού γενεαλογικού δένδρου που έχουμε ως άνθρωποι, κάθε φορά που γινόταν μια μετάλλαξη από αυτές που υιοθέτησε και το είδος μας και με τις οποίες ζούμε έκτοτε, εκτός από τα φανερά αποτελέσματα της ίδιας, μπορεί να προσθέτονταν και κάποια ncRNAs στο RNA του εγκεφάλου μας, έτσι ώστε να είναι δυνατόν η μετάλλαξη να είναι λειτουργική. Γιατί, με κάθε νέα μετάλλαξη δημιουργείτο για τον οργανισμό καινούργια ομοιόσταση, η οποία συμπεριελάμβανε τις περιβαλλοντικές αλλαγές που ώθησαν στη μετάλλαξη και στις λειτουργίες της και η οποία δεν θα μπορούσε να συνεχίζει να επιβιώνει εάν δεν είχε τους νέους σχετικούς ελέγχους της λειτουργίας της, οι οποίοι, όπως είπαμε νωρίτερα, ήταν ncRNAs. Έτσι, θα μπορούσε από προσθήκη σε προσθήκη να φθάσαμε να έχουμε ένα τεράστιο ποσό RNA ή καλύτερα ncRNAs συγκριτικά με τα άλλα ζώα, υπέρτερο ακόμα και από αυτό του χιμπαντζή. Για να υποστηρίξω την άποψή μου, παραθέτω το παρακάτω απόσπασμα από το βιβλίο «Το σύμπαν των εγκεφάλων» των Παπαδόπουλου & Κούβελα, (2011, σ. 64)
			

			
				 
			

			
				«…συνάγουμε την υπόθεση ότι η μετάβαση στις πρώτες μορφές του ανθρώπου συμπίπτει» α) «με τη μεγέθυνση του κατοπτρικού συστήματος…και» β) «τη δημιουργία της περιοχής Broca …Η νέα αυτή περιοχή, αποτελεί … το κατοπτρικό σύστημα των μακρινών προγόνων μας, το οποίο, λόγω της νέας πολυπλοκότητας που δημιουργείται, είναι σε θέση να ελέγχει πολύπλοκες σκόπιμες διαδικασίες, όπως είναι η κατασκευή εργαλείων κατ’ αρχάς και η εκφορά του λόγου αργότερα» Εάν αυτό το σενάριο είναι ορθό, τότε «η περίπτωση της περιοχής Broca» μπορεί να είναι παράδειγμα «ανάδυσης στη φύση νέων μηχανισμών που δίνουν τη δυνατότητα επίλυσης προβλημάτων, τα οποία δεν είχαν προηγουμένως συναντηθεί…»
			

			
				 
			

			
				Τα παραπάνω είναι χαρακτηριστικά της έμβιας ύλης. Έπρεπε δηλαδή να μεσολαβήσει κάποια εξέλιξη, να αλλάξουν οι «φωνές» από κραυγές ζώων σε «αρθρικές μελωδίες» και μετά να καταρτισθούν και οι όποιες γλώσσες. Αυτά έγιναν ίσως με περισσότερες της μιας μεταλλάξεις στο ΝΣ μας. Τη μετάλλαξη Broca την είδαμε πιο πάνω. Έτσι ήρθε στο φως η γλώσσα. Τι γίνεται όμως με τις «διαφορές» που επήλθαν σε διάφορους άλλους τομείς της νευροβιολογίας του ανθρώπου στα στάδια της πορείας προς «αλλαγή στους βαθμούς ελευθερίας από την ύλη», και δη τις διαφορές που πιθανόν υπήρξαν στο ΝΣ μας;
			

			
				Τα αποτελέσματα των προσθηκών αθροίζονται και τη στιγμή που φθάνουν μια ας πούμε «κρίσιμη μάζα» ως προς τους βαθμούς ελευθερίας από την ύλη του οργάνου, στο οποίο γίνονταν οι προσθήκες (στην περίπτωσή μας είναι ο εγκέφαλος) είναι δυνατό να επέλθει τεράστια αλλαγή. Να προκύψει π.χ. ο άνθρωπος.
			

			
				Η αλλαγή ποιότητας (π.χ. εμφάνιση νέου είδους) γίνεται στην έμβια ύλη με τρόπους ανάλογους με αυτούς που γίνεται και στην άβια ύλη. Μόνο που όλα τα στάδια των αλλαγών δεν είναι φανερά. Πάμπολλα πράγματα συμβαίνουν κατά την εξέλιξη της ζωντανής ύλης, πολλές φορές πολύ σημαντικά, όπως η περίπτωση της περιοχής Broca, όμως δεν είναι δυνατόν να τα αξιολογούμε όλα και πάντα. Ιδιαίτερα από την πλευρά του αιφνίδιου της εμφάνισής τους. Τεράστιες τομές στη «βιολογική συνέχεια», όπως η εμφάνιση του λόγου, δεν είναι δυνατόν να φανούν ξαφνικά και σε όλο τους το εύρος. Το πιθανότερο μάλλον είναι, τα αποτελέσματα των προσθηκών-αλλαγών, όπου συμβαίνουν – σε ένζυμα, μύες κ.λπ. – να εμφανίζονται σταδιακά.
			

			
				Οι αλλαγές, ιδιαίτερα οι μεγάλες, γίνονται σιγά-σιγά. Αν αυτό το ονομάζουμε «εξέλιξη» αντί «αλλαγή ποιότητας», δεν έχει σημασία εφόσον θυμόμαστε ότι, όσο μεγάλες κι αν είναι οι αλλαγές που συνεχώς πραγματοποιούνται, πάντα μένει κάτι ανάλλαγο. Στην περίπτωσή μας κάτι τέτοιο μπορεί να είναι το RNA.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.15 Ολιστική αξιολόγηση της υπόθεσης
			

			
				 
			

			
				Αν δούμε το πράγμα ολιστικά, αν δούμε τη ζωή πρώτιστα σαν μια συνέχεια, τότε θα δούμε και ότι οι αλλαγές γίνονται στο ίδιο σώμα, το «σώμα της ζωής», στη ζωντανή ύλη που «υπάρχει στα διάφορα είδη», ίδια εν πολλοίς και συνάμα διαφορετική ως προς τις έως τότε αλλαγές που έγιναν στο ίδιο εκείνο έμβιο σώμα που έχει αναπτυχθεί για το κάθε είδος κατά τη διάρκεια της πορείας της έμβιας ύλης του. Αυτό νομίζω πρέπει να καταλαβαίνουμε ότι γίνεται (βέβαια μαζί με τα άλλα που ξέρουμε από τον Δαρβίνο κ.λπ. ότι γίνονται), όταν λέμε εξέλιξη. Είναι αυτό που συνέβη κατά τη διάρκεια της πορείας ενός εκάστου από τα είδη και ενός εκάστου ατόμου μέσα στο είδος του, από το Big Bang ως εδώ. Οι αλλαγές που περιγράφονται στην εξέλιξη της έμβιας ύλης, αφενός μοιάζουν να έγιναν σταδιακά και αφετέρου είναι αθροίσιμες.
			

			
				Οι αλλαγές, αλλάζουν κάθε φορά λίγο την ποιότητά μας. Όμως μέσα μας υπάρχει και κάτι ανάλλαγο. Και σε αυτό προστίθεται κάτι νέο, ελαφρά αλλαγμένο.
			

			
				Αν τα υποκείμενα στις περιβαλλοντικές αλλαγές δεν προσαρμοστούν, δηλαδή δεν έχουν θέση να δεχτούν τις προσθήκες στις οποίες μετά βλέπουμε ότι προσαρμόστηκαν, δεν αλλάζει το είδος. Παραμένει ή εναλλακτικά πεθαίνει. Εκείνο βέβαια που συμβαίνει πιο συχνά είναι κάποια από τα άτομα, για x λόγους, να μην προσαρμόζονται και να πεθαίνουν ή να παραμείνουν ίδια, με ελάχιστες πρόσθετες μεταβολές που τα βοηθούν να επιβιώνουν. Άλλα όμως προσαρμόζονται. Τα τελευταία, προσαρμογή στην προσαρμογή, έφθασαν στον άνθρωπο.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.16 Παραδείγματα «βιολογικών» αλλαγών
			

			
				 
			

			
				Η έκρηξη που ονομάσαμε Big Bang παρήγαγε από την αρχή ύλη συν ενέργεια. Μετά ήρθαν συγκεκριμενοποιήσεις: π.χ. σωματίδια ύλης-ενέργειας, τα στοιχεία, το νερό, το φως. οι μαύρες τρύπες, οι πλανήτες, οι ήλιοι, κ.λπ. Στην ουσία τους, όμως, όλα μα όλα είναι μια πορεία, προκύπτουν από «αλλαγές-προσθήκες» ή «αλλαγές-αφαιρέσεις» στην ποσότητα της ίδιας ποιότητας: της ύλης-ενέργειας.
			

			
				Κατά κάποιο τρόπο που δεν τον ξέρουμε ακόμα προέκυψε η έμβια ύλη. Οι αλλαγές σε αυτήν, στη μεγάλη τους πλειοψηφία, προκαλούν ενδιάμεσες μορφές. Και λέγοντας ενδιάμεσες μορφές, εννοώ ότι υπήρξαν ζώα ή όργανα ζώων, που μορφολογικά ή/και λειτουργικά ήταν ανάμεσα σε δύο ζώα και που εμείς τώρα μπορούμε να δούμε. Δεν μπορούσαμε όμως να καταλάβουμε το «ενδιάμεσο» του πράγματος πριν να δούμε τη νέα αλλαγή, πριν ολοκληρωθεί.
			

			
				Εξυπηρετώντας τον ίδιο σκοπό με τα βράγχια, τα πνευμόνια δεν φαίνονται να έχουν σχέση με αυτά. Ένας οργανισμός με πνευμόνια, όμως, έναντι ενός οργανισμού με βράγχια, έχει πολύ ανώτερη ικανότητα (άλλη ποιότητα) στο να καλύπτει τις ανάγκες του σε οξυγόνο. Το ότι τα ζώα του νερού έχουν βράγχια και τα ζώα της ξηράς πνεύμονες, σήμερα φαίνεται σαν βιολογικό άλμα. Ωστόσο οι οργανισμοί με πνεύμονες δεν φάνηκαν ξαφνικά πάνω στη Γη. Υπήρξαν αρκετά είδη ζώων με βράγχια και πνεύμονες, που εξαφανίστηκαν γιατί δεν προσαρμόστηκαν στον αέρα. Όπως τα άλλα που εξελίχθηκαν παραπέρα. Χωρίς να υπάρχει άλμα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.17 Ομοιοτελικότητα Ι
			

			
				 
			

			
				Συνειδητοποιώντας τα παραπάνω, μπορούμε να δεχθούμε και ότι υπάρχει ομοιοτελικότητα (equafinality). Η ομοιοτελικότητα (βλέπε και 1.4.7) είναι ιδιότητα των ζωντανών οργανισμών που κατέγραψε ο von Bertalanffy (1950; 1973), κατά την οποία, όταν ζωντανοί οργανισμοί που είναι οργανωμένοι κατά συστήματα, αντιμετωπίζουν περιβαλλοντικές αλλαγές (π.χ. την ανάγκη να καλύψουν τις ανάγκες τους σε οξυγόνο έξω από το νερό), τότε αποκτούν συστήματα που καλύπτουν αυτήν τους την ανάγκη με διαφορετικούς ίσως τρόπους, όμως για τον ίδιο σκοπό. Έτσι επιφέρουν μεταβολές σε σημεία του σώματός τους που δεν συνδυάζονται εκ πρώτης όψεως με την ανάγκη προς κάλυψη. Π.χ. τα ψάρια (βράγχια) δεν έχουν ανάγκη λάρυγγα. Η εμφάνιση λάρυγγα στα πτηνά ή/και ανώτερου αναπνευστικού συστήματος στα είδη που αναπνέουν αέρα, είναι υλοποίηση ομοιοτελικότητας. Ο σκοπός όμως στα ζώα με πνευμόνια, είναι να αντλήσουν περισσότερη ενέργεια από τις καύσεις τους.
			

			
				Τα ψάρια, βέβαια, μια χαρά ζούσαν και με το διαλυμένο στο νερό οξυγόνο. Όμως, μερικά από αυτά, για x ή ψ λόγους που δεν γνωρίζουμε, βγήκαν στη στεριά. Οι λόγοι που έγινε αυτό μπορεί να είναι τυχαίοι δημιουργούν όμως νέες ανάγκες. Έτσι βλέπουμε αλλαγές που δεν είναι φανερό τι εξυπηρετούν, είναι όμως ενδιάμεσα στάδια κάποιας ομοιοτελικότητας. Γι’ αυτό καλό είναι, αφού καταλάβουμε σε βάθος τις ανάγκες, να διατηρήσουμε την έννοια «βιολογικό άλμα», η οποία μας εξυπηρετεί έως ότου καταλάβουμε ότι αυτό για το οποίο μιλάμε στην ουσία δεν είναι άλμα, αλλά ενδιάμεσο στάδιο μιας διηνεκούς πορείας.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				7.17.1 Τα πραγματικά βιολογικά άλματα
			

			
				 
			

			
				Ένα από τα μεγαλύτερα βιολογικά άλματα έγινε όταν η ύλη από άβια έγινε έμβια. Μετά μονοκύτταρη, πολυκύτταρη κ.ο.κ. Τα πραγματικά άλματα στην έμβια ύλη συνηθέστατα συνοδεύονται από μεταλλάξεις. Οι δε μεταλλάξεις οφείλονται σε περιβαλλοντικές πιέσεις. Δεν μπορούμε όμως να γνωρίζουμε ποιες ήταν οι πιέσεις που έφεραν σε φως τη μετάλλαξη που ήθελε π.χ. πολυκύτταρους οργανισμούς από μονοκύτταρους, γιατί αυτό μπορεί να απαντηθεί μόνο με υποθέσεις.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				7.17.2 Η βιολογική καταπολέμηση της εντροπίας
			

			
				 
			

			
				Η ζωντανή ύλη, για να επιβιώνει πρέπει να καταπολεμά την εντροπία. Από αυτήν την οπτική γωνία, τα παιδιά ζουν στη σκιά της αντιπαλότητας μεταξύ εντροπίας και αντι-εντροπίας. Μια από τις βιολογικές καταπολεμήσεις της εντροπίας είναι μάλλον και η συνένωση των αντι-εντροπικών δυνάμεων ενός ή/και δύο κυττάρων. Πολλά τα σχετικά σενάρια: σε μονά κύτταρα η πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση στα φυτά υπάρχουν οι στήμονες με τα ανθηροζωΐδια και η ύπερος τα ψάρια αποθέτουν τα ώριμα γεννητικά κύτταρά τους, αρσενικά ή θηλυκά, στο νερό και όσα ζευγαρώσουν τα πτηνά γεννούν αυγά. Εμείς, δίνουμε ζωή στα παιδιά μας ασφαλίζοντας στη μήτρα τη συμβίωση δύο κυττάρων σε ένα, τον ζυγωτό. Αυτός ο αγώνας θα μπορούσε να είναι ίσως η αιτία που η ζωή εγκατέλειψε τη «μοναξιά» των προκαρυωτικών και συνέχισε με τα ευκαρυωτικά και τους πολυκύτταρους οργανισμούς, αν δεν είναι κάτι άλλο.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.18 Ομοιοτελικότητα ΙΙ
			

			
				 
			

			
				Αν θυμηθώ τις ανέμελες μέρες της εφηβείας μου, συνειδητοποιώ ότι ούτε μου περνούσε τότε από το μυαλό ότι η ζωή μου, ό,τι και να έκανα, θα είχε ένα τέλος μπορεί να το έλεγα, αλλά δεν το συνειδητοποιούσα. Έτσι συμμετείχα σε πολλές και διάφορες αντιεντροπικές δραστηριότητες, που τώρα μόνο συνειδητοποιώ ότι ήταν και ομοιοτελικές, με σκοπό να δώσω μεγαλύτερη διάρκεια στη ζωή μου. Τότε, βέβαια δεν καταλάβαινα ότι ό,τι έφτιαχνα, το έφτιαχνα γι’ αυτόν τον σκοπό. Φρόντιζα π.χ. να μην παχύνω. Τώρα συνειδητοποιώ ότι αυτό συμβάλλει και στην παράταση της διάρκειας της ζωής, άρα συμβάλλει στον αγώνα κατά της εντροπίας, άρα είναι ομοιοτελικό σε αυτόν τον σκοπό. Τώρα μόνον έχω καταλάβει ότι η ζωή μου, σαν ανώτατο σκοπό της έχει την παράταση της ίδιας της. Και η επιβίωση, την οποία αναφέρουμε συχνά-πυκνά, στο βάθος δεν έχει άλλο σκοπό. Γλυτώνω τη ζωή μου, τη σώζω δηλαδή από την εντροπία, με σκοπό να τη ζήσω. Πραγματικά, όταν φέρω στο μυαλό μου όλες μα όλες τις πράξεις μου, π.χ. εάν αθλούμαι, εάν προσέχω τη δίαιτά μου κ.λπ. δεν μπορώ να καταλήξω σε μία πράξη που να μην έχει στην άκρη της και αυτόν τον σκοπό, την ομοιοτελικότητα δηλαδή που καταλήγει στην επιβίωση. 
			

			
				Τι γίνεται όμως με τη μουσική; Όπου και να κατέληγε η δραστηριότητα της μουσικής πράξης, από το να παίζω για τον εαυτό μου στο να παίζω για ακροατές, με ή χωρίς αμοιβή, αισθάνομαι ότι θα ήμουν ελεύθερος από κάθε σκοπιμότητα και από αναστολές. Τον λόγο που μπορεί να συνέβαινε αυτό, αν συνέβαινε γιατί υπάρχει νευροβιολογικό υπόβαθρο, τον ερευνώ σε όλο το βιβλίο.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				7.19 Τα δυαδικά μηνύματα των ncRNAs μετατρέπονται σε δράση
			

			
				 
			

			
				Σύμφωνα με τον Mattick (2005), το λειτουργικό έργο των κυττάρων συνήθως αποδίδεται στις πρωτεΐνες λόγω της μεγάλης χημικής και δομικής τους ποικιλομορφίας. Ωστόσο το RNA έχει ένα πλεονέκτημα έναντι των πρωτεϊνών ως προς τη μετάδοση της πληροφορίας και τις ρυθμιστικές δραστηριότητες που σχετίζονται με το ίδιο το γονιδίωμα: μόρια RNA μπορούν να κωδικοποιούν μικρά εξειδικευμένα σήματα για συγκεκριμένες αλληλουχίες ή να λειτουργούν ως είδος δυαδικού μηνύματος ή γραμμοκώδικα. Αυτοί οι ενσωματωμένοι (πλέον) γραμμοκώδικες μπορούν να κατευθύνουν μόρια RNA με ακρίβεια σε δεκτικούς στόχους, όπως το DNA ή/και άλλα μόρια RNA. Στη συνέχεια, οι αλληλεπιδράσεις RNA-RNA και RNA-DNA μπορούν να δημιουργήσουν συγκεκριμένες δομές οι οποίες επιστρατεύουν πρωτεϊνες για τη μετατροπή των σημάτων σε δράσεις. Η δυαδική μετάδοση της πληροφορίας, λοιπόν, μέσω RNA καθιστά αυτό το σύστημα τρομερά ακριβές, όπως τα δυαδικά συστήματα υπολογιστών. Το ρυθμιστικό σύστημα RNA εμφανίζεται έτσι να είναι σε μεγάλο βαθμό ψηφιακό. Η νευροβιολογία των μουσικών θα μπορούσε άνετα να υπάγεται εδώ.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				7.20 Ο κόσμος μας είναι ένας κόσμος RNA
			

			
				 
			

			
				Αφού κατά τα άνω, το σύστημα «εγκέφαλος» λειτουργεί και αναλογικά και ψηφιακά και αφού το μυαλό μας, κατά τη λειτουργία του, παράγει σκέψεις και λειτουργίες ανώτερης, όπως λέμε, τάξης, θα περίμενε κανείς να υπάρχουν γονίδια που εκφράζουν σήματα RNA που λειτουργούν αποκλειστικά ως ρυθμιστές ανώτερης τάξης, δηλαδή ως ρυθμιστές άλλων γονιδίων. Συμβαίνει κάτι τέτοιο;
			

			
				Εκατοντάδες μικρο-RNAs ελέγχουν σε φυτά, ζώα και μύκητες «τον χρονισμό εργασιών που συντελούνται κατά την ανάπτυξη, όπως η διατήρηση βλαστοκυττάρων, ο χρόνος πολλαπλασιασμού και η απόπτωση. Επίσης ένα μέρος των RNAs αυτο-ματίζονται ή/και αυτο-καταλύονται (Mattick, 2005).
			

			
				Επιπλέον, και εάν ακόμα υποθέταμε ότι οι ρυθμιστές ανώτερης τάξης, πραγματοποιούν τις ρυθμίσεις τους μέσω πρωτεϊνών, ξέρουμε ότι, για να προκύψει στο κύτταρο πρωτεΐνη, κάποιο από τα πρόδρομα RNAs από το οποίο θα βγει το mRNA που θα κωδικοποιήσει για την πρωτεΐνη πρέπει να ματιστεί. Δίδεται, λοιπόν, εδώ, στο κύτταρο, η δυνατότητα, ακριβώς λόγω ομοιότητας διαφόρων άλληλουχιών, κάποτε να μη ματιστεί το πρωτότυπο γονιδίωμα αλλά ένα ncRNA που εισέβαλε νωρίτερα. Το αποτέλεσμα θα είναι να οδεύσουν προς μετάφραση πολλά διαφορετικά mRNAs.
			

			
				Επίσης, δεν είναι παράλογο να πιστεύουμε ότι από τη στιγμή που κύλησαν δισεκατομμύρια χρόνια από τότε που πρωτοεμφανίστηκαν οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί, η ζεύξη κυττάρων θα έλυνε και το θέμα του αριθμού των ελέγχων (Calladine et al., 2002). Όμως, όχι μόνο δεν έγινε αυτό, αλλά και η μη γραμμική σχέση μεταξύ ρύθμισης της λειτουργίας και της ίδιας της λειτουργίας του συστήματος αποτελεί χαρακτηριστικό όλων των ολοκληρωμένων συστημάτων. Ως εκ τούτου όλα τα συστήματα αυτού του είδους, του είδους δηλαδή που ολοκληρώνονται, έχουν από τη φύση τους ένα όριο πολυπλοκότητας. Πράγμα που λέει και ότι, αν αυτό το όριο δεν ξεπεραστεί, δεν θα εμφανιστούν οργανισμοί πιο πολύπλοκοι από τους προηγούμενους.
			

			
				Όμως, αν στην άνω κατάσταση προστεθεί RNA, πράγμα που είναι δυνατό, αλλά πολύ δύσκολο, μπορεί αυτό το όριο να ξεπεραστεί. Τίποτε δεν απαγορεύει την άνω προσθήκη. Μερικές καταστάσεις που τη δυσκόλεψαν μέχρι σήμερα ξεπεράστηκαν. Ας δούμε λοιπόν τι μάθαμε μέχρι τώρα για το RNA που φέρουμε:
			

			
				 
			

			
					
					Φέρουμε τεράστιο ποσό ncRNAs.
				

					
					Το ποσό ρυθμίσεων που αυτό επιτυγχάνει, αυξάνει μη γραμμικά, εκθετικά. 
				

					
					Το RNA μεταδίδει την πληροφορία δυαδικά και ως εκ τούτου είναι ικανό να σχηματίζει γραμμοκώδικες οπότε είναι δυνατόν η πληροφορία να μετατραπεί σε δράση.
				

			

			
				 
			

			
				Η ομάδα του Ινστιτούτου για την Έρευνα του Ανθρώπινου Γονιδιώματος (Ruiz-Trillo et al., 2007) υποστηρίζει ότι η εμφάνιση πολυκύτταρων οργανισμών σε διάφορους κλάδους του ευκαρυωτικού δενδρου είναι μία από τις πιο βαθιές εξελικτικές μεταβάσεις στην ιστορία της ζωής. Τα εν λόγω γεγονότα, δεν άλλαξαν μόνο την πορεία της ζωής αλλά ταυτόχρονα δημιούργησαν νέες προκλήσεις, που περιλαμβάνουν την ανάγκη για συνεργασία και επικοινωνία ανάμεσα στα κύτταρα και την ανάθεση εργασιών σε διαφορετικούς τύπους κυττάρων.
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				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				 
			

			
				 
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Εξηγήστε την έννοια της κρίσιμης μάζας στη φυσική αλλά και στην εξέλιξη στη βιολογία.
			

			
				 
			

			
				 
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Περιγράψτε την ομοιοτελικότητα σε ένα σύστημα δικής σας επινόησης.
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			

	


				Κεφάλαιο 8. Επιγένεση – Ανάπτυξη – Εξέλιξη
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό που επεξηγεί αρχικά κάποιες βασικές θέσεις φυσικοχημείας σε σύνδεση με τους ζωντανούς οργανισμούς, παρουσιάζονται κάποιες απόψεις και επιστημονικές θέσεις σχετικά με την επιγένεση, την παρατηρούμενη ασυμμετρία και τη chirality καταλήγοντας σε μια πιθανότητα δημιουργίας έμβιας ζωής με συνδυασμό των παραπάνω.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Τα προηγούμενα κεφάλαια αυτού του βιβλίου και κάποια εξοικείωση με όρους βιολογίας.
			

			
				 
			

			
				Η διαφοροποίηση ενός κυττάρου με DNA που καθορίζει τη δομή και τη λειτουργία του αλλά παρεκκλίνει από άλλα όμοια κύτταρα με όμοιο DNA και εξυπηρετεί μια νέα κατάσταση, αφενός μπορεί να αφορά μέρος ή όλα τα κύτταρα κάποιου οργανισμού, αφετέρου εμφανίζει διάφορα προβλήματα. Πριν λοιπόν προχωρήσουμε θα ήθελα να παρεμβάλλω ένα κεφάλαιο που να αφορά τη σημερινή φυσικο-χημική θεώρηση της ύλης, τις αλλαγές που μπορεί να γίνονται στην ύλη και τη μετάβαση που ίσως υπάρχει από την άβια στην έμβια ύλη.
			

			
				Σύμφωνα με τους αρχαίους Έλληνες «φυσικούς» φιλοσόφους, πολλούς σύγχρονους φυσικούς, π.χ. τον Hawking (Το χρονικό του Χρόνου), αλλά και άλλους ερευνητές, για να υπάρχουν όλα τα παραπάνω ταυτόχρονα, πρέπει, αφενός να έγινε κάποτε η καταπληκτική έκρηξη που ονομάστηκε Big Bang, αφετέρου όλα τα σωματίδια να προήλθαν από ένα, μία αρχική ουσία-ενέργεια, και μετά να εξελίχθηκαν.
			

			
				Η αρχική ουσία ονομάζεται άτομο-νετρίνο, ουσία η οποία βρίσκεται σε συνεχή κίνηση, ευθεία και περιστροφική. Η δε περιστροφή, δημιουργεί δίνη. Το όνομα νετρίνο το χρησιμοποίησε για πρώτη φορά ο Pauli (1930) σε ένα γράμμα προς μια ομάδα φυσικών με τους οποίους επρόκειτο να συναντηθεί στο Tübingen της Γερμανίας. Καθώς δεν μπορούσε να βρίσκεται εκεί, περιγράφει το νετρίνο στο γράμμα αυτό, όμως δεν θεωρούσε ακόμη ώριμη τη δουλειά του ώστε να δημοσιευθεί.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				8.1 Φυσική για όλους
			

			
				 
			

			
				Η δίνη, ήτοι η περιφορά γύρω από έναν εαυτό, δίνει σε οποιονδήποτε εαυτό (εδώ σωματίδιο), ισορροπία, ήτοι αυτονομία. Δες π.χ. μια σβούρα. Όσο γυρνάει έχει ισορροπία. Αυτό μεταβάλλεται στο μέτρο που η σβούρα αλλάζει ταχύτητα (μειώνει ή αυξάνει). Η αυτονομία κάθε αντικειμένου, λοιπόν, την οποία εμείς καλούμε άλλοτε «μάζα» και άλλοτε «βάρος», είναι μία ποσότητα μη σταθερή που εξαρτάται από δύο κινήσεις του αντικειμένου: την ευθεία και την περιστροφική (Βάρβογλης, 2011; Κόντος, 2011).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.1.1 Το άτομο-νετρίνο
			

			
				 
			

			
				Αν δεχθούμε ότι υπήρξε το Big Bang, πρέπει να δεχτούμε και ότι τη μία, αρχική ουσία-ενέργεια, το άτομο-νετρίνο, τη βρίσκουμε «ενεργοποιημένη» με x δύναμη, και «περιστρεφόμενη» με x γωνιακή ταχύτητα (spin). Επίσης τα άτομα-νετρίνο, ως αρχική ουσία-ενέργεια, εμπεριέχονται σε διάφορες καταστάσεις με ονόματα όπως πρωτόνιο, νετρόνιο, ηλεκτρόνιο, ποζιτρόνιο, άτομο κ.λπ.
			

			
				Αυτά εμπεριέχουν και πολλά άλλα ασταθή υποατομικά σωματίδια με χρόνο ζωής κλάσματα του δευτερολέπτου, τα οποία γρήγορα επανέρχονται στην αρχική τους απλή κατάσταση, ήτοι των ατόμων-νετρίνο. Ως εξ αυτού ισχύει ο νόμος της αφθαρσίας της ύλης και της ενέργειας. Επίσης αντιλαμβανόμαστε ότι τα πρωτόνια, ποζιτρόνια κ.λπ. συνυπάρχουν σε αυτό που ονομάζουμε ύλη. Μπορεί άρα τα υποατομικά σωματίδια ή να εξαϋλώνονται με ταυτόχρονη παραγωγή δύο ακτίνων ενέργειας (ακτίνες γάμα) ή, με στόχο την αυτονομία να συνδέονται και/ή να αλληλομετατρέπονται σε άλλα σωματίδια (πρωτόνια, ποζιτρόνια κ.λπ.), που είναι αρκετά σταθερά ή να μετατρέπονται σε άτομα, τα οποία είναι ακόμη πιο σταθερά και σχηματίζουν τα στοιχεία της κλίμακας Mendeleev (Κόντος, 2011).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.1.2 Μία κατανόηση της σύγχρονης φυσικοχημείας
			

			
				 
			

			
				Σύμφωνα με τη σύγχρονη φυσική, οι δυνάμεις που διαφεντεύουν το Σύμπαν δημιουργούν ενδιάμεσες καταστάσεις που τις αποκαλούμε «πεδία», στα οποία δημιουργούνται τα δομικά στοιχεία της ύλης, που ως προς τη μάζα τα ονομάζουμε φερμιόνια (Farmello, 2009) και ως προς την ενέργεια μποζόνια. Όπως ήδη είπα, μπορεί να υπάρξουν «σχηματισμοί μποζονίων», τοπικά συστρεμμένων, που ονομάστηκαν σκυρμιόνια. Αναλογίες μεταξύ σκυρμιονίων και σωματιδίου Higgs χρησιμοποιήθηκαν για να υποστηριχθεί ότι όλα τα φερμιόνια είναι σκυρμιόνια. Όμως αυτό δεν ισχύει. Η ενέργεια δεν εμπεριέχει ύλη (μάζα). Ύλη και ενέργεια είναι σύμφυτο δίπολο. Και σε κάποιες καταστάσεις, η ενέργεια βοηθάει να μετασχηματίζεται η ύλη μέσα στο δίπολο.
			

			
				Όπως και αν είναι, στη θεωρία των κβαντικών πεδίων (Cheng & Li, 1984; Peskin & Schroeder, 1995) υπάρχει η chiral συμμετρία. Αυτή τη συμμετρία την αντιλαμβανόμαστε ως μια από τις Λαγκραντζιανές «λειτουργίες-συστήματα (= L)», που συγκεντρώνει τα δυναμικά ενός υπό εξέταση συστήματος. Αυτά τα δυναμικά είναι η κινητική ενέργεια (T) μείον τη δυνητική ενέργεια (V) (L = T- V). Τα αριστερόστροφα και δεξιόστροφα μέρη των πεδίων (πιθανολογικά πεδία Dirac) μπορούν να μεταβάλλονται ανεξάρτητα τα μεν από τα δε. Θεωρητικά, μπορεί η μεταβολή της chiral συμμετρίας να διαιρεθεί σε δύο συνιστώσες. Μία που θα χειριστεί και τα αριστερόστροφα και τα δεξιόστροφα μέρη το ίδιο και που λέγεται ανυσματική (vector symmetry) και άλλη που θα χειριστεί τις δύο εναντιόμορφες συνιστώσες διαφορετικά και λέγεται αξονική (axial symmetry). Αυτά περίπου περιέγραψε ο Dirac με τα μαθηματικά του, οπότε η απάντηση στο ερώτημα «τι» είναι αυτό που έχει την τάση για συμμετρία, είναι ότι είναι «η-ύλη-και-η-ενέργεια», που είναι σύμφυτες, ένα. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.1.3 Ο Dirac χωρίς μαθηματικά
			

			
				 
			

			
				Ο Dirac, (συνυπήρχαν χρονικά με τον Pauli) περιέγραψε πεδία με στοιχειώδη σωματίδια μισού (½) σπιν ως ανύσματα τεσσάρων σύνθετων αριθμών (bispinors)». Ο Schrödinger είχε επίσης περιγράψει πεδία μιας όμως μόνο σύνθετης τιμής. Έτσι, οι εξισώσεις Schrödinger περιέγραφαν «το κύμα με σχετικιστικούς όρους», ενώ οι εξισώσεις του Dirac περιέγραψαν την ύλη και με κβαντικούς και με σχετικιστικούς όρους.
			

			
				Η Θεωρία του Dirac που προέκυψε, είναι η πρώτη που λαμβάνει πλήρως υπόψη της τη θεωρία της σχετικότητας, μέσα όμως βέβαια στις πιθανότητες της κβαντικής συλλογιστικής. Έτσι, για να έχουν νόημα οι εξισώσεις του, έπρεπε μέσα στην ύλη του σύμπαντός μας να υπάρχει και αντιύλη. Η «εξίσωση Dirac» λοιπόν, υποστήριξε ότι υπήρχε και άλλη μορφή ύλης, η αντιύλη, που μέχρι τότε κανένας δεν είχε υποψιαστεί. Η ανακάλυψη του ότι όντως υπάρχει, έγινε από τον Anderson (1933).
			

			
				Ο Dirac (1928; 1931; 1949. Δες και το The Strangest Man: The Hidden Life of Paul Dirac, Mystic of the Atom του Farmello, 2009) είχε απόλυτη πίστη στη μαθηματική σκέψη ως το ιδανικό μέσο για να σκέφτεται κανείς στη φυσική. Παρέσχε θεωρητική δικαίωση στους χειρισμούς του Pauli και έδειξε την πρακτική τους ορθότητα. Ανάμεσα σε πολλά, εισήγαγε μια υπόθεση γνωστή ως Θεωρία της Τρύπας (Hole Theory), σύμφωνα με την οποία «το κενό» δεν είναι κενό-κενό (κάτι εντελώς άδειο δηλαδή) αλλά εκείνη η κβαντική κατάσταση στην οποία τα ηλεκτρόνια μιας «θάλασσας ηλεκτρονίων» που στην πραγματικότητα υπάρχει, αντί του κενού, είναι όλα δεσμευμένα. Έτσι προκύπτει και η αρχή του αποκλεισμού του Pauli.
			

			
				Στην αρχή, ο Dirac υπέθεσε ότι η τρύπα θα καταλαμβανόταν από έναν πυρήνα. Ο Weyl όμως υπέδειξε ότι ο πυρήνας, αν υιοθετούνταν, θα ήταν 1800 φορές βαρύτερος από ηλεκτρόνιο. Σύντομα ο Anderson φωτογράφισε το ποζιτρόνιο. Και, το ποζιτρόνιο στρέφεται με φορά και κατεύθυνση ίδια με αυτήν των πυρήνων. 
			

			
				Η δουλειά του Dirac και η ανακάλυψη του ποζιτρονίου παριστά έναν από τους μεγάλους θριάμβους της θεωρητικής φυσικής.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.1.4 Ύλη και αντιύλη, μαζί
			

			
				 
			

			
				Υποατομικά σωματίδια σε «δίνες» λοιπόν, συνθέτουν τα άτομα. Και είναι όλα, διαφορετικές καταστάσεις του ενός, του ίδιου, του ατόμου-νετρίνο. Αν π.χ. ανιχνεύσουμε ηλεκτρόνια να εκπέμπονται από κάποιους πυρήνες, αυτό πλέον δεν σημαίνει για μας μείζονες ανατροπές, αλλά σημαίνει ότι κάποια πρωτόνια εξέπεμψαν ποζιτρόνια και κακώς υποθέσαμε ότι αυτά ήταν ηλεκτρόνια. Στη β-μεταστοιχείωση (Fermi) ένα στοιχείο μεταλλάσσεται σε άλλο. Η ασθενής πυρηνική δύναμη δεν υπακούει στον κανόνα διατήρησης της ομοτιμίας, αλλά τον σπάει και μάλιστα με ειδική προτίμηση προς αριστερόστροφα προϊόντα (Wu, 1957).
			

			
				Τα παραπάνω, μόνο με την αστάθεια της μάζας μπορούν να εξηγηθούν. Και η αστάθεια της μάζας μόνο με μεταβολές στην ενέργεια, ήτοι στη δύναμη του spin, πράγμα που επηρεάζει την αυτονομία κάθε σωματιδίου. Η ενέργεια μεταβιβάζεται από σωματίδιο σε σωματίδιο με αλλαγή της θέσης της σε ένα νέο σωματίδιο, πράγμα που είναι αποτέλεσμα σύγκρουσης και που αλλάζει τη δίνη του και την κατάστασή του. (Nambu, 1960; Nambu, Y & Jona-Lasino, 1961a; 1961b; Goldstone, 1961; Nambu, 2009).
			

			
				Το ποζιτρόνιο έχει ίδια φορά δίνης με το πρωτόνιο, έχει όμως μικρότερη γωνιακή ταχύτητα (μικρότερο spin). Άρα δείχνει και είναι ελαφρά μικρότερο από το πρωτόνιο, αφού έχει μικρότερη αυτονομία (αν ήταν σβούρα θα έπεφτε νωρίτερα), ήτοι μικρότερη και μάζα και βαρυτική δύναμη (βάρος). Αντίθετα, το ηλεκτρόνιο έχει φορά δίνης αντίθετη του ποζιτρονίου, αλλά ίδιας δύναμης spin. Η αυτονομία (κίνηση + γωνιακή ταχύτητα spin + αριστερόστροφη ή δεξιόστροφη φορά της περιστροφής γύρω από τον εαυτό) μπορεί να βαθμολογηθεί ή/και ποσοστικοποιηθεί (Goldstone, 1961) σαν μάζα ή σαν βάρος. Αν η σβούρα της φαντασίας μας είναι βαριά, θα αργήσει περισσότερο να πέσει από μία ελαφριά. Στην ουσία, όμως, αυτό που βαθμολογείται είναι η βαρυτική δύναμη ή έλξη, που δεν είναι σταθερή, αλλά, όσο πιο γρήγορα στροβιλίζεται το άτομο-νετρίνο, τόσο πιο βαρύ, πιο αυτόνομο το κάνει το εν λόγω γεγονός, τόσο λιγότερο δεκτικό είναι στις δυνάμεις που ασκούνται επάνω του από άλλα σώματα. Η δίνη κάθε ουρανίου, πλέον, σώματος, εκτός από τη βαρυτική έλξη, δημιουργεί πεδίο αναταραχής στα κοντινά άτομα-νετρίνο. Η αναταραχή αυτή γίνεται αντιληπτή σαν ηλεκτρομαγνητικό πεδίο» (Κόντος, 2011).
			

			
				Για παράδειγμα, στη Σελήνη που βρήκαμε ότι έχει μηδενικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, ογδόντα ένα (81) γήινα κιλά ζυγίζουν 1 (ένα) κιλό. Η φορά της δίνης της γης, συνηθέστερη στο Σύμπαν, ονομάζεται ορθή και το άτομο-νετρίνο που έχει αυτή τη δίνη, αν έχει και (ευδιάκριτη) μάζα ονομάζεται πρωτόνιο, αν έχει μικρή μάζα ποζιτρόνιο. H ανάδρομη δίνη προκαλεί αρνητικό (συμβατικά) ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και το άτομο-νετρίνο που έχει αυτή τη δίνη ονομάζεται ηλεκτρόνιο. Άρα ο Dirac είχε δίκιο στη θεωρία του: Από άποψη ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, το πρωτόνιο είναι ίδιο με το ποζιτρόνιο. Διαφέρουν στη μάζα. Ποζιτρόνιο και ηλεκτρόνιο έχουν την ίδια μάζα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.1.5 Μια πρώτη εφαρμογή της άνω φυσικοχημείας σε ζωντανούς οργανισμούς
			

			
				 
			

			
				Στους προκαρυωτικούς οργανισμούς που η δομή τους βρίσκεται αρκετά κοντά στην άβια οργάνωση, έχουμε άμεση μετατροπή της έκφρασης των γονιδίων μέσω επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης της λειτουργίας τους, ακριβώς γιατί βρίσκονται κοντά στην άβια ύλη, παρά τη σταθερότητα που εμφανίζει αυτή στα άτομα. Στους πολυκύτταρους οργανισμούς όμως, προβλήματα που προέρχονται από το συνεχώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον δεν λύνονται άμεσα. Γιατί τα διαφοροποιημένα (ως προς τη μάζα και το βάρος, άρα την αυτονομία και, ως εκ τούτου, και ως προς το ηλεκτρομαγνητικό φορτίο τους) άτομα-νετρίνο, δύσκολα αλλάζουν φορά της δίνης τους, και, ως εκ τούτου, εμφανίζουν κατάσταση κατά το μάλλον ή ήττον σταθερή.
			

			
				Ωστόσο, η φύση έχει λύσει τα προβλήματα και σ’ εμάς. Υπάρχουν στο σώμα μας μηχανισμοί που επιτρέπουν τη διαφοροποίηση χαρακτήρων των κυττάρων ή/και τη διαφοροποίηση ολόκληρων των κυττάρων ώστε να προκύπτουν ιστοί για ειδικές ανάγκες, οι οποίοι (μηχανισμοί) στηρίζονται στην ικανότητα των κυττάρων μας για εύκολη (όχι όμως άμεση, αλλά σταδιακή) μετατροπή της έκφρασης των γονιδίων.
			

			
				Μήπως στο σώμα μας υπάρχει «επικοινωνία» της άβιας με την έμβια ύλη; Μήπως κάτι τέτοιο συμβαίνει στα ευκαρυωτικά; Ή μήπως αυτά έχουν αναπτύξει δικούς τους μηχανισμούς διαφοροποίησης-προσαρμογής; 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				8.2 Επιγένεση
			

			
				 
			

			
				Η «επιγένεση», φιλοσοφικά, αφορά «καταστάσεις αλλαγής». Μέσα σ’ αυτές, κάποια στοιχεία αλλάζουν και άλλα μένουν ίδια. Αυτό το συμπεραίνει κανείς από το γεγονός ότι η λέξη λέει πως υπάρχει «γένεση επί» = γένεση πάνω σε ή μετά από, κάτι. Δεν είναι γένεση από το πουθενά. Άρα ένα μέρος της «γένεσης», μένει ανάλλαγο (Spector, 2012; Moore, 2015).
			

			
				Καθώς η γη γυρίζει, κάποια πράγματα γύρω της και πάνω της αλλάζουν και κάποια μένουν σταθερά. Π.χ. η απόστασή της από τον ήλιο είναι σταθερή. Υπ’ αυτή την έννοια, το ανάλλαγο = η invariance, μαθηματικά, θα προσδιοριζόταν και πάλι ως μεταμόρφωση, που αφήνει όμως κάποια υλικά «σε ποσότητες ανάλλαγες».
			

			
				Επιστήμονες που καταπιάστηκαν με αυτό το θέμα ήταν γενικά όλοι όσοι καταπιάστηκαν με την κίνηση, π.χ. ο Νεύτωνας, ο Αϊνστάιν κ.λπ., ειδικότερα όμως, όσον αφορά τα ανάλλαγα μέρη των καταστάσεων, αναφέρω τον Minkowski και τον Poincare με τους οποίους θα ασχοληθώ αργότερα. Πάνω στις μεταβολές των ζωντανών οργανισμών όμως (βιολογία, οργανική χημεία κ.λπ.), τον πρώτο λόγο έχει η θεωρία της εξέλιξης. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο έχει επιτευχθεί πλήθος σπουδαίων επιστημονικών ανακαλύψεων. Οι ανακαλύψεις αφορούν βέβαια την Επιγένεση, πρώτα όμως, πρέπει να ορίσουμε τι είναι επιγένεση και επιγενετικά γεγονότα και μετά να συζητήσουμε επ’ αυτών. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.2.1 Επιγένεση και επιγενετικά γεγονότα
			

			
				 
			

			
				Στην επιγένεση αναφερόμαστε, όπως είπα, στα «επί» μιας «γέννησης» = της γέννησης του «φαινότυπου» (Waddington, 1942). Αυτό είναι βέβαια είδος ορισμού.
			

			
				Όσον αφορά, όμως, την ουσία της «επιγένεσης», αυτός ο ορισμός υπολείπεται της πραγματικότητας. Διότι, ενώ συμπεριλαμβάνει την κληρονομικότητα, ήτοι στοιχεία του ωαρίου και του σπερματοζωαρίου που υπάρχουν πολύ πριν τη γέννηση και σχηματίζουν ενδομήτρια τον ζυγωτό με τα γονίδιά του, ενώ μελετά και τη μετέπειτα βιολογική ανάπτυξη του ατόμου-ζυγωτού (τον φαινότυπο), δεν συμπεριλαμβάνει την πνευματική ανάπτυξη ως επιγενετικό φαινόμενο. Και δεν γνωρίζω κανέναν άλλο ορισμό της επιγένεσης που να περιλαμβάνει την πνευματική ζωή. Παίζουν τα γονίδια κάποιον ρόλο επ’ αυτού; Όταν ο Waddington μίλησε για «επιγένεση», ο ρόλος των γονιδίων ήταν ακόμα σκοτεινός. Αλλά και οι επιδράσεις επ’ αυτών δεν ήταν ακόμη καλά διευκρινισμένες. Ο Robin Holliday όρισε το 1990 (1990; 2006) την επιγένεση ως τη μελέτη των αλλαγών στη λειτουργία του γενετικού υλικού (γονίδια), οι οποίες (αλλαγές) συμβαίνουν χωρίς αλλαγή στην ακολουθία των βάσεων του DNA.
			

			
				Αλλά και με αυτόν τον ορισμό η έλλειψη που περιέγραψα δεν διορθώνεται. Κανείς δεν συμπεριλαμβάνει π.χ. τη μουσική, ως πνευματικό γεγονός στον ορισμό του. Η επιγένεση πάντως ορίζεται πλέον γενικότερα ως «μελέτη». Αν και ο ορισμός αυτός δεν είναι κακός, θα παραθέσω και έναν οιωνεί ορισμό που έδωσαν οι Akhtar & Cavalli (2005), διατηρώντας την πεποίθηση ότι πράγματα που έχουν ήδη αλλάξει, μπορεί ν’ αλλάζουν κι άλλο, άρα και ότι, όλα όσα έχουν συμβεί και εξακολουθούν να συμβαίνουν μετά τη γέννηση κάποιου, μπορεί να αλλάζουν συνεχώς.
			

			
				Όπως κι αν έχουν τα πράγματα, οι Akhtar & Cavalli (σ. 177) αναφέρουν: «…όλα τα κύτταρα ενός ατόμου συμμετέχουν στην ίδια γραμμή νουκλεοτιδίων του DNA -ήτοι στο γένωμα-, διαφορετικοί όμως τύποι κυττάρων χαρακτηρίζονται από την παρουσία διαφορετικών τύπων χρωματίνης, η οποία είναι το επιγένωμα, το οποίο καθορίζει τις λειτουργίες κάθε τύπου κυττάρων και επιτρέπει τη διατήρηση της μνήμης αυτών των λειτουργιών». Στον οιονεί αυτόν ορισμό, υπάρχει κάτι που δεν αλλάζει, το γένωμα, και κάτι που αλλάζει, το επιγένωμα. Αυτή η διατύπωση καλύπτει καλύτερα από άλλες το τι πραγματικά γίνεται από άποψη βιολογική.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.2.2 Η επιγένεση βιολογικά είναι υπόθεση μεταγραφής
			

			
				 
			

			
				Για να καλύψω το ως άνω προσδιοριζόμενο θέμα, θα ακολουθήσω την παράδοση. Και αυτή λέει ότι στα ζώντα όντα, επιγένεση δεν υπάρχει χωρίς μεταγραφή διότι: 
			

			
				 
			

			
					
					Μεταγραφική είναι η διαδικασία με την οποία παράγεται ένα αντίγραφο RNA συμπληρωματικό μιας ακολουθίας DNA. Η μεταγραφή, όμως, δεν είναι απλή αντιγραφή. Οι ακολουθίες του DNA διαβάζονται πρώτα από την RNA πολυμεράση, και αυτό παράγει μια συμπληρωματική ακολουθία, αντι-παράλληλη βάση προς βάση προς την ακολουθία του DNA που μεταγράφεται.
				

			
			
					
					Η RNA πολυμεράση δεν ξεκινάει μόνη της. Σχηματίζεται πρώτα το ολοένζυμο (holoenzyme), που είναι «σύμπλεγμα ενζύμου-με-πρωτεΐνες» οι οποίες βρίσκονται επάνω στο DNA και ονομάζονται προωθητές. Ο σχηματισμός του άνω συμπλέγματος είναι σημαντικός για τον χρονισμό της μεταγραφής, διότι οι προωθητές συνδέονται με «βάσεις DNA», οι οποίες βρίσκονται σε άλλοτε άλλη απόσταση από το σημείο που θα ξεκινήσει η μεταγραφή (από 30 έως και πάνω από 100 βάσεις upstream). Αυτό επιδρά στον χρόνο που θα μεσολαβήσει ώσπου να φθάσει το ολοένζυμο, από το σημείο στο οποίο θα αρχίσει να σχηματίζεται στο σημείο στο οποίο θα αρχίσει να μεταγράφει. Άρα, μπορεί εν τω μεταξύ να υπάρξουν παρεμβολές. Το πόσο σημαντική είναι η ταχύτητα (χρόνος), φαίνεται από το γεγονός ότι υπάρχουν άλλα δύο είδη πρωτεϊνών συνδεδεμένων με το DNA, οι ενεργοποιητές και οι καταστολείς, που με τη δράση τους επιτυγχάνουν αύξηση ή μείωση της ταχύτητας της μεταγραφής μέσω της δικής τους ταχύτητας. Επιπλέον υπάρχουν και οι επιταχυντές, που είναι βραχέα τμήματα δρώντος DNA, στα οποία συνδέονται πρωτεΐνες που βοηθούν να γίνει η μεταγραφή γρηγορότερα από όσο θα γινόταν χωρίς αυτές, και που βρίσκονται αρκετές θέσεις χαμηλότερα.
				

					
					Το αποτέλεσμα της μεταγραφής είναι είτε mRNAs ή ncRNAs. Στην πρώτη περίπτωση ο οργανισμός θα πλουτιστεί σε επόμενη φάση στο κυτταρόπλασμά του με μία ακόμη πρωτεΐνη, ενώ στη δεύτερη, τα ncRNAs, μαζί με πρωτεΐνες και χρωματίνη κανονίζουν τον φαινότυπο, δηλαδή τα πάντα στη δομή και λειτουργία αυτού που προκύπτει.
				

			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.2.3 Επιγενετικές διαδικασίες
			

			
				 
			

			
				Κανένα από τα κύτταρα του σώματός μας δεν μένει μετά τον ζυγωτό χωρίς να έχει γίνει επ’ αυτού έστω και μια επιγενετική διαδικασία (Meissner, 2010; Carrey, 2011). Με συμπληρωμένες τώρα αυτές, τα άτομα που προκύπτουν είναι είτε «φυσιολογικά» ή άτομα στα οποία επήλθαν μικρές ή μεγάλες «αποκλίσεις από το φυσιολογικό». Παρακάτω θα αναφέρω μόνον τις συχνές και απαραίτητες επιγενετικές διαδικασίες που επισυμβαίνουν, εκτός από την πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση με την οποία θα ασχοληθώ αργότερα.
			

			
				 
			

			
					
					O αναπρογραμματισμός (Reprogramming): Είναι μάλλον η συχνότερη διαδικασία που γίνεται στο σώμα μας. Επιτυγχάνεται με μεθυλίωση του DNA. Μεθυλιώσεις αρχίζουν από την εμβρυϊκή ηλικία. Σε όλα τα κύτταρά μας, το DNA μεθυλιώνεται με «πατέντες μεθυλίωσης» που μεταβιβάζονται με μεγάλη αυστηρότητα από γενιά σε γενιά. Ανώμαλες πατέντες εμφανίζονται σε μεγάλο αριθμό σε κακοήθειες. Εκτός από την κακοήθεια, συνυπάρχει υπερ- ή υπο-μεθυλίωση. Υπάρχει και τεστ μεθυλίωσης για τον καρκίνο του μαστού, με υψηλή προγνωστική αξία.
				

					
					Η RNAi παρεμβολή: Την RNAi παρεμβολή την είδαμε. Γίνεται σε όλα τα κύτταρα. Τα άλλα είναι σπουδαία, αλλά δεν μας αφορούν τόσο πολύ εδώ.
				

					
					Η αδρανοποίηση του ενός από τα δύο X χρωμοσώματα των θηλέων θηλαστικών (X-inactivation). Το χρωμόσωμα που θα παραμείνει ενεργό το ονομάζουμε Xa (X active) και αυτό που θα αδρανοποιηθεί Xi (X inactive).
				

			

			
				 
			

			
				Τα παρακάτω δεν είναι τόσο συχνά, αρκετά δεν αφορούν τον άνθρωπο και εν συντομία είναι: η αλληλεπίδραση μεταξύ δύο αλληλίων που αφορούν ένα και τον αυτό γενετικό τόπο και καταλήγουν στην κληρονομήσιμη μεταβολή του ενός από τα δύο αλλήλια (paramutation). Το φαινόμενο κατά το οποίο ορισμένα γονίδια μιμούνται τον έναν από τους δύο γονείς. Ο μηχανισμός μέσω του οποίου μεταβιβάζεται η έκφραση κάποιων γονιδίων στην έκφραση των γονιδίων του νέου κυττάρου (bookmarking). Η αλλαγή θέσης του αλληλίου ενός χρωμοσώματος και του ομόλογου αλληλίου του άλλου χρωμοσώματος (transvection). Το φαινόμενο της μητέρας (maternal effect), κατάσταση στην οποία ο φαινότυπος δεν προσδιορίζεται μόνον από τον γονότυπο αλλά και από το βιολογικό περιβάλλον της μητέρας. Τέλος οφείλω να πω ότι αρκετοί καρκίνοι όπως και τερατογενέσεις αναπτύσσονται μέσω επιγενετικών μηχανισμών.
			

			
				Το «απόλυτο αυτί», και όσες ιδιότητές μας αποκτιούνται χρονικά μετά τη γέννηση, την εποχή της μέγιστης συναπτογένεσης και μετά, ανήκουν στις επιγενετικές διαδικασίες. Αν και οι περισσότερες έρευνες δείχνουν ότι «απόλυτο αυτί» μπορεί να αποκτηθεί από όλους, πράγμα που συνηγορεί υπέρ του επίκτητου, ωστόσο τα πράγματα δεν έχουν ξεκαθαρίσει απόλυτα (Baharloo et al., 1998; Gregersen, 2001; Deutsch, 2006; Elmer et al., 2015). Μήπως σε κάποια άτομα υπήρξε διαδικασία αισθητικής στέρησης, ήτοι έλλειψη μουσικών ερεθισμάτων στη μικρή ηλικία και έτσι, ενώ τα εν λόγω άτομα μπορούσαν να έχουν απόλυτο αυτί και δη, ίσως και με τη μορφή μουσικού ταλέντου, δεν έχουν τίποτα σχετικό;
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				8.3 Ο κύκλος ζωής ενός κυττάρου
			

			
				 
			

			
				Το τι ζωή θα έχει ένας έκαστος των πολυκύτταρων οργανισμών, όπως εμείς, εξαρτάται από την κληρονομικότητά μας και το περιβάλλον που επιδρά επ’ αυτής. Από την άλλη, όλοι οι πολυκύτταροι οργανισμοί αποτελούνται από κύτταρα με έναν κύκλο ζωής το καθένα. Για να γίνει λοιπόν κατανοητή σε κάποιο βάθος η σπουδαιότητα των ρυθμών που μας κάνουν ανθρώπους, πρέπει να παρεμβάλλω κάποια στοιχεία, απαραίτητα για να κρίνουμε αν, όταν π.χ. λέμε ότι ένα άτομο έχει κλίση στη μουσική, την κλίση την έχει ο μεγαλο-οργανισμός σαν σύνολο ή την έχουν «μουσικά» κύτταρά του, εφόσον υπάρχουν, που έχουν «ίδιο» κύκλο ζωής. Ερευνητέο επίσης είναι εάν, στα άτομα που π.χ. υποθέσαμε ότι ενέχουν μουσικά κύτταρα, τα κύτταρα αυτά είναι «διαμορφούμενα». Αν δηλαδή η μουσική έχει απόλυτη επίδραση επάνω τους ή βαθμούς επίδρασης (με «βαθμό» σε μια σκάλα από το μηδέν ως το δέκα), και, αν ισχύει το δεύτερο, σε ποια περίοδο της ζωής μας αυτά διαμορφώνονται. Αρχίζω εκθέτοντας στοιχεία του κύκλου ζωής των φυσιολογικών κυττάρων.
			

			
				Τα ευκαρυωτικά κύτταρα, απόγονοι των οποίων είμαστε και εμείς, έχουν κύκλο ζωής με δύο κύριες φάσεις: Τη μίτωση, όπως ονομάζουμε τη διαίρεση του κυττάρου και την ενδιάμεση φάση, ήτοι τον χρόνο ανάμεσα σε δύο μιτώσεις. Προκειμένου λοιπόν τα κύτταρα να διαιρεθούν, εισέρχονται κατά την ενδιάμεση φάση σε τρεις φάσεις που ολοκληρώνονται όταν ο έλεγχος επ’ αυτού πάρει το «έχει καλώς».
			

			
				Η μίτωση πάλι έχει πέντε φάσεις και ακολουθείται από την κυτοκίνηση (cytokinesis), που μπορεί να εκληφθεί και σαν έκτη φάση. Η όλη διαδικασία δεν προχωρεί αν δεν ολοκληρωθεί ο έλεγχος της προηγούμενης φάσης. Τον έλεγχο τον πραγματοποιούν οι κυκλίνες (πρωτεΐνες) και οι εξαρτώμενες από αυτές κινάσες, άλλες πρωτεΐνες.
			

			
				Κυκλίνες και οι κινάσες τους είναι σημεία ελέγχου για όλα τα κύτταρα σε όλες τις φάσεις. Υπάρχουν και πολλές άλλες «πρωτεΐνες-ένζυμα» που αφορούν τον κύκλο του κυττάρου, εντυπωσιακό όμως είναι ότι «κυκλίνες και κινάσες» σταματούν τη συνέχιση του κύκλου αν συναντήσουν προβληματικά DNAs, οπότε το κύτταρο μπαίνει σε διαδικασίες επιδιόρθωσης του DNA του ή αποπίπτει (αυτοκτονεί). Αν πάλι το περιβάλλον του δεν ευνοεί τις διαιρέσεις, το κύτταρο ίσως εισέλθει σε άλλη φάση, την G0, κατά την οποία συνεχίζει να λειτουργεί χωρίς να διαιρείται. Αυτό είναι αρκετά συχνό στα ηπατικά κύτταρα.
			

			
				Οι τρεις φάσεις της ενδιάμεσης φάσης είναι: 
			

			
				 
			

			
					
					η G1 (η Gap 1 ή το χάσμα 1 ή/και έλεγχος 1) κατά την οποία το κύτταρο λειτουργεί κανονικά και το κυτταρόπλασμά του αυξάνεται, όχι όμως πολύ, 
				

					
					η S (Synthesis phase ή φάση σύνθεσης) κατά την οποία το κύτταρο αυξάνει στο διπλό το ποσό του DNA του και, 
				

					
					η G2, κατά την οποία το κύτταρο ανακτά το μέγεθος που είχε πριν από τον διπλασιασμό του. 
				

			

			
				 
			

			
				Σε όλα τα ζωικά είδη και εν πολλοίς και στα φυτά, εμφανίζονται όλες οι άνω φάσεις. Ο χρόνος που χρειάζεται για να ολοκληρωθούν, διαφέρει από είδος σε είδος κυττάρων και από μεγαλοοργανισμό σε μεγαλοοργανισμό. Ωστόσο, κατά μέσον όρο, στον άνθρωπο, είναι περίπου είκοσι (20) ώρες. Εννοείται ότι κάθε υποφάση έχει τα δικά της σημεία ελέγχου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.3.1 Στοιχεία του μηχανισμού διαφοροποίησης κατά την εμβρυογένεση I
			

			
				 
			

			
				Από πότε αρχίζει όμως αυτή η τεράστια πολυπλοκότητα; Εμβρυογένεση ονομάζουμε τη διαδικασία των κυτταρικών διαιρέσεων που συμβαίνει στα πρώιμα στάδια της ανάπτυξης νέου πλάσματος in utero, πριν τη γέννησή του. Η εξέλιξη του ζυγωτού, δηλαδή του κυττάρου που μπορούμε να πούμε ότι η αντιεντροπική του δύναμη ενισχύεται εξαιρετικά μετά τη μίξη αρσενικού και θηλυκού, είναι στην ουσία μια θεαματική διαδικασία ελέγχου του χρόνου και του χώρου. Αυτό, λέμε, επιτυγχάνεται μέσω έκφρασης των γονιδίων. 
			

			
				Ήδη ξέραμε ότι οι διάφοροι οργανισμοί μοιάζουν στον τρόπο με τον οποίο εξελίσσεται ο ζυγωτός τους. Στον άνθρωπο π.χ., ο ζυγωτός διαιρείται καταρχήν σε αρχέγονα, αδιαφοροποίητα κύτταρα (stem cells), τα οποία, αφού κατακτήσουν έναν αριθμό και μία μάζα, μαζεύονται σε ομάδες και έχουν εξειδίκευση. Παράλληλα με την εξειδίκευση τα κύτταρα συνεχίζουν να διαιρούνται και να διαφοροποιούνται.
			

			
				Στην αρχή σχηματίζεται είδος σφαίρας. Τα εξωτερικά κύτταρα της σφαίρας θα σχηματίσουν τη λεγόμενη τροφοβλάστη. Αυτά τα κύτταρα πλέον, μαζί με κύτταρα του ενδομητρίου, θα δημιουργήσουν τον πλακούντα, ο ρόλος του οποίου είναι να τρέφει με στοιχεία του αίματος της μητέρας, το έμβρυο που εντωμεταξύ δημιουργείται από τα εσωτερικά κύτταρα της σφαίρας. Σε αυτά τα δεύτερα, το κύριο χαρακτηριστικό είναι ο έντονος πολλαπλασιασμός. Στη συνέχεια τα κύτταρα εξειδικεύονται.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.3.2 Στοιχεία του μηχανισμού διαφοροποίησης κατά την εμβρυογένεση ΙΙ
			

			
				 
			

			
				Αυγό, στην καθημερινότητά μας, ονομάζουμε και το γονιμοποιημένο ωάριο και το αγονιμοποίητο (Lopata, 2009). Εμείς θα μιλήσουμε για το αγονιμοποίητο. Σε αυτό το αυγό, λοιπόν, βλέπουμε ότι ο κρόκος (ωοκύτταρο + λεκιθικός σάκος + λέκιθος) είναι ασύμμετρα τοποθετημένος ανάμεσα στα λοιπά στοιχεία του αυγού (ασπράδι). Είναι εύκολο να το παρατηρήσουμε αυτό σε αυγό βραστό. Αυτό συμβαίνει σε όλα τα αυγά, ζώων και ανθρώπου (Gilbert, 2003), αλλά και στις αναπαραγωγικές μονάδες φυτών. Είναι εκπληκτικό το πόσο μοιάζουν ιστολογικά, τα αυγά των ζώων με τα «μάτια» που έχουν στην κορφή τους τα κλαδιά και οι ρίζες, στα φυτά (Raven, Evert & Eichhorn, 2005). 
			

			
				Το ωοκύτταρο εμφανίζει πριν από τη γονιμοποίησή του, ασυμμετρία με δύο πόλους, τον «ζωικό», από τον οποίο θα προέλθει το εξώδερμα και το μεσόδερμα και τον «φυτικό», από τον οποίο θα προέλθει το ενδόδερμα. Αν τον ζυγωτό τον δούμε σαν είδος γενετικού υλικού, θα πούμε ότι συνίσταται από είκοσι τρία (23) χρωμοσώματα του ωαρίου και άλλα είκοσι τρία (23) του σπερματοζωαρίου, όλα από τα οποία, σαράντα έξι (46), υφίστανται μεταβολές πριν από την πρώτη μιτωτική διαίρεση που οδηγεί στον σχηματισμό του εμβρύου. Τι είδους είναι οι μεταβολές; Δεν ξέρουμε, μας λένε οι Mitalipov & Wolf (2009).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.3.3 Η κατάτμηση
			

			
				 
			

			
				Εν τω μεταξύ αρχίζει εντονότατη κατάτμηση του ζυγωτού με αποτέλεσμα διάφορους σχηματισμούς και ονόματα. Τα δέκα έξι (16) πρώτα κύτταρα, π.χ., συσφίγγονται σε στάδιο συμπύκνωσης (compactation). Όταν φθάσουν τα τριάντα δύο (32) ονομάζονται μώρον (morula). Αποκτούν κοιλότητα (cavitation) μέσα στην οποία η τροφοβλάστη εκκρίνει υγρό. Αποτέλεσμα αυτού είναι, όταν τα κύτταρα φθάσουν τα εκατόν πενήντα (150) περίπου, να έχει σχηματισθεί μια κοιλότητα που ονομάζεται βλαστική (blasto-coel), ενώ παράλληλα, μια μεμβράνη γλυκοπρωτεϊνών που περιβάλλει τα κύτταρα και τα κρατάει ενωμένα, η zona pellucida, χαλαρώνει και απορροφιέται, επιτρέποντας στο έμβρυο να αυξηθεί σε όγκο. Αυτά συμβαίνουν μεταξύ τέταρτης (4ης) και έκτης (6ης) ημέρας κύησης μέσα στις σάλπιγγες. Μετά σχηματίζεται η βλαστοκύστη (blastocyst) που την ονομάζουμε έτσι μέχρι την εμφύτευση (implantation) του εμβρύου στο ενδομήτριο. Τα γεγονότα που θα προσπαθήσω να αναπτύξω πιο κάτω, μπορούν να ειδωθούν και σαν ανάγκη για συνύπαρξη μεταξύ δύο διαφορετικών περιβαλλόντων, των σύμμετρων και των ασύμμετρων, συνύπαρξη που μας δίνει μεγαλύτερη ικανότητα προσαρμογής στις όποιες νέες συνθήκες από αυτήν που αναμένουμε.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.3.4 Αρχική ασυμμετρία
			

			
				 
			

			
				Ξεκινώ με την υπόθεση ότι τα απλοειδή μέρη ενός πυρήνα που βρίσκεται σε μίτωση είναι απροστάτευτα. Επομένως, η σύνδεση ενός απλοειδούς με ένα άλλο απλοειδές δίνει στο σύνθετο μεγαλύτερη ασφάλεια από πριν, διότι το διπλοειδές που προκύπτει, καλύπτει κάποια απροστάτευτα μέρη του απλοειδούς. Στην «πρωτογενή σούπα» κολυμπούν πολλά μόρια πολλών ειδών, που είναι ασύμμετρα (αφού η προέλευσή τους κατά μία υπόθεση είναι από το διάστημα) και εδώ βρήκαν νερό και καλές συνθήκες ανάπτυξης και πολλαπλασιάστηκαν. Βέβαια, τα μόρια μέσα στη σούπα χρειάζονται ακόμα προστασία, από π.χ. κοσμικές ακτινοβολίες, υπεριώδες φως, ψηλές ή χαμηλές θερμοκρασίες κ.ά., και αφού πολλαπλασιάζονται χρειάζονται νερό, τροφή, οξυγόνο κ.λπ. Όλα αυτά βέβαια δεν μπορούσαν να δώσουν «ζωή» από τη μία μέρα στην άλλη, και δη προστατευμένη. Δεν αποκλείεται όμως, η ζωή όπως την ξέρουμε να επιτεύχθηκε μετά από αλλαγές που έγιναν σε περίπου 3,5 δις χρόνια, χρόνος που τα ευρήματα δηλώνουν ότι μετρούν από τα πρώτα ίχνη που ανήκουν σε «οργανική» ύλη. Σίγουρα πάντως, οι όποιες ουσίες, δεν είχαν περιορισμούς από τον χρόνο.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.3.4.1 Αλλεπάλληλες κατατμήσεις Ι
			

			
				 
			

			
				Τον όρο cleavage, στα ελληνικά θα τον μετέφραζε κανείς αλλεπάλληλες διαιρέσεις. Αφορά τα κύτταρα στο έμβρυο. Αυτά βλέπουμε ότι υπόκεινται σε ταχεία εναλλαγή κυτταρικών κύκλων που όμως δεν προσδίδουν στην παραγόμενη από τα κύτταρα μάζα αύξηση μεγέθους ανάλογη με την αναμενόμενη (Forgács & Newman, 2005). Το γεγονός είναι ασυνήθιστο.
			

