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CZY DOSWIADCZENIE BENJAMINA LIBETA RZECZYWISCIE KWESTIONUJE
WOLNA WOLE? PROBY WYJASNIENIA PARADOKSU

WSTEP

s,Przespacerowac si¢ po miescie czy pojsSc
do parku?” W codziennym zyciu mamy do
czynienia z wieloma wyborami. Musimy po-
dejmowac decyzje od rana do wieczora, od
przebudzenia do zasniecia. Dosy¢ oczywi-
stym wydaje sie, przynajmniej na pierwszy
rzut oka, ze nikt za nas tych decyzji nie
podejmuje, mamy przeciez wolna wole. Jest
ona jednym 2z najwazniejszych konceptow
myslowych w naszej kulturze, bez ktore-
go Swiat, jaki znamy, nie mogltby istnie¢, a
wiekszos¢ instytucji spotecznych przestalaby
mie¢ sens. Jak bez tej idei przypisa¢ komus
odpowiedzialno§¢ za swoje czyny, co$ nie-
zbednego przy tworzeniu relacji spolecznych,
funkcjonowaniu sadownictwa, instytucji re-
ligijnych? GdybySmy nie posiadali wolnej
woli, jaki sens mialoby =zloszczenie sie na
wspoétpracownika za to, ze nie przygotowat
projektu na umoéwiony termin? Czy gwa-
temalski sad mialby podstawy do skazania
na 6060 lat czterech zolnierzy oskarzonych
o udzial w masakrze Indian z 1982 r.? Czy
chrzeScijanin powinien przejmowac sie swo-
imi grzechami?

Wydaje sie, ze na wszystkie te pytania
trzeba by bylo odpowiedzie¢ — nie. JestesSmy
tak przyzwyczajeni i przywiazani do poczu-
cia, ze to my dokonujemy wyboréw, i to
wlasnie my jesteSmy za nie odpowiedzialni,
ze wolna wola stata sie kluczowym pojeciem

w naszym spoteczenstwie. W zyciu codzien-
nym i w wiekszoSci systeméw prawnych
usprawiedliwia sie przewinienia nieintencjo-
nalne, a sprawcy odpowiadaja jedynie za te
dzialania, ktore zrobili Swiadomie. Prawo-
dawstwo uwzglednia rowniez koncept prze-
stepstwa popelnionego w afekcie, gdy silne
wzburzenie emocjonalne, ograniczajace wol-
na wole usprawiedliwia czeSciowo winnego.

Jednak okazuje sie, ze w filozofii i teolo-
gii nie jest to takie proste. Cho¢ to sw. Au-
gustynowi z Hippony przypisuje sie ukucie
pojecia ,wolna wola” (lac. liberum arbitrium),
to motyw ten jest obecny juz w Fedonie Pla-
tona. Najwieksi mysSliciele w historii ludz-
kosci zajmowali sie tym tematem, i wielu z
nich sugerowalo, ze wrazenie dokonywania
wolnego wyboru jest ztuda. Choé¢ debata nad
historie, a bogactwo uzywanych w niej ar-
gumentow moze robi¢ wrazenie (Ryc. 1), to
dyskutanci nie dostarczyli dotad rozstrzyga-
jacej odpowiedzi, ktora bylaby dla wszyst-
kich satysfakcjonujaca. W takich sytuacjach
wszyscy spogladaja z nadzieja w strone la-
boratoriow naukowych.

Do potowy lat 80. XX w. wydawalo sie,
ze pytanie, czy faktycznie jesteSmy obdarze-
ni wolna wola, jest zbyt abstrakcyjne dla
badan eksperymentalnych. Jednak sytuacja
zmienita sie, gdy Benjamin Libet opubliko-
wal wyniki pierwszej naukowej proby wy-
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Ryc. 1. Grafika przedstawiajagca argumenty za
(zielone kreski) i przeciw (czerwone) tezie: ,Nie
ma wolnej woli” w internetowym serwisie Kialo,
https:/ /www.kialo.com/free-will-or-determinism-
-do-we-have-free-will-5685 (2019).

Radialnie przedstawiono argumenty roéznego rodzaju, a
pochodne kontrargumenty coraz dalej od Srodka wykre-
su. Im kolor kreski jest ciemniejszy, tym sita danego
argumentu jest lepiej oceniana przez spolecznosc¢ serwi-
su Kialo.

jasnienia tego tematu (LIBET 1985). Dzis to
wltasnie implikacje z eksperymentéw neu-
robiologow, psychologow i kognitywistow sag
jednymi z najwazniejszych argumentéw w tej
wazkiej debacie.

EKSPERYMENT LIBETA -
PRZYGOTOWANIE RUCHU

Najbardziej znanym artykulem Benjami-
na Libeta dotyczacym wolnej woli, jest ob-
szerna publikacja (LIBET 1985), ktéra ukaza-
la sie w ,Behavioral and Brain Science”, i
do dzis byta juz cytowana 3039 razy (stan
na 1.01.2020, za: Google Scholar). W ba-
daniu tym bralo udzial pieciu uczestnikow,
ktorzy 40-krotnie wykonywali bardzo pro-
ste zadanie: mieli poruszy¢ palcem prawej
reki w chwili, kiedy poczuli na to ochote. W
trakcie badania obserwowali oni réwniez tar-
cze zegara, po ktorej poruszala sie plamka
Swietlna, obiegajac ja w czasie 2,5 sekundy.
Po wykonaniu ruchu, badani byli proszeni o
podanie polozenia plamki na tarczy w mo-
mencie, w ktorym uswiadomili sobie chec
poruszenia palcem. Moment ruchu mierzo-
no obiektywnie analizujac sygnal elektromio-
graficzny (EMG, ktéore rejestruje elektrycznag
czynnos$¢ miesni) i przyjmowano za punkt
zero na osi czasu pojedynczej proby (wyko-
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Ryc. 2. (A) Przebieg Sredniego potencjatu gotowosci (RP) zmierzony przez Libeta. Na rysunku oznaczo-
no jego charakterystyczne momenty: Sredni czas poczatku jego narastania (pocz. RP), sredni moment
uswiadomienia sobie ochoty ruchu palcem (W), sredni moment inicjacji ruchu palcem (M). (B) Schema-

