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1 Bevezetés

Az elme természete mindig is izgalmas rejtély volt a torténelem soran. A modern
idegtudomany tamogatja az anyagelv(i nézetet, miszerint a tudat az agyi daramkorok terméke
(Churchland, 1981). Mindazondltal a latvanyos elGrelépések ellenére a tudat kérdése
megvadlaszolatlan maradt (Kandel és mtsai.,, 2021). Azonban a tudomanyos teriletek kozotti
egyuttmikodés gyakran jelent6s attoréshez vezet. A fizika, amely az anyag-energia
kolcsonhatasokkal foglalkozik, kiilondsen alkalmas arra, hogy mas teriileteket gazdagitson. Példaul
az észlelés és a figyelmi fokusz, amelyek a szinaptikus valtozasok forrasai (Manohar és mtsai., 2018;
Inzlicht és mtsai., 2018), a tanuldst és a memoria kialakulasat energetikailag koltségessé teszik

(Crossley és mtsai., 2023). Kbvetkezésképpen, az észlelés termodinamikai ciklusként abrazolhaté.

Az idegrendszer, kiilondsen a periférids rendszerek Osszetett kolcsonhatdsa révén
szabdlyozza az agy hatalmas glikdzellatasat (Joly-Amado és mtsai., 2012), ahol az alapveté
funkcidk, mint az ionos gradiens, a szinaptikus atvitel és a jelatvitel az Osszes energiakoltség
jelent8s részét elfogyasztjak (Raichle & Gusnard, 2002). Stressz kognitiv faradtsaghoz vezethet
(Ampel és mtsai., 2018), ami ronthatja az immun- és mentalis funkcidkat (Cunnane és mtsai., 2020;

Picard és mtsai., 2018).

1.1 Tudat hipotézisek

Huszonot évvel ezel6tt az idegtudds Christof Koch és a filozéfus David Chalmers kozotti
szellemi parbaj megkérddjelezte az emberi megértés hatdrait a tudat természetével kapcsolatban. E
vita csucspontja egy fogadds volt egy doboz borra, hogy 25 éven belil, 2023-ra, a kutatdk
azonositani fogjak az agy tudatot aldtdmaszté strukturajat. Ez a fogadds hatalmas érdekl6dést

valtott ki e bonyolult téma irant.



A tudat természete, amely évezredek Ota zavarba ejtette a filozéfusokat, tudomanyos
kihivassa valt. A neuroimaging technoldgidk, mint példdul a funkciondlis mdagneses rezonancia
vizsgalat (fMRI), a transzkranidlis magneses stimulacid (TMS) és az implantdlt agyelektrodak,
hatalmas mennyiségl adatot generdltak. Ezeknek az adatoknak mesterséges intelligenciaval valo,
kifinomult feldolgozasa ellenére sincs definitiv neurdlis korreldtuma a tudatnak. Az attérés hianya
arra utal, hogy jelenlegi megkozelités téviton jar. A hagyomanyos modszerek korlatai, amelyek
nagymértékben tdmaszkodnak empirikus adatokra és szamitégépes elemzésekre, egyre
nyilvanvalébba valnak. A teriilet készen allhat egy olyan paradigmavdltdsra, amely a hagyomanyos

madszereken tul interdiszciplinaris perspektivakat hasznal.

A Koch-Chalmers fogadas 6sztonozte a kutatast és a meglévS tudatelméletek, a Globalis
MUkodési Elmélet (GWT) és az Integralt Informacidé EImélet (1IT) tesztelését. A GWT azt allitja, hogy
a helyi agyaktivitasok tudattalanok (Baars, 1988; Dehaene és Changeux, 2011). Amikor a helyi
aktivitas elér egy kiliszobot, akkor az ugy nevezett 'gyujtas' globalis aktivitast indukal. A GWT
centrikussaga gyakran kapcsolédik a frontoparietalis kéregben vald feldolgozashoz (van Vugt et al.,
2018). Az lIT a tudatot az informacié integralasanak képességeként értelmezi (Block, 2005; Nagel,
1974). Az 'phi' (D), az integralt informacié mérhetd mértéke, a tudat szintjét méri. Azonban az 'phi'
egy absztrakt fogalom, ami nehezen mérhet6. Egy nemrégiben végzett dsszehasonlité tanulmany

szerint ezek az elméletek nem magyardzzak a tudatot (Ferrante et al., 2023; Melloni et al., 2023).