			
				Βρέθηκε ότι το cleavage διαφέρει από όλες τις άλλες μορφές διαιρέσεων που ξέρουμε, διότι με κάθε διαίρεση (και είναι πολλές και αλλεπάλληλες), ο λόγος πυρήνα/κυτταρόπλασμα αυξάνεται, ήτοι οι ουσίες του πυρήνα αυξάνονται περισσότερο από ότι οι ουσίες του κυτταροπλάσματος. Η φάση του cleavage τελειώνει με τον σχηματισμό της βλαστοκύστης. Ακολουθούν κατατμήσεις που είναι ολοβλαστικές (όλης της λεκίθου = holoblastic) ή μεροβλαστικές (μέρους της λεκίθου = meroblastic). Αυτό εξαρτάται από το ποσό της λεκίθου (του κρόκου) που υπάρχει γύρω από το ωάριο. Φυτικό δε ονομάζουμε τον πόλο του ωαρίου στον οποίον εμφανίζεται η υψηλότερη συγκέντρωση λεκίθου, ενώ τον άλλο τον ονομάζουμε ζωϊκό (Gilbert, 2000; Wilt & Hake, 2004).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				8.3.4.2 Αλλεπάλληλες κατατμήσεις ΙΙ
			

			
				 
			

			
				Για να ολοκληρώσω τη φάση του cleavage, παραθέτω τα εξής (Sastry & Shukal, 2010): η ταχεία εναλλαγή των κυτταρικών κύκλων διευκολύνεται από το γεγονός ότι κατ’ αυτήν (την εναλλαγή) παράγονται υψηλές ποσότητες πρωτεϊνών. Αυτές με τη σειρά τους ελέγχουν την πρόοδο των κύκλων του κυττάρου, οι οποίοι (κύκλοι) εξαρτώνται από τις κυκλίνες και τις σχετιζόμενες με αυτές κινάσες (cyclin dependent kinases = κινάσες που εξαρτώνται από τις κυκλίνες). Το σύμπλοκο πλέον κυκλινών και κινασών, επιταχύνει την έναρξη των μιτώσεων. Έτσι, εάν οι διαδικασίες της καρυοκίνησης και της κυτταροπλασματοκίνησης δουλεύουν μαζί, τότε όλες οι διαδικασίες καταλήγουν σε νέα cleavage, δηλαδή σε αλλεπάλληλες μιτώσεις. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.3.5 Οι μιτώσεις
			

			
				 
			

			
				Υποθέτω τώρα, ότι οι παραπάνω μιτώσεις γίνονται. Για να γίνει μίτωση, γνωρίζουμε ότι στο μέσον του κυττάρου σχηματίζεται άτρακτος σε σχήμα ελλείψεως (central spindle) που στα δύο άκρα της έχει από έναν πόλο. Οι βραχίονες της ελλείψεως είναι κατασκευασμένοι από πολυμερή της τουμπουλίνης (πρωτεΐνη), ενώ οι πόλοι έχουν από ένα κεντρόσωμα το οποίο οργανώνεται με κεντριόλια τα οποία φέρνει μέσα στο ωάριο το σπέρμα, ως βασικά σωματίδια.
			

			
				Το σπέρμα (δεύτερο κύτταρο), βρίσκεται στο κυτταρόπλασμα, το οποίο έχει κίνηση που δημιουργείται από έναν συσταλτό δακτύλιο (contractile ring) ο οποίος αποτελείται από πολυμερή της πρωτεΐνης ακτίνης (actin). Η καρυοκίνηση και η κυτταροπλασματοκίνηση είναι ανεξάρτητες η μία από την άλλη. Όμως η κίνηση από τον συσταλτό δακτύλιο τις διευκολύνει και τις δύο. Τέλος, η λήξη μιας περιόδου cleavage συμπίπτει με την αρχή «μεταγραφών» στο νέο κύτταρο. Αυτό το σημείο αναφέρεται ως «μετάβαση» σε άλλη φάση στο μέσον της περιόδου της βλαστοκύστης (midblastula transition). Φαίνεται δε ότι ελέγχεται από τον λόγο των στοιχείων του πυρήνα προς τα κυτταροπλασματικά, ο οποίος είναι περίπου ένα προς έξι (1/6).
			

			
				Ο ίδιος περίπου λόγος βρίσκεται και στην πρωτογενή σούπα ανάμεσα στα οργανικά στοιχεία και τα ανόργανα. Δεν μπορούμε όμως να πούμε τίποτε παραπάνω γι’ αυτά. Το μειονέκτημα των άνω είναι ότι είναι υποθετικά.
			

			
				Πολλά άρθρα (Lokeshwar & Nanjundiah, 1981; Dan, 1987; Damen, Klerkx, van Loon, 1996; Yamazaki, Kidachi & Minikawa, 2012) διατυπώνουν αμφιβολίες περί του τι έγινε κατά τη διάπλασή μας και αφήνουν πολλά θέματα χωρίς απάντηση. Σε μια ενδιαφέρουσα ανασκόπηση, οι Rossant και Tam (2009) τελειώνουν ως εξής: η εμβρυογένεση απαιτεί τη δημιουργία διαφόρων τύπων κυττάρων και τη μεθοδική συναρμολόγησή τους σε ένα οργανωμένο σχέδιο σώματος. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας αναδύονται ανάμεσα σε κύτταρα, ιστούς ή/και το όλο έμβρυο, ασυμμετρίες, ανατομικών ή/και μοριακών χαρακτηριστικών. Μερικές από αυτές είναι σχετικές με τη μοίρα του κυττάρου, όπως η ακτινική ασυμμετρία που διαφοροποιεί τα έξω από τα έσω κύτταρα της μωρούλας. Μερικές οδηγούν σε εκ νέου κυτταρικές τοποθετήσεις, όπως οι μορφογενετικές διαδικασίες. Άλλες μπορεί να γίνουν τυχαία συνέταιροι (incidental partners) στο να επηρεάσουν τον σχηματισμό άξονα, όπως αυτός της όχι-σφαιρικής διαφανούς ζώνης (zona pellucida). Άρα η πρόκληση μπροστά μας είναι να προσδιορίσουμε αν, ανάπτυξη σχετική με ασυμμετρίες επηρεάζει μια συγγενικής σειράς κατανομή (lineage allocation) και να μεταφράσουμε τη γνώση μορφολογικών ασυμμετριών σε μοριακούς μηχανισμούς.
			

			
				Οι Huttner και Kosodo, πάλι, το 2005, έχουν μία θαυμάσια δημοσίευση που αφορά τα πρόδρομα κύτταρα του ΝΣ. Αφού καθορίσουν τέσσερις τύπους κυττάρων πρόδρομων του νευρώνα και πολλές ασυμμετρίες, καταλήγουν ότι η μοριακή μηχανή που ελέγχει τη θέση της ατράκτου της μίτωσης και των αυλάκων του cleavage, άρχισε να ξεσκεπάζεται με ανάδυση κεντροσωματικών πρωτεϊνών και ετεροτρι-μερών G πρωτεϊνών, ως παικτών-κλειδιά.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.3.6 Τα αρχέγονα κύτταρα = stem cells
			

			
				 
			

			
				Οι Ernest A. McCulloch και James E. Till του Πανεπιστημίου του Τορόντο ανακοίνωσαν τη δεκαετία του 1960 (Becker et al., 1963; Siminovitch et al., 1963) τις ιδιότητες κυττάρων που ονομάστηκαν αρχέγονα, στα αγγλικά stem cells. Οι ιδιότητες αυτών των κυττάρων ουσιαστικά είναι δύο: Η αυτοανανέωση και η διαφοροποίηση. Για να χαρακτηρίσει κάποιος ένα κύτταρο αρχέγονο, αυτό πρέπει να έχει την ικανότητα, από τα δύο κύτταρα που είναι οι απόγονοί του φυσιολογικά, το ένα να διατηρεί το αδιαφοροποίητό του, ενώ το άλλο να διαφοροποιείται.
			

			
				Η όλη κατάσταση δύσκολα μπορεί να μην υπαχθεί στην επιγένεση, αφού μιλάμε για γέννηση δύο κυττάρων. Όμως, μόνο το ένα είναι διαφοροποιημένο (επί-γενετικό).
			

			
				Εκείνο που συμβαίνει εδώ είναι η εκδήλωση και η συνέχιση ασυμμετρίας. Διότι, από το σώμα του αρχικού κυττάρου που είναι ενιαίο, παράγονται δύο διαφορετικά κύτταρα. Άρα ασύμμετρα. Το ίδιο συμβαίνει και όταν τύχει η περίπτωση της λεγόμενης «στοχαστικής διαφοροποίησης» (stochastic differentiation) κατά την οποία, αρχέγονο κύτταρο διαιρείται σε δύο διαφοροποιημένα κύτταρα, όμως πάντα, άλλο αρχέγονο κύτταρο από τη μάζα των αρχέγονων στην οποία ανήκε το πρώτο, διαιρείται σε δύο αρχέγονα κύτταρα. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.3.7 Ασυμμετρία
			

			
				 
			

			
				Στους αμνιότες ή gastrulation, δηλαδή στη φάση της ενδομήτριας ζωής μας κατά την οποία τα κύτταρα του εμβρύου μεταμορφώνονται στα γνωστά μας τρία βλαστικά δέρματα, ακολουθείται μια συγκεκριμένη σειρά (Arnold & Robertson, 2009). Στην πρώτη φάση, το έμβρυο γίνεται ασύμμετρο. Αφού φθάσουν το στάδιο των 16 κυττάρων, τα ολοδύναμα κύτταρα της morula διαφοροποιούνται σε κύτταρα τα οποία κάποια στιγμή θα γίνουν είτε η εσωτερική μάζα κυττάρων (ICM) της βλαστοκύστης είτε η εξωτερική τροφοβλάστη. Περίπου τέσσερις ημέρες μετά τη γονιμοποίηση και μετά αρκετούς κύκλους διαιρέσεων, τα ολοδύναμα αρχίζουν να εξειδικεύονται. Η «τεχνητή γονιμοποίηση» επίσης λέει ότι η επιγένεση στην ουσία της αρχίζει μετά από περίπου δεκαεπτά (17) μέρες. Και οι Yamanaka (Takahashi & Yamanaka, 2006) και Gurdon (2006) παίρνουν μαζί το 2012 το Νόμπελ Φυσιολογίας και Ιατρικής και μας λένε ότι ώριμα κύτταρα μπορούν να αναπρογραμματιστούν και να γίνουν πολυδύναμα και ότι αποδιαφοροποίηση γίνεται στα διαφοροποιημένα κύτταρα με αναπρογραμματισμό.
			

			
				Μήπως οι ήχοι της μουσικής καταφέρνουν να προκαλούν μαζί με το αίσθημα (το άκουσμα) και συναίσθημα, με την έννοια ότι αυτό το συν μεταφράζεται (νευρολογικά) σε ό,τι «συν-αισθανόμαστε» ακούγοντας μουσική (ανατριχίλα, αγαλλίαση, διέγερση); Το λέω δε αυτό διότι, κάτω από άλλες βέβαια συνθήκες, μόλις είδαμε ότι τα κύτταρα είναι δυνατό να φθάσουν μέχρι τον αναπρογραμματισμό.
			

			
				Μήπως η μετάβαση από ασύμμετρη ουσία (ήχοι) σε συμμετρική (άλλοι ήχοι) είναι αυτή που μας κάνει να «απογειωνόμαστε από συγκίνηση» στη «μουσική»; 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				8.4 Η λειτουργική βάση της επιγένεσης
			

			
				 
			

			
				Βλέπουμε λοιπόν ότι κατά τις διαιρέσεις πριν από τη γέννηση, ξεκινάμε από ολοδύναμα βλαστοκύτταρα (totipotent stem cells), που καθ’ υπόθεση είναι ανάλλαγα ως προς το DNA (δεν άλλαξαν σε τίποτα ως προς το DNA), που όμως εύκολα και πολύ γρήγορα γίνονται πολυδύναμα βλαστοκύτταρα (pluripotent stem cells), που είναι εύκολα διαφοροποιήσιμα.
			

			
				Αλλάζει κάτι που δεν ξέρουμε ανάμεσα στα ολο- και πολυδύναμα βλαστοκύτταρα;
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				8.5 Chirality
			

			
				 
			

			
				Chirality είναι η έννοια που όπως είδαμε νωρίτερα στο βιβλίο εισήγαγε στην επιστήμη ο λόρδος Κέλβιν. Αυτός είπε ότι η διαφορά ανάμεσα στο δεξί και το αριστερό χέρι είναι μια αξεπέραστη διαφορά στη συμμετρία. Όντως, πλην του άκρου χεριού, ασυμμετρία και συμμετρία συνυπάρχουν ανάμεσα στο δεξί και το αριστερό μέρος, του κατά τα άλλα ασύμμετρου σώματός μας. Βλέποντας δε και τη μικροσκοπική εικόνα καταλήγουμε ότι οι διαφορές ανάμεσα σε αριστερό και δεξί συνυπάρχουν. Επίσης βλέπουμε ότι όλα μπορεί να έχουν σχέση με την ενέργεια και το ΝΣ.
			

			
				Ζούμε σε έναν κόσμο όπου συνυπάρχει συμμετρία και ασυμμετρία. Σε αυτόν τον κόσμο φάνηκε και εξελίχθηκε και η μουσική. Για να διεισδύσουμε σε μεγαλύτερο βάθος, θα ήταν καλό να συζητήσουμε τους όρους mirror image, chiral, chirality και achiral. To mirror image (όψη στον καθρέφτη) χρησιμοποιείται εδώ σαν επίθετο, για να προσδιορίζει ομοιότητες αριστερού-δεξιού που δεν μπορεί να επικαλυφθούν η μία από την άλλη. Αν κανείς αρχίσει να ασχολείται με το θέμα, θα καταλάβει ότι η εντύπωση που έχουμε ότι ο κόσμος μας είναι σύμμετρος, είναι λαθεμένη. Το μεγαλύτερο μέρος του κόσμου είναι ασύμμετρο. Μπορεί να έχουμε δύο χέρια, δύο πόδια κ.λπ., όμως έχουμε μία καρδιά (ασύμμετρη), ένα στομάχι ή δεξιό πνεύμονα με τρεις λοβούς ενώ αριστερό με δύο (ασύμμετρο αναπνευστικό) κ.λπ.
			

			
				Αν λοιπόν κοιτάξουμε τα πράγματα μέσα από τη βιολογία βλέπουμε ότι πολλά μόρια απαραίτητα στη ζωή υπάρχουν σε δύο μορφές: τις εναντιόμορφες. Δεν μπορεί δηλαδή η μια τους να επικαλύψει απόλυτα την άλλη, καθώς το αριστερό τους μέρος φαίνεται ακριβώς ίδιο με το δεξί, αλλά δεν είναι: διότι το ένα βρίσκεται προς τα αριστερά ενός άξονα πολωμένου φωτός και το άλλο προς τα δεξιά. Ονομάζονται εναντιόμορφες μορφές γιατί η μορφή τους είναι ίδια αλλά απέναντι (έναντι) όταν βρίσκονται κάτω από το πολωμένο φως. Τότε ή δεν θα επηρεαστούν από αυτό το φως ή θα στρίψουν, οι μεν προς τα δεξιά οι δε προς τα αριστερά κάθετου προς το επίπεδό τους άξονα που σχηματίζεται από το φως. Είναι οπτικά ισομερή.
			

			
				Η chirality μιας ουσίας προσδιορίζεται από τη στροφή που (αυτή) θα κάνει κάτω από το πολωμένο φως. Έχει βρεθεί ότι ασύμμετρες είναι οι ενώσεις των οποίων ένα τουλάχιστον άτομο άνθρακα από αυτά που συμμετέχουν στη δομή τους στρίβει το ίδιο συν τα με αυτό συνδεδεμένα άλλα μόρια προς τα αριστερά ή τα δεξιά του προσθι-οπίσθιου άξονά του, όταν πέσει επάνω του το πολωμένο φως που σχηματίζει τον άξονα. Υπάρχουν και άλλες αιτίες chirality μιας ουσίας. Αυτές τις κατατάσσουμε σε μία κατηγορία που μπορεί, ως προς τον άνθρακα, να μην έχουν chirality, αλλά ως προς άλλα στοιχεία τους, να έχουν dissymmetry. Ένα μόριο π.χ. που οπωσδήποτε δεν έχει chirality ως προς τους άνθρακές του, επιπλέον δε επικαλύπτει απόλυτα τον εαυτό του (την αντανάκλασή του) καθώς περιστρέφεται επί τριακόσιες εξήντα (360ο) μοίρες γύρω από έναν άξονα κατακόρυφο στο επίπεδο περιστροφής, θα το ονομάσουμε achiral.
			

			
				Όλα τα άλλα μόρια, εκτός των άνω, λέμε ότι είναι chiral (Meierhenrich, 2008).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.5.1 Ομοιοchirality και ρακεμικά μείγματα
			

			
				 
			

			
				Τα διάφορα chiral μόρια, για να μην είναι αδρανή αλλά χημικώς λειτουργικά πρέπει να έχουν ομοιοchirality (homochirality), δηλαδή τα μονομερή από τα οποία αποτελείται το οργανικό πολυμερές τους πρέπει να έχουν την ίδια chirality. Πενήντα τοις εκατό (50%) δεξιόστροφα και πενήντα τοις εκατό (50%) αριστερόστροφα μόρια της ίδιας ουσίας, σχηματίζουν μείγμα που ονομάζουμε ρακεμικό και είναι αδρανές.
			

			
				Πολυπεπτίδια είναι δυνατό να σχηματισθούν από ρακεμικά μείγματα, όμως τα ρακεμικά μείγματα δεν έχουν, όπως είπαμε, χημική δράση, ήτοι δεν δρουν και ενζυματικά. Στις ρακεμικές ενώσεις τα μείγματα δεν είναι πάντα 50%-50%. Κάποιες ουσίες βρίσκονται σε ποσοστική επί τοις εκατό περίσσεια. Έχουν αυτό που ονομάζεται υπεροχή του ενός εναντιομερούς έναντι του άλλου (enantiomeric excess ή e.e).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				8.5.2 Ρακεμικά μείγματα και ενέργεια
			

			
				 
			

			
				Σημαντικός λόγος σταθερότητας ή αστάθειας των ρακεμικών μειγμάτων είναι η ύπαρξη ποσοτήτων ελεύθερης ενέργειας. Συνέπεια αυτού είναι ότι άλλος τρόπος για να ξεχωρίσουμε δύο εναντιομερή ενός ρακεμικού μείγματος από του να τα αναμείξουμε με τρίτο ομοιοchiral μόριο δεν υπάρχει. Διότι οι δύο εναντιομερείς ενώσεις έχουν ακριβώς το ίδιο ποσό ελεύθερης ενέργειας. Η διαφορά δηλαδή των δύο διαφορετικών ελεύθερων ενεργειών, αν αφαιρεθεί η μία από την άλλη είναι μηδέν (0). Έτσι δεν υπάρχει ελεύθερη ενέργεια ανάμεσά τους, που όμως είναι προϋπόθεση για να αντιδράσουν χημικά δύο ουσίες μεταξύ τους. Άρα οι άνω ουσίες δεν αντιδρούν. Δεν αντιδρούν επίσης με achiral ενώσεις. Τα προϊόντα τέλος της αντίδρασης chiral ενώσεων μεταξύ τους, δεν έχουν chirality. Αποτελούν νέες χημικές συνθέσεις, achiral, με διαφορετικές ιδιότητες, π.χ. διαλυτότητα, οπότε μπορούν εύκολα να διαχωριστούν.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				8.6 Πιθανότητες δημιουργίας έμβιας ύλης
			

			
				 
			

			
				Φθάσαμε, λοιπόν, επιτέλους, να είμαστε σε θέση, να δώσουμε μια απάντηση στο ερώτημα που γεννήθηκε παραπάνω, πώς σε ένα totipotent κύτταρο, έγινε δυνατό να δημιουργηθεί έμβια ύλη. Γιατί είναι πλέον φανερό ότι, αν μια ουσία είχε πιθανότητες να δράσει με εναντιομερή υπεροχή (π.χ. το RNA) και είχε ταυτόχρονα και καταλυτική δράση (το RNA έχει), θα μπορούσε από μόνη της να εφαρμόζει τις «πληροφορίες-εντολές» που εμπεριέχονται στις «ρυθμίσεις» που έχει λόγω της κατασκευής της, οπότε θα μπορούσε ίσως και από μόνη της να είναι η αρχή της έμβιας ύλης.
			

			
				Κάτω από συνθήκες από τις οποίες πέρασε η γη (θερμοκρασίας, υγρασίας, ακτινοβολίας κ.λπ.) μπορεί, ένα μείγμα RNA-DNA που ήταν ρακεμικό λόγω της στενής χημικής συγγένειας των δύο ουσιών, να έφθασε σε εκατό τοις εκατό (100%) υπεροχή της μιας από τις δύο χημικά παραπλήσιες ουσίες που το συνέθεταν, και αυτό να ήταν η αρχή της ζωής. Ήτοι, χημικά να είναι - σχεδόν - ίδια η ουσία παντού, ενεργειακά δε, ως e.e. εκατό τοις εκατό (100%), να υπάρξουν οι απαραίτητες μεταβολές ώστε το μείγμα να δημιουργήσει τα απαραίτητα συστατικά για την αρχή της ζωής. Και μετά εξέλιξη.
			

			
				Οι πιθανότητες οι εν λόγω συνθήκες να υπήρξαν κατά τη δημιουργία της γης είναι πολλές και ισχυρές. Επίσης, καθώς υλικά από το Big Bang ταξιδεύουν στο διάστημα και βρίσκονται σε φάσεις προηγούμενες από αυτήν της γης, υπάρχει η πιθανότητα να βρούμε έτοιμη σε κάποιο κομήτη, την ουσία, σε υπεροχή εκατό τοις εκατό (100%) μιας από τις δύο ουσίες ενός ρακεμικού μείγματος, από την οποία ξεκίνησε καθ’ υπόθεση η ζωή. Ή μπορεί, μία ουσία από αυτές που ταξιδεύουν στο διάστημα να βρίσκεται στα πρόθυρα της μεταβολής της στο εκατό τοις εκατό (100%) e.e. ή η αντίστοιχη μεταβολή της να έγινε χρόνια νωρίτερα και αφού έπεσε στη γη (π.χ. κάποιος μετεωρίτης) να έδωσε το έναυσμα δημιουργίας έμβιας ύλης. Αυτό ψάχνει να βρει, αν μπορέσει, σε μείγματα που ταξιδεύουν στο διάστημα, σε κομήτη, η επιχείρηση ROSETTA.
			

			
				Από εκεί και πέρα η χημική αντίδραση γίνεται βιολογία και ζωή (εξέλιξη). 
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				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Περιγράψτε την επιγένεση.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Αναφέρετε κάποια στοιχεία για την έννοια της chirality.
			

			
				 
			

			
			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 9. Μεταβίβαση της πληροφορίας από κύτταρο σε κύτταρο
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται μια διασύνδεση στοιχείων που έχουν παρουσιαστεί νωρίτερα με μουσικά στοιχεία και έννοιες. Παρουσιάζεται το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα του ανθρώπου και γίνονται κάποιες συνδυαστικές υποθέσεις που παραμένουν ανοιχτές σε περαιτέρω διερεύνηση.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Τα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου.
			

			
				 
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια παρουσίαση πληροφοριών σχετικά με το πώς οργανώθηκε κατά την εξέλιξη και εξακολουθεί να οργανώνεται το ΝΣ μας. Εκεί άλλωστε γίνεται και η μεταβίβαση της πληροφορίας. Μπορείτε να ανατρέξετε στα πρώτα κεφάλαια για μια σύντομη περιγραφή του ΝΣ και των καθέκαστα υποσυστημάτων. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μια εστίαση του ενδιαφέροντος στα σημεία που πιθανώς να βοηθήσουν στην κατανόηση του πώς λειτουργεί μέσα μας το σύστημα των ήχων της μουσικής.
			

			
				Το ΝΣ μας είναι ένα κύκλωμα αλληλοσυνδεδεμένων νευρώνων με πολλές αρχές (υποδοχείς ερεθισμάτων) και πολλά τελειώματα (καταλήξεις ερεθισμάτων) (VanPutte, Regan, & Russo, 2013). Για διευκόλυνση της μελέτης του, χωρίζεται σε Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ) και Περιφερικό Νευρικό Σύστημα (ΠΝΣ). Το ΚΝΣ αποτελείται από τον Νωτιαίο Μυελό (νμ) και τον Εγκέφαλο και το ΠΝΣ από υποδοχείς ερεθισμάτων, νεύρα, πλέγματα νεύρων και γάγγλια. Αρχίζοντας από τον ζυγωτό, και υπερπηδώντας περίπου 2,5 δισεκατομμύρια χρόνια εξέλιξης, φθάνουμε σε ένα τελειόμηνο έμβρυο ανθρώπου, στη γέννηση και τη μετέπειτα ανάπτυξη του ΝΣ εντός του και το εξετάζουμε.
			

			
				Για να φτάσουμε να εξετάσουμε τον άνθρωπο σε σχέση με τη μουσική, είναι φανερό ότι θα πρέπει να εξετάσουμε την ανθρώπινη ανάπτυξη από πολύ νωρίς, ως προς το τι καταλαβαίνει ένας άνθρωπος από αυτά που ακούει και παραπέρα και ως προς το τι μπορεί να παράγει ή αναπαράγει από αυτά που ακούει. Στην ουσία πρέπει να δούμε τη Νευροβιολογία του ανθρώπου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				9.1 Η εμβρυϊκή φάση του νευρικού συστήματος
			

			
				 
			

			
				Ο ζυγωτός πολλαπλασιάζεται με ρυθμούς ιλιγγιώδεις. Σύντομα εμφανίζονται πολυκύτταρα μορφώματα που αλλάζουν μέρα με τη μέρα. Όλες οι φάσεις εξέλιξής μας αντιπροσωπεύονται στο έμβρυο από φάσεις ανάπτυξης. Μια πρώτη ανάπτυξη του ΝΣ μας ολοκληρώνεται μερικώς στα περίπου επτά (7) χρόνια μας, διάστημα κατά το οποίο το ΝΣ καταγράφει και το εξωσωματικό του περιβάλλον (Dobbing, 1976). Επίσης, στα άνω διδύμια, (μεσεγκέφαλος) ανιχνεύονται πολυαισθητηριακά ολοκληρωμένοι νευρώνες που ανιχνεύουν με πληρότητα το περιβάλλον. Γι’ αυτούς θα μιλήσουμε στο τέλος του βιβλίου.
			

			
				Στο ΝΣ, αρχικά αναπτύσσεται μια σειρά από κύτταρα που σχηματίζουν τη νευρική αύλακα. Αυτή βαθαίνει, πλαταίνει και εμφανίζει στο μέσον της τη νευρική πλάκα. Στα πλάγια άκρα της εμφανίζονται οι νευρικές ακρολοφίες. Αυτές σιγά-σιγά υψώνονται και κυρτώνουν προς τα μέσα. Στο μέσον αυτού του προ-πλάσματος του ΝΣ και καθώς αυτό κλείνει και γίνεται ο νευρικός σωλήνας, δημιουργούνται δύο νευρικές πλάκες, η alar στο κεφαλικό άκρο και η basal στο ουραίο. Από την alar δημιουργείται το σύνολο των αισθητικών μας ινών (οι άξονες των κυττάρων), από δε την basal σχεδόν το σύνολο των κινητικών μας ινών (Evans & Hutchins, 2006).
			

			
				Τα μεταβατικά στάδια διάπλασης του ΝΣ είναι πολλά. Αρχίζοντας από τον νωτιαίο μυελό (νμ), η διάπλαση συνεχίζεται προς τα πάνω με τον ρομβεγκέφαλο. Από αυτόν δημιουργούνται τα: προμήκης μυελός, γέφυρα, παρεγκεφαλίδα και μεσεγκέφαλος με τα επ’ αυτού διδύμια, tectum και cerebral peduncle. Στο μέσον της μάζας των άνω, μια κοιλότητα που εξαρχής υπήρχε, εξελίσσεται στην τέταρτη κοιλία. Ένας σωληνίσκος, ο υδραγωγός, τη συνδέει με την τρίτη κοιλία, γύρω από την οποία αναπτύσσεται ο διεγκέφαλος. Aπό αυτόν παράγεται το θυμικό σύστημα, ήτοι τα θάλαμος, υποθάλαμος και υπόφυση. Ακολουθεί ο τελεγκέφαλος που διαφοροποιείται στα δύο ημισφαίρια, αριστερό και δεξιό με τον νεοφλοιό τους και τους λοβούς, μετωπιαίο, βρεγματικό, κροταφικό, insular και ινιακό.
			

			
				Ο φλοιός (φαιά ουσία, επιφανειακός) εμπεριέχει νευρώνες και τριχοειδή. Κάτω από τη φαιά, η λευκή ουσία, αποτελείται από άξονες και διάσπαρτα «κέντρα», μάζες νευρικών κυττάρων, με διάφορα ονόματα. Περιλαμβάνει την έσω κάψα και το μεσολόβιο, ως κέντρα δε, τον οσφρητικό βολβό με τις προεκτάσεις του και τα βασικά γάγγλια. Οι κοιλότητες των ημισφαιρίων μετατρέπονται στις πλάγιες κοιλίες. Όλες οι κοιλίες, περιέχουν εγκεφαλονωτιαίο υγρό. Όσον αφορά τα είδη νευρικών κυττάρων και νευροδιαβιβαστών που υπάρχουν, οι ιδιαιτερότητές τους περιγράφονται στο πρώτο κεφάλαιο του βιβλίου. Όλα τα λοιπά νευρικά κύτταρα ασχολούνται με μεταβίβαση πληροφορίας, άρα σε όλα ο μορφοποιητικός παράγοντας αλλά και ο τρόπος μεταβίβασης είναι περίπου ίδιος.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				9.2 Το περιφερικό νευρικό σύστημα
			

			
				 
			

			
				Πρακτικά, το ΠΝΣ το ορίζουμε ως το μέρος του ΝΣ που είναι εκτός ΚΝΣ. Εμφανίζει τα αισθητήρια όργανά μας, διάσπαρτους υποδοχείς ερεθισμάτων και τρία κύρια μέρη: Το σωματικό, το αυτόνομο και τα νεύρα και γάγγλια.
			

			
				Γενικά: Το σωματικό εξυπηρετεί βουλητικές = ενσυνείδητες δραστηριότητες, ενώ το αυτόνομο, ασυνείδητες = που δεν καταλαβαίνουμε τι και πότε συμβαίνουν. Το Αυτόνομο Νευρικό Σύστημα (ΑΝΣ) το χωρίζουμε σε Συμπαθητικό (ΣΝΣ) και Παρασυμπαθητικό (ΠΣΝΣ). Τα νεύρα και γάγγλια είναι καθ’ ολοκληρία μικτά (έχουν και βουλητικές και αυτόνομες ίνες). Το ΠΝΣ είναι το υποσύστημα του ΝΣ που μας φέρνει σε επαφή με το περιβάλλον. Η επαφή εξαρτάται από τα αισθητήρια και τους υποδοχείς που έχουμε για ερεθίσματα, ήτοι για ενέργειες που «υπάρχουν γύρω μας, επάνω μας και μέσα μας» και τις αισθανόμαστε, τις καταλαβαίνουμε ως ερεθίσματα.
			

			
				Γενικά, παραλαμβάνουμε και αναλύουμε τα ερεθίσματα στον εγκέφαλό μας, από το εντός του σώματος εκτός εγκεφάλου περιβάλλον και το εκτός σώματος περιβάλλον, με όλες μας τις αισθήσεις. Για ορισμένα ερεθίσματα αναπτύξαμε πολύπλοκους υποδοχείς για άλλα έχουμε πιο απλούς. Για την αφή έχουμε ίδιο σύστημα, το σωματοαισθητικό (Haines, 2006; Warren, Capra & Yezierski, 2006). Τους σωματοαισθητικούς υποδοχείς και τα νεύρα τους συνδέουμε σε σύστημα: το σωματοαισθητικό.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				9.3 ΠΝΣ και σωματοαισθητικό σύστημα
			

			
				 
			

			
				Προς το τέλος της εικοστής (20ης) εβδομάδας κύησης μερικές (όχι όλες οι) βασικές κατασκευές έχουν τελειώσει. Όλα τα γάγγλια και όλα τα νεύρα είναι πλέον μικτά, αισθητικά και κινητικά, αυτόνομα και βουλητικά. Οι αισθητικές ίνες φθάνουν με τον έναν ή τον άλλο τρόπο στον φλοιό για όλες τις αισθήσεις, κάνοντας έναν σταθμό «ισχυροποίησης» και «ελέγχου του σήματός τους» στον θάλαμο. Οι σωματοαισθητικοί υποδοχείς μαζί με νεύρα και γάγγλια φτιάχνουν σύστημα, το σωματοαισθητικό.
			

			
				Οι υποδοχείς του βρίσκονται επάνω ή/και κοντά στο δέρμα, τα επιθήλια, τους σκελετικούς μυς, τα οστά, τις αρθρώσεις, τα εσωτερικά μας όργανα (σπλάχνα) και το καρδιαγγειακό μας σύστημα, ενώ οι ίνες που ξεκινούν από αυτούς (αισθητικές) πορεύονται ανάμεσα από άλλα κύτταρα του ΝΣ μέχρι να φθάσουν στην πρωτογενή σωματοαισθητική περιοχή του βρεγματικού λοβού και ιδιαίτερα στον postcentral gyrus, όπου αναγνωρίζεται από πού πιθανόν έρχονται οι εν λόγω διεγέρσεις.
			

			
				Ο πόνος π.χ. είναι, λέμε, οργανικός ή/και ψυχογενής. Τον οργανικό τον χωρίζουμε σε αλγαισθητικό (nociceptive), οι υποδοχείς του οποίου ενεργοποιούνται με καταστροφή ή δυσλειτουργία ιστών στους οποίους οι ίδιοι συμμετέχουν, και νευροπαθητικό (neuropathic), που προκαλείται από καταστροφή ή δυσλειτουργία του ΠΝΣ ή/και του ΚΝΣ. Στους αρουραίους, όπως και στους ανθρώπους, ηλεκτρικά σήματα μεταφέρονται από μια πλειάδα περιφερικών νεύρων σε όλο το σώμα, σε πολλαπλές αλληλοσυνδεόμενες εγκεφαλικές δομές, οι οποίες σχηματίζουν ένα αχανές νευρωνικό κύκλωμα, γνωστό ως το σωματοαισθητικό σύστημα. Αυτό είναι υπεύθυνο για το ευρύ φάσμα των απτικών μας αισθήσεων. Αυτό το ίδιο κύκλωμα συμβάλλει επίσης στη δημιουργία της πλέον οικείας αντιληπτικής μας εμπειρίας: στην αίσθηση του εαυτού μας (Nicolelis & Ribeiro, 2006). Τα παραπάνω, συν γάγγλια και πλέγματα είναι το ΠΝΣ.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				9.4 Η μορφοτροπία και η μεταφορά πληροφοριών
			

			
				 
			

			
				Η διαδικασία μέσω της οποίας μετατρέπονται εισερχόμενα ερεθίσματα σε μορφές ενέργειας αναγνωρίσιμες από το ΝΣ, δηλαδή σε ηλεκτρισμό, ονομάζεται μορφοτροπία ή ενεργός μετατροπή μορφής ενέργειας σε άλλη (transduction). 
			

			
				Το 1970, ο Martin Rodbell (1925–1998), ανακάλυψε ότι η τριφωσφορική γουανοσίνη (GTP = guanosine triphosphate), «πρωτεΐνη-ένζυμο», απέτρεπε τη σύνδεση του γλυκογόνου με τα ηπατικά κύτταρα. Από εκεί και πέρα πραγματοποίησε σειρά εργασιών που αφενός του έδωσαν το Νόμπελ Ιατρικής/Φυσιολογίας του 1994, αφετέρου του έδωσαν την ευκαιρία να τακτοποιήσει τα κατά καιρούς ευρήματα.
			

			
				Αντιστοίχισε το κύτταρο με «κυβερνητικό σύστημα» που διαθέτει τρία συστατικά: 
			

			
				 
			

			
					
					Υποδοχείς, που δέχονται πληροφορία από τον εκτός κυττάρου κόσμο. Εξωτερικά μόρια συνδέονται με μόρια επί της μεμβράνης των κυττάρων και, αυτή η σύνδεση, εισάγει την αλλαγή μορφής ενέργειας. 
				

					
					Εκτροπείς ή δεύτερους αγγελιοφόρους, που προωθούν την και ως ενέργεια πλέον υπάρχουσα πληροφορία στη μεμβράνη, στο εσωτερικό του κυττάρου και 
				

					
					Ενισχυτές, ώστε η πληροφορία-ενέργεια να έρθει σε θέση να εισάγει μεταβολικές εργασίες στο κύτταρο.
				

			

			
				 
			

			
				Το πόσο ο επιστημονικός κόσμος διψούσε για τέτοιου είδους ρυθμίσεις, το έδειξε το ότι από το 1977 όταν πρωτοδημοσιεύτηκε σε τίτλο έρευνας ο όρος signal transduction, βρέθηκαν ότι μέχρι τότε είχαν δημοσιευτεί 48.377 εργασίες για τη μορφοτροπία, που οι περισσότερες αναφέρονταν σε «μορφοτροπία της πληροφορίας» (signal transduction), δηλαδή σύνδεση μορίων εκτός κυττάρου με τους επί του κυττάρου υποδοχείς (τους πρώτους εισαγωγείς ενέργειας) (Gomperts, Tatham & Kramer, 2003).
			

			
				Αποτέλεσμα αυτού είναι αλλαγή στο σχήμα του υποδοχέα, που την ονομάζουμε «ενεργοποίηση». Η ενεργοποίηση είναι «αιτία δράσης συν το αποτέλεσμά της» το οποίο είναι να παραχθεί πρωτεΐνη που τη λέμε δεύτερο αγγελιοφόρο. Αυτός, με τη βοήθεια και άλλων πρωτεϊνών (ενισχυτών) εισάγει νέα μεταβολικά γεγονότα. Τέλος όσες αντιδράσεις δεν καταλήξουν σε mRNA (πρωτεΐνες), καταλήγουν σε ncRNAs.
			

			
				Εξετάζοντας τα πράγματα, βλέπουμε τους δενδρίτες κυττάρων που λέγονται δίπολα να συνδέονται με το ερέθισμα στην υποδοχή του ήτοι να συνδέονται άμεσα με ηλεκτρισμό ενώ τους άξονές τους να τον μεταβιβάζουν στο επόμενο κύτταρο. Άλλα κύτταρα που τα ονομάζουμε ψευδομονόπολα και κάνουν την ίδια δουλειά, εμφανίζουν μία έκφυση στο μέσον περίπου του σώματός τους, η οποία, μετά από μικρή διαδρομή χωρίζεται στα δύο, εκ των οποίων το ένα μέρος είναι δενδρίτης και υποδέχεται ερεθίσματα και το άλλο άξονας και τα μεταβιβάζει στο επόμενο κύτταρο.
			

			
				Οι υποδοχείς, λοιπόν, μορφοτρέπουν την ενέργεια που παίρνουν απέξω σε ενέργειά τους, ήτοι σε ηλεκτρισμό, και αυτός αλλάζει καθώς προχωρεί (διότι δεν μπορεί να μείνει στατικός) την ιοντική κατάσταση των στοιχείων στα κύτταρα που συναντά. Άρα τα δίπολα ή/και τα ψευδομονόπολα κύτταρα είναι που αρχίζουν και μετά και μέσω μιας σειράς νευρώνων φέρνουν ενέργεια (τον ηλεκτρισμό) στον εγκέφαλο. Άρα το περιβάλλον συνδέεται με τον εγκέφαλο μέσω των άνω κυττάρων. Αν δεν γίνει αυτό, ο μεγαλοοργανισμός δεν θα αισθανθεί τίποτα. (Haines, Raila, Terrell, 2006).
			

			
				Οι ήχοι, μεταφερόμενοι από το έξω ους στο έσω και στο όργανο του Corti, μετατρέπουν εκεί τη μηχανική τους ενέργεια σε ηλεκτρισμό και μετά με προωθητές (πρωτεΐνες) και ανάλογα με τους ρυθμούς, το πλήθος, την ταχύτητα μετάβασης από τη μία νότα στην άλλη, την ένταση, την ποιότητα και τη σχέση μεταξύ τους, γίνονται αντιληπτοί από το κέντρο της ακοής.
			

			
				Πιθανώς, οι διάφοροι ήχοι, περνώντας μέσα μας να εκλύουν και κύματα ηλεκτρισμού που μπορούν να παρασύρουν και άλλο (ένταση) ηλεκτρισμό που υπάρχει στην ενέργεια σημείου μηδέν ή στο «κενό», και να έχουν έτσι επάνω μας δράση άλλοτε άλλη. Αξιοσημείωτο θα ήταν και αν κάποια ενέργεια είχε σχέση με το σύμμετρο ή ασύμμετρο της διάπλασής μας ή/και της λειτουργίας μας.
			

			
				Αν αυτό ήταν αλήθεια, τότε η μουσική ακουμπάει στις πιο βαθιές δομές της ύπαρξής μας και άρα είναι ικανή να μας δώσει από τις πιο έντονες συγκινήσεις, ως την πιο βαθιά επιθυμία για ακινησία (θάνατο).
			

			
				Όλα τα σωματικά αισθήματα βαθμολογούνται, ενώ οι πολλοί μηχανισμοί μορφοτροπίας που υπάρχουν μετατρέπουν την ενέργεια σε ηλεκτρισμό, ή σε ηλεκτρικά δυναμικά (τα generator potentials), που είτε βοηθούν να ανοίξουν κανάλια «επικοινωνίας του εσωτερικού του κυττάρου με τον κόσμο» ή/και διευκολύνουν ροές ενέργειας (προς το περιβάλλον) από τα υπάρχοντα κανάλια.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				9.5 Το σωματοαισθητικό σύστημα
			

			
				 
			

			
				Στα γάγγλια, όπου παν τα δίπολα και τα ψευδομονόπολα κύτταρα, αυτά συνάπτονται με τις αξονικές τους απολήξεις με άλλα κύτταρα και αυτά στέλνουν τους άξονές τους στον φλοιό μέσα βέβαια από το νμ και το εγκεφαλικό στέλεχος. Το έργο που παίζεται είναι ένα (αποστολή πληροφορίας) με έναν διευθυντή (το ΝΣ) και πολλά σενάρια. Τα σενάρια οφείλονται στη μορφοτροπία (στους υποδοχείς), ενώ στα δρομολόγια έχουμε παραλλαγές. Όσα θα πούμε πιο κάτω αφορούν μόνο το σωματοαισθητικό σύστημα. Η ακοή, η όραση κ.λπ. έχουν δικούς τους υποδοχείς και σύστημα μορφοτροπίας. Θεωρητικά, λοιπόν, και λέω θεωρητικά γιατί με το μέγεθος που έχει κάθε νευρώνας δεν είναι δυνατόν να καλυφθούν μεγάλες αποστάσεις, θεωρητικά κάθε οδός του σωματοαισθητικού συστήματος έχει τρεις νευρώνες:
			

			
				 
			

			
					
					Τον πρωτογενή, ήτοι αυτόν που βρίσκεται στο γάγγλιο της οπίσθιας ρίζας, στο οποίο έχουν μεταναστεύσει τα ψευδομονόπολα και από το οποίο προωθούν την πληροφορία-ερέθισμα-ενέργεια που μορφοτράπηκε νωρίτερα σε ηλεκτρισμό. 
				

					
					Τον δευτερογενή, ήτοι αυτόν που εγκατεστημένος στο οπίσθιο κέρας του νμ προωθεί την πληροφορία μέχρι σημείου στο οποίο δεν υπάρχει ακόμα συνειδητοποίηση, ήτοι μέχρι τον σταθμό ενίσχυσης, δηλαδή τον θάλαμο, και
				

					
					Τον τριτογενή, ήτοι αυτόν που βρίσκεται στον θάλαμο. Αυτός προωθεί την πληροφορία μέχρις ότου συνειδητοποιηθεί, μερικώς ή ολικώς, στον φλοιό.
				

			

			
				 
			

			
				Δεν νιώθουμε μόνον ότι πονάμε, αλλά ξέρουμε και πού πονάμε.
			

			
				Στο παιχνίδι αυτό ξέρουμε ότι παίρνουν μέρος σωμάτια, όπως τα του Meissner και του Pacini, δίσκοι όπως οι του Merkel, ή/και άλλα μορφώματα, όπως τα των Ruffini και Krause. Γυμνές απολήξεις αφορούν συνήθως τον πόνο ή φαγούρες.
			

			
				Σε τελική ανάλυση, κάθε οδός του σωματοαισθητικού συστήματος αφού διασταυρωθεί ή όχι με την απέναντι, σταματά πριν καταλήξει στον φλοιό, στον οπίσθιο κοιλιακό πυρήνα του θαλάμου (VPN), ή στο δικτυωτό σύστημα της γέφυρας ή στην παρεγκεφαλίδα και καταλήγει σε έναν νευρώνα που το σώμα του βρίσκεται στον postcentral gyrus του βρεγματικού λοβού.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				9.5.1 Μετάφραση του πλήθους και της έντασης των ερεθισμάτων
			

			
				 
			

			
				Προκειμένου το παραπάνω σύστημα να αποφασίσει τι σημαίνουν τα ηλεκτρικά σήματα που λαμβάνει, χρησιμοποιεί δύο ιδιότητες των σημάτων (Dwyer, 2006). Κωδικοποιώντας το πλήθος, καταλαβαίνει το μέγεθος και το σχήμα της περιοχής από την οποία δέχεται τα ερεθίσματα, ενώ κωδικοποιώντας τη συχνότητα καταλαβαίνει την ένταση και τις αυξομειώσεις της στον χρόνο. Η κωδικοποίηση γίνεται στους υποδοχείς της ενέργειας και μεταβιβάζεται ως ηλεκτρικό ρεύμα εκεί που θα αναγνωρισθεί (στον φλοιό). Η όλη διεργασία καταλήγει στη σωματοτοπική αναπαράσταση, που είναι και η μόνη που μπορούμε να έχουμε, αφού για να την σχεδιάσουμε, χρησιμοποιούμε τις αναλογίες, που δίνει στο σώμα και στα μέλη του ο αριθμός των ερεθισμάτων στους υποδοχείς τους και η έντασή τους. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				9.6 Η βίωση του πόνου και η βίωση της μουσικής
			

			
				 
			

			
				Αρχίζω με τα λόγια της Elaine Scarry, όπως ο Γ. Παπαδόπουλος στο βιβλίο Το σύμπαν των εγκεφάλων (Παπαδόπουλος & Κούβελας, 2011:91), αρχίζει το κεφάλαιό του περί πόνου: «…η ικανότητα του ανθρώπινου όντος να βιώνει τον πόνο είναι τόσο βασική, όσο και η ικανότητα να ακούει, να αγγίζει, να επιθυμεί, να φοβάται, να πεινάει…».
			

			
				Και όμως, αυτής της τόσο βασικής μας ικανότητας δεν βρίσκεται αδιαμφισβήτητος ορισμός, γιατί «…ο πόνος είναι μια απολύτως προσωπική και σύνθετη νοητική εικόνα την οποία συνδιαμορφώνουν τα φυσικά ερεθίσματα που δεχόμαστε, το πολιτισμικό πλαίσιο, οι αναμνήσεις και τα άλλα κοινωνικο-ψυχολογικά χαρακτηριστικά της πραγματικότητάς μας». Οι συγγραφείς θα μπορούσαν να μιλούν για τη μουσική. Τόσο παρόμοια με αυτά που συμβαίνουν στη μουσική είναι όλα όσα γράφουν στο σημείο αυτό για τον πόνο. «Είναι, δηλαδή» ο πόνος, συνεχίζουν «τόσο φυσικός, όσο και ψυχογενής. Τον αισθάνεται, τον αξιολογεί και τον μεταφράζει ένας εγκέφαλος φτιαγμένος από τα βιολογικά υλικά του, τη φυλογενετική του διαδρομή και τις πολιτισμικές του αναφορές. Με αυτήν την έννοια, πόνος είναι όχι μόνο ένα κατανοητό νευροβιολογικό φαινόμενο, αλλά και το σύνολο του όντος». Πιστεύω ότι και η μουσική είναι βασική και ουσιαστική για τον σύγχρονο άνθρωπο. Θα σχολιάσω, λοιπόν, ένα-ένα τα στοιχεία του άνω αποσπάσματος για να δείξω πόσο κοντά βρίσκεται αυτό, σε οποιονδήποτε ορισμό της μουσικής επέλεγα.
			

			
				Η μουσική προτίμηση είναι μία προσωπική υπόθεση. Σε άλλον αρέσει η τζαζ σε άλλον η βυζαντινή μουσική και σε άλλον τίποτα. Επίσης, τα φυσικά ερεθίσματα που δεχόμαστε συνδιαμορφώνουν μαζί με άλλα ερεθίσματα (π.χ. πολιτιστικά) τα συναισθήματα που παίρνουμε από τη μουσική και η διαδικασία της μουσικής είναι φαινόμενο νοητικό και σύνθετο. Το κοινωνικό επίπεδο μέσα στο οποίο ζούμε επηρεάζει το πώς θα προσλάβουμε, θα κατανοήσουμε και θα αξιολογήσουμε τους μουσικούς ήχους. Η απόλαυση της μουσικής εξαρτάται από τον πολιτισμό μας και τις αναμνήσεις μας. 
			

			
				Τη μουσική την αισθανόμαστε και την αξιολογούμε με τον εγκέφαλό μας ή τις περισσότερες φορές, προσαρμοζόμαστε σε αυτήν και τις συγκινήσεις που μας προκαλεί με τον εγκέφαλό μας, ο οποίος χτίστηκε με τα συγκεκριμένα βιολογικά υλικά που είναι γνωστά σε όλους και ο οποίος υπέστη και την εξέλιξη που υπέστη. Επομένως, για να εκτιμήσουμε τη μουσική που ακούμε, δεν λαβαίνουμε υπόψιν μας μόνο την ίδια, αλλά και την ιστορία μας. Ήτοι, τη βιολογία του ανθρώπου που παίζει μουσική αλλά και την ακούει, που έρχεται σε επαφή μαζί της με οποιονδήποτε τρόπο. Με αυτή την έννοια, η μουσική δεν είναι απλά «ένα κατανοητό, νευροφυσιολογικό φαινόμενο», αλλά εκφράζει και το σύνολο του όντος που είμαστε. Αν λοιπόν ακολουθήσουμε προς τα πίσω τα βήματά της, θα ξετυλίξουμε τη «φυσιολογία» της μαζί με τη δική μας.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				9.6.1 Σύγκριση αισθημάτων πόνου με αισθήματα από μουσική
			

			
				 
			

			
				Η βιολογία του είδους του πόνου, η οποία ίσως και να είναι παρόμοια με αυτήν της μουσικής, είναι η βιολογία του αλγαισθητικού πόνου. «Οι γνώσεις μας για τη βιολογία του αλγαισθητικού πόνου… μας επιτρέπουν να πούμε ότι δεν υπάρχει μονοσήμαντη αντιστοιχία μεταξύ πόνου και μηχανισμού γένεσής του… (η υπογράμμιση δικιά μου) …ούτε ο μηχανισμός που γεννά κάθε μορφή αλγαισθητικού πόνου είναι πάντα ίδιος, ούτε ένας συγκεκριμένος μηχανισμός (π.χ. μια αλλαγή της ευαισθησίας κάποιων μεμβρανικών καναλιών νατρίου των νευρικών κυττάρων) προκαλεί πάντα το ίδιο σύμπτωμα... Εξάλλου, το σύνθετο νευροβιολογικό φαινόμενο του πόνου φαίνεται ότι δεν εξαντλείται σε μια μηχανιστική μεταβίβαση αισθητικών πληροφοριών προς έναν τελικό φλοιικό αποδέκτη… αλλά είναι μία διαδικασία μεταφοράς συνεχώς τροποποιούμενων πληροφοριών προς έναν μεταβαλλόμενο… εγκέφαλο, αλλά και παλίνδρομα…» (Παπαδόπουλος & Κούβελας, 2011:93)
			

			
				Πιθανώς λοιπόν το «σύνθετο νευροβιολογικό φαινόμενο της μουσικής» να μην εμφανίζει αντίστοιχα έναν μόνο μηχανισμό γένεσής του, αν δούμε ότι τη μια φορά ο x συνθέτης συνθέτει ένα μαρς και την άλλη φορά ένα νανούρισμα. Διότι πίσω από το μαρς κρυβόταν μια φιλοπόλεμη ή πατριωτική ή έστω αγωνιστική διάθεση όπου ο μηχανισμός που αποτελεί το ερέθισμα για παραγωγή μουσικής εκφράστηκε με την εν λόγω μουσική, ενώ πίσω από το νανούρισμα κρυβόταν μια άλλη διάθεση, τρυφερή, πιθανόν και πολλή αγάπη, όπου εκφράστηκε άλλος μηχανισμός παραγωγής μουσικής που προκαλεί τα ανάλογα συναισθήματα. Αν συνειδητοποιήσουμε τις άνω διαθέσεις ως διαφορετικούς και όχι μονοσήμαντους μηχανισμούς σύνθεσης (γένεσης) μουσικής μπορούμε να πούμε ότι οι άνω δύο διαθέσεις, μπορεί νευρολογικά να ξεκινούν από το συναίσθημα. Όμως, η χαρά και η θλίψη, η μανία και η κατάθλιψη, δεν είναι το ίδιο πράγμα, δεν είναι μονοσήμαντες. Η μία σπρώχνει σε κίνηση, η άλλη σε ακινησία. Άρα η μουσική, ως προς τους μηχανισμούς παραγωγής αλλά και ως προς το τι προκαλεί η ακρόασή της, μοιάζει με τον πόνο. Παραπέρα βέβαια, η μουσική, όπως άλλωστε και ο πόνος, δεν εξαντλείται σε μηχανιστική μεταβίβαση πληροφοριών (ήχων) προς τον εγκέφαλο και παλίνδρομα. Η μουσική, μάλιστα, ίσως και να εμφανίζεται με περισσότερες παραλλαγές από όσες ο πόνος, π.χ. τραγούδι και χορός (τροποποιήσεις και νευρολογικά) και να επηρεάζει βαθιά την ανάπτυξη και τη λειτουργία του εγκεφάλου μας (Musacchia, Sams, Skoe & Kraus, 2007; Strait et al., 2009; Strait et al., 2010; Skoe & Kraus, 2012; Strait et al., 2014).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				9.7 Το Αυτόνομο Νευρικό Σύστημα και η μουσική
			

			
				 
			

			
				Το ΑΝΣ αποτελεί λειτουργική υποδιαίρεση του ΝΣ και, κάποια μέρη του ανήκουν στο ΚΝΣ ενώ άλλα στο ΠΝΣ. Σημαντικό είναι ότι χωρίζεται στο συμπαθητικό (ΣΝΣ) και το παρασυμπαθητικό (ΠΣΝΣ) νευρικό σύστημα, που το καθένα τους εξυπηρετεί μία από τις δυο αντίθετες καταστάσεις με τις οποίες υπάρχουμε: Καταστάσεις επικρεμάμενου κινδύνου (ΣΝΣ) και καταστάσεις ηρεμίας, χωρίς έκτακτα επεισόδια (ΠΣΝΣ) (Ζαφρανάς & Κάτσιου-Ζαφρανά, 1989 & 2000).
			

			
				Από άποψη φυσιολογίας ο ερεθισμός του συμπαθητικού συστήματος αυξάνει την αδρεναλίνη, με αποτέλεσμα αύξηση των παλμών, αύξηση της αρτηριακής πίεσης, διέγερση και γενικά υιοθέτηση από το σώμα μας της ομοιόστασης fight or flight (πάλεψε ή φύγε). Το παρασυμπαθητικό σύστημα ελέγχει το κορμί όταν αναπαυόμαστε και αισθανόμαστε ήσυχοι. Είναι υπεύθυνο για πράγματα όπως η βραδυκαρδία, η διαστολή των αγγείων με πτώση της αρτηριακής πίεσης, αλλά και ο ερεθισμός του πεπτικού και του γεννητο-ουρικού συστήματος. Η ομοιόσταση του σώματος που του ταιριάζει είναι του rest and digest, του αναπαύου και χώνευε.
			

			
				Επειδή η μουσική είναι κατεξοχήν συγκινησιακός παράγοντας, τα μουσικά ερεθίσματα μας διεγείρουν με κάποιο τρόπο και συγκινησιακά (όχι μόνον ακουστικά). Συνεχίζοντας λοιπόν τις παραπάνω σκέψεις βρίσκω λογικό το να δεχτώ ότι τα κύτταρα του ΑΝΣ διεγείρονται αυτόματα και άμεσα από τους ήχους της μουσικής. Κάτι τέτοιο συμφωνεί με τις καταστάσεις στις οποίες οδηγούνται άνθρωποι ευαίσθητοι σε μουσικά ακούσματα (μια χαρά, μια λύπη, μια διέγερση, μια καταστολή).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				9.8 Το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα
			

			
				 
			

			
				Το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ) είναι εκείνο το μέρος του ΝΣ που συλλέγει, κατηγοριοποιεί και κατατάσσει σε μία ενότητα όλες τις πληροφορίες που λαμβάνει. Μέσω αυτών συντονίζει τις απαντήσεις-συμπεριφορές που υιοθετεί ώστε να επιβιώνει (Mai & Paxinos, 2009). Ο άνθρωπος έχει επιπλέον συμπεριφορές που ορμώνται από το γεγονός ότι είναι κοινωνικό ζώο. Αυτές ίσως φθάνουν σε υψηλό σημείο πνευματικότητας. Μεταξύ αυτών μια από τις υψηλότερα ιστάμενες θέσεις κατέχει η μουσική. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				9.8.1 Ο Νωτιαίος Μυελός
			

			
				 
			

			
				Το ΚΝΣ αποτελείται από τον Νωτιαίο Μυελό (νμ) και τον Εγκέφαλο. Τυλιγμένοι στις μήνιγγές τους, τη σκληρή, την αραχνοειδή και την pia mater, εγκέφαλος και νμ προστατεύονται από τυχαία συμβάμματα. Ο νμ είναι μία από τις οδούς που οδηγούν τα ερεθίσματα από το περιβάλλον και το σώμα, μέσω ΠΝΣ στον εγκέφαλο, και, τις εντολές που σχηματίζονται, από τον εγκέφαλο στους μυς και τους αδένες. Αποτελεί επίσης κέντρο αντανακλαστικών απαντήσεων σε διάφορα ερεθίσματα.
			

			
				Έτσι εκθέτω μόνο τα στοιχεία που χρειάζονται για να καταλάβουμε τη διαδρομή ενός ερεθίσματος-πληροφορίας που ταξιδεύει και στον νμ.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				9.8.2 Η ανάπτυξη του Νωτιαίου Μυελού και οι οδοί του σωματοαισθητικού συστήματος
			

			
				 
			

			
				Νωρίτερα είδαμε ότι το νευρικό σύστημα ξεκινάει με την εμφάνιση ανάμεσα στα ιλιγγιωδώς αναπτυσσόμενα εμβρυϊκά κύτταρα μιας πλάκας, της νευρικής. Από τα ψευδομονόπολα κύτταρά της ξεκινούν τέσσερις οδοί, δηλαδή τέσσερα συστήματα μεταφοράς πληροφορίας. Ο τύπος της πληροφορίας που μεταφέρεται και από τις τέσσερις οδούς περιγράφεται ως affective sensation, με την έννοια ότι το αίσθημα που εισπράττεται από το ερέθισμα, συνοδεύεται και από «ώθηση για απάντηση». Για παράδειγμα εάν θέλει κάποιος να ξυθεί, εκεί όμως βέβαια, που νιώθει φαγούρα. Είναι σάμπως το ερέθισμα να ταυτίζεται με απάντηση που εμπεριέχει αμοιβή και κάποια απόλαυση.
			

			
				Στις άνω τέσσερις οδούς έχουν πιστοποιηθεί δύο βασικά υποσυστήματα: 
			

			
				 
			

			
					
					ένα, που πορεύεται μέσω της ράχης του νμ. στο στέλεχος του εγκεφάλου (διδύμια) και στον μέσο λημνίσκο, και είναι το αισθητικό μονοπάτι μέσω του οποίου μεταβιβάζονται στον εγκέφαλο αισθήματα λεπτής αφής, δονήσεων και συνειδητής ιδιοδεκτικότητας (όπως το της ψηλάφησης, των graphesthesia, kinesthesia, stereognosis, κ.ά.), και 
				

					
					δύο, το σύστημα που εξυπηρετεί τον πόνο, την αίσθηση της θερμότητας, την εν τω βάθει αφή, τη φαγούρα και το γαργάλισμα. Πέραν των άνω, ο νμ είναι διάσπαρτος και με βοηθητικούς πυρήνες-κέντρα, με σχετικά ονόματα και λειτουργίες, που είναι αισθητικά ή κινητικά υποσυστήματα του ΝΣ.
				

			

			
				 
			

			
				Τα δυναμικά δράσης λοιπόν που ταυτίζονται με την πληροφορία που τα δημιούργησε (και διασταυρώνονται ίσως και με απέναντι ίνες) καταλήγουν, όπως και οι άλλες πληροφορίες σε πυρήνες του θαλάμου, από όπου ξεκινά η διαδρομή του «τρίτου» νευρώνα προς τον φλοιό. Ιδιοδεκτικές ίνες μυών, απτικών υποδοχέων, υποδοχέων γύρω από θυλάκια τριχών και άλλες, συμμετέχουν στη «διέγερση-ερέθισμα» που έρχεται από τους νευρώνες αυτών των οδών.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				9.8.3 Τα νευροτόμια και οι μοίρες του Νωτιαίου Μυελού
			

			
				 
			

			
				Ο νμ έχει τριάντα ένα (31) νευροτόμια, τουτέστιν επίπεδα από τα οποία εκκινούν ρίζες και μετά και νεύρα, και πέντε (5) μοίρες, ήτοι 5 αθροίσματα νευροτομίων. Ανάμεσα στους σπονδύλους υπάρχουν τρήματα (τρύπες), από τα οποία περνούν ρίζες. Από το οπίσθιο τρήμα οι αισθητικές, από το πρόσθιο οι κινητικές. Οι ρίζες από και τα δύο τρήματα διαπλέκονται και σχηματίζουν αντίστοιχα νωτιαία νεύρα που είναι μικτά. Η λευκή ουσία του νμ, ήτοι οι ίνες των νευρώνων, κατέχουν τον αμέσως μετά την εξωτερική επιφάνειά του χώρο, ενώ η φαιά ουσία βρίσκεται στο κέντρο. Το αντίθετο υπάρχει στον εγκέφαλο.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				9.9 Τα πάντα αρχίζουν και τελειώνουν με την ενέργεια
			

			
				 
			

			
				Ενώ όλοι πιστεύουμε ότι το ΝΣ μας άρα και ο νμ μας συνδέει με το περιβάλλον, κανείς δεν ξέρει πώς ακριβώς έχουμε αντίληψη του περιβάλλοντος. Κάνουμε υποθέσεις. 
			

			
				Η δική μου υπόθεση είναι ότι σε όλα συνυπάρχει ενέργεια και ότι η ερεθισμικότητα είναι αποτέλεσμα ενυπάρχουσας στα κύτταρα και τους ζωντανούς οργανισμούς ενέργειας. Πιστεύω με άλλα λόγια κάτι ανάλογο με αυτό που πίστευε ο Ησίοδος, που έβαζε τον έρωτα (ενέργεια) να υπάρχει σε όλα. Αν τώρα ο Ουρανός αγαπούσε τη Γη ή μάλωνε με αυτή, δεν ήταν υπόθεση των ανθρώπων (δικιά του) αλλά δικιά τους.
			

			
				Αν δούμε την ιστορία του νευρικού συστήματος σαν ιστορία κυττάρων με ενέργεια, ίσον με ερεθισμικότητα, θα καταλάβουμε ότι από τη στιγμή που ερεθισμικότητα δεν σημαίνει ότι το κύτταρο έχει την ικανότητα μόνο να αισθάνεται αλλά αντιδρά κιόλας, μπορούμε να πούμε ότι ερέθισμα και απάντηση δεν ξεχωρίζουν. Κάθε οργανισμός επομένως, από τη στιγμή που δέχεται ένα ερέθισμα από το περιβάλλον του, παύει να είναι μόνο δέκτης. Γίνεται και πομπός. Ως εξ αυτού όμως, δηλαδή από το ότι ερέθισμα και απάντηση είναι ένα, είμαστε ένα και με το περιβάλλον μας. Αυτό προκύπτει και από τα πολυαισθητηριακά κύτταρα που έχουμε.
			

			
				Το περιβάλλον, που συνεχώς αλλάζει σαν αποτέλεσμα του Big Bang, είναι ένα διαρκές κίνητρο για κατασκευή νέων «πομπών». Αλλά η κατασκευή ενέχει και ανάγκη προσαρμογής στο νέο περιβάλλον. Τουλάχιστον ενημέρωση για τις αλλαγές. Έτσι όμως, τα κύτταρα έχουν επιλογές. Γιατί ως «λύση στην πίεση για προσαρμογή», δεν βρίσκεται μία μόνο «πράξη-συμπεριφορά», αλλά συνήθως μια γκάμα εναλλακτικών «δράσεων-απαντήσεων» στην κάθε νέα περιβαλλοντική «κατάσταση-πίεση». Και βέβαια υπάρχει και η κατάσταση στην οποία μέχρι τώρα επιβιώναμε. Από αυτές τις καταστάσεις, το περιβάλλον μαζί με το κύτταρο, διαλέγει μία. Μακροχρόνια δε, επιβιώνει καλύτερα το κύτταρο που προσαρμόζεται. Όμως, οι διαδικασίες προσαρμογής δεν παύουν. Από μια στιγμή και πέρα επομένως, εφόσον το περιβάλλον αλλάζει σταθερά για όλους τους οργανισμούς, σταδιακά και οι οργανισμοί καταλήγουν στις ίδιες περίπου λύσεις που είναι οι ενεργειακά οικονομικότερες.
			

			
				Κάποιοι οργανισμοί λοιπόν καταλήγουν σε μια α πορεία και κάποιοι άλλοι σε άλλη, β. Όλοι όμως καταλήγουν βιολογικά σε οικονομικές λύσεις. Μερικοί π.χ. βρίσκουν οικονομικότερο να τελειώνουν πριν καν αρχίσουν (προκαρυωτικά). Ας μην ξεχνάμε λοιπόν, ότι υπάρχει και ισοτελικότητα και ελευθερία επιλογής.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				9.10 Αισθητικοί και κινητικοί νευρώνες
			

			
				 
			

			
				Φυλογενετικά, η εξέλιξη του ΝΣ άρχισε από ένα κύτταρο και προχώρησε προς γάγγλια, αθροίσματά τους, ημιτελείς εγκεφάλους (όπως ο εγκέφαλος των ερπετών) και πιο πολύπλοκους εγκεφάλους. Το δικό μας ΝΣ ακολουθεί ενδομήτρια, όπως ήδη είπαμε, όλη τη φυλογένεση, στην ανάπτυξή του. Προσωρινά λοιπόν, προχωρώ παραπέρα και λέω ότι την πορεία της οργάνωσης του νμ, παρόλο που είναι ενιαία, μπορούμε να τη χωρίσουμε στα δύο για να τη μελετήσουμε: Στην αισθητική, ήτοι αυτή που τα στοιχεία που αναπτύσσονται σε αυτήν αφορούν την αφή, την αίσθηση από μυς τένοντες και υμένες, την αίσθηση των δονήσεων, του πόνου και της θερμοκρασίας και στην κινητική, που αφορά τις αποφάσεις που έκανε η νευρική μάζα για το πώς να απαντήσει στις προκλήσεις-ερεθίσματα του περιβάλλοντος.
			

			
				Δημιουργούνται λοιπόν στην ουσία τρία σχέδια. Το λεγόμενο αισθητηριακό (sensory plan), το κινητικό (motor plan) και το γενικό (master plan). Εννοείται ότι ο οργανισμός αισθάνεται και κινείται ενιαία, σαν σύνολο, που είναι άλλωστε.
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				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Εξηγήστε τη διασύνδεση/παραλληλισμό που μπορεί να υπάρχει μεταξύ πόνου και μουσικής.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Περιγράψτε τη μορφοτροπία και τη μεταφορά πληροφοριών.
			


			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 10. Το νευρικό σύστημα – Οι Κιρκαδιανοί Ρυθμοί
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια παρουσίαση στοιχείων της ανατομοφυσιολογίας του Προμήκη Μυελού, της Γέφυρας, της Παρεγκεφαλίδας, και του Μεσεγκεφάλου. Κατόπιν συζητιούνται οι κιρκαδιανοί ρυθμοί, η περιοδικότητα και η εποχικότητα.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Τα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				10.1 Η ανατομο-φυσιολογία υποσυστημάτων του εγκεφάλου
			

			
				 
			

			
				Aισθητηριακά σχέδια δημιουργούνται στον εγκέφαλο όλον τον καιρό. Οι απαντήσεις-κινήσεις όμως, πρώτα περιγράφονται στον προκινητικό φλοιό, και μετά καταλήγουν σε απαντητικές οδούς, που φέρουν σαν συνέχεια εισελθούσης πληροφορίας μια «εντολή-πληροφορία» για το τι χρειάζεται να κάνουν οι μύες που θα επιλεγούν να απαντήσουν. Ωστόσο δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι ενώ μιλάμε για απάντηση σε συγκεκριμένο ερέθισμα, τις περισσότερες φορές η απάντηση αυτή δεν είναι άμεση, συνήθως δε δεν είναι και σχετική: δεν σπρώχνουμε πίσω σε απάντηση σπρωξιάς, δεν χαστουκίζουμε πίσω σε απάντηση χαστουκιού δεν μουντζώνουμε πίσω σε απάντηση μούντζας κ.λπ. Τις περισσότερες φορές αντιδρούμε μετά από σκέψη άσχετα αν οι σκέψεις μας είναι λάθος. Γίνεται φανερό λοιπόν ότι οι απαντήσεις δεν είναι όλες αντανακλαστικές ή ενστικτώδεις ή αυτόνομες, αλλά ότι κάποιες σκέψεις παρεμβάλλονται μεταξύ ερεθίσματος και απάντησης, οι δε νευρωνικές τους υλοποιήσεις (των σκέψεων) συμμετέχουν ή/και δημιουργούν τα νευρωνικά δίκτυα που απαντούν στο ερέθισμα.
			

			
				Αυτές οι «σκέψεις για την απάντηση» δεν ταυτίζονται με αποφάσεις που θα έκανε το νευρικό σύστημα αν δεν είχε τις εμπειρίες που έχει. Άρα σχετίζονται και με μνήμη. Νοησιακά τέλος, είναι ημιτελείς νευρωνικές ακολουθίες που δίνουν εντολές για σχηματισμό λέξεων, είναι επηρεασμένες από τη μέχρι τότε ζωή μας (από όλες τις μέχρι τότε εμπειρίες μας), και συμμετέχουν και στα κινητικά μας σχέδια.
			

