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ONSOZ

Beynin elektriksel etkinliginin incelenmesine 1800lerin sonuna
dogru baslanmasima ragmen, ilk gercek kayit 1929'da Hans Berger
tarafindan alinmigtir. Teknolojinin ilerlemesi, kayit tekniklerindeki
geligmeler, beynin elekiriksel ozelliklerinin daha nitelikli
incelenmesini ve dogru klinik bulgulara ulagabilme imkanini
saglamigtrr.

Bu tezde, beynin elektriksel kaynaklarmin lokalize edilmesinde
kullanilan esdeger dipol modelinin se¢ilmesi ve bu dipole ait
dagilimin simiilasyonlarla hesaplanmas: yapilmigtir.

Birinci boliimde elektriksel kaynaklarmm beynin neresinden ve nasil
olugtugu anlatilmigtrr. Bu bélimde tibbi terminolojiden miimkiin
oldugunca wuzak kalinmaya c¢alhgilmigtar. Ama daha detayls
fizyolojik ve anatomik bilgiye sahip olmak isteyenler i¢in, Ekl
yazilmisgtir, ikinci béliimde, elektroensefalograma (beynin
elektriksel etkinligini 6lcme) iletken hacim yaklagmi yapilmag,
beyin i¢in kullamilmasi gereken elekfromagnetik formiilasyondan
bahsedilmigtir.



Uglincii  boliimde, beyinden kaynaklanabilecek herhangi bir
elektriksel etkinligin bir dipol akimiyla modellenebilecegi ve hem
homojen bir ortamda, hem de kafa gibi ¢ konsantrik, farkh
iletkenlikli inhomojen bir ortamda bulunan bu dipoliin en digta
yarattigns gerilim dagilimimm nasil bulunacagma dair formiilasyon
tanmitilmigtrr. Smir degerlerinin ve kiiresel koordinatlarm
kullanilmasi ise, formiilasyona ayr1 bir cekicilik katmaktadir.

Dérdiincti boliim, belirlenen modele dair simiilasyon c¢aligmalarini
icermektedir. Bu cahigmalar, literatiirdeki caligmalaria
ortiigsmektedir.

Son bolimde ise elde edilen sonuglarin sunulmasi ve tartigmas:
yapumigtr. Konunun bu gilinkii durumu ve ilerletilmesi igin
onerilerde bulunulmustur.

1929'dan bugiine beyin elektrodinamigi i{izerine sayisiz aragtirma
yaplmistirr. Tim bu literatiir birikimine karsin, gerek bu konuda
okudugum makalelerden, gerekse bu konunun uzman: olan
doktorlarla yaptigim goériismelerden edindigim izlenim ise, eldeki
bilgi birikiminin devrimsel bir bulugsa yol acamayacag: kadar az
olduguydu. Diinyanin her tarafinda bu konuda sabirla c¢aligan
aragtirmacilarin da ortak kanisi beynin elektriksel etkinliginin
klinik olarak cok az bilgi sagladigidir. Peki o zaman neden wufku
bu kadar dar olan bir konu lizerinde bu kadar gayret sarfediliyor ?



Sanirim, bu konuda yapilabilecek herhangi bir atilimm klinik
alanda degil ama miihendislik alaninda bir sk yakabilecegi
diigiiniilmekte. Buna en giizel 6rnek, beynin anatomik yapisindan
yola cikilarak gerceklenen sinir agi modeli (neural network model)
olmaktadrr. Benim inancmm, bu konuda yapilan arastirmalarm bir
glin yapay zeka aragtirmalarmma igik tutabilecegi yolundadir,

Tesekkiirler

Bu konuya baglarken gercekten ¢ok zorlandigim giinler oldu. Bir
kere tibbi termineloji baghh bagina bir sorundu. Elime beynin
elektriksel etkinligi {izerine yazilmig birkac¢ kitap gecirebilmigtim.
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TURKCE OZET

Anahtar Kelimeler : EEG, Dipol kaynag lokalizasyonu, iletken
hacim

Ozet : Beynin elektriksel etkinligini dlgerek, beyindeki herhangi bir
hastalig: teshis eden, veya beynin cesitli durumlardaki calismasini
incelemek icin bu  elektriksel etkinligi oOlcen  bransga
elektroensefalografi denir. Bu tezde, noéronlar1 senkronize olarak
calistizn diigiinlilen beynin bir bdlgesindeki elektriksel etkinlik,
esdeger bir dipol seklinde modellenmig ve bu akim kaynagina
yonelik gerilim dagidminin kafa derisindeki goriintisilinin teorik
olarak  hesaplanmasi yapilmigtir. Kafa  konsantrik, farkh
iletkenliklerde, 1i¢ kiire geklinde modellenmis ve belli bir
eksantritesi olan bir dipol kaynagmm diclincii kire yiizeyinde
yaratacagi  gerilim  dagilimi, smwr  kosullar1  aracihifiyla
belirlenmigtir. Farkli dipol bilegenlerine dair gerilim dagilimlarinin
simiilasyonlar1 yapilmig, boylelikle, farkli eksantritelerde bulunan
dipollerin gerilim dagilimlarmin kafanin iletke bélgeleri tarafindan
nasil etkilendigi gosterilmigtir,



Summary

Determining the relationship between human evoked scalp
potentials and underlying cortical sources is one of the great
challenges in electroencephalography. In this thesis, a source
localization method developed by Kavanagh, et. al. 1978 and
refined by Ary. et al. 1981 is described. It is of great interest to
be able to infer from multiple scalp recordings obtained from
different derivations the distribution of the generators within the
skull, responsible for different EEG phenomena. In its more
specific form, the question of determining the place of intracranial
sources of EEG phenomena implies solving the so-called inverse
problem of volume conduction theory, which is to locate within a
conductive medium the sources of electrical activity, given the
distribution of electrical potentials at the surface enclosing the
medium. The forward problem in EEG consists of finding the
distribution of potentials at the scalp given the intracranial
sources.

