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Fysikk 1 hjernen:
Kan vi regne ut hvordan vi tenker?
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Avbildning av hjerneaktivitet pa systemniva

_ PRYSICS TOURY
e Hjernestruktur:

e Hjerneaktivitet:
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1. Introduction
2. Non-equilibrium physics
3. Dynamics, computation and neurobiology
4. Emergence and evolution of patterns

High-temperature superconductors

The on-going revolution in medical imaging
Cosmological challenges for the 21st century
Gravitation and experiment

Gravitational waves

Neutrino oscillations

The Tevatron

High energy colliders

Vistas in theoretical physics

The future of particle physics as a natural science



“Avbildning” av menneskehet fra verdensrommet

Avbildning av “hemodynamisk/metabolsk’ aktivitet (antall mennesker)




Kombinert bruk
av MEG og MRI

« Respons nar en
ser ord pa en
skjerm

CPHYSICS TODRY

SEPTEMBER 2001

Analyse og animasjon av Anders Dale




Lateral ventricle

Caudate nucleus

Thalamus

Putamen

Globus pallidus

........

Internal capsule

Third  Hypothalamus

ntricle .
i Subthalamic

nucleus
Hypothalamic sulcus



—Lateral ventricle

~Caudate nucleus

Globus pallidus

L Iniemal capsule
%ﬁ Third  Hypothalamus / 1 »
; J il Sublhalamic f

. nucleus
Hypothalamic sulcus




Hjernens byggesteiner

Mental aktivitet skyldes
nettverk av nerveceller

e ~ 10" nerveceller (nevroner)

e ~ 10" nevronkoblinger
(synapser)

e hjernebark (mennesker):
tykkelse ~ 2-4 mm
areal ~ 2000 cm?

Mindre, men kvalitativ
lik, hjernebark i andre
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Elektrodemalinger: Aksjonspotensialer

elektrodemaling
inne 1 nevronet

AW G|

AW L0

elektrodemaling rett
utenfor nevronet

axon  Alle aksjonspotensialer ser like ut
e Informasjonen ligger lagret i avgangstidene
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MATEMATISKE NATURLOVER

kompleksitet liv

mikro- « Naturfagene biologi, fysikk, geologi,
A 1 Kosmos kjemi, medisin har smeltet sammen

[10-18m]




hva er
FYSIKK
Gaute T. Einevoll
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e« Bok nr. 241
Universitetsforlagets
”hva er”-serie

Gaute T. Einevoll og Eirik Newth (red.) -

NATURENS KOD

Har fysikken avslart naturens hemmeligheter? ——7

 ”Naturens kode”,
Gyldendal Akademisk, 2005



Dendritter

Akson

Aksonets endestykke .

/4

Nerveterminal

Nevron som sender \

~ Akson

Nerveterminal
i

= Dendritter

Nevron som mottaker

Sighalbehandling i nerveceller

DENDRITTER: Innkommende signal
spres elektrisk til cellekropp (soma)

CELLEKROPP (SOMA): Fyrer et
aksjonspotensial hvis membran-
spenning passerer en terskel

AKSON: Aksjonspotensialer
propagerer uten dempning til
synapse (nerveterminal)

SYNAPSE: Diffusjon av signal-
molekyler (over synaptisk klaft)
endrer membranpotensial pa
mottakernevronet

MATEMATISKE BESKRIVELSER
FINNES FOR ALLE DELPROSESSER




Kompartmental modellering av nevroner

« Basert pa beskrivelse av ekvivalent elektrisk krets
[Kirchhoffs lover]

“%L“c T

 Strategi: Del nevronet i sylindriske segmenter
(spesifisert av lengde, diameter, ionekanaltyper,
ionekanaltettheter, etc.)



 Fokuserer pa dendrittisk
segment [uten forgrening]:

Vi+1

Vi Vi

 Kirchhoffs stramlov (”strﬂmmer summer til null”):
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e Hvis en spesifiserer

alle parametre for

alle strembidrag i

alle segmenter
[stort problem!], er den mate-
matiske lgsningen i prinsipp grei

e Skreddersydde matematiske
simulatorer er tilgjengelig (gratis!):

Eks:
- NEURON [http://neuron.duke.edu/]
- GENESIS [http://www.genesis-sim.org/GENESIS/]



Pyramidal-
celle i visuell
hjernebark hos
katt

Fra hjemmeside til Alain Destexhe
[http://cns.iaf.cnrs-gif.fr/alain_movies.html]