			
				Παρόλο που πολλά από τα στοιχεία που παραθέτω παρακάτω τα είδαμε μόλις νωρίτερα, κρίνω ότι μερικές συμπληρωματικές πληροφορίες είναι χρήσιμες και σημαντικές (Saladin, 2012). Ρομβεγκέφαλο λοιπόν αποκαλούμε το πρώτο ουραίο μόρφωμα νευρικού ιστού του εμβρύου που εξελίσσεται προς εγκέφαλο. Είναι συνέχεια του νμ. Το μέρος του ΝΣ που αναγνωρίζουμε ως εγκέφαλο μετά το νμ, είναι ο προμήκης μυελός, μετεξέλιξη του μυελεγκέφαλου. Ακολουθούν οι μετεξελίξεις του μετεγκέφαλου, ήτοι η γέφυρα και η παρεγκεφαλίδα και έπεται ο μεσεγκέφαλος.
			

			
				Τα προμήκης, γέφυρα και μεσεγκέφαλος συλλήβδην τα ονομάζουμε εγκεφαλικό στέλεχος. Στο ίδιο περίπου ύψος και προς τη ράχη, αλλά εκτός εγκεφαλικού στελέχους, βρίσκεται και η παρεγκεφαλίδα. Εννιά από τα δώδεκα εγκεφαλικά νεύρα που έχουμε συνδέονται με το εγκεφαλικό στέλεχος, και με αισθητικές, αλλά και με κινητικές ίνες (Kandel, Schwartz & Jessel, 2000). Τέλος, στο στέλεχος παρατηρούμε μακροσκοπικά και τις tegmental και basilar περιοχές.
			

			
				Ακολουθούν οι μετεξελίξεις του διεγκέφαλου, ήτοι το θυμικό ή μεταιχμιακό σύστημα (limbic system) με τα θάλαμο, υποθάλαμο και υπόφυση, η substantia innominata, ο υποθαλαμικός πυρήνας, η μέλαινα ουσία, και, ο τηλεγκέφαλος και οι μετεξελίξεις του, ήτοι τα βασικά γάγγλια, η αμυγδαλή, ο ιππόκαμπος, ο επικλινής πυρήνας, ο insular λοβός, ο κροταφικός λοβός, ο βρεγματικός λοβός, οι λοβοί ινιακός και μετωπιαίος και οι συνδέσεις μεταξύ τους και με άλλα μέρη του εγκεφάλου (Parent & Carpenter, 1995). Οι συνδέσεις πραγματοποιούνται με ίνες και είναι: οι των βασικών γαγγλίων, οι association, οι commissural (μεσολόβιο) και οι projection (έσω κάψα).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				10.1.1 Ο Προμήκης Μυελός
			

			
				 
			

			
				Συνέχεια του νωτιαίου μυελού προς τον φλοιό είναι ο προμήκης μυελός. Με αυτόν αρχίζει το μέρος του ΝΣ που ονομάσαμε εγκέφαλο. Αποτελεί εξέλιξη του μυελεγκέφαλου. Κύτταρά του ελέγχουν αυτόνομες λειτουργίες όπως η αναπνοή, η πέψη, ο ρυθμός της καρδιάς, οι συσπάσεις των αγγείων, η κατάποση και ο πταρμός. Περιέχει κέντρα από τα οποία ξεκινούν νεύρα (κάποιες από τις εγκεφαλικές συζυγίες).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				10.1.2 Η Γέφυρα
			

			
				 
			

			
				Συνέχεια του προμήκη προς τον φλοιό είναι η γέφυρα. Η γέφυρα και η παρεγκεφαλίδα προκύπτουν από τον μετεγκέφαλο. Τη γέφυρα διασχίζουν ανιούσες και κατιούσες δέσμες ινών προς και από τον φλοιό. Έχει δε και πολλές διασυνδέσεις με την παρεγκεφαλίδα (cerebellar peduncle) και τον θάλαμο. Οι πυρήνες της εξυπηρετούν τον ύπνο, την αναπνοή, την κατάποση, τον έλεγχο της ουροδόχου κύστης, την ακοή, την ισορροπία, τη γεύση, τις κινήσεις των οφθαλμών, τη στάση του σώματος, την έκφραση του προσώπου και την αίσθηση που παίρνουμε από τα πρόσωπα για μας. Τέλος στη γέφυρα υπάρχει και το κέντρο δημιουργίας των ονείρων που συνοδεύονται στον ύπνο από ταχείες κινήσεις του ματιού (rapid eye movements ή REM).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				10.1.3 Η Παρεγκεφαλίδα
			

			
				 
			

			
				Μακροσκοπικά η παρεγκεφαλίδα δίνει την εντύπωση ενός ξεχωριστού από τον εγκέφαλο μορφώματος, στριμωγμένου κάτω από τα ημισφαίρια. Πράγματι, μέχρι σχεδόν τον δέκατο ένατο αιώνα, από πολλούς θεωρούνταν κάτι το ξεχωριστό. Σήμερα ξέρουμε όχι μόνον ότι είναι ενιαίο σύνολο με τον εγκέφαλο αλλά και ότι έχει σπουδαίο ρόλο συντονισμού κινήσεων, όπως και ότι εμπλέκεται σε μια ολόκληρη σειρά από λειτουργίες όπως η προσοχή, η εκφορά της γλώσσας και ένα είδος ελέγχου του φόβου και της απόλαυσης με κινητικό τρόπο (καταστέλλει μερικές κινήσεις που διεγείρονται από τον φλοιό). Σε περίπτωση που καταλήξουμε στο ότι υπάρχει νευρολογικά σημείο συντονισμού χορού και μουσικής, ίσως η παρεγκεφαλίδα έχει ουσιαστικό μέρος στη νευροβιολογία της μουσικής. Το θέμα, όμως, χρήζει πολύ προσεκτικής έρευνας.
			

			
				Μικροσκοπικά έχει μεγάλη ποικιλία κυττάρων και ινών. Έχει τα κύτταρα του Purkinje, τα κοκκώδη, τα αστεροειδή, τα καλαθοειδή, τα κύτταρα Golgi, κύτταρα υποφλοιωδών παρεγκεφαλιδικών ή/και αιθουσαίων πυρήνων και τέλος κύτταρα των βαθιά στη λευκή ουσία ευρισκόμενων παρεγκεφαλιδικών πυρήνων (DCN = Deep Cerebellar Nuclei). Από ίνες βρίσκουμε τις βρυώδεις (mossy, από το moss = βρύο) τις παράλληλες και τις αναρριχώμενες (climbing).
			

			
				Η διάταξη των κυττάρων της καταλήγει σε «ζώνες» και «μικροζώνες» (Oscarsson, 1979; Apps & Garwicz, 2005). Οι ζώνες και μικροζώνες ορίζονται από τα αισθητηριακά τους πεδία. Ζώνες ονομάζονται τα αισθητηριακά πεδία, περιοχές υποδοχής ερεθίσματος, οι οποίες, ερεθιζόμενες, προκαλούν διέγερση κάποιων κυττάρων του ΚΝΣ. Καταγραφή επί χάρτου του πεδίου του εγκεφάλου ή/και της παρεγκεφαλίδας που διεγείρεται, λέγεται χαρτογράφησή τους. Στην παρεγκεφαλίδα, ευρείες τέτοιες περιοχές λέγονται ζώνες. Όταν αυτές οι ζώνες είναι στενές, ονομάζονται μικροζώνες. Με τη χαρτογράφηση του εγκεφάλου ασχολήθηκε ο Brodmann. Ο Oscarsson έδειξε ότι τα κύτταρα Purkinje στέλνουν τους άξονές τους επιλεκτικά σε μικρούς σωρούς κυττάρων από τα εν τω βάθει. Τα μηνύματα που εξέρχονται από τα τελευταία είναι μίας και μόνο προέλευσης. Επιπλέον, οι άξονες των παρακειμένων καλαθοειδών κυττάρων είναι μακρύτεροι από κάθε άλλη κοντινή κατασκευή, υποχρεώνοντας, σαν «φράχτης-οδηγός», το σύνολο των πληροφοριών από έναν σωρό από τα εν τω βάθει κύττρα, να παραμένει εντός μιας και μόνο μικροζώνης. Οι πληροφορίες δηλαδή που έχουν δύο παράπλευρες μικροζώνες δεν είναι δυνατό να αναμειχθούν. Αυτό σημαίνει ότι η παρεγκεφαλίδα δεν μπορεί να δημιουργήσει από μόνη της, αυτοϋποστηριζόμενη, νευρική δραστηριότητα. Η δράση της άρα, συντονίζεται με τον ρυθμό του οργανισμού.
			

			
				Όπως οι Eccles, Ito και Szentagothai (1967, σ. 335) έγραψαν: «Η απουσία από το σχέδιο λειτουργίας κάθε δυνατότητας για νευρωνικές αλυσίδες που θα επαναλάμβαναν σήματα ή νευρική διέγερση (διπλανής μικροζώνης) είναι ένα μεγάλο πλεονέκτημα στη λειτουργία της ως υπολογιστή, γιατί αυτό που το λοιπό νευρικό σύστημα απαιτεί από την παρεγκεφαλίδα, δεν είναι κάποιο εξερχόμενο που να εκφράζει την ύπαρξη και λειτουργία «εντός της» κάποιου περίπλοκου συστήματος ελέγχου, αλλά μια γρήγορη και καθαρή απάντηση στα εισερχόμενα κάθε ειδικού συστήματος πληροφορίας».
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				10.1.4 Ο Μεσεγκέφαλος
			

			
				 
			

			
				Συνέχεια της γέφυρας προς τον φλοιό είναι ο μεσεγκέφαλος. Η αρχιτεκτονική του και οι λειτουργίες του, έχουν καταπληκτικές ομοιότητες με την αρχιτεκτονική και τη λειτουργία αντίστοιχων μερών του εγκεφάλου των πιο αρχαίων σπονδυλωτών. Η ντοπαμίνη, που παράγεται σ’ εμάς από τη μέλαινα ουσία, παράγεται στην ίδια περίπου περιοχή από παρόμοια κύτταρα και στα περισσότερα άλλα ζώα. Τα άνω διδύμια του μεσεγκέφαλου είναι το μέρος εκείνο του εγκεφάλου, από το οποίο περνούν ίνες που αφορούν την όραση, την ακοή, τον έλεγχο των κινήσεων, τον ύπνο και τη θερμοκρασία.
			

			
				Στοιχεία που αφορούν το εγκεφαλικό στέλεχος:
			

			
				 
			

			
				Α) Επάνω στη γέφυρα και τον μεσεγκέφαλο, ητοι περίπου στο εγκεφαλικό στέλεχος, υπάρχουν οι tegmental και basilar περιοχές. Αποτελούνται από κύτταρα που εκκρίνουν D2 ντοπαμίνη. Οι άξονές τους συνάπτονται με κύτταρα του επικλινούς πυρήνα. Αυτόματη ή ηλεκτρική διέγερση των κυττάρων αυτής της περιοχής, προκαλεί αισθήσεις που λέμε ότι είναι ευχάριστες, παρόμοιες με τις αισθήσεις του οργασμού. Τη σχέση της ενέργειας με τη γλώσσα (του πώς εκφραζόμαστε για να σημάνουμε δράσεις ενέργειας), θα την δούμε συζητώντας την πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση.
			

			
				Αν ο επικλινής έχει κληρονομικά λίγους υποδοχείς, οι άνθρωποι που φέρουν τέτοιον επικλινή, δεδομένου ότι αυτός είναι το κέντρο των αμοιβών, γίνονται ανίκανοι να πάρουν απολαύσεις από τις λειτουργίες από τις οποίες παίρνουν απόλαυση οι «φυσιολογικοί» άνθρωποι, με αποτέλεσμα να αυξάνουν τις δόσεις των ηρεμιστικών που παίρνουν, ή/και να καταλήγουν αλκοολικοί, κοκαϊνομανείς, καταναγκαστικοί χαρτοπαίκτες κ.ά. Από τη μεριά της φύσης, λοιπόν, ο ρόλος αυτών των πυρήνων είναι εξισορροπητικός των αναγκών του οργανισμού.
			

			
				Β) Το εγκεφαλικό στέλεχος – στα ερπετά, στα αμφίβια και σε κάποια από τα πρώτα θηλαστικά που εμφανίστηκαν στη ζωική αλυσίδα – είναι μια περιοχή στην οποία εκδηλώνονται συχνά συγκινησιακές αντιδράσεις. Σε αυτά τα είδη όμως, οι αντιδράσεις σε συγκινήσεις είναι εν πολλοίς αντανακλαστικές. Οι δομές που εμπλέκονται στις αντιδράσεις αυτές είναι ο δικτυωτός σχηματισμός και ο locus coeruleus. Ο τελευταίος είναι μια πυκνή μάζα κυττάρων που εκκρίνουν νορεπινεφρίνη.
			

			
				Οι εν λόγω τόποι, όπως λιγότερο και το ραβδωτό σώμα, λειτουργούν ως αυτόνομα συγκινησιακά κέντρα, αλλά και ως μηχανισμοί ύπνου-εγρήγορσης (κυρίως ο δικτυωτός σχηματισμός) (Simon, 1997; Tortora & Derrickson, 2009; Saladin, 2012).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				10.2 Οι κιρκαδιανοί ρυθμοί
			

			
				 
			

			
				Ακριβώς πάνω από το οπτικό χίασμα, στο σημείο που διασταυρώνονται τα νεύρα που πηγαίνουν από το αριστερό και δεξιό μας μάτι προς τον εγκέφαλο, υπάρχει μια μικρή μάζα κυττάρων που την ονομάζουμε υπερχιασματικό πυρήνα. Αυτός ο πυρήνας, αυτά τα λίγα κύτταρα, δίνουν τον τόνο που έχουν οι επαναλαμβανόμενοι ρυθμοί με τους οποίους ζούμε, οι κιρκαδιανοί. 
			

			
				Το όνομα των εν λόγω ρυθμών προέρχεται από το λατινικό circa που σημαίνει κύκλος και diem που σημαίνει ημέρα. Οι ρυθμοί είναι λοιπόν κυκλικοί, εναλλαγής ύπνου-εγρήγορσης, διάρκειας είκοσι τεσσάρων (24) ωρών, ορίζονται από το DNA και ακολουθούν έναν κύκλο επανάληψης ωρών ηλιοφάνειας έναντι ωρών σκότους.
			

			
				Τους ρυθμούς αυτούς ακολουθούν και πολλά άλλα σπουδαία γεγονότα εκτός του ύπνου και του εξ-ύπνου. Σήμερα πια ξέρουμε, ότι οι κινήσεις των φύλλων από αρμυρίκια που περιέγραψε ο Ανδροσθένης, ναύαρχος του Μεγάλου Αλέξανδρου, ότι κινούνταν κατά την αλλαγή ημέρας και νύχτας στο ταξίδι του κατά μήκος των ακτών της Ασίας, ήταν κιρκαδιανές. Παρόμοιες κινήσεις είναι αρκετά συχνές σε αρκετά φυτά και, καθώς ακολουθούν την αλλαγή του φωτός από νύχτα σε μέρα, ταυτίστηκαν με την ανατολή και τη δύση του ήλιου. Πρώτος έβαλε το φαινόμενο κάτω από επιστημονική παρατήρηση ο d΄Ortous de Mairan που δημοσίευσε το 1729 πειράματά του: Η «κίνηση» των φύλλων του φυτού Mimosa pudica συνεχίζονταν ακόμα κι όταν διατηρούσε τα φυτά συνεχώς στο σκοτάδι, είπε. Επομένως η κίνηση αυτή ήταν ανεξάρτητη από την έλευση του φωτός (Gardner et al., 2006).
			

			
				Διακόσια πενήντα περίπου χρόνια αργότερα, το 1971, οι Konopka και Benzer απομόνωσαν μετάλλαξη της μύγας των φρούτων Drosophila, η οποία, όπως είπαν, έφερε «γονίδιο χρόνου» (period gene). Το 1984 οι Takahashi et al. ανακάλυψαν στον ποντικό «γονίδιο ώρας» (clock gene). Οι Reppert και συνεργάτες αναφέρουν (1994) ότι ο άνθρωπος έχει υποδοχέα μελανίνης και ότι η μελανίνη είναι υπεύθυνη για τις κιρκαδιανές απαντήσεις μας, και, το 2001, οι Lee και συνεργάτες (της ομάδας Reppert) ανακοινώνουν ότι οι μηχανισμοί που ρυθμίζουν τα κιρκαδιανά είναι μετα-μεταφραστικοί. Τέλος, το 2010, οι Buhr et al., της ομάδας Τakahashi, ανακοίνωσαν ότι η θερμοκρασία ρυθμίζει τους κιρκαδιανούς ταλαντωτές των θηλαστικών.
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				10.3 Αρχίζοντας από την αρχή
			

			
				 
			

			
				Θεωρητικά, το όλο πρόβλημα ανάγεται στη μέτρηση διάρκειας χρόνου. Αυτή μπορούμε να τη μετρήσουμε εάν ορίσουμε την «αρχή» και το «τέλος» κάποιων επαναλαμβανόμενων φαινομένων (Dunlap, Loros & DeCoursey, 2003; Koukkari & Sothern, 2006). Αυτό, όπως θα δούμε, γίνεται με τους υπερχιασματικούς πυρήνες (SupraChiasmatic Nuclei = SCN). Κάποιο φαινόμενο μιας εξωτερικά επαναλαμβανόμενης διαδικασίας (π.χ. η ανατολή) προκαλεί εσωτερικά ανάλογη διαδικασία, σύμφυτη με λειτουργίες των κυττάρων ή/και λειτουργίες του μεγαλοοργανισμού στον οποίο τα κύτταρα υπάρχουν. Το φαινόμενο αρχίζει με εξωτερική διαδικασία, διαρκεί όσο αυτή, ολοκληρώνεται όμως διαφορετικά εξωτερικά από ότι εσωτερικά.
			

			
				Τα ειδικά φωτοϋποδεκτικά γαγγλιακά κύτταρα που περιέχει ο αμφιβληστροειδής μας, διεγείρονται άμεσα από το φως, είναι δε άμεσα συνδεδεμένα και με τους SCN. Έτσι, η διέγερση των γαγγλιακών κυττάρων, συνεκπαιδεύει (entrains) ή μάλλον συμπαρασύρει τα κύτταρα του SCN στο να αποτελέσουν μέρος ενός μείζονος κιρκαδιανού ωρολογίου: τα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς, περιέχουν μια ευαίσθητη στο φως χρωστική, την melanopsin, που μετατρέπεται με το που πέφτει επάνω της φως, παράγοντας εκτός της μετατροπής και ενέργεια. Το σήμα που παράγεται ακολουθεί την retinohypothalamic οδό, που οδηγεί στους υπερχιασματικούς πυρήνες SCN.
			

			
				Η διέγερση των κυττάρων του SCN αποτελεί την πρώτη στιγμή από την οποία και έπειτα τα κύτταρα μετρούν χρόνο. Βέβαια, τα κύτταρα δεν μετρούν. Γι’ αυτά περνάει κάποιος χρόνος που είναι απαραίτητος για να συνδεθούν δύο ουσίες και να παραχθεί νέα. Αλλά αντιλαμβάνονται (λέμε ανθρωπομετρικά) με τον δικό τους υλικό τρόπο τα γύρω τους επαναλαμβανόμενα φαινόμενα: ερεθίζονται ή καταστέλλονται απ’ αυτά.
			

			
				Οι διαδικασίες μελετήθηκαν στη Δροσόφιλα και είναι, με μικροπροσαρμογές, ίδιες και σε μας: μέσα στα SCN κύτταρα υπάρχουν τα γονίδια tim (timeless) και per (period) και οι πρωτεΐνες τους, ΤΙΜ και PER. Αυτές ορίζουν τη λειτουργία των γονιδίων που δίνουν τις εντολές για την ίδια τους την παραγωγή. Στην πραγματικότητα αυτό (τον ορισμό της λειτουργίας) το κάνει το ετεροδιμερές τους (heterodimer) ΤΙΜ/PER. Ξεκινάμε λοιπόν ας πούμε 3 η ώρα το πρωί. Ο σχηματισμός του ετεροδιμερούς γίνεται στο κυτταρόπλασμα, εκτός πυρήνα. Η δε ποσότητά του αυξάνεται μέχρι ενός σημείου κατά το οποίο αρχίζει να εισέρχεται στον πυρήνα.
			

			
				Αφού μπει, μπλοκάρει τους παράγοντες μεταγραφής CLK (clock) και CYC (cycle) που υπάρχουν γενετικά, και, η μεταγραφή του DNA που θα γινόταν κάποια στιγμή στη φάση S των κυττάρων, δεν προχωράει. Εν τω μεταξύ η Γη γυρίζει, στην περιοχή βγαίνει ο ήλιος, και με το φως, ξεκινά ταχεία αποδόμηση της πρωτεΐνης ΤΙΜ. Έτσι περισσεύει PER και, όταν αυτή αυξηθεί αρκετά, σταματά το μπλοκάρισμα της μεταγραφής που προερχόταν από τη διέγερση των CLK/CYC. Οπότε οι λειτουργίες του DNA ξαναρχίζουν. Αρχίζει παραγωγή του mRNA των γονιδίων tim και per, που είναι ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, πράγμα που κάποια στιγμή αρχίζει και την παραγωγή ετεροδιμερούς ΤΙΜ/PER στο κυτταρόπλασμα (Refinetti, 2006). Και πάλι από την αρχή!
			

			
				Ανάμεσα στην πρώτη και δεύτερη άνω παραγωγή-και-αποδόμηση των διαφόρων ουσιών, περνούν είκοσι τέσσερις (24) ώρες. Με αυτόν λοιπόν τον τρόπο δημιουργήθηκε ένα σύστημα, το οποίο με το που μπλοκάρεται-και-ξεμπλοκάρεται, μετράει διάρκεια ήτοι τον χρόνο κατά τον οποίο τα γονίδια ήταν μπλοκαρισμένα συν τον χρόνο κατά τον οποίο ήταν ελεύθερα. Και αυτός ο χρόνος είναι είκοσι τέσσερις (24) ώρες σε δύο δωδεκάωρα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				10.4 Κιρκαδιανοί ρυθμοί: Γιατί;
			

			
				 
			

			
				Προχωρώ να δω γιατί μια διαδικασία όπως των κιρκαδιανών ρυθμών, που ξέρουμε πια ότι υπάρχουν μέσα μας, εμπλέκεται με τον κύκλο της ζωής. Κιρκαδιανοί ρυθμοί υπάρχουν σε όλη τη ζωντανή ύλη, ζώα, φυτά και μονοκύτταρους οργανισμούς. Σαν αποτέλεσμα έρχεται η σκέψη ότι δεν είναι απίθανο, οι ρυθμοί, αν τους δούμε σαν κάτι εμπλεκόμενο με την ύλη, να αποτελούν μεταλλάξεις που επικράτησαν στον κοινό παγκόσμιο πρόγονο όλων μας.
			

			
				Οι ρυθμοί αυτοί εμπλέκονται στον κύκλο ζωής με πολλούς και διάφορους τρόπους, που όλοι εξαρτώνται από την περιοδικότητα της εικοσιτετράωρης περιστροφής της γης γύρω από τον ήλιο. Αυτή καθορίζει την περίοδο. Η περίοδος χωρίζεται σε δύο υποφάσεις των δώδεκα περίπου ωρών που καθορίζονται από γονίδια, η λειτουργία των οποίων όλο και περισσότερο ανεξαρτητοποιείται από την ύπαρξη ηλιακού φωτός. Στο περιβάλλον μας όλο και περισσότερες ώρες υπάρχει τεχνητό φως.
			

			
				Για την έμβια ύλη, το επαναλαμβανόμενο εξωτερικό φαινόμενο είναι η ανατολή του ήλιου. Στα διάφορα σημεία της γης, όμως, η ανατολή δεν γίνεται την ίδια ώρα. Άρα το επαναλαμβανόμενο φαινόμενο δεν πρέπει να είναι η ανατολή καθαυτή, αλλά άλλο, πιο σταθερό στη διάρκεια των επαναλήψεών του, π.χ. η περιστροφή της γης, που συνοδεύεται και από άλλα φαινόμενα, π.χ. ίσως διαφορές θερμοκρασίας άρα και θερμότητας (ενέργειας) ημέρας-νύχτας, έλλειψη ηλιακών (υπεριωδών) ακτινοβολιών τη νύχτα και ίσως και άλλα. Εδώ θα πρέπει να σκεφθούμε ότι τα πρώτα πολλά χρόνια από την εμφάνιση ζωής, η ζωντανή ύλη αποτελούνταν από μονοκύτταρους οργανισμούς χωρίς πυρήνα, και, οι μεταβολές ή/και η καταστροφή του DNA κάτω από την ισχυρή υπεριώδη ακτινοβολία που επικρατούσε την ημέρα, ήταν πολύ εύκολη. Αυτό συνέβαινε ιδιαίτερα κατά τη φάση της μεταγραφής. Με άλλα λόγια, DNA που μεταγραφόταν βράδυ, δεν καταστρεφόταν τόσο εύκολα όσο αυτό της ημέρας. Ίσως, λοιπόν, εγγραφές που έγιναν στο DNA βράδυ, να επικράτησαν. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				10.5 Περιοδικότητα
			

			
				 
			

			
				Αν υποθέσουμε ότι η περιοδικότητα δεν οφείλεται στην ανατολή του ήλιου, τότε πού; Σχετικά πρόσφατα, ερευνητές (Johnson & Xu, 2009) έβγαλαν τον «κεντρικό ταλαντωτή = μάζα ουσιών σχετική με τους κιρκαδιανούς ρυθμούς» από το σώμα κυανοβακτηριδίου, του Synechococcus elogatus, απομόνωσαν τις πρωτεΐνες που παρήγαγε και του τις έδιναν in vitro. Το κατασκεύασμα κρατούσε τους ρυθμούς του επί είκοσι δύο (22) ώρες για αρκετές ημέρες εάν προσέθεταν στα θρεπτικά υποστρώματα και ΑΤΡ (ενέργεια). Επίσης, αν κύτταρα από τους SCN αποσπαστούν από έναν μεγαλοοργανισμό και καλλιεργηθούν, διατηρούν τους ρυθμούς τους ανεξαρτήτως ύπαρξης ή όχι φωτός. Τα δυο αυτά πειράματα δείχνουν ότι η εγγραφή του χρόνου μέσα μας πιθανώς να μην ξεκίνησε από την περιοδικότητα μέρας-νύχτας αλλά από κάποια άλλη περιοδικότητα που δεν εξαρτάται από το φως.
			

			
				Μελέτες έδειξαν ότι ο μέσος όρος επανέναρξης του κιρκαδιανού κύκλου σε φυσιολογικούς, υγιείς ενήλικες όλων των ηλικιών και των δύο φύλων, ήταν είκοσι τέσσερις (24) ώρες και έντεκα (11) λεπτά, συν πλην δεκαέξι (16) δευτερόλεπτα. Αυτό συνδυάστηκε με τον χρόνο μιας περιστροφής της γης περί τον ήλιο, που βρέθηκε 24 ώρες. Άρα η περιοδικότητα με την οποία γυρίζει η γη γύρω από τον ήλιο ακολουθείται και από τα ζωντανά πλάσματα-κύτταρα. Η έρευνα έχει κάνει σήμερα γνωστό ότι μοριακά κιρκαδιανά ωρολόγια λειτουργούν μέσα σε κάθε κύτταρο. Το ρόλοι είναι αυτόνομο ανά κύτταρο. Συγχρόνως όμως, τα διάφορα κύτταρα επικοινωνούν μεταξύ τους καταλήγοντας σε ένα συγχρονισμένο ηλεκτρικό εξερχόμενο. Αυτό πλέον, μπορεί να αποτελέσει κοινό έδαφος συνάντησης με τους ενδοκρινείς αδένες του εγκεφάλου και μπορεί να καταλήξει σε περιοδικές απελευθερώσεις ορμονών. Οι υποδοχείς αυτών των ορμονών βρίσκονται πιθανόν μακριά από τον τόπο παραγωγής τους, αλλά συγχρονίζουν τα ωρολόγια διαφόρων οργάνων. Έτσι, η πληροφορία περί του χρόνου της ημέρας δίδεται μεν από τα μάτια, ταξιδεύει όμως στο ρολόι του εγκεφάλου, και μέσω αυτού συγχρονίζονται τα ωρολόγια που βρίσκονται στα διάφορα μέρη του σώματος. Αυτός είναι ο τρόπος με τον οποίο συνδυάζονται και ελέγχονται πείνα, όρεξη, ύπνος, εγρήγορση και θερμοκρασία σώματος (Nagoshi et al., 2004). Με τον τρόπο αυτόν «μαθαίνει» κανείς ότι ο ίδιος δρα, θέλοντας και μη, κάτω από προδιαγραφές που ορίστηκαν εδώ και εκατομμύρια χρόνια. Οι SCN, πάντως, μαζί με τον υποθάλαμο, ρυθμίζουν μέσω μηχανισμών που ρυθμίζουν κιρκαδιανούς ρυθμούς, και εποχικούς ρυθμούς.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				10.6 Οι εποχικοί ρυθμοί
			

			
				 
			

			
				Σ’ αυτό το πλαίσιο εντάσσεται η SAD (Seasonal Affective Disorder ή εποχιακή συγκινησιακή ανωμαλία), μία κατάσταση που χωρίς εμφανή αιτία προκαλεί διαταραχές ύπνου, ανορεξία, μυϊκή αδυναμία, απώλεια του ενδιαφέροντος για δουλειά, απώλεια του libido, κατάθλιψη, βουλιμία για γλυκά κ.ά.
			

			
				Όλα τα παραπάνω εξηγήθηκαν αφού διαπιστώθηκε ότι οι πρωτεΐνες του (κιρκαδιανού) ρολογιού ανάβουν και σβήνουν και το γονίδιο παραγωγής (ήτοι εισάγουν την παραγωγή) της αντιδιουρητικής ορμόνης. Για την ορμόνη αυτή, ήταν γνωστό ότι πλην των άλλων της δράσεων εμπλέκεται και στη ρύθμιση των κύκλων ανάπαυσης και δραστηριότητας. Σύντομα άρχισε συζήτηση για φωτοπεριοδικότητα και για διαφορετική απαίτηση ενέργειας κατά περιόδους, ώστε ο οργανισμός να λειτουργεί οικονομικά όλες τις ώρες, κατά τη διάρκεια της νύχτας αλλά και της ημέρας (Foster & Kreitzman, 2004; Johnson, 2004). Με ποια όμως συγκεκριμένα βήματα γίνεται αυτό;
			

			
				Από παλιά είχαν γίνει πειράματα με την επίφυση: Οι ερευνητές κράτησαν ζώα αμέσως μετά τη γέννησή τους συνεχώς στο σκότος και παρατήρησαν ότι ανεστάλη η ανάπτυξη και του σώματός τους και των γεννητικών τους οργάνων. Αν όμως αφαιρούσαν από τα ζώα την επίφυση ή έκοβαν τις συμπαθητικές ίνες που κατέληγαν στην επίφυση, η ανασταλτική επίδραση του σκότους δεν εκδηλωνόταν. Παράλληλα υπήρχε η γνώση ότι η μελατονίνη εμπλέκεται με τη σεροτονίνη στη σύνθεση της τελευταίας, ο ρόλος της οποίας στην κατάθλιψη είναι κεντρικός. Από την άλλη, ήδη ξέραμε ότι η επίφυση σχετίζεται με το μεταιχμιακό σύστημα, σημαντικό όργανο του οποίου είναι η αμυγδαλή, που ελέγχει με τον φόβο τη συμπεριφορά μας. Όλα αυτά συνδέθηκαν στο μυαλό του ψυχιάτρου Norman E. Rosenthal και ήδη από το 1984 (Rosenthal et al.) ανακοίνωσε θεραπεία αρρώστου από υποτροπιάζουσα εποχική κατάθλιψη, με φως!
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				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Εξηγήστε τη λειτουργία των κιρκαδιανών ρυθμών στους έμβιους οργανισμούς.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Περιγράψτε το εγκεφαλικό στέλεχος και την παρεγκεφαλίδα.
			

			
			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 11. Σκέψεις – Ολοκληρώσεις – Συγκινήσεις – Θυμικό
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο κεφάλαιο αυτό προχωρά η παρουσίαση του θυμικού ή μεταιχμιακού συστήματος και των σκέψεων και συγκινήσεων ως νευροχημικών διαδικασιών και συνεχίζεται η διασύνδεση στοιχείων που έχουν παρουσιαστεί νωρίτερα με μουσικά στοιχεία και έννοιες. Διατηρούνται οι αγγλικοί όροι καθώς αποτελούν και χρήσιμους οδηγούς για πιθανή περαιτέρω διερεύνηση των θεμάτων.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Τα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου.
			

			
				 
			

			
				H καλύτερη κατανόηση κάποιων βιολογικών συστημάτων θα βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση και του όλου συστήματος «άνθρωπος». Αν λοιπόν προχωρήσουμε σε κατανόηση κάποιων υποσυστημάτων, θα βοηθηθούμε στην κατανόηση του υπερσυστήματος. Αν δε αυτό το δούμε ανθρωπομετρικά, θα πούμε ότι αυτό που γίνεται είναι ένα είδος «ολοκλήρωσης» της οργάνωσής μας.
			

			
				Οι ανατομοφυσιολόγοι πιστεύουν ότι ο θάλαμος είναι «σταθμός αναμετάδοσης και ενίσχυσης» (relay station) πληροφοριών που οδεύουν προς τον φλοιό. Υπάρχουν βέβαια και σταθμοί συνειρμών. Τονίζω όμως ότι κάθε αισθητήριο πλην της όσφρησης, αλλά και όλες οι ιδιοδεκτικές πληροφορίες, έχουν τον δικό τους αναμεταδοτικό και συνειρμικό σταθμό, πιθανότατα στον θάλαμο, από τον οποίο στέλνονται μηνύματα προς τον οικείο φλοιό. Με άλλα λόγια, ο θάλαμος είναι σταθμός και συνειρμών. Ο φλοιός πάλι ισχυροποιεί τα μηνύματα, επιστρέφοντάς τα. Έχουμε δηλαδή θαλαμοφλοιϊκή και φλοιοθαλαμική επικοινωνία. Από την πλευρά της πληροφορίας, επομένως, τον θάλαμο μπορούμε να τον δούμε ως «σύμπλεγμα σταθμών».
			

			
				Εκείνο που σίγουρα δεν πρέπει να παραλείψουμε να αξιολογήσουμε είναι ότι, ενώ η όλη ιστορία μας αρχίζει από απλά ερεθίσματα στα οποία απαντούσαμε στην αρχή αντανακλαστικά και σιγά σιγά πιο οργανωμένα, στον φλοιό δημιουργήθηκαν αργά, εξελικτικά, υποσυστήματα, με «εντολές από πάνω προς τα κάτω» (top-down), που επηρεάζουν τις συμπεριφορές μας και εξηγούν δυσεξήγητες καταστάσεις (Greenfield, 1980; Lerdahl & Jackendoff, 1983; Givon, 1998; Maess et al., 2001; Koechlin & Jubault, 2006; Patel, 2008; Stout, 2008; Jackendoff, 2009; Donnay et al., 2014).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				11.1 Η σκέψη
			

			
				 
			

			
				Την κυκλοφορία οποιουδήποτε ερεθίσματος στο μυαλό μας την ονομάζουμε «σκέψη». Η σκέψη ή το ερέθισμα που λέγεται σκέψη, κυκλοφορεί μέσα μας ηλεκτροχημικά. Υποθέτω ότι στην πραγματοποίηση μιας σκέψης μετέχει και ο θάλαμος αφού όλα τα αισθητικά εισερχόμενα περνούν από τους πυρήνες του. Το παιχνίδι όμως δεν παίζεται με το να δώσει ο θάλαμος μια πάσα στον φλοιό και μετά να φύγει από τη μέση. Πρέπει τη σκέψη να την ολοκληρώσουμε. Ήτοι, πριν προχωρήσουμε σε «κινητικό σχέδιο» και «πράξη» σχετικά με τη σκέψη, πρέπει να περάσουμε από ένα λεγόμενο sensory plan, δηλαδή από την αίσθηση στην κατανόησή της. Πρέπει δηλαδή να καταλάβουμε τι σημαίνουν για μας τα ερεθίσματα στα οποία θα απαντήσουμε ή δεν θα απαντήσουμε. Γίνεται άρα φανερό ότι η κατανόηση των ερεθισμάτων δεν εξαρτάται μόνον από τα «αισθήματα» που παίρνουμε από το περιβάλλον αλλά και από αξιολογήσεις τους: ανακαλούμε συν-αισθήματα, συν-κινήσεις και άλλες ανα-μνήσεις. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.1.1 Ολοκληρώσεις και ημιτελείς ολοκληρώσεις
			

			
				 
			

			
				Με δεδομένο τώρα ότι έχουμε το ΝΣ που έχουμε, καταλαβαίνουμε ότι οτιδήποτε συμβαίνει σε αυτό, ένα αίσθημα-ερέθισμα, μια σκέψη, ένα συναίσθημα, ή/και μια απόφαση, δεν μπορεί παρά να έχει παντού την ηλεκτροχημική μορφή που ήδη περιέγραψα. Στη ζωή, δε, καθόλη τη διάρκεια που βρισκόμαστε σε εγρήγορση, καλούμαστε να παίρνουμε αποφάσεις, πολύ περισσότερο που, όπως είπαμε, έχουμε σύμφυτη μέσα μας την ερεθισμικότητα που μας καλεί να απαντούμε στα ερεθίσματα. Και τότε μόνο αισθανόμαστε ικανοποίηση, όταν κλείσουμε έναν κύκλο ενέργειας ο οποίος κλείνει με Απάντηση (ενέργεια) σε Ερέθισμα (ενέργεια). Έτσι ολοκληρώνουμε. Πάμε άρα να ανιχνεύσουμε αν και πώς πετυχαίνουμε ολοκληρώσεις στο ΝΣ.
			

			
				Τη σκέψη μπορούμε να την καταλάβουμε σαν ηλεκτρικό ρεύμα (ενέργεια) που μπορεί να τριγυρνάει στο μυαλό. Οι τύχες αυτού του ρεύματος-σκέψης μπορεί να είναι διάφορες πιθανώς να καταλήξει σε πράξη (είδαμε ότι νευρωνικά κυκλώματα καταλήγουν σε μυς), οπότε το ρεύμα-ενέργεια θα εκτονωθεί με πράξη ίσως επίσης η σκέψη καταλήξει σε χημική δράση και η ενέργειά της εξαντληθεί εκεί ή μπορεί να διασταυρωθεί μεσοδρομίς με μια ανάμνηση (άλλο ηλεκτρικό ρεύμα) και το νόημα της σκέψης να οδηγηθεί σε άλλο από το αναμενόμενο τέλος. Μπορεί λοιπόν, από άποψη νοήματος, η σκέψη να μείνει μισοτελειωμένη ενώ η ενέργεια εκτονώθηκε ή εκτονώνεται χημικά.
			

			
				Αυτό μας αφήνει πιθανώς με ένα αίσθημα ανικανοποίητου το οποίο οφείλεται στο ότι δεν ολοκληρώθηκαν οι λειτουργίες που αφορούσαν το νόημα της σκέψης, αν και από άποψη ενέργειας υπήρξε απάντηση. Επομένως, θα επιδιώξουμε να κλείσουμε το «κενό νοήματος» που αφήσαμε αναπάντητο. Ωστόσο, σε ποια μορφή υπάρχει το νόημα;
			

			
				Σε μορφή λέξεων, λόγου, στα νοησιακά. Αυτό, δε, είναι ένα σημείο στο οποίο ο εγκέφαλός μας διαφέρει από τους εγκεφάλους όλων των άλλων ζώων. 
			

			
				Είναι δύσκολο να «θυμόμαστε» κάθε φορά από πού «ξεκινήσαμε να σκεφτόμαστε» και σκεφτόμαστε αυτά που σκεφτόμαστε, έτσι ώστε να κλείσουμε το κενό από άποψη νοήματος. Έτσι λοιπόν το θέμα γίνεται και θέμα μνήμης. Το δε σύστημά μας είναι ολιστικό. Αυτό σημαίνει ότι «εάν θυμηθούμε», όλα μας φαίνονται φυσικά. Εάν όμως κάπου διακόπηκε η σκέψη μας, δεν ξεχωρίζουμε εύκολα το σημείο στο οποίο έγινε η διακοπή. Για να το βρούμε ή να βρούμε από πού ξεκίνησε η σκέψη μας, πρέπει να διεξέλθουμε όλα τα επιμέρους στοιχεία που σκεφθήκαμε. Αν τέλος επιμένουμε στο να μην θυμόμαστε, πέφτουμε σε βασανιστική αδυναμία. Αυτό είναι συχνό σε μεγάλες ηλικίες. Όλα αυτά βέβαια γίνονται μέσα στο κεφάλι μας, και δη με τα νοησιακά. Η πείρα μας όμως λέει ότι αυτά γίνονται συχνά και στις «ανώτερες» λεγόμενες σκέψεις.
			

			
				Ολοκλήρωση μιας σκέψης συνεπάγεται και ενεργειακή ολοκλήρωση. Οι σκέψεις όμως εκφράζονται όπως είπαμε με λόγο, και είναι συνήθως κρίσεις μετά από συγκρίσεις. Φαίνεται δε, ότι αποσπάσματα από τις λογικές σειρές που μετερχόμαστε, τα θυμόμαστε πιο εύκολα από τις ολοκληρωμένες σκέψεις. Και εάν θελήσουμε να βρούμε τι είναι αυτό που υπόκειται των διαδικασιών του σκέπτεσθαι, θα πρέπει να ανατρέξουμε σε κάποια διευκόλυνση της ενέργειας που απαραίτητα θα καταναλωθεί προκειμένου μια ανάμνηση να έρθει στο επίπεδο της συνείδησης. Φαίνεται λοιπόν, ότι την εν λόγω ενέργεια, θα τη βρούμε πιο εύκολα αν οι δρόμοι που «τη φέρνουν στη συνείδηση», η οποία (συνείδηση) έχει σχέση με τα νοήματα, έχουν «περπατηθεί» (ήδη χρησιμοποιηθεί) ακόμα και μια φορά, παρά αν δεν έχουν ποτέ χρησιμοποιηθεί. Το παραπάνω φαίνεται απόλυτα λογικό.
			

			
				«Τμήματα λόγου» τώρα, τα ανακαλούμε πιο εύκολα από τα ολοκληρώματα. Σε αυτά αναφέρθηκα όταν μίλησα για μισοτελειωμένες σκέψεις. Γιατί και αυτά, παρόλο που δεν είναι ολοκληρωμένα, τυχαίνουν της ίδιας επεξεργασίας με τις ολοκληρώσεις. Και πιο εύκολα θυμόμαστε γενικεύσεις αφαιρέσεων παρά τις αφαιρέσεις, λένε οι γλωσσολόγοι. Όμως, οι γενικεύσεις είναι ολοκληρώσεις. Πιο εύκολα έρχεται στο μυαλό ή «έννοια» που φέρνει μαζί της η λέξη π.χ. «δενδρο», παρά μεμονωμένα στοιχεία της «έννοιας-λέξης», ήτοι κλαδιά, φύλλα, άνθη κ.λπ. Αυτό δε φαίνεται και είναι και πειραματικά αποδεδειγμένο, γιατί στη «λέξη-έννοια» είναι συνηθέστατα προσκολλημένες περισσότερες από μία πληροφορίες, από διαφορετικά αισθητηριακά συστήματα. Τα κλαδιά, φύλλα κ.λπ., προκειμένου να γίνουν κάτι που θυμόμαστε, ήτοι και αυτά μια «ολοκλήρωση», πρέπει να επαναληφθεί και γι’ αυτά μια επίδειξη των αντικειμένων που θα μας «θυμίζουν» την «ολοκληρωμένη έννοια-λέξη» τους.
			

			
				Αυτά τα πολύ ενδιαφέροντα πράγματα τα συζητάει η γλωσσολογία. Μπορεί κανείς εάν θέλει να δει υποθετικά και τη μουσική, κατ’ αναλογία με τον λόγο, σαν ένα άλλο επίκτητο σύστημα σήμανσης μιας πραγματικότητας, ίσως της πραγματικότητας των συναισθημάτων, την οποία (πραγματικότητα) ίσως μαθαίνουμε.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.1.2 Οι διαδικασίες της σκέψης
			

			
				 
			

			
				Ψάχνοντας τις «διαδικασίες της σκέψης» και ιδιαίτερα διαδικασίες που ονομάζουμε «πνευματικές» διαπιστώνουμε ότι ψάχνουμε να τους βρούμε μία λογική σειρά. Όμως δεν βρίσκουμε μία, όπως θα έπρεπε αν η σειρά είχε τη λογική που δεχόμαστε ως λογική, ήτοι με όλους τους κρίκους της αποδεδειγμένους από την πραγματικότητα με παρατήρηση ή με κάποιο πείραμα, αλλά βρίσκουμε περισσότερες. Όντως, συζητώντας τι αποδεικνύεται από τη λογική που συνήθως μεταχειριζόμαστε, βλέπουμε ότι δεν είναι δυνατό να εκλάβουμε όλα τα συμπεράσματα που σε πρώτη φάση ονομάσαμε λογικά, ως λογικά-λογικά. Διότι λογικό-λογικό είναι κάτι αν Α ίσον Β και Β ίσον Α.
			

			
				Στην καθημερινή πράξη, δεν σκεφτόμαστε και πολύ περισσότερο δεν φερόμαστε κατά απόλυτο τρόπο. Συνήθως βγάζουμε πολλά λογικά συμπεράσματα για ένα θέμα, ανάλογα με το από «πού» αρχίζουμε να σκεφτόμαστε. Και τούτο γιατί όλα τα θέματα έχουν πολλές όψεις. Έτσι, ξεκινώντας από άλλοτε άλλες όψεις, τα συμπεράσματα αρκετές φορές δεν συμφωνούν μεταξύ τους ή και συγκρούονται. 
			

			
				Το ζήτημα επιδεινώνεται με τη χρήση της γλώσσας. Παρεμπιπτόντως, τη γλώσσα την ονομάζουμε δεύτερο σύστημα σήμανσης της πραγματικότητας γιατί το πρώτο κλείνει με το κλείσιμο του κύκλου «ερέθισμα-απάντηση» (Pavlov, 1996). Το πρώτο δε σύστημα είναι το πραγματικό. Γιατί βασίζεται στην αρχή της διατήρησης της ύλης και της ενέργειας. Δέχεσαι ερέθισμα, εννοείται όχι λεκτικό; Απαντάς. Μπήκε μέσα σου ενέργεια; Την επιστρέφεις (με την κίνησή σου για να απαντήσεις). Με το δεύτερο σύστημα σήμανσης της πραγματικότητας η ενεργειακή ισορροπία αλλάζει.
			

			
				 Με τη γλώσσα ξαναβαφτίζουμε την πραγματικότητα στους ήχους της γλώσσας. Δεν χρειάζεται όμως η γλώσσα καμία «ενέργεια» ως απόδειξη για «του λόγου το αληθές». Δεν ξοδεύουμε παρά ελάχιστη ενέργεια για την εκφορά της. Και επιτρέπουμε να βαφτίζονται με τον ίδιο ήχο πολλά πράγματα ή ένα πράγμα με πολλούς ήχους. Τις περισσότερες φορές λοιπόν καταλήγουμε στο ότι τα συμπεράσματά μας είναι λογικά σύμφωνα με κάποια «στοιχεία συλλογισμών» που μεταχειριστήκαμε και τα επηρέασαν. Όμως, τη λογική των επιχειρημάτων των συλλογισμών δεν την εξετάσαμε, αν και μας οδηγούσε σε συμπεράσματα. Ίσως, τέλος, η σκέψη να ήταν λογική, αλλά να μην ήταν ολοκληρωμένη και εμείς να την δεχτήκαμε χωρίς ολοκλήρωση.
			

			
				Αν λοιπόν και αφού είμαστε πλασμένοι να δεχόμαστε στοιχεία συλλογισμών ως ολοκληρώματα, είναι στη φύση μας και το να δεχόμαστε ημιτελείς ολοκληρώσεις ως ολοκληρωμένες ολοκληρώσεις. Έχει ενδιαφέρον λοιπόν να ερευνήσω σε ποιο σημείο του ΝΣ μας συμβαίνει η άνω εκτροπή στη σκέψη ή αν συμβαίνει σε όλο το ΝΣ. Και να ψάξω συστηματικά, στον νμ, το εγκεφαλικό στέλεχος, την παρεγκεφαλίδα, τον θάλαμο, τις θαλαμοφλοιικές και μετά και τις φλοιοθαλαμικές διαδρομές, χώρια από τον φλοιό per se. Εδώ όμως αρχίζει νέα συζήτηση: σε ποιου ανθρώπου τη σκέψη να ψάξω; Στου «απλού»; Ή στου «μορφωμένου»; Και μορφωμένου από ποιόν; Που μεγάλωσε σε ποια κοινωνία; κ.λπ. Διότι εδώ πια αρχίζει να μιλάει το περιβάλλον.
			

			
				Αν τώρα, η ευκρίνεια των αισθημάτων που επηρεάζουν τη σκέψη (η σκέψη εδώ ως συλλογή της ενέργειας που εκπέμπεται από τα καθ’ ημάς αισθητικά πεδία) ήταν καθοριστική για την πορεία των συλλογισμών (και πώς να μην είναι!), θα μπορούσαν ίσως να ακολουθηθούν ακριβείς διαδικασίες που θα οδηγούσαν τη σκέψη σε σωστά («λογικά») συμπεράσματα. Ίσως, λοιπόν, μια μετάλλαξη να έγινε στα αισθητηριακά μας κύτταρα, ώστε αυτά είναι πλέον σε θέση να «διευκρινίζουν» τα ερεθίσματα που παραλαμβάνουν από τις διάφορες όψεις της πραγματικότητας, να τις φορτώνουν «ιδίοις εξόδοις» σε ένα κύτταρο και αυτό να επηρεάζει την εξέλιξη της σκέψης.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.1.3 Η «λογική» της ομοιόστασης = η «λογική» της εξέλιξης
			

			
				 
			

			
				Αν αναλογιστούμε τον ηλεκτροχημικό τρόπο λειτουργίας του ΝΣ μας, ίσως αισθανθούμε ότι η παραγωγή νευροδιαβιβαστών, τροπινών, releasing ορμονών, ορμονών της υπόφυσης ή/και άλλων, μαζί με τα τρισεκατομμύρια των συνάψεων του νευρικού μας συστήματος, δένουν όλα τα κύτταρά μας, όλο το σώμα μας, σε ένα ηλεκτροχημικό πλέγμα, η ομοιόσταση του οποίου δεν δείχνει να είναι αποτέλεσμα λογικού σχεδίου. Μοιάζει σαν αποτέλεσμα της ιστορίας της εξέλιξης. Στην εξέλιξη, λοιπόν, δεν ήταν δυνατό να υπάρξει μία συνέχεια της ζωής, ένα συμπέρασμα, μετά από κάθε περιβαλλοντική αλλαγή. Η συνέχεια ενός εκάστου εξ ημών, εννοείται εντός του είδους του, πετυχαίνεται με την ομοιόσταση. Δεν λέω βέβαια ότι δεν υπάρχει λογική στην ομοιόσταση. Η λογική όμως που υπάρχει είναι η λογική των ουσιών, των δυνάμεων που τις διαπλέκουν ή τις ξεχωρίζουν και των συνθηκών που μας τριγύριζαν από παλιά και μας τριγυρίζουν και τώρα. Στις νέες συνθήκες του περιβάλλοντος προσαρμοζόμαστε, όπως και παλιά, ενεργειακά, ηλεκτροχημικά και μορφολογικά. Και μέσα σε αυτά ψάχνουμε, αν θέλουμε, και τη λογική τους. Βλέπουμε αυτό που υπάρχει και εξετάζοντάς το ανθρωπομετρικά, το θαυμάζουμε για τη σοφία του. Όμως αυτό που υπάρχει δεν φαίνεται να είναι αποτέλεσμα κάποιου σοφού σχεδίου. Είναι αυτό που δημιουργήθηκε μετά από την πρώτη αρχή, το Big Bang, και στη συνέχεια προχώρησε με μια αργή, παλίνδρομη, οικονόμα, λειτουργούσα με διορθώσεις εξέλιξη, που προσαρμόστηκε στις εκάστοτε περιβαλλοντικές αλλαγές με επικράτηση κάθε φορά του πιο προσαρμόσιμου στις νέες συνθήκες. Αν αυτό είναι και σοφό, ακόμα καλύτερα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
			

	


				
				11.2 Συγκινήσεις
			

			
				 
			

			
				Ήδη από τα πρώτα μας Κεφάλαια ξέρουμε ότι οι συγκινήσεις είναι προγράμματα προσαρμογής μας σε περιβαλλοντικές μεταβολές. Επειδή όμως οι συγκινήσεις συνοδεύουν συχνότατα τη μουσική, είναι ανάγκη να τις συζητήσουμε εκτενέστερα.
			

			
				Στα τέλη του δέκατου ένατου αιώνα (1884, in Cannon, 1927) πρωτοφάνηκε η θεωρία των James – Lange για τις συγκινήσεις, που υπέθετε ότι η αντίληψη των σωματικών αλλαγών είναι η συγκίνηση. Έπρεπε, άρα, να υπάρχει μηχανισμός μέσω του οποίου να έχουμε ένα συναίσθημα (feeling), το οποίο να θέσει τον οργανισμό σε λειτουργία ώστε να ενεργοποιήσει και τους άλλους μηχανισμούς που έχει για να προστατεύεται, ήτοι και κινήσεις (κινήσεις + συν-, = επιπλέον, άρα συγ-κινήσεις. Αγγλιστί: motion-emotion).
			

			
				Αντίθετα, τον ίδιο περίπου καιρό, η θεωρία των Cannon και Bard υπέθετε ότι οι σωματικές αλλαγές προηγούνται των γεγονότων που ονομάζουμε συγκινήσεις. Η θεωρία των Cannon και Bard δεν χρειάζεται μηχανισμό πρόληψης (Friedmann, 2010). Η αντιπαράθεση των δύο θεωριών οδήγησε στη δημιουργία νέας θεωρίας, αυτής των δύο παραγόντων, των Schachter και Singer (1962) που βασίζεται στο πιο κάτω ιδιοφυές πείραμα: Οι άνω ερευνητές έδωσαν σε εκατόν ογδόντα τέσσερις (184) εθελοντές φοιτητές, ενέσεις επινεφρίνης που δεν φανέρωσαν ότι ήταν επινεφρίνη αλλά είπαν ότι δοκίμαζαν ένα νέο φάρμακο. Σε κάποιους, αντί της επινεφρίνης έδωσαν φυσιολογικό ορό (πλασέμπο). 
			

			
				Αυτούς που είχαν πάρει επινεφρίνη, τους χώρισαν σε τρεις ομάδες: μια στην οποία είπαν ότι το φάρμακο είχε παρενέργειες και ως τέτοιες έδωσαν τα συμπτώματα που αναμενόταν να έχει η δράση της επινεφρίνης: αύξηση αρτηριακής πίεσης και σφυγμών, αύξηση της κυκλοφορίας στον εγκέφαλο και τους μυς, μικρή αύξηση του αριθμού των αναπνοών και αύξηση του σακχάρου του αίματος και του γαλακτικού οξέος.
			

			
				Στην άλλη ομάδα είπαν ότι θα υπάρξουν παρενέργειες επί δεκαπέντε με είκοσι λεπτά, κάποια μουδιάσματα, ίσως φαγούρες, ίσως και ελαφριά κεφαλαλγία, αλλά τίποτε το σοβαρό. 
			

			
				Στην τρίτη ομάδα δεν είπαν τίποτε. Έδωσαν σε όλους τους μετέχοντες να συμπληρώσουν ένα ερωτηματολόγιο, ενώ ένας βοηθός ενημέρωσε σε κοινή ακρόαση ότι το φάρμακο προκαλεί από ευφορία ως οργή ή/και λύσσα. Τέλος εξέτασαν τους μετέχοντες και βρήκαν ότι όλοι όσοι είχαν πάρει επινεφρίνη είχαν την αναμενόμενη διέγερση και λοιπά συμπτώματα, ενώ τα πλασέμπο δεν είχαν.
			

			
				Οι μετέχοντες της πρώτης ομάδας θεώρησαν ότι τα αισθήματα που είχαν οφείλονταν στην επίδραση που τους είχε λεχθεί ότι θα είχε το φάρμακο. Έτσι δεν έκαναν χαρακτηρισμό των αισθημάτων που είχαν. Η δεύτερη και τρίτη ομάδα όπως και τα πλασέμπο, χαρακτήρισαν στη συντριπτική τους πλειοψηφία τα συναισθήματά τους ως «ευφορικά-συγκινησιακά». 
			

			
				Το συμπέρασμα είναι ότι τα υποκείμενα, τη διέγερση που έχουν και που είναι διαπιστωμένη, αν δεν έχουν πρόχειρη εξήγηση γι’ αυτήν, την χαρακτηρίζουν ανάλογα με το γνωσιολογικό τους περιεχόμενο. Το οποίο, όπως φάνηκε από την επίδραση που είχαν επάνω τους τα λόγια του βοηθού, είναι διαχειρίσιμο, διότι ή είπαν ότι αισθάνθηκαν ό,τι άκουσαν από τον βοηθό ή η πρώτη ομάδα δεν σχολίασε γιατί συμφώνησε ότι ένιωσε ό,τι αναμενόταν ότι θα νιώσει.
			

			
				Το σύνολο λοιπόν όσων συμβαίνουν έχει κατά τους ερευνητές δύο σκέλη:
			

			
				 
			

			
					
					ένα εσωτερικό, βιολογικό, που είναι διέγερση η οποία συμβαίνει μέσα μας με τα παρεπόμενά της, την αισθανόμαστε και δεν χρειάζεται να την περιγράψουμε αν ξέρουμε ότι θα την έχουμε, και 
				

					
					ένα εξωτερικό που προσπαθεί να βρει με λογική τις αιτίες γι’ αυτό που αισθανόμαστε. Αλλά τη λογική αυτή τη διαμορφώνουμε με βάση παρατηρήσεις από το περιβάλλον. 
				

			

			
				 
			

			
				Επομένως, η θεωρία των δύο παραγόντων διαπιστώνει ότι στη διαδικασία ερμηνείας της διέγερσης, έστω και φανταστικής (πλασέμπο) συμμετέχει το περιβάλλον μέσω της λογικής μας, σε μια προσπάθεια το υποκείμενο να βρει έναν παράγοντα στον οποίο να αποδώσει την αιτία της διέγερσής του. Συνηθέστατα την αιτία αυτή την ονομάζει «συγκίνησή του».
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				11.3 Τα πρώτα συστήματα
			

			
				 
			

			
				Ο Paul Broca ήταν διάσημος νευροανατόμος που έδρασε στα τέλη του δέκατου ένατου και τις αρχές του εικοστού αιώνα, είναι δε πολύ γνωστός από την περιοχή στον εγκέφαλο στην οποία δόθηκε το όνομά του, όπου αποδείχθηκε ότι γίνεται η επεξεργασία των αρθρημάτων που υλοποιούν την ομιλία. Μια άλλη από τις εργασίες του ήταν η περιγραφή κέντρων του εγκεφάλου, που τα βάφτισε συνολικά μεταιχμιακό λοβό, στα οποία απέδωσε ιδιότητες, αρκετές επιτυχημένα, άλλες όχι. Το ενδιαφέρον είναι ότι θεώρησε ότι τα άνω κέντρα δούλευαν ως σύστημα, που όμως αφορούσε κύρια οσμές.
			

			
				Σήμερα έχουν βρεθεί καταπληκτικά πράγματα για την «περιοχή Broca» που αναφέρονται αναλυτικά σε διάφορες εργασίες που χρησιμοποιούνται στο παρόν σύγγραμμα. Ωστόσο, σχεδόν εξήντα χρόνια μετά τον Broca, το 1937, ο παθολογοανατόμος Papez δημοσίευσε στοιχεία του θυμικού συστήματος ως το ανατομικό μοντέλο των συγκινήσεων (Eysenck, 2004) και ακριβώς δεκαπέντε χρόνια μετά, το 1952, δημοσίευσε ο νευροφυσιολόγος Paul Mac-Lean πρόσθετες δομές του συστήματος και θεωρία, η οποία προέβαλε ένα σύνολο στοιχείων ως το συγκινησιακό κέντρο του εγκεφάλου ή/και το «θυμικό σύστημα» (Newman & Harris, 2009).
			

			
				Η έδρα της λογικής και της συνείδησης τοποθετούνταν στα κύτταρα του νεοφλοιού και παρουσιάζονταν σαν κάτι ξεχωριστό από τις συγκινήσεις.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.3.1 Η ανατομοφυσιολογία του James Papez και η θεωρία του Paul MacLean
			

			
				 
			

			
				Η θεωρία του MacLean έχει ως εξής: Αρχικά και σταδιακά (εξελικτικά), σχηματίστηκε ξεκινώντας ουραία, το σύμπλεγμα R (R-complex) το οποίο ανταποκρίνεται στον «εγκέφαλο των ερπετών» (πρωτογενής εγκέφαλος). Αμέσως από πάνω του σχηματίστηκε ο ενδιάμεσος εγκέφαλος ή «παλαιός εγκέφαλος των θηλαστικών» και πάνω από αυτόν ο «ανώτερος εγκέφαλος» ή «έλλογος εγκέφαλος» ή ο «εγκέφαλος των θηλαστικών» με ανώτατο τον νεοφλοιό, που απλώνεται και στα δύο ημισφαίρια.
			

			
				Κατά τον MacLean τα παραπάνω παριστούν τρεις διαφορετικούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές που αναπτύχθηκαν χωριστά, είναι όμως δεμένοι μεταξύ τους και διατηρούν τους ιδιαίτερους τύπους εξυπνάδας τους, την υποκειμενικότητά τους, την αίσθηση του χώρου και του χρόνου, τη μνήμη, την κινητικότητά τους και άλλες ειδικές λειτουργίες. Εμφανίζονται ο ένας μετά τον άλλο κατά την ανάπτυξη του εμβρύου, ανακεφαλαιώνοντας υπό μίαν έννοια σε βραχύ χρόνο (στο έμβρυο) αυτά που έγιναν κατά τη φυλογένεση, ιδιαίτερα από τα ερπετά μέχρι και τον άνθρωπο.
			

			
				Με την εμφάνιση των πρώτων θηλαστικών εμφανίστηκαν συμπεριφορές που είναι απαραίτητες για την επιβίωση. Κατατάχθηκαν οι διάφοροι έξωθεν ερεθισμοί σε ευχάριστους και δυσάρεστους που σταδιακά εξελίχθηκαν σε καλούς και κακούς, ήτοι σε αυτούς που επιδιώκουμε και αυτούς που αποφεύγουμε. Πάνω σε αυτήν τη βάση εξελίχθηκαν συναισθηματικές και συγκινησιακές συμπεριφορές που, αν τις δούμε κάτω από αυτό το πρίσμα, καταλαβαίνουμε ότι εμπεριέχουν συμπεριφορές που ξεκινούν από την επιβίωση. Οργή ή τρόμος, πάθος, αγάπη αλλά και μίσος, χαρά και θλίψη, ανησυχία ή/και άγχος, είναι εφευρέσεις των θηλαστικών που νευρολογικά ξεκινούν από το θυμικό σύστημα, το οποίο συνδέεται και με πιο πρωτόγονες φάσεις εξέλιξης ήτοι με το αυτόνομο νευρικό σύστημα, αλλά και με εξελιγμένες, ιδιαίτερα κοινωνικές, συμβιώσεις, που έγιναν προγράμματα.
			

			
				Άρα, κατά MacLean το σύστημα άνθρωπος βρίσκεται στο μεταίχμιο αυτόματων συγκινησιακών εκδηλώσεων και λογικής.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				11.4 Το θυμικό ή μεταιχμιακό σύστημα
			

			
				 
			

			
				Το όνομα «θυμικό» το σύστημα το πήρε από τη λέξη «θυμός», που στα αρχαία ελληνικά «σύμφωνα με την «δευτέραν εν Βιέννη έκδοσιν» του Λεξικού της Ελληνικής Γλώσσης του Ανθίμου Γαζή το 1839, σημαίνει «ψυχή, ως αρχή ορμητικών, δεινών ψυχής παθών… εις σφοδράν κίνησιν εννοουμένων. Όθεν ορθώς ετυμολογούμενο παρά τω θύω… από της θύσεως και ζέσεως της ψυχής, ως λέγει ο Πλάτων».
			

			
				Από την άλλη, το όνομα «μεταιχμιακό», το σύστημα το πήρε από μετάφραση της λέξης «limbic» (Limbic System) που προέρχεται από τη λατινική λέξη limbus που σημαίνει «άκρη», «όριο», «αιχμή». Πρώτος ο Paul Broca, που ήδη αναφέραμε, ονόμασε σε άρθρο του το 1878 κάποιες νευρικές κατασκευές, «le grand lobe limbique» που περικυκλώνουν και περιορίζουν τα εγκεφαλικά ημισφαίρια (Rajmohan & Mohandas, 2007).
			

			
				Οι νευρολογικές κατασκευές που σήμερα συμπεριλαμβάνουμε στο θυμικό ή μεταιχμιακό σύστημα είναι οι: εγκεφαλικό στέλεχος, θάλαμος, υποθάλαμος, υπόφυση, αμυγδαλή, ιππόκαμπος, septum, fornix, mammillary bodies, para-hippocampal gyrus, fornicate gyrus, cingulate gyrus, dentatae gyrus, entorhinal cortex, piriform cortex, nucleus accumbens, postcentral gyrus, orbitofrontal cortex και ο ventromedial prefrontal cortex. Αυτές, αφενός κυκλώνουν από κάτω και προς τα μπρος τα ημισφαίρια, αφετέρου στηρίζουν λειτουργίες όπως ο σχηματισμός αισθητικών (sensory) και κινητικών (motor) σχεδίων. Όλα τα άνω έχουν μεγάλη λειτουργική σημασία (Kotter & Stephan, 1997).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.1 Το εγκεφαλικό στέλεχος
			

			
				 
			

			
				Το εγκεφαλικό στέλεχος που προηγουμένως περιγράφεται ήδη μερικώς, είναι κεντρικό σημείο των πληροφοριών που αφορούν τα σπλάχνα, πληροφοριών οι οποίες είναι αυτόνομες. Επίσης συγκεντρώνει πληροφορίες σχετικές με κίνηση από τους μυς, τις αρθρώσεις, την παρεγκεφαλίδα και τις εγκεφαλικές συζυγίες και τις προωθεί στον φλοιό. Η λειτουργία της ventral tegmental περιοχής που ανήκει σε αυτό, εμπεριέχει πολλά κύτταρα που εκκρίνουν ντοπαμίνη. Οι άξονες αυτών των κυττάρων καταλήγουν στον επικλινή πυρήνα (nucleus accumbens), η δε ντοπαμίνη έχει πολλών ειδών ιατρο-κοινωνικές επιπτώσεις όπως π.χ. η εξάρτηση. Ήτοι ο οργανισμός λειτουργώντας φυσιολογικά, παίρνει ή όχι «αμοιβή» μια επιβεβαίωση γι’ αυτό που κάνει. 
			

			
				Όμως, αν η αμοιβή είναι από ναρκωτικές ουσίες, π.χ. χαλάρωση, που στην αρχή έχουν ευχάριστο αποτέλεσμα επάνω του, η άνω νευροβιολογική λειτουργία μπορεί να καταστρέψει τον άνθρωπο κοινωνικά. Το εγκεφαλικό στέλεχος βέβαια και ο επικλινής πυρήνας δεν έχουν ανθρωπομετρικό κριτήριο ώστε να αποκλείσουν τα δυσάρεστα για τον άνθρωπο αποτελέσματα. Έτσι όμως, άτομα που κάνουν χρήση ναρκωτικών συνηθέστατα καταστρέφονται.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.2 Θαλαμος – Υποθάλαμος – Υπόφυση
			

			
				 
			

			
				Από τον προσεγκέφαλο προκύπτουν οι διεγκέφαλος και τηλεγκέφαλος, από δε το μεγαλύτερο μέρος του διεγκέφαλου προκύπτουν οι θάλαμοι. Λειτουργικά, κανένα αισθητικό εισερχόμενο εκτός από τα οσφρητικά δεν προωθείται προς τον φλοιό αν δεν σταματήσει στον θάλαμο. Οι θάλαμοι, λοιπόν, ρυθμίζουν τη θέση του σώματος στον χώρο με συνδέσεις με την αίθουσα, ρυθμίζουν τις κινήσεις στο πλαίσιο της αίσθησης της θέσης, ρυθμίζουν τον ύπνο, την εγρήγορση, ίσως λειτουργίες συνείδησης και αφενός ρυθμίζουν μέσω υποθαλάμου τη σύνδεση του ΝΣ με το ενδοκρινικό μας σύστημα, κατ’ άλλους δε είναι, μαζί με την υπόφυση, το ενδοκρινικό μας σύστημα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.2.1 Ο Θάλαμος
			

			
				 
			

			
				Ο διεγκέφαλος, από τον οποίο προέρχεται ο θάλαμος, βρίσκεται αριστερά και δεξιά της τρίτης κοιλίας σε τέσσερις σχηματισμούς που ονομάστηκαν θάλαμοι, οι «ραχιαίος» και «κοιλιακός θάλαμος» και οι «υποθάλαμος» και «επιθάλαμος». Έχουμε άρα τέσσερις διεγκεφαλικούς θαλάμους αλλά στην πραγματικότητα κανέναν θαλαμικό θάλαμο. Με τη μορφή που τους γνωρίζουμε σήμερα, από τον διεγκεφαλικό ραχιαίο θαλαμο, στον ενήλικα έχουν αναπτύχθεί οι θάλαμοι, ενώ από τον διεγκεφαλικό υποθάλαμο αναπτύχθηκαν οι υποθάλαμοι. Από τον διεγκεφαλικό κοιλιακό θάλαμο αναπτύσσονται οι υποθαλαμικοί πυρήνες οι οποίοι συνδέονται με τα βασικά γάγγλια (κινήσεις) και τέλος από τον επιθάλαμο αναπτύσσεται η επίφυση ή κωνάριο.
			

