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CZLOWIEK
JAKO AGREGAT CZASTEK MATERIALNYCH

Idea gtoszaca, ze cztowiek jest w jaki$ sposob podobny do $wiata (ko-
smosu), bedac sui generis malym §wiatem (mikrokosmosem), powstata juz w
jonskiej filozofii przyrody; tam tez ukuto odpowiednia terminologi¢ filozo-
ficzna. W pismach Demokryta z Abdery czytamy, ze czlowiek jest malym
swiatem ([...Jtov 0LT V TPOTOV KO(L EV TO OVTT)POTO UIKP KOGLO OVTL [ton autdon
tropon kai en to anthropo mikré kosmo onti])'. Wypowiedz te nalezy czyta¢ w
kontekscie innych wypowiedzi Abderyty?, w ktorych $wiat (kosmos) postrze-
gany jest jako agregat znajdujacych si¢ w ciaglym ruchu czastek materialnych
(atomdéw). Do idei tej nawiazywano wielokrotnie w europejskiej tradycji filo-
zoficznej, ale najpelniejsza jej realizacj¢ data dopiero wspolczesna nauka, w
ktorej na poczatku XX wieku zostaly wypracowane decydujace argumenty na
rzecz kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii.

Aplikacje teoretyczne i praktyczne kinetyczno-molekularnego modelu
budowy materii miaty miejsce w XX-wiecznej fizyce, doprowadzajac do spek-
takularnych sukceséw poznawczych oraz bezprecedensowych zastosowan
praktycznych, m.in. w diagnostyce medycznej. Nowe techniki diagnostyczne,

m.in. tomografia komputerowa’ (sukcesywna i spiralna), metoda znacznikow

' Zob. frg. w: Die Fragmente der Vorsokratiker, hrsg. H. Diels, W. Kranz, Bd. 1-3, Berlin
1951-1952%, 68 B 34.

2 Zob. tamze, m.in. 68 A 1, A 37, A 40, A 58.

3 Metode diagnostyczna tomografii komputerowej nalezy traktowac jako kolejny etap roz-
woju metod diagnostycznych opartych na potaczeniu zmodyfikowanej aparatury rentgenow-
skiej i cyfrowo-informatycznych metod przetwarzania danych (wizualizacja). Kolejnym eta-
pem rozwoju tej metody jest tzw. pozytonowa emisyjna tomografia (PTE), w ktorej wykorzy-
stywane sa metody scyntygrafii (badania izotopowe) w celu kontrolowanej emisji promienio-
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izotopowych® (scyntygrafia) oraz przede wszystkim metoda jadrowego rezo-
nansu magnetycznego rozwingty si¢ dzigki temu, ze (cialo) cztowieka mozna
byto traktowa¢ jako agregat czastek materialnych. W szczeg6lno$ci metody
diagnostyczne oparte na wykorzystaniu zjawiska jadrowego rezonansu magne-
tycznego nadaja si¢ wyjatkowo dobrze do ilustracji tezy, gloszacej, ze ciato
cztowieka jest agregatem czastek materialnych, gdyz wykorzystuja wiasnosci
magnetyczne protonow (jader atomow wodoru), ktore tworza czasteczke wody
— dominujacego sktadnika ludzkiego ciata. Dlatego ograniczymy si¢ do charak-
terystyki tych metod, pomijajac tomografi¢ komputerowa i metod¢ znacznikdéw
izotopowych.

Spektakularny, a zarazem nieoczekiwany sukces poznawczy (diagno-
styczny) metody jadrowego rezonansu magnetycznego moze by¢ wykorzysta-
ny jako argument na rzecz tezy, ze ciato cztowieka jest agregatem czastek ma-
terialnych. Na gruncie monistycznych ontologii teza ta moze by¢ przeksztatco-
na w twierdzenie, gloszace, ze czlowiek jest (tylko) agregatem czastek mate-
rialnych.