To obtain an appropriate solution to both the inverse and the
forward problem is not a simple task. Some of the limitations of
this problem consists of a) the model of the source, and b) that of
the volume conductor.

a) Problems posted by the model source : In general the current
generator can be modelled by several distributions. The most
convenient one is the equivelant dipol source which is to be used
throuhout the thesis. Aside from mere simplicity, the principal
motivation that has led previous investigators to choose a current
dipole source model is that it can be appropriate from a physical
point of view. The exact expression for the potential due to a
volume of discrete sources, such as might arise from the activity of
a population of neurons, is an infinite series whose successively
higher order terms decrease more rapidly for points distant from
the sources. The net source in the head is assumed to be zero
and thus the first or monopolar term is neglected. Then to a good
approximation, the second term, the dipole term, suffices to
determine the potential field at distances large compared to the
maximum distance between the sources producing the field. In
situations where this criterion is not met, the sourees might be
modelled by extended 2-dimensional dipole sheets with irregular
surfaces.

b) Problems posted by the model of the volume-conductor : In most
solutions of the problems in electro-magnetoencephalograhy, the



brain and the different tissues of the head are modelled by
concentric spheres. The investigators who have used the three or
four spheres model agree that the effect of electrical
inhomogenities is to attenuate and smear the pattern of scalp
potentials.

The formulation of the forward problem in the thesis begins with
the governing equations. The problem first encounters the
homogeneous model which is the one homogeneous sphere with
uniform conductivity. For this approximation the Poisson equation
is solved in spherical coordinates. (Figure S1)

Sekil S1. Coordinate system for the dipole in homogeneous model

_.)
V-oV®=V-J; (SD)

In this formula, & is used for the potential field, o is the

_)
conductivity of the medium, and J; is the surface current density.
The divergence of the surface current density gives the volume
current density I . So the solution to the above formula is :

o= -’-”-?ﬁg—’?ldv (S2)
A4

The source function is determined to be a dipole, z=bR away from
the origin on the z axis, with two opposite charhes that have a
separation of 1 between each other. So the source function is given
theoretically as :




Iy =188 ) -3(bR +1—2") + 8(bR ~ /)] (83)

The 1/R term in the above (82) formula is expanded in spherical
coordinates as :

- o
EZ;EOmEO Ly (::_Z);Pn (cos 87)P7 (cos B) cos[m(p—~¢”)] (S4)

If the source is on the z axis then both €' and ¢ will be zero.
Substituting (83) and (S4) in (82) gives the potential field
distribution of a dipole on the surface of a homogeneous conducting
medium :

O(R,0,9) = ): 204 b1 i P(cos 6) (S5)
Here the dipole is taken as in a radial direction. If it is taken

tangential to the surface, which also means paralel to the x axis
then the formula becomes :

b= 741—- Z 2”; 1 pn- YmPl(cos 8) cos(Q) (56)
n=1

Superemposing (S5) and (S6) gives the distribution of a dipole with
certain eccentricity from the origin on the z axis, having both
radial and tangential components :

DR, 6,9) =1— z 2ud p-1[ wmyPu(cos 8) +m Pr(cosB)cos(e) | (ST)

In the thesis, the solution for inhomogeneous media is also given.
As previously mentioned, the real head can be modelled by four
concentric spheres starting from the most inner one : brain,
cerebrospinal fluid, skull, and the scalp. In my thesis I used the
three concentric spheres model, because the conductivity of the
brain and the cerebrospinal fluid is almost the same. The solution
to this phenomena is the expansion of (S7) to two more surrending
spheres with different conductivities. This is a boundary wvalue
problem, and the governing equations with their boundary
conditions can be given as below :



Vi= 4,“, Z Pp(cos 9)[M—+Aur”] (38)
Vo= 2 Pyu(cos 6)[ 2 :l (89
V3= 4m Z Pp(cos 9)[ ] (810)

The boundary conditions for the above potentials are :
1) a) r=r1—>V1=V2

ar. av.
b) o] al =07 arz_irzrl

2) a)r=rpoV,=V;

Vz

d
b) 62 0‘3 i 3 .Jr—r2

aV3J

3) r=R =0

Using all the information given above, the potential field
distribution on the surface of the third sphere which symbolized
the scalp is determined :

2
V3(R,0,9) = 2; 2541 b'kl[g(z”“) ][nmrPn(cose)-l-th,l,(cosG) cos(@)|

41\',0 dy(n+1)

(S11)
The next chapter in the thesis is the simulation of these
distributions with different values of m, and m, Of course, the
assumption in this equation is that the dipole is located on the z
axis, and its components are in the xz plane. For a more realistic
approach, the source function can be evaluated to be located
anywhere inside the brain sphere; in this case the first sphere.




Sekil S2. Inhomogeneous three sphere model of the head

The simulation studies are done using the programs MCAD v 2.5
and SURFER v. 4.2. The Legendre polynomilas that are seen in
the equations are calculated for 1 <cos(0) <0 in 50 points. Also the
degree of rotation from the x axis known as ¢ is calculated in 50
points.

xiv



Girig

Uyusturulmug hayvanlarin beyinlerindeki arka plan elektriksel
etkinligini belirleme caligmalar1 19. yiizyila kadar dayansa da, ilk
sistematik incelemeler Alman psikiyatrist Hans Berger tarafindan
yapilmigtir. Hans Berger'in beyinden kaydettigi gerilim titregimleri
icin buldugu isim "elektroensefalogram"dir.