			
				Κάθε θάλαμος έχει πολλούς μικρούς θαλαμικούς πυρήνες. Αυτοί είναι στην ουσία τα κέντρα υποδοχής των πάσης φύσεως πληροφοριών που έρχονται από όλα τα σημεία του σώματος εκτός από τον οσφρητικό βλεννογόνο. Από εδώ οι πυρήνες προβάλλουν τις ίνες τους σε διάφορες φλοιικές περιοχές, οι δε πληροφορίες επιστρέφουν μέσω φλοιοθαλαμικών ινών στους πυρήνες του TRN (Thalamic Reticular Nucleus).
			

			
				Όλοι οι πυρήνες του θαλάμου ρυθμίζουν δραστηριότητες μέσα και έξω από τον θάλαμο. Πολλές δέσμες ινών από-και-προς μία κατεύθυνση, σχηματίζουν δομές που ονομάζονται μίσχοι (μετωπιαίος, βρεγματικός και κροταφικός), ενώ αμιγής φλοιοθαλαμικός μίσχος είναι μόνον ο της όρασης (ο ινιακός). Οι άνω ρυθμίσεις προετοιμάζουν λειτουργίες «υποθαλάμου-υπόφυσης-ορμονών» και πραγματοποιούνται με συμπόρευση διαφόρων λειτουργιών του θαλάμου και του φλοιού.
			

			
				Στις ρυθμίσεις αυτές μετέχει όλο το σώμα. Πιο συγκεκριμένα, ο E. G. Jones, με δύο άρθρα του, ένα το 1975 και άλλο το 2002, έδειξε ότι υπάρχουν δύο κύριοι τύποι relay κυττάρων. Τα M = matrix και τα C = core: τα Μ κύτταρα, έχουν διάσπαρτες προβολές σε διάσπαρτα κύτταρα του φλοιού που βρίσκονται στις επιπολής στιβάδες Ι, ΙΙ και ΙΙΙ και εξυπηρετούν την «προσοχή» και τη «συνειρμική μάθηση». Τα C κύτταρα, βρίσκονται επιλεκτικά σε αισθητικούς κυρίως πυρήνες.
			

			
				Αρχιτεκτονικά διακριτές οργανώσεις κυττάρων βρίσκονται σε περιοχές που σχετίζονται γενικά με την κίνηση και με ερεθίσματα σωματοαισθητικά, οπτικά και ακουστικά. Πρόσφατα βρέθηκε (Xiuping et al., 2011) ότι η θαλαμοφλοιική-ακουστική οδός μεταφράζει τη συχνότητα σε κύτταρα. Τέλος, έχουν αναπτυχθεί εξελικτικές θεωρίες για τη συνείδηση, που τη συνδέουν με διακυμάνσεις στους ρυθμούς των θαλαμοφλοιικών και φλοιοθαλαμικών οδών (Ward, 2011). 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.2.2 Ο Υποθάλαμος
			

			
				 
			

			
				Ο υποθάλαμος έχει πολλούς μικρούς πυρήνες με ποικιλία λειτουργιών. Μαζί με την υπόφυση ελέγχει τη θερμοκρασία του σώματος, τη δίψα, την πείνα, την κούραση και τον ύπνο. Συνάμα, είναι υπεύθυνος και για τους κιρκαδιανούς ρυθμούς. Στα magnocellular κύτταρά του συντίθενται η οξυτοκίνη και η αντιδιουρητική ορμόνη βαζοπρεσσίνη, με έκκριση της οπίσθιας υπόφυσης, έκκριση νευρικής φύσεως.
			

			
				Από τα parvocellular κύτταρά του εκκρίνονται πολλές ορμόνες που ονομάζουμε releasing απελευθερωτικές π.χ. η CRH (Corticotropin-Releasing Hormone). Αυτές χύνονται στο υποφυσιακό πυλαίο σύστημα κυκλοφορίας και διαχέονται άμεσα στην πρόσθια υπόφυση που εκκρίνει πολλές γνωστές ορμόνες.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.2.3 Η Υπόφυση
			

			
				 
			

			
				Η υπόφυση δρα μάλλον ως ένας ενδοκρινής αδένας παρά ως μέρος του νευρικού συστήματος. Ωστόσο, φυλογενετικά είναι μέρος του. Η συγκριτική ανατομία της υποδεικνύει ότι μάλλον είναι αποτέλεσμα στενής συνένωσης ενός αριθμού αδένων, οι οποίοι ήταν ακόμη ξεχωριστοί στα ψάρια, τα ερπετά και τα αμφίβια.
			

			
				Εδρεύει σε μια οστέινη κατασκευή στη βάση του κρανίου, που ονομάζεται «τουρκικό εφίππιο». Αποτελείται από δύο λοβούς, την πρόσθια υπόφυση ή αδενοϋπόφυση και την οπίσθια υπόφυση ή νευροϋπόφυση, ενώ λειτουργικά, είναι συνδεδεμένη με και ελέγχεται στενά από τον υποθάλαμο. Εμφανίζει τέλος και ενδιάμεσο λοβό, ο οποίος στον άνθρωπο είναι πολύ μικρός και λεπτός. Υπό την επίδραση τροπινών, ουσιών που συντίθενται στο ΚΝΣ, τρέπονται οι λειτουργίες προς διάφορες ενδονευρικές κατευθύνσεις και τελικά συντίθενται στον υποθάλαμο releasing ορμόνες.
			

			
				Έτσι εκκρίνονται σχεδόν όλες οι γνωστές ορμόνες, από τις οποίες ίσως πιο σπουδαίες είναι η αδρενο-κορτικο-τρόπος (ACTH) και η θυρεοειδο-τρόπος ορμόνη (TSH). Μέσω αυτών και των διαφοροποιήσεων που αυτές έχουν ως προς τις ποσότητες με τις οποίες εκκρίνονται στις διάφορες ηλικίες (ξεκινώντας από την εμβρυϊκή) καταφέρνει ο οργανισμός να ελέγχει π.χ. την ανάπτυξη μέσω της αυξητικής ορμόνης, την ομοιόσταση ως προς το νερό μέσω της αντιδιουρητικής ορμόνης (η οποία μέσω της αρτηριακής μας πίεσης σε συνδυασμό με την οσμωτική πίεση στα αγγεία, ρυθμίζει την επαναρρόφηση νερού στους νεφρούς) και το ισοζύγιο ενέργειας, παρά τις μεταβαλλόμενες καταστάσεις που αντιμετωπίζει το άτομο καθημερινά.
			

			
				Ο έλεγχος των καύσεων με ημερήσια προσαρμογή μιας σειράς ορμονών όπως η ινσουλίνη, η θυροξίνη, η κορτιζόλη και η αδρεναλίνη, δεν είναι μεν στον άμεσο έλεγχο της υπόφυσης, ωστόσο επηρεάζεται από τις ορμόνες της, άρα και από το ΝΣ.
			

			
				Μέσω παρόμοιων μηχανισμών, το ΝΣ ελέγχει τη θερμοκρασία του σώματος και την εκτέλεση πράξεων όπως η σεξουαλική. Στα θήλεα ελέγχει την εγκυμοσύνη, τη γέννα και τον θηλασμό. Κανένας από τους άνω τομείς δεν απαιτεί συνειδητή σκέψη για να γίνεται φυσιολογικά. Τα μορφώματα, fornix, mammillary bodies, septum, cingulate φλοιός και γύρος και Parahippocampal φλοιός και γύρος είναι επίσης απαραίτητα, δεν γνωρίζουμε όμως να είναι απαραίτητα για τη μουσική.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.3 Ο Επικλινής Πυρήνας
			

			
				 
			

			
				Επικλινής πυρήνας (nucleus accumbens ή ΝΑ) είναι η ονομασία πολλών επιμέρους πυρήνων που εκπληρώνουν ίδιες ή παρόμοιες λειτουργίες. Οι πυρήνες υπάρχουν και στα δύο ημισφαίρια. Ακριβέστερα, κάποιοι απ’ αυτούς, π.χ. οι nucleus accubens core, nucleus accumbens shell και το οσφρητικό φύμα (olfactory tubercle), σχηματίζουν την κοιλία του ραβδωτού σώματος (ventral striatum), που είναι μέρος των βασικών γαγγλίων, τα οποία αφορούν εθελούσια κίνηση. Εύλογα υποθέτει κανείς ότι αυτό το μέρος του ΝΣ, εξελίχθηκε μαζί με την εθελούσια κίνηση και λειτουργεί συντονίζοντάς την. 
			

			
				Μεγάλο ενδιαφέρον έχει η εργασία των Blood και Zatorre (2001), στην οποία οι ερευνητές κατέγραψαν με PET την κυκλοφορία, στη διάρκεια ακρόασης μιας πολύ έντονα ευχάριστης μουσικής (μιας συγκίνησης). Στην κοιλιά του ραβδωτού σώματος όπως αναφέρουν (αλλά εμείς τώρα ξέρουμε ότι αυτή ταυτίζεται με τον επικλινή πυρήνα), στον μεσεγκέφαλο, στην αμυγδαλή, στον βρεγματο-μετωπιαίο φλοιό (OrbitoFrontal Cortex, OFC) και στον μέσο κοιλιακό προμετωπιαίο φλοιό (Ventro Medial PreFrontal Cortex, VMPFC) η πίεση του αίματος ανεβοκατέβαινε καθώς η ένταση του ρίγους που μετρούσαν – και έδειχνε την ένταση της απόλαυσης που είχαν τα άτομα που άκουγαν τη μουσική – αυξανόταν. Σημείωσαν ότι οι εν λόγω περιοχές δραστηριοποιούνται και σε άλλα ερεθίσματα που εισάγουν ευφορία, όπως τροφή, σεξ και ουσίες εξάρτησης. Επομένως, τόνισαν, τα παραπάνω ευρήματα συνδέουν τα μουσικά ερεθίσματα με ερεθίσματα σχετικά με βιολογικά ερεθίσματα, τα οποία μπορούμε ίσως να υποθέσουμε ότι είναι συνδεδεμένα με την επιβίωση. 
			

			
				Οι Menon & Levitin (2005) αναφέρουν ότι ο επικλινής πυρήνας εμπλέκεται στη ρύθμιση των συγκινήσεων που εισάγονται από τη μουσική, ίσως για τον λόγο ότι (η μουσική) διαμεσολαβεί στην απελευθέρωση ντοπαμίνης. Αλλά και από άλλες έρευνες ξέρουμε πλέον ότι ο επικλινής πυρήνας έχει μεγάλο ρόλο στη ρύθμιση του χρόνου (timing = ρυθμός). Το ότι παρεμβάλλεται στη λειτουργία του θυμικού και του κινητικού συστήματος έχει ίσως αυτή τη σημασία. Βαριά κατάθλιψη, τέλος, μπορεί να θεραπευθεί με συνεχή ερεθισμό του επικλινή πυρήνα με καλώδια που εισάγονται σε αυτόν (Singer, 2007).
			

			
				Το γεγονός αυτό θα μπορούσε ακόμη και να εκληφθεί και ως είδος προειδοποίησης για τους κινδύνους που έχει η μετάβαση στις εθελούσιες κινήσεις, προειδοποίησης από τη φύση και συγκεκριμένα από το θυμικό μας σύστημα προς τα άτομα του είδους μας. Τέλος, οι Salimpoor et al. (2009) με έρευνα που αφορά εσωτερική «βράβευση» για την ακρόαση μουσικής, συνδέουν την απόλαυση από την ακρόαση με συγκινησιακή διέγερση και «νευρικού τύπου» αμοιβή. Όμως οι βραβευθέντες δεν έκαναν τίποτε για το οποίο να αξίζει να αμειφθούν. Αμοιβή, λοιπόν, ίσως ονομάσαμε τις παροχές από τα σχετικά εγκεφαλικά πλέγματα στα τοπικά κύτταρα, που εγώ το νιώθω ως ανακούφιση από πόνους ή ως ευφορία. Γιατί η μουσική δεν παρέχει βέβαια κάτι που δεν είναι λειτουργικό.
			

			
				Παρακολουθώντας τα σημεία που οι ερευνητές εστίαζαν και ήλεγχαν, βλέπει κανείς ότι πολλά αναφέρονταν σε συγκινήσεις. Ίσως οι Menon & Levitin να έχουν δίκιο με την ντοπαμίνη.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.4 Η Αμυγδαλή
			

			
				 
			

			
				Ανατομικά, η αμυγδαλή, σχήματος αμύγδαλου, περιλαμβάνει πολλούς μικρούς πυρήνες. Στον άνθρωπο όλοι βρίσκονται βαθιά μέσα στον κροταφικό λοβό και δέχονται ίνες από σχεδόν όλα τα αισθητικά κυκλώματα. Ιδιαίτερα εισερχόμενα έχει από τον οσφρητικό βολβό και από τον φλοιό. Εξερχόμενα έχει προς τον υποθάλαμο, προς το δικτυωτό σύστημα, προς τον θάλαμο, προς το τρίδυμο νεύρο και το προσωπικό νεύρο, προς την κοιλιακή μοίρα της tegmental περιοχής, προς τον locus coeruleus και τον πλάγιο ραχιαίο tegmental πυρήνα. Αυτά τα βρίσκουμε με ενεργοποίηση κυκλωμάτων ντοπαμίνης, επινεφρίνης και νορ-επινεφρίνης. Πιθανόν πλέον, μέσω αυτών, να συμμετέχει και στη συνείδηση.
			

			
				Όντας η κεντρική δομή που αναγνωρίζει κινδύνους, αποτελεί και την κεντρική δομή που λειτουργεί για την επιβίωση. Αν ερεθιστεί, εγείρει φόβο ή/και άγχος που οδηγούν σε κατάσταση εγρήγορσης, ετοιμάζοντας για πάλη ή φυγή. Αν αντίθετα αφαιρεθούν οι αμυγδαλές και από τα δύο ημισφαίρια, το ζώο γενικά δεν αντιλαμβάνεται τους κινδύνους, δεν είναι σε θέση να επιδείξει στοργή ή/και αγάπη, εμφανίζει αδιαφορία και χάνει την επιλεκτικότητά του για σεξουαλικό σύντροφο.
			

			
				Οι διασυνδέσεις της, της δίνουν τη δυνατότητα να συμμετέχει στον σχηματισμό και την αποθήκευση αναμνήσεων που συνδέονται με συναισθήματα, όπως κυρίως ο φόβος, το μίσος, η επιθετικότητα και η οργή μέχρι λύσσας ή η αγάπη, η φιλία, η στοργή και σχετικές συγκινησιακές δραστηριότητες. 
			

			
				Οι διασυνδέσεις αυτές διαμεσολαβούνται από long-term potentiation. Οι Tim Bliss & Terje Lomo περιέγραψαν το 1973 στον ιππόκαμπο κουνελιών φαινόμενο κατά το οποίο υπήρχε αλλαγή στον χρονισμό της συναπτικής ανταπόκρισης (απάντησης σε ερέθισμα). Αν αυτή είχε εισαχθεί από βραχεία ισχυρή διέγερση κρατούσε μέρες ή περισσότερο αν όχι, εξαφανιζόταν. Το πρώτο φαινόμενο ονομάστηκε long-term potentiation (LTP = διεγερσιμότητα μακράς διαρκείας), έγινε ο υποψήφιος μηχανισμός για τη μνήμη και ερευνήθηκε πολύ. Η έρευνα έδειξε ότι οι διεγέρσεις βοηθούν το άτομο να θυμάται τα περιστατικά που τις προκάλεσαν. Πιο συγκεκριμένα, σε καταστάσεις φόβου, αισθητικά ερεθίσματα φθάνουν στα baso-lateral complexes της αμυγδαλής, όπου συνδέονται με αναμνήσεις. Πιθανόν γι’ αυτό να μην μας εγκαταλείπουν οι μνήμες δυσάρεστων γεγονότων. Μνήμες συγκινήσεων που έχουν εγγραφεί στις συνάψεις του lateral πυρήνα της, προκαλούν συμπεριφορές φόβου μέσω των διασυνδέσεών τους με 1) τους central πυρήνες της και 2) πυρήνες της stria terminalis (bed nuclei of stria terminalis = BNST).
			

			
				Αυτές οι μνήμες βρίσκονται στη βάση του άγχους. Η ευρύτατη σύνδεση λοιπόν της αμυγδαλής με όλες τις δομές του θυμικού συστήματος, της δίνει «ρόλο» στα τεκταινόμενα εντός αλλά και εκτός εγκεφάλου. Στο κομμάτι π.χ. της εγκεφαλικής λειτουργίας που ονομάζουμε «decision making», η αμυγδαλή συμμετέχει καίρια καθώς είναι συνδεδεμένη 1) με τον φόβο, 2) με τους πυρήνες της χαράς και της αγάπης αλλά και 3) με μνήμες. Θα έλεγα, μεταφορικά, ότι αυτή είναι που μας επιτρέπει να χαιρόμαστε ανάλογα με το τι «θυμάται»! Αν η μουσική είναι συνδεδεμένη με συγκινήσεις είναι και με την αμυγδαλή.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.4.1 Ιππόκαμπος Ι
			

			
				 
			

			
				Ο ιππόκαμπος στον άνθρωπο ανατομικά τοποθετείται στον κροταφικό λοβό, μέσα και κάτω από την μέσα επιφάνεια του φλοιού, της οποίας ουσιαστικά είναι το τέλος. Περιλαμβάνει δύο αλληλοσυνδεόμενες μοίρες: Τον dentate gyrus και το κέρας του Άμμωνα ή Ammon´s horn ή Cornu Ammonis, εξ ου και η συντομογραφία τμημάτων του ως CA (Cornu Ammonis): CA1, CA2, CA3 και CA4. 
			

			
				Στον άνθρωπο έχει σχήμα ιππόκαμπου, του γνωστού μικρού θαλάσσιου ζώου ή κέρατου κριαριού. Το εν λόγω σχήμα το παίρνει διότι ο φλοιός, όπως έρχεται από πάνω, κυρτώνεται και παίρνει τη μορφή U, το ένα σκέλος του οποίου μένει στην άνω επιφάνεια ενώ το άλλο στρέφεται προς την εσωτερική μεριά του εγκεφάλου και καταλήγει στον dentate gyrus.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.4.1.1 Ο dentate gyrus
			

			
				 
			

			
				Ο dentate gyrus, με φλοιό σχήματος U, έχει τρία επίπεδα: Το άνω (molecular), το μέσο (granular) και το κάτω (polymorphic). Κύτταρα του είναι τα κοκκώδη (διεγερτικά), τα πυραμιδικά και τα «ενδιάμεσα». Τα κοκκώδη κύτταρα, στους αρουραίους, σχηματίζονται σε ποσοστό περίπου ογδόντα πέντε τοις εκατό (85%) μετά τη γέννηση, ενώ στον άνθρωπο εμφανίζονται την εκατοστή δέκατη (110η) ημέρα της κύησης ή περίπου τότε και εξακολουθούν να εμφανίζουν νευρογένεση εφ’όρου ζωής. 
			

			
				Τα εισερχόμενα του dentate gyrus προέρχονται αποκλειστικά από τον entorhinal φλοιό. Ο dentate συμβάλλει στην ανάμνηση-ανάκληση νέων στοιχείων (γεγονότων).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				11.4.4.2 Ιππόκαμπος ΙΙ
			

			
				 
			

			
				Άτομα με αμφοτερόπλευρη καταστροφή των ιπποκάμπων πάσχουν από αμνησίες. Τα άτομα αυτά έχουν αδυναμία να σχηματίσουν και να συγκρατήσουν αναμνήσεις. Στην ουσία προσβάλλεται η μεταφορά από τη μνήμη βραχείας διαρκείας σε αυτήν της μακράς διαρκείας. Οι άθικτοι ιππόκαμποι επιτρέπουν στο ζώο ή στον άνθρωπο να θυμάται ώστε να συγκρίνει τις συνθήκες μιας πρόσφατης π.χ. απειλής με αυτές μιας παλιότερης. Αυτό καταστρέφεται στα ατυχήματα που συνοδεύονται από ισχυρό κλονισμό του εγκεφάλου. Τέλος η μνήμη μακράς διαρκείας συντηρείται μέσω μεταβολών στις συνάψεις κυττάρων του ιπποκάμπου.
			

			
				Οι λειτουργίες του ιπποκάμπου είναι ουσιαστικές για τη διαδικασία μάθησης, ήτοι για την εμπέδωση της νέας πληροφορίας στη μνήμη μακράς διαρκείας. Φαίνεται ότι ο δρόμος από τη μνήμη βραχείας διαρκείας στη μνήμη μακράς διαρκείας περνά και από τον ιππόκαμπο, αν και δεν φαίνεται αυτός να συγκρατεί μνήμες στα κύτταρά του. Ήτοι, η διάρκεια της απασχόλησης των λειτουργιών που είναι υπεύθυνες γι’ αυτή τη δραστηριότητα (εμπέδωση νέας πληροφορίας) σταδιακά γίνεται πολύ μικρή, η δε στροφή των διεγέρσεων προς μια κατεύθυνση (ή προσοχή, μειώνεται).
			

			
				Λόγω της μεγάλης πυκνότητάς του σε κύτταρα, ο ιππόκαμπος γεννά μερικά από τα μεγαλύτερα ηλεκτροεγκεφαλικά κύματα που ξέρουμε, τα κύματα του θήτα ρυθμού. Ωστόσο ούτε αυτά, ούτε τα άλλου ρυθμού κύματα, αυτά που ονομάζουμε sharp, προσθέτουν κάτι πέραν των ήδη γνωστών για τη μνήμη λειτουργιών. Τουναντίον μελέτες που έγιναν σε ζώα με καταστροφή του ιπποκάμπου έδειξαν ότι ορισμένες ικανότητές τους, όπως η ικανότητα να μαθαίνουν καινούργιες κινήσεις, δεν επηρεάστηκαν, ενώ και παρακολούθηση συμβαμάτων σε ανθρώπους με ανατομικά αντίστοιχες με τις προηγούμενες πειραματικές καταστροφές, από συμβατικές όμως τώρα βέβαια αιτίες, έδειξε ότι η ικανότητα αυτών των ανθρώπων να παίζουν π.χ. ένα μουσικό όργανο ή να λύνουν κάποια puzzle δεν επηρεάστηκε. Τέλος, δημοσιεύθηκε ότι νευρικές συνδέσεις που έχουν γίνει στον ιππόκαμπο, αναψηλαφώνται κάθε τρεις μήνες. Ο αριθμός των πρόσφατων ερευνών για τον ιππόκαμπο πολλαπλασιάστηκε λόγω της αύξησης των περιστατικών με Alzheimer. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				11.5 Τόπο-Χρόνο-Γνωσία
			

			
				 
			

			
				Από παλιά απασχολούσε την ανθρωπότητα το ερώτημα πώς, με ποιο τρόπο, κωδικοποιεί ο εγκέφαλος μέσα του τις αναπαραστάσεις του περιβάλλοντος. Αποκαλύφθηκε στα χρόνια μας ότι τέσσερα είδη κυττάρων μετέχουν σε αυτή τη διαδικασία. Τα place cells, τα grid cells, τα head direction cells και τα border cells.
			

			
				Το 1971 οι O’ Keefe & Dostrovsky ανέφεραν την ύπαρξη νευρώνων μέσα στο μυαλό αρουραίων οι οποίοι (νευρώνες) διεγείρονταν καθώς οι αρουραίοι έκαναν απλά τις βόλτες τους μέσα στα κλουβιά τους. Έχοντας την ευκολία να βλέπουν ποια κύτταρα του ιπποκάμπου διεγείρονταν καθώς ο αρουραίος περιφερόταν, είδαν ότι, καθώς περνούσε από συγκεκριμένες θέσεις, συγκεκριμένα κύτταρα του ιππόκαμπου πυροδοτούσαν. Τα κύτταρα αυτά ονομάστηκαν το 2000 κύτταρα θέσης και αποδείχτηκε και ότι είναι πυραμιδικά (Henze et al., 2000). Ο O’ Keefe, βέβαια, είχε από το ’76 δείξει ότι τα κύτταρα «θέσης» πυροδοτούσαν μόνον όταν το ζώο περνούσε από συγκεκριμένη θέση. Ήτοι εκείνο που τα κύτταρα «έδειχναν» ήταν οι θέσεις περιοχών όπου βάδιζε το ζώο (O’ Keefe & Conway 1978).
			

			
				Υποτέθηκε ότι όλο το περιβάλλον του ζώου παριστανόταν μέσω της δραστηριότητας κυττάρων θέσης στον ιππόκαμπο. Αλλά «τα ίδια τα κύτταρα θέσης», συμμετείχαν σε αναπαραστάσεις περιβαλλόντων που γνώριζαν για πρώτη φορά. Για να συμβαίνει κάτι τέτοιο, δηλαδή κύτταρα να γνωρίζουν διάφορα περιβάλλοντα για πρώτη φορά αλλά να φέρονται σαν να τα γνωρίζουν από παλιά, έπρεπε να έχουν εκ των προτέρων γνώση διαφόρων περιβαλλόντων και αυτό να μην είναι αποτέλεσμα «αίσθησης» των ζώων που «αναγνώριζαν» ένα περιβάλλον στο οποίο και νωρίτερα βάδιζαν. Υπήρξε μεγάλο πρόβλημα. Γνώση a priori; Έπρεπε η επιστήμη να αρχίσει να περπατάει με τα βήματα της σκέψης του Kant ο οποίος υποστήριζε ότι σε ορισμένα θέματα, ίσως και σε όλα, υπάρχει γνώση a priori.
			

			
				Σε ένα εξαίρετο άρθρο τους, οι Moser et al. (2008) δηλώνουν ότι αναθεωρούν την πιθανότητα τα κύτταρα θέσης και τα grid cells να σχηματίζουν βάση για ποσοτικές χωροχρονικές αναπαραστάσεις θέσεων, δρόμων και εμπειριών που αποκτήθηκαν κατά τη διάρκεια συμπεριφορών ή μέσω μνήμης. Δυστυχώς, δεν είναι ξεκάθαρο το τι ακριβώς αναθεωρείται, όμως οι συγγραφείς συνεχίζουν γράφοντας ότι αυτοί οι τύποι νευρώνων εμφανίζουν μερικούς από τους πιο σημαντικούς συσχετισμούς με «όχι αισθητικά» φλοιϊκά συστήματα, και, επειδή η δομή των πυροδοτήσεών τους στον χώρο αντανακλά ενδοσυστημικούς υπολογισμούς, μελέτες entorhinal-ιπποκαμπικών αναπαραστάσεων είναι δυνατό να προσφέρουν σημαντικά στην αντίληψη γενικών αρχών της δυναμικής των φλοιϊκών δικτύων.
			

			
				Τα παραπάνω δημιουργούν την αίσθηση ότι κάτι παρόμοιο με αυτά που λέγαμε ότι συμβαίνουν στον πόνο, συμβαίνει και εδώ. Ήτοι, αφού δημιουργείται για τον χώρο τέτοια «αίσθηση» του μεγαλοοργανισμού σαν αυτή που έχουμε (και έτσι τη γνωρίζουμε), πρέπει τα εισερχόμενα και να προέρχονται από πολλές μεριές και να συσχετίζονται με ολόκληρα, «όχι αισθητικά», φλοιϊκά συστήματα. Άρα, πιθανότατα αφορούν κινητικούς νευρώνες με τρόπο που όλη η δομή των συσχετιζομένων νευρωνικών στοιχείων αντανακλά ενδοσυστημικούς υπολογισμούς.
			

			
				Αυτός είναι ένας τρόπος οργάνωσης που είναι συνήθης στις επιχειρήσεις. Ήτοι ένας «σωρός πληροφοριών» οργανώνεται αξιοποιώντας επιμέρους υποσυστήματα που ήδη οργανώθηκαν έτσι ώστε ταιριάζουν απόλυτα σε ένα σχήμα οργάνωσης που διαμορφώνεται σχεδόν από μόνο του, από κάτω προς τα πάνω. Εναλλακτικά, ο επιχειρηματίας έχει τη δυνατότητα να δει και πέρα από το σημείο στο οποίο βρίσκεται ο ίδιος και «υπολογίζει» το επόμενο βήμα σαν συνέχεια των προηγουμένων. Ο πρώτος τρόπος οργάνωσης που στις επιχειρήσεις λέγεται bottom up, στην έμβια ύλη μπορούμε να πούμε ότι εφαρμόζεται μέχρι περίπου την εμφάνιση εγκεφάλων. Από εκεί και πέρα, στις επιχειρήσεις αλλά και στην έμβια ύλη, εφαρμόζεται ο τρόπος συνέχισης της οργάνωσης που λέγεται top down. Δηλαδή ακολουθούνται βήματα που ο εγκέφαλος «βλέπει» και συνήθως τα βλέπει σωστά, γιατί έχει πια την εμπειρία που είναι απαραίτητη ώστε να τα δει σωστά.
			

			
				Το πού «ακριβώς» βέβαια εντός εγκεφάλου συμβαίνουν τα άνω, δεν γνωρίζω. Στη συγκεκριμένη περίπτωση του παραδείγματος είναι στον entorhinal φλοιό. Σε άλλες περιπτώσεις, π.χ. στη μουσική, ανάλογες διασυνδέσεις ίσως συμβαίνουν σε άλλα, πολλά σημεία του εγκεφάλου μας. Ωστόσο, πριν προχωρήσουμε, καλό είναι να δώσουμε κάποια στοιχεία απαραίτητα για την κατανόηση του όλου συστήματος.
			

			
				Ο entorhinal cortex (φλοιός), τοποθετημένος περίπου στο μέσον του κροταφικού λοβού είναι το κέντρο συστήματος διαδρομών που βρίσκονται στην επιπολής στοιβάδα του (και του φλοιού) και συνδέονται με τα επιπολής στρώματα κυττάρων που αντιστοιχούν στις στοιβάδες ΙΙ και ΙΙΙ του εγκεφαλικού φλοιού. Η στοιβάδα ΙΙ προβάλλει στον dentate gyrus και στην CA3 ιπποκαμπική ζώνη, και η στοιβάδα ΙΙΙ στην ιπποκαμπική ζώνη CA1 και το Subiculum. Αυτές οι περιοχές δέχονται εισερχόμενα και από άλλες φλοιικές περιοχές, ιδιαίτερα συνειρμικές, ήτοι τις perirhinal, parahippocampal και prefrontal και επομένως, ο entorhinal φλοιός δέχεται εισερχόμενα με πάρα πολύ μεγάλη προηγούμενη επεξεργασία από σχεδόν όλες τις αισθητικές μονάδες που συνδέονται με γνωστικές επεξεργασίες με τις οποίες αποτελούν συνέχεια. Έτσι σχηματίζεται πρακτικά το θεωρητικό top down.
			

			
				Τι ακριβώς γίνεται όμως στον entorhinal cortex ενδοσυστημικά, δεν γνωρίζουμε. Το 2004 ανακαλύφθηκε ότι αυτός ο φλοιός, στους ποντικούς περιέχει τον «νευρωνικό χάρτη» του περιβάλλοντός τους (Fyhn et al., 2004). Και το 2010 ανακοινώθηκε ότι στον entorhinal φλοιό του ανθρώπου υπάρχει και αίσθηση κατεύθυνσης (Jacobs et al., 2010). Λαμβάνουμε λοιπόν υπόψη ότι τα grid cells αυξάνουν τη δραστηριότητά τους καθώς σε ποντίκια που διασχίζουν ένα διάστημα, πυροδοτούν περιοδικά σε πολλές θέσεις. Αν τη δραστηριότητα των grid cells τη γράψουμε σε ένα γράφημα και μετά αυτό το τοποθετήσουμε επάνω σε έναν χάρτη του περιβάλλοντος στον οποίον έγινε το πείραμα, προσδιορίζεται ένας επαναλαμβανόμενος σχηματισμός ισόπλευρων τριγώνων τα οποία ψηφιδοποιούν την επιφάνεια (Moser et al., 2008).
			

			
				Τα κύτταρα, λοιπόν, ενεργοποιούνται όταν η θέση του ζώου συμπέσει με οποιαδήποτε κορυφή τριγώνου. Τότε λέει ο εγκέφαλος να κινηθεί το ζώο. Διατηρούν όμως βέβαια την περιοδικότητα που τους δίνει η ενεργοποίηση. Διότι έχουν και ταυτότητα (εγκέφαλο;) και έτσι χωρίζουν το περιβάλλον σε «ψηφίδες» που χρησιμοποιούν ως «σκάλα μέτρησης». Έτσι τα ποντίκια γνωρίζουν (μετρούν) το περιβάλλον.
			

			
				Τα παραπάνω, βέβαια, δεν αρκούν για να πειστούμε ότι είναι δυνατή μια καταγραφή του περιβάλλοντος από κύτταρα. Διότι, και αν ακόμη δεχθούμε ότι η διέγερση με την οποία το κύτταρο πυροδοτεί είναι περιοδική η περιοδικότητα πώς αναγνωρίζεται; Είναι λοιπόν φανερό ότι τα κύτταρα πρέπει να «συνδεθούν και με άλλα στοιχεία» για να δεχθούμε ότι αναγνωρίζουν διάφορους τόπους.
			

			
				Το 1985 ο James B. Ranck, Jr, ανακάλυψε και τα head direction κύτταρα. Διεγείρονται και πυροδοτούν ανάλογα με την κατεύθυνση που έχει το κεφάλι του ζώου μέσα στο περιβάλλον του. Οι πυροδοτήσεις τους δεν αλλάζουν σε αλλαγή θέσης, παρατηρείται όμως πτώση στη συχνότητά τους καθώς το ζώο στρίβει το κεφάλι του, ιδιαίτερα αν η στροφή φθάσει τις σαράντα πέντε (45) μοίρες απόκλισης από τη συνήθη κατεύθυνση. Επίσης το σύστημα των head direction κυττάρων συνδέεται με το σύστημα των κυττάρων θέσης, αλλά κρατάει τη δική του κατεύθυνση, ενώ το σύστημα των κυττάρων θέσης είναι αμετάβλητο ως προς τη θέση. Αποτέλεσμα; Τα head direction κύτταρα μπορούν να λειτουργούν χωρίς έναν λειτουργικό ιππόκαμπο.
			

			
				Έτσι, η σκέψη στράφηκε σε λειτουργίες συνόλου. Έρευνες έδειξαν ότι τα head direction κύτταρα δεν είναι ευαίσθητα στα γεωμαγνητικά πεδία και είναι ανεξάρτητα από αισθητικά ερεθίσματα. Εξαρτώνται όμως ισχυρότατα από αιθουσαία ερεθίσματα.
			

			
				Με λίγα λόγια, αν τοποθετήσουμε ένα ζώο σε άγνωστό του περιβάλλον, την πρώτη φορά δεν θα «στοιχηθεί» προς κάποιο συγκεκριμένο «σύστημα κατεύθυνσης». Το σύστημα που ήδη έχει – γιατί όλα τα ζώα που εξετάστηκαν είχαν ένα σύστημα – είναι αυθαίρετο. Μετά μερικά λεπτά ανίχνευσης, όμως, το ζώο μαθαίνει να συνδέει τα σημαντικά σημεία του περιβάλλοντος με δικές του κατευθύνσεις. Αν απομακρύνουμε το ζώο από το περιβάλλον και το επαναφέρουμε μετά μερικές μέρες, παρατηρούμε ότι το ζώο χρησιμοποιεί τα εξωτερικά σημεία που είχε δημιουργήσει και επανατοποθετείται στις κατευθύνσεις τους. Αν όμως επαναλάβουμε συχνά τέτοια πειράματα αποπροσανατολισμού, μετά από μερικές φορές το ζώο χάνει την ικανότητά του να επαναπροσανατολίζεται με βάση τα σημεία του περιβάλλοντος που είχε βάλει νωρίτερα.
			

			
				Έρευνες σε όλον τον εγκέφαλο έδειξαν ότι head direction κύτταρα υπάρχουν στο postsubiculum, στον retrosplenial φλοιό, στον θάλαμο και δη στους πρόσθιο και πλάγιο ραχιαίους θαλαμικούς πυρήνες, στον πλάγιο mammillary πυρήνα, στον ραχιαίο tegmental πυρήνα, στον striatum και κυρίως στον entorhinal φλοιό. Γενικά, κύτταρα «ανίχνευσης χώρου» όπως τα άνω, είναι αρκετά διαδεδομένα, δεν παρέχουν ένδειξη ότι φέρουν γνώσεις a priori, και λειτουργούν, όπως φαίνεται, απαντώντας σε ερεθίσματα από σύνολα (από τον φλοιό).
			

			
				Άλλοι ερευνητές, οι Doeller & Burgess, (2008), διεξήγαγαν στο Ινστιτούτο Γνωστικών Νευροεπιστημών του UCLA πειράματα, στα οποία μέτρησαν τη δραστηριότητα των grid cells (κυττάρων σχάρας) στο μυαλό ποντικών. Βρήκαν ότι τα grid cells εμφανίζουν μεγαλύτερη αύξηση της δραστηριότητάς τους αν τα ζώα κινούνται κατά τους κύριους άξονες της σχάρας. Επιπλέον, βρήκαν ότι η δραστηριότητα των εν λόγω κυττάρων διαμορφώνεται και από την ταχύτητα με τη οποία τρέχουν τα ζώα: όσο πιο γρήγορα κινούνταν, τόσο πιο γρήγορα τα κύτταρα συναντούσαν τα όρια των τριγώνων που τα ίδια είχαν ορίσει. Αποτέλεσμα; Το μεσοδιάστημα ανάμεσα σε δύο πυροδοτήσεις γίνεται όλο και πιο μικρό. Τα παραπάνω ελέγχθηκαν και σε ανθρώπους.
			

			
				Στρατολόγησαν σαράντα δύο (42) άρρενες και κατέγραψαν με scan τους εγκεφάλους τους την ώρα που αυτοί ανίχνευαν ένα κυκλικό φανταστικής πραγματικότητας περιβάλλον, που αποτελούνταν από ένα πράσινο λιβάδι και βουνά. Όταν ανέλυσαν τα fMRIs βρήκαν ότι το σήμα που είχε εκπεμφθεί από τα grid cells είχε διαμορφωθεί από την κατεύθυνση και την ταχύτητα της ανίχνευσης, ακριβώς όπως είχαν προβλέψει. Κατά τη διάρκεια κινήσεων μεγάλης ταχύτητας το σήμα ήταν ισχυρότερο από αυτό των σημάτων που επιτεύχθηκαν κατά τη διάρκεια κινήσεων μικρότερης ταχύτητας. Ο προσανατολισμός διέφερε, με τυχαίο όμως τρόπο, δηλαδή διέφερε στο από πού άρχισε ο καθένας από τους σαράντα δύο να ανιχνεύει. Αυτό έδειχνε ότι η δραστηριότητα των grid cells είναι ανεξάρτητη από στοιχεία του περιβάλλοντος. Αν όμως, οι κινήσεις τους μέσα στο «φανταστικό περιβάλλον» ήταν ευθυγραμμισμένες με τους τρεις κύριους άξονες της σχάρας, η αύξηση της δραστηριότητας στον entorhinal φλοιό ήταν μεγαλύτερη. Ήτοι, το σήμα που εκπέμπονταν κατά τη μετακίνηση, το οποίο και καταγράφηκε στον εγκέφαλο πραγματοποιούσε εξαπλάσια συμμετρία περιστροφής! Δεν βρέθηκε συμμετρία 4, 5, 7 ή 8 φορών.
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				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Αναφέρετε τις νευρολογικές κατασκευές που περιλαμβάνονται στο θυμικό ή μεταιχμιακό σύστημα, περιγράφοντας την καθεμία ξεχωριστά.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Περιγράψτε τη σχέση των εννοιών της ομοιόστασης και της εξέλιξης.
			

			
				 
			

			
			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 12. Αίσθημα → Συναίσθημα, Κίνηση → Συγκίνηση και Κύτταρα – Καθρέφτες
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο εκτενές αυτό κεφάλαιο επιχειρείται μια διασύνδεση στοιχείων που έχουν παρουσιαστεί νωρίτερα με μουσικά στοιχεία και έννοιες. Διαγράφεται μια πορεία από το αίσθημα στο συναίσθημα, από την κίνηση στη συγκίνηση και γίνεται παρουσίαση και περιγραφή των κυττάρων-καθρέφτες. Γίνεται εκ νέου συζήτηση συμμετρίας-ασυμμετρίας-chirality και καταλήγει παρουσιάζοντας τη βιολογία της ακοής, χρησιμοποιώντας όμως τη γνώση που παρουσιάζεται νωρίτερα. Η θεματολογία, οι αρκετές υποθέσεις αλλά και οι συχνά αναπόδεικτες διασυνδέσεις που επιχειρούνται εδώ το τοποθετούν τόσο στον χώρο της επιστήμης όσο και στον χώρο της φιλοσοφίας.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Τα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				12.1 Νευροδιαβιβαστές, κύτταρα, αρίθμηση τμημάτων φλοιού κατά Brodmann, συγκινήσεις Damasio
			

			
				 
			

			
				Όσο πλησιάζουμε από ανατομική άποψη στη μεγάλη μάζα του εγκεφάλου μας, τόσο πιο περίπλοκα γίνονται τα πράγματα. Υπάρχουν κάποια πράγματα που δεν είδαμε μέχρι τώρα αλλά είναι ουσιαστικά για την καλύτερη κατανόηση της συνέχειας τα οποία βρίσκονται στο κεφάλαιο αυτό. Οι νευροδιαβιβαστές π.χ. είναι ενδογενείς χημικές ουσίες που διαβιβάζουν πληροφορίες (σήματα, ηλεκτρισμό) στη σύναψη των προσυναπτικών με μετασυναπτικούς νευρώνες ή στη σύναψη νευρώνων με στόχους (κύτταρα μυϊκά ή/και αδενικά). Το πιο σπουδαίο που κάνουν, όμως, είναι ότι είναι οι διαβιβαστές της εξωτερικής ενέργειας που οι υποδοχείς έχουν μορφοτρέψει, σε δική μας, ηλεκτρική. Και από εκεί πηγάζει η σπουδαιότητά τους. Έτσι αρχίζουμε με τους νευροδιαβιβαστές.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.1 Οι νευροδιαβιβαστές
			

			
				 
			

			
				Οι νευροδιαβιβαστές συντίθενται εύκολα, με λίγα συνθετικά βήματα, εντός των νευρώνων ή/και του άξονά τους, από απλές χημικές ουσίες, όπως αμινοξέα (Lodish et al., 2000; Saladin, 2012). Εκκρίνονται στο συναπτικό χάσμα, άρα χύνονται και γύρω από τη σύναψη, και συνδέονται με ειδικούς υποδοχείς στη μετασυναπτική πλευρά. Μερικοί ισχυρίζονται ότι και εδώ υπάρχει είδος μορφοτροπίας, ωστόσο, αυτό είναι υπό αμφισβήτηση. Την έκκριση ακολουθεί ηλεκτρικό δυναμικό δράσης ή διαβαθμιζόμενα ηλεκτρικά δυναμικά που ερεθίζουν τον επόμενο νευρώνα για έκκριση του δικού του νευροδιαβιβαστή.
			

			
				Ωστόσο, μπορεί και χωρίς ηλεκτρικό ερέθισμα να υπάρξει έκκριση μικρής, «βασικής» ποσότητας νευροδιαβιβαστή, όπως και μεταβίβαση πληροφορίας με ηλεκτρικά ερεθίσματα χωρίς νευροδιαβιβαστή. Το κύριο, όμως, που υπάρχει είναι το συναπτικό χάσμα, ένα μικρό κενό είκοσι (20) μέχρι σαράντα (40) νανομέτρων (nm) ανάμεσα στους νευρώνες. Πολλές και σημαντικές ανακοινώσεις περί αυτών και της λειτουργίας τους προκάλεσαν «επιστημονικούς καυγάδες» και έτσι, το 1960, οι βιοχημικοί ανακοίνωσαν ότι μια ουσία είναι νευροδιαβιβαστής αν:
			

			
				 
			

			
					
					Υπάρχουν πρόδρομες ουσίες και ένζυμα σύνθεσής της, προσυναπτικά.
				

					
					Η ίδια η ουσία είναι παρούσα στη σύναψη, προσυναπτικά.
				

					
					Η ποσότητα επηρεάζει τον μετασυναπτικό νευρώνα «διαφοροποιητικά». 
				

					
					Υπάρχουν μετασυναπτικά υποδοχείς που συνδέονται μαζί της, και
				

					
					Υπάρχει μηχανισμός αποδόμησής της.
				

			

			
				 
			

			
				Με βάση τα παραπάνω προσδιορίστηκαν ως νευροδιαβιβαστές:
			

			
				 
			

			
					
					Τα αμινοξέα: Το γλουταμινικό οξύ, το γ-αμινοβουτυρικό όξυ (GABA),το ασπαρτικό οξύ, η D-σερίνη και η γλυκίνη. 
				

			
			
					
					Οι βιογενείς αμίνες κυρίως μονοαμίνες: Η ντοπαμίνη, η επινεφρίνη (αδρεναλίνη), η νορ-επινεφρίνη (νορ-αδρεναλίνη), η ισταμίνη και η σεροτονίνη. 
				

					
					Η ακετυλοχολίνη, η αδενοσίνη, η ανανδαμίνη και το νιτρικό οξύ, ενώ ανάλογη (παρόμοια) δράση έχουν και πάνω από 50 πεπτίδια, το πιο καλά μελετημένο από τα οποία είναι η β-ενδορφίνη.
				

			

			
				 
			

			
				Οι νευροδιαβιβαστές είναι είτε διεγερτικοί, το ενενήντα τοις εκατό (90%) των οποίων είναι γλουταμινικό οξύ, είτε ανασταλτικοί, το ενενήντα τοις εκατό (90%) των οποίων είναι γ-αμινο-βουτυρικό οξύ = GABA. Η δράση του GABA στον ενήλικα είναι αμετάβλητα ανασταλτική, όμως, στη μικρή μας ηλικία και στον εγκέφαλο είναι διεγερτική.
			

			
				Το γλουταμινικό οξύ είναι το «γρήγορο διεγερτικό» για πάνω από το ενενήντα τοις εκατό (90%) των συνάψεων που υπάρχουν στον εγκέφαλο. Καθορίζει τη δράση και των λεγόμενων προσαρμόσιμων (modifiable) συνάψεων, ήτοι αυτών που η δράση τους στον εγκέφαλο και τον νωτιαίο μυελό μπορεί να αλλάζει, ενώ το GABA είναι το «γρήγορο ανασταλτικό». Αντίστοιχη δουλειά στον νωτιαίο μυελό κάνει η γλυκίνη. Η ακετυλοχολίνη εμφανίζεται συνηθέστατα ως διεγερτική στις νευρομυϊκές συνάψεις και έχει κεντρικό ρόλο στο «σύστημα αμοιβών». Η ντοπαμίνη έχει κεντρικό ρόλο στη νόσο του Parkinson και ίσως και στη σχιζοφρένεια, ενώ τέλος η σεροτονίνη, που παράγεται κατά το ενενήντα τοις εκατό (90%) στο έντερο και κατά δέκα τοις εκατό (10%) στο ΚΝΣ, είναι αντικαταθλιπτική και παίζει σπουδαίο ρόλο στην όρεξη, τη μάθηση, τη μνήμη, τη θερμοκρασία, τη διάθεση, τη συμπεριφορά, τον ύπνο, τη σύσπαση των μυών και τη λειτουργία του καρδιαγγειακού και ενδοκρινικού μας συστήματος. Νευρώνες-και-νευροδιαβιβαστές σχηματίζουν «συστήματα» ευρείας δράσης. Τέτοια συστήματα είναι το νοραδρενεργικό, το ντοπαμινικό, το σεροτονινικό και το χολινεργικό (αμοιβών).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.2 Τα κύτταρα
			

			
				 
			

			
				Το κύτταρο που βρίσκουμε πιο συχνά στον φλοιό είναι το πυραμιδικό. Υπάρχουν μικροδιαφορές σε τύπους ή/και σε όργανα, όμως όλα τα πυραμιδικά κύτταρα έχουν λίγο-πολύ τριγωνικό (πυραμιδικό) σώμα, πυκνό δίκτυο δενδριτών (που ως επί το πλείστον είναι παράλληλο με την επιφάνεια του οργάνου στο οποίο βρίσκονται), πολλές άκανθες και έναν άξονα που φυτρώνει από το μέσον του σώματός τους και συνηθέστατα, πορευόμενος προς τον προορισμό του, εγκαταλείπει το όργανο προέλευσής του (π.χ. τον εγκέφαλο).
			

			
				Μέσα στον φλοιό ο άξονας του πυραμιδικού περιβάλλεται από άφθονες παράπλευρες εκφύσεις, τις αξονικές, με τις οποίες προφανώς συνδέεται και με άλλα κύτταρα του ιδίου ή/και άλλων ειδών, ήτοι «κύτταρα Chandelier», «κύτταρα Basket» και άλλα, που ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία κυττάρων που ονομάζουμε ενδιάμεσους νευρώνες (interneurons), με υποκατηγορίες τους νευρώνες-σταθμούς (relay neurons), τους συνεταιρικούς (association neurons), τους συνδετικούς (connector neurons) και τους τοπικούς (local circuit neurons). 
			

			
				Στο ραβδωτό σώμα (ένα από τα βασικά γάγγλια) και στον επικλινή πυρήνα (ΝΑ) έχουμε τα spiny και aspiny αστεροειδή κύτταρα εκ των οποίων τα medium spiny κύτταρα, είναι χολινεργικά. Αυτά είναι πολύ σημαντικά, γιατί σταματούν να διεγείρονται σε απάντηση γεγονότων που ευοδώνουν την επιβίωση. Ανθρωπομετρικά λέμε ότι είναι συνδεδεμένα με αμοιβές. Η ουσία είναι ότι επιτρέπουν στον ΝΑ «να δώσει τις αμοιβές του» μετά από διπλή αναστολή. Δηλαδή οι ίνες του ΝΑ είναι ανασταλτικές, αλλά η δράση τους συντηρείται από τις ίνες των χολινεργικών κυττάρων που βρίσκονται σε συνεχή διέγερση. Τη στιγμή που η διέγερση παύει, παύει και η αναστολή του ΝΑ οπότε δίνει την αμοιβή του. Η οποία είναι η ντοπαμίνη.
			

			
				Πιο σημαντικά είναι τα πυραμιδικά κύτταρα που, μετά την επεξεργασία των πληροφοριών μέσα στις στοιβάδες του φλοιού (τις οποίες θα δούμε παρακάτω), είτε στέλνουν τον άξονά τους σε άλλη περιοχή του φλοιού (association fibers, συνδετικές ή συνειρμικές ίνες) είτε διασταυρώνουν τις ίνες τους στο μεσολόβιο και έχουν την τελική τους σύναψη στο αντίθετο ημισφαίριο (callosal fibers, διημισφαιρικές ίνες) ή μετά από μακριά διαδρομή στη λευκή ουσία ως κινητικές, κάνουν την τελική τους σύναψη στο στέλεχος του εγκεφάλου, στην παρεγκεφαλίδα, στον νωτιαίο μυελό ή σε πυρήνες του ενδοκρινικού συστήματος (projection fibers, προβλητικές ίνες).
			

			
				Υποθέτω ότι μπορώ να ονομάσω αυτούς τους μικρούς κύκλους δικτύων, μερική ολοκλήρωση των δικτύων. Για να έχω πλήρη ολοκλήρωση θα έπρεπε η ενέργεια που μπήκε με κάποιο τρόπο στο σώμα, σαν επαφή, σαν ήχος, σαν γεύση, σαν οσμή ή σαν φωτόνιο, να παράγει ολοκληρωμένη απάντηση κίνησης. Αλλά για ολοκληρωμένη απάντηση, πρέπει να φτάσουμε σε «νευρομυϊκή σύναψη», και, ίσως, η διέγερση που υπάρχει να μην είναι αρκετή.
			

			
				Στα αισθητικά κύτταρα κατατάσσουμε αυτά που μορφοτρέπουν τους διάφορους εξωτερικούς ερεθισμούς σε εσωτερικούς ηλεκτρικούς παλμούς. Από εκεί και πέρα υπάρχει ηλεκτρική μεταβίβαση της πληροφορίας-ενέργειας. Από τους παλμούς λοιπόν, διεγείρονται κύτταρα του ΝΣ με πολλά και διάφορα ονόματα, και τους μεταβιβάζουν στον εγκέφαλο. Από αυτόν, και δη από κέντρα απόφασης για το πρακτέο, ξεκινάνε σειρές από ηλεκτρικά κύματα που μεταβιβάζουν τις εντολές που στέλνει ο εγκέφαλος στα κινητικά υποσυστήματά του, από όπου καθαρά κινητικοί νευρώνες συνεχίζουν να μεταφέρουν την ανάλογη πληροφορία-εντολή είτε σε άλλους νευρώνες, είτε στους μυς, είτε σε κύτταρα ενδοκρινών. Με την εκτέλεση της πράξης για την οποία δίνει εντολή ο ηλεκτρικός παλμός, ολοκληρώνεται ένας κύκλος περιφοράς της ενέργειας μέσα στο σώμα μας ή μένει μισοτελειωμένος. Εμείς όμως, στη συνείδησή μας θεωρούμε ότι ο σκοπός που ήταν να επιτευχθεί, επιτεύχθηκε.
			

			
				Τέλος, τι γίνεται με τη μουσική; Όλες οι μουσικές δεν έχουν επάνω μας το ίδιο αποτέλεσμα. Με τη μουσική των μαρς βαδίζουμε με τον ρυθμό των μαρς, με τη χορευτική μουσική χορεύουμε βαλς, σάμπα, ταγκό κ.λπ., με τις άριες παρασυρόμαστε από τις μελωδίες και τα λόγια, όμως, και αυτά, τα φέρνει στο νου η μουσική, ενώ με κάποια κομμάτια κλασικής ή λαϊκής μουσικής ενθουσιαζόμαστε. Οι «απαντήσεις» μας λοιπόν στη μουσική είναι πολλές και διάφορες και ως εκ τούτου μάλλον δεν έχουν να κάνουν με ειδικά κύτταρα ή νευροδιαβιβαστές.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.3 Η θέση των κέντρων λειτουργίας στον εγκέφαλο
			

			
				 
			

			
				Ο Korbinian Brodmann, Γερμανός ανατόμος, δημοσίευσε το 1909 (Finger, 2001) χάρτες με φλοιικές περιοχές που έδειχναν α) τον τόπο νευρωνικών κέντρων σε μυαλά πιθήκων και β) την πιθανή λειτουργία τους. Στις διάφορες περιοχές έδωσε νούμερα. Έκτοτε, οι περιοχές συζητήθηκαν για τον άνθρωπο, αμφισβητήθηκαν, εμπλουτίστηκαν ή/και επανονομάστηκαν. Σήμερα αποτελούν αξιόπιστες περιοχές αναφοράς κέντρων λειτουργίας.
			

			
				Η βελτίωση της τεχνολογίας μας, π.χ. πειράματα με χρήση της τεχνολογίας Λειτουργικής Απεικόνισης Μαγνητικού Συντονισμού (functional Magnetic Resonance Imaging ή fMRI) ή και εγχειρήσεις ανοιχτού εγκεφάλου, μας έδωσαν τη δυνατότητα να μιλάμε για περιοχές που παρατηρούνται στον άνθρωπο. Ο Brodmann αποδείχτηκε εξαιρετικός στις προβλέψεις του. Η δε συνολική εικόνα καθημερινά βελτιώνεται. Το 1949, ο νευροχειρούργος Wilder Penfield ανέπτυξε μια τεχνική με την οποία, ανίχνευε ηλεκτρικά την επιφάνεια του φλοιού για να εντοπίσει επακριβώς την περιοχή που θα χειρουργούσε. Ανακάλυψε ότι, κατά τον ερεθισμό της περιοχής 4 κατά Brodmann, έπαιρνε εύκολα μυϊκούς σπασμούς σε διάφορα σημεία του σώματος. Με τη συνέχιση της έρευνας βρέθηκε ότι η περιοχή 4 του Βrodmann, λειτουργούσε ως έλεγχος της έντασης της διέγερσης «κατώτερων» κινητικών νευρώνων, που βρίσκονται στον νωτιαίο μυελό και που οι μύες με τους οποίους αυτοί ήταν συνδεδεμένοι, συσπώνταν. Την περιοχή 4, λοιπόν, την ονόμασε πρωτογενή μυϊκό φλοιό Μ1 (primary motor area, Μ1). Δίπλα, στην περιοχή 6, προσδιορίστηκε η προ-κινητική περιοχή (pre-motor area), PΜA και πολύ κοντά, στη περιοχή 5, η συμπληρωματική κινητική περιοχή (supplementary motor area) SMA.
			

			
				Βρέθηκε ότι ερεθισμοί στην PΜA προκαλούν πολύ πιο σύνθετες κινήσεις από ότι ερεθισμοί στην Μ1, αλλά ότι για να «ξεκινήσουν» αυτές οι κινήσεις απαιτούνταν πολύ πιο ισχυρά ηλεκτρικά ρεύματα από εκείνα που διήγειραν τη Μ1. Και η έρευνα συνεχίστηκε: η περιοχή 5 αποτελείται από πολύ μεγάλα κύτταρα, τα κύτταρα του Betz. Συγκριτικά το σώμα τους φθάνει τα εκατό (100) μικρόμετρα σε διάμετρο, ενώ για σύγκριση, το σώμα των ραβδίων του αμφιβληστροειδούς φθάνει τα τρία (3) μικρόμετρα. Οι κατιόντες άξονες των κυττάρων του Betz σχηματίζουν τη φλοιο-νωτιαία ή πυραμιδική οδό, που είναι η κύρια κινητική οδός που έχουμε στο σώμα μας. Έρευνες που πραγματοποιήθηκαν με διέγερση περιορισμένου αριθμού νευρώνων της πυραμιδικής οδού, ακόμα και ενός νευρώνα, έδειξαν ότι με μία διέγερση συσπώνται περισσότεροι του ενός μύες. Έτσι, αναθεωρήθηκε το ότι η Μ1 ελέγχει μόνο την ένταση των συσπάσεων. Αυτές είναι λίγες από τις συμπληρωματικές έρευνες που έγιναν ή γίνονται.
			

			
				 
			

			
				 
			


			
				
				12.1.4 Οι στoιβάδες του φλοιού
			

			
				 
			

			
				Ο Brodmann δεν περιέγραψε με επιτυχία μόνο τα κέντρα του φλοιού αλλά και τις στoιβάδες του. Στο μέγιστο μέρος του, ο φλοιός έχει έξι (6) στoιβάδες και αυτές αριθμούνται με λατινικούς αριθμούς αρχίζοντας από την έξω-έξω επιφάνεια, την πιο κοντά στο κρανίο (Ι), και προχωρώντας προς το κέντρο.
			

			
				Υπάρχουν και περιοχές που έχουν λιγότερες από έξι (6) στιβάδες. 
			

			
				 
			

			
					
					Η στoιβάδα Ι, Μοριακή, περιέχει λίγα κύτταρα, συνίσταται δε κυρίως από δενδρίτες πυραμιδικών κυττάρων, μερικούς παράλληλα με την επιφάνεια διατεταγμένους άξονες, όπως και spiny αστεροειδή κύτταρα. Τα πυραμιδικά κύτταρα της στοιβάδας έχουν feedback σχέσεις με αρκετά άλλα κύτταρα, ιδίως όμως με τα Μ κύτταρα του θαλάμου, με τα οποία συνδέονται εξυπηρετώντας την «προσοχή» και την «συνειρμική μάθηση».
				

					
					Η στοιβάδα ΙΙ, Έξω Κοκκώδης, έχει πυραμιδικά και spiny αστεροειδή κύτταρα.
				

					
					Η στοιβάδα ΙΙΙ, Έξω Πυραμιδική, έχει μικρά πυραμιδικά κύτταρα και άλλα διαφλοιικά. 
				

					
					Η στοιβάδα IV, Έσω Κοκκώδης, έχει επίσης πυραμιδικά και διάφορους τύπους αστεροειδών κυττάρων και είναι ο κύριος στόχος των C κυττάρων του θαλάμου. Τα C κύτταρα είναι τα κύτταρα από τα οποία τροφοδοτείται η θαλαμοφλοιϊκή-ακουστική οδός και είναι η μόνη νευρολογική αντιστοιχία που μπορεί να εξηγήσει την άμεση μετάφραση της συχνότητας σε κύτταρα του φλοιού (Xiuping et al., 2011).
				

					
					Η στοιβάδα V, Έσω Πυραμιδική, περιέχει τα μεγάλα πυραμιδικά κύτταρα του Betz, που βρίσκονται στον πρωτογενή κινητικό φλοιό και είναι ο κύριος στόχος υποφλοιικών εξερχομένων, όπως του θαλάμου και των βασικών γαγγλίων. Οι άξονές τους φθάνουν μέχρι τον νωτιαίο μυελό.
				

					
					Τέλος, η στιβάδα VI, Πολύμορφη (Polymorphic or Multiform) εκτός από λίγα μεγάλα πυραμιδικά κύτταρα έχει και πολλά μικρά «ατρακτοειδή πυραμιδικά» ή πολύμορφα κύτταρα. Είναι η πηγή των φλοιο-θαλαμικών ινών.
				

			

			
				 
			

			
				Τα κύτταρα των στοιβάδων Ι μέχρι και ΙΙΙ είναι ο κύριος στόχος διημισφαιρικών φλοιο-φλοιικών διασυνδέσεων, ενώ η στοιβάδα ΙΙΙ είναι η κύρια πηγή εξερχόμενων ινών. Τελευταία, έχουν αναπτυχθεί εξελικτικές θεωρίες για τη συνείδηση, που συνδέουν το όλο πρόβλημα της συνείδησης με διακυμάνσεις στους ρυθμούς των θαλαμοφλοιικών-και-φλοιοθαλαμικών οδών (Ward, L.M. (2011).
			

			
				Έρευνες με fMRI έδειξαν ότι η κατανόηση του νοήματος των λέξεων αυξάνει τη ροή του αίματος σε σημεία του εγκεφάλου που έχουν σχέση με το νόημά τους. Ένα π.χ. άτομο που παρακολουθούνταν με fMRI, διάβασε τη λέξη «lick» που σημαίνει «γλείφω» και παρατηρήθηκε συρροή αίματος σε περιοχές του εγκεφάλου του που αφορούσαν κινήσεις του στόματος και περιοχές της προκινητικής περιοχής στις περιοχές του Broca. Ευνόητο είναι ότι έχουν γίνει πολλές υποθέσεις για την εξήγηση του φαινομένου, από τις οποίες η πιο εύλογη φαίνεται ότι είναι ότι η κατανόηση των λέξεων προκύπτει από την ενεργοποίηση περιοχών του εγκεφάλου που είναι συνδεδεμένες με πληροφορίες για τις πράξεις (κίνηση) και τις αισθήσεις με τις οποίες είναι συνδεδεμένη η λέξη. Κλείνουμε το παρόν υποκεφάλαιο περιγράφοντας χονδρικά τις κινητικές περιοχές. Αυτές, στον φλοιό, είναι εγκατεστημένες στην επιφάνεια και των δύο ημισφαιρίων, σαν δυο «ακουστικά κεφαλής» συνδεδεμένα μεταξύ τους από αυτί σε αυτί. Αποτελούν την περιοχή-κοντρόλ των ηθελημένων κινήσεων. Η δεξιά περιοχή έχει τον έλεγχο της αριστερής πλευράς του σώματος και αντίστροφα. Ο πρωτογενής κινητικός φλοιός εκτελεί, ενώ οι προκινητικός και συμπληρωματικός επιλέγουν ποιες κινήσεις να εκτελεσθούν. Περιοχές που οδηγούν κινήσεις που γίνονται στο κενό, χωρίς σκοπό, βρίσκονται στον πρόσθιο βρεγματικό φλοιό. Τέλος, αποφάσεις που αφορούν εθελούσιες κινήσεις, γίνονται σύμφωνα με οδηγίες υψηλής τάξεως, κανόνες ή ίδιες σκέψεις και λαμβάνονται στον dorsolateral prefrontal cortex.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.5 Οι αισθητικές ίνες και οι σωματικοί δείκτες. Damasio
			

			
				 
			

			
				Ο Antonio Damasio, διάσημος σήμερα καθηγητής των Νευροεπιστημών στο Πανεπιστήμιο της Νότιας Καλιφόρνιας των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής, αφού συνέλεξε πληροφορίες για τον Φοινέα Gage, το κρανίο και ο εγκέφαλος του οποίου διαπεράστηκαν ολοσχερώς από μια σιδερένια βέργα που μπήκε από το μέτωπο και βγήκε από την πίσω μεριά του κεφαλιού (επέζησε), παρακολούθησε ασθενείς με παρόμοιες βλάβες, έκανε πειράματα επιβεβαιώνοντας ή διαψεύδοντας ιδέες που είχαν περάσει από το μυαλό του, καθιέρωσε το Wisconsin Card Sorting Test (Τεστ τακτοποίησης καρτών) για να ελέγχει μέσω αυτού τις δυνατότητες των ασθενών του και δημοσίευσε τις από πολλά χρόνια πεποιθήσεις του σε ένα διάσημο πλέον βιβλίο, το Descartes’ Error: Emotion, Reason and the Human Brain, 1994, ήτοι Το λάθος του Καρτέσιου: Συγκίνηση, Λογική και ο Ανθρώπινος Εγκέφαλος, 1994.
			

			
				 Εξίσου δυνατά είναι άλλα τρία εκτενή έργα του, τα The Feeling of what Happens: Body and Emotion on the Making of Consciousness, 1999, ήτοι Το αίσθημα του τι συμβαίνει: Το Σώμα και η Συγκίνηση κατά τη Δημιουργία της Συνείδησης, 1999, Looking for Spinoza: Joy, Sorrow and the Feeling Brain, 2003, ήτοι Ψαχνοντας τον Σπινόζα: Χαρά, Λύπη και ο αισθανόμενος Εγκέφαλος, 2003 και Self Comes to Mind: Constructing the Conscious Brain, 2010 ήτοι Ο Εαυτός Έρχεται στο Μυαλό: Κατασκευάζοντας τον Ενσυνείδητο Εγκέφαλο, 2010.
			

			
				Από τις πρώτες του έρευνες, επικεντρώθηκε στο «πώς λαμβάνεται μια απόφαση». Και έχει ερευνήσει εξονυχιστικά τις συγκινήσεις. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.6 Η λήψη απόφασης
			

			
				 
			

			
				Αν κάποιος θέλει να βρει από τι επηρεάζεται η διαδικασία λήψης μιας απόφασης και αν υπήρχαν σήματα διπλής υφής, πνευματικά και υλικά, τα «πνευματικά» όπως λέει ο Descartes θα έπαιρναν τις αποφάσεις. Αυτές εξάλλου, δεν θεωρούνταν υλικής υφής. Για να υπάρχει αυτό, θα έπρεπε να υπάρχουν πνευματικά εισερχόμενα. Αν όμως πνευματικά εισερχόμενα δεν υπάρχουν, όπως λένε οι υλιστές-μονιστές, θα πρέπει να βρεθεί ένα δίκτυο νευρο-ανατομο-φυσιολογικών λειτουργιών που να λύνουν το θέμα του πώς παίρνουμε μια απόφαση. Ο Damasio λοιπόν βρήκε ότι η λήψη μιας απόφασης επηρεάζεται από «σήματα-δείκτες», συγκρότησε την υπόθεση των «somatic marker», = την «υπόθεση των σωματικών δεικτών», θεωρώντας ότι τα εν λόγω σήματα εγείρονται κατά τη διάρκεια βιορυθμιστικών δράσεων που περιλαμβάνουν αισθήματα, συγκινήσεις και το πώς μια απόφαση επηρεάζεται από τις συγκινήσεις.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.6.1 Συμμετοχή των συγκινήσεων στη λήψη των αποφάσεων
			

			
				 
			

			
				Με τα ευρήματά του επιβεβαίωσε ότι η υπόθεση των James–Lange για τις συγκινήσεις ήταν η σωστή και ότι για να συγκροτήσουμε τη συνείδησή μας δεν χρειάζεται κάτι έξω από συνήθεις νευρολογικές διαδικασίες, που κατά τον Descartes θα ονομάζαμε «πνεύμα». Έδειξε πώς υλοποιούνται οι συγκινήσεις και πώς εισέρχονται στις γνωστικές λειτουργίες, όπως επίσης έδειξε και τη διαπλοκή τους με το υποσυνείδητο και τον σχηματισμό συνείδησης. Σε όλες του τις έρευνες είναι εξαιρετικά μεθοδικός και αυστηρός και κάθε φορά βάζει προδιαγραφές ανάλογες με το τι προτίθεται να ψάξει. Προσπαθεί να δείξει και δείχνει:
			

			
				 
			

			
					
					ότι η ανθρώπινη λογική και η διαδικασία δημιουργίας αποφάσεων εξαρτώνται από πολλά επίπεδα νευρικών λειτουργιών, μερικά από τα οποία είναι συνειδητά και καθαρά νοητικά, ενώ άλλα δεν είναι. Τα καθαρά νοητικά εξαρτώνται από αισθητικές εικόνες βασισμένες στη δραστηριότητα πρωτογενών αισθητικών φλοιών.
				

					
					ότι οι λογικές λειτουργίες, ανεξάρτητα από το περιεχόμενό τους, εξαρτώνται από διαδικασίες στήριξής τους, όπως η προσοχή, η λειτουργική μνήμη και η συγκίνηση.
				

					
					ότι το «λογικεύεσθαι» και το «λαμβάνειν απόφαση» εξαρτώνται από την ικανότητα αλλά και την ευκολία προσέγγισης της γνώσης για (α) καταστάσεις, (β) δράστες, (γ) ευκαιρίες για δράση και (δ) αποτελέσματα. Έδειξε ότι τέτοια γνώση φυλάσσεται σε «διαθέσιμη» μορφή σε όλο τον υψηλής τάξης φλοιό και κάποιους υποφλοιικούς πυρήνες, όχι όμως ως ολοκληρωμένη-συγκεκριμένη, αλλά ως ανακαλούμενη. Αυτό θα μπορούσε άραγε να είναι αυτό που από κάποιους ονομάζεται υποσυνείδητο;
				

					
					το άνω ανακαλούμενο, μετατρεπόμενο σε «κάτι συγκεκριμένο», παίρνει τη μορφή (α) κινητικών απαντήσεων διαφόρων τύπων και πολυπλοκότητας, μερικές εκ των οποίων είναι μέρος των συγκινήσεων και (β) εικόνων: Τα αποτελέσματα των κινητικών απαντήσεων, συμπεριλαμβανομένων αυτών που γεννιούνται συνειδητά, μπορούν επίσης να αναπαρίστανται σε εικόνες. Είναι όμως πια μέρος της συνείδησής μας, είναι γνώση.
				