Celem tego artykulu jest prezentacja kontekstu odkrycia metody jadro-
wego rezonansu magnetycznego oraz jej aplikacji w diagnostyce medycznej.
W dalszej kolejnosci zostang wskazane niektore trudnosci, jakie stoja przed
akceptacja ontologicznej tezy gloszacej, ze cztowiek jest agregatem czastek
materialnych. Rozwazania ponizsze maja charakter preliminaryjny, zoriento-
wane sa tylko na sygnalne wprowadzenie w bardzo ztozone 1 bogate w literatu-
r¢ przedmiotu zagadnienie (meta)teoretycznych (ontologicznych, epistemolo-
gicznych, metodologicznych) i praktycznych uwarunkowan oraz konsekwencji

rozwoju nowych metod badawczych fizyki. Powyzsza uwaga odnosi si¢ takze

wania gamma uzyskanego z anihilacji pozytonow. Jest to najbardziej efektywna metoda, po-
zwalajaca na definitywne stwierdzenie obecno$ci nowotworu w ciele pacjenta. Tomografia
emisji pozytonowej bylta zastosowana w praktyce klinicznej do diagnostyki medycznej (m.in.
w onkologii, kardiologii i neurologii/psychiatrii) juz na przetomie lat 80. i 90. XX w. (por.
m.in. S. R. Cherry, Fundamentals of Positron Emission Tomography, ,,JJournal of Clinical
Pharmacology” 41 (2001), s. 482-491; D. H. S. Silverman, M. E. Phelps, Application of Posi-
tron Emission Tomography for Evaluation of Metabolism and Blood Flow in Human Brain.
Normal Development, Aging, Dementia, and Stroke, ,,Molecular Genetics and Metabolism” 74
(2001), s. 128-138). Ekonomiczne aspekty tej metody diagnostycznej analizowali A. Miiller,
D. Stratmann-Schone, T. Klose oraz R. Leidl w artykule Overview of Economic Evaluation of
Positron-Emission Tomography (,,The European Journal of Health Economics” 3 (2002) nr 1,
s. 59-65). Filozoficzne, zwlaszcza teoriopoznawcze aspekty PTE przeanalizowali R. S. Stuf-
flebeam i W. Bechtel w artykule PET. Exploring the Myth and the Method (,,Philosophy of
Science” 64 (1997), s. 95-1006).
* Jest to nie tylko metoda diagnostyczna, ale takze terapeutyczna.


http://www.jstor.org/view/16187598/ap060005/06a00110/0?currentResult=16187598%2bap060005%2b06a00110%2b0%2cFF&searchUrl=http%3A%2F%2Fwww.jstor.org%2Fsearch%2FBasicResults%3Fhp%3D25%26si%3D1%26Query%3Dcomputed%2Btomography%26xc%3Don
http://www.jstor.org/view/16187598/ap060005/06a00110/0?currentResult=16187598%2bap060005%2b06a00110%2b0%2cFF&searchUrl=http%3A%2F%2Fwww.jstor.org%2Fsearch%2FBasicResults%3Fhp%3D25%26si%3D1%26Query%3Dcomputed%2Btomography%26xc%3Don
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do zawezenia tego zagadnienia do analizy metod jadrowego rezonansu magne-
tycznego. Ztozono$¢ tego zagadnienia oraz ograniczenia natozone na objgtos$¢
niniejszego tekstu pozwalaja jedynie na uproszczone analizy. Z uwagi na zni-
koma obecno$¢ tego typu problematyki w polskiej literaturze filozoficznej, a
szerokie jej rozpowszechnienie w literaturze anglojezycznej, wydaje si¢ uza-

sadnione podjgcie tego tematu.