tyczne przedstawienie procedury badania.
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nanego ruchu palca). U kazdego z uczest-
nikow badania rejestrowano jednoczesnie
sygnat elektroencefalograficzny, ktéory mo-
nitorowal aktywnos¢ elektryczna w okolicy
lezacej do przodu od kory ruchowej moézgu
(kory przedruchowej'). Po zarejestrowaniu
sygnatow EEG z 40 powtorzen okreslano
czas, w ktérym przebieg potencjalu EEG od-
chylat sie (w chwili oznaczonej ,pocz. RP” na
Ryc. 2A) od usrednionej aktywnosci moézgu
w okresie miedzy kolejnymi ruchami palca
(zerowy ,potencjal spoczynkowy”). Trajektoria
przebiegu zmian tego potencjatu wokot war-
toSci zero jest nazywana potencjatem goto-
wosci (ang. readiness potential, RP) i poka-
zuje aktywnos$¢ moézgu zwiazanag z przygoto-
waniem ruchu palca. Benjamin Libet musiat
by¢ zaskoczony, gdy umiescit usrednione
wyniki dla wszystkich badanych na wspol-
nej osi czasu, gdyz rezultat eksperymentu
byl sprzeczny z jego oczekiwaniem. Badacz
byl przekonany, ze swiadome podjecie decy-
zji bedzie poprzedzalo potencjal gotowosci,
tymczasem wykres pokazal, ze usredniony
RP zaczynal sie na 350 milisekund przed
czasem raportowanym przez badanych jako
moment usSwiadomienia sobie woli ruchu.
Potencjal gotowosci rejestrowany nad okolica
przedruchowa (ang. premotor area; region,
w ktorym kora moézgu przygotowuje m.in.
programy ruchowe dla rgk) pojawial sie juz
na 550 milisekund przed ruchem palca. We-
ditug Libeta mialoby to oznaczac, ze procesy
mozgowe odpowiedzialne za wykonanie ru-
chu byly aktywowane okoto 350 milisekund
wczesniej, nim w $wiadomosci uczestnikow
eksperymentu pojawiala sie chec¢ poruszenia
palcem (Ryc. 2A).

W obliczu tak réznego od oczekiwan wy-
niku, Libet prébowal argumentowac, ze po-
tencjal gotowosci zawiera w sobie aktyw-
no$¢ neuronalna zwiazana 2z przygotowa-
niem wszystkich mozliwych ruchéw przed-
Swiadomie, a z chwilg Swiadomego wyboru
wszystkie niewybrane procesy ulegalyby za-
wetowaniu. Wraz z mozliwoscia $swiadomego
wetowania powrocilaby rowniez istota wol-
nej woli. W nastepnych badaniach pokaza-
no jednak, ze aktywacja mozgu dla procesu
wetowania rowniez rozpoczyna sie przed jego
uswiadomieniem (HANES i CARPENTER 1999),
i cala argumentacja Libeta zostala poddana

'W réznych artykutach proponowane sa rézne zrodia po-
tencjatu gotowosci. Libet (1985) pisze ogodlnie, ze rejestro-
wal aktywnosc¢ ze skalpu ponad ,obszarem kory przedru-
chowej/ruchowej”, ale we wczesniejszym artykule (Libet i
wspotaut. 1983) podaje, ze aktywnos¢ ta pochodzi praw-
dopodobnie z dodatkowego pola ruchowego (ang. supple-
mentary motor area, SMA). Jako SMA okreslaja to zrodlo
rowniez Soon i wspoétaut. (2008) i wielu innych badaczy. W
tej pracy bedziemy pisac o ,okolicy przedruchowej”, gdyz
obejmuje ona calos¢ drugorzedowej kory ruchowe;.

istotnej krytyce (WROBEL 2003, STRZYZYNSKI
2013).

W powszechnym rozumieniu praca Libeta
kwestionowata istnienie wolnej woli. Skoro
uswiadamiamy sobie che¢ ruchu po rozpo-
czeciu aktywnosci neuronalnej zwigzanej z
jego przygotowaniem, to przekonanie, ze to
my decydujemy o naszym dzialaniu, musi
by¢ zludzeniem, a wolna wola jest iluzja.
To nie osoba badana planuje ruch palca, a
uswiadamia ona sobie jedynie trwajaca juz
wczesniej aktywnos¢ moézgu, ktoéra przygo-
towuje ten ruch. Teza tak kontrowersyjna
wywotala wielkie poruszenie. Nie dziwi wiec
fakt, ze spotkala sie z wieloma kontrargu-
mentami, podwazajacymi wyniki samego
eksperymentu, lub zwracajacymi uwage na
problem z wyciaganiem zbyt daleko posunie-
tych, deterministycznych wnioskow.