					
					αυτή η γνώση μπορεί πλέον να ταξινομηθεί και να χρησιμοποιηθεί: (α1) ως ενδογενής, που αφορά βιορυθμιστικές διαδικασίες, όπως καταστάσεις και δράσεις του σώματος, ή, (α2) ως επίκτητη, συμπεριλαμβανομένων και αυτών των γνώσεων που συγκεκριμενοποιήθηκαν ως συγκινήσεις (β) ως γνώση περί οντοτήτων, γεγονότων, σχέσεων, κανόνων, δράσεων και ιστοριών που συνήθως συγκεκριμενοποιούνται ως εικόνες (γ) ως γνώση περί των δεσμών ανάμεσα σε εικόνες (αίσθηση) και δράσεις – συγκινήσεις (κίνηση), όπως αυτά αντανακλώνται σε προσωπικές εμπειρίες και τέλος (δ) ως γνώση που προκύπτει από την κατηγοριοποίηση των (α), (β) και (γ). 
				

			

			
				 
			

			
				Μέρος των πληροφοριών, μετά τη «φόρτισή» τους από περιοχές του σώματος στα άνω υποσυστήματα, σχηματίζει στον ραχιο-πλάγιο προμετωπιαίο φλοιό (dorso-lateral pre-frontal cortex) ένα ενήμερο (κατά το δυνατόν) πλέγμα για την κατάσταση του σώματος (άρα και των πληροφοριών) Αυτό απαντά στα ερεθίσματα καθώς συνάμα παίρνουν μορφή εικόνες κινητικών απαντήσεων (=συγ-κινήσεων).
			

			
				Οι «άνω εικόνες» μας χαρίζουν γνώση περί γεγονότων, κανόνων, δράσεων, ιστοριών ή ακόμη και ακαθόριστων οντοτήτων, ενώ η γνώση ύπαρξης δεσμών ανάμεσα σε εικόνες (= αισθήματα) και δράσεις (= κινήσεις) είναι οι συγ-κινήσεις. Για παράδειγμα: Βλέπουμε (=αίσθηση) το πλησίασμα ενός ζώου που δείχνει πρόθεση για επίθεση. Αυτή η (πιθανότητα από την) εικόνα αποτυπώνεται στον ινιακό λοβό και διεγείρει το συμπαθητικό μας σύστημα, το οποίο επιδρά στο εσωτερικό περιβάλλον με δράση α) επί των λείων μυϊκών ινών και β) επί των επιπέδων διαφόρων ορμονών.
			

			
				Αυτή η αλλαγή στην κατάσταση του σώματός μας, που αντιστοιχεί στο συναίσθημα που ονομάζουμε «φόβο», οδηγεί σε σχήματα διέγερσης κάποιων κυττάρων του εγκεφάλου, που ίσως προκαλέσουν και κινήσεις. Οι κινήσεις αυτές, που τις ονομάσαμε συγ-κινήσεις, είναι αποτέλεσμα-απάντηση στις πιθανότητες (άνω), που χρησιμοποιεί το γνωστικό μας σύστημα για αναγνώριση των αλλαγών που επέρχονται στη σωματική μας κατάσταση, είναι δε ταυτόχρονα και μέρος του μηχανισμού ομοιόστασης που το σώμα μας διαθέτει ώστε να ρυθμίζει και να ελέγχει το εσωτερικό του περιβάλλον. Αυτό το περιβάλλον, το εσωτερικό, επηρεάζει πλέον τη συμπεριφορά μας.
			

			
				Όλα τα παραπάνω ελέγχονταν κατά τις έρευνές του με fMRI ή/και τα έψαξε, αν υπήρχαν, σε «πειράματα» που έκανε η ζωή (σχετικά ατυχήματα). Ο Damasio βρέθηκε το 2000 να έχει διατυπώσει δύο ημιαποδειγμένες θεωρίες, που πιστεύω ότι δεν θα διαψευσθούν αλλά θα μείνουν στην κατάσταση που βρίσκεται και η θεωρία της εξέλιξης: να μην μπορεί να υπάρξει απόδειξη-απόδειξη γι’ αυτήν, αλλά και να μην μπορεί να βρεθεί διάψευση. Αυτές τις θεωρίες τις αναπτύσσω αμέσως παρακάτω.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.7 Θεωρίες βασισμένες στην κατανόηση της λειτουργίας του ΝΣ μας
			

			
				
				12.1.7.1 Το σκέπτεσθαι
			

			
				 
			

			
				Οι θεωρίες του Damasio βασίζονται στην κατανόηση που είχε για το νευρικό σύστημα, που σε αυτόν άρχισε από την κατανόηση του οπτικού συστήματος.
			

			
				Ουσιαστικά, τα αντικείμενα του περιβάλλοντός μας προκαλούν «patterns of activation» «σχήματα ενεργοποίησης ή διέγερσης» κάποιων κυττάρων του αμφιβληστροειδούς Αυτά τα σχήματα προωθούνται μέσα μας κατά τρόπο σειριακό και παράλληλο (το ένα μετά ή/και παράλληλα με το άλλο) έτσι ώστε εμείς να βγάζουμε συμπέρασμα ως προς το ποιες είναι οι οπτικές όψεις του περιβάλλοντος που παρακολουθούμε. Δεν μας το δίνουν τα ίδια πράγματα από μόνα τους. Τα σχήματα του περιβάλλοντος αντιστοιχούν σε, ή αν θέλετε ισοδυναμούν με, ή είναι ανάλογα με, τα σχήματα των διεγέρσεων των νευρικών κυττάρων στον εγκέφαλο. Και αυτά τα τιτλοφορούμε (και είναι οι) γνωστικές αναπαραστάσεις της οπτικής πραγματικότητας. 
			

			
				Η σκέψη, λοιπόν ή καλύτερα το «σκέπτεσθαι» πραγματοποιείται μέσα από τις άνω γνωστικές αναπαραστάσεις της πραγματικότητας.
			

			
				Η πρώτη υπόθεση του Damasio είναι ότι αφού οι αισθήσεις της όρασης, της ακοής, της αφής, της γεύσης και των οσμών λειτουργούν μέσω «σχημάτων διέγερσης» που αντιστοιχούν στην κατάσταση του έξω κόσμου, οι συγκινήσεις μπορεί να είναι σχήματα διέγερσης των νευρικών μας κυττάρων που αντιστοιχούν στην κατάσταση του έσω κόσμου. Αναρωτιέται π.χ. γιατί, όταν αισθανόμαστε φόβο, το μυαλό μας να μην καταγράφει την εσωτερική κατάσταση του σώματος ως «σχήμα διέγερσης» κάποιων κυττάρων του, η οποία (διέγερση) είναι το αποτέλεσμα νευρικού και ορμονικού feedback που χρησιμοποιείται από το σώμα κατά την προσαρμογή του, και καταγράφεται.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.7.2 Η συνείδηση
			

			
				 
			

			
				Η δεύτερη υπόθεσή του αφορά τη συνείδηση. Η αντίληψη του εαυτού μας μαζί με την αντίληψη της γύρω πραγματικότητας = το συνειδέναι = η εμφάνιση συνείδησης.
			

			
				Τα περισσότερα από τα ζώα έχουν αντίληψη των εξωσωματικών ερεθισμάτων Εκεί που διαφέρουμε (ως άνθρωποι) είναι ότι εμείς, τη στιγμή που αντιλαμβανόμαστε τα εξωτερικά ερεθίσματα «έχουμε αντίληψη και του εαυτού μας», και ότι, αυτή η προς το εσωτερικό μας κατευθυνόμενη «προσοχή», δημιουργεί τις προϋποθέσεις «για εμφάνιση συνείδησης». Η συνείδηση εμφανίζεται κατ’ αυτόν ακριβώς τον τρόπο.
			

			
				Ο Damasio ισχυρίζεται ότι η συνείδηση βασίζεται στην ταυτόχρονη αντίληψη (εγρήγορση = awareness) του εξωτερικού και εσωτερικού μας κόσμου (awareness of the somatic milieu) και ότι αυτή η «αντίληψη των εσωτερικών μας καταστάσεων, που αναφάνηκε στην εξέλιξη», μας δίνει την ευχέρεια να «μαρκάρουμε» και «αξιολογούμε» τις εξωτερικές καταστάσεις ανάλογα με τις εσωτερικές.
			

			
				Οι συγκινήσεις π.χ. είναι «δείκτες = markers» της εκτίμησης που κάνουμε για το αν θα μας βλάψουν, ή δεν θα μας βλάψουν, θα μας φερθούν καλά, κ.λπ. οι εξωτερικοί παράγοντες που συντρέχουν. Και έτσι αρχίζει η συνείδηση ή το «συνειδέναι».
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.1.7.3 Συμμετοχή της μνήμης εργασίας
			

			
				 
			

			
				Η εν λόγω δράση γνωστικών αναπαραστάσεων λαμβάνει χώρα στη μνήμη εργασίας, (εδώ ο Damasio γίνεται συγκεκριμένος) πολύ πιθανόν στον ραχιο-πλάγιο προμετωπιαίο φλοιό (dorso-lateral pre-frontal cortex). 
			

			
				Όταν π.χ. έχουμε καταγράψει στη μνήμη μας ότι ένας άνθρωπος που ξαναβλέπουμε ήταν επιθετικός, έχουμε καταγράψει επίσης και τον φόβο που αισθανθήκαμε όταν τον είχαμε πρωτοσυναντήσει. Αυτό, αν θελήσει ο εγκέφαλος να το χρησιμοποιήσει για να σχεδιάσει τη συμπεριφορά του στο μέλλον, πρέπει να δημιουργήσει μια γνωστική αναπαράσταση που να εμπεριέχει και τα δύο: την εξωτερική φοβιστική εμφάνιση του ανθρώπου και την εσωτερική συγκινησιακή αντιμετώπισή του. Και αυτό μπορεί να γίνει μόνο στη μνήμη εργασίας. Ο Damasio έδειξε ότι υπάρχει μηχανισμός μέσω του οποίου γνωστικές αναπαραστάσεις του έξω κόσμου αλληλεπιδρούν με γνωστικές αναπαραστάσεις του έσω, στις οποίες, οι αισθήσεις, αλληλεπιδρούν με τις συγκινήσεις. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				12.2 Τα βασικά Γάγγλια
			

			
				 
			

			
				Κατά τη διαδρομή του βιβλίου είπαμε ότι, το ερέθισμα ακολουθείται από απάντηση, όχι γιατί η ζωντανή ύλη αρέσκεται να παίζει παιγνίδια, αλλά γιατί έτσι το κύτταρο δίνει διέξοδο και στη δική του, αλλά και στην έξτρα ενέργεια που προσλαμβάνει από το περιβάλλον. Μιλήσαμε για τους τρόπους που χρησιμοποιεί ο οργανισμός για να «βολέψει» τις «ανάγκες» που του δημιουργεί το περιβάλλον, φυσικό και κοινωνικό. Και είπαμε ότι για να προστατευθεί από εκπλήξεις, ο οργανισμός χτίζει γύρω του τείχη προστασίας, χρησιμοποιώντας κυρίως αντανακλαστικές προς τα ερεθίσματα απαντήσεις, τα ένστικτα. Πιστεύω λοιπόν ότι τα βασικά γάγγλια είναι η χειροπιαστή υλοποίηση αυτών των προσπαθειών, καθώς οριστικοποιείται η προς το μυϊκό σύστημα (κίνηση) στροφή του οργανισμού στο ύψος των γαγγλίων, όταν δηλαδή «χρειάζονται» πια στον οργανισμό οι εθελούσιες κινήσεις, που ξέρουμε τι κινδύνους έχουν. 
			

			
				Στην εξέλιξη, σιγά-σιγά τα αντανακλαστικά παύουν να κυριαρχούν. Πιστεύω λοιπόν ότι το «σύστημα των βασικών γαγγλίων» μπορεί να γίνει αντιληπτό ως ένα ακόμα «μεταιχμιακό σύστημα» με έμφαση αυτή τη φορά στη βούληση και τις κινήσεις που συναποφασίζονται με τον φλοιό.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.2.1 Προέλευση, ανατομία και κάποιες λειτουργίες των βασικών γαγγλίων
			

			
				 
			

			
				Τα βασικά γάγγλια είναι μια σειρά από πυρήνες ποικίλης εμβρυϊκής προέλευσης, κυρίως τελεγκεφαλικής, με διεγκεφαλικά ή/και μεσεγκεφαλικά στοιχεία. Υπάρχουν σε όλα ανεξαιρέτως τα θηλαστικά, βρίσκονται στη βάση του κυρίως εγκεφάλου και δρουν ως μία συνεκτική μονάδα. Συνδέονται με ποικιλία λειτουργιών, που, στις βουλητικές κινήσεις με τις οποίες είναι συνδεδεμένα, περιλαμβάνουν «κινήσεις ρουτίνας ή συνήθειες» όπως τρίξιμο δοντιών (bruxism), κινήσεις οφθαλμών και κινήσεις που είναι αποτέλεσμα συγκινησιακών διεγέρσεων ή/και λογικών εντολών. 
			

			
				Τα βασικά «γάγγλια» είναι οι πυρήνες caudate, putamen και fundus striati, που παλαιότερα λέγαμε ότι είναι τρεις διαφορετικοί πυρήνες. Σήμερα τους ονομάζουμε συλλογικά ραβδωτό σώμα (striatum). Οι άνω πυρήνες δεν είναι απομονωμένοι. Είναι μέρος συστήματος που περιλαμβάνει τον επικλινή πυρήνα, το globus pallidus ή pallidum που αποτελείται από το globus pallidus externa (GPe) και το globus pallidus interna (GPi), τη μέλαινα ουσία (substantia nigra, SN) που αποτελείται από την substantia nigra pars compacta (SNc) και substantia nigra pars reticulata (SNr) και τον υποθαλαμικό πυρήνα (STN).
			

			
				Πειράματα έδειξαν ότι τα βασικά γάγγλια δρουν κυρίως ανασταλτικά σε μια σειρά από κινητικά συστήματα που για να δουλέψουν πρέπει να αρθεί η αναστολή που ενεργείται επάνω τους από τα γάγγλια. Έδειξαν επίσης ότι η αλλαγή συμπεριφοράς που λαμβάνει χώρα μέσα στα ίδια τα γάγγλια, επηρεάζεται από σήματα από πολλά σημεία του σώματος, κυρίως όμως από τον προμετωπιαίο φλοιό. Τα εισερχόμενα π.χ. που έχει ο επιμήκης πυρήνας, μεγάλο μέρος του οποίου ανήκει στα γάγγλια, έρχονται σε αυτόν μέσω πάρα πολλών άλλων οδών. Έτσι, το σύνολο, ως σύστημα το ονομάζουμε cortico-striato-thalamo-cortical (φλοιο-ραβδωτο θαλαμο-φλοιικό).
			

			
				Τα γάγγλια συνδέονται με το septum και τον entorhinal φλοιό και μέσω του συμμετέχουν σε ώσεις από το αυτί και το μάτι και σε λειτουργίες όπως η αυτοβιογραφική μνήμη. Στην ουσία λειτουργούμε σαν ένα σύστημα, μέσω όμως της παρεμβολής άπειρων μικρών υποσυστημάτων στη λειτουργία όλου του σώματος, πριν δοθεί η έγκριση για μια κίνηση. Τα βασικά γάγγλια άρχισαν την ιστορία τους αρκετά παλιά (Parent & Carpenter, 1995).
			

			
				Ανατομικά είναι πολύ εντυπωσιακά (σταχτιές μάζες = φαιά ουσία, μέσα σε οπαλίζον περιβάλλον = λευκή ουσία). Η πρώτη ανακοίνωση γι’ αυτά έγινε το 1664 από τον Thomas Willis. Ακολούθησαν άλλες περιγραφές. Έτσι έχουν στις ονομασίες τους πολλά υπό διόρθωση. Πρώτα-πρώτα δεν θα έπρεπε να τα λέμε «γάγγλια». Είναι μεν «βασικά» αφού βρίσκονται στη «βάση» του κυρίως εγκεφάλου, αλλά είναι πυρήνες, ήτοι πολλά νευρικά κύτταρα μαζεμένα σε ένα σημείο, χωρίς όμως να είναι γάγγλια-γάγγλια. Η σύγχρονη τάση είναι να τα λέμε «βασικούς πυρήνες», όμως αυτό δεν καθιερώθηκε ακόμη.
			

			
				Ένα άλλο θέμα που υπήρχε με το ραβδωτό σώμα, λύθηκε με τις εργασίες των Cecile & Oskar Vogt, το 1941, και έτσι σταμάτησαν σταδιακά να αναφέρονται χωριστά τα caudate, putamen και fundus striati. Τα αναφέρουμε όλα μαζί ως μέρος του ραβδωτού σώματος και την οπαλίζουσα ζώνη που τα διαχωρίζει την αναφέρουμε ως έσω κάψα (internal capsule). Ωστόσο, ούτε αυτές οι ονομασίες καθιερώθηκαν.
			

			
				Το ραβδωτό σώμα δέχεται εισερχόμενα από πολλές εγκεφαλικές περιοχές αλλά στέλνει εξερχόμενα μόνο προς άλλα βασικά γάγγλια. Το pallidum έχει ως κύριο εισερχόμενό του ίνες από το ραβδωτό σώμα, στέλνει δε αναστολές σε μεγάλο αριθμό «περιοχών του θαλάμου που συνδέονται με κίνηση». Η reticulata ουσία (SNr) λειτουργεί και αυτή όπως το pallidum, η compacta όμως (SNc) παράγει όλο τον νευροδιαβιβαστή ντοπαμίνη με τον οποίο εφοδιάζεται το ραβδωτό σώμα.
			

			
				Τέλος ο υποθαλαμικός πυρήνας έχει εισερχόμενα από το ραβδωτό σώμα και τον φλοιό και εξερχόμενα προς το εσωτερικό τμήμα του pallidum (GPi).
			

			
				Αρκετές ασθένειες οφείλονται σε δυσλειτουργία των γαγγλίων, όπως το σύνδρομο Tourette, η obessive-compulsive disorder (OCD), ο Hemiballismus και η νόσος του Wilson, αλλά οι σπουδαιότερες είναι η νόσος του Parkinson και η νόσος του Huntington. Στη νόσο του Parkinson έχουμε μεγάλες απώλειες ντοπαμινεργικών κυττάρων της μέλαινας ουσίας, που καταλήγει σταδιακά σε αδυναμία «έναρξης» των κινήσεων = «σπαστική παράλυση». Στη νόσο του Huntington έχουμε μαζική απώλεια των medium spiny νευρώνων του ραβδωτού σώματος, που καταλήγει σε αδυναμία ελέγχου της κίνησης μερών του σώματος: κινούνται άσκοπα. Από αυτές τις νόσους βλέπουμε πόσο σημαντικά είναι τα γάγγλια για τη φυσιολογική μας λειτουργία.
			

			
				Τα βασικά γάγγλια συνδέονται όπως είδαμε και με τον φλοιό και με το θυμικό σύστημα. Συνδέονται με τον επικλινή πυρήνα, μέρος του οποίου είναι όπως είπα το ventral striatum και το dorsal striatum, αλλά και με την ventral tegmental area (VTA) και τον θάλαμο. Υπάρχουν αποδείξεις ότι το ραβδωτό σώμα έχει κεντρικό ρόλο στη διαδικασία που ονομάζουμε «μάθηση μέσω αμοιβών» = «reward learning». Επίσης, η σύνδεση ντοπαμινεργικών ινών της VTA με τον επικλινή πυρήνα έχει τραβήξει την προσοχή ερευνητών που ψάχνουν εξαρτησιογόνα και τη δράση τους.
			

			
				Υποθέτω ότι εξελικτικά, η εμφάνιση ζώων «με αυτόνομη κίνηση» εμφανίζεται σαν απάντηση σε x περιβαλλοντικές πιέσεις μαζί με τα βασικά γάγγλια. Δεν βάζω χρονολογίες γιατί δεν τις ξέρω, αλλά υπάρχει είδος χρονολόγησης. Η δημιουργία του μέρους του ΝΣ που εξετάζουμε είναι το κριτήριο της «αρχαιότητας». Υποθέτω λοιπόν ότι τα γάγγλια δημιουργήθηκαν ταυτόχρονα με το εγκεφαλικό στέλεχος γιατί τότε χρειάστηκε στα πλάσματα που άλλαζαν θάλασσα με ξηρά ο ελεγχόμενος συντονισμός κινήσεων. Διότι πλέον η πολυπλοκότητα ήταν μεγάλη και τα πράγματα δεν αντιμετωπίζονταν με απλές προτεραιότητες. Ο συντονισμός μπορούσε να επιτευχθεί και επιτεύχθηκε με συνεχή ενημέρωση για το πού βρισκόταν το ζώο, πού κινείτο αλλά και για τη σχέση τμημάτων του με όλα τα άλλα τμήματά του. Το τι έγινε (και γίνεται) π.χ. στα μάτια είναι το εξής: ο superior colliculus = άνω διδύμια, που νευρώνει τους μυς των ματιών, δέχεται ισχυρά ανασταλτικά σήματα από τη μέλαινα ουσία pars reticulata (SNr) και έτσι τα εξερχόμενά του αναστέλλονται. Τα μάτια λοιπόν δεν κινούνται. Τη στιγμή που θα θελήσουμε να κάνουμε μια κίνηση, του κεφαλιού ή των ματιών, τα σήματα από τη μέλαινα ουσία πρέπει να παύσουν. Μόλις λοιπόν ίνες από τον πυρήνα caudate, που πυροδοτούν σε πολύ χαμηλό επίπεδο αλλά είναι συνδεδεμένες με την pars reticulate, αυξήσουν λίγο το επίπεδο πυροδοτήσεώς τους, αναστέλλουν τη μέλαινα ουσία. Έτσι αυτή, παύει να αναστέλλει τα άνω διδύμια και το μάτι πραγματοποιεί την κίνησή του.
			

			
				Ο φλοιός, τα βασικά γάγγλια και ο θάλαμος είναι οι τρεις κύριοι μέτοχοι του συστήματος των βασικών γαγγλίων. Στην κορυφή της ιεραρχίας του συστήματος βρίσκεται ο φλοιός, ο οποίος συμμετέχει στο σύστημα με πολλές και διάφορες περιοχές του που έχουν πολλές και διάφορες λειτουργίες. Μια τέτοια περιοχή είναι π.χ. ο πρωτογενής κινητικός φλοιός. Ειδικοί νευρώνες της περιοχής στέλνουν τους άξονές τους στο ραβδωτό σώμα, όπου ελευθερώνουν τον νευροδιαβιβαστή τους που είναι το γλουταμινικό οξύ. Διεγερμένα, τα κύτταρα του ραβδωτού σώματος, που θυμίζω ότι είναι τα medium spiny κατά ενενήντα έξι τοις εκατό (96%), εμφανίζουν προβολές σε δύο διαφορετικές κατευθύνσεις και σχηματίζουν δύο διαφορετικές οδούς. Την άμεση και την έμμεση. Σχετικά πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι το ραχιαίο ραβδωτό σώμα είναι ισχυρά συνδεδεμένο με διαδικασίες λήψης απόφασης και βουλητικές κινήσεις (βάφεται έντονα σε fMRI όταν δίδονται ευκαιρίες στους εξεταζόμενους να κερδίσουν π.χ. χρήματα, ή τροφή) (Koepp et al. 1998; Knutson, et al., 2001a & 2001b; O’ Doherty, et al., 2002; Volkow et al., 2002, Zald et al., 2004), ενώ το κοιλιακό ραβδωτό σώμα είναι ισχυρά συνδεδεμένο με συγκινησιακές ή/και δραστηριοποιητικές καταστάσεις (έμμεση οδός).
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				12.3 Κύτταρα – Καθρέφτες, Επικοινωνία και Γλώσσα
			

			
				 
			

			
				Προς το τέλος της δεκαετίας του ΄80, οι νευροφυσιολόγοι Giacomo Rizzolatti, Giuseppe Di Pellegrino, Luciano Fadiga, Leonardo Fogassi και Vittorio Gallese εργάζονταν ως ομάδα στο Πανεπιστήμιο της Πάρμα, στην Ιταλία. Είχαν τοποθετήσει ηλεκτρόδια στον ventral premotor cortex (VPC) πιθήκου του γένους μακάκος, με σκοπό να μελετήσουν κατά τη διάρκεια κινήσεων του στόματος, του προσώπου και των χεριών του ζώου, τη δράση νευρώνων που νευρώναν τους μυς των άνω περιοχών, αλλά που η εντολή για κίνηση βρίσκονταν στον VPC. Είχαν εμφυτεύσει ηλεκτρόδια ακόμα και σε ένα μόνο κύτταρο και παρακολουθούσαν αν τα κύτταρα του πιθήκου διεγείρονταν καθώς τον άφηναν να παίρνει στα χέρια του αντικείμενα που έπαιρναν οι ίδιοι ή τροφή, να τα περιεργάζεται ή/και να τα τρώει.
			

			
				Παρατήρησαν ότι κάποιοι νευρώνες διεγείρονταν ακόμα και όταν ο πίθηκος έβλεπε μόνο κάποιον να εκτελεί κινήσεις. Μετά τις έκανε κι αυτός! Επομένως, οι νευρώνες που διεγείρονταν αντικατόπτριζαν τη συμπεριφορά άλλων ατόμων ή/και ζώων σαν καθρέφτες και ωθούσαν το ζώο να δράσει σαν το άλλο άτομο!
			

			
				Τα ευρήματά τους τα έστειλαν στο περιοδικό Nature, αλλά η εργασία τους δεν κρίθηκε δημοσιεύσιμη, επειδή κρίθηκε ότι υπήρχε «…έλλειψη γενικότερου ενδιαφέροντος =…lack of general interest» όπως αποκαλύπτει περίπου 20 χρόνια αργότερα, σε άλλη του δημοσίευση, ο Rizzolatti (Rizzolatti και Fabbri-Destro, 2010). Αυτά που δεν δημοσίευσε το Nature τα δημοσίευσε το περιοδικό Experimental Brain Research (Di Pellegrino et al., 1992). Και έτσι άρχισε μια εποποιία, η εποποιία των «κυττάρων-καθρεφτών».
			

			
				Η λειτουργία κάποιων καθρεφτών μέσα στο μυαλό, πολύ περισσότερο που «αυτοί» στην πραγματικότητα είναι κύτταρα = ενεργά στοιχεία, σκανδάλισε. Διότι πολλά αμφίβολα θέματα θα μπορούσαν να καλυφθούν με την υπόθεση ότι κάποιοι ζωντανοί καθρέφτες κρύβονται πίσω από κάποιες παράδοξες ή δυσεξήγητες συμπεριφορές. Άρα, η ύπαρξη αυτών των κυττάρων και η ιδιαιτερότητά τους έπρεπε να είναι απόλυτα εξακριβωμένες. Επίσης, έπρεπε να μάθουμε τι ακριβώς αντικατοπτρίζεται (αν κάτι όντως αντικατοπτρίζεται σε αυτά τα κύτταρα), πώς μετά αυτό δρα, κ.λπ.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.3.1 Οι τελευταίες εργασίες
			

			
				 
			

			
				Μετά είκοσι περίπου χρόνια που αυτό το είδος των νευρώνων υπάρχει στην επιστημονική ατζέντα και πολλά χρόνια ενθουσιασμού για την παρουσία τους και στον άνθρωπο, μετά την έκδοση ολόκληρων βιβλίων που π.χ. αφορούν την Empathy (Keysers, 2011, καθηγητής με αντικείμενο τον «κοινωνικό εγκέφαλο» στο Πανεπι-στήμιο του Groningen της Ολανδίας, τέως μέλος της άνω ομάδας) την οποία (Empathy) οι εν λόγω νευρώνες εξηγούν (λέει ο Keysers στον Krznaric, 2011), έρχονται άλλοι, όπως ο Greg Hickok (2009), νεύρο-επιστήμονας στο UC Irvine, και με τις αντιρρήσεις τους, αμφισβητούν την εγκυρότητα των «εργασιών Rizzolatti».
			

			
				Επίσης, τον Απρίλιο του 2011, οι Antonino Casile, Vittorio Caggiano και Pier Francesco Ferrari, δημοσιεύουν ως αμειβόμενοι ερευνητές (ο πρώτος στο Κέντρο του Μιλάνου για τις Νευροεπιστήμες και τα Γνωστικά Συστήματα, υποστηριζόμενος από την Ιατρική Σχολή του Harvard, ο δεύτερος στο Ινστιτούτο Hertie για κλινικές έρευνες επί του εγκεφάλου που γίνονταν στο Πανεπιστήμιο του Tubingen, υποστηριζόμενος από το ΜΙΤ και ο τρίτος στο Ιταλικό Ινστιτούτο Τεχνολογίας, Σχολή Εξελικτικής και Λειτουργικής Βιολογίας και Νευροεπιστημών, του Πανεπιστημίου της Πάρμας) δύο πειράματά τους και δήλωσαν ότι συνεκτιμώντας τα αποτελέσματα και από τα δύο πειράματα, προτείνουν έναν καινούργιο γνωστικό ρόλο για το σύστημα των κυττάρων καθρεφτών. Οι ερευνητές αυτοί δηλαδή, δεν αμφισβητούν μεν την ύπαρξη των κυττάρων-καθρεφτών και τη δράση τους, προτείνουν όμως γι’ αυτά «έναν καινούργιο ρόλο».
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.3.2 Από την αρχή της ανακάλυψης
			

			
				 
			

			
				Όπως ήδη ξέρουμε, η ύπαρξη νευρώνων-καθρεφτών πρωτοδημοσιεύθηκε το 1992. Οι νευρολόγοι που πραγματοποίησαν τα πειράματα είχαν πείρα από παρόμοια πειράματα, γιατί πραγματοποιούσαν με τον Rizzolatti από το 1988, στις ίδιες περίπου εγκεφαλικές περιοχές, συναφή πειράματα. Ο έλεγχος στα νέα πειράματα ήταν συνεχής. Άρα, δεν υπήρξε εξαρχής αμφισβήτηση σε θέματα πρακτικής τεχνολογίας.
			

			
				Αντίθετα υπήρξε διεθνής θαυμασμός. Όχι βέβαια των «κριτών» του Nature. Ακολούθησαν όμως δημοσιεύσεις πολλών εργασιών (Gallese et al., 1996; Rizzolatti και Craighero, 2004; Rizzolatti & Sinigaglia, 2008; και άλλες) καθώς αμέσως μετά μια πρώτη παραδοχή της ύπαρξης των κυττάρων, άρχισε η αναζήτηση του ποιο πρόβλημα θα μπορούσε να λυθεί μέσω αυτών των κυττάρων. Ο ίδιος ο Rizzolatti π.χ. ασχολήθηκε με το ζήτημα της Γλώσσας (Rizzolatti & Arbib, 1998; Arbib, 2005). 
			

			
				Ακολούθησαν άτομα που πίστεψαν στη μέθοδο και τα ευρήματα και συνέχισαν να εργάζονται στο θέμα (Kohler et al., 2002; Wicker et al., 2003; Keysers et al., 2004.). Εκείνο που θέλω να τονίσω είναι ότι, παρόλο που η ύπαρξη κυττάρων-καθρεπτών ακούγεται παράξενη, δεν υπήρξε εξαρχής σοβαρή αμφισβήτηση της ύπαρξής τους. Τουναντίον, πολλοί ερευνητές στις γνωσιολογικές επιστήμες π.χ. στη γνωστική ψυχολογία, θεώρησαν ότι το σύστημα των κυττάρων-καθρεφτών, [του λοιπού κυττάρων του MNS (από το Mirror Neuron System=Σύστημα των Κυττάρων Καθρεφτών)] παρέχει τους απαραίτητους για ανεύρεση κώδικα ψυχονευρολογικούς μηχανισμούς, όπως γίνεται και στην απλή κωδικοποίηση:
			

			
				«Βλέπει» το κύτταρο «ως μια τριπλέτα βάσεων και, μέσω ενός απλού κανόνα, ξέρει (ήτοι αντιδρά σαν να ξέρει) ότι η τριπλέτα είναι ανάλογη του τάδε αμινοξέος». Εδώ «βλέπουν» τα κύτταρά μας «μια δράση» και μέσω κάποιου αντίστοιχου απλού κανόνα (που τον ονομάσαμε «κύτταρα-καθρέφτες») καταλαβαίνουν ότι η περίπτωση προσφέρεται για διέγερση και διεγείρονται. Αν αυτό όντως υπάρχει, θα καταλαβαίναμε και πώς, τα κύτταρα, μπορούν να «μάθουν» μέσω «μίμησης». Αρκετοί ερευνητές (Saygin et al., 2004; 2007; Tranel et al., 2003; Pobric & Hamilton, 2006) πιστεύουν ότι τα κύτταρα του MNS μιμούνται ή/και «simulate», ήτοι αναπαριστούν μέσω μίμησης δράσεις που παρατηρούμε. 
			

			
				Επιπλέον, υποστηρίζουν ότι τα κύτταρα αυτά συμβάλλουν και στην αποδοχή της «θεωρίας του Νου». (Premack & Woodruff, 1978; Keysers & Perrett, 2004). Η θεωρία του Νου, που είναι μία από τις φιλοσοφικές θεωρίες στην οποία τα κύτταρα του MNS έχουν σήμερα πρώτο ρόλο, αναφέρεται στην ικανότητά μας να αντιλαμβανόμαστε τις πεποιθήσεις και τις επιθυμίες άλλων, ξεκινώντας από δικές μας επιθυμίες. Η θεωρία του νου συνδέεται στενά και με τη θεωρία των αναπαραστάσεων (Gordon, 1996; Gallese & Goldman, 1998).
			

			
				Σύμφωνα με την τελευταία, η θεωρία του Νου υπάρχει γιατί υποσυνείδητα αντιλαμβανόμαστε τι είναι αυτό που θέλει το εκτός ημών πρόσωπο που παρατηρούμε, το οποίο «συναισθηματικά κατανοούμε» και με το οποίο «ταυτιζόμαστε και συμπάσχουμε» («empathize» και «empathy»). Σύμφωνα με τη θεωρία των αναπαραστάσεων λοιπόν και παρόλο που αυτή εμφανίστηκε δέκα περίπου χρόνια πριν από την ανακάλυψη των κυττάρων του MNS, το σύστημα MNS είναι ο «μηχανισμός» μέσω του οποίου αναπαριστούμε μέσα μας τους άλλους και ίσως έτσι τους καταλαβαίνουμε.
			

			
				Είτε υπάρχουν όντως κύτταρα-καθρέφτες είτε μια σειρά απλών κινητικών κυττάρων «συναισθηματικά κατανοεί και πέραν αυτού συμπάσχει κιόλας με τους άλλους», φθάνει να εξυπηρετείται το αποτέλεσμα, η «empathy». Ωστόσο οι επιστήμονες θέλουν –και σωστά – να δουν «το κύτταρο», γιατί αυτό λύνει μερικώς και την απορία του πώς ειδοποιείται ο οργανισμός ώστε να μπορέσει να μπει στη διαδικασία της «empathy». Κάποιοι άλλοι, τέλος, ψάχνουν να βρουν «το κύτταρο-καθρέφτη», το οποίο όμως ακόμη δεν έχει βρεθεί.
			

			
				Σε μια πρόσφατη εργασία τους, οι Dinstein et al. (2008) δηλώνουν ότι οι ερμηνείες που δίνει ο Rizzolatti δεν είναι πειστικές, γιατί βασίστηκαν σε ποιοτικές περιγραφές κυττάρων και δεν έλαβαν υπόψη ότι ο αριθμός τέτοιων κυττάρων που υπήρχαν στα πειράματα ήταν πολύ μικρός. Άλλος ερευνητής (Pascolo et al., 2009) διαπιστώνει ότι ο χρόνος αναμονής για πυροδότηση των εν λόγω κυττάρων δεν είναι συμβατός με συνήθεις χρόνους αντίδρασης, και άλλος (Hickok, 2009), ότι δεν αναφέρθηκε ότι διακοπή της διέγερσης των κινητικών περιοχών προκαλεί απώλεια των ικανοτήτων των οφειλομένων καθ’ υπόθεση στα κύτταρα MNS. Τα κύτταρα του Rizzolatti, για τους άνω, είναι απλά κινητικά κύτταρα χωρίς καμιά ιδιαιτερότητα.
			

			
				Οι Tranel et al., 2003; Pobric & Hamilton, 2006; και Saygin, 2007, όμως, είχαν αναφέρει στις άνω εργασίες τους ότι με διακοπή της διέγερσης παρατηρήθηκε απώλεια των ικανοτήτων των κυττάρων-καθρεφτών και μάλιστα χωρίς αυτό να επιδράσει σε άλλου είδους αντιληπτικές ικανότητες. Επομένως, ο Hickok και οι περί αυτόν έχουν άδικο όταν λένε ότι κάτι τέτοιο δεν αναφέρθηκε. Έχουν όμως δίκιο όταν ισχυρίζονται ότι δεν έχουν ακόμη γίνει έρευνες που να καθιερώνουν ότι τα κύτταρα-καθρέφτες είναι όντως μια ξεχωριστή τάξη κυττάρων. Οι άνω αμφισβητήσεις εξηγούν ίσως και την αμφιλεγόμενη θέση των Casile, Caggiano και Ferrari (2011), οι οποίοι έβγαλαν «αποτελέσματα που εμπεριείχαν τις ερευνητικές αμφιβολίες τους», οι οποίες ίσως όμως δημιουργήθηκαν κάτω από πίεση αλληλοσυγκρουόμενων απόψεων.
			

			
				Όπως κι αν έχουν τα πράγματα, ιδιαίτερα αποδοτικός στην έρευνα ήταν ο Keysers (Wicker et al., 2003; Keysers et al., 2004), ο οποίος μετά από πολλές «αισθήσεις» τις οποίες εξέτασε για κύτταρα MNS σε πολλά σημεία του εγκεφάλου, για την όραση, την ακοή, τη γεύση, την αφή και το σωματοαισθητικό σύστημα, έγραψε και βιβλίο, το Empathic Brain και συγγράφει, κατά τις δηλώσεις του, άρθρα περί της ενοποίησης της θεωρίας της αναπαράστασης και της θεωρίας του Νου (Keysers & Gazzola, 2007). Τέλος, οι νευροεπιστήμονες που δούλεψαν με τον Rizzolatti, έψαξαν μαζί του ή/και μόνοι τους σχεδόν όλον τον εγκέφαλο για κύτταρα MNS. Η πλειοψηφία των εργασιών βρήκε τέτοια κύτταρα.
			

			
				Επίσης, πολλά πειράματα λειτουργικής μαγνητικής τομογραφίας fMRI, ηλεκτρο-εγκεφαλο-γραφίας = EEG ή/και μαγνητο-εγκεφαλο-γραφίας = MEG, βρήκαν κύτταρα MNS στον κατώτερο μετωπιαίο φλοιό, στον κάτω βρεγματικό λοβό, στον φλοιό του πρόσθιου cingulate γύρου και στην περιοχή της νήσου του Ρολάνδου, όταν τα υπό εξέταση άτομα βίωναν συγκινήσεις άλλων. Άλλοι βρήκαν διαφορές μεταξύ των δύο φύλων (Cheng et al., 2006). Έτσι οι Preston & de Waal (2002), Decety (2002), Decety & Jackson (2004) και Gallese (2001) τάχθηκαν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο υπέρ της empathy. Για να κάνω την ιστορία των κυττάρων του Rizzolatti πιο σύντομη, αναφέρω ότι ο Rizzolatti με μια σειρά συνεργάτες, άλλοτε άλλους, πραγματοποίησε έρευνες που αφορούσαν μια ευρύτατη γκάμα. Π.χ. ερεύνησε την εμφάνιση κυττάρων MNS σε άτομα με «πρόθεση» για x πράξεις (Fogassi et al., 2005). Εξέτασε τον αυτισμό (Rizzolatti & Fabbri-Destro, 2010) και τη συμπεριφορά των κυττάρων στις συγκινήσεις και την καθημερινότητα (Rizzolatti & Sinigaglia, 2008).
			

			
				Ουδέτερος και λογικός εμφανίζεται ο Jaime A. Pineda του Τμήματος των Γνωστικών Επιστημών και Νευροεπιστημών του Πανεπιστημίου της Καλιφόρνιας στο San Diego La Jolla, στην ανασκόπηση του οποίου (2008) εκτίθενται τα προς επίλυση προβλήματα:
			

			
				 
			

			
					
					Από την άποψη της «εξέλιξης-ανάπτυξης»: Πώς και πότε αναφάνηκε το σύστημα κυττάρων-καθρεφτών; Πώς αποκτούν οι άνθρωποι την ικανότητα να αναπαριστάνουν στον εγκέφαλό τους πράξεις που παρατηρούν; Υπάρχει χαρτογράφηση; Είναι τα κύτταρα-καθρέφτες γενετικά προγραμματισμένα; Σε ποιο βαθμό είναι απαραίτητη εκπαίδευσή τους; 
				

					
					Από την άποψη της επικοινωνίας: Πώς γνωρίζει ο παρατηρητής το «σχήμα» που έχει η διέγερση του παρατηρούμενου; Πώς επιτυγχάνεται η σύμπτωση των σχημάτων διέγερσης παρατηρητή και παρατηρούμενου;
				

					
					Από την άποψη του ελέγχου της λειτουργίας: Πώς να ελέγξει κανείς το σύστημα των κυττάρων-καθρεφτών αποτελεσματικά μέσω παρατήρησης, αφού αυτό λειτουργεί αυτόματα; 
				

			

			
				 
			

			
				Και ο Pineda καταλήγει σε ένα γενικότερο ερώτημα: Αν τα κύτταρα του MNS είναι όπως οι διάφοροι ερευνητές, γιατί δεν μιμούμαστε όλα τα πράγματα όλο τον καιρό; Ωστόσο, δεν αμφισβητεί την ύπαρξη κυττάρων-καθρεφτών. Αφού έβαλε τα ερωτήματα και ανασκόπησε διεξοδικά το θέμα (147 βιβλιογραφίες), κατέληξε στο ότι για να κατανοηθούν τα κύτταρα-καθρέφτες στις λειτουργίες τους είναι απαραίτητο να κατανοήσει κανείς και το σωματο-αισθητικό σύστημα.
			

			
				Τούτων ούτως εχόντων κλήθηκε από το Ίδρυμα Edge ο V.S. Ramachandran (2006), ένας από τους καλύτερους νευροψυχίατρους στον κόσμο, να αξιολογήσει την κατάσταση. Στην πραγματεία που έγραψε αποδεικνύεται υπέρμαχος των κυττάρων-καθρεφτών. Παραθέτω κάποια σημαντικά τμήματα από την όλη εργασία του:
			

			
				 
			

			
				«Η ανακάλυψη των κυττάρων-καθρεφτών στον μετωπιαίο λοβό πιθήκων και η πιθανή σχέση τους με την εξέλιξη του ανθρώπινου εγκεφάλου είναι η πιο σημαντική ιστορία της δεκαετίας. Όμως δεν προβάλλεται. Προλέγω ότι τα κύτταρα-καθρέφτες θα κάνουν για την ψυχολογία ότι έκανε για τη βιολογία το DNA: θα της προμηθεύσουν ένα ενοποιητικό πλαίσιο και θα την βοηθήσουν να εξηγήσει μια ολόκληρη σειρά από πνευματικές ικανότητες που έχουν μείνει μυστηριώδεις και δυσπρόσιτες σε πειράματα.
			

			
				Υπάρχουν πολλές περίπλοκες ερωτήσεις σχετικά με την εξέλιξη του ανθρώπινου πνεύματος:1). Ο ανθρώπινος εγκέφαλος έφθασε σχεδόν στο παρόν μέγεθός του και ίσως ακόμα και στις πνευματικές του ικανότητες, εδώ και περίπου 250.000 χρόνια. Και όμως, ακόμα, πολλές από τις ιδιότητες που του αποδίδουμε ως μοναδικά ανθρώπινες, εμφανίστηκαν πολύ αργότερα. Γιατί; …Γιατί άφησε …την ικανότητα για κατασκευή εργαλείων, για να διατηρεί τη φωτιά, για μουσική, και ίσως ακόμα και για τη χρήση της γλώσσας να ανθίσουν μόνο σημαντικά αργότερα;… 2). Πριν από 2,4 εκατομμύρια χρόνια, κατασκευάστηκαν από τον Homo Habilis, ο εγκέφαλος του οποίου ήταν 700 κυβικά εκατοστά,= ανάμεσα στους σύγχρονους ανθρώπους (1300) και τους πιθήκους (400), ακατέργαστα «Oldawan» εργαλεία, κατασκευασμένα με μερικά χτυπήματα σε μια συμπαγή πέτρα ώστε να αποκτήσουν μια ανώμαλη κόψη. Μετά από ακόμη ένα εκατομμύριο χρόνια εξελικτικής στάσης, άρχισαν να εμφανίζονται αισθητικώς ευχάριστα, συμμετρικά εργαλεία.. μιας γραμμής …επιτηδευμένης διπλής όψεως που τοποθετούνταν σε λαβές …μόλις 200.000 χρόνια πριν. Γιατί… 3). Γιατί η ξαφνική έκρηξη που συχνά αποκαλούμε το «μεγάλο άλμα» στην τεχνολογική επιτήδευση …έκανε την τέχνη να εξαπλωθεί …περίπου 40 χιλιάδες χρόνια πριν, αν και ο εγκέφαλος είχε ήδη φθάσει το παρόν μέγεθός του, περίπου ένα εκατομμύριο χρόνια νωρίτερα; 4). Η γλώσσα, εμφανίστηκε …από το πουθενά …ή εξελίχθηκε από μία πιο πρωτόγονη «γλώσσα κινήσεων» που ήδη υπήρχε; 5). Συχνά, ο άνθρωπος αποκαλείται το «μακιαβελικό πρωτεύον» με την έννοια ότι έχει την ικανότητα να «διαβάζει νόες» …Γιατί είναι οι άνθρωποι και οι πίθηκοι τόσο καλοί στο να διαβάζουν τις προθέσεις άλλων ατόμων; Έχουν τα ανώτερα πρωτεύοντα εξειδικευμένο εγκεφαλικό κέντρο ή άλλη κατασκευή που να γεννά μια «θεωρία για άλλους νόες» όπως πρότειναν οι Nick Humphrey και Simon Baron-Cohen; Αν είναι έτσι πού βρίσκεται το κύκλωμα; Πώς και πότε εξελίχθηκε;
			

			
				«Υποθέτω», συνεχίζει ο Ramachandran, «ότι τα αινίγματα λύνονται πιο εύκολα αν λάβουμε υπόψη μας και τα πρόσφατα ευρήματα του Giaccamo Rizzolatti για κύτταρα καθρέφτες στην κοιλιακή προμετωπιαία περιοχή των πιθήκων. Ισχυρίζομαι … (και) …Πιστεύω, ότι η σημασία των ευρημάτων …όσον αφορά την κατανόηση άλλων, εξίσου σημαντικών (με τη γλώσσα) απόψεων επί της εξέλιξης, έχει σοβαρά υποτιμηθεί. Αυτή, κατά την άποψή μου, είναι η πιο σοβαρή και υποτιμημένη ιστορία της δεκαετίας. Ανόμοια με πολλά άλλα ανθρώπινα χαρακτηριστικά όπως το χιούμορ, η τέχνη, ο χορός ή η μουσική, η αξία της γλώσσας για την επιβίωση είναι φανερή …Το πρόβλημα είναι ότι ο …εξοπλισμός για την παραγωγή φωνής …χωρίς την ανάλογη επιτηδευμένη (για γλώσσα) περιοχή του εγκεφάλου, …θα ήταν άχρηστος. Πώς, λοιπόν, αυτοί οι δύο μηχανισμοί με τόσο πολλά εξειδικευμένα μέρη εξελίχθηκαν μαζί; (Και απαντάει) …από την προσπάθειά μας να παράγουμε συγκινησιακές επικλήσεις και μουσικούς ήχους κατά τη διάρκεια ερωτοτροπιών (crooning a toon = σιγοτραγουδώντας ένα τραγούδι) …Η ανακάλυψη του Rizzolatti μπορεί να μας βοηθήσει να λύσουμε αυτό το παλιό αίνιγμα. (γιατί) …κάθε δεδομένο κύτταρο-καθρέφτης πυροδοτεί και μόνο που παρατηρεί έναν άλλο πίθηκο ή τον πειραματιστή, να κάνει τις ίδιες κινήσεις».
			

			
				 
			

			
				Ας ασχοληθούμε λοιπόν κι εμείς με τη Γλώσσα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				12.3.3 Επικοινωνία και γλώσσα
			

			
				 
			

			
				Επειδή δεν γνωρίζουμε εάν η γλώσσα εμφανίστηκε με παρθενογένεση, υιοθετούμε εδώ τα περισσότερα στοιχεία από την άποψη των Rizzolatti & Arbib (1998) και Kohler et al. (2002), οι οποίοι πρότειναν να είναι τα κύτταρα-καθρέφτες ο νευροφυσιολογικός μηχανισμός από τον οποίο ξεπήδησε και εξελίχθηκε η γλώσσα. Με τις ιδιότητες που τους αποδίδουμε, τα κύτταρα-καθρέφτες, ενέχουν τη μίμηση και έτσι μπορούν να γίνουν ο άμεσος σύνδεσμος ανάμεσα στον πομπό (ομιλητή) και τον δέκτη (ακροατή). Υπάρχουν όμως κρίσιμα ερωτήματα όπως π.χ. το αν υπάρχει νευρολογικός μηχανισμός που να συνδέει τη γλώσσα με ένα μη γλωσσικό σύστημα επικοινωνίας, ήτοι πώς «σύστημα γλώσσας» έγινε και «σύστημα σήμανσης της πραγματικότητας». Τις απαντήσεις σε αυτά τα ερωτήματα θα τις συζητήσουμε στο τέλος του βιβλίου. Αναφέρουμε απλά από τώρα ότι στα νευρικά κύτταρα μπορεί, ως εκ της φύσης τους, να δουλεύει μια φάση λειτουργίας που τα μπλοκάρει, την ονομάζουμε locked (το κύτταρο σε αυτή τη φάση δεν απαντά, είναι phase-locked), η οποία οδηγεί σε μια κατάσταση multisensory integration = πολυαισθητηριακής ολοκλήρωσης, μέσω της οποίας κύτταρα στα οποία έχει προηγηθεί μετάλλαξη στην περιοχή Broca, μπορούν να οργανωθούν με στρατηγική οργάνωσης top-down.
			

			
				Η θεωρία των Rizzolatti και Arbib (1998) υποθέτει ότι η ομιλία είναι εξέλιξη επικοινωνιακών χειρονομιών και υποδεικνύει έναν νευροφυσιολογικό μηχανισμό ο οποίος συνδέει το χέρι με τη στοματική κοιλότητα και είναι σε θέση να δημιουργήσει έναν κοινό σημασιολογικό σύνδεσμο. Το ίδιο καταλαβαίνει κανείς από μια χειρονομία και μια λέξη. Ο σύνδεσμος δημιουργήθηκε και εξακολουθεί να δημιουργείται στο μυαλό του ανθρώπου, μέσω μιας πρακτικής, η οποία συνίσταται στο ότι, μια ομάδα ανθρώπων «βαφτίζει» με «ένα ηχητικό σήμα» = «με μια λέξη» ένα «αντικείμενο» ή μια «συμπεριφορά», μια «πράξη» κ.λπ., την οποία «έδειχναν και καταλάβαιναν τι θέλει να πει» και, όταν ακούγεται η λέξη, τα μέλη της ομάδας που την δημιούργησαν, καταλαβαίνουν ότι πρόκειται για το συγκεκριμένο αντικείμενο κ.λπ. που νωρίτερα βάφτισαν. Αυτή η θεωρία εξηγεί και το πλήθος των γλωσσών που μιλιούνται στον Πλανήτη (κάποιες χιλιάδες κύριες και παραλλαγές ή τοπικά ιδιώματα), αφού αυθαίρετα ορίζουμε έναν ήχο να σημαίνει κάτι και μια ομάδα ανθρώπων δέχεται τη «σήμανση», όπως και την ασάφεια των λέξεων, οι οποίες, από γλώσσα σε γλώσσα ή ακόμα και στην ίδια γλώσσα μπορεί να σημαίνουν διαφορετικά πράγματα (π.χ. «ξύλινο τραπέζι» και «θα σου κάνω το τραπέζι»). Ο λόγος της ασάφειας είναι «το αυθαίρετο» της κάθε γλώσσας. Η εκφορά της γλώσσας δεν επισφραγίζεται από κατανάλωση ενέργειας. Τέλος τα κωφάλαλα παιδιά είναι η απόδειξη ότι έλλειψη ακοής επηρεάζει τις κινήσεις των μυών της στοματικής κοιλότητας, αλλά δεν αποδεικνύει σύνδεσμο της ακοής με τις κινήσεις του χεριού. Λύνει απλά το ζήτημα της σημασίας των ήχων. Αλλά έτσι λύνεται και το ζήτημα της αυθαίρετης σήμανσης της πραγματικότητας!
			

			
				Ο Pavlov (1996) μετά από τη διαπίστωση, ότι η κατασκευή του λάρυγγα έδινε την ικανότητα να μετατρέπουμε τις κραυγές (που έχουμε σαν όλα τα ζώα) σε «αρθρήματα με νόημα», είπε ότι ο ανθρώπινος λάρυγγας είναι η έδρα όλων των ανώτερων πνευματικών λειτουργιών. Είναι, όμως, η εν λόγω κατασκευή αυτή που μας έδωσε «τον λόγο» ή χρειαζόταν η συστράτευση και τμήματος του εγκεφάλου που θα ήταν υπεύθυνο και για την «πνευματικότητα» που απορρέει από τον λόγο; 
			

			
				«Το πρόβλημα είναι» λέει ο Ramachandran (2006) «ότι ο ανθρώπινος εξοπλισμός για την παραγωγή φωνής είναι μεν πολύ πιο επιτηδευμένος από εκείνον οποιουδήποτε πιθήκου, όμως, χωρίς την επιτηδευμένη περιοχή του εγκεφάλου, ο εξοπλισμός θα ήταν άχρηστος». Πώς, λοιπόν, αυτοί οι δύο μηχανισμοί με τόσο πολλά εξειδικευμένα μέρη εξελίχθηκαν μαζί; Αυτό δεν το ξέρουμε. Όμως, υποθέτοντας ότι αυτό έγινε μέσω των κυττάρων-καθρεφτών, βλέπουμε και τι απαντάει ο ίδιος ο Ramachandran: «ακολουθώντας τη γραμμή του Δαρβίνου υποθέτω ότι ο φωνητικός εξοπλισμός μας και η αξιοσημείωτη ικανότητά μας να ελέγχουμε τη φωνή μας, ξεπήδησε κυρίως από την προσπάθειά μας να παράγουμε συγκινησιακές επικλήσεις και μουσικούς ήχους κατά τη διάρκεια ερωτοτροπιών» = «crooning a toon» = σιγοτραγουδώντας ένα τραγούδι. «Από τη στιγμή που αυτό καταγράφηκε στον εγκέφαλο, αυτός -και ιδιαίτερα το αριστερό ημισφαίριο- μπορούν να εξελίξουν τη γλώσσα».
			

			
				H σημασία των λέξεων και ο λάρυγγας, νευρολογικά, δεν έχουν καμία σύνδεση κατά τον Rizzolatti. Οι λέξεις είναι αφηρημένες. Τίποτα π.χ. από αυτά που μας έρχονται στον νού όταν συλλογιζόμαστε ότι είμαστε ελεύθεροι δεν είναι συνδεδεμένο με τα αρθρήματα που βγαίνουν από τον λάρυγγά μας καθώς προφέρουμε τις λέξεις «είμαι ελεύθερος». Τουναντίον, κατά τον Rizzolatti πάντοτε, η γλώσσα είναι συνδεδεμένη με τα νοησιακά. Τα οποία υπάρχουν μόνο σε μορφή γλώσσας. Με λέξεις συζητάμε. Με κανέναν άλλον τρόπο.
			

			
				Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένα σκαλοπάτι που είναι απαραίτητο να βρούμε αν αυτό έφερε την εξέλιξη η οποία έφερε στο προσκήνιο τη γλώσσα. Το σκαλοπάτι, λέει ο Rizzolatti, είναι η μεταφορά της σημασίας μιας κίνησης σε ήχο. Ήτοι, η σημασία είναι ενσωματωμένη (integrated) στην κίνηση. Αν αυτό είναι αλήθεια (και γιατί να μην είναι) τότε πρέπει να αντιπροσωπεύεται και από κάποια νευροφυσιολογική βάση: οι κινήσεις π.χ. που αφορούν «χέρι/αντιβράχιο και λόγο» πρέπει να είναι μαζί. Πρέπει, εν μέρει τουλάχιστον, να μοιράζονται ένα κοινό νευρολογικό υπόστρωμα. Αυτό, λέει ο Rizzolatti, είναι τα κύτταρα-καθρέφτες. Ωστόσο αυτά χρειάζονται και έναν τόπο στον οποίο θα αλληλεπιδρούν.
			

			
				Πειράματα έδειξαν ότι η διεγερσιμότητα του κινητικού φλοιού του εγκεφάλου που ελέγχει το χέρι, αυξανόταν όταν το εξεταζόμενο υποκείμενο διάβαζε ή μιλούσε ή πρόφερε λέξεις. Φαινόμενο σύνδεσης της γλώσσας με άλλου τύπου κίνηση εκτός από κινήσεις χεριού δεν υπήρξε. Οι κινήσεις του χεριού, λοιπόν, και οι κινήσεις της στοματικής κοιλότητας είναι δεμένες μαζί στον άνθρωπο και αυτό αφορά την ομιλία. Οι κινήσεις του χεριού, εμπεριέχουν «νόημα» το οποίο αποδόθηκε με μια «λέξη-ήχο» που σημαίνει αυτό που π.χ. «έδειχνε» το χέρι.
			

			
				Ο Rizzolatti αλλά και μέλη της ομάδας του, αναφέρουν σχετικά πειράματα (π.χ. Rizzolatti et al., 1998; 2004; 2008; 2010).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.3.4 Ο ρόλος της περιοχής Broca
			

			
				 
			

			
				Ο Ηλίας Κούβελας, στο βιβλίο του Το σύμπαν των εγκεφάλων» (2011), λέει ότι η υπόθεση που διατύπωσε, ότι δηλαδή η περιοχή Broca παίζει κεντρικό ρόλο σε λειτουργίες που σχετίζονται με τη συνείδηση ανώτερης τάξης, όπως ο προγραμματισμός μέλλοντος με βάση την ερμηνεία του παρελθόντος, υποστηρίζεται και από τα δεδομένα πρόσφατης μελέτης των Koechlin & Jubault (2006). Είναι μάλλον απίθανο να υποστηρίξει κανείς ότι «η επικοινωνία μέσω της γλώσσας» δεν είναι λειτουργία που σχετίζεται με συνείδηση ανώτερης τάξης. Έμμεσα, λοιπόν, έχουμε μια απάντηση μέσω της οποίας μπορούμε να πιθανολογήσουμε, σε συνδυασμό και με τα άνω αναφερθέντα πειράματα, τον τόπο που είναι υπεύθυνος στον εγκέφαλο για τη νευροβιολογία της γλώσσας.
			

			
				Είναι μέρος του βρεγματικού λοβού, ο προμετωπιαίος και ο μετωπιαίος λοβός.
			

			
				Σε ό,τι αφορά τους Koechlin & Jubault, ο καθηγητής λέει (σ. 107): «Οι ερευνητές αυτοί πραγματοποιώντας μια σειρά ψυχοφυσιολογικών πειραμάτων, σε συνδυασμό με την τεχνική fMRI, έδειξαν ότι η περιοχή Broca, όπως και η αντίστοιχη περιοχή του δεξιού ημισφαιρίου, παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην ιεραρχική οργάνωση της συμπεριφοράς του ανθρώπου. Δηλαδή φαίνεται ότι η περιοχή Broca και η αντίστοιχη περιοχή του δεξιού ημισφαιρίου αποτελούν μέρος ενός συστήματος περιοχών του προμετωπιαίου φλοιού που προγραμματίζουν τη συμπεριφορά με βάση τη χρονική επέλευση και την ιεραρχία των επιμέρους πράξεων… οι μελέτες των Koechlin και Jubault αναδεικνύουν έναν γενικότερο ρόλο της περιοχής Broca, πέραν από την εκφορά του λόγου… Παρόμοια συμπεράσματα είναι δυνατόν να εξαχθούν και από άλλες μελέτες που αφορούν τη σχέση της περιοχής Broca με τη μουσική».
			

			
				Τη λύση στη διαμάχη που υπάρχει για το αν τα κύτταρα του MNS έχουν ή όχι ιδιαιτερότητες, παριστούν ή όχι κάτι παραπάνω από κινητικά κύτταρα, καταλαβαίνουν ή όχι τους άλλους και συμπάσχουν ή όχι με αυτούς, προφανώς δεν είμαστε εμείς που θα τη δώσουμε. Ωστόσο, όπως μας έδωσε και ο Ramachandran να καταλάβουμε, το θέμα είναι πολύ σοβαρό για να το υπερπηδήσουμε χωρίς να διατυπώσουμε μια γνώμη.
			

			
				Σίγουρα κάθε άνθρωπος κουβαλάει μαζί του αυτό που ονομάζουμε «έναν αέρα». Δεν αφήνει την ίδια εντύπωση ένας επιχειρηματίας, ένας καθηγητής ή ένας κληρικός με έναν πωλητή ή έναν ναυτεργάτη. Ίσως ο πωλητής να είναι ο πιο σοφός, ο πιο ώριμος απ’ όλους. Θα το νιώσουν όμως αυτό τα κύτταρά μου; Ή θα δεχθούμε ότι «καθένας» κουβαλάει «μαζί του» κάτι το «διαφορετικό» από τους άλλους, που οφείλεται στα διαφορετικά πολιτιστικά περιβάλλοντα -και μικροπεριβάλλοντα- που σιγά-σιγά ενστερνιζόμαστε καθώς μεγαλώνουμε και όχι στο ότι αυτά τα καταλαβαίνουμε μέσω κυττάρων MNS; Πάντως, εγώ, εσείς και ίσως και ο διπλανός σας, καταλαβαίνουμε ότι υπάρχει μια διαφορετικότητα σε κάθε άτομο και ξέρουμε ότι μας αντιμετωπίζει με βάση αυτή.
			

			
				Αν αυτό οφείλεται σε κύτταρα του MNS καλώς υπάρχουν. Χωρίς αυτά, δύσκολα θα «φθάναμε» εξελικτικά στο είδος άνθρωπος. Φιλοσοφικές ή/και θρησκευτικές προεκτάσεις του πράγματος δεν ενδιαφέρουν το βιβλίο. Δεν πιστεύω δε ότι χρειάζονται και άλλα για να δειχτεί η τεράστια επίδραση του Λόγου στις κοινωνίες μας.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				12.4 Ασυμμετρία – συμμετρία – υπερσυμμετρία, Chirality, αντιύλη, ενέργεια – ηλεκτρισμός, η βιολογία του ακουστικού μας συστήματος
			

			
				 
			

			
				Η παραπάνω εκτεταμένη επικεφαλίδα θα μπορούσε να συμπληρωθεί με προσθήκες-επεξηγήσεις όπως «οι μουσικοί ήχοι είναι ή όχι διαφορετικοί από τους συνήθεις» ή έχουν π.χ. τη δυνατότητα, χωρίς διαφοροποίηση, να συμπεριφέρονται ως «πνευματικά» παράγωγα του υλικού υπόβαθρου «άνθρωπος» ήτοι του «εγκέφαλος συν σώμα» ή γιατί να μην μπορούσε να είναι «τα πνευματικά παράγωγα του υλικού υπόβαθρου άνθρωπος»; Ρίχνοντας όμως μια ματιά στη βιβλιογραφία πήρα την αίσθηση του χάους εν μέσω αλληλοσυγκρουόμενων απόψεων. Έτσι κατέληξα στην παραπάνω επικεφαλίδα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.1 Ασυμμετρίες
			

			
				 
			

			
				Κάτι που βλέπω στα φαινόμενα της ζωής είναι ότι αυτά στηρίζονται σε ουσίες που δεν είναι αυστηρά συμμετρικές ή αυστηρά ασύμμετρες. Είναι ανάμεικτες. Οι παρατηρήσεις μου, βέβαια, ξεκινούν από μακρο-φαινόμενα. Έχουμε δυο χέρια, δυο μάτια κ.λπ. 
			

			
				Όμως, τα μόρια, των ουσιών από τις οποίες αποτελείται ο οργανισμός μας, και όχι μόνον, είναι ασύμμετρα (Meierhenrich, 2008). Όλοι ξέρουμε ότι «…τρώμε οπτικώς δραστικό ψωμί και κρέας … ζούμε σε σπίτια, φοράμε ρούχα και διαβάζουμε βιβλία καμωμένα από οπτικώς ενεργή σελλουλόζη ... Οι πρωτεΐνες από τις οποίες είναι καμωμένοι οι μύες μας, το γλυκογόνο στο συκώτι μας και το αίμα, τα ένζυμα και οι ορμόνες – όλα είναι οπτικώς ενεργά. …Όσον αφορά, όμως, την καταγωγή των οπτικώς ενεργών ενζύμων, το μόνο που μπορούμε να κάνουμε είναι υποθέσεις» (ibid). Άρα, για την προέλευση της ζωής μπορεί να ακολουθήσουμε δύο τουλάχιστον δρόμους σκέψης: o ένας λέει ότι η ζωή ήρθε από το Διάστημα ασύμμετρη και οδηγήθηκε με την εξέλιξη στις «συμμετρία↔ υπερ-συμμετρία». Ο άλλος λέει ότι μας την έδωσε ο Θεός (Mawdsley et al., 1987).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.2 Ασυμμετρία-Συμμετρία στη ζωντανή ύλη
			

			
				 
			

			
				Ένα μικρό τμήμα υποκεφαλαίου του βιβλίου του Meierhenrich (2008), στο οποίο υποθέτει ότι οι χημικοί συνδυασμοί της ζώσας ύλης ίσως έχουν ξεκινήσει από διάμινο-οξέα (σελ. 157) λέει τα παρακάτω: «…θα μπορούσαμε να υποθέσουμε ότι οι πρώτες πρωτεΐνες και το πρώτο γενετικό υλικό συντέθηκαν από μοριακά δομικά μπλοκ που έπεσαν από το ενδο-αστρικό ή περι-αστρικό Διάστημα στη νεαρή γη» (δες και τον Strasdeit, 2005). Μετά υποθέτει ότι, το γενετικό υλικό της ζωής, μάλλον ξεκίνησε από διάμινο-οξέα που σχηματίστηκαν κάτω από ενδοαστρικές συνθήκες και ακολουθήθηκαν από σχηματισμό δομών ΡΝΑ = peptide nucleic acid = πεπτιδικών νουκλεϊκών οξέων (που διαφέρουν από RNA μόνο ως προς το R = το «Ribozo» μέρος τους): «Ο επακόλουθος σχηματισμός RNA» λέει «μπορεί να προκάλεσε την εμφάνιση του (συμπλόκου) της σημερινής «DNA/πρωτεΐνης» … Ο αναγνώστης θα πρέπει να είναι ενήμερος ότι η πρόταση επί της εξελικτικής καταγωγής του DNA είναι μόνο μια υπόθεση ανάμεσα σε πολλές. Δεν είναι το Standard Model της επιστημονικής κοινότητας για την καταγωγή του γενετικού υλικού επί γης…».
			

			
				Βέβαια δεν ξέρουμε τι ακριβώς έγινε κατά την εξέλιξη. Όμως, στις σελίδες 47 ως και 124 του βιβλίου του Uwe Meierhenrich Amino Acids and the Asymmetry of Life, δίνονται εξηγήσεις για διαδικασίες που έχουν πειραματικά διερευνηθεί και μας διευκολύνουν να υποθέσουμε ότι διαδικασίες όπως αυτές που θα περιγράψουμε παρακάτω έλαβαν χώρα κατά τη μακρά περίοδο της εξέλιξης:
			

			
				«…L-mirror image ισομερή αμινοξέων παίζουν καθοριστικό ρόλο στους ζωντανούς οργανισμούς… Στην περίπτωση του γενετικού υλικού της ζωής, ομοιοchiral εναντιομερή της D-ριβοφουρανόζης χρησιμοποιούνται στη ραχοκοκκαλιά του δεοξυ-ριβο-νουκλεϊκού οξέος (DNA) και του ριβο-νουκλεϊκού οξέος (RNA)… βασιζόμενοι στη μοριακή ασυμμετρία της ζωής… πρέπει να υποθέσουμε ότι η εξελικτική διαδικασία των αρχών της ζωής ενσωμάτωσε με εναντιομερή επιλογή L-αμινοξέα».
			

			
				Αν η υπόθεση είναι σωστή, θα έπρεπε μέσα μας να κυκλοφορούν αριστερόστροφες ενώσεις. Και κυκλοφορούν. Δεν μπορεί δε παρά την ενσωμάτωση (στους νευρώνες την ονομάζουμε και ολοκλήρωση) να τη συνόδεψαν (κι ακόμα να τη συνοδεύουν) μεταβολές και στην ενέργεια (ηλεκτρισμό). Ως εκ τούτου, η μετατροπή ασύμμετρων ουσιών σε σύμμετρες και τανάπαλιν είναι αυτόματη (δες και πιο κάτω).
			

			
				Η έρευνα για τα άνω έγινε έντονη, όταν αναλύοντας έναν μετεωρίτη που έπεσε στο Murchison, Αυστραλία, το 1969, βρέθηκαν, σε πρώτη φάση, chiral μόρια. Τον μετεωρίτη αυτόν τον εξέτασαν μετά κατ’ επανάληψη επιστήμονες υψηλού κύρους με τις πιο εξελιγμένες μεθόδους, και κατέληξαν [διάφορα εργαστήρια, Engel & Macko (1997), Cronin & Pizzarello (1983), και Chyba (1997 in Thomas et al., 2006)] να ανακοινώσουν, όλα, την ύπαρξη επ’ αυτού πολλών chiral αμινοξέων σε e.e. από 3 ως 15%. Αυτές οι ποσότητες σε κοσμικές συνθήκες (αρχικές γης) μπορούν να φθάσουν e.e. και 100%!
			