KONTEKST ODKRYCIA METODY
JADROWEGO REZONANSU MAGNETYCZNEGO

Zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego® odkryly niezaleznie
w 1945 roku dwa zespoty badawcze fizykow amerykanskich. Pierwszy z tych

zespotow® pracowal na pod kierownictwem E. Purcella’ na uniwersytecie

° Zjawisko to kompetentnie scharakteryzowane jest w monografii Anatola Abragama po-
$wigconej magnetyzmowi jadrowemu (A. Abragam, The Principles of Nuclear Magnetism,
Oxford 2002 (repr.), s. 13—17), tam tez znajduje si¢ szczegoélowa bibliografia tego zagadnienia.
Por. takze: Ch. P. Slichter, Principles of Magnetic Resonance, Berlin 1996°, s. 357-367, gdzie
mozna znalez¢ wprowadzenie w metode¢ (MRI) obrazowania za pomoca magnetycznego rezo-
nansu (obrazowanie magnetyczno-rezonasowe). Metoda ta, dzigki zréznicowaniu zewngtrzne-
go pola magnetycznego (gradienty pola magnetycznego) i dobraniu radioimpulséw o odpo-
wiednio wyselekcjonowanym widmie, pozwala na spelienie selektywnych warunkow rezo-
nansowych i rejestracj¢ sygnatu z wybranych fragmentéw obiektu. Bogatym Zrédtem informa-
cji na temat jadrowego rezonansu magnetycznego jest Encyclopedia of Nuclear Magnetic Re-
sonance, ed. D. M. Grant, R. K. Harris, vol. 1-9, Chichester 1996-2002. Istnieje tez obszerna
monografia (J. Mattson, M. Simon, The Pioneers of NMR and Magnetic Resonance in Medi-
cine. The Story of MRI, Jericho 1996) po§wigcona tworcom tej nowej metody badawczej oraz
jej zastosowaniom w medycynie.

W sktadzie tego zespotu byli Robert Pound i Henry Torrey. Decydujace eksperymenty
odbyly si¢ 15 XII 1945 r. Wyniki tych eksperymentow zostaty opublikowane (tekst artykutu
zostat wystany 24 XII 1945 r.) w roku nast¢gpnym (E. Purcell, H. C. Torrey, R. V. Pound, Re-
sonance Absorption by Nuclear Magnetic Moments in a Solid, ,,Physical Review” 69 (1946), s.
37-38). Por. Ch. P. Slichter, The Golden Anniversary of Nuclear Magnetic Resonance NMR.
Fifty Years of Surprises, ,,Proceedings of the American Philosophical Society” 142 (1998) nr 4,
s. 533-556, gdzie szczegdlowo przedstawiono histori¢ odkrycia jadrowego rezonansu mag-
netycznego.

