
สองความเรว็
รา่งกายคุณไมเ่คยเลือกระหว่างเร็วกับละเอียด มันทําท้ังสองอยา่งพร้อมกัน

คนละสาย — และนี่คือราคาท่ีมันจ่าย

ห้องสมุด AICE · two-speeds
12 บท · ฉบับภาษาเดียว
เขียนครั้งแรก 13 กันยายน 2026 · ปรับปรุงล่าสุด 18 กันยายน 2026
ทุกตัวเลข ชื่อ และปีในเล่มนี้ตรวจย้อนไปยังแหล่งท่ีอ้างไว้ได้



ก่อนอ่าน

เล่มนีคื้ออะไร — หนังสือเล่มเล็กว่าด้วยสถาปัตยกรรมอยา่งหนึ่งท่ีปรากฏซํ้าท่ัว

ร่างกายคุณ คือการมีระบบสองระบบทํางานขนานกันตลอดเวลา ระบบหนึ่งตอบเร็ว

และหยาบ อีกระบบตอบช้าและละเอียด เล่มนี้ตอบสี่คําถาม: ทําไมต้องมีสองระบบ ·

มันแบ่งงานกันอยา่งไรจริงๆ · ความเร็วท่ีแท้จริงมาจากไหน · และสถาปัตยกรรมนี้

เรียกเก็บอะไรกลับไป

ไม่ต้องมพีื้นฐานชวีวิทยา ศัพท์เทคนิคทุกคําในเล่มนี้เขียนเป็นภาษาอังกฤษไว้ตาม

เดิม เพื่อให้ค้นต่อได้ และอธิบายด้วยภาษาปกติทุกครั้งท่ีปรากฏครั้งแรก

ข้อจํากัดทีต้่องบอกก่อน — เล่มนี้เขียนจากประสาทวิทยาระดับตํารา ระบุชื่อผู้วิจัย

และปีไว้ให้ผู้อ่านค้นต่อได้ แต่ ไม่ได้ตรวจแหล่งชั้นต้นแบบสดในวันทีเ่ขยีน เล่มอ่ืน

บนชั้นนี้ทํา เล่มนี้ยังไมไ่ด้ทํา ตัวเลขทุกตัวจึงให้อ่านในฐานะชว่งค่าท่ีตํารารายงานตรง

กัน ไมใ่ชผ่ลจากการทดลองชิ้นเดียวท่ีระบุวันได้ ชื่อและปีท่ีให้ไว้มีไว้ให้ค้นต่อ ไมใ่ชใ่ห้

เชื่อแทนการค้น

ข้อทีย่งัไม่ยุติ และเล่มนีบ้อกว่ายงัไม่ยุติ — เหตุผลท่ีไมโทคอนเดรียเก็บยีนสิบสามตัว

ไว้ (บทท่ี 10) เป็นสมมติฐานนํา ไมใ่ชข่้อสรุป · และเรื่อง "ทางลัดสู ่amygdala" ท่ี

ต้ังต้นจากหนังสือของ Joseph LeDoux ปี 1996 มีบทท่ีว่าด้วยมันโดยเฉพาะ คือบทท่ี

9 ซึ่งอธิบายว่าทําไมเล่มนี้ถึงไมใ่ช้มันเป็นเสาหลัก

สิง่ทีตั่ดออกโดยเจตนา — โครงร่างต้ังต้นของเล่มนี้มีบทหนึ่งว่าด้วยการเอา

สถาปัตยกรรมนี้ไปสร้างเป็นระบบซอฟต์แวร์ บทนั้นถูกตัด เพราะยังไมม่ีตัวเลขจาก

ระบบท่ีรันจริงมารองรับ และบทท่ีอธิบายสิ่งท่ียังไมม่ีใครวัด เป็นบทเดียวในเล่มท่ีผู้

อ่านจับได้แน่นอน
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1 · เข่าทีต่อบไปก่อนแล้ว

หมอเคาะใต้เข่าคุณ ขากระเด็นขึ้น

คําถามท่ีไมม่ีใครถามตอนนั้นคือใครสั่ง

เส้นทางของสัญญาณนั้นสั้นกว่าท่ีควรจะเป็นมาก ค้อนกระทบเอ็นใต้สะบ้า เอ็นยืด ตัว

รับความยืดท่ีฝังอยูใ่นกล้ามเนื้อต้นขาสง่สัญญาณว่ิงขึ้นไปตามเส้นประสาทถึง

ไขสันหลังระดับเอว เปล่ียนสายท่ีนั่นครั้งเดียว แล้วว่ิงกลับลงมาสั่งกล้ามเนื้อมัดเดิมให้

หดตัว หนึ่งจุดเชื่อม ไมม่ีสมองอยูบ่นเส้นทางนี้เลยแม้แต่จุดเดียว เวลาต้ังแต่ค้อน

กระทบจนกล้ามเนื้อเริ่มทํางาน วัดด้วย electromyography ได้ราวยี่สิบถึงยี่สิบห้า

มิลลิวินาทีในผู้ใหญท่ั่วไป

สว่นสัญญาณท่ีว่ิงขึ้นไปบอกสมองว่าเกิดอะไรขึ้น ใช้เวลามากกว่านั้นหลายเท่า

แปลว่าตอนท่ีขาคุณเตะ คุณยังไมรู้่ด้วยซํ้าว่ามันจะเตะ คุณไมไ่ด้ตัดสินใจ คุณได้รับ

แจ้ง

เรื่องนี้ฟังดูเหมือนข้อยกเว้นเล็กๆ ท่ีหมอเอาไว้ใช้ตรวจว่าไขสันหลังยังทํางานอยูไ่หม

แต่การเคาะเข่าไมใ่ชข่้อยกเว้น มันเป็นแค่กรณีท่ีเห็นง่ายท่ีสุด ของสิ่งท่ีเกิดขึ้นท่ัว

ร่างกายคุณตลอดเวลาโดยไมม่ีใครเอาค้อนมาเคาะ — ในดวงตา ในผิวหนัง ในมือท่ี

กําลังถือแก้วนํ้าอยูต่อนนี้ และลึกลงไปถึงในเซลล์ท่ีไมม่ีเส้นประสาทให้พูดถึงด้วยซํ้า

รูปแบบเหมือนกันหมดทุกท่ี มีระบบหนึ่งท่ีตอบก่อนและตอบหยาบ กับอีกระบบหนึ่งท่ี

ตอบทีหลังและตอบละเอียด สองระบบนี้ไมไ่ด้ผลัดกันเข้าเวร มันเดินพร้อมกัน คนละ

สาย ตลอดเวลา

คําถามของเล่มนี้จึงไมใ่ชว่่าระบบไหนคือตัวจริง ท้ังคู่จริงเท่ากัน คําถามคือทําไมต้องมี

สองระบบ ทําไมรวมเป็นอันเดียวไมไ่ด้ และเราจ่ายอะไรไปกับการต้องมีท้ังสอง

ความเรว็กับความละเอยีดไม่ได้แข่งกันเฉยๆ มันซื้อกันและกัน อยากได้ความ

ละเอียดเพิ่มก็ต้องเก็บข้อมูลนานขึ้น อยากได้ความเร็วเพิ่มก็ต้องตัดสินจากข้อมูลท่ี

น้อยลง นี่ไมใ่ชข่้อจํากัดของเนื้อเยื่อประสาท กล้องดิจิทัลก็เจอข้อเดียวกัน เปิดหน้า
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กล้องนานภาพก็ชัดแต่ของท่ีเคล่ือนไหวจะเบลอ เปิดสั้นภาพก็คมแต่มืด ไมม่ีวิศวกร

คนไหน ไมม่ีวิวัฒนาการสายไหน แก้ข้อนี้ได้

เมื่อแก้ไมไ่ด้ ทางออกเหลือทางเดียว คือไมต้่องเลือก ทําท้ังสองอยา่งพร้อมกันบนคน

ละสาย แล้วหาวิธีให้สองสายนั้นคุยกันทีหลัง

ท่ีเหลือของเล่มนี้คือเรื่องของ "ทีหลัง" นั้น
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2 · เซลล์ทีไ่วทีส่ดุในดวงตา คือเซลล์ทีช่้าทีส่ดุ