Jeden z pierwszych zarzutow w stosunku
do eksperymentu Libeta dotyczyl nieobiek-
tywnego sposobu wyznaczania momentu
podjecia przez badanych swiadomej decyzji o
checi ruchu palcem. W koncu, introspekcja
czy retrospekcja nie sa zbyt dokladnymi me-
todami pozyskiwania informacji. Dysponuje-
my wieloma badaniami z zakresu psycho-
logii spotecznej i poznawczej, pokazujacymi
jak pamie¢ badanych potrafi by¢ zawodna
(np. ROTHBART i wspoétaut. 1979). Co wiecej,
istnieja badania przeprowadzane w paradyg-
macie libetowskim, ktorych wyniki $wiad-
cza o tym, ze odpowiedz badanych moze
by¢ modyfikowana przez czynniki zewnetrz-
ne (BANKS i IsHAM 2009). Nalezy réwniez za-
uwazy¢, ze Libet rejestrowal jedynie ustne
sprawozdanie o chwili pojawienia sie prze-
konania, ze badani maja ochote wykonania
ruchu. Tymczasem nie znamy czasu miedzy
uswiadomieniem sobie przez badanych decy-
zji a faktycznym momentem jej podjecia.

Krytyce poddawano réwniez metode sta-
tystyczng wybrang do analizy danych do-
Swiadczalnych. Wartosci mierzone przez Li-
beta opieraly sie na Sredniej z wszystkich
prob, u wszystkich badanych. Jednak taka
procedura budzi wuzasadnione watpliwosci
co do ostatecznego wyniku i moze zaklamy-
wac rzeczywistos¢. Co podroznikowi z tego,
ze Sredni wzrost mieszkancow wyspy Ton-
gao wynosi pottora metra, jesli zamieszkuje
ja populacja czterech osob, z ktorych dwie
mierza po jednym metrze, a pozostale po
dwa metry? W badaniu Libeta liczba bada-
nych os6b byla podobna, zbadal ich zaled-
wie pie¢, wykonujacych zadanie w 40 po-
wtorzeniach. Tak mata proba powinna rodzic¢
niepewnos$¢ dotyczaca statystycznej popraw-
nosci uzyskanego wyniku. Dodatkowym za-
rzutem, z ktérym spotkal sie Libet byta isto-
ta procesu, ktorego czas mierzyl w swoim
eksperymencie (MARZEC-REMISZEWSKI 20160).
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Jedynym zadaniem uczestnikéw bylo rusza-
nie palcem, kiedy tylko beda mieli ochote.
W ich przypadku bylo to uleganie wewnetrz-
nej checi (pragnieniu?). Jednak nie wydaje
sie, aby dzialanie w zgodzie z wewnetrznymi
impulsami, bylo rozumiane przez wiekszosé
ludzi jako wyraz wolnej woli. Raczej powie-
dzielibySmy, ze wyrazem woli jest powstrzy-
manie sie przed dzialaniem ze wzgledu np.
na wyznawane przez siebie idealy, choc¢
czujemy silng wewnetrzna potrzebe, zeby je
podja¢. Wolna wola pojawia sie w momen-
cie rozwazania racji za i przeciw w wyborze
alternatyw, w umiejetnosci robienia czego$
wbrew odciagajacym nas od tego czynnikom
zewnetrznym, czy tez wewnetrznemu impe-
ratywowi. Taka perspektywa patrzenia na
wolna wole lezy w tradycji naszej kultury
opartej na dualizmach cialo-umyst, emocje-
-rozum.

Argumenty te, cho¢ krytycznie odno-
sza sie do doswiadczenia Libeta, to same w
wiekszosci nie opieraja sie na danych em-
pirycznych. Warto je z pewnoscia bra¢ pod
uwage przy wyciaganiu wnioskow z ro6zno-
rodnych badan, ale jest to praca w glownej
mierze filozoficzna. Ta bylaby dzisiaj mato
istotna, gdyby nie cala seria eksperymentow
opartych na paradygmacie stworzonym przez
Libeta, czesto bezposrednio odnoszacych sie
do jego oryginalnego badania, a stawiajacych
sobie za cel przyblizenie nas do odpowiedzi
o istote i istnienie wolnej woli. Najciekawsze
z, czesto polemicznych w stosunku do sie-
bie, doswiadczen zostang przedstawione w
dalszej czesci tekstu. Moze one pozwola od-
powiedzie¢ na pytanie zawarte w tytule ar-
tykutu.

EKSPERYMENT SOON’A —
PODEJMOWANIE DECYZJI

Proba dokladnego zdefiniowania terminu
,swolna wola” w kategoriach naukowych nie
przynosi, jak dotad, zadowalajacych efektow,
chociaz wspoélczesnie prowadzi sie wiele ba-
dan nad procesem podejmowania decyzji.
Potencjal gotowosci, opisany w poprzednim
rozdziale, generowany jest w obszarze oko-
licy przedruchowej powiazanej z przygoto-
waniem do ruchu. Chun Siong Soon z ze-
spotem (SOON i wspolaut. 2008) zauwazy-
li, ze potencjal ten jest zwigzany jedynie z
péznym etapem catego procesu planowania
ruchu. Nie wiadomo, czy poczatek powsta-
wania decyzji o ruchu znajduje sie w okoli-
cy przedruchowej, czy moze w procesie nie-
uswiadomionego podejmowania decyzji za-
angazowane sa rowniez struktury wyzszego
rzedu. Niewykluczone, ze informacje o pod-
jeciu decyzji o wykonaniu ruchu mozna od-
nalez¢ rowniez w innych obszarach mozgu.