7 Edward Mills Purcell (1912-1977) studiowal na Uniwersytecie Purdue (Indiana) oraz w
Technische Hochschule w Karlsruhe. Doktorat uzyskat w 1938 na Uniwersytecie Harvarda. Do
spektakularnych sukceséw naukowych Purcella nalezy zaliczy¢ obserwacyjne potwierdzenie
(wspdlnie z H. 1. Ewenem) teoretycznych przewidywan H. van de Hulsta, dotyczacych istnie-
nia promieniowania o dtugosci fali 21 cm (1, 4204 GHz), ktore emituje znajdujacy si¢ w prze-
strzeni kosmicznej neutralny wodor. Por. K. D. Stephan, How Ewen and Purcell Discovered
the 21-cm Interstellar Hydrogen Line, ,,JEEE Antennas & Propagation Magazine” 41 (1999) nr
1, s. 7-17, gdzie mozna znalez¢ interesujace szczego6ly na temat tego odkrycia (wplyw nowych
technologii na rozwo6j nauki), oraz B. Bleaney, Edward Mills Purcell. 30 August 1912-7
March 1997, ,,Biographical Memoirs of Fellows of the Royal Society” 45 (1999), s. 438-447,
gdzie jest m.in. szczegdtowa biografia Purcella oraz bibliografia jego prac naukowych.
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Harvarda, drugim zespolem badawczym®, pracujacym na uniwersytecie Stan-
forda, kierowat F. Bloch’. Celem tych eksperymentow byto zbadanie magne-
tycznych wilasciwosci jader atomowych za pomoca nowych metod ekspery-
mentalnych'®. Odkryte przez siebie zjawisko Bloch nazywat indukcja magne-
tyczna'', lecz powszechnie przyjeto nazwe nadana mu przez Purcella — ,,ma-
gnetyczny rezonans jadrowy” (NMR — Nuclear Magnetic Resonance), wspot-
czesnie — gtownie w zastosowaniach medycznych — technik¢ badawcza oparta
na zjawisku magnetycznego rezonansu magnetycznego nazywa si¢ obrazowa-
niem magnetyczno-rezonansowym'> (MRI — Magnetic Resonance Imaging).
Uzyskane rezultaty wykroczyly daleko poza perspektywe poznawcza
fizyki jadrowej. Wkrotce okazato sig, ze wypracowane techniki badawcze —
aczkolwiek nikt wczesniej tego nie przewidywat — mozna bylo z powodzeniem
zastosowa¢ w chemii, biologii, archeologii i przede wszystkim w medycynie.
We wspotczesnej nauce metody badawcze oparte na zjawisku magnetycznego
rezonansu jadrowego maja szerokie zastosowanie i czgsto prowadza do intere-

sujacych wynikow poznawczych', ale najwickszy wplyw na zycie wspolcze-

¥ W drugim zespole (obok F. Blocha) byli William Hansen i Martin Packard. Wyniki tego
eksperymentu zostaty opublikowane w 1946 r. (F. Bloch, W. W. Hansen, M. Packard, The
Nuclear Induction Experiment, ,,Physical Review” 70 (1946), s. 474-485).

? Felix Bloch (1905-1983) prace doktorska napisat pod kierunkiem W. Heisenberga. W
1934 wyemigrowat do USA, gdzie od 1936 byl profesorem uniwersytetu w Stanford; w latach
19541955 byt pierwszym dyrektorem generalnym Europejskiego Osrodka Badan Jadrowych
(CERN). Do najwigkszych jego odkry¢ w zakresie fizyki teoretycznej nalezy m.in. sformuto-
wanie twierdzenia okreslajacego wplyw potencjatu krystalicznego okreslonego przez symetri¢
sieci na funkcje falowe elektronow (tzw. twierdzenie Blocha). Por. A. K. Wréblewski, Historia
fizyki. Od czasow najdawniejszych do wspotczesnosci, Warszawa 20006, s. 538—539.

ow eksperymentach probowano dziata¢ zmiennym polem magnetycznym (fale radiowe o
okreslonej czgstotliwosci) na jadra atomowe umieszczone w silnym polu magnetycznym. Uzy-
skano efekt absorpcji fal elekromagnetycznych o czgstotliwosci zblizonej do czgstotliwosci
precesji jader atomowych (w ujgciu klasycznym). Wedlug ujgcia klasycznego w zewngtrznym
polu magnetycznym moment magnetyczny jadra atomowego rozpoczyna precesjg (wirowanie)
wokot wektora indukcji zewngetrznego pola magnetycznego Bo. W przypadku gdy czgstotli-
wos¢ pola przemiennego zréwna si¢ z czgsto$cia precesji, spetnione sa warunki przekazu ener-
gii. Za swoje odkrycie Purcell i Bloch w 1952 r. uzyskali Nagrodg Nobla z fizyki. ,,Za rozwi-
nigcie metody precyzyjnych pomiardéw rezonansu magnetycznego i dokonane w zwiazku z tym
odkrycia” (tamze, s. 584). W zwiazku z jadrowym rezonansem magnetycznym przyznano w
sumie pig¢ Nagrod Nobla.