เดินเข้าห้องมืดแล้วยืนรอสักสิบนาที ของท่ีตอนแรกมองไมเ่ห็นเลยจะค่อยๆ โผล่ออก

มา ขอบประตู เก้าอ้ี มือของตัวเอง ทุกอยา่งเป็นสีเทาหมด ไมม่ีสีอ่ืน และถ้าจ้องตรงๆ

ไปท่ีของชิ้นไหน ของชิ้นนั้นจะหายไป ต้องเหลือบมองเฉียงๆ ถึงจะเห็น

สามอาการนี้ไมใ่ชค่วามบกพร่องของดวงตา มันคือลายเซ็นของระบบท่ีสองท่ีเพิ่งเข้า

มาทํางานแทนระบบแรก

จอตาของคุณมีเซลล์รับแสงสองชนิด cone หรือเซลล์รูปกรวย กระจุกตัวหนาแน่นท่ี

กลางจอตา เห็นสี แยกรายละเอียดได้ละเอียดท่ีสุด และเป็นเซลล์ท่ีคุณกําลังใช้อ่าน

บรรทัดนี้อยู ่ข้อแลกคือมันต้องการแสงมาก rod หรือเซลล์รูปแท่ง อยูร่อบนอกเป็น

หลัก ไมเ่ห็นสี ภาพหยาบ แต่ไวจนตอบต่อโฟตอนเด่ียวได้ งานคลาสสิกของ Hecht,

Shlaer และ Pirenne เมื่อปี 1942 วัดว่ามนุษย์รายงานว่าเห็นแสงวาบได้เมื่อมีโฟตอน

ตกถึงจอตาเพียงไมก่ี่ตัว

ในภาษาพูด ไว กับ เรว็ ใช้แทนกันได้เกือบสนิท จมูกไวกับจมูกเร็วฟังดูแทบไมต่่างกัน

แต่ในเครื่องวัด สองคํานี้เป็นคนละปุ่ม และมักหมุนสวนทางกัน

ตาชั่งในห้องนํ้าอ่านนํ้าหนักคุณทันทีท่ีเหยียบ ละเอียดครึ่งกิโลกรัม — เร็ว แต่ไมไ่ว

ตาชั่งในห้องแล็บท่ีชั่งได้ถึงระดับมิลลิกรัม ต้องยืนรอให้ตัวเลขนิ่ง สิบถึงยี่สิบวินาที —

ไว แต่ไมเ่ร็ว และมันไมไ่ด้ช้าเพราะสร้างมาไมดี่ มันต้องรอเพราะมันจะไว สิ่งท่ีมันทํา

ระหว่างท่ีตัวเลขยังว่ิงคือเฉล่ียความสั่นรบกวนออกไป การเฉล่ียกินเวลา และไมม่ีวิธี

เฉล่ียแบบไหนท่ีไมกิ่นเวลา

rod คือตาชั่งห้องแล็บ

ตัวเลขท่ีเทียบกันได้ตรงท่ีสุดคือความถ่ีการกะพริบท่ีแต่ละระบบยังตามทัน วัดด้วย

การฉายแสงกะพริบแล้วถามว่าผู้ถูกทดลองเห็นเป็นแสงนิ่งหรือแสงกะพริบ cone ตาม

ได้ราวห้าสิบถึงหกสิบครั้งต่อวินาที ซึ่งเป็นเหตุผลท่ีจอภาพต้องรีเฟรชเร็วกว่านั้นจึงจะ

ดูนิ่ง rod ตามได้ท่ีอัตราตํ่ากว่านั้นมาก และชว่งเวลาท่ี rod ใช้รวมแสงก่อนจะรายงาน

ออกมา ยาวกว่าของ cone หลายเท่า
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rod จึงเป็นเซลล์ทีไ่วทีส่ดุในดวงตา และเป็นเซลล์ทีช่้าทีส่ดุในดวงตา พรอ้มกัน

rod หลายสิบเซลล์สง่สัญญาณมารวมกันท่ีสายเส้นเดียว ศัพท์ของมันคือ 

convergence เอาสัญญาณอ่อนๆ หลายสิบเส้นมาบวกกัน แสงนิดเดียวก็ดังพอจะ

ได้ยิน แสงท่ีเซลล์เด่ียวแทบไมรู้่สึก พอบวกกันสี่สิบเซลล์ก็กลายเป็นสัญญาณจริง แต่

บวกกันแบบนี้คือเฉล่ีย และเฉล่ียแล้วต้องเสียสองอยา่งเสมอ อยา่งแรกคือตําแหน่ง —

เมื่อสี่สิบเซลล์รายงานรวมกันเป็นเส้นเดียว ไมม่ีใครรู้ว่าแสงมาจากเซลล์ไหน ภาพจึง

หยาบ อยา่งท่ีสองคือเวลา — ต้องรอให้ครบชว่งก่อนจึงบวกได้ สัญญาณจึงออกมาช้า

ลง

กลไกเดยีวอธิบายท้ังความไว ความหยาบ และความช้า พรอ้มกันท้ังสามข้อ และ

นั่นคือรูปแบบท่ีจะกลับมาซํ้าท้ังเล่ม ในระบบประสาท ของท่ีดูเหมือนข้อบกพร่องสาม

ข้อ มักเป็นราคาสามสว่นของสิ่งเดียวกัน

สามอาการตอนต้นบทจึงปิดครบ ภาพเทาเพราะ rod ไมม่ีตัวรับสี ภาพหยาบเพราะ

convergence และของท่ีจ้องตรงๆ แล้วหายไป เพราะกลางจอตาเป็นท่ีของ cone

เกือบล้วน ซึ่งในห้องมืดแทบไมทํ่างาน จุดท่ีคมท่ีสุดในเวลากลางวัน คือจุดท่ีบอดท่ีสุด

ในเวลากลางคืน

ข้อนี้ตรวจเองได้ในคืนท่ีฟ้าเปิด นักดูดาวใช้วิธีนี้มาเป็นร้อยปีและเรียกมันว่า averted

vision — ดาวดวงท่ีจางท่ีสุดจะหายไปเมื่อคุณจ้องมันตรงๆ และโผล่กลับมาเมื่อคุณ

เหลือบมองเฉียงไปข้างๆ ดวงเดิม ฟ้าเดิม ต่างกันแค่ว่าแสงตกลงบนเซลล์ชนิดไหน

แล้วทําไมสองคํานี้ถึงสับสนกลับข้างกันได้ง่ายนัก

เพราะประสบการณ์ท่ีค้านมันอยูน่ั้นจริง ของท่ีแล่นเข้ามาทางหางตาแล้วคุณหันไป

ทันที เร็วกว่าท่ีจะคิดทัน มันเกิดท่ีรอบนอกจอตาจริง ซึ่งเป็นเขตของ rod

ท้ังสองอยา่งเป็นจริงพร้อมกันได้ เพราะตัวท่ีเร็วในเหตุการณ์นั้นไมใ่ชเ่ซลล์รับแสง

ความเร็วในการมองเห็นไมไ่ด้ถูกตัดสินท่ีชั้นของเซลล์ท่ีรับแสง แต่ถูกตัดสินท่ีชั้นของ

สายท่ีขนสัญญาณนั้นออกจากดวงตา และสองชั้นนั้นแยกกันจริง
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3 · สายสองเสน้ทีอ่อกจากดวงตา

แล้วตัวท่ีเร็วนั้นอยูต่รงไหน อยูถั่ดไปอีกชั้นหนึ่ง ตรงท่ีสัญญาณกําลังจะออกจาก

ดวงตา

จอตาของคุณมีเซลล์รับแสงราวหนึ่งร้อยยี่สิบหกล้านเซลล์ และเส้นประสาทตาท่ีพา

สัญญาณออกจากดวงตามีสายราวหนึ่งล้านเส้น ตัวเลขสองตัวนี้ต่างกันราวร้อยเท่า

นั่นแปลว่าดวงตาต้องท้ิงของ ไมใ่ชเ่พราะออกแบบไมดี่ แต่เพราะท่อท่ีของต้องผา่น

แคบกว่าของอยูร่้อยเท่า และการบีบอัดทุกแบบในจักรวาลทํางานด้วยการตัดสินใจข้อ

เดียวกัน คือ จะท้ิงอะไร

คําตอบของจอตาคือไมต่อบคําถามนี้ครั้งเดียว มันตอบสองครั้ง คนละคําตอบ แล้วสง่

ท้ังสองคําตอบออกไปพร้อมกันบนสายคนละชนิด

สายชนิดแรกมีชื่อว่า magnocellular pathway ต้นทางคือเซลล์ ganglion ขนาด

ใหญท่ี่เรียกว่า parasol cell คิดเป็นราวหนึ่งในสิบของสายท้ังหมด คุณสมบัติของมัน

มาเป็นชุด แอกซอนหนา นําสัญญาณเร็ว รับข้อมูลจากพื้นท่ีกว้าง ไมแ่ยกสี และตอบ

แบบ transient คือดังตอนท่ีของเปล่ียน แล้วเงียบเมื่อของอยูน่ิ่ง

สายชนิดท่ีสองคือ parvocellular pathway ต้นทางคือ midget cell ขนาดเล็ก คิด

เป็นราวเจ็ดถึงแปดในสิบ แอกซอนบางกว่า นําสัญญาณช้ากว่า รับข้อมูลจากจุดเล็ก

แยกสีแดงกับเขียวได้ และตอบแบบ sustained คือดังต่อเนื่องตลอดเวลาท่ีของยังอยูท่ี่

นั่น

ดวงตาทํางานเหมือนห้องข่าว ข่าวด่วนว่ิงบนสายหนึ่งในสิบ ข่าวเจาะลึกว่ิงบนสายท่ี

เหลือ ท้ังสองรายงานเหตุการณ์เดียวกัน แต่ข่าวด่วนถึงโต๊ะบรรณาธิการก่อน และไม่

รอให้ข่าวเจาะลึกมายืนยัน

ผลต่างของความเร็วระหว่างสองสายนี้ วัดได้จากการบันทึกสัญญาณท่ีเปลือกสมอง

สว่นการเห็นแล้วดูว่าอะไรมาถึงก่อน สัญญาณจากสาย magno มาถึงก่อนสาย parvo
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ราวสิบถึงยี่สิบมิลลิวินาที ตัวเลขนี้เป็นชว่งท่ีงานหลายชิ้นรายงานใกล้เคียงกัน ไมใ่ชค่่า