			
				Ενόψει των άνω αποφασίστηκε να σταλεί και απεστάλη στο διάστημα ήδη από τον Μάρτιο του 2004 με τον πύραυλο Ariane 5, διαστημόπλοιο-εργαστήριο, ως μέρος του προγράμματος ROSETTA της ESA (European Space Agency) που «έκλεισε ραντεβού» με τον κομήτη 67Ρ/Churyumov-Gerasimenko, αποκαλούμενο για το εύχρηστο «Chury», που περνάει κοντά από τη Γη. Επιστήμονες-ερευνητές θα αρχίσουν να κάνουν με καθοδήγηση από εδώ (τη γη) υψηλής ακρίβειας αναλύσεις. Στόχος είναι να βρεθούν, αν υπάρχουν, ενώσεις ασύμμετρων ουσιών των οποίων η e.e. να είναι τέτοια που να είναι δυνατό να πούμε ότι η ζωή ήρθε από το Διάστημα. Και αυτό γιατί οι κομήτες αποτελούν ανεπεξέργαστα κατάλοιπα προ-ηλιακών νεφελωμάτων, στα οποία οι μέχρι τώρα μελέτες λένε ότι ίσως βρίσκονται ενώσεις σχετικές με τη ζωή. Οπότε θελήσαμε να ικανοποιήσουμε την εν λόγω περιέργειά μας.
			

			
				Εν τω μεταξύ, άνθρωποι όπως οι Avetisov & Goldanskii (1995), Soai et al., (1995), Kondepudi & Prigogine (1998), Joyce (2002), Orgel (2004), Cline (2005), Meierhenrich (2008), Szostak (2009) και πολλοί άλλοι δεν έμειναν με σταυρωμένα χέρια. Κυνήγησαν τις πιθανότητες να βρουν κάτι σημαντικό, ήτοι ασύμμετρες ενώσεις με καλή e.e., και «έξω από» και «πάνω» στη Γη. Όσον αφορά τα «ασύμμετρα», ίσως, έχουμε απάντηση όταν «το προγραμματισμένο διαστημόπλοιο-εργαστήριό μας», θα προσ-κομητισθεί στον κομήτη και διερευνηθούν οι καταγραφές. Εκείνο που για μας ίσως είναι δυσεξήγητο, όμως, είναι η μετέπειτα τάση της ζωής για συμμετρία. Ήτοι, γιατί να παρατηρούμε την εξέλιξη του τύπου που έχουμε και όχι άλλου τύπου; Τα ερωτήματα πιθανώς να απαντιόνταν αν κάποιος δείξει ότι οι ζωντανή ύλη δεν ψάχνει συμμετρία, αλλά ολοκληρώσεις της έστω και αν αυτό το δείξει υποθέτοντας ότι η συμμετρία π.χ. είναι ένα βήμα προς την ολοκλήρωση. Ποιανού υλικού, όμως, την ολοκλήρωση; Διότι αυτό σημαίνει ότι θα μάθουμε την ποιότητα της ύλης που υπήρχε την ώρα της έκρηξης του Big Bang. Ίσως π.χ. δούμε ότι συγκριτικά με αυτό που είναι η δικιά μας ύλη-ενέργεια και του Big Bang, λείπει κάτι και συμπεράνουμε ότι αυτό είναι που ψάχνει η δικιά μας ύλη-ενέργεια προκειμένου να ολοκληρωθεί.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.3 Αναλογίες
			

			
				 
			

			
				Οι συνεχείς χωροχρονικές συμμετρίες αντιμετωπίζονται ως συμμετρίες που παρατηρούνται σε μεταμορφώσεις ενός εκ των γύρω «πραγμάτων ή συνόλων», τουτέστιν (α) μόνο του χώρου, (β) μόνο του χρόνου, ή/και (γ) του χωροχρόνου.
			

			
				Ευνόητο είναι ότι στην πρώτη περίπτωση κάνουμε παρατηρήσεις στη διάρκεια κάποιου χρόνου, στη δεύτερη στην έκταση κάποιου χώρου και στην τρίτη σε γεγονότα που εκτυλίσσονται στον χωροχρόνο, π.χ. στο Διάστημα. Ίσως επειδή αυτά είναι καλύτερο να τα εκφράζουμε με μαθηματικό τρόπο, οι πιο διάσημοι σε αυτούς τους τομείς ήταν φυσικοί και μαθηματικοί, όπως η Noether, ο Minkowski, ο Lie και ο Poincare που έγραψε, όπως και ο Lie, δικιά του άλγεβρα (Weyl, 1982; Livio, 2006).
			

			
				Τα χωροχρονικά γεγονότα χαρακτηρίζονται ως proper όταν μαθηματικώς περιγράφονται με «αναγωγή στοιχείων στο τετράγωνο και εξίσωση με τη μονάδα ή ως improper, οπότε περιγράφονται με αναγωγή στο τετράγωνο αλλά εξίσωση με -1 (μείον ένα), πράγμα που μπορούμε να το φαντασθούμε ως αντανάκλαση μιας proper μεταμόρφωσης. Από τις διασημότερες «μεταμορφώσεις» είναι οι του Poincare.
			

			
				Το Στάνταρντ Μοντέλο εμπεριέχει τρεις σχετιζόμενες μεταξύ τους «οιονεί σύμμετρες-αναλογίες» όπου 
			

			
				 
			

			
					
					Κάθε σωματίδιο ισοδυναμεί με το αντισωματίδιό του. Αυτή είναι η λεγόμενη C συμμετρία που αφορά τον ηλεκτρομαγνητισμό (C από το charge = φορτίο). 
				

					
					Κάθετι φαίνεται σαν να είναι η αντανάκλασή του σε καθρέφτη. Αυτή είναι η Ρ συμμετρία, που αφορά χώρο και την ονομάζουμε Parity = ισοτιμία ή τοπική συμμετρία και 
				

					
					Η συμμετρία κατά την οποία η κατεύθυνση του χρόνου έχει αντιστραφεί. Προχωρούμε δηλαδή προς το παρελθόν. Αυτή είναι η Τ (Time) συμμετρία, η οποία δεν διαπιστώνεται με τις αισθήσεις μας. Είναι διαισθητική.
				

			

			
				 
			

			
				Το Στάνταρντ Μοντέλο που περιέγραψα αναφέρεται σε τοπικά και όχι σε παγκόσμια γεγονότα (εντροπία). Αν αντιστρέψουμε τον χρόνο, οι άνθρωποι ενός τέτοιου σύμπαντος δεν θα είχαν διαφορετική αντίληψη του περιβάλλοντός τους από αυτή που κι εμείς έχουμε, θα έπρεπε όμως να περιμένουν το Big Bang για να δημιουργηθούν!
			

			
				Αν τέλος αυτές οι συμμετρίες δεν έσπαζαν (Sakharov, 1965), που στην πραγματικότητα έσπασαν, δεν θα υπήρχαμε. Πριν αφήσω το θέμα της συμμετρίας, πρέπει να μνημονεύσω και τους Sophus Lie (1842- 1899), Νορβηγό μαθηματικό που έγραψε την άλγεβρα με την οποία σήμερα η ανθρωπότητα λύνει προβλήματα των γκρουπ, τον Herman Minkowski (1864-1909), Γερμανό μαθηματικό, που έδωσε την εξήγηση του χωροχρόνου με την οποία ζούμε χωρίς να απορούμε για το «πού πατούμε» και τον Jules Henri Poincare (1854-1912), Γάλλο μαθηματικό, που η ελεύθερη σκέψη του άνοιξε τον δρόμο στη μοντέρνα σκέψη.
			

			
				Από τη στιγμή που τα πράγματα στη θεωρητική Φυσική είναι έτσι, «απάντηση» στο τι ήταν αυτό που αρχικά υπήρξε και για πού πάει, προσπαθούν να δώσουν νέες θεωρίες, επικρατέστερη των οποίων είναι η των χορδών (string theory). Δεν θα ακολουθήσω το ράλυ ερευνών στο οποίο έχει αποδυθεί η επιστήμη για να ανακαλύψει το πώς είμαστε δομημένοι ως βιολογικές και πνευματικές υπάρξεις, δεν θα ήθελα όμως να μην έρθουν οι αναγνώστες μας έστω και σε απλή επαφή με έννοιες όπως η του φανερού (συγκεκριμένου;) σπασίματος της συμμετρίας (explicit symmetry breaking) έναντι του αυτόματου (spontaneous symmetry breaking), για το οποίο πήραν Νόμπελ, ο Nambu (Yoichiro Nambu) και ο Goldstone. Αυτοί ανακάλυψαν, χωριστά, ότι στα κβαντικά συστήματα, και δη κατά το σπάσιμο της συμμετρίας πρέπει να υπολογίζουμε ότι ελευθερώνεται ενέργεια σε ασύμμετρα μποζόνια (και το του Higgs) (βλέπε κεφάλαιο 4). 
			

			
				Διαμεσολαβεί αυτή η ενέργεια και στη μουσική; Άγνωστο αλλά όχι απίθανο. Η φύση των μποζονίων προσδιορίζεται από τη «φύση των μεταμορφώσεων» που συμβαίνουν και πολύ συχνά είναι ασύμμετρες. Τα «μποζόνια Goldstone», ο Goldstone τα ανεξαρτητοποίησε από τον χρόνο, αποδίδοντάς τους ιδιότητες γεννητριών «εσωτερικών συμμετριών», που έχουν ενέργεια ανάλογη με τους κβαντικούς αριθμούς των μεταμορφώσεων που υφίστανται. Ήτοι, οι μεταμορφώσεις αποκλίνουν της ασυμμετρίας και εξοικονομούν ενέργεια με την οποία προστατεύουν τη συμμετρία τους, ακριβώς λόγω ύπαρξης και εσωτερικής ενέργειας.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.4 Πίσω στις δεκαετίες των 1910 – 1940
			

			
				 
			

			
				Στο τέλος του 19ου, αρχές του 20ου αιώνα, με την ανάπτυξη πιθανολογικών θεωριών, οι φυσικοί συνειδητοποίησαν ότι όλες οι «δυνάμεις» που συναντούσαν στους μαθηματικούς υπολογισμούς τους και που κυβερνούν τον κόσμο, ξεκινούν από «περιορισμούς» που επιβάλλονται στα τεκταινόμενα από την πραγματικότητα, ήτοι από την έννοια του χρόνου (Naber, 1992; Scott, 1999; Boccaletti, 2008). Αυτούς τους περιορισμούς τους ξεπέρασαν, εκλαμβάνοντας τον χωροχρόνο αντί για παγκόσμιο, ως τοπικό φαινόμενο. Ένα είδος ασυνεχούς συμμετρίας χρησιμοποιήθηκε όπως θα δούμε από τον Minkowski για να περιγράψει τον χωροχρόνο στο πεδίο της ειδικής σχετικότητας. Είναι συμμετρία που αφορά αναστροφή χώρου, για την οποία χρησιμοποιεί ένα x αντικείμενο και την mirror image εικόνα του, η οποία συνυπάρχει στο σύμπαν μας.
			

			
				Παράλληλα αναπτύσσεται η θεωρία του κβαντικού πεδίου και του κβαντικού πεδίου των μεταβολών (ή των διεγέρσεων ή των διαταραχών, perturbative quantum field theory) μέσω του οποίου λύνεται και το θέμα της ποσόστωσης της ενέργειας, με σωματίδια που αποκαλέσαμε «μετρήσιμα μποζόνια = gauge bosons».
			

			
				Στη «Φυσική-με-Μαθηματικά», η έννοια που έδωσε ο Hermann Minkowski, 1864-1909 στον χώρο ή καλύτερα στον χωροχρόνο, είναι εκείνη η μαθηματική διευθέτηση στην οποία ταιριάζει καλύτερα η θεωρία της ειδικής σχετικότητας. Όπως η Olivia Levrini λέει (2002, σ. 601), ο Minkowski δρα στην ουσία ανθρωπομετρικά: «Space acts on matter, telling it how to move. In turn, matter reacts back on space, telling it how to curve = Ο χώρος δρα επί της ύλης, λέγοντάς της πώς να κινηθεί. Με τη σειρά της, η ύλη αντιδρά επί του χώρου λέγοντάς του πώς να καμφθεί» (Misner et al., 1970). Εκείνο που έκανε ο Minkowski είναι ότι στη ρύθμισή του, οι τρεις διαστάσεις του χώρου συνδυάζονται με μία τέταρτη, αυτήν του χρόνου, και έτσι δημιουργείται μια τετρα-διάστατη διευθέτηση που αντιπροσωπεύει τον χωροχρόνο. Στη θεωρητική φυσική ο «χώρος του Minkowski» συγκρούεται με τον «χώρο του Ευκλείδη» ακριβώς επειδή στον χώρο του τελευταίου υπάρχουν μόνο οι τρεις γνωστές μας διαστάσεις.
			

			
				Αποτέλεσμα των άνω ήταν μια δημοσίευση στην οποία ο Minkowski περιέγραφε ένα τετραδιάστατο «γκρουπ συμμετρίας», Ευκλείδιου όμως χώρου. Αυτό ήρθε ο Henri Poincare, 1854-1912, Γάλλος μαθηματικός και το ανέπτυξε. Σημείωσε ότι, παίρνοντας τον χρόνο ως το φανταστικό μέρος ενός τετραδιάστατου Ευκλείδιου χωρο-χρόνου (τον οποίο μάλιστα έγραψε μαθηματικά), μπορούσε να τον φαντασθεί ως ένα «λαγκραντζιανό σύστημα» (δες πιο κάτω), που θα μπορούσε να ιδωθεί και ως μια περιστροφή των συντεταγμένων σε έναν τετραδιάστατο Ευκλείδιο χώρο με τρεις πραγματικές διαστάσεις χώρου και μία φανταστική χρόνου. Θέλησε έτσι να φέρει τα πράγματα στον φυσικό τους χώρο.
			

			
				Ο Minkowski «είδε» τότε ότι, από τη στιγμή που ο χώρος είναι ψεύτικος, μια περιστροφή θα μπορούσε να είναι υπερβολή (στη μαθηματική έννοια της υπερβολής). Περιέστρεψε λοιπόν, μαθηματικά, το όλο σχήμα (όχι μόνο τις συντεταγμένες) και περιέγραψε τις εξισώσεις του Maxwell σε τετραδιάστατο χώρο. Έτσι έδειχνε το «ανάλλαγό» τους (invariance) στα πλαίσια της ειδικής σχετικότητας του Einstein!
			

			
				Έτσι έβγαινε το συμπέρασμα ότι αν υπήρχαν αυτές οι συνθήκες μπορούσε κάποιος να χειριστεί τον χρόνο και τον χώρο σαν ίσους. Άρα τα γεγονότα μπορεί να συμβαίνουν σε ένα συνεχές ενοποιημένου χωροχρόνου.
			

			
				Σε επόμενο σκαλοπάτι πραγματοποίησε και μαθηματικά την ιδέα, γράφοντάς την και με τις τέσσερις μεταβλητές, x,y,z,t, ενός χωροχρόνου φαντασίας. Σε κάθε σημείο αυτού του χώροχρόνου υπάρχει ένας κώνος φωτός που χαρακτηρίζεται από «τις σχέσεις του» με κάτι σαν χώρο και κάτι σαν χρόνο (space-like or time-like). Ενοποιεί, άρα, αυτά που προηγούμενα χώρισε μέσω ενέργειας (το φως).
			

			
				Ενήμερος για τη θεμελιώδη ανατροπή της κβαντικής σε σχετικιστική θεωρία, έγραψε: «Η άποψη του χώρου και του χρόνου που επιθυμώ να θέσω ενώπιόν σας ξεπήδησε από περάματα και εκεί βρίσκεται η δύναμή της. Είναι ριζοσπαστική. Ο χώρος και ο χρόνος από μόνα τους (ως πιθανότητες) θα σβήσουν σιγά-σιγά σε σκιές και μόνο ένα είδος ένωσής τους θα συντηρεί την ανεξάρτητη αλήθεια (1908).
			

			
				Ο Poincare ήταν σε επαφή με τον Minkowski και συμμεριζόταν τις απόψεις του. Ήταν πολυγραφότατος και ασχολήθηκε σχεδόν με τα πάντα. Επιβεβαίωσε την ικανότητά μας να καταλάβουμε τον χώρο και τον χρόνο ως ενιαίο σύνολο και αυτό το απέδειξε με πολλά, κυρίως όμως με μία από τις ασχολίες του: Τους δίσκους του, τους οποίους μάλιστα ονόμασε σύμμορφο κομφορμιστικό μοντέλο δίσκων (conformal disk model). Είναι ένα μοντέλο υπερβολικής ν-διαστάσεων γεωμετρίας, η οποία μας οδηγεί σε υπερσυμμετρικές λύσεις στις οποίες βλέπουν οι ειδήμονες ενσωμάτωση χρόνου στον χώρο. Τα σημεία Minkowski, εδώ βρίσκονται σε δίσκο ν-διαστάσεων και οι ευθείες γραμμές αποτελούνται από κάθε είδους μέρη κύκλων, οι οποίοι βρίσκονται μέσα στα όρια του δίσκου. Ο Poincare χρησιμοποιούσε δική του άλγεβρα.
			

			
				Μαζί με κάποιο πρότυπο του Klein, οι «δίσκοι» προτάθηκαν από τον Eugenio Beltrami ως δείγμα ισοσταθερότητας (equiconsistency), σε αντιστοιχία με άλλες θεωρίες σταθερότητας. Επέκταση της ισοσταθερότητας σε καταστάσεις με συνεχή μετατροπή, είναι η ισοτελικότητα (ίδιος σκοπός). Οι «δίσκοι» είναι δείγματα του τι μπορεί «να δημιουργηθεί στην πραγματικότητα» με κατάλληλη χρήση της θεωρίας. Ενδεχομένως, αντίστοιχες διαπλοκές δημιουργούν μέσα μας και οι ήχοι.
			

			
				Προχωρώ τέλος και στο θεώρημα Haag-Lopuzanski-Sohnius, που λέει ότι στη θεωρητική φυσική οι πιθανές συμμετρίες μιας τετραδιάστατης κβαντικής θεωρίας πεδίου δεν συνίστανται μόνο από εσωτερικές συμμετρίες ή/και συμμετρίες Poincare, αλλά συμπεριλαβάνουν υπερσυμμετρίες μιας όχι τυχαίας προέκτασης (nontrivial extension) της άλγεβρας του Poincare, και σκέπτομαι ότι υπάρχουν πιθανότητες να είμαστε μια υπερσυμμετρική ύπαρξη, δομημένη από υλικά του Big Bang, ασύμμετρα και σύμμετρα, σε εξέλιξη.
			

			
				 
			

			
				 
			


			
				
				12.4.5 CHIRAL συμμετρία
			

			
				 
			

			
				Προς το παρόν, ωστόσο, το θέμα μπαίνει μπροστά μας αλλιώς: Τι είναι αυτό που στη φυσική έχει τάση για συμμετρία ή ολοκλήρωση και το ονομάσαμε «ζωή»; Και ναι μεν απαντήσαμε ότι είναι κάτι που το ονομάζουμε «ύλη-και-ενέργεια», ναι μεν είδαμε ότι αυτό αποτελείται από πρωτόνια, ουδετερόνια κ.λπ., ναι μεν είδαμε ότι και αυτά έχουν υποσυστήματα, τα κουάρκς, λεπτόνια κ.λπ. κι ένα σύστημα κβάντων ενέργειας όπως τα περιγράψαμε στο Στάνταρντ Μοντέλο, δεν είδαμε όμως, τον τρόπο που από τα ασύμμετρα που εντοπίσαμε ότι αποτελούν την πιο πιθανή αρχή της ζωής, περάσαμε στη συμμετρία, που, αν μη τι άλλο, είναι το «γίγνεσθαι» της ζωής.
			

			
				 
			

			
					
					α) Chiral συμμετρία
				

			

			
				Σύμφωνα με τη σύγχρονη κατανόηση της φυσικής, οι δυνάμεις που διαφεντεύουν το Σύμπαν, δεν μεταβιβάζονται απευθείας από το ένα σωματίδιο στο άλλο, αλλά δημιουργούν ενδιάμεσες καταστάσεις που τις αποκαλούμε «πεδία». Και οι τέσσερις δυνάμεις έχουν πεδία που στο Στάνταρντ Μοντέλο δημιουργούνται από τις σχέσεις μεταξύ σωματιδίων ύλης (τα δομικά στοιχεία της, τα φερμιόνια) και κβάντα μετρήσιμης ενέργειας (μποζόνια απειροελαχίστων ενεργειακών ποικιλιών), οπότε μπορούμε να υποθέτουμε ότι τα μπoζόνια μετατρέπουν, ίσως, τα φερμιόνια.
			

			
				 
			

			
					
					β) Ύλη αντιύλη
				

			

			
				Στη θεωρία των κβαντικών πεδίων (Cheng & Li, 1984; Peskin & Schroeder, 1995) η chiral συμμετρία είναι μια από τις Λαγκραντζιανές (γράφεται L) λειτουργίες που συγκεντρώνει τα δυναμικά του υπό εξέταση Λαγκραντζιανού συστήματος. Τα δυναμικά είναι η κινητική ενέργεια (T) μείον τη δυνητική (V). Σε αυτό το σύστημα, ήτοι το L = T- V, τα αριστερόστροφα και δεξιόστροφα μέρη των πεδίων (κβαντικά πεδία ή πιθανολογικά πεδία Dirak), μπορούν να μεταβάλλονται ανεξάρτητα τα μεν από τα δε. Ήτοι η «μεταβολη» της chiral συμμετρίας μπορεί να διαιρεθεί σε δύο συνιστώσες: μία που θα χειριζόταν αριστερόστροφα και δεξιόστροφα μέρη το ίδιο και θα ονομαζόταν ανυσματική (vector symmetry) και άλλη που θα χειριζόταν τις εναντιόμορφες συνιστώσες διαφορετικά, η αξονική (axial symmetry). Αυτά χρειαζόταν να γραφούν και ο Dirac έγραψε τις σχετικές εξισώσεις. Η απάντηση λοιπόν στο ερώτημα που θέσαμε «τι» να είναι αυτό που έχει την τάση για συμμετρία, είναι ότι αυτό είναι το «σύμφυτο ύλης-και-ενέργειας», δηλαδή τα ίδια τα υλικά. Αυτό δεν απαντάει μεν στο ερώτημα «για ποιο λόγο να είναι τα πράγματα έτσι», αλλά μας επιτρέπει να σκεφτόμαστε ότι αν αφήσουμε έξτρα ενέργεια να παίζει με τα υλικά (με την ύλη συν την ενέργεια), αυτά θα «βρουν λύση» από μόνα τους (ολοκλήρωση).
			

			
				 
			

			
				Ο Dirac περιέγραψε πεδία με στοιχειώδη σωματίδια μισού (½) σπιν, με το σωματίδιο-ηλεκτρόνιο ως άνυσμα τεσσάρων σύνθετων αριθμών (bispinors). Η θεωρία που προέκυψε, είναι η πρώτη θεωρία που λαμβάνει πλήρως υπόψη της τη θεωρία της σχετικότητας μέσα στις θεωρίες της κβαντικής μηχανικής. «Η εξίσωση» υπέθετε ότι υπήρχε και αντιύλη, που μέχρι τότε κανείς δεν είχε υποψιαστεί. Την υπέθεσε ο Dirac, (1931) και την φωτογράφησε ο Anderson (1933). Από τη στιγμή που η εξίσωση έθετε και έλυνε το πρόβλημα μετάβασης από την κβαντική σκέψη στη σχετικιστική «σκέψη-πραγματικότητα» τα υπόλοιπα σιγά-σιγά προχώρησαν.
			

			
				Έτσι βρισκόμαστε σήμερα μπροστά στο πρόβλημα, αν, η «μετάβαση από την ασυμμετρία στη συμμετρία» έχει να κάνει και με τη «μετάβαση από την άβια ύλη στην έμβια». Διότι είδαμε ότι αν ρακεμικά μείγματα φθάσουν να έχουν e.e. 100%, δεν χρειάζονται από εκεί και πέρα παρά μόνο την καταλυτική δράση των ίδιων των ενώσεων στις οποίες βρίσκεται η εν λόγω υπεροχή, για να υπάρξει «ζωή».
			

			
				Αυτή η e.e. υπήρχε ίσως στα DNA/RNA εδώ και εκατομμύρια χρόνια, και σήμερα το υποθέτουμε και εμείς. Ο Ευγένιος Wigner (στο Seitz et al., 2000), Ούγγρος την καταγωγή, πήρε το 1963 μισό Νόμπελ μαζί με την Maria Goeppert-Mayer και τον J. Hans D. Jensen για τη συμβολή τους στη θεωρία του πυρήνα του ατόμου και των στοιχειωδών σωματιδίων, ιδιαίτερα μέσω της ανακάλυψης και της εφαρμογής θεμελιωδών αρχών της συμμετρίας. Ο Wigner εκτιμάται για τη συμμετοχή του στη θεμελίωση της κβαντικής μηχανικής.
			

			
				 
			

			
				 
			


			
				
				12.4.6 Προς την υπερσυμμετρία
			

			
				 
			

			
				Το πάντρεμα των άνω δύο ρευμάτων το ονομάζουμε θεωρία των κβαντικών πεδίων και αυτό οφείλεται στον Dirac. Αυτός σκέφθηκε την πιθανότητα ύπαρξης αντι-ύλης. Το αποτέλεσμα της ύπαρξης αντιύλης είναι ότι τα στοιχειώδη σωματίδια διπλασιάστηκαν σε αριθμό, πράγμα που χρειαζόταν στη θεωρία της φυσικής διότι, η θεωρία της σχετικότητας είχε αποδειχτεί, άρα οι τότε φυσικοί δεν μπορούσαν να την παραβλέψουν, αλλά και η θεωρία της κβαντικής μηχανικής, παρόλο που ήταν πιθανολογική, είχε γερά θεμέλια ακόμα από τη σύλληψή της από τους Planck, Einstein και Heisenberg. Οπότε, στα τέλη της δεκαετίας του 1920 υπήρξε «κρίση» στη φυσική, που την έλυσε η ύπαρξη, μαζί με τη δικιά μας ύλη, της αντιύλης, ήτοι του ποζιτρόνιου.
			

			
				Το ηλεκτρόνιο ως «φορτισμένο σωματίδιο» παράγει γύρω του ηλεκτρικό δυναμικό. Πέραν του ότι και το ίδιο «αισθάνεται» αυτό το δυναμικό, η δημιουργία του δυναμικού αυτού οδηγεί σε ίδια ενέργεια. Προκειμένου δε να συμμαζέψουμε αυτές τις απειροελάχιστες, άπειρες όμως, ενέργειες που συνυπάρχουν με τα καθέκαστα ηλεκτρόνια (τη θάλασσα ηλεκτρονίων κατά Dirac), έπρεπε να βρεθεί ένας μηχανισμός που να είναι ικανός να συμμαζέψει αυτή την άπειρη ενέργεια. Αυτός ο μηχανισμός, είπε ο Dirac, δεν μπορούσε να είναι άλλος από την αντιύλη.
			

			
				Στην κβαντική μηχανική είναι δυνατό να δανειστεί κανείς ενέργεια από την αντιύλη. Η ενέργεια της αντιύλης υπάρχει για όσο διάστημα υπάρχει κενό στον χωροχρόνο. Με τον χωροχρόνο, έχουμε μία λύση περί του τι γίνεται στον α χρόνο και άλλη, δεύτερη για τον β χρόνο, για τον ίδιο χώρο ή μία στον α χώρο και άλλη στον β, για τον ίδιο χρόνο. Γιατί ο χρόνος προχωρώντας, «δημιουργεί» ή «πηγαίνει προς», όπως θέλετε πείτε το, τον καινούργιο χώρο. Και αντίστροφα. Ο νέος χώρος, αν ο χώρος προηγείτο, θα αναφαινόταν σε νέο χρόνο. Οι λύσεις, άρα, είναι δύο. Η ενέργεια της αντιύλης όμως, καλύπτει το κενό που οπωσδήποτε υπάρχει μεταξύ α και β λύσης.
			

			
				Είναι η ενέργεια που μας κρατάει συνδεδεμένους στο σύμπλοκο του χωροχρόνου. Από τη στιγμή που υπάρχει αντιύλη που μπορεί να συνυπάρξει με την ύλη ή να την εξαϋλώσει, αυτό που πιστεύαμε ότι είναι κενό σύμφωνα με την αρχή της αβεβαιότητας, στην πραγματικότητα είναι η στιγμή κατά την οποία δημιουργείται μια διέγερση. Κατ’ αυτήν παρατηρούμε ότι υπάρχει ένα ηλεκτρόνιο, ένα ποζιτρόνιο και ένα φωτόνιο. Πρόσθετα στο ότι το ηλεκτρόνιο αισθάνεται το δυναμικό ενέργειας, μπορεί αυτή την ενέργεια να την εξαφανίσει μέσω του ποζιτρόνιου της αντιύλης, αφήνοντας το ηλεκτρόνιο να ξαναγυρίσει στο α και να ξαναμπεί σε νέα διέγερση. Ότι τα πράγματα είναι έτσι, συμπεραίνεται από το ότι το ποζιτρόνιο όντως υπάρχει.
			

			
				Η θεωρία του Dirac λοιπόν, πρέπει να είναι αλήθεια. Και θα λυνόταν και το θέμα του τι γίνεται με την επιπλέον ενέργεια της διέγερσης, αν όλες οι «ενέργειες-μάζες» όλων των γνωστών σωματιδίων δεν προέρχονταν από το μποζόνιο του Higgs, πράγμα που κάνει αδύνατο το να μελετήσουμε αξιόπιστα τη φυσική, ακόμα και εντελώς αφηρημένα, με μαθηματικά, καθώς θα έπρεπε π.χ. να αναφερόμαστε και να μετράμε το μήκος, στις διαστάσεις της κλίμακας Planck, με μονάδα το δέκα στην αρνητική τριακοστή Τρίτη δύναμη (10-33). Παρά τις άνω δυσκολίες, υπήρξε συνέχεια. Στην «υπερσυμμετρία».
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.7 Υπερσυμμετρία
			

			
				 
			

			
				Πρώτα οι Julius Wess & Bruno Zumino το 1974, περίπου 40 χρόνια μετά την εξίσωση του Dirac και μετά από εφαρμογή της θεωρίας στην πράξη, όπως η του ποζιτρονίου στην Ιατρική, προώθησαν την πιθανότητα ύπαρξης συμμετρίας σε χωρο τεσσάρων διαστάσεων, που την ονομάσαμε υπερσυμμετρία. Ήτοι, για κάθε σωματίδιο δημιουργήσαμε θεωρητικά έναν υπερσύντροφο (superpartner), του οποίου το σπιν θα είναι το μισό (½) των πριν υπολογιζομένων, και για τον οποίον (υπερσύντροφο), υψώνοντας τις τιμές μας στο τετράγωνο, δημιουργούμε διαδικασίες παρόμοιες με αυτές που έχουμε κλασικά. Μέσω αυτής της διαδικασίας, το Standard Model περιγράφει τη φυσική στις διαστάσεις της κλίμακας Planck.
			

			
				Ωστόσο, το Ελάχιστο Υπερσυμμετρικό Στάνταρντ Μοντέλο (MSSM) παρέμενε μέχρι το 1980 μόνο στα μαθηματικά, οπότε ο Lawrence Hall μαζί με τους Joe Lykken και Steven Weinberg (1983) έβαλαν τα θεμέλια της λεγόμενης σχετικιστικής υπερ-συμμετρικής φαινομενολογίας, στην οποία η υπερβαρύτητα είναι ο αγγελιοφόρος της καταστροφής της υπερσυμμετρίας, που δεχόμαστε πλέον ότι μπορεί να υπάρξει.
			

			
				 
			

			
				 
			


			
				
				12.4.8 Μικρή ανακεφαλαίωση
			

			
				 
			

			
				Αν υποθέσουμε ότι αφού ξεκινάμε από ασύμμετρες χημικά ενώσεις, δηλαδή ότι αυτή είναι μάλλον η μορφή στην οποία μας «ξέβρασε» το νεφέλωμα από το οποίο προήλθαμε, και μετά, για λόγους κυρίως ασφάλειας, κυνηγούμε τη συμμετρία, μπορούμε να υποθέσουμε ότι υπάρχει μνήμη που μας σπρώχνει να θέλουμε να επιστρέψουμε (ασυνείδητα βέβαια) στην κατάσταση που βρισκόμασταν ακριβώς πριν γίνει το Big Bang, συμμετρικά και ιεραρχημένα; Ποιος ξέρει τι μορφή είχε η ύλη όταν έγινε η έκρηξη. Οπότε, ίσως, αυτό που ζητάει η ύλη μας και η εξ αυτής φύση μας είναι η ολοκλήρωσή μας σε μια ιεραρχημένη συμμετρία. Αλλά υπήρχε συμμετρία πριν από το Big Bang;
			

			
				Κανείς δεν ξέρει. Ούτε μπορεί αξιόπιστα να υποθέσει τουλάχιστον σήμερα. Εξάλλου, ξεκινώντας από το ότι ο ζυγωτός μας είναι ένα totipotent stem κύτταρο και για μερικές μέρες (το ελάχιστο τέσσερις) δίνει totipotent θυγατρικά κύτταρα, γιατί να μην υποθέσει κανείς ότι πρέπει η σύνθεση των totipotent stem κυττάρων να αντιπροσωπεύει μια αρχική ασύμμετρη κατάσταση από την οποία προήλθαν όλες οι επόμενες σύμμετρες ζωικές κυτταρικές καταστάσεις; Μετά, όλα τα stem κύτταρα είναι «διαφοροποιήσιμα» (pluripotent), και από αυτά, ανάλογα με τις περιβαλλοντικές συνθήκες, τα κύτταρα συνεχίζουν και με νέες διαφοροποιήσεις ή επιστρέφουν σε αδιαφοροποίητο pluripotent στάδιο (Takahashi & Yamanaka, 2006; Gurdon, 2006).
			

			
				Για να υποστηρίξω αυτό που ανέφερα περί υποθέσεως ανάμνησης καταστάσεων προ του Big Bang, αναφέρω ένα περιστατικό που έγινε εδώ και χιλιάδες χρόνια:
			

			
				Ο Σωκράτης υπέδειξε κατά τον Πλάτωνα μια θεωρία που εμείς σήμερα την αναφέρουμε σαν θεωρία των αναμνήσεων. Ζήτησε από έναν δούλο με ελάχιστες γνώσεις να του πει το Πυθαγόρειο θεώρημα. Ζωγραφίζοντας τρίγωνα και τετράγωνα και με υποβοήθηση από κατάλληλες ερωτήσεις, ο δούλος το είπε το θεώρημα.
			

			
				Γιατί και πώς, ρωτάει ο Σωκράτης. Διότι, απαντάει ο ίδιος (άρα υποθέτει), υπάρχουν αναμνήσεις. Ο Πλάτων είναι δυϊστής. Πιστεύει ότι υπάρχουν αιώνια αρχέτυπα «των αισθητών», δηλαδή των υλικών πραγμάτων, σε υπερβατικές φόρμες οι οποίες γίνονται αντιληπτές μόνο με τη λογική. Υπάρχει άρα φιλοσοφικά η πιθανότητα, κάπου να προϋπήρξαμε. Και αυτό το θυμόμαστε! Έχουμε ήτοι αναμνήσεις των ιδεών μας! Οι ιδέες μορφοποιούνται σε φθαρτά αισθητά είδωλα! Και αυτά είναι που θυμόμαστε!
			

			
				Βέβαια, ο Damasio απέδειξε ότι ο μεγάλος δυϊστής Καρτέσιος έχει λάθος. Όμως, τα φερμιόνια συνυπάρχουν λέμε σήμερα με τα μποζόνια. = την ενέργεια; Δεν μπορεί αυτή η συνύπαρξη να έχει προβληθεί παλιά ως δυϊσμός;
			

			
				Από κει και πέρα, ο Αριστοτέλης, που όλοι ξέρουμε ότι ήταν μαθητής του Πλάτωνα και άρα ίσως διδάχθηκε τη θεωρία των αναμνήσεων, δεν την απορρίπτει. Αναπτύσσει όμως δική του θεωρία για τη μνήμη. Προχωρεί σε σύγκριση επιστημόνων και καλλιτεχνών. Ξεκινώντας από το ότι και οι επιστήμονες και οι καλλιτέχνες ψάχνουν την αλήθεια, καταλήγει στο ότι οι καλλιτέχνες φθάνουν πιο εύκολα σε αυτήν. Βέβαια ατεκμηρίωτα. Σήμερα, το επιστημονικά σκεπτόμενο μυαλό, επιζητά ως επιβεβαίωση της αλήθειας «την απόδειξη», ενώ το καλλιτεχνικά σκεπτόμενο μυαλό, πείθεται και από ενδείξεις. Ίσως συσωρευμένες. Αλλά ενδείξεις. Η αρχαιο-ελληνική κουλτούρα σε αυτό το κομμάτι της, λοιπόν, είναι ίσως πιο «ανθρώπινη» από τη σημερινή. Δεν αγνοώ βέβαια, ότι η δυτική κουλτούρα στηρίζεται στους άνω δύο. Πήρε, όμως, δική της κατεύθυνση.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				 
				12.4.9 Ενέργεια και ηλεκτρισμός
			

			
				
				12.4.9.1 Το φαινόμενο Casimir
			

			
				 
			

			
				Κατά το φαινόμενο Casimir, ανάμεσα σε δυο λείες, παράλληλες μεταλλικές πλάκες που δεν είναι φορτισμένες και βρίσκονται (α) πολύ κοντά η μία στην άλλη (η απόσταση να μετριέται σε μικρά) και (β) σε κενό (ώστε να μην δημιουργείται κανένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που θα μπορούσε να τις επηρεάσει), δημιουργείται δύναμη που κινεί φωτόνια. Το φαινόμενο αυτό λοιπόν, αφορά καθαρά ενέργεια. Ωστόσο, δεν έγινε ακόμα αποδεκτή από όλους τους επιστήμονες μία από τις παρακάτω δύο εξηγήσεις για τον λόγο που αυτό συμβαίνει: Η μία αφορά ενέργεια του σημείου μηδέν και η άλλη δυνάμεις van der Waals. Τίποτε, βέβαια, εξ όσων γνωρίζω, δεν αποκλείει να ισχύουν και οι δύο. Το λεξικό πάντως της «Επιστήμης της Αμερικανικής Κληρονομικότητας», (American Heritage Science Dictionary, Copyright 2010) γράφει ορισμό του φαινομένου Casimir, στο οποίο υιοθετείται η άποψη προέλευσης της ενέργειας από το σημείο μηδέν. Σύμφωνα με το λήμμα, ο επιστημονικός ορισμός του φαινόμενου Casimir είναι ότι το φαινόμενο αυτό είναι το αποτέλεσμα ύπαρξης μιας καθαρά ελκτικής δύναμης ανάμεσα σε αντικείμενα που βρίσκονται σε κενό, η οποία προκαλείται από ταλαντώσεις σε κενό που παράγουν πίεση ακτινοβολίας (radiation pressure). Η ακτινοβολία είναι αποτέλεσμα κατ’ ουσίαν σωματιδιακής ατμόσφαιρας (atmosphere of virtual particles). Το άθροισμα ή το σύνολο της πίεσης της ακτινοβολίας επί των αντικειμένων, μειώνεται στο χάσμα που βρίσκεται ανάμεσα στα αντικείμενα, και αυτό γιατί το χάσμα βάζει τα όρια που μπορεί να πάρει το μήκος κύματος των ακτινοβολιών (που μπορεί να είναι) το πολύ όσο το μήκος του χάσματος. Άρα το χάσμα γίνεται μια περιοχή χαμηλής πίεσης, έλκοντας τα αντικείμενα προς τον εαυτό του. Η εν λόγω δύναμη είναι αρκετά δυνατή ώστε να έχει μεγάλη σημασία σε ζητήματα που αφορούν νανοτεχνολογία.
			

			
				Αυτό είναι το φαινόμενο Casimir. Το περιγράφω γιατί το ότι υπάρχει δεν αφήνει καμία αμφιβολία ότι στις μάζες της ύλης, ανάμεσα στα μόρια ή/και τα άτομά της, μπορεί να βρεθεί η ενέργεια που θα ήταν απαραίτητη για να προωθήσει τις κάθε είδους ταλαντώσεις ήχων, και μαζί με αυτές και των ήχων της μουσικής.
			

			
				Φυσικά αφού εμείς τις «σκορπίσουμε» εκεί, στην ύλη, παίζοντας μουσική.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.9.2 Η έννοια της συχνότητας
			

			
				 
			

			
				Προκειμένου να καταλάβουμε βαθύτερα τι ακριβώς γίνεται στην ακοή, πρέπει να ξεκαθαρίσουμε την έννοια του φωνονίου. Και για να το κάνουμε αυτό πρέπει να ξεκαθαρίσουμε την έννοια του κύματος. Οι ήχοι, επί του προκειμένου «κύματα αέρα διαφορετικών πιέσεων», έρχονται ως το τύμπανο και μεταδίδουν σε αυτό τις πιέσεις τους. Ως κύματα έχουν ζενίθ και ναδίρ. Στα χαρακτηριστικά τους υπάγεται (α) ο χρόνος που περνάει ώσπου το κύμα να φθάσει από τη μία κορυφή του στην επόμενη, που λέγεται περίοδος, και (β) η απόσταση που υπάρχει από τη μία κορυφή στην άλλη, που λέγεται μήκος κύματος. Τα κύματα στη φύση κινούνται το ένα μετά το άλλο, δηλαδή είναι επάλληλα, με αποτέλεσμα οι περίοδοί τους και τα μήκη τους να επαναλαμβάνονται. Οι φορές που αυτοί οι κύκλοι επαναλαμβάνονται ανά δευτερόλεπτο, είναι η συχνότητά τους και μετριέται σε Hz (Χερτζ).
			

			
				Το Hertz, άρα, εμπεριέχει:
			

			
				 
			

			
					
					κίνηση,
				

					
					χρόνο,
				

					
					τον παρατηρητή.
				

			

			
				 
			

			
				Για να βρούμε πόσα Hz έχει μια κυκλική κίνηση, σταθεροποιούμαστε κάπου και καταμετρούμε τις φορές που ένα κινούμενο σώμα ξαναπερνάει από μπροστά μας εντός του χρόνου που ορίσαμε. Μια τέτοια σύλληψη της έννοιας της συχνότητας, εμπερικλείει την περίοδο, το μήκος κύματος και τον παρατηρητή. Άρα, στο μυαλό μας, πρέπει να έχουμε ενωμένες τις άνω έννοιες. Αν δεν εννοήσω εδώ τι σημαίνει χωροχρόνος, δεν θα εννοήσω και πώς φέρεται η ενέργεια: η ενέργεια υπολογίζεται από τις φορές που περνάει το αντικείμενο μπροστά από τον παρατηρητή στη μονάδα του χρόνου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.9.3 Το κύμα
			

			
				 
			

			
				Αν ξεχωρίσω την περίοδο από το μήκος κύματος, νιώθω ότι για να έχω μικρό μήκος κύματος χρησιμοποιώ μεγάλη «δύναμη-ενέργεια», οπότε τα πάντα θα συμβαίνουν πολύ κοντά το ένα στο άλλο, θα έχω δηλαδή και πολύ σύντομη περίοδο. Πράγμα πολύ σημαντικό για τους μουσικούς. Αφού καταλάβει κανείς τα παραπάνω, ίσως να αποδώσει σαν μονάδα τον χωροχρόνο, δηλαδή θα κάνει «όσο γρήγορα πρέπει».
			

			
				Τα κύματα δεν μένουν σταθερά παρά μόνο σε ζωγραφιές. Η μετατόπιση της ύλης τους, σαν λειτουργία θέσης, δίδεται από συνημίτονο (ανάλυση Fourier). Αν είναι ελεύθερη (η μετατόπιση) και παράλληλη προς την κατεύθυνση της εξάπλωσης του κύματος, τότε, σε κάποιες περιοχές τα άτομα της ύλης θα βρίσκονται κοντύτερα το ένα στο άλλο, ενώ σε άλλες μακρύτερα, και αυτό θα επαναλαμβάνεται. Αν η μετατόπιση είναι κάθετη προς τη φορά του κύματος, τότε περιγράφεται μόνο το εύρος (το ύψος της μετατόπισης =amplitude). Αν τέλος πρόκειται για ένα στερεό που τα μόριά του μετατοπίζονται εσωτερικά, τότε τη διέγερση ακολουθεί παραμόρφωση. Όμως, η εν λόγω παραμόρφωση είναι στιγμιαία και ελαστική. Διότι η ύλη ταλαντώνεται σε δικές της ιδιοσυχνότητες. Αυτές ονομάζονται στάσιμα κύματα. Τιμή τους είναι η τιμή της ενέργειας που παράγεται από τη μετατόπιση-διέγερση.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.9.4 Το φωνόνιο
			

			
				 
			

			
				Αν την αιτία που προκαλεί τα στάσιμα κύματα την παρομοιάσουμε με ένα ραβδί, μήκους ας πούμε ενός μέτρου, το μήκος κύματος των στασίμων κυμάτων μπορεί να είναι ένα μέτρο ή μισό ή ένα τρίτο του μέτρου ή ένα τέταρτο κ.ο.κ. (Ταίηλορ, 2000), δεν μπορεί όμως να ξεπεράσει το μέτρο = την αιτία της παραγωγής του. Και αυτό, γιατί η αιτία παραγωγής του είναι η ενέργεια που είναι διαθέσιμη. Και αυτή ταυτίζεται με το ένα μέτρο που ορίσαμε. Η ενέργεια δηλαδή που έχουμε μπορεί να «σπρώχνει» μέχρι ένα μέτρο. Περισσότερη δεν υπάρχει. Ονομάζουμε λοιπόν το μικρότερο ποσό ενέργειας με μορφή κύματος που μπορεί να υπάρξει κατά περίπτωση, φωνόνιο.
			

			
				Είναι το μικρότερο στάσιμο κύμα που μπορεί να αναπτυχθεί, και είναι ίσο με τον μικρότερο ταλαντωτή που μπορεί να υπάρξει στην κάθε περίπτωση.
			

			
				Ως έννοια, τα φωνόνια, μπήκαν στη Φυσική το 1932, από τον βραβευμένο με Νόμπελ Ρώσο φυσικό Igor Tamm (1895-1971, Tamm, 1934 a, b και c. Mandelshtam & Tamm, 1945). Ο Tamm πρότεινε ένα άλλο κβαντικό πεδίο να είναι ένας «θεωρητικός σκελετός» χρήσιμος για την «κατασκευή μοντέλων από πεδία ενέργειας και σωματίδια». Τα πεδία και τα σωματίδια όμως είναι συστήματα που κλασικά αντιπροσωπεύονται από έναν άπειρο αριθμό βαθμών ελευθερίας (αντιεντροπίας), χρησιμοποιούνται στην περιγραφή κρίσιμων καταστάσεων, δύσκολων να περιγραφούν σε μεταβατικές φάσεις της ύλης και λύνονται μαθηματικά (η ύλη, η ενέργεια και οι μεταβολές τους περιγράφονται με εξισώσεις). Ο Tamm βραβεύτηκε με Νόμπελ.
			

			
				Η πιο εύληπτη διατύπωση του Planck περιγράφει την ύλη να αποτελείται από μπάλες και ελατήρια και να υπάρχει και ενέργεια. Και τα τρία αλληλοεπηρεάζονται. Μετατοπίσεις (διεγέρσεις = εφαρμογή ενέργειας), εκδηλώνονται στην μπάλα. Επαναφορά της μετατόπισης (πάλι διέγερση-ενέργεια, αλλά σε διαφορετικό σημείο αυτή τη φορά) γίνεται με ελατήρια. Η ενέργεια χρησιμοποιείται (είναι αναγκαία) και στις δύο καταστάσεις-κινήσεις. Αυτά εμπεριέχει, θεωρητικά, ένας Ταλαντωτής.
			

			
				Ως φωνόνιο (Schwabel, 2008) ορίζεται σήμερα στη φυσική μια συλλογική διέγερση που συνεπάγεται περιοδική και ελαστική τακτοποίηση ατόμων ή μορίων σε συμπιεσμένη ύλη, στα στερεά, σε κάποια υγρά και στους κρυστάλλους.
			

			
				Με τον άνω ορισμό ξεκαθαρίζει ότι τα φωνόνια είναι διεγέρσεις. Ήτοι, αφορούν ενέργεια, η οποία εφαρμόζεται σε ομάδα ατόμων ή μορίων. Η ομάδα αυτή είναι «περιοδική», δηλαδή τα μόρια ή άτομά της είναι διατεταγμένα έτσι ώστε η διάταξή τους να μπορεί να επαναλαμβάνεται σε τακτά χωροχρονικά διαστήματα (περιοδικά) και επιπλέον έχει συλλογική διέγερση. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένα παιγνίδι ενέργειας (διέγερσης) που αφορά όλα τα εξεταζόμενα στοιχεία, συλλογικά. Αυτό τέλος εμφανίζεται σε άτομα ή μόρια που η διάταξή τους είναι ελαστική, άρα τακτοποιούνται. Δηλαδή, μπορούν να λυγίζουν ή να στριμώχνονται εκεί που βρίσκονται, να αλλάζουν σχήμα χωρίς να αλλάζουν θέση, να καταστρέφουν τα γύρω τους, όμως, συλλογικά (όλα μαζί), αλλάζοντας σχήμα, ελαστικά και ανα-τακτοποιούμενα, επανέρχονται.
			

			
				Το φωνόνιο είναι έννοια και θεωρητικά είναι ανά πάσα στιγμή υλοποιήσιμο, εφόσον δώσουμε τα νούμερα που χρειάζονται για να υλοποιηθεί η συνάρτηση που το περιγράφει. Μπορούμε π.χ. αντί εξίσωσης να γράψουμε νότες. Πρέπει, όμως, να είμαστε προσεκτικοί διότι (Schwabel, 2008) το φωνόνιο, συχνά αναφερόμενο ως οιονεί σωματίδιο, παριστά μια διεγερμένη κατάσταση μέσα σε ποσότητες στις οποίες πάλλονται οι ελαστικές δομές των αλληλεπιδρώντων σωματιδίων».
			

			
				Προκειμένου να αρχίσουμε μια διαδικασία στην οποία λαβαίνουμε υπόψη και φωνόνια, θα πρέπει να ξέρουμε ότι το καλύτερο προκειμένου να εκφράσουμε μια πραγματικότητα είναι να ποσοτικοποιήσουμε τη διεγερμένη κατάσταση με τα φωνόνιά της, μέσα στην υποθετική κβαντική κατάσταση στην οποία πάλλονται ελαστικές δομές. Το φωνόνιο θα είναι πάντα το μικρότερο ποσό ενέργειας που έχει τη μορφή κύματος και μπορεί να προστεθεί ή να αφαιρεθεί για να «μορφοποιήσει» την ενέργεια και για να ορίσει το πώς θα παίξω π.χ. το μουσικό όργανο με το οποίο εκφράζομαι. Μεγάλη σημασία έχει επ’ αυτού και η ακολουθία των τόνων ή αλλιώς, όπως αναφέρεται στη φυσική, η «επαλληλία των κυμάτων» που μπορούν και αναπτύσσονται μέσα στα στερεά, ως «κανονικοί τρόποι» ταλάντωσής τους. Για όλους τους μουσικούς, όταν πια παιχθεί μία νότα, το πιθανό (φωνόνιο) παύει να είναι πιθανό. Γίνεται πραγματικό.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.9.5 Η δυναμική των στερεών
			

			
				 
			

			
				Αν ένας κρύσταλλος δονείται όλος, ομοιόμορφα, στην ίδια συχνότητα, τη δόνηση την ονομάζουμε κλασική. Στην κλασική μηχανική, καταστάσεις δόνησης περιγράφονται συχνά. Τα φωνόνια των κβαντικών πεδίων όμως, ως ειδικού τύπου δονήσεις, θεωρούνται ως επιβολή (superposition) στοιχειωδών δονήσεων επί προϋπαρχουσών δονήσεων. Η ενέργειά τους υπολογίζεται με ανάλυση Fourier. Στην κλασική μηχανική τα κυματικά φαινόμενα θεωρούνται φυσιολογικοί τρόποι ύπαρξης. Οι δονήσεις άρα που εξετάζουμε έχουν ιδιότητες που τις οφείλουν και στην κίνηση και στη σωματιδιακή φύση τους. Φωνόνιο λοιπόν στα κβαντικά ενεργειακά επίπεδα είναι μια σύμβαση μέσω της οποίας αντιλαμβανόμαστε και υπολογίζουμε το κβάντο ενέργειας, ήτοι το ελάχιστο διακριτό πακέτο ενέργειας, που μπορεί να μεταφερθεί μέσα σε κρυστάλλους, στερεά ή/και πυκνά υγρά και αντιστοιχεί σε μηχανική ταλάντωση (όχι μαγνητική, όχι χημική) του ελάχιστου αρμονικού ταλαντωτή.
			

			
				Για να γίνει βαθύτερα αντιληπτό το τι ακριβώς εννοούμε όταν λέμε ότι το φωνόνιο αντιστοιχεί στην ταλάντωση του ελάχιστου αρμονικού ταλαντωτή, λέμε ότι αν έχουμε έναν κρύσταλλο που είναι μονοατομικός, δηλαδή τα στοιχεία του είναι όλα άτομα ενός είδους, που όταν δονείται, δονείται ομοιόμορφα, τότε τα άτομα μπορούν να μετατοπιστούν σε απόσταση ανάλογη με αυτή που έχει ένα άτομο, όση ενέργεια και αν βάλουμε εμείς μέσα στον κρύσταλλο. Αυτό είναι τεράστιας σημασίας για έναν μουσικό (πόση δύναμη να βάλει) γιατί παίζει σε καταστάσεις phase-locked. Ο ελάχιστος αρμονικός ταλαντωτής είναι η ενέργεια ενός ατόμου. Ή αλλιώς, το φωνόνιο θα αντιστοιχεί στην ενέργεια που αναλογεί σε ένα άτομο. Για τον οργανοπαίκτη, μια νότα παιγμένη την κατάλληλη στιγμή, δίνει μεγάλη δύναμη ακρόασης (ένταση).
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.9.6 Η δυναμική των απλών ήχων και της μουσικής στα στερεά
			

			
				 
			

			
				Ας προσπαθήσουμε, τώρα, να έχουμε μέσα μας την ίδια εικόνα για τους κρυστάλλους, που είχαμε και νωρίτερα, καθώς βλέπουμε μια σειρά από «μονοατομικούς κρυστάλλους», μικρές υπάρξεις, όλες ομοιόμορφες, να ακουμπάν η μία στην άλλη.
			

			
				Έρχεται ένας ερεθισμός, μια διέγερση, ένας παλμός, μια νότα, κάτι που ενέχει δηλαδή ενέργεια απέξω, από το περιβάλλον. Αυτός σπρώχνει τα μόρια και όπως αυτά δεν μπορούν να παραμερίσουν, κινούνται μπρος-πίσω ή πάνω-κάτω. Αποκτούν δηλαδή μία ταλάντωση. Για να την ολοκληρώσουν όμως χρειάζονται ενέργεια. Και αυτή τους την δίνουν τα αισθητηριακά μας συστήματα απέξω (σωματοαισθητικό, ακουστικό, οπτικό) όπως και ίσως τη βρίσκουν μέσα στο σώμα, στο μποζόνιο που παράγεται στο «αυτόματο σπάσιμο της συμμετρίας».
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.9.7 Συσχετισμός της ενέργειας με τον ηλεκτρισμό
			

			
				 
			

			
				Εξετάζοντας τις δυνάμεις που είναι απαραίτητο να ασκηθούν ώστε το κάθε άτομο να κρατιέται στη θέση της ισορροπίας του, βλέπουμε ότι αυτές μπορεί να είναι δυνάμεις van der Waals, covalent bonds ή ηλεκτροστατικές έλξεις. Όλες πάντως οφείλονται σε ηλεκτρικές δυνάμεις. Τις μαγνητικές και βαρυτικές δυνάμεις που υπάρχουν στις πηγές της ενέργειας τις αγνοούμε: είναι έξω από το σώμα μας, εξαιρετικά αδύναμες και δρουν πριν από τη μορφοτροπία ώστε να μας επηρεάσουν.
			

			
				Αν τώρα, όλα τα μέρη του άνω κρυστάλλου, πάλλονται στην ίδια συχνότητα, τότε, στην κλασική μηχανική, λέμε ότι ο κρύσταλλος βρίσκεται σε «φυσιολογική ή κανονική κατάσταση» (normal mode). Ενώ αν υπήρχε έξτρα δόνηση από ενέργεια, αυτή είναι επιβολή κάποιων δονήσεων επί των ήδη υπαρχουσών φυσιολογικών. Οπότε οι αυθαίρετες δονήσεις αποκτούν ιδιότητες και «σωματιδίων» μέσα στη «φύση» των στοιχείων των κυμάτων. Και αντιμετωπίζονται ανάλογα ηλεκτροστατικά.
			

			
				Ξεκαθαρίζουμε, λοιπόν, πρώτα ότι, λόγω των επαφών που υπάρχουν ανάμεσα στα άτομα που συνθέτουν ένα στερεό υλικό, η μετατόπιση ενός ατόμου που θα ωθούσε τα άλλα να βγουν εκτός ισορροπίας ίσως δεν τα βγάλει εκτός ισορροπίας, αλλά ίσως εγείρει ένα πρόσκαιρο κύμα δονήσεων που αλληλοωθούνται μέσα στην ύλη.
			

			
				Σε αυτή την κατάσταση, το μήκος κύματος της δόνησης είναι διπλάσιο της απόστασης των ατόμων (ή μορίων) του υλικού μεταξύ τους. Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό διότι, η απόσταση των ατόμων μεταξύ τους είναι «η ορίζουσα την ισορροπία απόσταση» (equilibrium separation). Την γράφουμε συνήθως ως α. Δύο α είναι η απόσταση που πράγματι υπάρχει, από ένα α εκατέρωθεν του ατόμου. Αυτή είναι και η μικρότερη απόσταση που μπορεί να υπάρξει για κάθε ύλη. Ευνόητο είναι ότι μικρό μήκος κύματος μπορεί να ενσωματωθεί στα μεγαλύτερά του. Ώστε, στην περίπτωση που έχουμε διαστάσεις δονήσεων έως 2α η μεταφορά των «διεγέρσεων-ερεθισμάτων-μηνυμάτων» είναι δυνατή και εύκολη.
			

			
				Ιδιαίτερα πρέπει να σκεφτούμε τα άνω στην περίπτωση των πολυαισθητηριακών ολοκληρώσεων (integrations) των κυττάρων του νευρικού συστήματος. Σε περίπτωση που οι διαστάσεις δονήσεων είναι μεγαλύτερες του 2α ή το κύμα πέσει ανάμεσα σε μόρια ή άτομα ύλης που έχουν ακανόνιστες αποστάσεις, και πάλι είναι δυνατό να επιτευχθεί διέγερση (μετάδοση ήχου), με χρήση όμως διαφορετικής ποσότητας ενέργειας από τη φυσιολογική, η οποία μπορεί να υπολογιστεί ακριβώς μέσω κβαντικής μηχανικής. Έτσι, στα συστήματα για τα οποία κάνουμε υπολογισμό, η ελάχιστη ποσότητα δονητικής ενέργειας (το φωνόνιο) θα προωθηθεί προς τον αρμονικό ταλαντωτή και αυτός θα μετακινηθεί προς το επόμενο (άνω ή κάτω) επίπεδο ενέργειας. Διότι όπως ξέρουμε υπάρχουν πολλά επίπεδα ενέργειας. Όλα τα κβαντικά συστήματα έχουν και κυματικές και σωματιδιακές ιδιότητες. Οι σωματιδιακές ιδιότητες των φωνονίων γίνονται καλύτερα κατανοητές αν δεν αγνοούμε τον παρατηρητή και χρησιμοποιούμε μεθόδους ακόμα και δεύτερης ποσοτικοποίησης. Βέβαια ένας οργανοπαίκτης κανονίζει άπαντα τα άνω με το αυτί του.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.10 Η βιολογία της ακοής
			

			
				 
			

			
				Δεν μπορείς να γράψεις για μουσική και να μην γράψεις για τον ήχο. Γράφοντας για τον ήχο πρέπει να δείξεις «πού ακούς». Ο εγκέφαλος αποκρίνεται σε ερεθίσματα που έρχονται από το περιβάλλον, περνούν από το αυτί και φθάνουν στον ακουστικό σου φλοιό. Εκεί μόνον ακούς. Επίσης, πρέπει να δείξεις ότι τα ακουστικά ερεθίσματα είναι αυτά που ονομάζουμε «ήχους» και ότι οι ήχοι είναι δονήσεις, παλμοί, κυματικές διεγέρσεις της ύλης. Η ικανότητα της ακοής, επομένως, αρχίζει με συλλογή μηχανικής ενέργειας στο αυτί που μετά θα ταξιδέψει προς ένα νευρικό κέντρο το οποίο και θα «ακούσει». Το τελευταίο ταξίδι του ήχου, δε, θα γίνει σε στερεά ύλη. Τέλος, κάποιος που γράφει για μουσική πρέπει να τα λάβει υπόψη του όλα αυτά και να βγάλει συμπέρασμα για το αν οι ήχοι της μουσικής διαφέρουν από τους άλλους. Έτσι πρώτα θα εξετάσουμε το πώς ακούμε τους ήχους εν γένει.
			

			
				Δυο λόγια για την ιστορία των ήχων και τους ακροατές των. Τα πρωτεύοντα (διάφορα είδη πιθήκων) εμφανίστηκαν είκοσι (20) εκατομμύρια χρόνια (ε.χ.) πριν από σήμερα, τα ανθρωποειδή δυόμισι (2,5) ε.χ. και άνθρωπος με κατασκευή πολύ όμοια με τη δική μας διακόσιες χιλιάδες (200.000) χρόνια νωρίτερα. Ως έναρξη της ικανότητας για ακοή στον άνθρωπο θα μπορούσαμε να πάρουμε οποιαδήποτε από τις άνω ημερομηνίες ή και ακόμα νωρίτερα, οπότε θα έπρεπε να παρακολουθήσουμε και την εξέλιξη του οργάνου της ακοής στα διάφορα είδη. Για τις ανάγκες του βιβλίου όμως θα θεωρήσουμε ότι δεν υπάρχει λάθος αν η εμφάνιση της ακοής συμπίπτει με την εμφάνιση του ανθρώπου, ήτοι περίπου 200 χιλιάδες χρόνια από τότε μέχρι σήμερα.
			

			
				Παλαιοντολογικά ευρήματα δείχνουν ότι βρέθηκαν σε σπηλιές κόκαλα πουλιών που μοιάζουν με αυλό, έφεραν και «κάποια επεξεργασία» και έτσι θεωρήθηκε ότι υπήρξαν πρωτόγονα μουσικά όργανα περίπου σαράντα χιλιάδες (40.000) με τριάντα χιλιάδες (30.000) χρόνια νωρίτερα. Από φυσική λοιπόν άποψη, οι «ήχοι της μουσικής» έπονται των «ήχων της φύσης» περίπου εκατόν πενήντα χιλιάδες (150.000) χρόνια. Η γλώσσα εμφανίστηκε χρονολογικά νωρίτερα από τη μουσική (Fadiga et al., 2009), επομένως ίσως οι νευρωνικές αλυσίδες που αφορούν «μουσική» είναι «ανάλογες» ήχων επικαθημένων σε- ή εγραφομένων σε- νευρωνικές αλυσίδες που αφορούσαν ακοή φυσικών ήχων και γλώσσας, ήδη διαμορφωμένων.
			

			
				Ως εκ των άνω μου δημιουργήθηκε η σκέψη ότι ίσως, αυτό που ξεχωρίζει τη μουσική από τους συνήθεις στη φύση ήχους, αν όντως υπάρχει διαχωρισμός στη συχνότητα των ήχων, ξεκινά από τον χρόνο καταγραφής τους. Διότι θα δημιουργούνταν, πιστεύω, δύο διαφορετικές νευρολογικές «απαντήσεις», αν υπήρχε οποιαδήποτε διαφορά στο ερέθισμα, ήτοι ανάμεσα στους ήχους της φύσης και στους ήχους που παράγονται τεχνητά, ακόμα και αν η διαφορά ήταν μόνο λειτουργική. Δεν θα δικαιολογούνταν διαφορετική προώθηση και νευρολογικά των διαφορετικών ήχων;
			

			
				Για να αντιμετωπίσω το άνω θεωρητικό πρόβλημα πρέπει να γνωρίσω το Ακουστικό μας Σύστημα και τα συστήματα ήχων από τα οποία περιβαλλόμαστε.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				12.4.10.1 Η ανατομο-φυσιολογία της ακοής Ι
			

			
				 
			

			
				Η ικανότητα ακοής αρχίζει όπως μόλις είπα με συλλογή ακουστικής ενέργειας από το περιβάλλον. Οι ήχοι φέρονται ως κύματα αέρος στο έξω ους. Από το έξω ους φέρονται ως δονήσεις στο μέσο ους, και από κει στον κοχλία και το όργανο του Corti, όπου υλοποιείται η μορφοτροπία της μηχανικής «ενέργειας-δύναμης» των ήχων σε ηλεκτρισμό. Ο ηλεκτρισμός πια, ταξιδεύει σε «κανάλια ιόντων» που σχηματίζονται στις μεμβράνες των νευρώνων. Νευρωνικά κυκλώματα (το ακουστικό νεύρο) μεταφέρουν τα ηλεκτρικά ερεθίσματα στο κέντρο της ακοής, ήτοι στον πρωτογενή ακουστικό φλοιό. Καταλαμβάνοντας τις περιοχές Brodmann 41 και 42, η ακοή ίσως δεν περιορίζεται μόνο σε αυτές. Θεωρητικά, ακούμε τριών ειδών συχνότητες ήχων. Των φυσικών, της «γλώσσας» και της «μουσικής».
			

			
				Το ακουστικό μας σύστημα έχει τρία υποσυστήματα, το έξω, το μέσο και το έσω ους (αυτί). Αυτά που βλέπουμε αμφοτερόπλευρα στα πλάγια του κεφαλιού μας αλλά και των περισσότερων ζώων είναι τα πτερύγια των αυτιών, που συγκεντρώνουν τους ήχους που από κάθε σημείο γύρω μας, μας βομβαρδίζουν. Τους ήχους, οι εν λόγω κατασκευές, τους προωθούν προς το τύμπανο, που βρίσκεται στο τέλος του καναλιού του έξω αυτιού.
			

			
				Το τύμπανο είναι μία μεμβράνη σε σχήμα κώνου με την κορυφή του να δείχνει προς το μέσον ους. Έχει τρία στρώματα. Το έξω που είναι συνέχεια του δέρματος, το έσω που είναι συνέχεια του βλεννογόνου που καλύπτει το μέσον ους και ένα ενδιάμεσο, που αποτελείται από ίνες διατεταγμένες κυκλικά και μετά ακτινωτά, οι οποίες δίνουν στο τύμπανο ελαστικότητα και σκληρία (Weinberger, 2005). Δεν ακούμε όλους τους ήχους. Κάτω από ένα όριο, έχουμε τους υπόηχους, πάνω τους υπέρηχους. Το εύρος της περιοχής στην οποία ο άνθρωπος «ακούει» είναι από πενήντα (50) ως δεκαέξι χιλιάδες (16000) Hz. Η ομιλία μας, η φωνή καθώς μιλάμε, «ακούγεται» από τα εκατό (100) Hz ως τα οκτώ χιλιάδες (8000) Hz και η πιο ευαίσθητη περιοχή είναι η μεταξύ χιλίων (1000) και τριών χιλιάδων (3000) Hz.
			

			
				Περνάμε τώρα στο «μέσον ους ή αυτί». Με την έσω του επιφάνεια το τύμπανο συνδέεται με το πρώτο από τρία οστάρια, τη σφύρα. Τα άλλα δύο είναι ο άκμων, ενδιάμεσο, και ο αναβολέας, το μικρότερο οστούν που έχουμε στο σώμα μας. Αυτός τελειώνει σε βάση ακριβώς όμοια με αυτήν ενός πραγματικού αναβολέα, που είναι ελλειπτική και εφαρμόζει σε μεμβράνη (oval window = ελλειπτικοειδές παράθυρο). Αυτό διαχωρίζει απόλυτα το μέσον ους από το έσω. Το μέσον ους επομένως είναι ένα διάστημα καλυπτόμενο από βλεννογόνο που ξεκινά από την έσω πλευρά του τύμπανου και φθάνει μέχρι την έξω πλευρά του ελλειπτικοειδούς παραθύρου, συν την ευσταχιανή σάλπιγγα, συν τα οστάρια σφύρα, άκμονας και αναβολέας. Αυτά, με τις μεταξύ τους συνδέσεις, πετυχαίνουν να μετατρέψουν την υψηλού εύρους αλλά χαμηλής δύναμης «δόνηση-πίεση» στο τύμπανο σε χαμηλού εύρους αλλά υψηλής δύναμης «δόνηση-πίεση» στο ελλειπτικοειδές παράθυρο. Η κατάληξη με άλλα λόγια της άνω ανατομικής κατασκευής είναι ότι η δύναμη στο παράθυρο αυτό γίνεται είκοσι (20) φορές περίπου μεγαλύτερη από αυτή που δέχεται το τύμπανο.
			

			
				Η ευσταχιανή σάλπιγγα είναι ένας σωληνίσκος που ξεκινάει ακριβώς πίσω από το τύμπανο και καταλήγει στον ρινοφάρυγγα. Ο ρόλος της είναι να διατηρείται και στο μέσον ους η ισορροπία των έσω πιέσεων με αυτές που δέχεται το τύμπανο απέξω. Εάν για λόγους x η σάλπιγγα κλείσει (συνάχι), τότε ο χώρος του μέσου αυτιού που και αυτός εμπεριέχει αέρα, γίνεται «κλειστός», οπότε, δεν μεταβιβάζει όπως είναι τις «πιέσεις-δυνάμεις» που δέχεται το τύμπανο από το περιβάλλον, αλλά τις μεταβιβάζει αλλοιωμένες, ανάλογα με την πίεση που θα αναπτυχθεί στο κλειστό μέσο αυτί, που και θα φέρει αντίσταση στις «πιέσεις-κύματα» που χτυπάνε το τύμπανο από έξω.
			