Genel olarak beynin -elektriksel aktivitesi {i¢ tir elektrod ile
kaydedilmektedir : sagli deri elektrodu, kortikal elektrod ve derin
elektrodlar. Eger elektrodlar agik yiizeye (kortekse) konuyorsa, bu
igleme Elektrokortikogram (ECoG) denir.. Yalitilmig ince igne
elektrodlarin beynin sinir dokular1 arasina sokularak kayit alinmasi
iglemine "derin kayit alma" denir. Bu iglemin, uygun bliytkliikte
elektrodlar kullamildign durumlarda beyne hicbir zarar vermedigi
gorilmigtir.

Ister sagli deriden ister korteks veya beynin derinliklerinden
kaydedilmis olsun, kaydedilen gerilim degerleri, bir c¢ok aktif
noronal akim jeneratorlerince yaratilan iletken-hacim (volume-
conductor) alanlarinin bir siiperpozisyonu olmaktadirlar. Bu alan
gerilimlerini yaratan kaynaklar, karmasik bagintilar1 olan sinir
elemanlaridirlar. Bu noronal (sinir} elemanlar dendritler, hiicre
govdeleri (soma) ve sinir hiicrelerinin aksonlaridirlar. Beynin sinir
dokusu da wuniform olmayip, Dbolgeden bolgeye yogunluk
degistirmektedir. Elektroensefalogramla (EEG) lokalizasyona yonelik
detayls bir incelemeye gegmeden oOnce su konularda bilgi sahibi
olmamiz gerekir :



1) Beynin elektriksel kaynaklari,

2) Elektroensefalograma iletken hacim yaklagmma,
3) Beynin elektriksel ozellikleri,

4) Kafanin ve kaynaklarm modellenmesi.

Bu boliimlerden sonra tezin biitiinliigii dahilinde egdeger dipol
kaynag yaklagmimiyla EEG'nin modellenmesi ele alinacaktir. Daha
sonra kaynaklarin lokalizasyonuna (beynin neresinde oldugunun
belirlenebilmesinde) sik¢a kullanmilan izopotansiyel haritalamaya
(kontur haritalama) yénelik similasyon caligmalarindan ornekler
verilecektir. Ulkemizde beynin elektriksel etkinligini dipol
kaynaklar1 geklinde ele alip, lokalize etme ¢aligmalar1 heniiz
baglamamis oldugundan, bu tezin bu alandaki olas1 ¢alismalara bir
baglangic adimi olabilecegi diigliniilmektedir. Cok derin ve teorik
olan bu konunun daha iyi kavranabilmesi ve gelistirilebilmesi icin
beyinin anatomisi ve fizyolojisine yonelik bilgiler de eklerde
verilmigtir. Calismalarin klinik faydalari ise ne yazik ki {imit
edildigi kadar ¢ok olmamakta; konu epilepsili veya timérli
hastalarin lezyonlarmi lokalize etmede kullanilmaktadir.



1 BEYIN DALGALARI ve KAYNAKLARI

Beynin dig ylizeyinden veya kafaderisinden kaydedilen elektriksel
igaretler, beynin icinde siirekli olugan titregimli elektriksel
etkinligin bir gostergesidir. Bu etkinligin hem giddeti hem de
paterninin’ retikiiler aktivasyon sistemindeki degigimlerden
kaynaklamip, tim beynin uyarilmasindan ortaya ciktig
belirlenmigtir. Elektriksel potansiyellerdeki bu titresimlere beyin
dalgalar, tiim kayida ise elektroensefalogram denir.

Beyin yiizeyinden alnan beyin dalgalarmin giddeti kulak memesi
gibi kayit noktasina uzak bir yere gore 10 mV' lar:1 bulurken, kafa
derisinden almman kayitlarin giddetinin 100 pV'lara kadar distiigi
gozlenmisgtir. Beyin dalgalarinin frekanslar1 0.5 Hz, ile 100 Hz.
arasmda olup, ozellikleri serebral korteksin etkinlik derecesine
biiylik bagimhiik gosterir. Ornegin bu dalgalar uyku ile uyamkhlik
durumlar1 arasinda farkedilir degigiklikler gosterirler. Zamanm
biiyitk bolimiinde beyin dalgalarmin diizgiin olmayan sekilleri
oldugundan, bunlara genel bir patern de (6rgii, ériintii) bulunamaz.
Bazi zamanlarda ise, ¢ok belirgin paternler goriilebilir. (Sekil 1)

Bunlar epilepsi (sara) gibi belirli anormal karakteristikli
igaretlerdir. Normal bir insanmn beyninde olugan dalgalar
frekanslarina gore dort gurupta toplayabiliriz. (Sekil 2)
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Sekil 1. Farkh biling durumlarinda EEG karakteristikleri
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Sekil 2. Normal bir EEG dalgasinm i¢indeki farkl: frekansl bilegenler

Alfa dalgalar1 saniyede 8-13 frekansli dalgalardir ve sakin uyanik,
beyni istirahat durumunda olan normal erigkinlerin EEG' lerinde
goriilir. Bu dalgalar yogun sekilde oksipital bélgede goriilmekle
birlikte, zaman zaman sacgli derinin paryetal ve frontal
bélgelerinden de kaydedilebilir.(Ekl.'e Bkz.) Voltajlar1 genellikle 50
mV kadardir. Alfa dalgalarn uykuda tamamen kaybolurlar ve
uyanik kiginin dikkati bazi 6zel beyin faaliyetine yoneltildigi zaman
alfa dalgalarimin yerini frekanslari daha yiiksek, fakat voltajlar:
beta dalgalarindan daha diisiik olan asenkron dalgalar alir. (Sekil

3)
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Sekil 3. Gozlerin agilmasiyla, alfa ritmasmm yerini
senkron olmayan degarjlar ahr.