Klasyczny paradygmat Libeta ogranicza
akt woli do podjecia decyzji o wykonaniu
ruchu w danym momencie. Jest to mozliwie
najprostsza forma wykazania sie¢ $wiadoma
moca sprawcza i zdecydowanie nie wyczer-
puje calego, obszernego zakresu wyboréw, z
jakimi mierzymy sie w codziennym zyciu. W
koncu czesto stawiani jesteSmy w sytuacji,
w ktorej musimy dokona¢ wyboru znacznie
bardziej skomplikowanego niz decyzja czy
wykona¢ ruch. Z tego powodu SOON i wspol-
aut. (2008) postanowili stworzy¢ sytuacje,
w ktorej osoba badana miataby do wyboru
wiecej niz jedna opcje i zbadac, ile infor-
macji predykcyjnych dotyczacych konkretnej
decyzji zawieraja poszczegdlne regiony mo-
zgu przed i po Swiadomie podjetej decyzji.
Dzieki temu badacze ci mogli sprawdzic¢, czy
istnieja w mobzgu specyficzne sieci neuronal-
ne pozwalajace przewidzie¢ czas i rodzaj de-
cyzji przed Swiadomie dokonanym wyborem.

Eksperyment zespolu Soona opierat sie
na zmodyfikowanym paradygmacie Libeta.
Na ekranie przed osoba badana co 500 mi-
lisekund wyswietlaly sie kolejne litery, zaste-
pujac zegar uzywany przez Libeta. Badany
mial za zadanie w dowolnej chwili wybrac
i wcisna¢ jeden z dwoéch znajdujacych sie
przed nim przyciskow i zapamieta¢ jaka li-
tera wyswietlala sie na ,zegarze” w momen-
cie dokonania przez niego wyboru. Po wy-
konaniu tego zadania, na ekranie pojawial
sie obraz zawierajacy cztery ro6zne znaki:
trzy kolejne litery obecne na ekranie przed
wciSnieciem przycisku i symbol kratki (#).
Badany mial zadeklarowac, ktéra litera wy-
Swietlala sie na ekranie podczas podjecia
decyzji lub wybra¢ symbol kratki, jesli nie
wyswietlata sie zadna z nich. Po chwili prze-
rwy, strumien liter sie wznawial i przecho-
dzono do kolejnej préby.

W eksperymencie przeprowadzonym przez
SOONA i wspélaut. (2008) zbadano 14 oséb
wykorzystujac metode funkcjonalnego rezo-
nansu magnetycznego (ang. functional ma-
gnetic resonance imaging, fMRI). Odnalezie-
nie wzorcow aktywnosci moézgu zwiazanych
z wykonywaniem opisanego zadania stanowi
niemale wyzwanie. Ze wzgledu na wysoki
szum aktywnosci neuronalnej w konkret-
nych obszarach moézgu, w badaniach tego
typu uzywa sie analizy klasyfikacji wzorow
wielowymiarowych (ang. multivariate pattern
analysis, MVPA), ktéra pozwala na wykry-
wanie powtarzajacych sie wzorcow w calym
zbiorze danych. Metoda MVPA aplikowana
do danych z fMRI koreluje mapy aktywno-
Sci w calym mozgu z czasem wykonywania
konkretnego zadania poznawczego. W przy-
padku omawianego eksperymentu pozwa-
la na stwierdzenie, ktére obszary w mozgu
zawieraja informacje o dokonywanej decyzji
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Ryc. 3. Widok moézgu od spodu.

Na rysunku zaznaczone sa obszary bocznej kory biegu-
na czolowego (ang. lateral frontopolar cotex), Srodkowej
kory bieguna czolowego (ang. medial frontopolar cortex),
oraz przedklinek (ang. precuneus), na podstawie ktérych
mozna przewidzie¢ wybierany przez badanego ruch na-
wet 7 sekund przed podjeciem przez niego Swiadomej
decyzji. (wg. SOON i wspotaut. 2008).

i daje mozliwos¢ jej przewidywania (BODE i
wspolaut. 2014).

Wyniki badan Soona okazaly sie by¢
jeszcze bardziej zaskakujace niz te w do-
Swiadczeniu Libeta. Analiza MPVA wykaza-
la, ze czas opoOznienia pomiedzy charaktery-
styczna mapa decyzyjnej aktywnosci mozgu
a, skorelowanym z nia, naciSnieciem odpo-
wiedniego przycisku, wynosil az siedem se-
kund (SooN i wspétaut. 2008). To oznacza,
ze badani przez kilka sekund ,nieswiado-
mie” przetwarzali informacje o podjetej de-
cyzji zanim doszla ona do ich swiadomosci
(jak w doswiadczeniu Libeta, ok. 200 ms
przed ruchem). W poréwnaniu do wywoluja-
cego metodologiczne watpliwosci czasu 350
milisekund zmierzonych przez Libeta, sie-
dem sekund wydaje sie by¢ uderzajaco duzg
roznica czasu miedzy ,przedswiadomym”
rozpoczeciem przygotowywania do wykonania
konkretnej akcji, a S§wiadoma decyzja o niej.

Eksperyment Soona pozwolil réwniez
zbadac, ktore obszary moézgu biora udzial w
yhieswiadomym” podejmowaniu decyzji. Ana-
lizy fMRI wykazaly, ze najwczesniejsze infor-
macje, na podstawie ktérych mozna wnio-
skowa¢ o tym, jakiego wyboru dokona oso-
ba badana, sa zakodowane w specyficznych
obszarach kory przedczolowej i kory ciemie-
niowej (Ryc. 3). Sa to tez obszary, w kto-
rych pojawia sie wzmozona aktywnosc¢ tuz
po rozpoczeciu kolejnej proby. Aktywnoscé
w regionie okolicy przedruchowej, gdzie Li-
bet zaobserwowal poczatek potencjalu przy-
gotowawczego (350 ms przed swiadomym
podjeciem decyzji), stanowi duzo poOzniejszy
etap obserwowanego procesu. Na podstawie
analiz MVPA Soon zaproponowal model, we-
dhug ktorego informacje o decyzji ruchowej
powstaja we wspomnianej czesci kory przed-
czolowej (boczna kora bieguna czolowego),

skad przeplywaja do przedklinka w korze
ciemieniowej, po czym wedruja do obsza-
row kory przedruchowej i dopiero po pew-
nym czasie badany uswiadamia sobie inten-
cje wykonania konkretnego ruchu (SOON i
wspoétaut. 2008).