A Fermionikus elme hipotézis (FMH) atfogd fizikai elméletet épit fel, a jelenlegi
idegtudomany, pszicholdgia és fizika eredményeinek és térvényeinek 6tvozésével. Az agyat egy
termodinamikai rendszernek tekinti, amely képes intellektualis fejlédésre az érzékszervi rendszer
altal bevitt informacid atalakitasaval. Ezenkivil a kognitiv vagy észlelési ciklus visszafordithatésaga

egy valdszinliségi vagy kvantum viselkedést vezet be, lehet6vé téve a kvantummechanika



matematikai keretrendszerének alkalmazasat a viselkedés és dontéshozatal magyarazatara. Az
érzékszervi ingerek inditjak a ciklust, mig a nyugalmi allapot visszaallitdsa onreferencidlis stabilitast
biztosit. Ez a szabalyozd kettésség biztositja a gondolataink és érzelmeink spontaneitdsat, de

megneheziti azok kontrolljat vagy visszakeresését.



2 Célkitlizések

Ez a disszertacié a tudat természetének megértését kivanja elémozditani a FMH alapjan, a
fizika és a matematika eszkdzeinek felhaszndlasaval. A matematikdban a kategdriaelmélet tudja
igazolni a tudat kapcsolatat a fizikai elvekkel és torvényekkel, keretet biztositva az FMH

bizonyitdsahoz.

Kutatdsomban a tudat természetének aldbbi pontjaira 6sszpontositottam:

e Eszlelés: Milyen energia-informacids kévetkezményei vannak az észlelésnek?

e Nyugalmi allapot: Mi a nyugalmi allapot szerepe az energiaszabalyozadsban és a
viselkedésben?

e Erzelmek: Hogyan képesek az érzelmek motivaciét generdlni, és mi a szerepiik a
kognicidban?

e Kategdriaelmélet: Mit tanithat nekiink a Yoneda-lemma globalis perspektivdja a

tudatrdl?



3 Modszerek

Ez a disszertdcio a tudatot a fizikai jellemz6k szempontjabol kozeliti meg. A kognicié az
érzékszervi rendszer révén torténd kilsé kornyezettel vald energia-informacié cserét jelent. Ez a
kapcsolat lehet6vé teszi a kognitiv ciklus termodinamikai tanulmanyozdsat, ahol az érzékszervi
informdcié az értelem generaldsdnak forrasa. Az intelligencia fejl6désének mértékét a Kullback-
Leibler divergenciaval (DKL) szamitottam ki. A DKL egyfajta statisztikai tdvolsag: egy mér6szam,
amely azt mutatja, hogy az egyik valdszinlségi eloszlas p mennyire tér el egy masik, referencia
valdszinlségi eloszlastél g. A tanulds egy inger altal okozott kognitiv frissités, egy statisztikai

tdvolsag, amely meglepetésként jelenik meg a jelenlegi és a varhaté kimenet kozott.

A kategdriaelmélet segitségével modelleztem a tudatot, mint fizikai rendszert. A
kategériaelmélet, amely strukturdkat azok kapcsolatain keresztll tanulmanyozza, globalis
perspektivat kindl, amely képes felfedni a kilénb6z6 diszciplindak kozotti kapcsolatokat,
hasonldsagokat vagy ekvivalencidkat. Ebben a kontextusban a tudat morfizmusai hasonléak a

fermionok morfizmusaihoz.