Sekilde basitce, gozleri parlak igikta acip sonra tekrar kapamanin
alfa dalgalar lizerindeki etkisi goriilmektedir. Gorme uyarilarmin,
alfa dalgalarim1 derhal ortadan kaldirdigina ve bunlarin yerini
diigiik gerilimli, asenkron beta dalgalarinin aldig1 goriilmektedir.

Beta dalgalari, frekanslar: saniyede 14'ten daha yiiksek ve 25 hatta
seyrek olarak 50 kadar olabilen dalgalardir. En sik olarak sach
derinin paryetal ve frontal bélgelerinden kaydedilirler. Beta
dalgalar1 en c¢ok merkezi sinir sisteminin aktivasyonu ya da
gerginlik durumunda ortaya cikar.

Teta dalgalarmm frekansi saniyede 4 ile 7 arasindadir. Bunlar
baglica gocuklarda paryetal ve temporal bolgelerde goriiliir. Fakat
baz1 erigkinlerde emosyonel (duygusal) gerginlik durumu, o6zellikle
diis kimklign ve frustrasyon® kosullarinda kaydedilir. Bu dalgalar,
zevk veren bir deneyimden sonra, hoga giden sgeyin ani olarak
uzaklagtirilmasiyla frustrasyon durumuna sokulan kigilerin
EEG'lerinde ortaya ¢ikar; bu kosullarda yaklagik 20 saniye siiren
teta dalgalar: goriiliir. Aym dalgalar bir ¢ok beyin hastaliklarinda
da kaydedilir.

*Frustrasyon : Herhangi bir arzuyu tatmin edememenin ve ya gayret
gosterdigi halde amaca ulagamamanm sebep oldugu ruhsal gerilim hali
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Delta dalgalari, bunlar EEG'deki saniyede 8.5 Hz.'in altindaki tiim
frekanslar kapsar, frekans bazen her iki ili¢ saniyede bir dalganmn
goriildiiga dugiik degere inebilir: Delta dalgalari, derin uykuda, siit
cocugu ¢aginda ve ciddi organik beyin hastaliklarinda ortaya cikar.
Ayrica, serebral korteksi talamustan aywan subkortikal kesi
yapiimig hayvanlarda goriilr. Delta dalgalar1 beynin alt
bolgelerinden bagmmsiz olarak, dogrudan korteksin aktivitesiyle
ortaya cikar.

11 Degigik Tipte Beyin Dalgalarinin Kaynag

Beyindeki tek bir ndéron ya da sinir lifinin degsarji, bagm
yiizeyinden kaydedilemez. Bir elektriksel potansiyelin sachi deriye
kadar geg¢mesi igin, sinir dokusunun biiylik bdlimlerinde . es
zamanli olarak elekiriksel akimlarin yayilmasi gerekir. Bunun
olabilmesi icin iki yol vardir. 1ilk olarak, ¢ok sayida sinir lifi
birbiriyle senkron olarak degarj yapar, boylece ¢ok kuvvetli elektrik
akimi geligebilir. Tkinci olarak ¢ok sayida ‘néron kismen desarj
yapar, aksiyon potansiyeli yayilmamakla beraber, néronlarm kismi
desgarji, noron eksitabilitesini (uyarilabilirligini) degistirerek aksiyon
potansiyelinde dalgalanmaya neden olabilir. Sachi deriden
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kayitlarla egzaman olarak beyinden elektriksel odlgiimler yapilirsa,
beyin dalgalarmun olusumunda genellikle ikinci yolun igledigi
gorilir.

Daha yakindarn bakildiginda, serebral korteksin yiizeyinin hemen
tiimiiyle, hiicreleri korteksin daha alt tabakalarinda bulunan
néronlarn dendritlerinin yaptigr bir agdan olustugu goriliir. (Ek
l.'e Bkz) Sinyaller bu dendritlere ulagtiginda, bunlar kismen
desarj yaparlar. Bu, korteks noéronlarimi ¢ok duyarl: bir duruma
getirir- yani onlar1 fasilitasyona ugratir ve bu ileri derecedeki
duyarliga belirten negatif potansiyeller egzamanli olarak sagli
deriden kaydedilir.

Serebral korteksin dig dendrit tabakasini uyaran sinyallerin baghca
kaynag, retikiiler aktive edici sistemin yaygm talamokortikal
lifleridir. Bu nedenle, beyin dalgalarmin siddeti, retikiiler aktive
edici sistemin beyin sapi ya da talamus béliimlerinin aktive

derecesiyle yakindan iligkilidir.

1.1.1 Delta Dalgalarinin Kokeni

Talamustan kortekse giden sinirtraktuslarmin (telleri) kesilmesi ile
retikiiler aktive edici sistemin (RAS) lifleri bloke edilirse, kortekste
delta dalgalar1 ortaya c¢ikar. Bu, -beynin daha alt yapilarmndan
bagimsiz olarak- kortikal néronlarin kendilerinde delta dalgalarinmi
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doguran senkronize edici bazi mekanizmalarin bulunabilecegini
gostermektedir.

Delta dalgalar:1 ¢ok derin yavag dalga uykusunda da goriiliir. Bu
durumda korteksin RAS aktivasyonundan kurtuldugu
diisiiniilmektedir.