Zaskakujace wyniki eksperymentu ze-
spolu Soona wydaja sie zaprzeczac tezie o
istnieniu wolnej woli. Jednak wykrycie od-
powiedniego wzoru aktywnosci w danym
obszarze nie jest zawsze jednoznaczne z po-
prawnym przewidzeniem decyzji u osoby ba-
danej. Celnos¢ predykcji dotyczacej wyboru
przycisku zmienia sie w czasie i przed mo-
mentem Swiadomego podjecia decyzji docho-
dzi maksymalnie do okoto 60% (wynik 50%
jest réwnowazny z prawdopodobienstwem
poprawnej predykcji przy przewidywaniu
catkowicie losowym). Tak wiec, mimo istot-
nego wyniku poprawnosci dekodowania wy-
boru przycisku przez badanego, margines
btedu tego szacunku pozostaje bardzo duzy.
To oznacza, ze przewidywanie na podstawie
wzorow aktywnosci jedynie zwieksza praw-
dopodobienstwo ,odgadniecia” wyboru osoby
badanej, ale nie moéwi jednoznacznie o jej
ostatecznej decyzji. Autorzy badania suge-
ruja, ze wymienione obszary moga zawierac
czes¢ informacji o przyszlej decyzji, ale nie
sa jej bezblednym wyznacznikiem. Wsrod
mozliwych przyczyn niskiej skutecznosci
przewidywania moze by¢ zbyt mata licz-
ba oséb badanych lub zbyt niska doktad-
nos¢ stosowanej techniki analizy wzorcow. A
moze margines bledu w przewidywaniu wy-
klucza wyniki zespolu Soona jako argument
przeciwko istnieniu wolnej woli? By¢ moze
obserwowany proces to jedynie efekt utajo-
nego ,rozwazania” alternatyw wyboru, przed
dokonaniem s$wiadomej, ostatecznej decyzji.

CO KRYJE SIE ZA NARASTAJACYM
SYGNALEM POTENCJALU
GOTOWOSCI?

W eksperymentach majacych bada¢ wol-
na wole i proces Swiadomego podejmowania
decyzji czesto wykorzystuje sie paradygmat
stworzony przez Libeta, w ktorym mierzy
sie czas podjecia przez badanego swiadomej
decyzji o ruchu oraz wykonanie okreslone;j
czynnosci ruchowej. ALEXANDER i wspoétaut.
(2016) postanowili sprawdzi¢, czy przebieg
RP (potencjalu gotowosci) jest wskaznikiem
neuronalnych procesow zwiazanych jedynie
z nieSwiadomym przygotowaniem do ruchu,
czy tez zawiera rowniez poprzedzajace je
procesy decyzyjne.

Eksperyment zawieral w sobie dwa typy
zadan: pierwszy (,decyzyjny”) polegal na tym,
ze badany mial dokona¢ pewnego wyboru i
zapamietac czas podjecia decyzji, natomiast
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drugi (,decyzja plus ruch”) roznit sie jedynie
tym, ze osoba badana miala dodatkowo na-
cisna¢ przycisk w momencie podjecia decy-
zji. Dane byly zbierane za pomoca aparatéw
EEG (elektroencefalograf) i EOG (elektrooku-
lograf) z elektrodami umieszczonymi nad i
pod prawym okiem badanego oraz aparatu
EMG (elektromiograf) z elektrodami na obu
przedramionach.

W odréznieniu od badania wykonanego
przez Libeta, dane do analizy nie mogly byc¢
usrednione woko6t chwili wykonania ruchu
zwiazanego z naci$nieciem przycisku. Aby
mozna bylo poréwnac ze sobg dane uzyska-
ne w obu zadaniach, rozpatrywano je w od-
niesieniu do deklarowanego przez badanego
momentu podjecia decyzji. Okazalo sie, ze
potencjal gotowosci pojawia sie réwniez w
probach bez wykonywania ruchu. Co wiecej,
przebieg Sredniego sygnatu RP w obu typach
zadan nie roznil sie istotnie.

Uzyskane wyniki podwazajg powszech-
nie przyjmowane zalozenie o tym, ze po-
tencjal gotowosci reprezentuje aktywnoscé
kory przedruchowej zwiazanej z planowa-
niem ruchu. ALEXANDER i wspoélaut. (2016)
zaproponowali trzy hipotezy wyjasniajace
aktywnos¢ neuronalng skladajaca sie na
RP. Wedlug pierwszej z nich, (1) RP od-
zwierciedla ogolne przygotowanie kory do
podjecia pewnej akcji, a nie tylko do wy-
konania aktu ruchowego. Przyjecie takie-
go zalozenia jest zgodne z wynikami uzy-
skanymi przez Libeta i pozwala na szersza
ich interpretacje, obejmujaca nie tylko ak-
cje ruchowe, ale tez decyzje innego rodza-
ju. Druga propozycja autorow jest teza, ze
(2) RP mialoby by¢ wskaznikiem og6lne-
go oczekiwania (ang. general anticipation),
czyli ,Swiadomego doznania, ze zdarzenie
wkrotce sie wydarzy, niezaleznie od tego,
czy precyzyjny czas lub natura zdarzenia
jest znana”. AktywnosS¢ wystepujaca przed
momentem $Swiadomego podjecia decyzji
Swiadczylaby w takim razie o ogélnym po-
czuciu badanego, ze zaraz nastapi moment
podjecia decyzji. W eksperymentach opie-
rajacych sie na paradygmacie Libeta prosi
sie badanych o zapamietanie konkretnego
momentu podjecia Swiadomej decyzji, wiec
narastanie ogolnego oczekiwania pozostaje
nieodnotowane. Stopniowy wzrost poten-
cjatu RP, jako wskaznik takiego doznania,
mogltby tlumaczyé réwniez zarejestrowanie
aktywnosci kory czolowej az do siedmiu
sekund przed sSwiadomym wyborem przy-
cisku w eksperymencie SOONA i wspoétaut.
(2008), gdzie badany miatl wieksza dowol-
nos¢ w wybraniu momentu podjecia decy-
zji niz w przypadku eksperymentu Libe-
ta, wiec aktywnos$¢ zwiazana z przygoto-
waniem mogla rozwija¢ sie przez dluzszy