" Czasami stosuje si¢ takze termin ,,indukcja jadrowa” (nuclear induction). Por. E. R. An-
drew, 4 Historical Review of NMR and Its Clinical Applications, ,,British Medical Bulletin” 40
(1984), s. 115.

'2 P. Lauterbur ukul termin ,,Zeugmatography” (zeugmatografia, od. gr. rzeczownika

[dzéugma] — spojenie, pomost), ktory jednak si¢ nie przyjat (por. tamze, s. 118).

13 Techniki badawcze oparte na zjawisku jadrowego rezonansu magnetycznego szczegolne

znaczenie maja przy testowaniu dziatania nowych lekéw, w szczego6lnosci przy probach okre-
$lenia ich roli w metabolizmie cztowieka. Techniki te sa szczegodlnie efektywne w potaczeniu z
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snego cztowieka odkrycie zjawiska magnetycznego rezonansu jadrowego ma

przez jego wykorzystanie w diagnostyce medyczne;.

APLIKACJE METODY
JADROWEGO REZONANSU MAGNETYCZNEGO
W DIAGNOSTYCE MEDYCZNEJ

Aplikacje metody jadrowego rezonansu magnetycznego (wysokiej roz-
dzielczosci spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego) w medycynie
staty si¢ oczywiste, kiedy w 1973 udato si¢ zarejestrowaé widmo rezonansu
magnetycznego fosforu pochodzace z czerwonych krwinek'®. Kalibrujac urza-
dzenie, przyporzadkowano poszczegélne pasma widma rozmaitym substan-
cjom, zawierajacym w swej strukturze atomy fosforu'> (w tym takze ATP).
Niezaleznie udato si¢ wykaza¢, ze metoda spektroskopii rezonansu magne-
tycznego mozna zmierzy¢ stgzenia niektdrych substancji chemicznych we-
wnatrz zywych komoérek. W tym samym roku P. Lauterbur zbudowal prototyp

urzqdzenia16, ktore umozliwilo obrazowanie wnetrza ludzkiego cia%a”, zas$ P.

innymi metodami analitycznymi. Por. S. S. i T. Pochapsky, Nuclear Magnetic Resonance as a
Tool in Drug Discovery, Metabolism and Disposition, ,,Current Topics in Medicinal Chemis-
try” 1 (2001) nr 5, s. 427-441.

4 Zob. R. B. Moon, J. H. Richards, Determination of Intercellular pH by *'P Magnetic
Resonance, ,, The Journal of Biological Chemistry” 248 (1973), s. 7276-7278.

15 . . . . ,

W nastgpnym roku udalo sig zarejestrowac¢ rezonansowe widmo atoméw fosforu pocho-
dzacych z materiatlu organicznego (migsien z nogi szczura). Zob. D. 1. Hoult [i in.], Observa-
tion of Tissue Metabolites Using *'P Nuclear Magnetic Resonance, ,Nature” 252 (1974), s.
285-287.

16 Tworca pierwszego urzadzenia do badania metoda rezonansu magnetycznego calego cia-
fa czlowieka byt Raymond Damadian. Zastosowal on znana wczesniej w dziedzinie chemii
technologi¢ do zobrazowania ludzkiego ciata i okreslit (1971) réznice w obrazach zdrowych i
chorych (na raka) tkanek. Zob. R. Damadian, M. Goldsmith, L. Minkoff, NMR in Cancer.
Fonar Image of the Live Human Body, ,,Physiological Chemistry and Physics” 9 (1977), s. 97—
108. Pierwsza proba wykorzystania tego urzadzenia do diagnostyki ludzkiego ciata odbyla sig
2 VII 1977 r. i trwata 7 godzin (w badaniu tym zobrazowano serce, ptuca oraz $ciang klatki
piersiowej). Damadian nazwat swoje dzieto Indomitabl (nieustraszony). Za swoje osiagnigcia
Damadian otrzymat w 1988 r. National Medal of Technology — najwyzsze odznaczenie pan-
stwowe w dziedzinie technologii. Por. S. Kleinfield, 4 Machine Called Indomitable, New Y ork
1985.