Mekanistisk modell
av K" ionekanal

Inkorporert i
'z cellemembran
|’£ (Berneche & Roux,
‘gisy Nature, 2001)
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Farste del av synsbanen

Optic tract

visuell
hjernebark

netthinne  Visuell

Optic

t h al amus radiations V 1

(LGN)
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Matematisk modellering pa UMB
av forste del av synsbanen

hgyere” omrader
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Skjematisk illustrasjon av nettverk

MASSIV TILBAKEKOBLING!
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Hans E. Plesser
& Asimo




Eksempel: Simulering av biologisk
signalbehandling i det tidlige synssystem ved |
bruk av NEST N\

SYNSSTIMULUS
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Superdatamaskiner

o Nettverksberegninger krever stor regnekraft,
eVitenskap

e | Norge: Spleiselag (NOTUR)

e Titan - Oslo
 Stallo - Tromso

e Njord - Trondheim
e Hexagon - Bergen

27



NEST development

* Parallelisering av NEST (JUGENE, BlueGene/P):

400+ 9@ N=1.125-10°
B/ N=6-.10°

6 millioner
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Fysisk opphav til elektriske potensialer

o Kilder til ekstracellulaert potensial: Transmembrane stremmer

REFERANSE- - EKSTRACELLULZR MALE-

ELEKTRODE e ELEKTRODE

LANGT UNNA stromsluk: 14 (t
(©=0) ¢ (1)

BIT AV HJERNEN \
stromkilde: |2(t)

I(t Is(t
FRA ELEKTROSTATIKK:  o(¢) = 41(2 + 42(2
TOT narsg

G elektrisk ledningsevne
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Kompartmental modellering av potensialer

e Eksempel dendritisk segment:

V., V.
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e Kirchhoff’s streamlov:




Beregning av elektriske potensialer

100 Hz input

t=0ms

1 Hz

100 Hz
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Beregning av elektriske potensialer
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Primary Motor
Cortex

Motor Association
Cortex

Speech Center
Auditory Cortex

Auditory Association Area




Elektriske
signaler
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”Deep brain stimulation”

- N 1‘-\\
5\ ___ DEEP BRAIN

_1 STIMULATOR LEAD
ELECTRODES
— SUBTHALAMIC NUCLEUS
SUBSTANTIA NIGRA

CONNECTIVE WIRES

PACEMAKER
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Phineas P. Gage

» Arbeidsleder ved jernbaneanlegg

1848: Jernstang gjennom hodet i
ulykke

I : \

e For: Til a stole pa, effektiv, balansert
o Etter: lkke til a stole pa, utalmodig, profan(!)



The Neural Basis of Economic
Decision-Making in the
Ultimatum Game

Alan G. sanfey,"* James K. Rilling,"* Jessica A. Aronson,”
Leigh E. Nystrom,"2? Jonathan D. Cohen'->*

The nascent field of neuroeconomics seeks to ground economic decision-
making in the biological substrate of the brain. We used functienal magnetic
resonance imaging of Ultimatum Game players to investigate neural substrates
of cognitive and emoticnal processes involved in economic decision-making. In
this game, two players split a sum of money; one player proposes a divisien and
the other can accept or reject this. We scanned players as they respended to
fair and unfair propesals. Unfair offers elicited activity in brain areas related to
both emotion (anterior insula) and cognition (dersclateral prefrontal cortex).
Further, significantly heightened activity in anterier insula for rejected unfair
Affore engoacte an imnartant rala far amatiane in dacicinn-raking

A B

I

"Ultimatumspillet’ og fMRI

« To personer far 1000 NOK pa deling

e Men: En av dem bestemmer hvordan
pengene skal deles; ingen far noe, hvis
mottager avslar

« Observasjon: Den andre nekter ofte a motta
penger hvis mindre enn ~200 NOK tilbys

Forskjell mellom
fMRI-signaler for
“urimelige’ og
‘rimelige’
delingsforslag

«Fglelsesdelene av hjernen involvert!



Bevissthet

« Hvordan kan bevissthet oppsta i en
samling atomer?

« Kan den subjektive oppfattelsen av ——
bevissthet studeres vitenskapelig? I 7'

e Kan datamaskiner noen gang bli bevisste?

Mankind is a catalyzing enzyme for the
transition from a carbon-based to a
silicon-based intelligence (G.Bricogne)




Matematisk nevroviten- http://compneuro.umb.no/
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