3.1 Yoneda Lemma Globalis Perspektivaja a Tudatrol

Ez a disszertacio a Yoneda lemmat, a kategdriaelmélet egy alapveté eredményét
alkalmazza. A Yoneda Lemma kapcsolatot teremt egy kategdria objektumai és az ezen
objektumoktdl mas objektumokhoz vezet6 morfizmusok halmazai kézott. Ez lehetévé teszi a tudat
mélyebb megértését a fizikai folyamatok analdgiai alapjan felallitott morfizmusok révén. A Yoneda
lemma két objektum, A és B ekvivalencidjat bizonyithatja egy kategéridban azdltal, hogy bizonyitja
az analégiat azok mas objektumokhoz fliz6d6 kapcsolataiban. A lemma kimondja, hogy barmely C

kategoridban és barmely A és B objektum esetében C-ben a hom-funktorbél a Hom(_,A) to Hom(B)



hom-funktorba torténé természetes transzformacidék halmaza izomorf a Hom (B, A) morfizmusok

halmazaval.

3.2 A Modell Formulacidja

Neuralis Halozatok Kategdridja: Meghatdrozunk egy C kategériat, ahol:

- Az objektumok tudatos elmék.

- A morfizmusok fizikai elvek alapjan definidlt kapcsolatok.

Hom-Funktor: Egy funktorhalmaz esetében a hom-funktor Hom( ,A) fermionikus

tulajdonsagokat alkalmazza morfizmusok révén.

A Yoneda Lemma Alkalmazdsa: A Yoneda Lemma alapjan a tudat funktor leképezése
izomorf a Hom(_,A) fermionokkal. igy a fizikai torvények tudati jellemzGi teljes mértékben
megérthet6ek a fermionok fizikai morfizmusainak tanulmdanyozdsaval. A disszertacié bemutatja,
hogy a tudat és a fermionok azonos szervez6dést mutatnak és kapcsolati térképik azonos az
alapvetd fizikai elméletekkel, példaul a kvantummechanikaval. Végil, a Yoneda Lemma mélyebb
betekintést nydjthat a tudat dinamikus tulajdonsagaiba. Ez a kategéridlis megkozelités Uj utakat nyit
meg a tudat funkciéjanak felfedezésében, robusztus matematikai keretet biztositva a tudat elméleti

tanulmanyozasahoz.

3.3 A hipotézis lehetséges tesztelése

Landauer elve alapjan tanulmanyozhatjuk az idegrendszer energia-kapcsolatait dish agyi
organoidokban. Landauer elve (1961), az informaciéfeldolgozas termodinamikajanak egyik alapelve,
kimondja, hogy barmilyen logikailag visszafordithatatlan informaciémanipulacié, mint példaul egy

bit torlése vagy két szamitdsi utvonal 6sszevondsa, az informaciéfeldolgozd apparatus vagy annak



kornyezetének a nem-informdcié-hordozd szabadsagi fokok entrépidjanak megfeleld
novekedésével jar. Hasonldképpen, szamitdgépes szimuldcidk elemezhetik az érzelmeket és azok
energetikai korrelacioit, és tesztelhet6 el6rejelzéseket készithetnek az észlelési és kognitiv

feladatokra vonatkozdan.

A szoritéerd, a rejtvénymegoldd képesség és a kedvesség mentalis kihivasok vagy jatékok
el6tti és utani tesztelése jelezheti a mentdlis energia valtozasait. Az elvaras az, hogy a nyerteseknél
a szoritder6 novekedést mutatna a mentalis energia endotermikus eltolédasa miatt. Ezzel szemben
a veszteseknél a szoritderd, a kreativitds, a nagylelkliség és a problémamegoldd képesség

csokkenése varhato.