คงท่ีตัวเดียว และมันขยับได้ตามความสว่างและความเปรียบต่างของสิ่งท่ีมอง

ภาพท่ีง่ายท่ีสุดคือมองว่าสาย magno สง่ภาพเวอร์ชันหยาบมาก่อน แล้วสาย parvo

สง่ภาพเวอร์ชันคมตามมาทีหลัง เหมือนรูปท่ีโหลดจากเน็ตช้า

สังเกตให้ดีว่านั่นไมใ่ชส่ิ่งท่ีเกิดขึ้น สาย magno ไมไ่ด้สง่ภาพเดียวกันท่ีหยาบกว่า มัน

ตอบคําถามคนละคําถาม

สาย magno ตอบว่ามีอะไรเปล่ียน และเปล่ียนท่ีไหน สาย parvo ตอบว่าของชิ้นนั้น

คืออะไร ท้ังสองคําถามใช้ข้อมูลไมเ่หมือนกัน คําถามแรกต้องการพื้นท่ีกว้างและเวลา

ท่ีแมน่ แต่ไมต้่องการสีหรือรายละเอียดเลย คําถามท่ีสองต้องการรายละเอียดและสี

แต่ไมต้่องการความเร็ว เพราะของท่ีคุณจะระบุว่าคืออะไร สว่นใหญย่ังอยูท่ี่นั่นให้ดูต่อ

อีกหลายวินาที

เมื่อสองคําถามต้องการข้อมูลคนละชุด การสง่ข้อมูลชุดเดียวไปให้ท้ังสองคําถามใช้

คือการจ่ายค่าของท้ังคู่แล้วได้คําตอบท่ีแยท้ั่งคู่

และสองสายนี้ไปกันคนละท่ีจริง ๆ ไมใ่ชแ่ค่ต่างกันตอนเดินทาง สาย magno เป็น

แหล่งป้อนหลักของเส้นทางท่ีว่ิงขึ้นไปทางกลีบ parietal ซึ่งทํางานเรื่องตําแหน่งและ

การเคล่ือนไหว สาย parvo ป้อนเส้นทางท่ีว่ิงลงไปทางกลีบ temporal ซึ่งทํางานเรื่อง

การระบุว่าของชิ้นนั้นคืออะไร ชื่อท่ีใช้เรียกสองเส้นทางนี้คือ dorsal stream กับ

ventral stream และการแบ่งงานแบบนี้ถูกเสนอไว้ต้ังแต่งานของ Ungerleider และ

Mishkin ปี 1982

นี่คือเหตุผลท่ีคุณหลบของท่ีพุง่เข้าหาหน้าได้ก่อนจะรู้ว่ามันคืออะไร ไมใ่ชเ่พราะสมอง

รีบตัดสินจากข้อมูลท่ียังไมค่รบ แต่เพราะข้อมูลท่ีต้องใช้ในการหลบ มาถึงครบแล้ว

ต้ังแต่ตอนนั้น มันแค่ไมใ่ชข่้อมูลชนิดท่ีบอกได้ว่าของชิ้นนั้นคืออะไร

ดวงตาไม่ได้สง่ภาพหน่ึงภาพด้วยสองคณุภาพ มันสง่รายงานสองฉบบัทีต่อบคําถาม

ต่างกัน แล้วปล่อยให้สมองเยบ็เข้าด้วยกันทหีลัง ความรู้สึกว่าเราเห็นภาพเดียวภาพ

เดียวกันท้ังภาพ คือผลของการเย็บนั้น ไมใ่ชข่องท่ีดวงตาสง่มา

และถ้าการเย็บนั้นเป็นงานท่ีทําทีหลังจริง ก็ต้องมีกรณีท่ีมันไมถู่กเย็บ
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4 · เหน็โดยไม่รูว่้าเหน็

มองแก้วบนโต๊ะแล้วถามตัวเองว่าเห็นไหม คําตอบมาทันที และมันมาเป็นคําตอบเดียว

การเห็นกับการรู้ว่าตัวเองเห็นไมเ่คยแยกจากกันในชีวิตปกติ

สองอยา่งนี้แยกกันได้ และคนท่ีมันแยกกันแล้วมีอยูจ่ริง

ในปี 1974 Weiskrantz และคณะรายงานผู้ป่วยรายหนึ่งท่ีเรียกในเอกสารว่า DB ซึ่ง

เปลือกสมองสว่นการเห็นด้านหนึ่งเสียหาย ผลตามตําราคือเขาควรตาบอดในลาน

สายตาครึ่งนั้น และเมื่อถามเขา เขาก็รายงานแบบนั้น คือไมเ่ห็นอะไรเลย

วิธีถามท่ีเปล่ียนคําตอบคือการไมถ่ามว่าเห็นอะไร แต่บังคับให้เดา วางของไว้ในลาน

สายตาท่ีเขาบอกว่าบอด แล้วบอกว่าไมต้่องบอกว่าเห็นอะไร แค่เดาว่ามันอยูซ่้ายหรือ

ขวา เดาว่าเส้นนั้นเอียงทางไหน

เขาเดาถูกมากกว่าการเดาสุม่อยา่งชัดเจน และเขายืนยันตลอดว่าเขาไมไ่ด้เห็นอะไร

เขาเดา ปรากฏการณ์นี้ถูกเรียกว่า blindsight

คําอธิบายท่ีเข้ากับกายวิภาคคือเรื่องของบทก่อน สัญญาณจากจอตาไมไ่ด้ไปท่ีเปลือก

สมองสว่นการเห็นท้ังหมด สว่นหนึ่งเล้ียวเข้า superior colliculus ซึ่งเป็นโครงสร้าง

กลางสมองท่ีเก่าแก่กว่าเปลือกสมองมาก และคุมการกลอกตาไปหาสิ่งเร้าโดยตรง

เส้นทางนี้ไมผ่า่นบริเวณท่ีเสียหายในผู้ป่วยกลุ่มนี้ จึงยังทํางานอยู่

ข้อท่ีต้องบอกไว้ตรงนี้คือการตีความ blindsight ยังไมยุ่ติ ข้อค้านท่ีหนักท่ีสุดคือแสงท่ี

กระเจิงไปตกในลานสายตาสว่นท่ียังดี และเนื้อเปลือกสมองท่ีเหลืออยูเ่ป็นหยอม ๆ ซึ่ง

อาจพอทํางานได้โดยไมพ่อทําให้รู้ตัว งานรุ่นหลังออกแบบมาเพื่อกันสองข้อนี้ และผล

ยังไมป่ิดเรื่อง สิ่งท่ีปิดแล้วคือมีคนท่ีทําได้ดีกว่าการเดาสุม่ในลานสายตาท่ีเขารายงาน

ว่าบอด สว่นท่ียังเปิดคือมันอาศัยเส้นทางไหน

แต่มีหลักฐานอีกชุดท่ีทําให้ข้อสรุปเรื่องการแยกกันแข็งขึ้นมาก และมันมาจากผู้ป่วยท่ี

เสียความสามารถ กลับข้างกัน
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ในปี 1991 Milner, Goodale และคณะรายงานผู้ป่วยท่ีเรียกว่า DF ซึ่งมีความเสียหาย

ท่ีเส้นทาง ventral คือเส้นทางท่ีตอบว่าของคืออะไร อาการของเธอคือ visual form

agnosia เมื่อเอาชอ่งแคบ ๆ มาวางแล้วถามว่าชอ่งนี้เอียงทางไหน เธอตอบไมไ่ด้ และ

เมื่อให้ใช้มือทํามุมตามชอ่งนั้น เธอก็ทําไมไ่ด้

แล้วถ้าสง่การ์ดให้เธอ บอกว่าหยอ่นลงในชอ่ง เธอหยอ่นได้ หมุนข้อมือให้ตรงกับชอ่ง

ได้แมน่พอ ๆ กับคนปกติ

เธอไมรู้่ว่าชอ่งเอียงทางไหน แต่มือของเธอรู้

และมีผู้ป่วยท่ีเป็นภาพกลับของเธอ คือกลุ่มท่ีเสียหายทางเส้นทาง dorsal อาการเรียก

ว่า optic ataxia คนกลุ่มนี้บอกได้ว่าของอยูท่ี่ไหน รูปทรงอะไร เอียงเท่าไหร่ แต่เอ้ือม

ไปหยิบไมแ่มน่

การมีผู้ป่วยสองกลุ่มท่ีเสียความสามารถกลับข้างกัน มีนํ้าหนักมากกว่าการมีผู้ป่วย

กลุ่มเดียวคนละชั้น เพราะผู้ป่วยกลุ่มเดียวอธิบายได้ด้วยความเสียหายท่ีรุนแรงบาง

สว่นเสมอ ถ้าความเสียหายชนิดหนึ่งลบ ก. โดยเหลือ ข. และความเสียหายอีกชนิดลบ

ข. โดยเหลือ ก. คําอธิบายว่า "เสียหายมากหรือน้อย" ใช้ไมไ่ด้อีก ต้องมีของสองชิ้นจริง

