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“Я считаю, что нынешние 

законы физики, по крайней 

мере, неполны без перевода в 

термины ментальных явлений.”

Юджин Вигнер



Christopher Fuchs



1011 нейронов

1012 мм нейронных отростков

1015 контактов

101000000 вариантов комбинаций

Мозг - сложная система 

Мозг человека:



Окраска отдельных нейронов в мозге мыши (NeuN)





Реконструкция отростков отдельных нейронов в мозге мыши

Allen Brain Institute: Mouse Connectome Atlas (2016)



1011 нейронов

1012 мм нейронных отростков

1015 контактов

101000000 вариантов комбинаций

Мозг - сложная система 

Мозг человека:

Мозг - сложная динамическая система 

Мозг - сложная нелинейная динамическая система 
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Нейрофотоника: исследования живого 

бодрствующего мозга с помощью фотонов

Константин Анохин



2002



2012

Zeiss LSM 7 MP Multi-Photon Microscope



Прижизненная двухфотонная микроскопия 
когнитивно индексированных нейронов2016



Однофотонные минимикроскопы (минископы) для оптического 
клеточного имиджинга активности мозга

Основные характеристики:

⚫ однофотонная одноканальная 
эпифлуоресценция

⚫ излучение: 475/10 nm (blue) 

⚫ детекция:   535/50 nm (green)

⚫ рабочее расстояние: 100-250 мкм

⚫ скорость съёмки: до 30 кадров/с

⚫ разрешение: 1440х1080 пкс (900х600мкм)
Принципиальная схема минископа NVista HD

Дизайн системы и микроэндоскопы



Выделенные нейроны (A) и временные зависимости их кальциевой активности (B)

Пример регистрации нейронов во время эксперимента

Минимикроскопическое выявление «нейронов места» в гиппокампе



2022

Zong et al., 2022, Cell 185, 1240–1256

Large-scale two-photon calcium imaging
in freely moving mice



Zong et al., 2022, Cell 185, 1240–1256



Zong et al., 2022, Cell 185, 1240–1256



Cell Reports 17, 3385–3394, 2016

Long-Term Optical Access to an Estimated
One Million Neurons in the Live Mouse Cortex
T.H. Kim et al.



Плосколучевая клеточная микроскопия целого мозга ex vivo

• высокое разрешение 

• (до 0,5 мкм) в объеме целого 

мозга

• образцы большого размера 

(до 2 см)

• возможность исследовать 

образец при  разном 

разрешении 

Получение оптических срезов 

возбуждением флуоресцентной 

метки в плоскости фокуса 

образца и построение 

трехмерной реконструкции

Siedentopf, H. & Zsigmondy, R. 
Annalen der Physik 10, 1–39 (1903).

Плоский луч лазера



Плосколучевая клеточная микроскопия целого мозга ex vivo



Томографическая in vivo визуализация активности всех нейронов мозга 
Dania rerio с клеточным разрешением

Light-sheet functional imaging in fictively behaving zebrafish. (2014) N.Vladimorov et al., Nat. Meth.
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Мозг - сложная нелинейная динамическая когнитивная система 
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“More is different”
Philip Anderson (1972)



«Все науки делятся на физику 

и коллекционирование бабочек»

Э. Резерфорд

«Когда мы говорим, что мы понимаем 

совокупность явлений природы, мы имеем 

в виду, что мы нашли конструктивную 

теорию, которая охватывает их.»

А. Эйнштейн



MAY 2022

Higher-order theories Global workspace theories

Re-entry theory and 
predictive processing Integrated information theory





Consciousness & the Brain: John Searle at TEDxCERN

https://www.youtube.com/watch?v=j_OPQgPIdKg

https://www.youtube.com/watch?v=j_OPQgPIdKg






What is brain?

“The idea that we have a firm 

grasp of what the brain is and 

what it does is a pure folly.”
Antonio Damasio

We’d better treat the brain as an 

unknown known and start from the 

beginning.



What is brain?

The Hypernetwork Brain 
Theory (HBT)*

* K.V. Anokhin (2015) Cognitome – the hypernetwork brain 
model. 9th IBRO World Congress of Neuroscience. 325/240

• The HBT states the brain at its maximal level of 

existence (Emax) is not the neural network (N), 

but a higher order structure – neural hypernetwork 

(N+1).

• N+1 is not simply more than N, it is different.



The hypernetwork brain theory



Три фундаментальных понятия ГТМ

• Разум (mind) реален – это специфическая органическая и математическая структура (К-сеть), 
опосредующая каузальные соотношения когнитивного агента (К-агента) со средой. 

• Чтобы описать элементы и свойства этой специфической системы требуется введение новых 
фундаментальных научных понятий.

№ Понятия Утверждения теории Следствия

1 КОГ
(COG):
cognitive group
(k-unit)

Разум обладает зернистой структурой, он состоит из
когнитивных элементов (k-элементов). К-элементы 
опосредуют каузальные (= информационные) соотношения 
целостного когнитивного агента с его средой.

Разум гранулярен

2 ЛИГ (LIG):
link of groups 
(k-unit)

К-элементы образуют между собой устойчивые 
когнитивные связи (k-связи). К-связи отражают причинные 
связи элементов и процессов в среде и в соотношениях 
когнитивного агента с ней.

Элементы разума 
увязаны

3 КОГНИТОМ
(cognitome):
cognitive network

K-элементы и k-связи образуют единую когнитивную сеть 
(K-сеть). К-сеть является носителем субъективного опыта 
когнитивного агента.

Разум системен





1. “Cog" in English is a subordinate, but integral part 

of the whole system. In HBT cog is a unit of 

qualitatively specific experience, a separate 

element in the mental system. 

The term COG has a double meaning in НВТ: 

2. COG (abbreviation) is a neural cognitive group 

(COgnitive Group – COG), whose activity sustain a 

specific experience.



The term LIG (LInking Group) 

reflects a specific feature of 

connections in a hypernetwork 

– they are not edges, like 

axons a neural network, but 

network nodes – neurons.



Claude Jacques Roger 

Berge

I. Hypergraphs



II. Hypernetworks



Нейронная гиперсеть состоит из трех видов элементов

Уровень N
(нейронная сеть)

Уровень K

Уровень K-1

Уровень K+1

Нейроны

Опероны

(k)

Квалоны

(k)

Холоны

(k)

Опероны определяют движущие силы и генеративные процессы в К-системах

Квалоны образуют дискретное многообразие категориальных элементов в К-системах

Холоны определяют целостные качественные состояния в К-системах
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распределение 
вероятностей 
состояний на t-1

распределение 
вероятностей 
состояний на t+1

knowledge 
(information)

of “what”

knowledge 
(information)

on “how”

КОГНИТОМ

• Мозг состоит из КОГов – когнитивных клеточных групп;

• Эти КОГи и есть «бабочки души»;

• Каждый раз, когда генерируется одна из максимальных 

степеней свободы мозга, рождается новая «бабочка души».

КОГ



Спасибо за внимание!