4 Eredmények

Az észlelési ciklus, a nyugalmi allapot és az érzelmi szabalyozas adatainak alapjan egy Uj
hipotézist, az FMH-t fogalmaztam meg. A kategoriaelméletb8l szarmazé Yoneda-lemma

felhasznalasaval bizonyitottam, hogy a tudat homomorf a fermionokhoz.
4.1 Eszlelés: Az agy energia-kapcsolatai

A szinaptikus valtozasok energiaigénye az agyat a kornyezet szélesebb energia- és
informacids ciklusdba integralja. Ezt a feltételezést haszndltam az észlelés, a figyelmi fékusz, a

tanulds és a motivacié termodinamikai jellemzésére (Appendix), ami részletes betekintést nyujt az

« sz

4.2 A nyugalmi allapot az energiaszabalyozasban és a viselkedésben

Az agy entropikus kapcsolatainak az elemezése azt a kovetkeztetésre mutatta, hogy az agy
autondm nyugalmi egyensulya megengedi a Shannon informacids entrépidjanak a haszndlatat, ahol
az észlelési ciklus irdnya Osszefliigg az id6beli irdanyultsaggal. Az endotermikus ciklusok jovébeli
orientaciét eredményeznek, mig a multbeli orientaciot az exotermikus ciklust hatarozza meg (I.
Tablazat). A ciklus irdnyat sajatperdiletnek értelmeztem, ahol az endotermikus ciklus felfelé spint,

az exotermikus ciklus pedig lefelé spint képvisel.
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I. Tablazat. Kilonb6z6 agyi allapotok fizioldgiai kévetkezményei Az alapérzelmek

termodinamikai és pszicholdgiai vonatkozasai.

Forditott Carnot ciklus
Magas entropiaju

nyugalmi allapot

Carnot ciklus
Alacsony  entropidju

nyugalmi allapot

Mentalis allapot

Pozitiv érzelmek

Negativ érzelmek

Aktivaciok Informacidszegény Informacidgazdag
_ _ Az id6 bdsége Az id6  hidnya
Szubjektiv 1d6érzék ‘
bizalmat kelt tiirelmetlenséget okoz
Szabadsagi fokok Novekedik Csokken
Termodinamikai Endotermikus ciklus: Exotermikus  ciklus:
kovetkezmények energiat és entropiat nyer energiat és entropiat veszit
Kovetkezmények az Mentalis és
_ Intellektus )
organizmusra immunproblémak

Az érzelmek a motivacio kialakitasaval szabalyozzak a kognitiv ciklust

Az érzelmek az agy termodinamikai szabalyozasat és homeosztatikus egyensulyat szolgaljak

azaltal, hogy egy kontextusfligg6 és onkéntes cselekvést kivaltd er6t Osztondznek. Ebben az

Osszefliggésben az érzelmi valencia azonnali, ahol a pozitiv allapotok preferenciat, mig a negativ

allapotok ellenérzést képviselnek. Hasonloképpen, a

reverzalt Carnot-ciklus

(preferencia)

matematikai szamitasai az energia felhalmozddasat és a jovGre Osszpontositast jelzik (Appendix).

Ezzel ellentétben az exotermikus, alacsony entrépidju allapotok (ellenérzés) csokkentik a
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szinaptikus komplexitast és korlatozzak a kognitiv szabadsdgot. Ez a folyamat energia disszipacidhoz

vezet kritika, destruktiv viselkedés vagy fizikai er6szak formajaban.

4.3 Iddbeli orientacié: Az érzékszervi valéosag és a kognicio

ortogonalitasa

A tudat természete mindig is izgalmas kérdés volt a filozé6fusok, pszicholdégusok és
idegtuddsok szamara. Azonban a tudatos észlelést és tudat megjelenését jelentGs tudattalan
feldolgozas el6zi meg. Emellett, a folyamatos élményaramlas ellenére, epizddokra diszkrét
eseménysorozatként emlékeziink, és a jovét a képzeletlink id6beli méréradjanak [épéseiként latjuk,
ami 6sszhangban van a diszkrét feldolgozassal. igy a tudat folyamatos és diszkrét mindségei olyan
keretrendszert alkotnak, amely mindkett6t tikrozi, lehet6séget adva arra, hogy megértsiik és
érzékeljik a minket koriulvevé vildgot. Tovabba a figyelem utdlagos, rovid id6beli késleltetéssel
torténd manipulaldsa (Shen et al., 2020) befolyasolja a valasztast. Ezért a kognicié nem pillanatnyi,
tudatos konstrukcidk sorozata, hanem a percepciét kdvet6en, az ugynevezett utélagos hatas révén
integrdlja az informdacidkat. A fenti példdban a folyamatos tudattalan feldolgozas jelentds id6szakai

el6zik meg a diszkrét tudatos észleleteket (Herzog et al., 2020).