แบบแผนนี้เรียกว่า double dissociation และมันเป็นวิธีออกแบบหลักฐานท่ีแข็งท่ีสุด

วิธีหนึ่งในประสาทวิทยาคลินิก

การเห็นจึงไม่ใช่ของชิ้นเดยีวทีม่มีากหรอืน้อย มันคือของหลายชิ้นทีป่กติมาพรอ้ม

กันจนไม่มใีครเห็นรอยต่อ และรอยต่อนั้นมีอยู ่มันโผล่ให้เห็นเมื่อชิ้นหนึ่งหายไป

และรอยต่อนั้นไมไ่ด้อยูใ่นดวงตาอยา่งเดียว ถ้าการรู้ตัวว่าเห็น เป็นของอีกชิ้นท่ีแยก

จากการใช้สิ่งท่ีเห็นได้ ก็ไมม่ีเหตุผลอะไรท่ีรูปแบบนี้จะหยุดอยูแ่ค่ในระบบการมองเห็น

และมันไมห่ยุด
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5 · ความเจ็บทีม่าถึงสองครัง้

คนท่ีเดินชนขอบเตียงตอนกลางคืนจะรู้จักจังหวะหนึ่งท่ีอธิบายยาก คือชว่งเงียบสั้น ๆ

ระหว่างการกระทบกับความเจ็บ ในจังหวะนั้นคุณรู้แล้วว่าชน รู้ว่านิ้วไหน และรู้ว่า

กําลังจะเจ็บ แต่ยังไมเ่จ็บ

จังหวะนั้นไมใ่ชค่วามรู้สึกสว่นตัว มันคํานวณได้จากความเร็วของสายไฟ

เส้นใยประสาทท่ีพาสัญญาณความเจ็บมีสองชนิดหลัก ชนิดแรกคือ A-delta fibre มี

ปลอก myelin หุ้ม นําสัญญาณได้ราวห้าถึงสามสิบเมตรต่อวินาที ชนิดท่ีสองคือ C

fibre ไมม่ีปลอกหุ้ม นําสัญญาณได้ราวครึ่งเมตรถึงสองเมตรต่อวินาที Erlanger และ

Gasser เป็นคนจัดกลุ่มเส้นใยตามความเร็วแบบนี้ และได้รางวัลโนเบลสาขาการ

แพทย์ปี 1944 จากการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเส้นใยประสาทแต่ละชนิด

เอาตัวเลขนั้นมาคูณระยะทาง ระยะจากปลายนิ้วเท้าถึงไขสันหลังราวหนึ่งเมตร

สัญญาณบน A-delta ท่ีว่ิงสิบห้าเมตรต่อวินาทีใช้เวลาราวเจ็ดสิบมิลลิวินาที สัญญาณ

บน C fibre ท่ีว่ิงหนึ่งเมตรต่อวินาทีใช้เวลาราวหนึ่งวินาที

ต่างกันสิบกว่าเท่า จากเหตุการณ์เดียวกัน ท่ีจุดเดียวกัน ในวินาทีเดียวกัน

และความเจ็บสองระลอกนั้นรู้สึกไมเ่หมือนกันด้วย ระลอกแรกท่ีมาทาง A-delta เป็น

ความเจ็บแบบแหลม คม และระบุตําแหน่งได้ชัด คุณบอกได้ว่านิ้วไหน ระลอกท่ีสองท่ี

มาทาง C fibre เป็นความเจ็บแบบแสบต้ือ กระจาย และบอกตําแหน่งได้แยก่ว่ามาก

ชื่อท่ีใช้ในตําราคือ first pain กับ second pain

หลักฐานท่ีแยกสองระลอกนี้ออกจากกันได้ตรงท่ีสุดคือการปิดก้ันเส้นใยทีละชนิด เมื่อ

ปิดก้ันเส้นใยชนิดท่ีมีปลอกหุ้ม ความเจ็บแหลมระลอกแรกหายไป เหลือแต่ความเจ็บ

ต้ือ ๆ ท่ีมาช้า เมื่อปิดก้ันกลับข้าง ผลก็กลับข้าง

ทําไมสายท่ีสองถึงช้าไมใ่ชคํ่าถาม สายท่ีไมม่ีปลอกหุ้มก็ต้องช้าอยูแ่ล้ว คําถามคือทําไม

สายท่ีช้ายังอยู ่ทําไมไมหุ่้มปลอกให้มันท้ังหมด

สองระลอกนี้ทํางานคนละอยา่ง ไมใ่ชง่านเดียวกันท่ีมาไมพ่ร้อมกัน
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ระลอกแรกมีไว้ให้คุณเอาตัวออก มันต้องเร็วและต้องระบุตําแหน่งให้ชัด เพราะการดึง

มือออกจากเตาท่ีร้อนจะไมม่ีประโยชน์ถ้าดึงผิดมือ และความเจ็บแบบนั้นไมจํ่าเป็น

ต้องอยูน่าน หน้าท่ีมันจบตอนท่ีมือพ้นเตา

ระลอกท่ีสองมีไว้ให้คุณดูแลของท่ีเสียหาย และงานนั้นไมไ่ด้วัดด้วยความเร็ว มันวัด

ด้วยระยะเวลา ความเจ็บท่ีทําให้คุณเดินระวังนิ้วนั้นไปอีกสามวัน ต้องอยูไ่ด้สามวัน

ความเจ็บท่ีแหลมและหายเร็วทํางานนี้ไมไ่ด้ ไมใ่ชเ่พราะมันอ่อนเกินไป แต่เพราะมัน

สั้นเกินไป

ความหน่วงของสายทีส่องจึงไม่ใช่ข้อบกพรอ่งทีย่งัแก้ไม่เสรจ็ มันคือคณุสมบติัที่

ทําให้สายทีส่องทํางานอกีอยา่งได้ และงานนั้นไมม่ีใครทําแทนได้ เพราะมันต้องการ

สิ่งท่ีสายเร็วไมม่ี

รูปแบบนี้เริ่มซํ้าชัดขึ้นเรื่อย ๆ แล้ว ในดวงตา สายสองเส้นตอบคําถามต่างกัน ในความ

เจ็บ สายสองเส้นทํางานต่างกัน ไมม่ีท่ีไหนท่ีสายช้าเป็นแค่เวอร์ชันท่ียังพัฒนาไมเ่สร็จ

ของสายเร็ว

เหลือคําถามข้อหนึ่งท่ียังไมถู่กตอบ และมันเป็นข้อท่ีการเคาะเข่าในบทแรกท้ิงไว้ ถ้า

สายเร็วทํางานด้วยวงจรท่ีตายตัวจนสมองไมไ่ด้อยูใ่นเส้นทางเลย สายเร็วก็ต้องโง่

เสมอ

ข้อนั้นวัดแล้ว และมันไมจ่ริง
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6 · รเีฟล็กซท์ีรู่ว่้าคณุกําลังถืออะไรอยู่

การเคาะเข่าในบทแรกท้ิงข้อสรุปท่ีดูหลีกเล่ียงไมไ่ด้ไว้ข้อหนึ่ง วงจรท่ีไมม่ีสมองอยูใ่น

เส้นทางเลย ยอ่มไมรู้่อะไรท้ังนั้น มันทําท่าเดียวทุกครั้งท่ีถูกกระตุ้น ไมว่่าคุณกําลังทํา

อะไรอยู ่ถ้านั่นคือท้ังหมดของสายเร็ว คําว่าเร็วก็ต้องมาพร้อมคําว่าโง่เสมอ

ข้อนี้ถูกวัดแล้ว

ให้คนหนึ่งถือด้ามจับไว้ แล้วดันด้ามนั้นให้ขยับโดยไมบ่อกล่วงหน้า ในขณะเดียวกัน

บันทึกไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อแขนด้วย electromyography สิ่งท่ีเห็นในบันทึกไมใ่ชก่าร

ตอบสนองครั้งเดียว มันมาเป็นระลอก

ระลอกแรกมาถึงราวยี่สิบถึงห้าสิบมิลลิวินาทีหลังการดัน นี่คือ short-latency

response และมันคือวงจรเดียวกับการเคาะเข่า คือว่ิงขึ้นไขสันหลังแล้วกลับ

ระลอกท่ีสองมาถึงราวห้าสิบถึงหนึ่งร้อยมิลลิวินาที เรียกว่า long-latency response

ระลอกนี้ช้าเกินกว่าจะเป็นวงจรในไขสันหลังล้วน ระยะเวลาของมันพอดีกับการว่ิงขึ้น

ไปถึงเปลือกสมองแล้วกลับลงมา

และการตอบสนองด้วยเจตนา คือเมื่อคนคนนั้นต้ังใจจะทําอะไรกับแรงท่ีมาดัน มาถึง

ราวหนึ่งร้อยห้าสิบมิลลิวินาทีขึ้นไป

ระลอกท่ีสองจึงอยูใ่นชอ่งว่างท่ีน่าสนใจท่ีสุด มันช้ากว่ารีเฟล็กซ์ไขสันหลัง และเร็วกว่า