' Z poczatku urzadzenie rejestrowato tylko takie heterogeniczne obiekty, jak dwa cylindry
z woda. Zastugg Paula C. Lauterbura bylo odkrycie, w jaki sposéb mozna tworzy¢ dwuwymia-
rowe przekroje tkanek. P. C. Laterbur, Image Formation by Induced Local Interactions. Exam-
ples Employing Nuclear Magnetic Resonance, ,,Nature” 242 (1973), s. 190-191.
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Mansfield w 1976 za pomoca rezonansu magnetycznego uzyskat pierwszy ob-
raz fragmentu ludzkiego ciata'® (palca reki).

W roku 1980 angielska firma Oxford Instrument Company wyprodukowata
bardzo silny (1, 9 T) nadprzewodnikowy magnes o takiej Srednicy (20 cm), ze
mozna bylto do niego wlozy¢ ludzka konczyne albo glowe niemowlgcia — 1
zmierzy¢ w niej Srednie stgzenia niektorych substancji, np. ATP. W potowie lat
80. XX wieku produkowano nadprzewodzace magnesy o §rednicy 1m. Rozwoj
technologii informatycznych oraz coraz doskonalsze (nadprzewodzace) ma-
gnesy umozliwity udoskonalenie tych urzadzen oraz zmniejszenie kosztéw ich
wytwarzania'’. Wykladniczy wzrost liczby diagnoz stawianych za pomoca
urzadzen wykorzystujacych magnetyczny rezonans magnetyczny sprawil, ze w
2003 roku liczba tych urzadzen na $wiecie przekroczyta 22 tysiace. Kazdego

roku korzysta z nich ponad 60 mln 0so6b.

UWAGI PODSUMOWUJACE

Nalezy zauwazy¢, ze nowe metody diagnostyczne oparte na zjawisku
magnetycznego rezonansu jadrowego dostarczaja nie tylko spektakularnych
wgladow we wngtrze cztowieka, ale 1 artefaktow. W szczeg6lnosci odnosi sig
to do metody tzw. funkcjonalnego magnetycznego rezonansu jadrowego™ —

metody wykorzystywanej do obserwacji pracy moézgu w czasie rzeczywistym.

'8 peter Mansfield dokonat takich modyfikacji metody MRIJ, dzigki ktorym mozliwe stato
si¢ zastosowanie jej w praktyce, tzn. w diagnostyce i terapii. Metody obrazowania innych
fragmentow ludzkiego ciata opisali E. R. Andrew, P. A. Bottomley, W. S. Hinshaw, G. N.
Holland, W. S. Moore oraz C. Simaroj w artykule NMR Images by the Multiple Sensitive Pont
Methode. Application to Large Biological Systems, ,,Physics in Medicine and Biology” 22
(1977), s. 971-974. P. C. Lauterbur i P. Mansfield zostali w 2003 r. laureatami Nagrody Nobla
z dziedziny medycyny. W uzasadnieniu swojego werdyktu cztonkowie Komitetu Noblowskie-
go napisali: ,,Obrazowanie ludzkich narzadéw wewngtrznych za pomoca doktadnych i niein-
wazyjnych metod jest bardzo wazne dla diagnozy lekarskiej, terapii i dalszej obserwacji stanu
pacjenta”. Decyzja ta byla jednak przedmiotem kontrowersji w zwiazku z wkladem, jaki
wniost w rozwoj tych metod Damadian.

19 Szerzej na ten temat zob. P. Mansfield, P. G. Morris, NMR Imaging in Biomedicine, New
York 1982. Por. takze Andrew, art. cyt., s. 115-119.