A tudat élmény szorosan kapcsolddik a "most"-hoz, az éberség folyamatos dramlasahoz,
amint zokkenéGmentesen atvalt egyik pillanatrdl a masikra. Mindazonaltal minden jelen pillanat
egyedi mddon képviseli az egymast kdvet6 "most"-ok élményeit, amelyek diszkrét emlékké valnak.
A tudat ezen kettds természete allandd fokuszvaltast jelent, ahol a megfigyelés megvaltoztatja az
alatta lévé paramétereket, lehetetlenné téve a teljes megismerést. A kvantummechanikdban a
megfigyel6 hatdsa a megfigyelt rendszer valtozasa a megfigyelés altal. Ez azt is sugallja, hogy a

mérés a hullamflggvény diszkrét Osszeomlasat, az ugynevezett hulldm-részecske kett6sséget
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okozza. A kognicid, mint szdmitégépes feldolgozé rendszer, kiilonb6z6 utakon keresztiil kognitiv

reprezentdcidkat hoz létre. Ezek a kiilonbdz6 utak a fokuszvaltast képviselik.

A "monoid" lencséjén keresztil hatékonyan elemezhetd a tudatos kettdsség fogalma. Egy
monoid tobb morfizmust is magaban foglalhat, mindegyik a tudat folyamatban lévé aramlasat
képviseli. Egy monoiddlis kategdriaban, ahol csak az identitds morfizmusa létezik, a nyil visszatér

6nmagdhoz, szimbolizalva a tudatos élmény folyamatos kibontakozasat vagy kiterjedését (1. dbra).

idaof:f:foida

A tudat mint monoid fogalma szorosan illeszkedik az agy azon képességéhez, hogy
kiilonféle és rendezetlen informaciokat egy egységes észleléssé kovacsoljon (Tring et al., 2023). Az
egység egy idGbeli iven helyezkedik el (Smallwood et al., 2021), amely figyelemre mélté elGrejelzé
képességgel ruhdzza fel az intellektust (Northoff et al., 2019). "Ezért az id6 minden pillanatban
érinti az orok jelent,...pillanatrél pillanatra eltlinik és uUjra megsziletik... mint a folytonossag
megszakitottsaga (Nishida, 1948, p. 342, Taguchi & Saigo, 2023 utan)." Hasonléképpen, a tudat
allandé, mégis folyamatosan frissiil, formdlva tdrsadalmi meglatasainkat, gondolatainkat és

cselekedeteinket (Smitha et al., 2017; Wolff et al., 2019).

A tudat morfizmusai a monoid perspektivdjdban, mindig ugyanattdl az objektumtdl
ugyanahhoz az objektumhoz tartanak. "Egy morfizmus és egy madsik, egy morfizmus és 6nmaga
mind Osszetetté tehet§, mert a monoid morfizmusa csak egy objektummal rendelkezik, ami azt
jelenti, hogy minden morfizmus ugyanahhoz az objektumhoz ('most') kapcsolodik, mert
kiinduldpontjaik (domainek) és végpontjaik (kédomainok) ugyanazok az objektumok (Taguchi &
Saigo, 2023)." A tudat aramlasa folyamatosan ugyanazon a helyen marad, mert ugyanattdl az
objektumtdl indul, mint domain, és visszatér hozza, mint kddomain. Lényegében a jelen dinamikus,

streaming aspektusa megfelel a monoid kiilénb6z6 morfizmusainak. Ezzel szemben a statikus, allo
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aspektus egyedilallé objektummal azonos a monoidban. Ez a monoid keretrendszer hatékonyan
ragadja meg a tudat bonyolult strukturajat, amely magaban foglalja annak allanddéan valtozd és

allando vonasait (2. abra).