1.1.2 Alfa Dalgalarimin Kokeni

Alfa dalgalar1 talamusla baglantisi olmayan kortekste goriilemez.
Keza, yaygin talamus niikleuslarmin (gekirdekleri) stimilasyonu
(uyarilmasi), yaygmn talamokortikal sistemde frekanslar1 alfa
dalgalarinin dogal frekans: olan, saniyede 8 ile 13 arasinda olan
dalgalarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Boylece, alfa dalgalarmin
yaygin talamokortikal sistemin kortikal aktivitesinden
kaynaklandifn diigliniilmektedir. Bu sistem, hem alfa dalgalarinin
donemselligine, hem de her dalga sirasinda milyonlarca kortikal

noronun senkron olarak aktive olmasma yol acar.



II. ELEKTROENSEFALOGRAMA ILETKEN HACIM
YAKLASIMI

Geometrik yaklagmla, beyni bir kiire geklinde ve etrafinin da
empedansi degisen konsantrik kabuklardan olugtugunu
diiglinebiliriz. Bu kaba ama oldukca kullamish bir yaklasimdir.
Beyni saran bu kabuklar icten disa dogru sirasiyla serebrospinal
sivi, kafatas: ve kafa derisidir. Beynin ve bu kabuklarin tam kiire
geklinde olmamalari, {ist yart beyin c¢alismalarinda pek sorun
cikartmamaktadir ¢linkii bunlarin geometrik gekilleri kiireye cok
uzak degildir. Ama alt yart beyin i¢in kiiresellestirme yaklagmm,
potansiyel dagilimi iglemlerinde oOnemli farklara yol a¢maktadir.
Beyin farkl: hiicre guruplarindan olustugundan, ne homojen ne de
izotropik olarak diigiiniilebilir. [Schneider 1972, 1974; Henderson et.
al. 1975; Kavanagh et. al. 1978, Ary and et al. 1981; Cuffin and
Cohen 1978; Cuffin 1982; Cuffin 1985; de Munck and et al. 1988;
Witwer and et. al 1972; Srebro 1994; Eschel and et al. 1995; Soong
and Zoles, 1995; Cuffin 1995]

Pratikte, norolojik jeneratorler tam tamina bir boyutlu bir dipole
kargiik gelmemektedirler. EEG caligmalarinda kendini belli
edebilecek biyiikliikteki elektriksel bir etkinligin kaynagi, noronlarn
senkronize bir gekilde aktive olan korteksin ufak bir bolgesidir. Bu
kaynag, belirli bir kalinh@ olan bir sayfa gibi diigiinebiliriz.
Sayfanin kalmlign boyunca polarize olmasi, elektriksel etkinligin
olugmas: demektir. Bu polarizasyon kiigiik bir alanda dahi olsa,
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onu hacim bagina egdeger bir dipol seklinde modellemek
miimkiindiir. Korteks iizerinde bityitk egimli bir alanda ve hatta
ust iliste binmig bir bolgede bile olugmas: durumunda, bu etkinlik
kompleks vektorler toplamu ile gene egdeger bir dipole
indirgenebilir. Genig alanlarda aktif akim jeneratorlerinin olustugu
durumlarda ise, sonsuz sayidaki kombinasyonlar, yiizeyde gene aym
gerilim dagilhimlarimi yaratabilmektedirler.

Bu yiizdpn serebral etkinligi egdeger bir dipol sgeklinde
modellemenin pratik degeri, EEG kaynaklarmm c¢ok odaklandig
durumlarda onem kazanmaktadn' Ne yazk ki, beynin duyusal
stimiilasyonlara veya patalojik kogullara verdigi cevaplarda
odaklanmaya cok ender rastlanmaktadir. Anatomik odag: belirleme
(lokalizasyon) yonteminin adimlarmi su gekilde siwralayabiliriz: 1)
Bir model disgtniiltir; 6rnegin {iniform, homojen ve iletken bir
ortam i¢inde eksantrik bir dipol; elektrik alan:i ise, statik benzeri
olsun. 2) igili sinir degerler ile analitik bir formiil belirlendikten
sonra, eldeki modeli kullanarak, ol¢lim yapilacak kortikal yiizey
noktalarindaki gerilim degerleri hesaplanir. 3) Teorik olarak
hesaplanan bu gerilim degerleri ile, ayrik zamanda ve aym
noktalarda kaydedilen EEG dalga sekli kargilagtirilip, genel en
kiiciik kareler yontemiyle bir hata fonksiyonu bulunur. Buradaki
hatanin tanmi ise aym yiizey noktalarmm icin hesaplanan
gerilimlerle, olciilen degerler arasindaki farktir. 4) EEG dipol
parametreleri iterasyonlarla degistirilerek, bu hata en kiigiik
kareler anlaminda minimize edilmeye cahgihr. Boylelikle
bulunacak optimal dipol odagmin, hata fonksiyonunun minimum
olmas: bakimindan, gercek dipol odagma ¢ok yakin oldugunu
soyleyebiliriz.



17

EEG cahsmalarinda beynin ve icinde bulundugu ortammn
anizotropisi ve inhomojenitesi de sikhkla incelenmis ama bu
calismalardaki sonuclarm, homojen durum icin elde edilenlerden
cok biiylik farki olmadifn da gosterilmigtir. Esdeger bir dipoliin
lokalizasyonu (odagimm belirleme), uyarilmis potansiyel ve derin
beyin patalojilerinde klinik 6neme sahiptir.

21 {iletken Hacim (Volume-Conductor) Alanlam

Bir aksiyon potansiyelinin, hilicre membranmm bir stimiilasyon
sonucu depolarize olmasmdan kaynaklandigi bilinmektedir. Bir
sinir hicresinin yarattiga aksiyon potansiyeli, sinir aksonundan
hareket ederken, iletken olan ekstrasehiler (hiicre dig1) sivi
yiuziinden diger sinirleri ve onlarmn aksonlarimi da aktive edebilir.