การตัดสินใจ

ของท่ีทําให้ระลอกท่ีสองสําคัญไมใ่ชเ่วลาของมัน แต่คือสิ่งท่ีเปล่ียนมันได้ ถ้าบอกคน

คนนั้นไว้ล่วงหน้าว่าเมื่อถูกดันให้ต้าน ขนาดของระลอกท่ีสองจะต่างจากเมื่อบอกว่า

ถูกดันแล้วปล่อยไปตามแรง แรงท่ีมาดันเท่าเดิม กล้ามเนื้อมัดเดิม เวลาเดิม ต่างกันท่ี

คําสั่งท่ีได้รับไว้ก่อน

และผลนั้นปรากฏในระลอกท่ีเร็วกว่าเวลาท่ีคนคนนั้นจะตัดสินใจอะไรได้ทัน
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เรื่องเดียวกันเกิดขึ้นในชีวิตปกติทุกวัน คนท่ีถือแก้วนํ้าเต็มแล้วถูกคนเดินสวนชนไหล่

จะแก้ท่าไมเ่หมือนคนท่ีถือแก้วเปล่า การชนเหมือนกัน ร่างกายเดียวกัน แต่การแก้ต่าง

กัน และมันเกิดเร็วกว่าท่ีใครจะคิดว่า "ระวังนํ้าหก"

สังเกตให้ดีว่าสิ่งท่ีเปล่ียนไมใ่ชค่วามเร็วของวงจร วงจรยังเร็วเท่าเดิม สิ่งท่ีเปล่ียนคือค่า

ท่ีวงจรนั้นถูกต้ังไว้ล่วงหน้า

ความฉลาดของสายเร็วไมใ่ชค่วามฉลาดท่ีคิดขึ้นตอนนั้น มันคือความฉลาดท่ีถูกเขียน

ลงไปก่อนหน้านั้น สายช้าเป็นคนเขียน และเขียนเสร็จก่อนเหตุการณ์ พอเหตุการณ์มา

ถึง สายเร็วไมต้่องคิดอะไรเลย มันแค่ทําตามค่าท่ีต้ังไว้ และนั่นคือเหตุผลท่ีมันทันขณะ

ท่ีการคิดไมทั่น

เรว็จึงไม่เท่ากับโง่ แต่ความไม่โง่ของสายเรว็เป็นของทีม่าถึงก่อนเสมอ ไม่ใช่ของที่

เกิดขึน้ตอนน้ัน สายเร็วไมไ่ด้ฉลาดขึ้นระหว่างเหตุการณ์ มันฉลาดขึ้นระหว่างท่ีไมม่ี

เหตุการณ์อะไรเลย

ข้อจํากัดของตัวเลขในบทนี้ต้องบอกไว้ ชว่งเวลาของแต่ละระลอกขยับตามกล้าม

เนื้อท่ีวัด ตามระยะทางจากไขสันหลัง และตามวิธีท่ีใช้กระตุ้น ตัวเลขข้างบนเป็นชว่งท่ี

รายงานกันในงานกลุ่มนี้ ไมใ่ชค่่าคงท่ีสําหรับทุกกล้ามเนื้อ สิ่งท่ีไมข่ยับคือลําดับ คือรี

เฟล็กซ์ไขสันหลังมาก่อน ระลอกท่ีผา่นเปลือกสมองมาท่ีสอง และเจตนามาท้ายสุด

เหลืออีกข้อท่ียังค้าง ถ้าสายช้าเป็นคนต้ังค่าไว้ล่วงหน้า สายช้ารู้ล่วงหน้าได้อยา่งไรว่า

จะเกิดอะไรขึ้น

คําตอบอยูใ่นบทถัดไป และมันไมไ่ด้แก้ปัญหาความเร็วด้วยการทําให้อะไรเร็วขึ้นเลย
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7 · ยน่สายไม่ได้ ก็ทํานาย

ปัญหาท่ีระบบประสาทเจอเป็นปัญหาเดียวกับท่ีวิศวกรควบคุมทุกคนเจอ และมันมีชื่อ

คือความหน่วงในวงป้อนกลับ

ตัวเลขของมันในร่างกายคุณคํานวณได้ เส้นใยรับความรู้สึกท่ีเร็วท่ีสุดนําสัญญาณได้

ราวห้าสิบถึงเจ็ดสิบเมตรต่อวินาที ระยะจากมือถึงสมองและกลับราวสองเมตร บวก

เวลาท่ีใช้ข้ามจุดเชื่อมแต่ละจุด บวกเวลาท่ีใช้ประมวลผล รวมแล้วนับจากท่ีมือทํา

อะไรลงไป จนถึงท่ีสมองใช้ผลของการกระทํานั้นได้ ใช้เวลาระดับร้อยมิลลิวินาที

ระบบควบคุมท่ีรอผลป้อนกลับท่ีหน่วงขนาดนั้นจะไมน่ิ่ง มันจะแกว่ง เพราะทุกการ

แก้ไขถูกคํานวณจากสถานะท่ีเก่าไปแล้วหนึ่งร้อยมิลลิวินาที การแก้จึงมาถึงตอนท่ีของ

เลยจุดท่ีต้องแก้ไปแล้ว แล้วก็ต้องแก้กลับ วนแบบนั้น ใครท่ีเคยเล่นเกมผา่นเน็ตท่ี

หน่วงจะรู้จักอาการนี้ในมือของตัวเอง

การยน่สายไมใ่ชท่างออก ระยะจากมือถึงสมองเป็นเท่าไหร่ก็เท่านั้น และความเร็วการ

นําสัญญาณของเส้นใยก็ชนเพดานทางกายภาพไปแล้ว

ทางออกท่ีระบบประสาทใช้คือไมร่อ

ตอนท่ีสมองสง่คําสั่งออกไปท่ีกล้ามเนื้อ มันสง่สําเนาของคําสั่งนั้นไปท่ีอ่ืนด้วย สําเนา

นั้นเรียกว่า efference copy และท่ีท่ีมันไปถึงจะเอาสําเนานั้นไปคํานวณล่วงหน้าว่า

ถ้าคําสั่งนี้ทํางานตามท่ีสั่ง อีกร้อยมิลลิวินาทีข้างหน้า ผิวหนังควรรู้สึกอยา่งไร ข้อต่อ

ควรอยูต่รงไหน ตาควรเห็นอะไร ตัวคํานวณนั้นเรียกว่า forward model และ

ซีรีเบลลัมเป็นผู้ต้องสงสัยหลักในบทบาทนี้

พอความรู้สึกจริงเดินทางมาถึง มันไมไ่ด้ถูกใช้เพื่อบอกว่าเกิดอะไรขึ้น มันมาช้าเกิน

กว่าจะมีประโยชน์ในงานนั้นแล้ว มันถูกใช้เพื่อเทียบกับคําทํานาย

ถ้าตรง ไมม่ีอะไรต้องทํา ถ้าไมต่รง ผลต่างนั้นคือข้อมูล
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สิ่งท่ีถูกสง่ขึ้นไปจึงไมใ่ชโ่ลก มันคือสว่นท่ีโลกไมต่รงกับคําทํานาย และสว่นนั้นเล็กกว่า

โลกท้ังก้อนมาก ของท่ีเล็กกว่าเดินทางเสร็จเร็วกว่า และของท่ีคาดไว้ล่วงหน้าแล้วไม่

ต้องรอใครมาบอก

คุณจ๊ักจ้ีตัวเองไมไ่ด้ เพราะมือของคุณเคล่ือนตามคําสั่งท่ีสมองสง่ สมองจึงมี

efference copy ของคําสั่งนั้น และทํานายการสัมผัสท่ีกําลังจะเกิดไว้ล่วงหน้าได้แมน่

พอความรู้สึกจริงมาถึงและตรงกับคําทํานาย มันถูกหักออกจนเหลือน้อย ความจ๊ักจ้ีคือ

สิ่งท่ีเหลือจากการทํานายท่ีไมแ่มน่

Blakemore, Wolpert และ Frith ทดลองเรื่องนี้ในปี 1998 ด้วยเครื่องท่ีให้คนขยับมือ

ข้างหนึ่งเพื่อสั่งให้แปรงไปสัมผัสฝ่ามืออีกข้าง แล้วค่อย ๆ ใสค่วามหน่วงเข้าไปใน

เครื่อง ผลคือยิ่งหน่วงมาก คนยิ่งรายงานว่าจ๊ักจ้ีมากขึ้น การสัมผัสเหมือนกันทุกอยา่ง