czas. Ostatnig propozycja autorow jest (3)
wyttumaczenie RP jako wyniku spontanicz-
nych fluktuacji neuronalnych. Model ten
zostal opracowany przez grupe SCHURGERA
i wspoétaut. (2012) i jest oméwiony ponizej.

TO TYLKO SZUM AKTYWNOSCI
NEURONALNEJ

Kontrowersyjne odkrycie Libeta, choc¢
przedstawione opinii publicznej juz w poto-
wie lat 80. ubieglego wieku, stalo sie wiec
niedawno jedna z przyczyn zakwestionowa-
nia powszechnej interpretacji potencjatu go-
towosci jako aktywnosci neuronalnej zwia-
zanej z przygotowaniem ruchu (za moment
inicjacji tego procesu przyjmowano poczatek
RP). Przelom nastapil dzieki zastosowaniu
w badaniach ,wolnej woli” modeli integracji
do progu (ang. evidence accumulation, in-
tegration to bound), wykorzystywanych do
opisu decyzji percepcyjnych. Wedlug nowej
hipotezy, wzrost aktywnos$ci poprzedzajacy
uswiadomienie sobie woli wykonania ruchu
moze odzwierciedlaé¢ stochastyczny ,przyplyw
szumu neuronalnego” (SCHURGER i wspoétaut.
2016) — spontanicznag fluktuacje lokalnej ak-
tywnosci moézgu (por. aktywacje oznaczong
gwiazdkga na Ryc. 4), a nie wynik jakiego$
celowego pobudzenia neuronalnego odpowia-
dajacego, inicjowanej poza wola, decyzji o
ruchu.

Z badan SCHURGERA i wspoélaut. (2012)
oraz MURAKAMIEGO i wspoélaut. (2014) wy-
nika, iz mechanizm wykonania spontanicz-
nego ruchu przez badanych w paradygma-
cie Libeta mozna wytlumaczyé w oparciu
o modele wykorzystywane wczesniej do
opisu procesu percepcji (ang. stochastic
decision model, SDM). W przypadku de-
cyzji percepcyjnych, informacje uzyskiwa-
ne dzieki analizie bodzca sa akumulowa-
ne (w osSrodku zwanym akumulatorem) do
momentu osiagniecia tzw. ,progu decyzyj-
nego”, ktorego przekroczenie jest réwno-
znaczne z ostateczna percepcja. W przy-
padku spontanicznej inicjacji ruchu brak
jest bodzca zewnetrznego, a proces decy-
zyjny opiera sie wylacznie na podprogo-
wych fluktuacjach aktywnosci neuronalne].
Aktywnosc¢ ta sklada sie z wejs¢ pobudza-
jacych i hamujacych (odpowiednio zblizaja-
cych i oddalajacych aktywno$¢ neuronal-
na od progu inicjacji ruchu, Ryc. 4) oraz
aktywnosci osrodka decyzyjnego dla planu
wykonania ruchu (oznaczonego znakiem
calki na Ryc. 4). Instrukcja prezentowana
na poczatku paradygmatu Libeta wywotluje
w tym osrodku inklinacje do wykonywania
spontanicznie inicjowanych ruchéw, co po-
woduje, ze w trakcie trwania eksperymen-
tu wejscia pobudzajace przewazaja nad
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prog decyzyjny dla ruchu palcem

niezbedne wejscie decyzji o ruchu

wejscia hamujace
* ¢/N\r

wejscia aktywujgce

* %
aktywujacy szum
neuronalny, tym
istotniejszy, im stabsze
wejscie decyzyjne

Ryc. 4. Przykltadowy przebieg potencjatu elektrycznego w osrodku decyzyjnym sklada sie z szumu neu-
ronalnego i podprogowego wejScia zakladajacego decyzje o ruchu w przyszlosci (oznaczonego znakiem

calki).

Szum neuronalny ma stochastyczny rozklad wejs¢ aktywujacych i hamujacych (przyktady pojedynczych wejs¢ zazna-
czono strzatkami). Przypadkowa kumulacja wielu wejs¢ aktywujacych moze powodowac dryf potencjalu w kierunku
progu (**). Gwiazdka (*) oznaczono spontaniczny wzrost aktywnosci — jezeli w tym okresie prezentowano bodziec
sluchowy wymagajacy reakcji (SCHURGER i wspotaut. 2012) badani szybciej wykonywali ruch palcem. (wg. SCHURGER

2018).

hamujacymi?. Wykorzystujac ten model w
probach z klasycznym wariantem doswiad-
czenia Libeta, grupa Schurgera wykazala,
ze aktywnosS¢ neuronalna przewidywana
przez model odpowiada obserwowanemu
ksztattowi potencjatu gotowosci (SCHURGER
i wspotaut. 2012, 2016) oraz odtwarza za-
rejestrowane w trakcie eksperymentu czasy
reakcji.