Bir membran etkinligi sonucu olugan bu akmm yogunlugu, aktif
bilgenin hemen civarinda yogunken, etraftaki ortamdan da indiikte
ettigi akimlar1 akitmaktadwr., Bu ortama iletken-hacim (volume-
conductor) denir ve aktif kaynaklarm akimlarm: tagiyan pasif
dokulardan olugsur. Boyle bir iletken hacme yerlestirilmis bir
elektrod ile, aktive olmug tiim kaynaklarin yarattigis net elektrik
potansiyel alani &lgiilebilir. Orne@iin beynin elektriksel aktivitesi,
subkortikal (beyin korteksinin altma) olarak yerlestirilen biiyiik
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elektrodlaria, hatta sach deriye konan yiizey elektrodlariyla bile
olgiilebilir.

Bir akmm akigmi belirten bu élgiilebilen potansiyel farklariyla, o
alam yaratan kaynaklar arasinda iligki kurabilmek, fizyolojik
acidan yiksek onem tagimaktadir. Bu kisimda, bir iletken hacim
icindeki akim akigmin yarattig: potansiyel dagilmimin matematiksel
-analitik modeli tanitihp, beynin ve viicudun elektriksel

ozelliklerine giore bu modeller rafine edilecektir.

2.2 Statik-benzeri Formiilasyon

Bir iletken hacim igindeki akim akigimi veya potansiyel alanini
zamana gore degisen dagimig biyoelektrik kaynaklar sgeklinde
tanimlarken, uygun  elekiromagnetik teori formiillerinden
yararlanmak gerekir. Teze yonelik problemi 6nce en genig
anlamda formiile edip, daha sonra, fizyolojik sistemlerin elektriksel
ozelliklerine gore diizenleyecegiz. Bu durumda, Laplace ve Poisson
Denklemleri'ni kullanmak gerekir.

Baglangi¢ olarak, sonsuz iletken bir hacim icindeki elektrik alanini,
@ acisal frekansli zamana bagimh JJ; akim yogunluguyla
aciklayalim : Ortamm lineer, homojen, izotropik oldugunu ve
bunlar: karakterize eden fiziksel parametrelerin de pu, o, € oldugunu
varsayalm. Elektrik ve magnetik alanlarm ¢ozimii icin inhomojen
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Helmholtz denkleminden yararlanip, E ve H 'yi yaratan A ve @
vektor ve skaler potansiyellerin c¢oziimlerini verelim :

-
-> ~fkR
7 N M Ji(xy,z)e”
A(xla.y 921)"" 4n 14 : R dv (1)
> 4n(c-ucoe) R v

R2=(x-x"2+(y-y")2 +(z~2)

Ussiiz ifadeler kaynak noktasini, disliler ise alan noktasmi
—é
belirlesin. V- J; =-I, olsun. I, hacimsel akim yogunlugudur.

K2 = o)zu(e+}%)—) = ]mou(l +]OJ€) 3)

ise

CGe=0 (1+J(§8) ; (4)

ile kompleks iletkenlik tanimmlanirsa,
k? = —jopo, ®)

yazilabilir. Boylelikle,

- o
E =jod -Vo (6)
yazilabilir.
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2.3 Biyolojik Malzemelerin ve Beynin Elektriksel
Ozellikleri

Yapilan aragtirmalarla, biyolojik malzemelerin iletkenlik degerleri
Tablo 1'de goriilmektedir.

Tablo 1 Biyolojik dokularin iletkenlikleri

DOKU Ortama fletkenlik
mhos/m
Kan 0.67
Akciger 0.05
Karaciger 0.14
Yag 0.04
linsan Govdesi 0.21

Ortalama deger olarak ¢=0.2 mhos/m alinabilir. ¢, hesab: iginse,
jwe/o degerinin bilinmesi gerekir. Bu da Tablo 2'de goriilebilir.

Tablo 2. Farkh frekanslar ve dokulara gore kapasitif
akimlarin rezistif akimlara oranlarmin ortalamalarm

Doku 10 Hz 100 Hz. 1,000Hz. | 10,000Hz.
Akciger 0.15 0.03 0.05 0.14
Yagh doku 0.01 0.03 0.15
Karaciger 0.2 0.04 0.06 0.2
Kalp kasi 0.1 0.04 0.15 0.32
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EEG' de en yiiksek frekansli bilegenin frekansi bile 100 Hz.'i
gecmemektedir. Bunun yaninda, biyolojik malzemelerin magnetik
Szelligi olmadigindan, bu  malzemelerin permiabiliteleri
boglugunkine egit, yani 4x 107 almr. R iginse maksimum deger
olarak R_,. = 1 m. almabilir.

Boylelikle Tablo 2'ye bakilarak bir ihmal yapilabilir.|joe/c|{{ 1
oldugu rahatca goriilmektedir. e¥® gekliyle kaynaklardaki
degigikliklerin ilerleme hiz belirtiliyorsa, burada da bir
sadelegtirme yapilabilir :

= . kR .(kR)3
eJkR=1—-]kR—-(2!) —;(3!) +... ™)

ve |kR[{(1 ise e TR =1 almabilir., =~ Bu  durumda
|@A)/|V®| = |kR|2((1 qikmakta, bbylelikle

—
E =-V® ®

yazilabilmektedir. Tiim yapilan sadelestirmeleri agagidaki Tablo 3
ile ifade edelim :
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Tablo 3
Kosullar Kriterler
Propagasyon etkilerinin ihmali kR<<1 (9)
Kapasitif etkilerin thmali we/ol  (10)
Endiiktif etkilerin ihmali (kRy¢c¢l (1D
E,=0(0,=0) we /0, <<l (12)