มือเดียวกัน แรงเดียวกัน ต่างกันแค่ว่ามันมาถึงตรงเวลาท่ีทํานายไว้หรือไม่

เรื่องเดียวกันอธิบายของท่ีแปลกกว่านั้น เวลาคุณกลอกตาจากมุมห้องหนึ่งไปอีกมุม

ภาพบนจอตาคุณกวาดข้ามด้วยความเร็วระดับหลายร้อยองศาต่อวินาที แต่คุณไมเ่ห็น

โลกเบลอ เพราะสมองรู้ล่วงหน้าว่ามันสั่งให้ตากลอก และการกวาดท่ีตรงกับคําทํานาย

นั้นถูกหักออก แต่ถ้ามีใครมาดันลูกตาคุณเบา ๆ โลกจะขยับให้เห็น เพราะการขยับนั้น

ไมม่ีใครสั่ง จึงไมม่ีคําทํานายให้หักออก

และมันอธิบายของท่ีคุณเจอตอนพิมพ์ด้วย คนท่ีพิมพ์คล่องมักรู้ว่าตัวเองพิมพ์ผิดก่อน

ท่ีจะอ่านเจอคําท่ีผิด บางคนหยุดมือไว้แล้วค่อยมองขึ้นไปดู สมองไมไ่ด้รออ่านผลจาก

หน้าจอ มันเทียบสิ่งท่ีนิ้วทํากับสิ่งท่ีสั่งไว้ แล้วเจอความไมต่รงก่อนท่ีตาจะมีสว่นร่วม

สัญญาณไฟฟ้าจากศีรษะท่ีโผล่ขึ้นมาไมก่ี่สิบมิลลิวินาทีหลังการตอบท่ีผิด ถูกรายงาน

ไว้ต้ังแต่ต้นทศวรรษ 1990 โดย Falkenstein และคณะ และโดย Gehring และคณะ

และมันปรากฏก่อนท่ีผู้ถูกทดลองจะได้รับการบอกว่าตอบผิด

ความเรว็ทีแ่ท้จรงิจึงไม่ได้มาจากการเดินทางทีส่ั้นลง มันมาจากการไม่ต้องรอ

ระบบท่ีทํานายได้ดีไมไ่ด้ทําให้สายไฟเร็วขึ้นเลยแม้แต่เมตรต่อวินาทีเดียว มันแค่ไม่

ต้องใช้สายนั้นเพื่อรู้ของท่ีรู้อยูแ่ล้ว
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และตรงนี้ชิ้นสว่นท้ังหมดต่อกันได้ สายช้ารู้ล่วงหน้าได้เพราะมันทํานาย มันต้ังค่าให้

สายเร็วไว้ก่อนได้เพราะมันทํานาย และมันตรวจงานของสายเร็วได้ถูก เพราะมันถือ

สําเนาคําสั่งอยูใ่นมือ ไมต้่องไปทํางานนั้นใหมเ่อง

เหลือคําถามสุดท้ายของโครงสร้างนี้ เมื่อสายช้าตรวจเสร็จแล้วพบว่าสายเร็วทําผิด

มันทําอะไรได้

คําตอบไมใ่ชก่ารห้าม เพราะห้ามไมทั่น
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8 · ตอนทีส่ายช้ามาถึง

ถ้าสายเร็วลงมือไปแล้ว การมาถึงของสายช้าก็ดูเหมือนไมม่ีประโยชน์ ขาเตะไปแล้ว

มือดึงออกไปแล้ว คําพูดออกจากปากไปแล้ว การมาทีหลังของของท่ีละเอียดกว่า ใน

เมื่อของนั้นแก้อะไรไมไ่ด้ ฟังดูเหมือนการออกแบบท่ีเสียของ

ของท่ีสายช้าแก้ไมใ่ชเ่หตุการณ์ มันคือค่าท่ีต้ังไว้สําหรับครั้งหน้า

บทท่ี 6 แสดงว่าสายเร็วทํางานตามค่าท่ีถูกต้ังไว้ล่วงหน้า บทท่ี 7 แสดงว่าสายช้าถือ

สําเนาคําสั่งของสายเร็วอยู ่เอาสองข้อนี้มาต่อกันจะได้วงจรท่ีปิดครบ สายช้าอ่าน

สําเนาคําสั่ง เทียบกับสิ่งท่ีเกิดขึ้นจริง คํานวณผลต่าง แล้วเอาผลต่างนั้นไปแก้ค่าท่ีสาย

เร็วจะใช้ในครั้งถัดไป

วงจรนี้เห็นได้ชัดท่ีสุดตอนหัดทําอะไรใหม่

สัปดาห์แรกท่ีหัดขี่จักรยาน ทุกอยา่งผา่นทางช้า คุณคิดเรื่องมือ คิดเรื่องนํ้าหนัก คิด

เรื่องแฮนด์ เกร็งท้ังตัว และล้ม หนึ่งเดือนต่อมาคุณขี่ได้โดยไมม่ีอะไรผา่นความคิดเลย

สิ่งท่ีเปล่ียนไมใ่ชค่วามเร็วในการคิดของคุณ มนุษย์ไมคิ่ดเร็วขึ้นในหนึ่งเดือน สิ่งท่ี

เปล่ียนคือความรู้นั้นถูกย้ายท่ี มันถูกเขียนลงในค่าท่ีสายเร็วใช้ จนไมต้่องคิดอีก

การย้ายนั้นใช้เวลา

วัตถุดิบน้ันคือความผิดพลาดของสายเรว็ ผลต่างระหว่างคําทํานายกับความจริงคือ

ของชิ้นเดียวท่ีบอกได้ว่าค่าท่ีต้ังไว้ผิดไปทางไหนและเท่าไหร่ ไมม่ีผลต่าง ก็ไมม่ีข้อมูล

สําหรับแก้ค่า สายเร็วท่ีไมเ่คยผิดจึงเป็นสายเร็วท่ีไมเ่คยดีขึ้น

ข้อต่อไปนี้เป็นการขยายจากกลไก ไมใ่ชผ่ลท่ีวัดมาจากองค์กรจริง และควรอ่านแบบ

นั้น ระบบท่ีลงโทษความผิดของสายเร็วจะไมไ่ด้สายเร็วท่ีแมน่ขึ้น มันจะได้สายเร็วท่ี

ลังเล เพราะทางเดียวท่ีระบบเร็วจะลดความผิดพลาดของตัวเองได้ คือรอข้อมูลให้

ครบขึ้นก่อนตอบ และการรอข้อมูลให้ครบขึ้นก่อนตอบคือคํานิยามของสายช้า สาย

เร็วท่ีถูกกดดันให้ถูกจึงกลายเป็นสายช้าท่ีช้ากว่าเดิมและแยก่ว่าเดิม เพราะมันไมไ่ด้ถูก

สร้างมาให้ทํางานนั้น

18



สังเกตให้ดีว่าการแบ่งงานนี้เรียกร้องของสองอยา่งท่ีต้องมาคู่กันเสมอ อยา่งแรกคือ

พื้นท่ีการกระทําของสายเร็วต้องเล็กและย้อนกลับได้ รีเฟล็กซ์งอแขนได้ กระพริบตา

ได้ ดึงมือออกได้ ท้ังสามอยา่งนี้ถอนคืนได้ท้ังหมดถ้ามันผิด สายเร็วในร่างกายคุณไมม่ี

อํานาจทําอะไรท่ีถอนคืนไมไ่ด้เลย และนั่นคือเหตุผลเดียวท่ีปล่อยให้มันผิดบ่อย ๆ ได้

อยา่งปลอดภัย

อยา่งท่ีสองคือสายช้าต้องได้สําเนาคําสั่ง ไมใ่ชไ่ด้แค่ผลลัพธ์ เพราะถ้ามันเห็นแต่

ผลลัพธ์ มันจะแยกไมอ่อกว่าผลท่ีผิดนั้นเกิดจากค่าท่ีต้ังไว้ผิด หรือเกิดจากโลกท่ี

เปล่ียนไป และการแก้ค่าจากข้อมูลท่ีแยกสองอยา่งนี้ไมอ่อก จะทําให้ค่านั้นแยล่ง

ท้ังสองข้อนี้เป็นเรื่องของโครงสร้าง ไมใ่ชเ่รื่องของความระมัดระวัง ร่างกายคุณไมไ่ด้

ปลอดภัยเพราะรีเฟล็กซ์ของคุณรอบคอบ มันปลอดภัยเพราะรีเฟล็กซ์ของคุณทําอะไร

ร้ายแรงไมไ่ด้ต้ังแต่ต้น

และเมื่อโครงสร้างนี้มาถึงระดับท่ีพื้นท่ีการกระทําของสายเร็วใหญข่ึ้น หรือย้อนกลับ

ไมไ่ด้ ราคาก็เปล่ียนไปทันที

ข้อนั้นเป็นเรื่องของบทสุดท้าย ก่อนถึงตรงนั้นยังมีเรื่องท่ีต้องเคลียร์อยูส่องเรื่อง เรื่อง

แรกคือข้ออ้างท่ีรูปทรงเข้ากับท้ังเล่มนี้พอดี แต่หลักฐานไมแ่ข็งเท่าท่ีควร
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9 · ข้ออ้างทีรู่ปทรงถกูแต่หลักฐานอ่อน

คุณเห็นเชือกขดอยูบ่นพื้นแล้วกระโดดถอย ก่อนจะรู้ว่ามันเป็นเชือก

คําอธิบายท่ี Joseph LeDoux เสนอไว้ในหนังสือ The Emotional Brain ปี 1996 คือ

ความกลัวเดินทางบนสองเส้นทาง เส้นทางหนึ่งว่ิงจาก thalamus ตรงเข้า amygdala

โดยไมผ่า่นเปลือกสมอง จึงเร็ว หยาบ และทําให้คุณกระโดดหนีก่อน อีกเส้นทางว่ิง

ผา่นเปลือกสมอง จึงช้ากว่า ละเอียดกว่า และเป็นเส้นท่ีมาบอกทีหลังว่าไมใ่ชงู่ ชื่อท่ี