W 2012 r. SCHURGER i wspoétaut. wyko-
nali doswiadczenie, w ktérym przedstawi-
li dowod na to, ze model SDM rzeczywiscie
rozwiazuje paradoks wolnej woli Libeta. W
doswiadczeniu tym autorzy dokonali modyfi-
kacji paradygmatu Libeta. Poza naciskaniem
przycisku w spontanicznie wybranym przez
badanego momencie, badacze wprowadzili
réwniez sygnal shuchowy. Bodziec ten poja-
wial sie w nieréwnych odstepach, a na jego
dzwiek badany musiatl nacisnac¢ przycisk tak

2Zdolnos¢ stochastycznej integracji szumu neuronalnego
oraz osiagniecia przez niego progu pobudzenia bez wejscia
zmyslowego mozliwa jest przy zalozeniu, iz w mézgu wyste-
puje rowniez szum rozowy (ang. pink noise), a nie tak jak
do tej pory zakladano, tylko szum bialy (ang. white noise)
(SCHURGER 2018). Szum bialy cechuje sie statystyczna row-
nomiernoscia w swoim pasmie, nie ma tendencji przyro-
stowych, zatem osiagniecie przez niego progu pobudzenia
jest prawie niemozliwe. Szum rézowy opisany jest gestoscia
widmowa mocy odwrotnie proporcjonalng do swojej czesto-
tliwosci. Sygnatly takie charakteryzuja sie niezerowa warto-
Scig funkcji autokorelacji, méwiaca o daleko-zasiegowych
korelacjach czasowych pomiedzy kolejnymi obserwacjami.
Skutkiem réznic w poziomie autokorelacji szumu neuro-
nalnego (mierzonego jego wspéiczynnikiem korelacji) oraz
dziatania akumulatora jest prawdopodobnie zr6znicowanie
w poziomie pobudzenia neuronalnego pomiedzy réznymi
osobnikami oraz ich réznymi stanami poznawczymi (He
2010). Szum roézowy odpowiedzialny za kumulacje wejsc
aktywujacych w modelu SDM, pozwala wytlumaczy¢ ob-
serwowany dryf potencjalu w kierunku progu (oznaczony
* oraz ** na Ryc. 4).

szybko, jak to mozliwe. Nie mial zatem cza-
su, aby przygotowac sie do reakcji rucho-
wej. W czasie calego doswiadczenia rejestro-
wano EEG. Postuzywszy sie modelem SDM,
SCHURGER i wspoétaut. (2012) pokazali, iz ba-
dani reagowali szybciej na uslyszany sygnat
dzwiekowy, gdy spontaniczna aktywnosé
neuronalna tuz przed wystgpieniem tego sy-
gnatu byla blizej progu decyzyjnego (Ryc. 4
- moment oznaczony *). Wzrost aktywnoSci
neuronalnej przed wystapieniem sygnalu nie
moze odzwierciedla¢ spodziewanego przygo-
towania do poruszenia palcem, gdyz sygnaly
te wystepowaly w losowym momencie, bez
uprzedniego ostrzezenia osoby badane;.
Innym eksperymentem, ktérego wyni-
ki potwierdzaja hipoteze grupy Schurgera,
jest badanie przeprowadzone przez MURA-
KAMIEGO i wspotaut. (2014). Autorzy ci uzy-
skali dane pochodzace z aktywnosci poje-
dynczych komorek nerwowych u szczuréw
w czasie zadania behawioralnego. Polegatlo
ono na nagrodzeniu zwierzecia smacznym
pokarmem, gdy doczekalo ono na sygnat
dzwiekowy trzymajac pyszczek w specjal-
nym otworze zwanym ,stacja oczekiwania”.
Jesli szczur poczekat do tego sygnaltu, to
mogl wsadzi¢ pyszczek do sasiedniego
otworu, w ktéorym uzyskiwal duza nagrode.
Jednak, gdy czas pomiedzy sygnatami sie
wydluzal, a szczur niecierpliwie wyjmowat
pyszczek ze ,stacji oczekiwania” przed po-
jawieniem sie sygnalu dzwiekowego, otrzy-
mywal jedynie malg nagrode. Dokladna
analiza danych wykazala stopniowy wzrost
aktywnosci w korze przedruchowej szczura
podczas oczekiwania na sygnal dzwieko-
wy. W czasie oczekiwania okreslona grupa
neuronow zwiekszata swoja aktywnosé, po-
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rastajaca aktywnos¢ grupy neuronow kory

przedruchowej w doswiadczeniu grupy Mu-

80 . rakamiego (MURAKAMI i wspotaut. 2014).

. - Hipoteza modelu integracji do progu

§ 60 ; g zmienia interpretacje RP, ktorego pocza-
£ % 40 : 5 tek byl dotychczas utozsamiany z ,inicja-
e = . 3 cja przygotowania ruchu”. Wedlug nowej
€520 ' 3 11 hipotezy moment podjecia decyzji naste-
év o puje w chwili przekroczenia przez ak-
= 0 '1 0 2 04 - tywnos¢ neuronalna wartosci progowej,

Czas spedzony w stacji oczekiwania (s)

Ryc. 5. Zwiazek pomiedzy czasem wyczekiwania
szczura na sygnat dzwiekowy w stacji oczekiwa-
nia, a aktywnoscia neuronéw w korze przedru-
chowej zwierzecia.