Burada bilinmesi gereken dnemli bir smmur kogulu da, viicudu saran
havanin iletkenligi ,'nin 0 ahinmas:, dolaysiyla smirlar arasmdalki

akimin siirekliligini ifade eden
o,E, =cE, (13)

formiiliine gore E, 'nin 0 olmas: demektir. Bu kogullar: ele alarak,
potansiyel fonksiyonumuzun integral ifadesini gu gekilde yazabiliriz

I
b= 411.:0 jV v(;,y,Z) dv (14)

Akan toplam akimi J ile, kaynak akimm J, ve iletim akimim oE

-2 - -
sekgnde ifadg) edelin_1_>: J=J;+0E idi. J solenoidal oldugundan,
V-J=0=V.-J;+V-0E ve

Iy

—->
V. J;=6V20= VD= -

(15)
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bulunur. Bu denklem, iletken hacim problemi i¢in konvansiyonel,
temel ve quvazistatik matematiksel formiilasyonu vermektedir.
Eger tablodaki kosullar gerceklesmekteyse, kaynak tarafindan
tretilen alanm frekans ozelliginin, alanin her yerinde ayni olacag:
anlami ¢ikar. Bu da problemimizi duragan hale getirir.



III. KAFANIN VE KAYNAKLARIN
MODELLENMESI

Tipik olarak, EEG kayitlari, kafaderisi ylizeyinden uzaysal
ornekleme ile elde edilir (belirli araliklarla yerlestirilen
elektrodlarla). Farkli derivasyonlardan alman cok sayidaki sach
deri bmtl@dm, EEG fenomeninden sorumlu jeneratérlerin kafa
icindeki dagilimini cikarabilmek, biiyilkk bir aragtirma sahas:
olmugtur. Daha ozellegmig haliyle séylemek gerekirse, EEG
fenomenine has intrakraniyal kaynaklarin yerlerini belirleme
sorunu iletken hacim teorisindeki ters problemi (inverse problem)
cagristirmaktadrr. Ters problemin ugrag alani, bir iletken ortamin
icindeki elektriksel kaynaklarm yerlerini, o ortami cevreleyen
yuzeydeki potansiyel dagilimindan lokalize etmektir.
Elektroensefalogramda ters problemin c¢ozimiine yonelik bir kac
caligma yapimigtir. EEG fenomeninin uzaysal dagilimiyla ilgilenen
cogu arastrmaci, gozlemlenmek istenen fenomene yonelik
topografik haritalar1 vermekle yetinmig ve bu olaya sebebiyet
verebilecek kaynaklarmm muhtemel yerlerine dolayli bir gekilde

belirtmiglerdir.

Elektroensefalografinin esas amaci sacli deriden kaydedilen
gerilimleri doguran intrakraniyel kaynaklar1 bulmak ve bunlan
beynin icindeki ndral kaynaklarin aktiviteleriyle
bagdagtirabilmektir. Bu yiizden bir elektroensefalografor icin, sach
deriden gelen bilgileri kortikal ve hatta subkortikal iglemlere ait
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bilgilere doniigtiirebilen bir metod gelistirmek 6nemli olmaktadir.
Bu elektroensefalogramdaki ters problemin tanmdir. intrakraniyel
kaynaklarin bilindigi durumda yilizeydeki gerilim dagilimimmn
bulunmas iglemi olan ters problemin tam zitti olan diiz problem
iglemidir.

Ters problemin c¢oziilebilmesi icin ilk oOnce ylizeydeki gerilimi
tanimlayan ii¢ degigkenli bir g(x,y,2z) fonksiyonunun bulunmas:
gerekir. Bu fonksiyon, cegitli elektrod noktalarindan alinan
kayitlarin bir kestirimi olmakta ve bir interpolasyon islemi ile elde
edilebilmektedir. @ Bundan sonraki soru, bu gerilim dagilimm
yaratan ve f(x,y,z) ile gosterilebilen intrakraniyel kaynaklarin
bulunmasidir. Sonucta kafa tizerinden sonsuz sayida kaynt
alamadigimizdan, kaynaklar: lokalize ederken kargimiza tek bir
sonu¢ cikmamaktadir; ama sorun f kaynagma yodnelik bazi belirli
fiziksel modelller varsayarak coziilebilir. Schneider'in (1972,1974),
Henderson ve arkadaslarmin (1975) ve Kavanagh ve arkadaglarmin
(1978) modellerinde f kaynagi bir dipoliin parcas: olmaktadir.(Lopes
da Silva 1993)

Ters probleme yonelik uygun bir ¢oziim {iretebilme iglemi kolay
degildir. Onemli olan kullanilacak a) kaynak modeli ve b) iletken

hacim modelidir.

a) Kaynak Modeli : Kafaderisinden kaydedilen gerilimlerin
gogunun kaynaginin, cegitli Dbiiyiikliiklerde dipol katmanlar:
olugturan neokortikal akim kaynaklar: oldugu disgtinilmektedir.
[Nunez 1981 ab,] Spontan EEG ve uyarimig potansiyel
fenomenlerinin altinda yatan temel mekanizma ne olursa olsun,
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bunlara kargilik gelebilecek akim kaynaklar goyle kategorize
edilebilir :[Nunez 1988]

I. Tip : Lokalize ve Duragan

Kaynaklar yeteri kadar lokalize olmug (bir bolgeye toplanmiglar) ve
béylelikle kafa derisindeki potansiyel dagilimi tek bir dipoliinkine
yaklagmaktadir. Korteksteki kaynaklar, kortikal yiizeyde 1 cm?
'‘den daha ufak bir alana sikigmig olmalidirlar. Derinlerdeki
kaynaklar daha biiyiik alanlar kaplayabilir ama gene de ylizeyde
dipol-benzeri gerilimler yaratabilirler. Ayrica, dipol zaman gectikce
yerini degistirmemekte, yani uyarilmig potansiyel caligmalarinda
uyaridan uyariya sabit kalmaktadir. Somatosensoryel uyar:
potansiyelleri 1. tipten kaynaklara ornektirler.