ติดมากับเรื่องนี้คือ low road กับ high road

รูปทรงของมันเข้ากับทุกบทในเล่มนี้พอดี นั่นคือปัญหา

ข้อท่ีอันตรายไมใ่ชข่้อท่ีผิดจนเห็นได้ แต่เป็นข้อท่ีรูปทรงถูกและหลักฐานอ่อน

ทุกบทท่ีผา่นมามีของอยูส่องชิ้นคู่กัน คือข้ออ้างเรื่องสองสาย และการวัดท่ีแยกสอง

สายนั้นออกจากกันได้ ความถ่ีการกะพริบแยก rod จาก cone ลําดับท่ีสัญญาณมาถึง

เปลือกสมองแยก magno จาก parvo ผู้ป่วยท่ีเสียความสามารถกลับข้างกันแยก

dorsal จาก ventral การปิดก้ันเส้นใยทีละชนิดแยก first pain จาก second pain และ

คําสั่งท่ีให้ไว้ล่วงหน้าแยกระลอกท่ีผา่นเปลือกสมองออกจากรีเฟล็กซ์ไขสันหลัง

เรื่อง low road มีชิ้นแรกครบ ชิ้นท่ีสองอ่อนกว่านั้นมาก

กรอบนั้นมาจากงานทดลองในหนู และในหนู หลักฐานเรื่องทางเข้าใต้เปลือกสมองสู่

amygdala มีนํ้าหนักจริง

สิ่งท่ีเกิดขึ้นหลังจากนั้นคือกรอบนี้ถูกย้ายมาใช้กับมนุษย์ และในมนุษย์ ข้อสรุปยังไม่

ปิด Pessoa และ Adolphs เขียนบทปริทัศน์ใน Nature Reviews Neuroscience ปี

2010 ชื่อท่ีบอกข้อสรุปของมันไว้ในตัว คือการเสนอให้เลิกเรียกมันว่าถนนสายเร็วสาย

เดียว และมองว่าเป็นถนนหลายสาย สว่น LeDoux เองเขียนบทความใน Neuron ปี

2012 ทบทวนกรอบของตัวเอง และงานรุ่นหลังของเขาแยกให้ชัดขึ้นเรื่อย ๆ ระหว่าง

วงจรท่ีตรวจจับภัยคุกคาม กับประสบการณ์ของความกลัว ซึ่งเป็นสองเรื่องท่ีถูกรวบ

เป็นเรื่องเดียวระหว่างทาง
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คําถามสองข้อท่ีต้องแยกกันคือ เส้นทางใต้เปลือกสมองนั้นมีอยูไ่หม กับเส้นทางนั้น

จําเป็นต่อการตอบสนองท่ีเร็วในมนุษย์ไหม ข้อแรกมีหลักฐานมากกว่าข้อท่ีสอง และ

กรอบท่ีย้ายมาใช้กับมนุษย์ตอบท้ังสองข้อว่าใชพ่ร้อมกัน

สิ่งท่ีทําให้เรื่องนี้เดินทางได้ไกล ไมใ่ชค่วามแข็งของหลักฐาน มันคือความพอดีของ

รูปทรง

เล่มนี้ไมว่างนํ้าหนักอะไรไว้บนข้ออ้างนั้น ถ้าเรื่อง low road ถูกล้มท้ังหมดในปีหน้า ไม่

มีบทไหนในเล่มนี้ต้องเขียนใหม่

ของท่ีต้องเคลียร์อีกเรื่องหนึ่งอยูใ่นทางกลับกัน คือถ้าสถาปัตยกรรมนี้เป็นเรื่องของ

ระบบประสาทจริง มันก็ควรหายไปในท่ีท่ีไมม่ีระบบประสาท

ข้อนั้นทดสอบได้ และผลออกมาไมเ่ป็นอยา่งนั้น
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10 · โค้ดเบสที ่merge ไม่จบ

ทุกอยา่งในเล่มนี้จนถึงบทก่อนเป็นเรื่องของเซลล์ประสาท ซึ่งทําให้เกิดคําถามท่ีควร

ถามกับข้ออ้างทุกข้อท่ีดูกว้าง คือมันเป็นคุณสมบัติของระบบประสาท หรือเป็น

คุณสมบัติของสิ่งท่ีต้องควบคุมอะไรภายใต้ความหน่วง

วิธีทดสอบคือไปดูท่ีท่ีไมม่ีเซลล์ประสาทเลย

ในเซลล์ทุกเซลล์ของคุณมีไมโทคอนเดรีย และไมโทคอนเดรียเคยเป็นแบคทีเรียท่ีอยู่

ได้ด้วยตัวเอง เมื่อราวหนึ่งพันห้าร้อยถึงสองพันล้านปีก่อน มันเข้าไปอยูใ่นเซลล์อ่ืน

แล้วไมไ่ด้ออกมาอีก ข้อนี้ไมใ่ชก่ารเปรียบเทียบ มันมีหลักฐานของตัวเอง คือ

ไมโทคอนเดรียยังมี DNA เป็นวงของตัวเอง มีระบบสร้างโปรตีนของตัวเอง และมีเยื่อ

สองชั้นแบบท่ีเข้ากับการถูกกลืนเข้าไป กรอบอธิบายนี้ถูกผลักดันโดย Lynn Margulis

ในงานปี 1967 และปัจจุบันเป็นคําอธิบายมาตรฐาน

DNA ของไมโทคอนเดรียในมนุษย์มีขนาด 16,569 คู่เบส และมียีนอยู ่37 ตัว ใน

จํานวนนั้น 13 ตัวถอดรหัสเป็นโปรตีน ท่ีเหลือเป็น tRNA 22 ตัวและ rRNA 2 ตัว

ตัวเลขท่ีต้องวางคู่กันเพื่อให้เห็นเรื่องคือจํานวนโปรตีนท้ังหมดท่ีไมโทคอนเดรียใช้

ทํางาน ซึ่งอยูใ่นระดับหนึ่งพันตัวขึ้นไป โปรตีนเกือบท้ังหมดนั้นถูกเข้ารหัสไว้ใน

นิวเคลียส สร้างข้างนอก แล้วขนสง่เข้าไป

แปลว่ายีนกว่าเก้าสิบแปดเปอร์เซ็นต์ย้ายบ้านไปแล้ว เหลือสิบสามตัวท่ีไมย่้าย และ

เวลาท่ีผา่นไปคือหนึ่งพันห้าร้อยล้านปี

คําถามคือทําไมสิบสามตัวนั้นไมย่้าย

คําอธิบายท่ีได้รับนํ้าหนักมากท่ีสุดตอนนี้มีชื่อยอ่ว่า CoRR ยอ่มาจาก co-location for

redox regulation ผลักดันโดย John Allen ใจความคือโปรตีนสิบสามตัวนั้นเป็นชิ้น

สว่นแกนกลางของโซส่ง่อิเล็กตรอน ซึ่งเป็นท่ีท่ีพลังงานถูกผลิต และอัตราการสร้างชิ้น

สว่นเหล่านั้นต้องปรับตามสภาพทางเคมีท่ีจุดนั้นเด๋ียวนั้น การสง่ข่าวออกไปถึง

นิวเคลียสแล้วรอโปรตีนขนกลับมา ช้าเกินไปสําหรับการควบคุมชนิดนี้
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ข้อนี้เป็นสมมติฐานนํา ไมใ่ชข่้อสรุป และมีคําอธิบายอ่ืนท่ีแข่งอยู ่ข้อท่ีแข็งท่ีสุดในกลุ่ม

นั้นคือคุณสมบัติทางเคมีของโปรตีนสิบสามตัวนี้เอง มันไมช่อบนํ้ามาก ซึ่งทําให้การ

ขนสง่ข้ามเยื่อเข้าไปทําได้ยาก ถ้าข้อนี้จริง สิบสามตัวนั้นไมไ่ด้อยูเ่พราะมีประโยชน์ท่ี

จะอยู ่มันอยูเ่พราะย้ายไมไ่ด้ ท้ังสองคําอธิบายอาจถูกท้ังคู่ในสัดสว่นท่ียังไมม่ีใครแยก

ออก

ถ้า CoRR ถูก สถาปัตยกรรมในเล่มนี้ก็เก่ากว่าเซลล์ประสาทราวหนึ่งพันล้านปี และมัน

เป็นสถาปัตยกรรมเดียวกันคําต่อคํา คือ เก็บผู้ควบคมุไว้ทีห่น้างาน เพราะทางไปหา

สว่นกลางช้าเกิน

รีเฟล็กซ์ไขสันหลังในบทแรก เขียนไว้ด้วยภาษาของเคมี ก่อนท่ีจะมีกระดูกสันหลังให้

เขียนถึง

สิบสามยีนนั้นยังเป็นข้อสอบท่ีดีสําหรับประโยคท่ีว่าชีวิตเขียนโค้ดมาดี

ถ้าโค้ดชุดนี้ดี มันควรย้ายให้จบ หนึ่งจีโนม หนึ่งท่ีเก็บ หนึ่งระบบสําเนา หนึ่งพันห้าร้อย