20 Rozwo6j metod MRJ pozwolit nie tylko na poszerzeniem mozliwosci diagnostyki struktu-
ralnej (anatomicznej). Wspotczesnie zostal opracowany tzw. funkcjonalny magnetyczny rezo-
nans jadrowy (najnowsza /2005/ modyfikacjq tej metody jest tzw. obrazowanie molekularne
dajace mozliwos¢ znakowania komoérek macierzystych), ktory stuzy nie tylko do obrazowania
strukturalnego, ale takze czynno$ciowego (funkcjonalnego), ujawniajac patologi¢ na poziomie
komorki, a nawet genomu (teza, ze leczenie zmian chorobowych wykrytych na poziomie mi-
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Istnieja jednak metody pozwalajace na odrdznieniu artefaktow od rze-
czywistosci. Doskonalenie tych metod jest waznym etapem na drodze budowa-
nia pomostéw migdzy mikrokosmosem i makrokosmosem ciata cztowieka, nie
musi jednak réwnoczesnie prowadzi¢ do wiagzania poziomu makro- z interpre-
tacja fenomenalistyczna. Rzeczywisty moze by¢ zard6wno mikrokosmos, jak 1
makrokosmos ludzkiego ciata.

Kolejna uwaga sprowadza si¢ do wskazania ograniczen rozumowania,
zgodnie z ktorym sukces poznawczy teorii 7 opartej na okre§lonym modelu
rzeczywisto$ci, jest argumentem na rzecz ontologii, ktora zaktada teoria 7.
Decydujacym argumentem na rzecz takiej ontologii mogtaby by¢ bardziej
ogolna teoria 7, (o bogatszej ontologii), za ktora przemawiatyby niezalezne
racje teoretyczne i ktora w jeszcze wigkszym stopniu bylaby heurystycznie
ptodna, ale réwnoczesnie teoria 7; bytaby szczegdlnym przypadkiem teorii 7.

Mozna jednak probowaé argumentowac, ze wspoOlczesne przyrodnicze
teorie materii maja witasnie te kwalifikacje w stosunku do wczeséniejszych (hi-
storycznych) fizykalnych koncepcji materii. Wowczas ciag takich teorii stano-
witby mocny argument na rzecz (ontologicznej) tezy, gloszacej, ze czlowiek
jest agregatem czastek materialnych. Jednak dopiero z punktu widzenia przy-
sztej fizyki (zunifikowanej teorii wszystkich pol fizycznych), w ktorej nie by-
toby dwoch roéznych opiséw rzeczywistosci (klasycznego i kwantowego), ar-

gument ten bylby w petni konkluzywny.

kroskopowym /zaburzen metabolicznych, neuroprzekaznictwa czy mikrokrazenia/ jest niepo-
rownywalnie bardziej skuteczne niz w przypadku zmian strukturalnych jest do§¢ oczywista).
Nowe techniki przez swoja skuteczno$¢ prowadza do wzrostu liczby o0séb zajmujacych si¢
diagnostyka. W 2005 r. zjazd Radiologicznego Towarzystwa Ameryki Potnocnej (Radiological
Society of North America — RSNA) zgromadzit ponad 62 000 os6b, stajac si¢ najwigksza me-
dyczna konferencja na $wiecie. Zob. m.in.: S. D. Forman [i in.], Improved Assessment of Sig-
nificant Change in Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI). Use of a Cluster Size
Threshold, ,,Magnetic Resonance in Medicine” 33 (1995), s. 636—647; C. R. Genovese, D. C.
Noll, W. F. Eddy, Estimating Test-Retest Reliability in Functional MR Imaging I. Statistical
Methodology, tamze, 38 (1997), s. 497-507; R. Bogustawska [i in.], An Introduction to Func-
tional Magnetic Resonance Imaging, ,,Medical Science Monitor” 5-6 (1999), s. 1179-1186;
W. F. Eddy [i in.], The Challenge of Functional Magnetic Resonance Imaging, ,,JJournal of
Computational and Graphical Statistics” 8 (1999) nr 3, s. 545-558.