			
				Το έσω ους περιέχει όργανα από δύο αισθητήρια συστήματα: το αιθουσαίο και το ακουστικό. Το αιθουσαίο αποτελείται από τα: saccule, utricle, ampulla, τρία ημικύκλια κανάλια και το οικείο αιθουσαίο νεύρο. Αυτό, μαζί με το κοχλιακό νεύρο, σχηματίζουν την VIII (όγδοη) συζυγία (ακουστική). Αισθάνεται κλίσεις (tilt) συν τις «κινήσεις-στροφές» μας και είναι ο ρυθμιστής της ισορροπίας μας. Δεν θα απασχολήσει περισσότερο το βιβλίο αυτό.
			

			
				Το έσω ους αποτελείται από τον κοχλία, ο οποίος απέξω έχει την όψη κελύφους σαλιγκαριού, εσωτερικά όμως εμφανίζει τρεις σωλήνες, τους ductus coch-learis ή scala media (SM), την scala tympani (ST) και την scala vestibuli (SV). Και οι τρεις σωλήνες-σκάλες πορεύονται μαζί στριφογυριστά (σπιράλ), έχοντας στο μέσον την scala media. Αρχίζουν από την κοντινή προς το ελλειπτικοειδές παράθυρο μεριά και οδεύουν προς τo ελικότρημα (τρύπα στην έλικα), συνεχώς στενεύοντας καθώς πλησιάζουν προς αυτό. Κάπου στην πορεία υπάρχει και το ελικοειδές γάγγλιο, από τα δίπολα κύτταρα του οποίου εκφύονται δενδρίτες που παραλαμβάνουν τον ηλεκτρισμό από τα έσω τριχωτά κύτταρα. Αυτά κάνουν τη μορφοτροπία. Άξονες αυτών δημιουργούν το κοχλιακό νεύρο. Η όλη κατασκευή είναι υποχρεωτική, αν θέλουμε να ανακυκλώνεται στον οργανισμό η ενέργεια που είναι απαραίτητη για τη δημιουργία και μεταφορά της έντασης (της «δύναμης-πίεσης») με την οποία τα ηχητικά κύματα πιέζουν το τύμπανο. Ας δούμε, λοιπόν, πώς λύνεται (λύθηκε) το παραπάνω πρόβλημα.
			

			
				Ως ένταση ορίζουμε την Ενέργεια δια τον Χρόνο κατά τον οποίο αυτή δρα και διά την Έκταση επί της οποίας δρα. Ορίζοντας ως χρόνο το ένα δευτερόλεπτο και ως μονάδα μέτρησης έκτασης το τετραγωνικό μέτρο, η εξίσωση γίνεται Ένταση = Ενέργεια διά τετραγωνικό μέτρο (m2). Το μόνο άρα εκτός των m2 που πρέπει να μάθω για να βρω πώς να κάνω σχετική κατασκευή, είναι η δύναμη με την οποία πρέπει να δράσω (ή δρα ο ήχος). 
			

			
				Σχετική κατασκευή έφτιαχνε τότε η εταιρεία τηλεφωνίας Bell. Αφού την ένταση που ενυπάρχει στα ηχητικά κύματα, θα την έδινε η εταιρεία τηλεφωνίας, τα διάφορα επίπεδά της τα εξέφρασε ως deciBels (dB = ντεσιμπέλ). Τα dBs σχηματίζουν σκάλα εντάσεων. Η δημιουργία της ξεκίνησε από την ανάγκη να ποσοτικοποιηθούν απώλειες «σήματος» στα τηλεφωνικά κυκλώματα που δημιουργούνταν με την εγκατάσταση της τηλεφωνίας, ήτοι ξεκίνησε από την ανάγκη να γίνεται γνωστό εκ των προτέρων πόσα μίλια του στάνταρντ καλωδίου (Miles of Standard Cable = MSC) ήταν απαραίτητα για να αποκατασταθεί «επαφή» ανάμεσα σε δύο τηλεφωνικά κέντρα ώστε να βρεθεί το πού να εγκατασταθεί ένα νέο κέντρο.
			

			
				Προσδιορίστηκε, λοιπόν, από ειδικούς, μονάδα μεταβίβασης (μονάδα ενέργειας απαραίτητης για την μεταβίβαση σήματος = Transmission Unit = ΤU και αυτή γράφτηκε στο βιβλίο των στάνταρντς, 1931). Η εν λόγω λογαριθμική σκάλα εκφράζει το απόλυτο εύρος (amplitude) της έντασης, γι’ αυτό χρησιμοποιούμε επιφάνεια (m2) όταν αναφερόμαστε σε αυτήν (= στο εύρος = στην amplitude, επιφάνεια). Αφού πλέον ο διαιρέτης ορίζει το επίπεδο έναρξης ακοής (ο ουδός ακοής = το επίπεδο από το οποίο και μετά αρχίζουμε να ακούμε = TΟH), αν αυτόν τον βρούμε, μπορούμε να βρούμε και πόσα μέτρα του στάνταρντ καλωδίου χρειάζονται για να καλύψουμε την επικοινωνία δύο τηλεφωνικών κέντρων που θέλουμε να εγκαταστήσουμε. 
			

			
				Όσον αφορά τώρα τις λεπτομέρειες του σωλήνα που η έμβια ύλη κατασκεύασε για μας (του κοχλία) αυτός αποτελείται από τρία «διαμερίσματα-σκάλες» ελικοειδώς περιστρεφομένων. Το όργανο του Corti βρίσκεται επί της βασικής μεμβράνης της μεσαίας σκάλας και μορφοτρέπει τη μηχανική δύναμη των κυμάτων του αέρα (που υποδέχεται το αυτί στο τύμπανο και μετά στην ενδολύμφη) σε ηλεκτρικά σήματα τα οποία παραλαμβάνει το κοχλιακό νεύρο. Και οι τρεις άνω σκάλες έχουν υγρό, την περιλύμφη και την ενδολύμφη. Η περιλύμφη, στις σκάλες tympani και vestibuli, είναι όμοια με εγκεφαλονωτιαίο υγρό (υψηλό νάτριο, χαμηλό κάλιο, φυσιολογικό ασβέστιο), ενώ η ενδολύμφη στη scala media (SM) είναι όμοια με ενδοκυττάριο υγρό (χαμηλό νάτριο, υψηλό κάλιο, χαμηλό ασβέστιο). Αυτό επηρεάζει τη λειτουργία του συστήματος, καθ’ όσον δημιουργεί διαφορές στα ηλεκτρικά δυναμικά, που ξεκινούν από διαφορές στα ηλεκτρικά φορτία που υπάρχουν μεταξύ ιόντων καλίου ασβεστίου (ηλεκτρικά δυναμικά=ενέργεια).
			

			
				Ο χώρος της scala media προφυλάσσεται από απότομες δονήσεις, γιατί βρίσκεται ανάμεσα στους άλλους δύο από τους τρεις σωλήνες που σχηματίζουν το εσωτερικό του κοχλία, ήτοι την scala tympani, vestibule και media. Η scala tympani και vestibuli, ακουμπούν στο περιόστεο το οποίο παχύνεται στην περιοχή της επαφής και το ονομάζουμε ελικοειδή σύνδεσμο (spiral ligament). Το άνω μέρος αυτού παχύνεται ακόμη περισσότερο, εμπλουτίζεται με μεγάλο αριθμό μικρών αγγείων και θυλάκων τριχοειδών και παράγει την ενδολύμφη. Το ονομάζουμε stria vascularis και εμπεριέχει, πλην των αγγείων, τρεις τύπους κυττάρων, τα marginal, τα intermediate και τα basal. Τα marginal είναι επιφορτισμένα με μεταφορά Κ+ και εμφανίζονται στα σημεία της scala media που παράγουν την ενδολύμφη. Τα intermediate εμπεριέχουν χρωστική και είναι διασκορπισμένα ανάμεσα στα τριχοειδή. Τα basal είναι τα κύτταρα που διαχωρίζουν τον ελικοειδή σύνδεσμο από την stria vascularis. Τέλος η stria vascularis, πλην των άνω, εμπεριέχει ενδοθηλιακά κύτταρα, μελανοκύτταρα και pe-ricytes. Είναι ο μόνος επιθηλιακός ιστός που εμπεριέχει και άλλου είδους κύτταρα.
			

			
				Το όργανο του Corti όπως είπαμε, το βρίσκουμε κατά μήκος της scala media. Είναι αποτέλεσμα εξέλιξης βασικών θηλοειδών κυττάρων (basilar papilla) που τα συναντάμε σε όλα τα τετράποδα. Πήρε το όνομα του Ιταλού μαρκήσιου ανατόμου Alfonso Giacomo Gaspare Corti (1822-1876) που το διερεύνησε. Έχει: 
			

			
				 
			

			
					
					Τα έσω τριχωτά κύτταρα (inner hair cells, IHC), που μορφοτρέπουν την μηχανική δύναμη των κυμάτων της ενδολύμφης σε ηλεκτρισμό, με την βοήθεια των stereocilia = των τριχιδίων που φέρουν, και 
				

					
					τα έξω τριχωτά κύτταρα (outer hair cells, OHC), που είναι προσηλωμένα στην ινώδη, αδιαπέραστη από ιόντα, κινούμενη, tectorial membrane.
				

			

			
				 
			

			
				Το όλο σύστημα υφίσταται αλλαγές, οι οποίες, αρχικά ηλεκτρικές, συγχρονίζονται με τις δονήσεις που προέρχονται από τον ήχο, στην ιδιαίτερη συχνότητά τους. Πριν από σαράντα περίπου χρόνια πιστοποιήθηκε ότι όλη η ακουστική πληροφορία που κατευθυνόταν από την περιφέρεια προς τον φλοιό προερχόταν μόνον από τα έσω τριχωτά κύτταρα (IHC). Αργότερα βρέθηκε ότι οι τρίχες (stereocilia) των έξω τριχωτών κυττάρων ήταν στέρεα προσδεδεμένες στην tectorial μεμβράνη, ενώ εκείνες των έσω μόλις που έκαναν επαφή. Παράλληλα εξετάστηκε η επιλεκτικότητα της συχνότητας (τονοτοπογραφία) και βρέθηκε ότι δεν συνέπιπταν η συχνότητα που μετρείτο σε καθ’ έκαστα νευρικές ίνες με την ευρισκόμενη γενικά συχνότητα, που υπολογιζόταν μαθηματικά. Αυτό οδήγησε στην υπόθεση ότι ίσως υπήρχε πηγή παραγωγής επιπλέον «μηχανικής κίνησης-ενέργειας» μέσα στον κοχλία. Όμως, η εν λόγω υπόθεση, ξεχάστηκε μέχρι αργά στη δεκαετία του 1970, οπότε αποκαλύφθηκε ότι ήχοι μπορούσαν να παραχθούν και παράγονται και από το έσω ους!
			

			
				Οι ήχοι αυτοί ονομάστηκαν «otoacoustic emissions» και σύντομα έγιναν πολύ χρήσιμο εργαλείο στα χέρια των ωτορινολαρυγγολόγων (ΩΡΛ) γιατρών: βάζουμε ένα μικρόφωνο στο έξω ους και διαφοροδιαγιγνώσκουμε αιτίες κώφωσης από αυτούς τους ήχους. Παράλληλα όμως, το εκπληκτικό αυτό εύρημα αποτέλεσε ένα μεγάλο πρόβλημα για τη φυσιολογία του ανθρώπου γιατί π.χ., αν η φύση δουλεύει έτσι, θα μπορούσαν να δημιουργούνται και οπτικές εικόνες που να είναι του ματιού = να παράγονται δηλαδή από το μάτι.
			

			
				Ο ηλεκτρισμός, είναι ενέργεια και μεταδίδεται και στο κενό. Από την άλλη, για να υπάρξει ήχος είναι απαραίτητο να υπάρξει δόνηση κάποιων υλικών και για να την ακούσουμε πρέπει να υπάρξουν και υλικά μεταφοράς αυτής της δόνησης από το σημείο παραγωγής της στο ΝΣ μας, αέρας, υγρά ή στερεά. Εάν, λοιπόν, το νευρικό μας σύστημα κατέγραφε και τα ηλεκτρομαγνητικά και τα ηχητικά «κύματα» από τότε που αυτά δημιουργήθηκαν στη γη, τότε, όταν ακούμε, «αισθανόμαστε» και τα ακουστικά και τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που καταγράφονται από το νευρικό μας σύστημα καθ’ όλη την εξέλιξη. Το ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που «ακούμε» μαζί με τα ακουστικά δεν τα ανιχνεύουμε, δεν ενοχλεί, γιατί γνωρίζουμε ότι αυτά δεν μπορούμε να τα ανιχνεύσουμε με τις συνήθεις ακουστικές μεθόδους καθόσον χρειάζονται ειδικά όργανα γι’ αυτό. Ίσως, όμως, τα «αισθανόμαστε» μαζί με τους ήχους, ιδιαίτερα ακούγοντας μουσική.
			

			
				Κατά την ακρόαση της μουσικής μάλλον μπορούμε να αισθανθούμε και κάτι που προστίθεται στην αίσθηση του ήχου. Το θέμα αυτό όμως θα το εξετάσουμε καλύτερα καθώς θα εξετάζουμε πιο κάτω τα πολύ-αισθητηριακά κύτταρα (Stein & Rowland, 2011). Πρέπει όμως από τώρα να πω ότι ανακαλύφθηκε ότι τα έξω τριχωτά κύτταρα μπορούν να επιμηκυνθούν ή να βραχυνθούν από ηλεκτρικό ερεθισμό. Η λειτουργία των έξω τριχωτών κυττάρων γίνεται τώρα αντιληπτή ως λειτουργία κοχλιακού ενισχυτή που ρυθμίζει την ευαισθησία και την επιλεκτικότητα στις συχνότητες στη βάση των μηχανικών δονήσεων που διατρέχουν τον κοχλία. (Li & He, 2014). Ως γιατρός μπορεί κάποιος να διερωτηθεί: γιατί να μην υπάρχουν και σε άλλα όργανα, π.χ. στο ήπαρ, όπως στον κοχλία, κύτταρα ανάλογα με τα έξω και έσω τριχωτά, που να επιτρέπουν να φανεί η κατάσταση της εσωτερικής ενέργειας του οργάνου; Ή και γιατί να μην μπορεί η ενέργεια να δρα ανάλογα μαζί και με άλλα κύματα, προερχόμενα από άλλες θέσεις;
			

			
				Ανάλυση των ευρημάτων των Stein & Rowland στα γονατώδη σώματα μπορεί να ερμηνευθεί με το ότι διάφορα κύματα-κινήσεις καταγράφονται από το Νευρικό μας Σύστημα ως κινήσεις κυμάτων που οδεύουν από χαμηλά προς υψηλά ευρισκόμενα κύτταρα. Το αναλλοίωτο αυτής της κίνησης προστατεύεται στο αυτί από τις μεμβράνες και τα υγρά. Κίνηση από τη μετακίνηση των μεμβρανών, προμηθεύει τη «δύναμη-ενέργεια» (οιασδήποτε μορφής) που χρειάζονται τα ιόντα καλίου για να εισέλθουν στα έσω τριχωτά κύτταρα και να κάνουν τη μετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική. H είσοδος του καλίου στα κύτταρα καταλήγει σε άνοιγμα των καναλιών ασβεστίου, οπότε επιτρέπεται να ελευθερωθεί νευροδιαβιβαστής από το κύτταρο στο οποίο μπαίνει το κάλιο ο οποίος επηρεάζει με τη σειρά του τις συνάψεις των επόμενων κυττάρων. Ήτοι, ο νευροδιαβιβαστής δημιουργεί διαφορά δυναμικού (action potential) στη μεμβράνη του μετασυναπτικού κυττάρου. Από εκεί και πέρα το κοχλιακό νεύρο, το οποίο σχηματίζεται από τους άξονες μετασυναπτικών κυττάρων, συνδέεται «νευρολογικά» με τα εξής: το εγκεφαλικό στέλεχος, τη γέφυρα, τον θάλαμο, την αμυγδαλή, τον ιππόκαμπο και όλους τους συμπαρομαρτούντες με αυτόν πυρήνες, την παρεγκεφαλίδα, τα κέντρα απόλαυσης (τον επικλινή πυρήνα), δέχεται δε επιδράσεις και από το σωματοαισθητικό και από το οπτικό σύστημα, γενικά από το «σύστημα των συγκινήσεων», περιγραφομένου αυτού με τους όρους του Damasio (1994; 1999; 2003; 2010), πριν καταλήξει στο ακουστικό μας κέντρο.
			

			
				Ειδικά για την ακοή, μόνο ως ακρόαση ήχων, όλα τα πιο πάνω μπορεί να μην είναι απαραίτητα.
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				Κριτήρια αξιολόγησης
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 1
			

			
				Εξηγήστε τη συμμετοχή των συγκινήσεων κατά τη λήψη αποφάσεων (Damasio).
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 2
			

			
				Περιγράψτε τα κύτταρα-καθρέφτες.
			

			
				 
			

			
				
				Κριτήριο αξιολόγησης 3
			

			
				Περιγράψτε το φωνόνιο.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				Κεφάλαιο 13. Βιολογία – Μουσική – Λόγος
			

			
				 
			

			
				Σύνοψη
			

			
				Στο τελευταίο κεφάλαιο επιχειρείται μια διασύνδεση όλων των στοιχείων που έχουν παρουσιαστεί νωρίτερα με μουσικά στοιχεία και έννοιες. Γίνονται συχνά αναπόδεικτες συνδυαστικές υποθέσεις με μεγάλο ενδιαφέρον και οι οποίες παραμένουν ανοιχτές σε περαιτέρω διερεύνηση. Αποτελεί το σημαντικότερο κεφάλαιο αυτού του βιβλίου.
			

			
				 
			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση
			

			
				Τα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.1 Επιστημονική αλήθεια και πραγματική εικόνα
			

			
				 
			

			
				Από την πλευρά της εξέλιξης, η καταγωγή της μουσικής ταυτίζεται περισσότερο από οτιδήποτε άλλο με ήχους. Και αυτοί, στην αρχή δεν ήταν μουσικοί. Θεωρούμε ότι υπήρχαν πριν τα μουσικά όργανα. Τους ονομάζουμε φυσικούς. Μπορεί να ηχούσαν όπως βράχια που κροτούν καθώς κυλούν, νερά που τρέχουν, ξύλα που τρίζουν καθώς καίγονται, φίδια που συρίζουν καθώς σέρνονται κ.λπ.
			

			
				Η αρχική αυτή κατάσταση προχώρησε με όργανα και τους ήχους τους: τους «μουσικούς». Δημιουργήθηκαν παραπέρα ρυθμοί = επαναλήψεις σε τακτούς χρόνους και άλλα πολλά. Αν αναλογιστούμε τους ήχους που ήταν δυνατό να παραχθούν από τα όργανα της εποχής, θα δούμε ότι είναι λογική η θεωρία που λέει ότι οι πρώτοι «προκλητοί» ήχοι, το πολύ που μπορούσαν να κάνουν ήταν να έχουν χρονική ομοιομορφία με άλλους γνωστούς ήχους, ήτοι να μιμηθούν χτύπους καρδιάς, κ.λπ. ή/και να αναγγέλλουν κινδύνους κ.λπ. Αν τέτοια ήταν η αρχή της μουσικής, ποια ήταν η εξέλιξή της;. Ποιος ή τι ήταν η αιτία να φθάσουμε στη μουσική που έχουμε και σήμερα; Ήταν μια ιδιαιτερότητα που ίσως έχουν οι μουσικοί ήχοι per se; Ή κάποια κληρονομικότητα ως προς τη μουσική που την εμφανίζουν κάποια ταλέντα; Όπως και αν είναι τα πράγματα, πρέπει να αρχίσουμε με την περιγραφή του τι είναι μουσική.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.2 Η Μουσική Γλώσσα – Η Τονικότητα – Ο Συγχρονισμός
			

			
				 
			

			
				Ο μουσικολογικός όρος τονικότητα υποδηλώνει τη χαρακτηριστική τάση της «μουσικής γλώσσας» να οργανώνεται στη βάση ενός ηχητικού «πόλου έλξης», που τον ονομάζουμε τονικό κέντρο. Η μουσική λοιπόν προσανατολίστηκε στη χρήση δύο τρόπων πραγματοποίησής της, του Ιωνικού και του Αιολικού, που πολύ σύντομα καθιερώθηκαν ως μείζων και ελάσσων (τρόπος) και οι οποίοι αποτέλεσαν τις κλίμακες οι οποίες έχουν ως κεντρικό σημείο τους μια νότα που αποτελεί το άνω αναφερθέν τονικό κέντρο. Προκειμένου τώρα κάθε μελωδία να γίνεται ευχάριστα αποδεκτή, έπρεπε οι ήχοι, σε τακτά χρονικά διαστήματα να επανέρχονται και να στέκονται λίγο στην πρώτη νότα κάθε κλίμακας, δημιουργώντας μουσικές φράσεις ή/και περιόδους. Εάν κανείς αποδεχθεί ότι η μουσική συνδέεται με την ομιλία, ήτοι τον συντεταγμένο και ιεραρχημένο τρόπο ομιλίας, μπορεί να δει και μια αντιστοιχία με την προφορική ομιλία.
			

			
				Όταν μιλάμε για μια κλίμακα, π.χ. την κλίμακα του Ντο, θα δούμε ότι αποτελείται από «νότες» (τόνους), οι οποίες δεν ολοκληρώνουν την τέλεια λεγόμενη πτώση (που δίνει την αίσθηση της ολοκλήρωσης ενός μουσικού νοήματος) παρά μόνον αν επανέλθουμε στη νότα Ντο (το όλο νόημα είναι Ντο, Ρε, Μι, Φα, Σολ, Λα, Σι, Ντο). Αν θέλουμε, μπορούμε μετά και το δεύτερο Ντο να ξεκινήσουμε νέα μελωδική φράση ή/και να φτιάξουμε μεγαλύτερη περίοδο. Και εδώ μπορούμε να δούμε μια αντιστοιχία με το ότι στην ομιλία μας σχηματίζουμε φράσεις.
			

			
				Με την εξέλιξη της μουσικής, και ιδιαίτερα της λεγόμενης κλασικής μουσικής, η μουσική έφθασε στη λεγόμενη πολυτονικότητα = στη χρήση διαφορετικών τονικοτήτων στην ίδια σύνθεση, αλλά και στην ολοκληρωτική άρνηση της τονικότητας, ήτοι στην ατονικότητα. Εξέλιξη αυτής υπήρξε και ένα διαφορετικό σύστημα οργάνωσης της μουσικής, το δωδεκαφθογγικό ή δωδεκάφθογγο, που αρνείται την ιεραρχία που υπάρχει στο τονικό σύστημα.
			

			
				 
			

			
				 
			


			
				
				13.2.1 Συμμετρίες υποατομικών στοιχείων
			

			
				 
			

			
				Τούτων ούτως εχόντων, έψαχνα μήπως υπάρχει στη Φυσική κάτι έστω και μόνο με ρυθμούς (συμμετρία εν τη ευρεία εννοία), που θα μπορούσε να ταιριάξει, ίσως, και στη μουσική. Βρήκα το παρακάτω άρθρο των Splittorff & Verbaarschot (2011), θεωρητικών φυσικών, που μιλάει για spontaneous symmetry breaking, ήτοι αυτόματο σπάσιμο της συμμετρίας. Υπέθεσα ότι μια τέτοια κατάσταση θα μπορούσε να ισχύει και για τη μουσική, γιατί το περιεχόμενό του έχει σχέση με ρυθμούς και συμμετρίες: το να καταλάβει κανείς τη δράση των ισχυρών δυνάμεων (εννοεί τις ισχυρές πυρηνικές δυνάμεις) στα κουάρκς, είναι μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις που υπάρχουν στη σύγχρονη φυσική. Νέα θεωρητικά αποτελέσματα από το Ινστιτούτο Nils Bohr δείχνουν ότι τεράστιες ποσότητες τυχαίων αριθμών μπορούν να περιγράψουν τον τρόπο με τον οποίο τα κουάρκς κινούνται εντός των πρωτονίων. Κάθε πρωτόνιο είναι κατασκευασμένο από τρία κουάρκ και οι δυνάμεις ανάμεσά τους είναι τόσο ισχυρές που, κάτω από συνήθεις συνθήκες, τα κουάρκς δεν μπορούν ποτέ να ξεφύγουν από το πρωτόνιο. Επιπλέον, τα up και down κουάρκς μπορούν να θεωρηθούν ως μη έχοντα μάζα. Υπάρχουν δύο είδη ελαφρών κουάρκς: τα αριστερόστροφα και τα δεξιόστροφα. Οι μαθηματικές εξισώσεις δείχνουν ότι όλα τα κουάρκς κινούνται από μόνα τους, ωστόσο τα αριστερόστροφα αγαπούν να κινούνται μαζί με τα δεξιόστροφα. Αν και αυτό είναι αντίφαση, κατά τους συγγραφείς είναι στην πραγματικότητα ο ακρογωνιαίος λίθος της θεωρητικής Φυσικής.
			

			
				Παραπέρα, για να πάρουμε μια εικόνα του τι υπάρχει, περιγράφει μια αίθουσα όπου γίνεται ένας ρυθμικός χορός. Τα αρσενικά είναι τα αριστερόστροφα και τα θηλυκά τα δεξιόστροφα. Όλα χορεύουν χωρίς σύντροφο και ως εκ τούτου μπορούν να στριφογυρίζουν ελεύθερα. Όμως ο DJ (οι συγγραφείς δεν λένε ποιος είναι) βάζει έναν αργό ρυθμό και οι χορευτές ζευγαρώνουν. Ξαφνικά δεν μπορούν να στριφογυρίσουν γύρω από τον εαυτό τους. Μπορούν (όμως) να στριφογυρίζουν, εφόσον συμφωνούν μεταξύ τους, σαν ζευγάρια. Η συμμετρία του στριφογυρίσματος του ενός έσπασε και έδωσε τη θέση της στη συμμετρία του στριφογυρίσματος των ζευγαριών!
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.2.2 Πιθανότητα σύνδεσης του ηλεκτρισμού της ζώσας ύλης με τα κουάρκς
			

			
				 
			

			
				Εκείνο που ξέραμε μέχρι σήμερα για τα κουάρκς είναι ότι έχουν ηλεκτρικά φορτία και μεταξύ τους έλξη. Ο Splittorff προσθέτει σε αυτά την άνω εικόνα με την οποία αναπαράστησε τα γιγνόμενα. Και ναι μεν και αυτή δεν λύνει όλα τα θέματα, συζητά όμως το θέμα της chirality. 
			

			
				Φαίνεται ότι για να δημιουργηθεί ύλη όπως την ξέρουμε, πρέπει να υπάρξει και «είδος συμφιλίωσης» ανάμεσα στις μορφές της, όπως αυτές μπόρεσαν να υπάρξουν μετά το Big Bang και την εξέλιξή τους. Επιπλέον, στοιχεία ενέργειας (τα κουάρκς) επηρεάζονται και από εξωτερικούς παράγοντες (ο DJ;). Οπότε κάνουμε την υπόθεση, μήπως η «ενέργεια των ήχων», που ως ενέργεια συνδέεται με τον ηλεκτρισμό, συνδέεται με αυτόν στο επίπεδο των κουάρκς. Δηλαδή, μπορεί οι «φυσικοί» ήχοι να συνδέονται με απλά κουαρκς ενώ οι μουσικοί με «κουάρκς-ζευγάρια». Ή/και ανάποδα. Τούτων ούτως εχόντων δεν βλέπω κανένα λόγο να μην διερευνηθεί ο ήχος σαν ύλη.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.3 Οι ήχοι σαν ύλη
			

			
				 
			

			
				Όταν οι «μουσικοί ήχοι» δημιουργούνταν πριν από τριάντα χιλιάδες (30.000) με σαράντα χιλιάδες (40.000) χρόνια, πιθανότατα το ακουστικό μας σύστημα δεν είχε κανένα πρόβλημα να τους ακούει και αυτούς. Ήταν ήχοι εντός των ορίων της ήδη υπάρχουσας δυνατότητας ακρόασης. Συν τω χρόνω, οι μουσικοί ήχοι εξαπλώνονται στις κοινωνίες, με την έννοια ότι η μουσική σταδιακά «διαμορφώνει ή/και κατακτά τη διάθεση των ανθρώπων». Ισχύει τέλος η πιθανότητα να έχει εγκατασταθεί στον άνθρωπο και «κληρονομικότητα» ως προς τη μουσική. Το πρώτο λοιπόν ερώτημα που εγείρεται είναι: αποτελούν και οι μουσικοί ήχοι υλικά στοιχεία όμοια με τους άλλους ήχους που μας περιβάλλουν και που εξαρτώνται από χρόνους ειδικής ευαισθησίας (παράθυρα ευκαιρίας) για να εγγραφούν μέσα μας; Και η αυθόρμητη απάντηση είναι ναι, σύμφωνα και με όσα παραπάνω ανέπτυξα.
			

			
				Αλλά, αν έτσι είναι τα πράγματα, γιατί τα ακουστικά αισθητηριακά ερεθίσματα έχουν και προσαγωγό και απαγωγό ερέθισμα στο ίδιο δρομολόγιο; Μια πρώτη απάντηση θα μπορούσε να είναι «δεν ξέρω». Η λογική από την άλλη λέει ότι η αιτία για την οποία τόσοι πολλοί νευρωνικοί δρόμοι καταλήγουν στην ακοή, θα βρίσκεται μάλλον στους χρόνους κατά τους οποίους αυτοί καθιερώθηκαν. Θα βρίσκονται δηλαδή στην ιστορία των ήχων ως προς εμάς. Και εδώ μπορούμε να δούμε το τι λένε τα απολιθώματα 1,5 ε.χ. νωρίτερα και μετά, ώστε να δούμε εάν υπάρχει κάποια αναγνωρίσιμη ιδιαίτερη εξέλιξη των μουσικών ήχων έναντι των άλλων ήχων.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.3.1 Πιο κοντά στη Βιολογία
			

			
				 
			

			
				Ο οπαδός του Pavlov Αμερικανός Hebb του οποίου οι θεωρίες από τη δεκαετία του 1940 επιβεβαιώθηκαν στα χρόνια που πέρασαν, λέει ότι, όπως ένας μουσικός που δεν μπορεί να παρακολουθήσει την υπόλοιπη ορχήστρα θα «ξεχωρίσει» και θα «καταργηθεί» από τους υπόλοιπους μουσικούς, έτσι και μια σύναψη που πυροδοτεί ασύγχρονα ως προς τις υπόλοιπες, θα ξεχωρίσει και θα πρέπει ή να καταργηθεί ή να ενισχυθεί, αν οι συνάψεις που πυροδοτούν μαζί της είναι αρκετές για να καλύψουν έναν στόχο. Και αυτό γιατί προκαλείται «δυναμικό δράσης» με βάση το οποίο ο νευρώνας πυροδοτεί. Έτσι, ο εγκέφαλος καθορίζει μόνος του τις συνδέσεις του σύμφωνα με τη ροή των ώσεων που υπάρχουν. Οι ώσεις γίνονται κυκλώματα, άρα ο εγκέφαλος αυτο-καθορίζεται μέσω των αναπτυσσόμενων νευρωνικών κυκλωμάτων. Έτσι, και σχέδιο καταρτίζεται και οι λεπτομέρειές του βελτιώνονται και ο ίδιος τελειοποιείται (Hebb, 1949).
			

			
				Ο Hebb σήμερα εκτιμάται βαθιά παγκόσμια οι δε προτάσεις του έγιναν κανόνες. Mήπως λοιπόν η βιολογική ύπαρξη άνθρωπος τελειοποίησε λεπτομέρειες για τη μουσική, σύμφωνα με τους άνω κανόνες; Τα κυκλώματα ήχων που αναπτύχθηκαν π.χ. για ήχους μουσικής, αν όντως αναπτύχθηκαν επιλεκτικά έναντι των άλλων που αφορούσαν φυσικούς ήχους, το έκαναν αυτό με απλή λειτουργική διαφοροποίηση των κυττάρων του ακουστικού φλοιού που οδηγούν στη μουσική ή ίσως και με πρόσθετη, διαφορική καλωδίωση, χωρίς όμως ποτέ να ξεχάσει (ο δρων νευροβιολογικός μηχανισμός) τη νευρωνική οργάνωση που είχε μέχρι τότε;
			

			
				Φυσιολογικά, τα νευρωνικά κυκλώματα με τα οποία ο εγκέφαλος «άκουγε» ήταν για να καλύπτουν ανάγκες. Αυτές δε αφορούσαν κυρίως τις κινήσεις με τις οποίες μπορούσε να αντιδράσει σε ερεθίσματα που λάμβανε από το περιβάλλον. Αυτός πιστεύω είναι ο σχεδιασμός που υπάρχει στο εκάστοτε σχέδιο που δημιουργείται σύμφωνα με τα αισθήματα, συναισθήματα και συγκινήσεις μας (sensory plan). Επίσης ίσως ο άνθρωπος να συνέδεσε νευρολογικά τους μουσικούς με τους παλιούς ήχους. Και αν μεν οι μουσικοί ήχοι ήταν εντελώς ξένοι προς τους παλιούς, φυσιολογικά δεν θα υπήρχε κανένα πρόβλημα: νέοι ήχοι, νέα κυκλώματα. Αν όμως, νέοι και παλιοί ήχοι, δεν είχαν μεταξύ τους παρά λειτουργικές μικροδιαφορές ως προς το sensory plan, ήτοι, αν και οι νέοι ήχοι επένδυαν στον ήχο για να απαντήσουν στο ερέθισμα και έτσι έφερναν στο προσκήνιο σχεδιαζόμενη όχι όμως τελειωμένη κίνηση, ήτοι όχι απάντηση αλλά σχέδιο απάντησης, ποια μπορεί να ήταν η νευροβιολογία του ανθρώπου;
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.3.2 Η ικανότητά μας να ακούμε όλους τους τόνους: απόλυτο αυτί
			

			
				 
			

			
				Η θεωρητική απάντηση στο άνω ερώτημα είναι ότι ο οργανισμός μάλλον θα απαντούσε με σχετικές κινήσεις επιπλέον. Ωστόσο αυτό είναι θεωρητικό. Στην ουσία, οι ήχοι της μουσικής πρέπει να έπονται των φυσικών ως προς την εγγραφή τους στο ΝΣ μας. Έτσι, ίσως το «απόλυτο αυτί» ρίξει κάποιο φως ως προς το τι έγινε τότε.
			

			
				Σύμφωνα με μερικούς ερευνητές το απόλυτο αυτί δεν είναι σπάνιο και δεν υπάρχει μόνο στα μουσικά ταλέντα (Ward, 1998; Gregersen et al., 2000; Braun, 2001; Deutsch et al., 2009). Αυτό συνηγορεί με την άποψη ότι οι μουσικοί ήχοι δεν διαφέρουν στους δέκτες τους από τους φυσικούς και επομένως όλοι ακούμε «ίδια» τη μουσική. Από την άλλη, για να κρίνουμε την ύπαρξη ή όχι απόλυτου αυτιού, ο εξεταζόμενος πρέπει να «αναγνωρίζει» ως επί το πλείστον μουσικούς ήχους. Ωστόσο, αυτό, σύμφωνα με άλλους, εξαρτάται από γενετικούς παράγοντες (Sergeant, 1969).
			

			
				Επιπλέον, οι Takeuchi και Hulse, έλεγαν από το 1993, ότι η εγκατάσταση απόλυτου αυτιού αφορά κυρίως την έναρξη και τη συχνότητα ακρόασης μουσικής κατά την παιδική μας ηλικία. Οπότε, τίποτε δεν αποκλείει, οι νευρωνικές αλυσίδες που δημιουργούνται από μουσικούς ήχους να επικάθονται ή/και να δυναμώνουν την αρχική καλωδίωση που (υποτίθεται ότι) ακούει όλους τους ήχους. Αλλά τότε, οι μουσικοί ήχοι θα εγγράφονταν στον εγκέφαλο επιπρόσθετα των ήδη εγγεγραμμένων μη μουσικών και αυτό ίσως απαιτούσε (ίσως όχι) αλλαγές του ακουστικού μας συστήματος. Οπότε, νευρολογικά, δεν ξέρουμε τι έγινε, τι στην ουσία υπάρχει.
			

			
				Εάν το απόλυτο αυτί αφορά γενετικές διαφορές και αυτές είναι η αιτία ύπαρξης διαφορών στην ακρόαση, τότε, άλλες περιπτώσεις (άλλοι άνθρωποι) θα είχαν την ευκολία άμεσου, εύκολου και απόλυτου διαχωρισμού των συχνοτήτων των ήχων και άλλες (άλλοι) όχι. Από την πλευρά των περισσοτέρων ερευνητών όμως, π.χ. Gregersen (1998), η αναμονή είναι να υπάρχει και γενετική ποικιλία και περιβαλλοντική επικάλυψη. Κι επειδή επί όλων αυτών είχε αρχίσει να υπάρχει διαμάχη μεταξύ των ερευνητών, το 2001, οι Parncutt & Levitin (2001) καθιέρωσαν κριτήρια. Ένα αυτί, είπαν, για να κριθεί απόλυτο, πρέπει να πληροί τουλάχιστον δύο από τα παρακάτω πέντε κριτήρια. Θα πρέπει:
			

			
				 
			

			
					
					Να μπορεί να ταυτοποιήσει ονομάζοντάς τους, μεμονωμένες τόνους (=pitches) π.χ. τις νότες Λα, Σι, Ντο κ.λπ. παιγμένες σε διάφορα όργανα.
				

			
			
					
					Να μπορεί να ονομάσει την τονικότητα ενός δεδομένου κομματιού τονικής μουσικής, ακούγοντάς την, χωρίς να βοηθηθεί εξωτερικά από κάποιον τόνο.
				

					
					Να μπορεί να ταυτοποιήσει και ονομάσει όλους τους τόνους μιας δεδομένης συγχορδίας ή άλλης τονικής μάζας.
				

					
					Να μπορεί να τραγουδήσει ακριβώς έναν τόνο που ονομάστηκε χωρίς εξωτερική αναφορά.
				

					
					Να μπορεί να ονομάσει τους τόνους συνηθισμένων καθημερινών ήχων όπως της κόρνας των αυτοκινήτων και συναγερμών.
				

			

			
				 
			

			
				Στα τρία πρώτα κριτήρια είναι απαραίτητο να έχει προϋπάρξει ακρόαση μουσικής για να αποφανθούμε αν «αναγνωρίζονται» χαρακτηριστικά ήχων, ήτοι αν υπάρχει απόλυτο αυτί ή όχι. Στα δύο τελευταία, αυτό δεν είναι απαραίτητο. Γιατί;
			

			
				Ίσως επειδή αποδεχθήκαμε στους μουσικούς ήχους κάποιο «λειτουργικό» κριτήριο που τους χαρακτηρίζει, ακριβώς επειδή εμφανίστηκαν μετά την προσαρμογή του ανθρώπου στο νέο «μουσικό-ακουστικό» περιβάλλον, που ως εξ αυτού, ότι δηλαδή είναι μόνο λειτουργικό, δεν τους ξεχωρίζει εύκολα από τους προηγούμενους. Άρα το απόλυτο αυτί δεν είναι σωστό ως κριτήριο; Με άλλα λόγια, μήπως τον πρώτο καιρό μετά την εμφάνιση του ανθρώπου στον πλανήτη, επειδή οι πρώτοι ήχοι ήταν ωσεί διαφορετικοί από τους μουσικούς σε λεπτομέρειες αλλά λειτουργικώς διαφορετικοί, ο άνθρωπος προσαρμοσμένος στους πρώτους δεν τους ξεχωρίζει από τους μουσικούς παρά μετά από σχετικά μακρόχρονη περίοδο ακρόασης μουσικής; Ήτοι, οι σημερινοί μουσικοί ήχοι διαφέρουν από τους άλλους, σε ανεπαίσθητα όμως χαρακτηριστικά, ακριβώς επειδή παρουσιάστηκαν ύστερα; Κάτι τέτοιο δεν μπορεί βέβαια να αποδειχθεί. Ερεύνησα όμως κατά το δυνατόν, τη σχετική βιβλιογραφία. Γιατί π.χ. οι περισσότεροι από εμάς να «αποδίδουμε», να «γινόμαστε καλοί» στη μουσική, εάν αρχίσουμε την εκμάθησή της νωρίς στην ηλικία μας;
			

			
				Η Sakakibara (2004) βρίσκει ότι οι άνθρωποι αποκτούν εύκολα απόλυτο αυτί κατά την πρώιμη παιδική ηλικία, αναρωτιέται όμως «γιατί». Ο Chin (2003) πάλι, πιστεύει ότι απόλυτο αυτί αποκτούν όλοι οι άνθρωποι αν εκτεθούν σε σχετικά ακούσματα κατά τη διάρκεια μιας κρίσιμης εποχής για την ανάπτυξη της ακουστικής ικανότητας (παράθυρο ευκαιρίας). Μετά από αυτήν την περίοδο όμως, λέει, οι στρατηγικές απόκτησης ικανοτήτων αναγνώρισης των ήχων (απόλυτο αυτί) ευνοούν μάλλον «καθολικές» ή «συσχετιζόμενες» τακτικές αναγνώρισης.
			

			
				Από την άλλη, αν επρόκειτο μόνο για καθαρά γενετικό προσδιορισμό αυτής της ικανότητας, θα υπήρχαν βαθμοί απόκτησής της στα διάφορα άτομα. Όπως όμως μας είπε ο Chin, υπάρχει καθολική, σχεδόν, αναγνώριση των ήχων. Επίσης, για να αναγνωρίζουν τα παιδιά από μωρά τους ήχους, ήδη έχουν κύτταρα που είναι υπεύθυνα γι’ αυτό. Γιατί, άρα, να μη δεχτούμε ότι κύτταρα που αναγνωρίζουν τον ήχο γενικώς (ήτοι και πριν από την εμφάνιση της μουσικής) μπορούν να κάνουν την ίδια δουλειά και μετά, μαζί και με ήχους μουσικής; Αυτό, υποθέτω, είναι το φυσιολογικό.
			

			
				Υποστηρικτές της θεωρίας των παραθύρων ευκαιρίας, μεταξύ των οποίων οι Oura & Eguchi (1982), Sakakibara (1999), Lau (2004) και Miyazaki (2006), συμφωνούν ότι η παρουσία της ικανότητας για απόλυτο αυτί εξαρτάται από τη μάθηση και ότι η μάθηση είναι η αιτία να εμφανισθεί. Δεν υπάρχει όμως ομοφωνία. Μερικοί (Abraham, 1901; Saffran & Griepentrog, 2001) διαφωνούν στο ότι «έλλειψη μάθησης είναι η αιτία να μην εμφανιστεί το απόλυτο αυτί. Η πλειοψηφία ωστόσο υποστηρίζει ότι η ύπαρξη περιόδων ειδικής ευαισθησίας και για την ακρόαση και για την καταγραφή στον εγκέφαλο όλων των ήχων, και των μουσικών, είναι καθ’ υπόθεση ο μηχανισμός που είναι υπεύθυνος για τα γεγονότα που οι έρευνες περιγράφουν.
			

			
				Κανείς δεν αναλαμβάνει την ευθύνη να πει ότι π.χ υπάρχουν, αν υπάρχουν, χωριστοί ήχοι, οι φυσικοί και οι μουσικοί, σε τι διαφέρουν, και αν (οι μουσικοί) έχουν περιόδους ειδικής ευαισθησίας, και τι είδους, δεδομένου ότι οι άλλοι ήχοι έχουν ό,τι και αυτοί, ενώ αυτοί, οι μουσικοί ήχοι, εκτελούνται άλλοι π.χ. με το στόμα κι άλλοι με τα χέρια (νευρολογικά διαφορετικά). Αν τέλος υπάρχουν περίοδοι ειδικής ευαισθησίας και στους μουσικούς ήχους πότε αρχίζουν αυτές, πότε τελειώνουν και για ποια όργανα; 
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.4 Η έννοια της άτυπης οργάνωσης αισθητηριακών αναπαραστάσεων
			

			
				 
			

			
				Το 2003 ο Zatorre εξέτασε σε ένα άρθρο του το απόλυτο αυτί και κατέληξε ότι ίσως αυτό μπορούσε να αποτελέσει μοντέλο κατανόησης της νευροβιολογίας σύνθετων γνωστικών λειτουργιών. Και αυτό, λέει, γιατί ίσως, κατά την περίοδο των παραθύρων ευκαιρίας να γίνεται μια άτυπη οργάνωση αισθητηριακών αναπαραστάσεων.
			

			
				Παραθέτει ενδείξεις που λένε ότι το απόλυτο αυτί εξαρτάται και από γενετικούς παράγοντες και από άσκηση κατά την παιδική ηλικία. Αναφέρει λειτουργικές και δομικές νευροαπεικονιστικές μελέτες και καταλήγει ότι αυτές δημιουργούν την υποψία ότι η λειτουργική αλλά και η συνειρμική μνήμη έχουν καθοριστικό ρόλο στο απόλυτο αυτί και ότι τα αποτελέσματα από αυτές τις μελέτες υποδεικνύουν ότι μπορεί να υπάρχουν δομικοί δείκτες του απόλυτου αυτιού σε φλοιικές ασυμμετρίες!
			

			
				Αφήνει, όμως – και επιστημονικά πολύ σωστά – σ’ εμάς να κάνουμε τις υποθέσεις μας για το τι ακριβώς γίνεται στη μουσική κατά την περίοδο των παραθύρων ευκαιρίας, και να διενεργήσουμε, αν χρειαστεί, τα αποδεικτικά μας πειράματα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.5 Η «ακουστική» έναντι της «μουσικής» μας ηλικίας
			

			
				 
			

			
				Ο Peter Hepper (2007) διαπίστωσε ότι περίπου δύο εβδομάδες πριν από τη γέννηση ένα έμβρυο αναγνώριζε τη διαφορά μεταξύ του μουσικού θέματος μιας σαπουνόπερας που η μητέρα του παρακολουθούσε καθημερινά και ενός καινούργιου μουσικού κομματιού. Υπήρχε με άλλα λόγια ενδομήτρια, διαφορετική συμπεριφορά απέναντι στο γνωστό κομμάτι και το καινούργιο. Αυτό δείχνει όχι μόνον κάτι που από πολλά χρόνια ξέρουμε, ήτοι ότι οι αισθήσεις, πλην όρασης, λειτουργούν και εντός μήτρας, αλλά ότι και τα έμβρυα πιθανώς έχουν μνήμη, αφού αναγνώριζαν διαφορές μουσικής.
			

			
				Σε προστάτες σχετικά μελέτες της, η Sandra Trehub του Πανεπιστημίου του Τορόντο (2004a; 2004b; Hannon & Trehub, 2005a; 2005b; Trehub et al., 2010) βρήκε ότι μωρά δύο έως έξι μηνών προτιμούν να ακούν σύμφωνους παρά διάφωνους ήχους.
			

			
				Παρά τα σχετικώς λίγα, ως άνω, στοιχεία, υποθέτω ότι αυτά είναι αρκετά για να μας κάνουν να πιστέψουμε ότι η εγγραφή και επεξεργασία των φυσικών ήχων στον εγκέφαλο του ανθρώπου παρέμεινε ίδια και μετά την εισαγωγή του ανθρώπου στο περιβάλλον της μουσικής, όπως ήταν και πριν, δημιουργήθηκε όμως ισχυρή πιθανότητα προσθήκης του «μουσικού συστήματος ακοής» στο ήδη υπάρχον σύστημα, αν οι ήχοι του νέου συστήματος διέφεραν ακόμα και λειτουργικά από τους ως τότε γνωστούς.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.5.1 Η φυσιολογία της ακοής σε μικρές ηλικίες
			

			
				 
			

			
				Ο Kral δουλεύει σε Ινστιτούτο ΝευροΤεχνολογίας της Ακοής και δη στο Τμήμα της Πειραματικής Ακουστικής της ΩτοΡινοΛαρυγγολογικής (ΩΡΛ) Κλινικής του Αννόβερου. Κατά τα λεγόμενά του, η μονόπλευρη κώφωση έχει υψηλή συχνότητα στα παιδιά. Στον δε αριθμό παιδιών που έχουν γεννηθεί χωρίς ακοή στο ένα αυτί πρέπει να προσθέσουμε παιδιά με αμφοτερόπλευρη κώφωση που εφοδιάζονται με ένα μόνο κοχλιακό μόσχευμα. Τα άνω υποδεικνύουν την ανάγκη αναψηλάφησης της εξ υπ’ αρχής έρευνας στην ακοή. Θέλησε να δει τα αποτελέσματα που θα είχε μακροχρόνια κατάργηση της μονόπλευρης κώφωσης στην ανάπτυξη του φλοιού ενός ατόμου. Αυτό το έκανε στους ασθενείς του και παράλληλα σε συγγενώς κουφά γατιά (Heid et al., 1996). Πήρε όλα τα μέτρα ώστε τα γατιά που θα ερευνούσε να έχουν όλα περάσει την προηγούμενη ζωή τους με τον ίδιο περίπου τρόπο και μετά προχώρησε σε επεμβάσεις (α) νωρίς, ώστε η συναπτογένεση στον φλοιό να βρίσκεται στην κορυφή της, (β) ενδιάμεσα, όταν η συναπτική δραστηριότητα έπεσε στο επίπεδο «γατιών-κοντρόλ» και (γ) αργά, όταν το επίπεδο «προκλητής συναπτικής δραστηριότητας» έπεσε κάτω από το επίπεδο των κοντρόλ. Οι λόγοι που έλαβε τα παραπάνω μέτρα είναι αρκετοί, όπως το ότι η ανάπτυξη του φλοιού προσβάλλεται σοβαρά από ολική απουσία ακουστικών ερεθισμάτων. Επίσης, οι περισσότερες φλοιικές συνάψεις εμφανίζονται τον πρώτο με δεύτερο χρόνο μετά τη γέννηση στον άνθρωπο (Huttenlocher & Dabholkar, 1997). Ανάλογες με τον βαθμό της έλλειψης είναι και διάφορες βλάβες (Kral & Sharma, 2012). Μονόπλευρη απώλεια ακοής στα νεογέννητα (Watkin & Balwin, 2012), επηρεάζει την ομιλία (Lieu et al., 2010). Από την άλλη, η πλειοψηφία των εμφυτευμάτων είναι μονόπλευρη (ασύμμετρη, όπως και η απώλεια ακοής). Οπότε το κεντρικό σύστημα ακοής λαμβάνει ασύμμετρα ερεθίσματα και αναπτύσσεται ασύμμετρα. Από τα μέσα της δεκαετίας του 2010, λοιπόν, άρχισαν δεύτερες εγχειρήσεις εμφυτεύσεων (Van Deun et al., 2009; Gordon et al., 2010 & 2011) με πολύ καλή βελτίωση στην ομιλία.
			

			
				Αυτό εξαρτιόταν από την ηλικία κατά την οποία γίνονταν η επέμβαση, η δε ηλικία από την ικανότητα που θα είχε το μόσχευμα να εισάγει (Kral et al., 2002; Sharma et al., 2005 και 2007) ωρίμανση του φλοιού (Klinke et al., 1999).
			

			
				 Ως προς τη φυσιολογία της ακοής λοιπόν, και ιδιαίτερα της συναπτογένεσης, που καθορίζει τι ακούμε, ενδιαφέροντα είναι, πιστεύω, αυτά που μόλις παρέθεσα από τον Kral: καταρχήν «ακούμε» από τη στιγμή που το ακουστικό νεύρο μεταβιβάζει τις πληροφορίες του στο κέντρο της ακοής. Αυτό γίνεται με τη δημιουργία νευρωνικού κυκλώματος μετά τη συναπτογένεση, πολύ νωρίς, ήτοι ενδομήτρια, αλλά και εξωμήτρια. Αυτό λοιπόν που γίνεται σήμερα, δεν μπορεί παρά να γινόταν και παλαιότερα. Από την άλλη, το ακουστικό νεύρο μεταφέρει ερεθίσματα από πολλές νευρικές «τοποθεσίες» στις περιοχές 41 και 42 Brodmann. Ίσως λοιπόν υπάρχουν στιγμές ειδικής τρόπον τινά ευαισθησίας για μία έκαστη «ιδιότητα-ικανότητα» που σήμερα έχουμε αλλά κάποτε ίσως αποκτήσαμε.
			

			
				Οι Huttenlocher & Dabholkar (1997) λένε ότι ο σχηματισμός συνάψεων στα έμβρυα αρχίζει την εικοστή έδβομη (27η) εβδομάδα μετά τη σύλληψη. Ο Weinberger την όγδοη (8η) ως την εικοστή τέταρτη (24η) εβδομάδα. Αυτό δεν σημαίνει ότι δεν υπάρχουν συνάψεις από νωρίς, ακόμα και λίγες, όπως και ότι όσες υπάρχουν δεν είναι και λειτουργικές όπως είδαμε και στις έρευνες των ομάδων της Trehub και του Hepper. Άρα θεωρητικά, μουσική μπορεί να εγγραφόταν μέσα μας από νωρίς. Εκείνο που δεν ξέρουμε είναι: πώς θα αναπτυσσόταν ο φλοιός αν δεν υπήρχε μουσική στο περιβάλλον του, αν ισχύει σήμερα περίοδος ειδικής ευαισθησίας του συστήματος ακοής και για τη μουσική, και αν ναι, αν η εν λόγω ανάπτυξη θα περιοριζόταν μόνο στη μουσική.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.6 Πιθανότητες
			

			
				 
			

			
				Αυτό που καλούμαστε να κάνουμε μετά τα άνω, είναι να δομήσουμε μια υπόθεση για το τι γινόταν σαράντα χιλιάδες (40.000) με τριάντα χιλιάδες (30.000) χρόνια νωρίτερα με την ακοή. Μιας και μιλάμε όμως ήδη για τον φλοιό, και μιας και ήδη αναφέρθηκε η πιθανότητα άτυπης οργάνωσης αισθητηριακών αναπαραστάσεων θα πρέπει να δούμε αν, και πόσο δύσκολα ή εύκολα, θα μπορέσει να υπάρξει άτυπη οργάνωση αισθητηριακών παραστάσεων στη ζώσα ύλη της ακοής. Όπως αναφέρεται σε προηγούμενα κεφάλαια και όσον αφορά την άβια ύλη, έχουν μελετηθεί και εφαρμοστεί (τουλάχιστον) δύο στρατηγικές οργάνωσης πληροφορίας: οι bottom-up και top-down. Ίσως δε οι αισθητηριακές αναπαραστάσεις που ο Zatorre ανέφερε να μπορούν να μεταφραστούν σε όγκο πληροφοριών για τις οποίες και η ζώσα ύλη έχει όμοιες «στρατηγικές οργάνωσης». 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.6.1 Οργανώσεις πληροφορίας Bottom-up και Top-down στη φύση
			

			
				 
			

			
				Ξεκινώ μια συζήτηση που σε πρώτη φάση την βλέπουμε ως θεωρητική. Οργανώνουμε κάτι εμείς. Δεν είναι το ίδιο να ισχυριστούμε ότι αυτό κάνει και η φύση. Γιατί αν το δεχτούμε, δεχόμαστε και ότι πίσω από την οργάνωση υπάρχει δρων νους.
			

			
				Οργάνωση bottom-up σημαίνει λοιπόν ότι ξεκινά κανείς από την οργάνωση των στοιχείων που βρίσκονται κάτω-κάτω στο ρεπερτόριο των στοιχείων που είναι προς οργάνωση και προχωρά προς τα πάνω. Η οργάνωση αυτή εφαρμόζεται και στη βιολογία, στην εξέλιξη, με διαδοχικές όμως ολοκληρώσεις, ήτοι τροποποιήσεις της αρχικής δήλωσης. Φθάνοντας δηλαδή σε ένα «σκαλοπάτι» (σε έναν οργανισμό, π.χ. στο κολοβακτηρίδιο) που μπορεί να επιβιώνει και χωρίς παραπέρα αλλαγές, δηλαδή είναι ολοκληρωμένος, η φύση τον αφήνει να επιβιώνει. Δεν κάνει κάτι εναντίον του, ίσως επειδή είναι ολοκληρωμένος. Ταυτόχρονα προχωρεί και παραπέρα στη βάση περιβαλλοντικών πιέσεων, αφού και το περιβάλλον εξακολουθεί να υπάρχει, να αυξάνεται κ.λπ. Οι πιέσεις αυτές εκφράζονται πάνω στη ζώσα ύλη στη βάση τύχης (μεταλλάξεις) και αναγκαιότητας (ολοκλήρωσης του προϊόντος της μετάλλαξης). Ποτέ δεν ξέρει κανείς αν θα υπάρξει επόμενη μετάλλαξη, προς ποια κατεύθυνση θα γίνει αυτή και αν αυτή θα επιβιώσει. Το τύχη και αναγκαιότητα βέβαια, χρησιμοποιείται στη συζήτηση της εξέλιξης με διαφορετικό εννοιολογικό περιεχόμενο. Όσον αφορά την τύχη, δεν έχω να προσθέσω ή να αφαιρέσω κάτι. Όσον όμως αφορά την αναγκαιότητα, εκεί βλέπουμε ανάγκη ολοκλήρωσης, και ο όρος ολοκλήρωση εξυπονοεί ότι ο οργανισμός για τον οποίο μιλάμε είναι ατελής ή ημιτελής, και επομένως, αφού μιλάμε για κάτι που έστω χρειάζεται συμπλήρωση, πρέπει να ξεκαθαρίσω και το πώς αυτό συμπληρώνεται. Ένας τρόπος είναι ο οργανισμός να ολοκληρώνεται στη βάση υποθέσεων που θα επιφέρουν βελτίωσή του. Αυτό, όμως, συνεπάγεται «παρέμβαση κάποιου» που θα υλοποιήσει την εν λόγω βελτίωση, άρα δεν μιλάμε πλέον για από κάτω οργάνωση, αλλά για ανθρώπινη επέμβαση. Αυτός ο τρόπος στη βιολογία δεν ισχύει. Άλλος τρόπος είναι ο οργανισμός να θυμάται τι ήταν αυτό που τον ολοκλήρωνε και να προχωρεί στο να το κάνει. Αυτό, βέβαια, συνεπάγεται την ύπαρξη μνήμης! Αν όμως επιχειρείς οργάνωση εκ των κάτω σε περιβάλλον που «από πάνω του» δεν υπήρχε τίποτα, τι να θυμάσαι (το οτιδήποτε) από κάτι που δεν υπήρξε;
			

			
				Εννοείται ότι μπορεί κανείς, (και θεωρητικά ίσως χρειαστεί) να βαθύνει και στα πιο πριν από τη ζωή «στοιχεία ζωής», (αφού εγκεφαλικό είναι το κατασκεύασμα δεν έχει περιορισμούς) ή να αρχίσει «να συλλογάται» για νωρίτερες ακόμα κι από το Big Bang υπάρξεις. Βέβαια τότε δεν θα μπορεί να πει από ποια πρωτογενή στοιχεία είναι φτιαγμένο «το σύμπαν του», τα οποία μετά να είναι σε θέση να του δώσουν κουάρκς, πρωτεΐνες, κύτταρα κ.λπ. Μπροστά, λοιπόν, σε αυτήν την πίεση, ίσως αρχίσει κανείς να μιλά για άλλα σύμπαντα, παράλληλα ή και λίγο διαφέροντα από το δικό του. Καθώς όμως προχωρά, καταλαβαίνει ότι δημιουργείται είδος χρονοδιαγράμματος άσχετα αν συνειδητοποιεί ότι πήδηξε μερικά σκαλοπάτια. Τότε, αφήνει κανείς πραγματικά την τύχη να δράσει. Οπότε, μην έχοντας και κανενός είδους περιορισμό ή έλεγχο, διότι όπως είπαμε είναι συνεπής στον λόγο του και δεν σταματά διαδικασίες που επέτρεψε να γίνονται, παίρνει σαν αποτέλεσμα των τυχαίων συναντήσεων που επέτρεψε όλα όσα μπορεί ή δεν μπορεί να φανταστεί ιδιαίτερα δε, απίστευτα πολλές καταστροφές – ασύμβατων με τις μεταλλάξεις – ζωών. Δισεκατομμύρια των δισεκατομμυρίων πλάσματα ασύμβατα με τη ζωή πέθαναν επειδή δεν «έπεσαν μέσα» στο νήμα της «χημείας της ζωής που δημιουργείτο.
			

			
				Αυτή είναι λοιπόν η μία άποψη για το πώς οργανώθηκε η ζωή. Όμως, και εκεί υπάρχουν ερωτηματικά. Ποιος, π.χ. δημιούργησε το Big Bang; Ποιο ήταν τότε το περιβάλλον;
			

			
				Από εκεί και πέρα, το στοιχείο που χρήζει προσοχής είναι ότι κάθε σκαλοπάτι που μετέρχεται κανείς πρέπει να το εξαντλεί σε όλες του τις λεπτομέρειες ώστε να μην έχει πισωγυρίσματα. Η βιολογία βασίζεται στην «προσαρμογή ή όχι» σε περιβάλλοντα. Κάθε νέο περιβάλλον και νέο ολοκλήρωμα. Από τη στιγμή όμως που προχωρά κανείς προς τα επάνω, και λογικά, αφού τώρα κτίζει το νέο οικοδόμημα, δεν ξέρει τι είναι αυτό που θα είναι από «πάνω», άρα δεν ξέρει ποιο είναι το περιβάλλον στο οποίο θα πρέπει να προσαρμοστεί. Με στρατηγική bottom –up, στη βιολογία, δυσκολεύεται κανείς να περπατήσει. Εκτός αν κάνει την παραδοχή ότι στην έμβια ύλη μπορείς να αρχίσεις από όλα όσα σου προσφέρει η άβια, χωρίς να αναρωτιέσαι πώς ή/και από ποιον αυτά προήλθαν.
			

			
				Στη δεύτερου τύπου οργάνωση, την top-down, όπου έχουν ήδη δημιουργηθεί όλα τα bottom-ups που χρειάζονται, ξεκινά κανείς από την κορυφή που γνωρίζει ή υποθέτει (με σιγουριά όμως) ότι γνωρίζει τα πάντα ή τουλάχιστον το μέλλον αυτών που ενδιαφέρουν, και δουλεύει με εντολές. Δεν αναρωτιέται γιατί π.χ. το νάτριο να συνδεθεί με το χλώριο και όχι με το ασβέστιο, γιατί ξέρει (κι αν όχι ο ίδιος, η εντολή ξέρει), ότι νάτριο και ασβέστιο είναι και τα δύο αλκαλικές γαίες που έχουν την τάδε οργάνωση των ηλεκτρικών δυναμικών τους, κι αυτή δεν επιτρέπει να γίνουν άλλου τύπου συνδέσεις από αυτές που γίνονται κ.λπ. Τα σκαλοπάτια εδώ λοιπόν, δεν είναι τόσο καλά προσδιορισμένα. Επιτρέπουν να κάνει κανείς προβλέψεις για αυτά που θα ακολουθήσουν και να στήνει ερευνητικά προγράμματα για να εξακριβώνει του λόγου το αληθές. Δεν προσφέρουν, όμως, κανενός είδους σιγουριά. Αν λοιπόν επιλέξει κανείς να βλέπει ότι κατά περιπτώσεις η βιολογία ακολουθεί οργάνωση τύπου top-down, πρέπει να δεχτεί ότι ενσωματώνει στη θεωρία του μια υπόθεση του ανθρώπου-παντογνώστη
			

			
				Βέβαια, τίποτε δεν εμποδίζει, και των δύο τύπων τις οργανώσεις, να τις δει κανείς να συνυπάρχουν. Η προσπάθεια εδώ θα είναι από τη μια μεριά να δείξει κανείς ότι τίποτε στις σειρές γεγονότων που εξετάζει δεν προέρχεται από μια ανώτερη δύναμη, αλλά ότι υπάρχει συνέχεια γεγονότων αλληλοσυνδεόμενων με σειρά λογικών κρίκων η οποία αποδεικνύει ότι δεν υπάρχει ούτε μια «ουσία-ύπαρξη» που να χρειάζεται να έχει βρεθεί στον δρόμο της κάποια ανώτερη δύναμη για να προκύψει ζωή από την άλλη να δείξει ότι τίποτε από αυτά που γίνονται δεν μπορεί να γίνει από μόνο του, αλλά χρειάζεται και μία πρόσθετη (πέραν των όσων γίνονται) παρέμβαση ανώτερης δύναμης ώστε αυτά που γίνονται να ευοδώνονται. Κανείς βέβαια δεν μπορεί να απαγορεύσει σε κάποιον να πιστεύει ότι τα γεγονότα που παρουσιάζει έχουν εσωτερική διασύνδεση και άρα ενέχουν τη συνέχεια που ισχυρίζεται ότι έχουν. Αυτό, όμως, δεν απαντά στο ερώτημα του τι γίνεται αν τίποτα δεν υπάρχει αρχικά. Τέλος, και οι δύο στρατηγικές είναι του μη-πραγματικού και μπορούμε να τις χρησιμοποιούμε ενδεικτικά.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
			

	


				
				13.7 Η μουσική
			

			
				 
			

			
				Η ικανότητα να δημιουργήσει κανείς μουσική είναι ένα παγκόσμιο ανθρώπινο χαρακτηριστικό και παίζει σπουδαίο ρόλο στην καθημερινή ζωή όλων των λαών, όλων των εποχών. 
			

			
				«Η αγάπη μας για τη μουσική» λέει αρχίζοντας το άρθρο του για τη μουσική στην Ελληνική Έκδοση του Scientific American το 2005, ο γνωστός για τις έρευνές του στη μουσική Norman M. Weinberger «έχει βαθιές ρίζες. Ο άνθρωπος συνθέτει μουσική από τις αρχές ακόμη του πολιτισμού». Ίσως λοιπόν η νευροβιολογία μας στη μουσική, ξεκινα από και βασίζεται στο γεγονός ότι είμαστε πλασμένοι από μια ιδιαίτερη, ακουστικά και μουσικά, ιστορία. Ο ρόλος που έχουν τα ίδια τα κύτταρα που την υπηρετούν (δομικά και λειτουργικά), η συμμετρία και η ασυμμετρία, η ιεραρχία στην εμφάνιση των ήχων, η τήρησή της ή όχι, το συναίσθημα, όπως και η ανάμνηση των σχετικών (μουσικών) πραγμάτων, πρέπει να ληφθούν υπόψη σε κάθε έρευνα που γίνεται, για το τι έδωσε ζωή στη μουσική.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.7.1 Με τι νοητικές δυνάμεις παίζουμε μουσική;
			

			
				 
			

			
				Ο Paul Broca, διάσημος Γάλλος νευρολόγος και παθολογοανατόμος νεκροτόμησε ασθενή του που είχε πάθηση στην ομιλία και βρήκε ότι μεγάλη περιοχή του αριστερού μετωπιαίου λοβού ήταν νεκρή. Η περιοχή ονομάστηκε περιοχή Broca. Η νευρο-βιολογία της μουσικής μετα το 2000-2001, συνυφαίνεται με μια μείζονα μετάλλαξη που επισυνέβη αμφοτερόπλευρα στην περιοχή Broca του εγκεφάλου, όμως πολύ νωρίτερα από τα σαράντα χιλιάδες (40.000) χρόνια που ανακαλύφθηκαν, όπως πολλές φορές είπαμε, τα πρώτα μουσικά όργανα. Τα νέα πλέον άρθρα αναφέρουν ότι η εν λόγω μετάλλαξη έγινε χιλιάδες χρόνια νωρίτερα και ότι είχε ως αποτέλεσμα την εμφάνιση της ομιλίας και αργότερα της μουσικής. Κυρίως αναφέρονται στην εμφάνιση ιεραρχίας στην ομιλία (Engel & Singer, 2001; Maess et al., 2001; Koechlin & Jubault, 2006; Koelsch, S, 2006; Patel, 2008; Fadiga, Craighero, & Ausilio, 2009; Rizzolatti & Sinigaglia, 2008; Shanahan, 2009; κ.ά.). Χαρακτηριστικά οι Koechlin & Jubault (2006) αναφέρουν ότι τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η περιοχή Broca και η δεξιά ομόλογή της (περιοχή) προωθούν ιεραρχικά δομημένες συμπεριφορές άσχετα με τη χρονική τους οργάνωση και ότι το άνω γεγονός επηρεάζει και την ιεραρχική οργάνωση της μουσικής.
			

			
				Οι Maess et al. πάλι, εκτέλεσαν το παρακάτω αποδεικτικό πείραμα. Βρήκαν ότι τις μουσικές συντακτικές δυσαρμονίες (music syntactic incongruities) τις οποίες τις διαγιγνώσκει κανείς με μαγνητο-εγκεφαλο-γράφημα (MagnetoEncephaloGraphie = MEG), τις προωθούν «εντοπισμένα νευρικά υποστρώματα». Ηλεκτρικά, τέτοια προώθηση αναφαίνεται σε μια νωρίς εμφανιζόμενη δεξιά πρόσθια αρνητικότητα (ERAN = Early Right Anterior Negativity). Αυτή αναφαίνεται σε μείζονα ή ελάσσονα μουσικά κείμενα, ως «συγχορδία αρμονικά ασύμβατη». Μαγνητικές ERAN = mERAN εντοπίστηκαν στην περιοχή Broca και αριστερά και δεξιά, σε περιοχές που ήταν υπεύθυνες για συντακτική ανάλυση γλώσσας. Αυτό δείχνει ότι οι περιοχές Broca προωθούν γλώσσα και μουσική, είναι υπεύθυνες και για την ανάλυση εισερχομένων ακολουθιών (μουσικής), υποδεικνύοντας ότι αυτές οι περιοχές (που εξετάστηκαν και είναι περιοχές Broca) προωθούν πληροφορίες που αφορούν σύνταξη, και είναι λιγότερο γλωσσικές από όσο πιστευόταν νωρίτερα.
			

			
				Και πολλές άλλες εργασίες δείχνουν ότι οι περιοχές Broca είναι υπεύθυνες για το τραγούδι και τη μουσική. Το σπουδαιότερο όμως όλων των «περί των άνω» είναι ότι άπτονται της συνείδησης. Καθοριστικό για όλων των ειδών τις μεταλλάξεις που επικρατούν στις πορείες των ζωντανών οργανισμών είναι όπως ξέρουμε το περιβάλλον συν κάτι εσωτερικό. Σε περιπτώσεις που η ζωή έχει ήδη φθάσει σε βιώσιμο αποτέλεσμα, π.χ. «άνθρωπος», η εξελικτική διαδικασία συνήθως δεν συνεχίζεται με τον ίδιο τρόπο. Σε εκείνο το σημείο εξέλιξής μας, λοιπόν, τότε δηλαδή που σιγά-σιγά γινόμασταν άνθρωποι, διακόσιες χιλιάδες ίσως χρόνια νωρίτερα, θεωρώ σκόπιμο να θέσω κι εγώ το ερώτημα που βάζει ο Ηλίας Κούβελας στο βιβλίο Το σύμπαν των εγκεφάλων (2011), το οποίο είναι: «Ποια είναι η σχέση του νου του ανθρώπου με το υπόλοιπο σύμπαν». Αυτό θα μας απομακρύνει από τη μουσική. Για λίγο, όμως. Κι αυτό γιατί, όπως θα δούμε και στην απάντηση, ο «νους» συνδέεται και με τη μουσική.
			