ล้านปีนานพอสําหรับงานท่ีเหลืออีกสิบสามชิ้นอยา่งเหลือเฟือ แต่มันไมจ่บ และค่า

ของการไมจ่บยังถูกจ่ายอยูทุ่กวัน ไมโทคอนเดรียต้องมีระบบสําเนา DNA ระบบซอ่ม

DNA และระบบแปลรหัสของตัวเองแยกอีกชุดท้ังชุด เพื่อยีนสิบสามตัว โรคทาง

ไมโทคอนเดรียท้ังกลุ่มเกิดจากรอยต่อท่ีไมเ่คยเรียบ และการท่ีไมโทคอนเดรียถ่ายทอด

ทางแมข่้างเดียว เป็นกฎท่ีออกมาเพื่อกันไมใ่ห้จีโนมสองชุดขัดกัน ไมใ่ชก่ารออกแบบท่ี

สะอาด แต่เป็นข้อบังคับท่ีต้ังขึ้นเพื่อกลบปัญหาท่ีแก้ไมไ่ด้

นีไ่ม่ใช่โค้ดทีด่ ีมันคือการรวมโค้ดเบสสองชุดเข้าด้วยกันแล้วไม่เคย refactor ให้จบ

โค้ดท่ีดีคือโค้ดท่ีคนเขียนพอใจ สว่นโค้ดท่ียังไมต่ายคือโค้ดท่ีผา่นการทดสอบทุกวัน

เป็นเวลาหนึ่งพันห้าร้อยล้านปีโดยไมม่ีใครมาแก้ให้ สองอยา่งนี้ไมเ่หมือนกัน และอยา่ง

ท่ีสองตรวจได้ สว่นอยา่งแรกเป็นเรื่องของรสนิยม

ชีวิตไมไ่ด้เขียนโค้ดสวย ชีวิตเขียนโค้ดท่ียังไมต่าย
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11 · ราคาของสถาปัตยกรรมนี้

เรื่องท้ังหมดนี้เล่าจบแบบท่ีทําให้รู้สึกดีได้ไมย่าก ธรรมชาติเจอข้อจํากัดท่ีแก้ไมไ่ด้ แล้ว

หาทางออกท่ีงดงาม สายเร็วลงมือ สายช้าสอน วงจรปิด จบ

การจบตรงนั้นจะเป็นการจบท่ีไมซ่ื่อสัตย์ เพราะคุณสมบัติทุกข้อท่ีทําให้สถาปัตยกรรม

นี้ทํางาน มีราคาท่ีตามมาเป็นชุดเดียวกัน ไมใ่ชผ่ลข้างเคียงท่ีแยกออกได้

ข้อแรกอยูใ่นบทท่ี 8 แล้ว คือความรู้ท่ีสายช้าเขียนลงในสายเร็ว ถูกเขียนเพื่อให้ไมต้่อง

คิดอีก นั่นคือจุดแข็งท้ังหมดของมันตอนท่ีคุณหัดขี่จักรยาน และมันเป็นคุณสมบัติ

เดียวกันท่ีทําให้สิ่งท่ีถูกเขียนลงไปแล้วลบยาก

ข้อนี้ไมใ่ชก่ารเปรียบเทียบ มันวัดมาแล้วในห้องทดลองเรื่องการเรียนรู้ความกลัว สิ่งท่ี

เกิดขึ้นเมื่อความกลัวท่ีเรียนมาแล้วหายไป ไมใ่ชก่ารลบ มันคือการเรียนรู้ชุดใหมท่ี่เข้า

ไปยับยั้งชุดเดิม ศัพท์ของมันคือ extinction และหลักฐานว่ามันไมใ่ชก่ารลบมีอยูส่าม

ข้อท่ีวัดซํ้าได้ ความกลัวท่ีหายไปแล้วกลับมาเองเมื่อเวลาผา่นไป กลับมาเมื่อกลับไป

อยูใ่นสถานท่ีเดิม และกลับมาเมื่อเจอสิ่งเร้าเดิมอีกครั้งแบบไมค่าดคิด งานกลุ่มนี้ใน

สัตว์ทดลองเชื่อมโยงกับชื่อของ Mark Bouton เป็นหลัก

ของทีถู่กเขยีนไว้บนสายเรว็จึงไม่ถูกลบ มันถูกทับ และของทีอ่ยูข่้างล่างยงัอยู่

ข้อนี้อธิบายของท่ีอธิบายกับตัวเองได้ยากท่ีสุดอยา่งหนึ่ง คนท่ีเคยเจอเรื่องร้ายแรง

แล้วยังสะดุ้งกับเสียงหรือกล่ินบางอยา่ง ไมไ่ด้คิดผิดเรื่องความปลอดภัยของ

สถานการณ์ตรงหน้า เขามักรู้ดีว่ามันปลอดภัย ความรู้นั้นอยูบ่นสายช้า สว่นของท่ี

สะดุ้งอยูบ่นสายเร็ว ซึ่งถูกเขียนด้วยกระบวนการอีกอยา่งและไมไ่ด้อ่านสิ่งท่ีสายช้ารู้

เล่มนี้ไมม่ีคําแนะนําในการรักษาอะไรจะให้ และไมค่วรมี สิ่งท่ีมันพูดได้คือข้อเท็จจริง

เชิงกลไกข้อเดียว คือการทําให้ของแบบนี้เบาลงต้องอาศัยการเรียนรู้ชุดใหม ่ไมใ่ชก่าร

รู้ข้อเท็จจริงชุดใหม ่และนั่นคือเหตุผลท่ีการบอกตัวเองว่าไมม่ีอะไรน่ากลัวแล้ว ไมค่่อย

ได้ผล ไมใ่ชเ่พราะคํานั้นไมจ่ริง แต่เพราะมันถูกสง่ไปท่ีสายท่ีไมไ่ด้เป็นคนทํา
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ข้อท่ีสองคือของท่ีเร็วท่ีสุดในตัวคุณ ทํางานจากของท่ีมันถูกป้อนมาท้ังชีวิต การตัดสิน

คนภายในเสี้ยววินาทีไมใ่ชค่วามบกพร่องของวงจร มันคือวงจรท่ีทํางานถูกต้องตามค่า

ท่ีถูกต้ังไว้ และค่านั้นถูกต้ังโดยทุกอยา่งท่ีผา่นตาผา่นหูมาก่อนหน้านั้นโดยไมม่ีใคร

เลือก ข้อนี้ทําให้คําว่าอคติเปล่ียนความหมายไปเล็กน้อย มันไมใ่ชข่้อบกพร่องทาง

ศีลธรรมท่ีต้ังใจ และก็ไมใ่ชข่้อแก้ตัว มันคือค่าท่ีต้ังไว้แล้ว ซึ่งแก้ได้ด้วยวิธีเดียวกับท่ีมัน

ถูกต้ัง คือใช้เวลาและใช้ของใหมป่้อนซํ้า ไมใ่ชด้่วยการตัดสินใจครั้งเดียว

ข้อท่ีสามเป็นข้อท่ีควรพูดตรง ๆ สถาปัตยกรรมนี้ไมไ่ด้ถูกคัดเลือกมาเพื่อให้คุณมีความ

สุข และไมไ่ด้ถูกคัดเลือกมาเพื่อให้คุณเห็นโลกอยา่งท่ีมันเป็น มันถูกคัดเลือกมาเพราะ

บรรพบุรุษของคุณท่ีมีมันรอดมามีลูกได้มากกว่าบรรพบุรุษท่ีไมม่ี นั่นคือท้ังหมดของ

เกณฑ์ ความสุขกับความแมน่ไมไ่ด้อยูใ่นเกณฑ์นั้น มันเข้ามาก็เมื่อมันชว่ยเรื่องข้างต้น

และหายไปเมื่อมันไมช่ว่ย

สิ่งท่ีทําได้กับเรื่องนี้ไมใ่ชก่ารปิดสายเร็ว ปิดไมไ่ด้ และคนท่ีปิดได้ก็จะไมร่อดข้ามถนน

สิ่งท่ีทําได้คือรู้ว่ามันมีอยู ่คําตอบแรกท่ีผุดขึ้นมาในหัวเวลาเจออะไร คือรายงานจาก

สายด่วน ไมใ่ชคํ่าพิพากษา มันมาถึงก่อนเพราะมันถูกสร้างมาให้มาถึงก่อน ไมใ่ช่

เพราะมันถูกกว่าคําตอบท่ีมาทีหลัง และการรู้ข้อนี้ไมไ่ด้ทําให้มันเงียบลง แต่มันเปล่ียน

สิ่งท่ีคุณทํากับมันในอีกสองร้อยมิลลิวินาทีถัดมา

สองร้อยมิลลิวินาทีนั้นคือระยะหา่งท้ังหมดท่ีแยกการตอบสนองออกจากการตัดสินใจ

และในสัตว์ท่ีถูกคัดเลือกมาเพื่อไมต่ายก่อนมีลูก การได้ระยะหา่งนั้นมาแม้แต่บางครั้ง

ก็มากกว่าท่ีเกณฑ์การคัดเลือกเคยสัญญาไว้กับใคร
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