Czas O oznacza moment wlozenia pyszczka do ,stacji
oczekiwania”. (wg Do rats have free will? Neuroskeptic,
Discover Magazine, 2014, http://blogs.discovermagazine.
com/neuroskeptic/2014/11/12/rats-free-will/).

dobnie do pobudzenia wywolanego analizg
bodzca zmystowego przewidywanego w mo-
delu SDM podczas decyzji percepcyjnych
(SCHURGER i wspotaut. 2016). Szybkoscé
wzrostu tej aktywnosci korelowata z cza-
sem podjecia przez szczura decyzji o spon-
tanicznym opuszczeniu ,stacji oczekiwania”
(Ryc. 5).

Wyniki badan zespoléw Shurgera i Mu-
rakamiego pozwolily na potwierdzenie hi-
potezy mechanizmu pobudzenia neuronal-
nego, skutkujacego podjeciem decyzji o
wykonaniu ruchu. Dla wytlumaczenia tego
mechanizmu wykorzystano model integra-
cji do progu stosowany od dawna w opi-
sie podejmowania decyzji i czasu reakcji.
Opiera sie on na ciaglej integracji danych
zmyslowych, np. sygnalu dzwickowego,
wystepujacego w badaniu Schurgera, na-
kazujacego badanemu wykonaé¢ ruch pal-
cem, lub decyzji o ,spontanicznym ruchu”
w klasycznym paradygmacie Libeta, oraz
wewnetrznego szumu aktywnosci w sieci
neuronalnej. Integracja ta trwa do momen-
tu osiagniecia ustalonego progu pobudze-
nia w regionach przedruchowych kory. W
przypadku spontanicznie zainicjowanego
ruchu, bez pobudzenia wejScia zmystowe-
go, akumulator pobudzany jest podprogo-
wo przez sygnal instrukcji zawierajacy in-
formacje, iz w pewnym momencie trzeba
bedzie wykonac¢ spontaniczny ruch palcem
(Ryc. 4 - znak calki). W rezultacie inte-
gracji tego sygnalu i szumu neuronalnego
dochodzi do osiagniecia progu decyzyjnego
i poruszenia palcem przez badanego bez
zadnych dodatkowych bodzcow zmystowych
na wejSciu. Za neuronalny korelat kumu-
lacji aktywnosci wywotanej instrukcja o
ysSpontanicznym ruchu” mozna przyja¢ na-

a wiec znacznie poézniej niz poczatek RP.
Aktywnos¢ poprzedzajaca przekroczenie
progu stanowi jedynie szum neuronalny,
ktory nie pozwala na przewidywanie osta-
tecznej decyzji, ktéra na tym etapie moze
ulec zmianie (jesli aktywnos¢ w kierunku
hipotezy alternatywnej zacznie przewazac)
lub zosta¢ anulowana (jezeli potencjal nie
osiggnie, w wymaganym czasie, progu de-
cyzyjnego). W tym ujeciu moment podje-
cia decyzji o ,inicjacji ruchu” odpowiada
wzbudzeniu aktywnosci kory ruchowej.
Nastepuje ona okolo 150 ms przed wyko-
naniem ruchu, to jest w tym samym mo-
mencie, w ktorym osoby badane raportuja
uswiadomienie sobie checi wykonania ru-
chu. Przyjecie modelu integracji do progu
thumaczy wiec nie tylko paradoks narasta-
nia potencjatu gotowosci przed momentem
uswiadomienia decyzji o wykonaniu ru-
chu, ale sugeruje takze, ze przy stabych
bodzcach zmyslowych lub wewnetrznych,
szum sieci moze mie¢ duzy wplyw na re-

zultat integracji aktywnos$ci neuronalnej
obserwowany behawioralnie.
PODZIEKOWANIA

Dziekujemy Pani Katarzynie Kedzielskiej,
ktora udostepnita czeS¢ materialow do ni-
niejszego artykulu, oraz Panom Jakubowi
Mateli i Wojciechowi Garstce, autorom odpo-
wiednio drugiej i trzeciej ryciny.

Streszczenie

W 1985 r. Benjamin Libet opublikowat wyniki do-
Swiadczenia, w ktérym pokazal, ze u badanych przez
niego osob spontaniczny ruch palcem jest poprzedza-
ny narastajaca przez 550 ms aktywnoscia kory przed-
ruchowej, ale swiadomos¢ woli wykonania tego ruchu
nastepuje dopiero na ok 200 ms przed ruchem. Wynik
ten sugerowal, ze moézg zaczyna przygotowywac sie do
ruchu 350 ms wczesniej, nim osoba badana uswiado-
mi sobie cheé¢ poruszenia palcem, co podwazalo istnie-
nie wolnej woli. W niniejszym artykule przedstawiamy
powody, dla ktérych eksperyment ten wywotal zrozu-
miate poruszenie nie tylko w spotecznosci naukowej,
ale rowniez wsréod wielu czytelnikéw mediéw popular-
nonaukowych. Analizujac kolejne doswiadczenia maja-
ce na celu wyjasnienie paradoksu Libeta staramy sie
dowies¢, ze prawdopodobne rozwiazanie lezy w staty-
stycznych wlasnosciach aktywnosci neuronalnej oraz
procesu podejmowania decyzji i nie wymaga kwestio-
nowania wolnej woli.
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DOES BENJAMIN LIBET’S EXPERIMENT QUESTION THE EXISTENCE OF FREE WILL? A POSSIBLE
EXPLANATION OF A PARADOX

Summary

In 1985 Benjamin Libet published an experiment showing that the conscious will to act, such as moving a fin-
ger, appeared 200 ms earlier than the act itself. Unexpectedly, preceding activity in the premotor cortex started to
build up even earlier, around 550 ms, before the motor response. This result suggested that the brain started pre-
paratory action 350 ms before its conscious trigger and thus questioned the existence of free will. In this article we
describe the popular and scientific boom started by this paradoxical conclusion which might be possibly explained
by statistical rules governing neural activity during decisional processes and does necessarily question free will.
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