			
				Φαίνεται ότι η μετάλλαξη στο σύστημα Broca του εγκεφάλου, συν πολλές άλλες μεταλλάξεις, είχε ως αποτέλεσμα, να αναφανεί η γλώσσα στο προσκήνιο. Ως εξ αυτού, οι λειτουργίες του εγκεφάλου γίνονται η αιτία της ζωής που ονομάζουμε νοητική και, όπως πρόσφατες βιβλιογραφίες δείχνουν, και η μουσική, τουλάχιστον στο θέμα της ιεραρχίας, ακολούθησε την ίδια μετάλλαξη. Όσον αφορά άλλα βιολογικά στοιχεία της, αναφέρονται ήδη πολλά γονίδια που είναι υπεύθυνα αποκλειστικά για μουσική, με ένα μάλιστα από αυτά να έχει πιστοποιηθεί τον Μάρτιο του 2014 από την καθηγήτρια Ψυχολογίας Jarvela και τους συνεργάτες της (Pulli et al., 2008; Fadiga et al., 2009; Lerner et al., 2009; Fukui & Toyoshima, 2013; Tan et al., 2014; Oikkonen et al., 2015). Εμείς θα ακολουθήσουμε άλλη προσέγγιση από αυτήν της γενετικής.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.7.2 Συζήτηση περί συνείδησης
			

			
				 
			

			
				Για πολλούς, λέει ο καθηγητής Κούβελας, η συνείδηση διακρίνεται σε πρωτογενή και δευτερογενή ή συνείδηση ανώτερης τάξης. Όχι γιατί τα προβλήματα που αφορούν την πρωτογενή είναι εύκολα είναι δυσκολα. Πώς γίνεται π.χ. και κύτταρα που απαντούν σε ένα ορισμένο μήκος κύματος φωτός, να προκαλούν συνειδητή αντίληψη του ίδιου χρώματος σε διαφορετικές συνθήκες περιβάλλοντος; «Είτε βραδυάζει» λέει ο Σεφέρης «είτε φέγγει, μένει λευκό το γιασεμί». Αλλά «πώς»; Δεν ξέρουμε. Προβλήματα όπως αυτό, ίσως, κάπως, κάποτε, λυθούν. Για την ώρα τ’ αφήνουμε «ενσυνειδήτως» ήσυχα.
			

			
				Αυτό που συζητούμε είναι η συνείδηση ανώτερης τάξης. Κάποιος που την έχει, αναγνωρίζει τις πράξεις, τα συναισθήματα και τον εαυτό του στο παρελθόν, το παρόν και το μέλλον. Η παρούσα συζήτηση αφορά και τη βιολογική θεμελίωση των άνω.
			

			
				Ο Damasio υποστηρίζει ότι η «αίσθηση του εαυτού» στηρίζεται σε εκείνα τα κύτταρα, που καταλήγουν σε εγκεφαλικές δομές που απεικονίζουν λεπτό προς λεπτό τη συνέχεια του οργανισμού. Λύνεται έτσι το θέμα του χρόνου (ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται τη χρονική στιγμή στην οποία βρίσκεται) και ο Damasio πιστεύει ότι έτσι λύνεται και το θέμα της αίσθησης του εαυτού. Ο Edelman (στον Κούβελα, 2011; Ζαφρανάς, 2002) πλησιάζει στα προαπαιτούμενα για την απόκτηση συνείδησης ανώτερης τάξης, καθώς ασχολήθηκε με κατηγοριοποιήσεις αντικειμένων του περιβάλλοντος τις οποίες έδειξε ότι δημιουργεί ο εγκέφαλος ζώων, ανθρώπων αλλά και μηχανών (που κατασκεύασε ο ίδιος). Αν πάρουμε τον χρόνο του Damasio και τον έξτρα χώρο που προσφέρει ο Edelman έχουμε τον χωροχρόνο που είναι απαραίτητος για να στεγάσει τη συνείδησή μας. Σύμφωνα με τον Κούβελα, μπορούμε να πούμε ότι για την απόκτηση συνείδησης ανώτερης τάξης απαιτείται η διαμόρφωση ενός κοινωνικού εγώ που επιτυγχάνεται με τη μακροπρόθεσμη αποθήκευση (μνημοποίηση) συμβολικών σχέσεων που έχουν αποκτηθεί μέσω αλληλεπιδράσεων με άλλα άτομα του ιδίου είδους.
			

			
				Εφόσον υπάρχει μέσα μας μακροπρόθεσμη αποθήκευση συμβολικών σχέσεων που δημιουργείται με τον τρόπο που αναφέρει ο Κούβελας, τι συμβαίνει με αυτό που η ψυχολογία έχει ονομάσει «αυτο-εικόνα»; Δεν είναι «αυτο», αλλά είναι η εικόνα που έχουν οι άλλοι για μας, την οποία εμείς διαγιγνώσκουμε από τη συμπεριφορά τους προς εμάς, την εγγράφουμε μέσα μας και μετά χαρακτηρίζουμε μέσα από αυτήν τα διάφορα συμβάματα της ζωής μας; Η εμφάνιση τώρα αυτού του χαρακτηριστικού, συνεχίζει ο Κούβελας συμπίπτει με «εμφάνιση γλώσσας» σε μια κοινότητα, ήτοι στα άτομα του homo sapiens. Έτσι, συγκρίνοντας στο μοντέλο του Εdelman τις εγκεφαλικές περιοχές που συμμετέχουν στη συνείδηση ανώτερης τάξης, οι μόνες νέες περιοχές που προστίθενται στο μοντέλο της πρωτογενούς συνείδησης προκειμένου να δημιουργηθεί η συνείδηση ανώτερης τάξης είναι οι περιοχές της γλώσσας Broca και Wernicke, οι οποίες, όπως λέει ο Edelman, «συμμετέχουν» στη σημασιολογική αυτοδιέγερση εγκεφαλικών περιοχών.
			

			
				Στη συνέχεια, ο Κούβελας στοιχειοθετεί την υπεράσπιση της θέσης ότι η δημιουργία συνείδησης ανώτερης τάξης οφείλεται στη σταδιακή εμφάνιση διαφόρων μεταλλάξεων που είχαν σχέση με τις ικανότητες του ανθρώπου στην τεχνολογία και αναφέρεται στη λιθοτεχνία, τον υπολογισμό γωνίας κρούσης και δύναμης κρούσης για την κατασκευή λίθινων μαχαιριών, μίας, και αργότερα και δύο κόψεων, αλλά και στην πρώτη εμφάνιση συνείδησης ανώτερης τάξης, αφού πιθανολογείται ο homo habilis να εμφανίζει προγραμματισμό του στο μέλλον, καθώς κουβαλάει μαζί του μαχαίρι αφού έχει φάει, πράγμα που υποδηλώνει ότι σκέφτεται ότι θα ξαναφάει, ήτοι προγραμματίζει το μέλλον του (Stout et al., 2008).
			

			
				Συνεχίζοντας, ανακεφαλαιώνει τα χαρακτηριστικά της συνείδησης ανώτερης τάξης στα οποία περιλαμβάνει την επίγνωση επερχόμενου θανάτου και τον προγραμματισμό στο παρόν, το παρελθόν και το μέλλον. Οι παραπάνω ικανότητες του ανθρώπου εξαρτώνται από μία οργάνωση του εγκεφάλου προ-γραμματισμένη από γονίδια, η συντριπτική πλειοψηφία των οποίων βρίσκεται και σε άλλα ζώα. Θεωρεί λοιπόν ότι από εξελικτική σκοπιά δεν είναι δυνατόν μια τέτοια οργάνωση να αναδύθηκε απότομα στον εγκέφαλο του ανθρώπου. Συνεπώς η μετάβαση στις πρώτες μορφές του ανθρώπου συμπίπτει με τη μεγέθυνση του κατοπτρικού συστήματος του προγόνου του και τη δημιουργία της περιοχής Broca. Μια τέτοια εξελικτική αλλαγή θα μπορούσε να είναι το αποτέλεσμα απλών αλλαγών της θέσης των γονιδίων στα χρωμοσώματα, και όχι μετάλλαξης (Κούβελας, 2011).
			

			
				Μπορούμε λοιπόν εδώ να διατυπώσουμε την πιθανότητα η συνείδηση ανώτερης τάξης να δημιουργήθηκε μαζί ή/και μετά από μια σειρά μεταλλάξεις, οι περισσότερες από τις οποίες αφορούν τη μορφή της αναπνευστικής μας οδού και μαζί με τη μετάλλαξη Broca να έκαναν δυνατή την ομιλία, ήτοι έκαναν δυνατό να υπάρξει ένα δεύτερο σύστημα σήμανσης της πραγματικότητας, το οποίο να μην εξαρτάται, υποχρεωτικά από την ενέργεια.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.7.3 Συνείδηση ανώτερης τάξης και δεύτερο σύστημα σήμανσης της πραγματικότητας
			

			
				 
			

			
				Συνείδηση ανώτερης τάξης από μόνη της, χωρίς την ομιλία, μέσω της οποίας «σημαδεύουμε» τον χωροχρόνο στον οποίον υπάρχουμε (τον χρόνο και το περιβάλλον), αλλιώς «την πραγματικότητα», είναι δύσκολο να φανταστούμε Κι αυτό λόγω του «ανέξοδου ενέργειας» που συνοδεύει τον λόγο. Ο λόγος έφερε μαζί του και επικοινωνία, και τη φαντασία, τη συνείδηση ανώτερης τάξης κ.λπ. κ.λπ.
			

			
				Αυτό που μάλλον ενδιέφερε τον άνθρωπο όταν του δόθηκε η δυνατότητα να μιλά ήταν η ασφάλεια. Και αυτή αύξανε με την επικοινωνία. Με την ομιλία εδώ εννοούμε ότι μπόρεσε τις άναρθρες κραυγές που μέχρι τότε ίσως έβγαζε, να τις μετατρέπει σε «αρθρικές μελωδίες». Αυτό προέκυψε ίσως και από το ότι ο χώρος της στοματικής κοιλότητας ήταν αρκετός. Δεν πρέπει δε να ξεχνάμε ότι η εξέλιξη βαδίζει αργά. Έτσι, «μ’ ένα τραγούδι» όπως λέει και ο Ramachandran (2006), προωθείται ιεραρχικά, αργότερα, μαζί με τη γλώσσα, και η μουσική, ως αποτέλεσμα και της μετάλλαξης Broca.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.8 Οι νευρικές ταλαντώσεις
			

			
				 
			

			
				Νευρική ταλάντωση αποκαλούμε τη ρυθμική ή επαναλαμβανόμενη δραστηριότητα των κυττάρων στο κεντρικό νευρικό σύστημα. Καθώς εξετάζουμε τους νευρώνες βλέπουμε ότι μπορούν να δημιουργήσουν ταλάντωση με πολλούς τρόπους. Ξεκινάνε από μηχανισμούς μέσα στα κύτταρα (ηλεκτρισμό = ενέργεια) ή από δράσεις (ενέργεια) ανάμεσα στα κύτταρα. Σε μεμονωμένους νευρώνες ταλαντώσεις παρουσιάζονται είτε «στα ηλεκτρικά δυναμικά των μεμβρανών» ή ως «ρυθμοί δυναμικών δράσης» που μετά προκαλούν δονήσεις (ταλαντώσεις). Σε επίπεδο ομάδων νευρώνων, η συντονισμένη δράση μεγάλων αριθμών νευρώνων προκαλεί «μακροσκοπικές ταλαντώσεις» που τις παρατηρούμε με ηλεκτρο-εγκεφαλο-γράφημα (ΗΕΓ).
			

			
				Όλα τα νευρικά κύτταρά μας είναι ίδια στις βασικές τους ιδιότητες. Αυτά φέρουν και οι μουσικοί. Μακροσκοπικές λοιπόν ταλαντώσεις, συνήθως δημιουργούνται ανάμεσα σε νευρώνες των οποίων οι συνδέσεις feedback είναι αποτέλεσμα συντονισμού των μηχανισμών πυροδότησης. Ως εκ τούτου η επίδραση του ενός νευρώνα επί του άλλου ίσως δημιουργήσει ταλάντωση σε συχνότητα διαφορετική από αυτήν των συνήθων πυροδοτήσεων. Αυτό δε είναι το φαινόμενο πίσω από τα καλούμενα κύματα στο ΗΕΓ (Maess et al., 2001)
			

			
				Οι ταλαντώσεις και οι ρυθμοί τους (κύματα διαφορετικών συχνοτήτων) έχουν αποτελέσει αντικείμενο εκτεταμένων ερευνών, ιδίως στην ιατρική, όσον αφορά δε το ΗΕΓ διάφορα ονόματα έχουν δοθεί σε διάφορες συχνότητες, οι οποίες μάλιστα έχουν συνδυαστεί με διάφορες δραστηριότητες ζώων ή/και παθήσεις του ανθρώπου. (Tallon-Baudry et al., 1996; Sadato et al., 2004; Schmithorst & Holland, 2004; Witten & Knudsen, 2005; Cheron et al., 2007; Frund et al., 2007; Musacchia et al., 2007; Mazaheri και Jensen, 2008; Recanzone, 2009; Renier et al., 2009; Fell & Axmacher, 2011; Lewis et al., 2011; De Martino et al., 2012; Mylius et al., 2013). Η συχνότητα του ενός έως τεσσάρων (1-4) Hz έχει ονομαστεί δέλτα, των τεσσάρων έως οκτώ (4-8) Hz θήτα, των οκτώ έως δεκατρία (8-13) Hz αλφα, των δεκατρία έως τριάντα (13-30) Hz βήτα και των τριάντα έως εβδομήντα (30-70) Hz γάμα. Οι μουσικοί, όταν εκτελούν μουσική βρέθηκαν να έχουν γάμα συχνότητες, όταν ακούν, άλφα. Ερευνητές Γιόγκα ισχυρίζονται ότι στη συχνότητα θήτα διεκπεραιώνεται η μνήμη και σε αυτήν προσπαθούν να πέσουν κατά τον διαλογισμό.
			

			
				Εντατικές έρευνες γίνονται τα τελευταία χρόνια προκειμένου να βρεθεί το πώς άρχισαν και στη συνέχεια καθιερώθηκαν οι απόλυτοι ακουστικοί ουδοί – τα απόλυτα κατώφλια από τα οποία και μετά αρχίζουμε ν’ ακούμε (Heil et al., 2013). Αυτό συνεξετάζεται με πολλούς νευροβιολογικούς μηχανισμούς, ήτοι από τη μια μεριά με τα συναισθήματα και τις συγκινήσεις (Schmithorst & Holland, 2004; Stewart, 2008; Salimpoor et al., 2009; Strait et al., 2009, 2010 και 2014; Kraus και Chandrasckaran, 2010; Kraus και White-Schwoch, 2014;) και από την άλλη, και με αυτά και με την ανάπτυξη λογικής.
			

			
				H λογική θα μπορούσαμε να πούμε ότι εμφανίζεται ως εκ της φυσιολογίας των νευρικών κυττάρων. Για να προχωρήσουμε όμως πρέπει πρώτα να κατανοήσουμε σε βάθος αυτά που λέει ο Damasio, ήτοι ότι, για τη δημιουργία συνείδησης ανώτερης τάξης, είναι απαραίτητο να κατανοήσουμε τη χρονική εξάρτηση ενός γεγονότος από άλλο, το ότι δηλαδή στη βάση της δημιουργίας συνείδησης ανώτερης τάξης βρίσκεται το αίσθημα της συνέχειας της ύπαρξής μας στον χρόνο.
			

			
				Αυτό είναι σχετικά εύκολο να το δούμε αν καταλάβουμε ότι στα νοησιακά (στο μυαλό μας) και ανεξάρτητα από ενέργεια, πιθανή απάντηση σε ερέθισμα με κίνηση, ήτοι μια συγκίνηση, δεν ξεχωρίζει από την όντως υλοποιηθείσα κίνηση, παρά μόνον αφού αυτή έχει υλοποιηθεί. Για να πραγματοποιηθεί ή όχι η εν λόγω «κίνη-ση - συγ-κίνηση», λέει πλέον η λογική, ένας μόνο τρόπος υπάρχει και εμείς (εγώ) αυτόν πρέπει να τον καταλάβουμε: όντως να υλοποιηθεί. Αλλιώς, η συγκίνηση που δεν έχει υλοποιηθεί δεν διαφοροποιείται από αυτές που έχουν. 
			

			
				Η υλοποίηση λοιπόν γίνεται κατ’ απόλυτη χρονική σειρά. Διότι, επ’ αυτού έχουν πλέον τον λόγο τα νευρικά μας κύτταρα. Όπως ξέρουμε, τα κύτταρα έχουν χρόνους, στιγμές, ανάμεσα στις οποίες είναι μία, κατά τη διάρκεια της οποίας, ξεκουράζονται. Για να το πούμε πιο ρεαλιστικά: όταν ξεκουράζονται, δεν διεγείρονται. Αν μία πληροφορία, ένα ηλεκτρικό ερέθισμα, πλησιάσει το κύτταρο και προσπαθήσει να μπει μέσα του με τρόπο ηλεκτρικό (ως ιόν συνήθως) δεν θα μπορέσει να το κάνει. Για το ερέθισμα, εκείνη τη στιγμή το εν λόγω κύτταρο δεν υπάρχει, είναι όπως λέμε, phase-locked, μπλοκαρισμένο. Πίσω από το γεγονός βέβαια υπάρχει η λογική της χρονικής προτεραιότητας.
			

			
				Είναι γεγονός ότι την πραγματικότητα την εννοούμε μέσω άλληλοσυνδέσεων πολλών κυττάρων. Ας δούμε διάφορα γεγονότα που κρύβονται πίσω από την άνω πραγματικότητα. Το γεγονός π.χ. ότι ασυνήθιστες αλληλοσυνδέσεις μπορεί να βρίσκονται στη βάση των ονείρων. Εκεί που π.χ. στο όνειρό σου πηγαίνεις στο αλφα μέρος, ξαφνικά βρίσκεσαι στο βήτα. Αυτό εξηγείται από το ότι στον πρώτο νευρωνικό δρόμο, που θα σε οδηγούσε σε κάτι αναμενόμενο, έπεσε «μπλόκο». Και όπως κατά τη διάρκεια του ύπνου η «ηλεκτρική-ενεργειακή» κατάσταση του εγκεφάλου είναι πιο χαλαρή, διάφορα ερεθίσματα περνούν αντί του αναμενόμενου: «Βλέπεις μία κατάσταση» μέσα σε ένα όνειρό σου (απάντηση σε ένα ερέθισμα). Βλέπεις και ακούς την ίδια ίσως κατάσταση μέσα στο όνειρό σου (απάντηση σε δύο ερεθίσματα μέσα στο ίδιο όνειρο). Βλέπεις, ακούς και αισθάνεσαι την ίδια ίσως κατάσταση μέσα στο όνειρό σου (απάντηση σε τρία ερεθίσματα μέσα σε ένα όνειρο). Όμως, όλα στο όνειρο ήταν μόνο ενέργεια που περιέγραφε πραγματικότητες σε π.χ. τρεις από τις πολλές όψεις.
			

			
				Η σταθερότητα αλλά και η αντίληψη της ύπαρξής μας εξαρτάται από τα επίπεδα ενέργειας στα οποία δουλεύει ο εγκέφαλός μας. Παρόμοιοι μηχανισμοί μπορούν να εξηγήσουν και τις ψευδαισθήσεις ή αυταπάτες. Πιστεύω ότι όλες μπορούν να εξηγηθούν όπως τα όνειρα. Και αυτό που ενδιαφέρει είναι η εξήγηση.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.8.1 Η εξήγηση των φάσεων
			

			
				 
			

			
				Η «οικογένεια των κατανοήσεων» που κράτησε περισσότερο από χρόνια, άρχισε με το μοντέλο των Hodgkin & Huxley (1934), το οποίο είναι ένα σετ συνήθων, μη-γραμμικών, διαφορικών εξισώσεων που πλησιάζουν πάρα πολύ την πλήρη εξήγηση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των νευρώνων, όπως αυτά εμφανίζονται στον άξονα του νευρώνα του γιγαντιαίου καλαμαριού Loligo pealei. Διαφοροποιήσεις των άνω μαθηματικών εμφανίστηκαν κατά καιρούς, όπως π.χ. το μοντέλο των FitzHugh-Nagumo, των Hindmarsh-Rose, του Kuramoto κ.ά. Και η έρευνα επεκτάθηκε.
			

			
				Όταν έρευνα επί ταλαντώσεων των οπτικών συστημάτων έδειξε να υποστηρίζει την υπόθεση των νευρωνικών αλληλοσυνδέσεων, η μελέτη των ταλαντώσεων και του μπλοκαρίσματος της ικανότητας των κυττάρων να διεγείρονται, έγινε συχνό αντικείμενο μελέτης. Καθώς είναι γνωστό ότι ένα ερέθισμα δεν μεταβιβάζεται από ένα μόνο κύτταρο αλλά από πολλές χιλιάδες ταυτόχρονα, ήρθε μια ομάδα ερευνητών που έδειξε ότι όσον αφορά ένα δένδρο, στην αρχή ίσως βλέπει κανείς τον κορμό, μετά κλαδιά κ.λπ., και τελικά σχηματίζεται στο μυαλό η έννοια του δένδρου, μέσω phase-locking κάποιων κυττάρων που αντιπροσωπεύουν διάφορα τμήματα του δένδρου και αφέσεως χωρίς μπλόκο άλλων κυττάρων που αντιπροσωπεύουν τα ίδια τμήματα. Γλωσσικά δημιουργούνταν γενικεύσεις αφαιρέσεων. Αυτή την πραγματικότητα έχουμε σε φυσιολογικές συνθήκες εγρήγορσης.
			

			
				Πολλοί ερευνητές, μεταξύ αυτών δε οι Stein & Meredith (1993) αποφάσισαν να δουν τι γίνεται σε ένα νευρικό κύτταρο που βομβαρδίζεται από την πολλαπλότητα των αισθημάτων που διεγείρουν σ’ εμάς τα διάφορα αντικείμενα της πραγματικότητας. Τα αποτελέσματά τους, μετά από πολλά χρόνια έρευνας, τα παρουσιάζω παρακάτω.
			

			
				 
			

			
				 
			


			

	


				
				13.9 Η συγχώνευση των αισθήσεων
			

			
				 
			

			
				Αν και υπάρχουν πολλές θεωρίες που τοποθετούν «ιδιαίτερα εξελικτικά προφίλ» σε περιοχές «πολυαισθητηριακής (τάξης) και ανώτερης φλοιικής τάξης», οι γνώσεις μας για την πολυαισθητηριακή ανάπτυξη προέρχονται πρώτιστα από μελέτες σε μια δομή του μεσεγκέφαλου: Στα άνω γονατώδη σώματα οι Wallace et al., 2006. Νωρίτερα βέβαια οι Stein & Meredith (1993), ο πρώτος καθηγητής φυσιολογίας και ο δεύτερος ανατομίας στο ίδιο Πανεπιστήμιο, είχαν ξεκινήσει τις έρευνές τους σε αυτή την περιοχή (στα άνω γονατώδη σώματα). Από τη γόνιμη συνεργασία τους προέκυψαν τα δύο πιο κάτω άρθρα (Stein & Rowland, 2011 και Stein, Stanford & Rowland, 2009).
			

			
				Οι αισθήσεις χρησιμεύουν ως είσοδοι (ανοίγματα) μέσω των οποίων ο εγκέφαλος παίρνει δείγματα από το περιβάλλον, λέει ο Stein. Άσχετα με το ότι η δήλωση αυτή είναι απόλυτα σωστή, άσχετα επίσης με το γεγονός ότι είναι ακραίως ανθρωπομετρική, έχει κάτι το μεγαλειώδες: προσδιορίζει σε μια φράση τον ρόλο που έφθασαν να έχουν όλες οι αισθήσεις του οργανισμού και αυτό το κάνει με τη σιγουριά που δίνει η ωριμότητα. Τα βιολογικά συστήματα επινόησαν τη στρατηγική της πολυαισθητηριακής ολοκλήρωσης νωρίς στην εξέλιξη, ακόμα και πριν να έχει εφευρεθεί ο εγκέφαλος. Πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση (multisensory integration), όρος καλύτερος από τη «συγχώνευση των αισθήσεων», αλλά πιο απόμακρος, πιο επιστημονικός, είναι η μελέτη του πώς, πληροφορία από διάφορες αισθήσεις, ήτοι την όραση, την ακοή, την (επ)αφή, την οσμή, τη γεύση και την ίδια κίνηση (όχι τη συγκίνηση) δίνει ένα ολοκλήρωμα για την πραγματικότητα, που δεν ολοκληρώνει καθεμία από τις αισθήσεις αλλά είναι αυτό που λέει η λέξη, ένα καινούργιο ολοκλήρωμα που υπάρχει στο μυαλό και είναι ανάλογο με τις αισθήσεις που συμμετέχουν σε αυτό και την πραγματικότητά τους εκείνης της στιγμής.
			

			
				Η πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση είναι διαδικασία μέσω της οποίας (α) πληροφορίες (ηλεκτρισμός) από διάφορα αισθητηριακά συστήματα συνδυάζονται και επηρεάζουν: την αντίληψή μας, τις αποφάσεις μας και τις συμπεριφορές μας. Στο επίπεδο του νευρώνα, οι έρευνες έδειξαν ότι (β) η πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση εκφράζεται με βάση τη στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του αριθμού των ερεθισμών που λαμβάνονται από αυτόν.
			

			
				Αν φερ’ ειπείν υπάρξουν πολλές περιβαλλοντικές πραγματικότητες και ο οργανισμός έχει την ικανότητα να τις συλλαμβάνει (έχει υποδοχείς=πληροφορίες για όλες), όλες θα αντιπροσωπευθούν στα κύτταρά μας από την ενέργειά τους. Όμως, στη συνείδησή μας θα εμφανιστεί η στατιστικώς σημαντική. Πριν τώρα την τελευταία αυτή πληροφορία την στείλει ο οργανισμός εκεί που θα αναγνωριστεί, την μορφοτρέπει. Σε μια μπουκιά που τρώμε, π.χ. ο οργανισμός μορφοτρέπει ενέργεια από την όσφρηση, ώστε μυρίζεις αυτό που τρως, μορφοτρέπει ενέργεια και από τη γεύση, κ.λπ. και εσύ έχεις ένα αίσθημα.
			

			
				Και αυτό γιατί συνήθως δεν έχεις όνομα για τον συνδυασμό των άνω ενεργειών: Αν π.χ. πεις για τη μπουκιά που έφαγες ότι ήταν κριτσανιστή δεν ονομάζεις ούτε οσμή ούτε γεύση. Αυτό δε γιατί με το δεύτερό σου σύστημα σήμανσης της πραγματικότητας, έχεις κάτι καινούργιο να αναφέρεις. Και δεν έχεις άλλη επιλογή από τις λέξεις.
			

			
				Η πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση μας οδηγεί στο να δούμε ότι δεν υπάρχει μία ολοκλήρωση στο πώς σημαίνω (βλέπω, ακούω) κάτι, αλλά περισσότερες. Διαπιστώνουμε δηλαδή και πειραματικά ότι το «ποιο» είναι «αυτό που βλέπουμε, κ.λπ.» εξαρτάται από το πόση και ποιας ποιότητας αισθητηριακή ενέργεια αντλεί αυτό από το περιβάλλον του. Οι δραστηριότητες της μουσικής έχουν, πιστεύω, όταν παίζουμε μουσική, ως νευρολογικό υπόβαθρο, πολυαισθητηριακούς νευρώνες.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.9.1 Η συζήτηση για την πολυ-αισθητηριακότητα
			

			
				 
			

			
				Ο χωροχρόνος αλλάζει και από την άποψη των κυττάρων (μεταλλάξεις) και από την άποψη του περιβάλλοντός τους (άλλα ακούμε, άλλα ακούγονταν). Ο χρονισμός εμφάνισης της ενέργειας επί των νευρώνων, που απέδειξε τα άνω, ανιχνεύθηκε στα άνω διδύμια της γάτας, στα εν τω βάθει και στα επιπολής κυτταρικά στρώματά τους. Στον άνθρωπο, συμπεραίνουμε κάτι ανάλογο καθ’ υπόθεση. Δεν υπάρχουν όμως αμφιβολίες για το ότι άμεση σχέση υπάρχει ανάμεσα στους νευρώνες και του ανθρώπου, την εντόπισή τους και τον χωρο-χρόνο κατά τον οποίο αυτοί εξελίχθηκαν. Ο μεσεγκέφαλος (τα διδύμια, άνω και κάτω) δεν παραπέμπει σε αναπτυγμένο εγκέφαλο. Με έναν λόγο, η ιστορία έχει μεγάλη επίδραση σε αυτό που είμαστε τώρα. Την ιστορία, λοιπόν, ίσως μπορούμε να την εικάσουμε από τα εξής: αφού περιγράψει διάφορα πειράματα, στα οποία περιγράφει λεπτομερώς την πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση, ο Stein προχωρεί γράφοντας ότι την ωρίμανση της πολυαισθητηριακής ολοκλήρωσης την οδηγεί η μετά τη γέννηση εμπειρία. Αυτά που πιστεύουμε τώρα, λένε ότι, εμπειρίες φυσιολογικά αποκτηθείσες κατά την πρώιμη ζωή εντυπώθηκαν γρήγορα στη φλοιο-διδυμική προβολή και ότι αυτή είναι η πρωτογενής οδός μέσω της οποίας οικολογικές πιέσεις προσαρμόζουν την πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση στο ιδιαίτερο περιβάλλον στο οποίο θα χρησιμοποιηθεί.
			

			
				Η εποχή ανάπτυξης των άνω διδυμίων συμπίπτει με την εποχή εξέλιξης των βουλητικών κινήσεων και η ανάπτυξη του νευρικού ιστού ελέγχεται από το ίδιο το άτομο και από το περιβάλλον του (Hebb, 1949). Όσον αφορά λοιπόν το άτομο θα το αντιστοιχίσουμε με πολυαισθητηριακά κύτταρα που ίσως ήδη την εποχή που γίνονταν οι διάφορες εν λόγω εργασίες ήταν ήδη και κύτταρα-καθρέφτες, όσον αφορά δε το περιβάλλον ας ξαναθυμηθούμε ότι μπορούμε να το αντιστοιχίσουμε με τη μουσική. Καθεμία από τις δύο άνω μεταβολές, δε, δεν θα γινόταν από μόνη της το υπόβαθρο που ήταν αναγκαίο για να δημιουργηθεί η ομιλία, ήτοι ένα δεύτερο σύστημα σήμανσης της πραγματικότητας.
			

			
				Ανιχνεύονται (πάντα στη γάτα) πέντε περίπου μέρες μετά τη γέννηση (στα πρώτα, βαθιά στρώματα των διδυμίων, ήτοι νωρίς στην εξέλιξη) νευρώνες που αφορούν μόνο την αφή. Είναι μονοαισθητηριακοί. Άρα υποθέτουμε ότι δεν υπήρχαν τότε υποδοχείς για κάτι άλλο εκτός από την αφή. Η ζωή, δε, εξελισσόταν σε υγρό περιβάλλον. Όσον αφορά λοιπόν το «γιατί αφή», η απάντηση μάλλον είναι ότι τα σώματα που τότε υπήρχαν περιβάλλονταν από «νερό και δη σε κίνηση». Αυτό το «νερό» ήταν στο οποίο ακουμπούσε η ζωντανή ύλη, άρα γι’ αυτό και για ότι ήταν μέσα του μπορούσε η ζωή να κατασκευάσει υποδοχείς, άρα και να δεχτεί στο σώμα της την ενέργεια που συνόδευε τις ουσίες που συνδέονταν στους υποδοχείς.
			

			
				Εν τούτοις αποτελέσματα από πειράματα που αφορούσαν λεπτομέρειες της ωρίμανσης των πολυαισθητηριακών νευρώνων στα άνω διδύμια ή στον φλοιό, έδειξαν ότι η ικανότητα να εμπλακούν τα ζώα σε πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση δεν ήταν εγγενής, αλλά αποκτήθηκε κατά τη ζωή μετά τη γέννηση, ως συνέπεια εμπειριών με διαισθητηριακά συστήματα. Αυτό, μαζί με το ότι πρέπει να συνταχθούμε με το εύρημα ότι πολλά αισθητηριακά συστήματα είναι ελάχιστα ανεπτυγμένα κατά τη γέννηση και απαιτούν ουσιαστική εκλέπτυνση για καλύτερη λειτουργία. Πράγματι, το να ολοκληρώσει κανείς τις πληροφορίες αναμεταξύ τους είναι ακόμη πιο περίπλοκο από το να μεταχειριστεί ανεξάρτητα τις μεν από τις δε πράγμα που όμως θα απαιτήσει μακρότερες περιόδους ωρίμανσης μετά τη γέννηση.
			

			
				Πρωτογενώς λοιπόν, ίσως αναπτύχθηκε είδος πολυαισθητηριακού συστήματος μόνο της αφής και δη ανάμεσα στα διάφορα είδη της (επιπολής, εν τω βάθει, ψυχρού – θερμού, πόνου). Για την ανάπτυξη ενός τέτοιου συστήματος, δεν βλέπω σαν ανάγκη την ύπαρξη ολοκληρωμένου νευρικού σώματος, αλλά νομίζω ότι την κατάσταση μπορεί να την υπηρετήσουν και απλούστερες κατασκευές. Η διάρκεια ανάπτυξης και εξέλιξης ενός τέτοιου συστήματος κράτησε, υποθέτω, πολλά-πολλά χρόνια, όπως και παραπάνω επιβεβαιώνεται ότι κάτι τέτοιο μπορεί να γίνεται, και συνήθως γίνεται. Μετά ακολούθησε το διαισθητηριακό σύστημα αφής-ακοής, και μετά το τριαισθητηριακό σύστημα αφής-ακοής-όρασης. 
			

			
				Τη σειρά αυτή ξέρουμε ότι ακολούθησε η πολυαισθητηριακότητα στη γάτα. Στον άνθρωπο η σειρά παραμένει άγνωστη. Πολλές και εύλογες υποθέσεις μπορούν να γίνουν, ωστόσο η άνω δεν είναι η λιγότερο πιθανή.
			

			
				Ως μέρη του άνω συνόλου της εξέλιξης που ξεκίνησε με τη Μεγάλη Έκρηξη πριν από 13,7 δισεκατομμύρια χρόνια, είμαστε πλέον και εμείς μέρος και της εξέλιξης, διαδικασίας αναπόφευκτης της ύλης-ενέργειας, με την οποία η ύλη χάνει σταδιακά την ενέργειά της, ώσπου παραδίδεται, κατά τον θάνατο της ενέργειας, στη μοίρα της, ήτοι στην εντροπία. Αυτό που ίσως μας διαφορίζει από τα λοιπά ζώα, θα έλεγα, είναι η γνώση αυτού ακριβώς του γεγονότος. Αυτό δε συνεπάγεται πιθανολόγηση από μέρους μας του μέλλοντος, και γνώση, στο μέτρο του δυνατού, του παρόντος και του παρελθόντος. Χρονικά, δεν έχουμε κανένα εμπόδιο να δεχτούμε ότι η μετάλλαξη Broca είναι, που, συνοδευόμενη οπωσδήποτε από τις λοιπές μεταλλάξεις που αφορούν τη φωνητική οδό, μας χαρίζουν τον λόγο και (κατά Ramashandran και) το τραγούδι. Ίσως έτσι να ξεκίνησε η μουσική. Αυτό θα εξηγούσε και την ιεραρχία της. Μετά είχε τη δική της εξέλιξη.
			

			
				 
			

			
				Ζούμε τη μετάβαση από την ενθαλπία (ζυγωτός) στη εντροπία (θάνατος). Σύζευξη δύο κυττάρων για να παραχθεί ζυγωτός είναι αντιεντροπική πράξη. Η μουσική μπορεί να είναι ένα παραθυράκι που το χρωστάμε σε ιδιοτροπίες της ύλης-ενέργειας. Ξεφεύγουμε όμως, στιγμιαία ίσως, από τη ζωή που θα είχαμε ζώντας μέσα σε μία συνεχή επίγνωση του αναπόφευκτου του θανάτου.
			

			
				 
			

			
				 
			


			

	


				
				13.10 Η νευροβιολογία των ανθρώπων της μουσικής
			

			
				 
			

			
				Αποκορύφωση της δύναμης της ενθαλπίας είναι η φαντασία. Με τη φαντασία αποκολλάσαι πλήρως από την ύλη σου. Ταξιδεύεις στον χρόνο και γνωρίζεις άλλους, ακόμα και ανύπαρκτους τόπους και κόσμους. Αυτή την ιδιότητα μάλλον δεν την έχουν τα ζώα.
			

			
				Ωστόσο, τα γεγονότα που μας χαρίζουν αυτά τα θεία δώρα, τη δυνατότητα απόσπασής μας από τη γύρω πραγματικότητα και ταξιδιού μας στην ουτοπία, δεν είναι μαγικά. Αποτελούν μέρος μιας καθημερινότητας στην οποία δεν δίνουμε πάντα σημασία. Μεταλλάξεις, π.χ. γίνονται καθημερινά και κατά πολλές χιλιάδες. Δεν το συνειδητοποιούμε. Είναι οι αποβολές, συνήθως μέχρι τον δεύτερο μήνα εγκυμοσύνης, που είναι προϊόντα μεταλλάξεων, ασύμβατων με τη ζωή. Είναι η ωρίμανση, όπως λέμε, των διαφόρων αισθητηρίων οργάνων. Στο αυτί, π.χ. είδαμε ότι η συναπτογένεση ολοκληρώνεται ίσως τον πρώτο χρόνο μετά τη γέννηση. Και τι γίνεται μέχρι την πλήρη ωρίμανση; Πολλές και διάφορες αναπτυξιακές εργασίες, πρώτη και καλύτερη απ’ όλες η ίδια η συναπτογένεση, την οποία μέχρι αυτού του σημείου, τώρα, που το συζητάμε, την έχουμε αυτονόητη. Οι ίδιες καθημερινές διεργασίες γίνονται προκειμένου ο μουσικός και να ακούει και να παίζει μουσική. Ένας μουσικός έχει όλα τα κύτταρα και την οργάνωσή τους, που έχει και ένας μη-μουσικός. Στην οργάνωση, όμως, πρέπει να σταθούμε για λίγο.
			

			
				Όπως ήδη είπαμε, υπάρχουν οργανώσεις πληροφοριών που γίνονται με διαδικασία bottom up και άλλες που γίνονται top-down. Για να καταλάβουμε, π.χ. πού πονάμε και γιατί, πρέπει να ακολουθήσουμε μια στρατιά νευρικών οδών και πάλι δεν θα είμαστε σίγουροι για το ότι το σήμα «ότι πονάμε» στο τάδε ή άλλο σημείο του σώματός μας αποστέλλεται από το άλφα ή το βήτα σημείο του ΝΣ μας. Για να καταλάβουμε σε ποιο σημείο του κόσμου βρισκόμαστε, πρέπει να δεχθούμε ότι το ΝΣ μας κατασκευάζει τρίγωνα στον χώρο. Για να βάλουμε σε τάξη τα αρθρήματα και να μιλήσουμε, πρέπει να λάβουμε υπόψη τη σύνταξη, τη γραμματική, τον Chomsky, και να περάσουμε και μερικά χρόνια, προσπαθώντας. Αυτά όλα λοιπόν λέω, είναι διαδικασίες που χρησιμοποιούν στρατηγική top-down, έχοντας ως μέρη του puzzle που χτίζουν, κομμάτια bottom-up.
			

			
				Στην ουσία είναι ολοκληρώματα top-down, που συνθέτονται από επιμέρους ολοκληρώματα bottom-up. Έτσι μπορεί να έμαθε κάποιος π.χ. τον τρόπο εκτέλεσης ενός μουσικού οργάνου. Θα επιχειρήσω να δώσω εδώ ένα παράδειγμα εμπειρικό ώστε να γίνει πιο κατανοητή η όλη διαδικασία. Αν μάθαινα πιάνο π.χ. θα μπορούσε το πρώτο μικρό ολοκλήρωμα που έχτισα να ήταν όταν επέβαλα στο τέταρτο δάχτυλο του δεξιού χεριού να κινείται ανεξάρτητα από το λοιπό χέρι. Μετά στο αριστερό. Μετά το χέρι ανεξάρτητα από το αντιβράχιο κ.ο.κ. Τώρα ξέρω ότι όλα αυτά ήταν οργάνωση τύπου bottom-up, και αυτό το έμαθα εμπειρικά την πρώτη φορά που έπαιξα κάτι ολοκληρωμένα.
			

			
				Το ότι μπορεί να έπαιξα ολοκληρωμένα και με οργάνωση top-down το κατάλαβα, νομίζω, γιατί μου άρεσε αυτό που άκουγα. Κατάλαβα δηλαδή όταν έμαθα και για τη νευροβιολογία μου, ότι αυτό που έκαναν τα δάχτυλά μου, το έκαναν κάτω από τη διεύθυνση κάποιας περιοχής του φλοιού μου που «άκουγε», της άρεσε αυτό που άκουγε και έτσι άφηνε να συνεχίζεται η διαδικασία που εξελισσόταν, γιατί ταυτόχρονα ήταν συνδεδεμένη με άλλα μέρη του ΝΣ μας, που έδιναν τις δικές τους εντολές στις περιοχές της δικαιοδοσίας τους. Σκέφτηκα δε ότι «η διεύθυνση» που αισθανόμουν ότι υπήρχε μέσα μου, ταυτιζόταν με αυτό που στη νευροβιολογία λέγεται master plan.
			

			
				Είναι αυτό που π.χ. θα με διέκοπτε αν δεν «του» άρεσε αυτό που άκουγα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				 
				13.11 Χωρίς ενέργεια δεν υπάρχουν όρια στην έμβια ύλη
			

			
				 
			

			
				Έχουν κατά καιρούς προταθεί περιοχές του φλοιού που μπορούμε να πούμε ότι αντιστοιχούν στον «χώρο του χωροχρόνου» μιας διαδικασίας top-down η οποία σε κάνει ικανό να ενεργείς πολύπλοκα πράγματα, διότι έχοντας αφαιρέσει από το παιχνίδι το θέμα του χώρου, που με την εξάσκηση προσδιορίζεται πλέον κατά τρόπο περίπου αντανακλαστκό, σε αφήνει να ορίζεις εσύ, μόνο τον χρόνο.
			

			
				Αυτό πιστεύω ότι μπορεί να γίνεται στη μουσική εκτέλεση. Για τις διάφορες διαδικασίες πιστεύω ότι προσδιορίζονται άλλοτε άλλες περιοχές φλοιού. Για τη γλώσσα π.χ. ξέρουμε ότι είναι οι περιοχές Broca και Wernicke, μαζί με πολλές άλλες φαντάζομαι, που δεν έχουν άμεση συμμετοχή στον σχηματισμό εννοιών, αλλά αφορούν, π.χ. προβλήματα εκφοράς της ομιλίας. Σιγά-σιγά σχηματίζεται ο χάρτης των περιοχών του φλοιού (περιοχές Brodmann) που γνωρίζουμε τον ρόλο τους και τον επιβεβαιώνουμε. Πολλές, λοιπόν, από αυτές, είναι «χώροι» στους οποίους συναντώνται αισθητηριακά εισερχόμενα από πολλές και διαφορετικές προελεύσεις και έχουν σαν αποτέλεσμα απρόσμενα θέματα, όπως π.χ. ο entorhinal φλοιός που είναι το καθοριστικό σημείο του φλοιού (κέντρο) με το οποίο έχουμε την ευχέρεια του προσδιορισμού μας στον χωροχρόνο.
			

			
				Δεδομένου ότι και στις διαδικασίες bottom-up απαιτείται κάποιου τύπου ολοκλήρωση, θα έλεγα ότι αυτές μπορούμε να τις αντιληφθούμε ως εντελώς τυχαία γεγονότα που από τη μια μεριά βέβαια προκύπτουν τυχαία, από την άλλη όμως, αν αυτή η τυχαιότητα θα καθιερωθεί και θα παραμείνει εξαρτάται από την ενέργεια που θα συγκεντρώνουν οι διάφορες ενώσεις που τυχαία προκύπτουν, και που το ποσό και η φορά της όποιας ενέργειας ενέχουν καθορίζουν και τη βιωσιμότητά τους. Η ενέργεια, λοιπόν, βάζει τα όρια που λείπουν.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.12 Η μουσική κατά την εξέλιξη
			

			
				 
			

			
				Δεδομένων των άνω, προχωρώ να απαντήσω στο αν η μουσική, ανάμεσα στις τόσες συνήθειες του ανθρώπου, είναι βλαβερή γι’ αυτόν ή όχι. Το ερώτημα απαντιέται καλύτερα αν βρούμε την αιτία που αναπτύχθηκε ανάμεσά μας μουσική, και αυτό με το αν, η τότε ζωή μας είχε ανάγκη να ακούει μουσική ή όχι. 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.12.1 Η χαλάρωση
			

			
				 
			

			
				Μια ανάγκη που μπορεί να μας οδήγησε στη μουσική είναι ο χειρισμός των συγκινήσεων και των συναισθημάτων (του φόβου π.χ.) που βίωνε ο άνθρωπος. Υπάρχει νομίζω αντικειμενικά ανάγκη για χαλάρωση μετά μια έντονη μέρα, με κούραση, ανασφάλεια και χίλιους-μύριους κινδύνους. Όμως, αυτή η ανάγκη δεν είναι τόσο πιεστική όσο αυτές που μας οδηγούν σε ένστικτα. Ίσως και να μπορούσαν οι άνθρωποι να ζήσουν και χωρίς χαλάρωση. Ακριβώς αυτή, όμως, είναι η διαφορά ανάμεσα στις ανάγκες. Κάποιες είναι καταναγκαστικές. Άλλες όχι τόσο.
			

			
				Επιπλέον, με τη μουσική, επικοινωνείς. Μπορεί βέβαια κανείς να ζει χωρίς ή/και με στέρηση και της χαλάρωσης. Ζει κανείς και με μουσική και χωρίς μουσική. Κλείνοντας, οφείλω νομίζω να τονίσω ότι τη μουσική πρέπει να την υπαγάγουμε στα εξαιρετικά επιθυμητά εξελίξιμα συστήματα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.12.2 Σύντομη περιγραφή της εξέλιξης της μουσικής
			

			
				 
			

			
				Ένα από τα υποσυστήματα της μουσικής που εξελίχθηκε, είναι τα μουσικά όργανα. Οπωσδήποτε, κατά την ιστορία της ανθρωπότητας εμφανίστηκαν χιλιάδες είδη μουσικών οργάνων. Τρεις όμως είναι οι τρόποι παραγωγής ήχων και άρα τρία είναι τα κύρια είδη οργάνων: Τα κρουστά, τα πνευστά και τα έγχορδα. Πολλές είναι οι εφαρμογές σε ένα έκαστο των άνω ειδών.
			

			
				Ως εκ των εφαρμογών έχουν εμπλακεί, πιστεύω, τα πολυαισθητηριακά κύτταρα στην εκτέλεση και στην ακρόαση της μουσικής. Παίζω σημαίνει αίσθηση από τους μυς, είτε του χεριού, είτε του στόματος-φάρυγγος, είτε και όλου του σώματος για να κρατήσω την απαραίτητη στάση βλέπω σημαίνει αίσθηση από τις νότες, τον μαέστρο ή/και ό,τι άλλο με βοηθάει ακούω σημαίνει αίσθηση, πριν ακόμη παίξω για να καταλάβω τι θα μιμηθώ (κύτταρα καθρέφτες) και αφού παίξω, για να καταλάβω αν και τι είναι αυτό που χρειάζεται να διορθώσω. Επομένως πολυαισθητηριακό sensory plan.
			

			
				Εύκολα καταλαβαίνει κανείς ότι όταν εκτελούμε ένα μουσικό κομμάτι, προσπαθούμε να προκαλέσουμε τις ίδιες τουλάχιστον, αν όχι και μεγαλύτερες, συγκινήσεις που αισθανθήκαμε όταν το ακούγαμε και ότι αυτό είναι από τα δυσκολότερα σκαλοπάτια που καλούμαστε να κάνουμε. Γιατί το ΝΣ μας καλείται να φτιάξει δικό μας κινητικό σχέδιο (motor plan) σύμφωνα με οδηγίες από ένα αισθητηριακό σχέδιο (sensory plan) που ανήκει στον καθέναν από μας ξεχωριστά, όμως και στον συνθέτη. Αυτό που συμβαίνει, ωστόσο, είναι ότι ερμηνεύουμε τη μουσική, ανάλογα με τις συγκινήσεις που ο καθένας μας ένιωσε καθώς άκουγε τη μουσική μιας και συνήθως πρόσβαση στον συνθέτη δεν είναι δυνατή.
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.12.3 Η μουσική και η λογική της
			

			
				 
			

			
				Το κινητικό σχέδιο με βάση το οποίο εκτελούμε τη μουσική, είναι μικτό. Ήτοι, προέρχεται μεν και προσαρμόζεται στις συγκινήσεις, έχει όμως και μια λογική. Διότι, για την εκτέλεση οποιουδήποτε κομματιού, χρειάζεται το σώμα να κάνει μερικές κινήσεις που δεν είναι αυτόματες, αλλά γίνονται, τουλάχιστον στην αρχή, μετά από σκέψη. Οπότε, η εντολή που ο εγκέφαλος δίνει για πράξη είναι «εσκεμμένη», έχει τη λογική της. Από εκεί και πέρα, μπορεί κανείς να επιτρέψει στις συγκινήσεις του να τον κυβερνήσουν.
			

			
				Σκεπτόμουν λοιπόν πόσο δίκιο είχαν οι αρχαίοι μας πρόγονοι που είχαν τη μουσική σαν μάθημα στη γενικότερη εκπαίδευση. Και ναι μεν δεν γνωρίζουμε από ποια ηλικία ήταν εκτεθειμένοι οι μαθητές σε μουσικά ερεθίσματα, όμως πιθανότατα αυτό να γίνονταν αρκετά νωρίς, οπότε τα παιδιά είχαν περιθώρια να αναπτύξουν σημαντικά τη νοημοσύνη τους (Steele et al., 2013). Διότι, αν το ΝΣ διαπλάσσεται με τον τρόπο που είδαμε, φαίνεται ότι τα «άτομα-δέκτες μουσικής εκπαίδευσης» έχουν πλεονέκτημα στις «νοητικές» τους ικανότητες, ίσως γιατί με την εκτέλεση μουσικών κομματιών, αναπτύσσονται και νέα κύτταρα στον εγκέφαλο (Skoe & Kraus, 2012). 
			

			
				 
			

			
				 
			

			
				
				13.12.4 Τα βιολογικά σκαλοπάτια εγγραφής της μουσικής στον εγκέφαλο
			

			
				 
			

			
				Η εκτέλεση της μουσικής είναι και τα δύο, μια φυσική ανθρώπινη δραστηριότητα, παρούσα σε όλες τις κοινωνίες, και μία από τις πιο σύνθετες και απαιτητικές γνωστικές προκλήσεις στις οποίες το ανθρώπινο μυαλό έχει επιχειρήσει να απαντήσει…» (Zatorre et al., 2007).
			

			
				Η μουσική είναι ένα σύνθετο νευροβιολογικό φαινόμενο που δεν εξαντλείται με μία μηχανιστική μεταβίβαση αισθητικών πληροφοριών προς έναν τελικό φλοιϊκό αποδέκτη, είναι μια διαδικασία μεταφοράς από τόπου εις τόπο εντός του ΝΣ μας, συνεχώς τροποποιούμενων πληροφοριών προς έναν επίσης συνεχώς μεταβαλλόμενο εγκέφαλο-φλοιό. Οπωσδήποτε, οι εν λόγω πληροφορίες είναι ακουστικές, τουλάχιστον εν μέρει, και κατά τα λοιπά αφορούν συναίσθημα. 
			

			
				Δεν χωράει αμφιβολία ότι με τη βελτίωση και των τριών άνω τρόπων παραγωγής ήχου, ο άνθρωπος ήρθε σε θέση να χειρίζεται όλο και ισχυρότερες συγκινήσεις. Ωστόσο, πιστεύω, ότι αυτό το κατάφερνε και με την επιβολή κανόνων που αφορούν τους τρόπους με τους οποίους εφαρμόζονται οι άνω ικανότητες παραγωγής μουσικής, ώστε να καταλήγουν σε διαβαθμιζόμενες ικανότητες εκτέλεσης της μουσικής. Και αυτό συνάδει με την ιεράρχηση της γλώσσας: Τη μετάλλαξη Broca.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.13 Συν-τονισμός
			

			
				 
			

			
				Με το θέμα της αρμονικής συνήχησης και των τονικών κέντρων ασχολήθηκαν και ασχολούνται πολλοί μουσικοί από τη στιγμή που έπαιξαν μουσική και παρήγαγαν αρμονία. Ο πρώτος όμως που επίσημα εισήγαγε την Αρμονία είναι ο Rameau.
			

			
				O Jean-Philippe Rameau (1683-1764), Γάλλος που γεννήθηκε στη Dijon, διδάχτηκε μουσική πριν ακόμα μάθει να διαβάζει και να γράφει γιατί ήταν δυσλεκτικός. Ήταν το έβδομο παιδί ανάμεσα σε ένδεκα αδέρφια. Διέκοπτε τα μαθήματα που έπαιρνε, γιατί δεν τον ενδιέφεραν, και άρχιζε να τραγουδάει όπερες. Ποτέ δεν ολοκλήρωσε τις σπουδές του ώστε να γίνει δικηγόρος. Η οικογένειά του τον έστειλε δύο χρόνια στην Ιταλία αλλά με την επιστροφή του έπιανε δουλειές εδώ και εκεί ως μουσικός, σε συγκροτήματα, καθεδρικούς ναούς, χορωδίες και γενικά όπου έβρισκε, μέχρι που, είκοσι πέντε περίπου χρονών, εγκαταστάθηκε στο Παρίσι.
			

			
				Το 1722, τριάντα εννέα ετών, εξέδωσε το έργο Traite de l’ Harmony (Πραγματεία επί της Αρμονίας) που του έδωσε ώθηση που ούτε ο ίδιος περίμενε. Έκτοτε έγινε περιζήτητος. Έπαιξε σε εκατοντάδες έργα και έγραψε χιλιάδες σελίδες μουσικής. Ήταν ιδιότροπος, έπαιξε πάρα πολλά κομμάτια και με άλλους μουσικούς αλλά ποτέ δεύτερη φορά με τον ίδιο, έγραψε δε χιλιάδες σελίδες μουσικής σε όλα τα στυλ. Η Πραγματεία του ξεκίνησε μια επανάσταση στη Θεωρία της Μουσικής. Ισχυρίστηκε ότι είχε ανακαλύψει τον «βασικό νόμο» (το «ενάριθμο μπάσο») της «δυτικής μουσικής», στον οποίο είχε ενσωματώσει μαθηματικά, διαφόρων ειδών αναλύσεις, σχολιασμούς έργων και διδακτική, που σκοπό είχαν να φωτίσουν από άποψη επιστημονική τη δομή και τις αρχές της Μουσικής.
			

			
				Ο κόσμος τον αποκαλούσε «Ισαάκ Νεύτωνα της Μουσικής». Συναναστράφηκε όλους τους «μεγάλους» της εποχής του, που όλους τους πρόσβαλε: Τον Ρουσσώ, τον Βολταίρο κ.λπ. Ο Ντιντερό τον εκδικήθηκε γράφοντας μια σατιρική νουβέλα με τίτλο Ο ανηψιός του Rameau. Όμως, όσα υποστήριξε τότε, ισχύουν μέχρι σήμερα. 
			

			
				 
			

			
				 
			


			

	


				
				13.14 Μουσική και μνήμη
			

			
				 
			

			
				Αν εκλάβουμε τη μουσική ως στοιχείο του περιβάλλοντος που για να το θυμόμαστε πρέπει κάθε φορά να το κωδικοποιούμε, τότε καταλαβαίνουμε τι έφτιαχνε ο Rameau: Κανόνες, που τους θυμόμαστε γιατί τους μαθαίνουμε και δεν χρειάζεται κάθε φορά να ξανά-κωδικοποιούμε. Πολύ έξυπνα, τους κανόνες τους έκανε ιεραρχικούς: θέλεις να συνθέσεις π.χ. στη μείζονα κλίμακα; Βάλε την πρώτη-πρώτη και υπόταξε τα υπόλοιπα σε αυτήν, κ.λπ. Έτσι, ξέροντας σήμερα τι απαιτείται για να «θυμόμαστε μουσική» υποβάλλω δύο ερωτήσεις με τις αυτονόητες απαντήσεις τους. Πρώτα: Αν η μνήμη είναι διατεταγμένη ιεραρχικά, γιατί να κάνει εξαίρεση στη μουσική; Δεν κάνει. Ύστερα: Χρησιμοποιούμε τη μνήμη μας «όταν ή για να» παίξουμε μουσική; Κατά κόρον.
			

			
				Η ιεραρχία στο πεδίο της μουσικής αφορά «ακρόαση ήχων που εξαιτίας του μυαλού μας αλλά και της εξέλιξής μας είναι ιεραρχικοί. Όταν δεν είχαμε όργανα, πώς να ιεραρχηθούν ήχοι χωρίς αυτά; Αφετέρου, για να ακούς τους ήχους «ιεραρχημένους», πρέπει να έχεις την ευχέρεια να τους «κάνεις να ακούγονται» ιεραρχημένα. Κι αυτό είναι ένα πολύ λεπτό σημείο που απαιτεί πολύ χρόνο. Διότι, έπρεπε πρώτα να είχαμε κατασκευάσει μουσικά όργανα, και μετά να αρχίσουμε να παίζουμε. Έπειτα, η μουσική δεν συγκαταλέγεται στις συμπεριφορές που αποκαλούμε «ένστικτα». Σε σχέση με τα ένστικτα είναι επίκτητη. Έτσι, καταλήγω στο ότι στους λαούς τη μουσική την ακούμε, τη θυμόμαστε και την καταλαβαίνουμε ιεραρχικά, γιατί αυτή είναι η φυσιολογία της μνήμης, που είναι αλληλένδετη με αυτήν της μουσικής, όπως και με τη μετάλλαξη Broca και με όλα τα συμπαρομαρτούντα. Δεν μπορούμε όμως να δούμε ενός τύπου ιεραρχία, γιατί ίσως κάθε κουλτούρα έχει τη δική της ιεραρχία.
			

			
				Ιδιαίτερη περίπτωση είναι το τραγούδι. Εκεί ακολουθούμε την ιεραρχία της γλώσσας. Αυτό όμως σημαίνει και ότι μπορούμε να αγνοήσουμε κάθε ιεραρχία. Για λεπτομέρειες επ’ αυτού αρμόδια είναι η Επιστήμη της Γλωσσολογίας.
			

			
				Το συμπέρασμά μου από όλη την άνω βιβλιογραφική περιπλάνηση, είναι ότι αν θέλουμε να έχουμε ανθρώπους που να είναι σε θέση να νιώθουν τη μουσική, πρέπει να φροντίσουμε τα παιδιά μας να ακούν από νωρίς μουσική. Αν δεν ακούσουμε μουσική σε μικρή ηλικία (ακριβώς πόσο μικρή δεν ξέρω) μπορούμε να πάθουμε ένα είδος αισθητηριακής κώφωσης στους «μουσικούς» ήχους. Το φαινόμενο αυτής ειδικά της αισθητηριακής στέρησης είναι οπωσδήποτε ίδιο με το φαινόμενο αισθητηριακών στερήσεων σε άλλες αισθήσεις. Τα αποτελέσματα όμως είναι ιδιαίτερα γιατί οι μουσικά ιεραρχημένοι ήχοι επικάθησαν σε πλήρως ανεπτυγμένο ακουστικό σύστημα απλών ήχων, που ήδη ακούει, και αυτός ο συνδυασμός δεν γνωρίζω να έχει μελετηθεί ιδιαίτερα.
			

			
				 
			

			
				 
			

			

	


				
				13.15 Τελευταίες σκέψεις
			

			
				 
			

			
				Πώς προσλαμβάνονται οι μουσικοί ήχοι από τα κύτταρα του Corti; Εδώ η απάντηση είναι προφανής: Από ενεργειακής πλευράς, με τον ίδιο τρόπο που προσλαμβάνονται και άλλα ερεθίσματα: με μορφοτροπία και μετά ηλεκτρισμό. Μήπως εδώ παρεμβαίνει ιεράρχηση; Ναι, στους «μουσικούς» ήχους. Και αυτό, λόγω της φυσιολογίας και της μνήμης. Οι «φυσικοί» ήχοι δεν μπορεί να έχουν ιεραρχία. Τα φυσικά φαινόμενα (βροντή, άνεμος κ.λπ.) δεν προγραμματίζονται. Στη μουσική, όμως, κάποιοι ήχοι έχουν προτεραιότητα έναντι άλλων. Και αυτό δημιουργεί συναισθήματα και συγκινήσεις. Η μουσική, δε, συνάδει με κίνηση π.χ. με χορό.
			

			
				Ο χορός είναι συνδεδεμένος από τη μια με επικοινωνία αφετέρου με αναπαραγωγή του είδους ήτοι με επιβίωση και σε τελευταία ανάλυση με έρωτα. Από αυτήν την άποψη, λοιπόν, η μουσική δεν είναι αποτέλεσμα αναζήτησης μόνο χαλάρωσης και επικοινωνίας αλλά αναζητά και όλα τα άλλα που μόλις αναφέραμε. Έχει, δε, την πιο αξιοθαύμαστη εξέλιξη που μπορώ να διακρίνω.
			

			
				Από τη στιγμή που έχουμε τη μουσική έξω από το ανθρώπινο πλάσμα αλλά ο ηλεκτρισμός μέσα του ταξιδεύει, ο τρόπος που θα ταξιδέψουν οι πληροφορίες-ήχοι-ενέργεια στα κύτταρα του ακουστικού φλοιού θα ακολουθεί τον ηλεκτρισμό. Μέσω των καναλιών ιόντων των κυττάρων και των νευροδιαβιβαστών θα μπει ασβέστιο στα κύτταρα που συναντά, και έτσι τα κύτταρα θα διεγερθούν και θα έχουμε όλα τα αποτελέσματα που ξέρουμε. Στην αρχή ακούμε, μετά κινούμαστε κ.λπ. κ.λπ. Αυτό γίνεται ομοιόμορφα για όλους τους ήχους. Φαίνεται λοιπόν, ότι εκείνο που διαφοροποιεί τη μουσική από τους άλλους ήχους είναι ότι απαιτείται ατομικός και συλλογικός συντονισμός μέσω μνήμης. Και αυτό ίσως απαιτεί κανόνες.
			

			
				Σήμερα ξέρουμε ότι «σύμφωνοι τόνοι» είναι π.χ. το μεσαίο ντο (περίπου 260 Hz) και το μεσαίο σολ (περίπου 390 Hz) που ο λόγος των συχνοτήτων τους είναι δύο προς τρία (2/3) και δημιουργούν μια «καθαρή πέμπτη» που ακούγεται ευχάριστα όταν ηχούν ταυτόχρονα. Αντίθετα, το μεσαίο ντο και το ντο δίεση (περίπου 277 Hz) έχουν «σύνθετο» λόγο περίπου οκτώ προς εννέα (8/9) και η ταυτόχρονη ήχησή τους θεωρείται διάφωνη.
			

			
				Προφανώς, κάτι που είναι ευχάριστο θα το επαναλαμβάναμε συχνά. Όμως, πώς βρήκαμε ποιο είναι γενικά ευχάριστο και ποιο δυσάρεστο; Οπωσδήποτε ακούγοντας και επιλέγοντας. Φαντάζεστε να προσπαθούσαμε να το υλοποιήσουμε αυτό με έναν-δύο οστέινους αυλούς και χωρίς άλλη βοήθεια εκτός αυτής ενός ανεκπαίδευτου ακροατηρίου; Για ουσιαστικούς, λοιπόν, λόγους, άργησε να αναπτυχθεί η μουσική και για ουσιαστικούς και πάλι λόγους η εκμάθησή της δεν είναι τόσο διαδεδομένη. Τα παραπάνω μπορεί να εξηγούν επίσης και ότι τα μωρά προτιμούν να ακούν σύμφωνους παρά διάφωνους ήχους. Οι σύμφωνοι τα ευχαριστούν. 
			

			
				Η αναγνώριση των ήχων οφείλεται όχι μόνο στο ότι οι ήχοι καθ’ εαυτούς έχουν διαφορές, αλλά στο ότι οι διαφορές που φαίνεται ότι υπάρχουν, υπάρχουν γιατί η ενέργεια που τους ακολουθεί διαφέρει από τον έναν στον άλλο. Είναι μεν υποχρεωτικό, αν είμαστε πλασμένοι από τα υλικά που είμαστε, η ακοή να είναι γενετικά προσδιορισμένη, η εγγραφή της μουσικής, όμως, μέσα μας, που θα γίνει μόνον αν υπάρξουν «μουσικά» ερεθίσματα, είναι επιγενετική. Επομένως, πρέπει να προσέξουμε τα παιδιά από μικρά να ακούν μουσική.
			

			
				Πλησιάζοντας στο τέλος θέλω να σχολιάσω και το πολύ σοβαρό θέμα της φαντασίας. Και θα πω ότι και η παρούσα θεωρία, που διαβάζετε, είναι για την ώρα προϊόν φαντασίας. Δεν έχει μελετηθεί με αυστηρή, επιστημονική μεθοδολογία που θα επέτρεπε αποδεικτικές διαδικασίες και αυξημένη αξιοπιστία. Εν όψει όμως όλων των άνω, λέω ότι πάμπολλα σημεία της ιστορίας της μουσικής δεν έχουν επαρκώς μελετηθεί. Άρα και οι τρόποι διδαχής της μουσικής πρέπει να εμπλουτισθούν και ίσως να αναθεωρηθούν.
			

			
				Τίποτα μέσα μας δεν είναι της μουσικής. Τα πάντα σε αυτήν είναι η συγκίνηση. Και από την άλλη, όλα είναι δικά της. Ο χορός, το βήμα σημειωτόν, το βάδισμα με ρυθμό, κινήσεις, το τραγούδι, η χαρά, η λύπη, η θλίψη, η ηρεμία, η ακρόαση των οργάνων, το παίξιμό της. Όλα, μα όλα είναι δάνεια, από αλλού. Ίσως από τη μνήμη.
			

			
				Αλλά όλα, είναι προσφορά στην ύπαρξή μας. Στα τραγούδια αγάπης. Στα νανουρίσματα. Στις γιορτές. Στα μοιρολόγια. Στην εκκλησία. Για κάθε επαναλαμβανόμενο περιστατικό υπάρχει και ένας σκοπός. Το σήμα των ραδιοτηλεοπτικών σταθμών. Ο εθνικός ύμνος. Τον περισσότερο ελεύθερο χρόνο μας τον περνάμε με μουσική.
			

			
				Την ίδια στιγμή που η μουσική είναι μέσα σε όλα αυτά, είναι και αποσπασμένη από όλα αυτά. Η μουσική είναι δώρο που μας έκανε η εξέλιξη και που πορεύομαστε και χωρίς αυτό. «Εν τέλει», λέει ο Pinker «η μουσική είναι ένα γλύκισμα για τα αυτιά», ένα αίσιο τυχαίο συμβάν της εξέλιξης, που ερεθίζει τη φαντασία, μπαινοβγαίνοντας ενεγειακά στο σώμα μας, με μεταπτώσεις από ασυμμετρία σε συμμετρία: όλα τα χαρακτηριστικά της μουσικής εξηγούνται με την ενέργεια.
			

			
				Από τη στιγμή που υπήρξαν οι διάφοροι μηχανισμοί, που ήταν κυρίως «βιολογικοί-ακουστικοί» και «ιεραρχικοί», ο άνθρωπος, δεν είχε αντίρρηση να τους χρησιμοποιεί και για άλλα πράγματα εκτός αυτών για τα οποία είχαν φτιαχτεί. Η πολυαισθητηριακή ολοκλήρωση βοηθάει και προσθέτει σε όλα τα πιο πάνω.
			

			
				 
			

			
				ΕΙΔΕΝΑΙ ΔΕ ΧΡΗ ΤΟΥΣ ΑΝΘΡΩΠΟΥΣ ΟΤΙ ΕΞ ΟΥΔΕΝΟΣ ΗΜΙΝ ΑΙ ΗΔΟΝΑΙ ΓΙΝΟΝΤΑΙ ΚΑΙ ΕΥΦΡΟΣΥΝΑΙ ΚΑΙ ΓΕΛΩΤΕΣ ΚΑΙ ΠΑΙΔΙΑΙ Ή ΕΝΤΕΥΘΕΝ (από τον εγκέφαλο) ΚΑΙ ΛΥΠΑΙ ΚΑΙ ΑΝΙΑΙ ΚΑΙ ΔΥΣΦΡΟΣΥΝΑΙ ΚΑΙ ΚΛΑΥΘΜΟΙ. ΚΑΙ ΤΟΥΤΟΝ ΦΡΟΝΕΟΜΕΝ ΜΑΛΙΣΤΑ ΚΑΙ ΒΛΕΠΟΜΕΝ ΚΑΙ ΑΚΟΥΟΜΕΝ ΚΑΙ ΔΙΑΓΙΓΝΩΣΚΟΜΕΝ
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				Πρέπει δε οι άνθρωποι να γνωρίζουν ότι από πουθενά οι ηδονές δεν γίνονται για μας και χαρές και γέλια και παιχνίδια παρά μόνον από εδώ (από τον εγκέφαλο, όπως) και οι λύπες η ανία η δυσθυμία και τα κλάματα. Μάλιστα από αυτόν (τον εγκέφαλο) νομίζουμε ότι και βλέπουμε και ακούμε και κρίνουμε.
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