Most visszatérek az ortogonalitas kérdéséhez. Az agy térbeli adatkompresszidja egy
ortogonalis érzékszervi id6beli hologramot hoz |étre (Saaty és Vargas, 2017), amely egy ortogonalis
vetlletet jelent a kétdimenzids kortikalis fellletre (Déli, 2020a,b). Az idegtudomdanyban a
hippocampus térsejtjei a térbeli kapcsolatokat idGbeli vetiletté alakitjak (Shimazaki, 2020), ahol a
koztes hippocampus CA1 a térbeli aspektusokat, mig a dorsalis hippocampus CA1l az epizodikus

emlékek id6beli aspektusait szolgalja, és koordinaljak a kollektiv viselkedést.

il

1. dbra. Tudat (a) mint monoid. A nyil az identitas morfizmust jelképezi.

Ajelen
Emlékek . Elvarasok
e \ g
a b ¢
Time

2. abra. A tudat mint folyamatos és diszkrét idébeli aramlas Az emlékek és

elvardsok diszkrét idébeli helyeken materializalédnak, a, b, c id6pontokban.
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5 Kovetkeztetések

Ez a munka egy Uj tudat hipotézis; az FMH radikdlis kapcsolatot tar fel a fizika és a tudat
kozott. Azt sugallja, hogy az anyag legkisebb épit6elemeit, a fermionokat irdnyité elvek tiikr6z6dnek
az elme mlkodésében is. Ezzel az FMH hidat épit az idegtudomany, a pszicholdgia, a szocioldgia és
a kozgazdasagtan kozott azaltal, hogy fizikai alapot ad nekik. Azt allitja, hogy az intelligens
viselkedés a kdrnyezet absztrakcidjabdl ered, amely szinaptikus emlékeinkben van kédolva. Ezek az
emlékek lehet6vé teszik szamunkra, hogy el6rejelzéseket készitslink, és barmilyen eltérés ezektél az
el6rejelzésektél érzelmeket valt ki, amelyek cselekvésre motivalnak bennilinket. Ez az elv tikrozi

azokat az alapvet6 interakcidkat, amelyek a fizikai vilagot iranyitjak.

A hipotézis tovabb megy, és azt sugallja, hogy az agy nyugalmi dallapota kulcsfontossagu
szerepet jatszik. Ez az allapot felel6s egy részecskeszer(i kornyezettél vald elszakaddsért, mikozben
fenntartja az életen at tartd allandé pszicholdgiai identitast. Az agy részecskestrukturdja a fizikai
kornyezet szervezd elveinek koszonhetd, mint példdul az egység és az oszthatatlansag és a
fermionikus tulajdonsagoknak, mint példaul a fél spin. A "fermion" és a "tudat" az anyag és az
intellektus legkisebb ismert komponenseit képviselik, ravilagitva az intellektus fizikai alapjaira. A
tudat fizikai alapjainak feltardsa, ahogy azt az FMH javasolja, forradalmasithatja a mesterséges

intelligencia kutatast.

A Yoneda-lemma segitségével igazoltuk a tudat és a fermionok kozott strukturalis
hasonldsagot. Az intellektus megjelenése egy endotermikus folyamat révén az emlékformald
rendszerekben egyetemes elvet képviselhet a természetes vildgban, lehet&séget kindlva a
mesterséges tudat |étrehozasara. Az FMH tulmutat a tudomanyon; a tudat és a fizikai univerzum
kozotti szerves kapcsolat mély filozofiai kovetkezményeket rejt magdban. A tudat nem egy

kiilonallé entitds, hanem a fizikai valdsag szerves része.
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