II. Tip : Lokalize ve Duragan Olmayan

Herhangi bir anda ylizey gerilim dagilim: tek bir dipolinkine yakin
olmakta, ama dipoliin yeri zaman icginde degismektedir. Cok
merkezli epileptik etkinligin bu tanmma uydugu gozlenmigtir.

II1. Tip : Dagilmis ve Duragan

Akmm kaynaklart neokortekste oldukca bliylik alana dagilmig
olmakta, boylelikle bir dipol yaklagimi miimkiin olamamakta; ama
gerilim genliginin karakteristik uzaysal paterninin zaman iginde
oldukca sabit kaldign gozlemlenmekedir. Boyle bir o6zellik alfa ve
uyku ritimlerinin zaman ig¢indeki ortalamalarinda kargilagilir, ama

ani spontan EEG ye cevap veremez.
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IV. Tip : Dagilmig ve Duragan Olmayan

Cogu EEG ve Uyanimig Potansiyel fenomenlerinin bu kategoride
yer aldiklar; diginiilmektedirr Bu béliimde yapilacak detayh
incelemelerle, diger tiplere igik tutulabilip, onlarin olugma sgartlar
belirlenebilir.[Nunez 1988]

b) Iletken Hacim Modeli : Beyin iizerine yapilan elektro-
magnetoensefalografi ters problemlerinin ¢oziimlerinin ¢ogunda
beynin - farkh dokular: konsantrik kiireler geklinde
modellenmiglerdir. Cogu modelse, dort kiireden olugmustur : icten
diga dogru sirayla beyin, serebrospinal sivi, kafatasi ve kafaderisi
[Schneider, 1974; Hosek ve ark., 1978; Cuffin ve Cohen, 1979;

Cuffin, 1985]

Biyolojik iletken hacim probleminin en tuhaf, anlasilamaz tarafi
kaynaklarin iletken icinde olmalar1 ve bunlarin kendi baglarma,
yani herhangi bir endiiksiyon olmadan olugsmalaridir. Bu elektriksel
kaynaklarin  endiikte ettigi elektriksel gerilimlerin  viicud
yiizeyinden ol¢iimleri ile bu kaynaklar hakkinda bilgi sahibi
olunmak istenmektedir. [Geselowitz 1967]

Aslinda aym yiizey gerilim dagilimmi yaratabilecek sonsuz sayida
farkls kaynak dagilimi vardwr. Tek bir ¢ozimiin (unigque solution)
olabilmesi ancak problemi Onceden belirlenmig bir parametrik
modelle sinirlamaya baghdir. Onemli olan bir bagka nokta ise,
keyfi karmagiklifa sahip bir kaynak dagiliminin, ylzeyden
vapilacak sonlu sayida oOlciimle belirlenmesinin imkansiz olugudur.
[Kavanagh 1978] Elektromagnetik iletken hacim problemleri, bir
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iletken ortamdaki potansiyel alanlarla bunlarin kaynaklarm:
birbirine baglayan Poisson Denklemi ile tanimmlanabilir [Plonsey
1969]. Bu iletken hacimleri tanmmlama da ve dipol kaynag:
geklinde modelleme ¢aligmalarinda Sonlu elemanlar Yontemi (Finite
Element Modelling) EEG caligmalarinda kullanilmaktadir. [Yan ve
ark., 1991; Le ve ark., 1993; Lemieux ve ark., 1992; Srebro, 1994;
Meijs ve ark., 1987; Cuffin, 1990]

3.1 Secilen Model ve Bu Modelde Dipol
Kaynaklarinin Dagilim

Temel Denklemler

Daha onceki boliimde de anlatildignr gibi, inhomojen bir ortamda
bulunan kaynaklarmm ylizeyde yaratacag:i gerilim dagilmm
hesaplamadan once, bu kaynaklarin dogasina uygun bir yaklagmimda
bulunmak gerekir. Ilk olarak J akim yogunlugunun, aksiyon
potansiyelinin olugtugu alanlarmm digindaki bélgelerde dogurdugu E
elektrik alan siddetine lineer bagmmh oldugunu sdylemek gerekir.
[Geselowitz 1967] Ayrica beyin dalgalarinm frekans spektrumunun
1 KHz.!'in c¢ok altinda oldugunu bilerek, doku empedansmin
kapasitif bilegenlerini de ihmal edebiliriz.  Dolayisiyla, iyi bir
yvaklagikhikla, icinde biyoelektrik kaynak tasimayan bir alana o©
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- -
tuniform iletkenlikli bir doku olarak bakip, J =c¢E formiilinii
yazabiliriz. Elektro- magnetik dalga etkilerinin de etkisiz oldugu

(11) kogulu ile belirtilmisgti. Boylece,

_9
E=-V® 8)

yazilmigti. Vicut dokularmmin bir 6zelligine dayanarak, sonucta
herhangi bir andaki akmmlarin sadece o anki kaynaklara bagh
oldugu ve bunlarmn da siiperpozisyon ilkesine uyduklari séylenebilir.
Formel olarak kaynaklar, yaratilmig akmm yogunlugu dagilimi veya

%
egdeger olarak, hacim bagsma bir akim dipol momenti olan J; ile
gosterilebilinir. Akim yogunlugu formiiliine dayanarak,

- 2 o
J =cE +J, (16)

yvazalm. Buradaki .—I—,) 'nin fizyolojik ozellikleri daha sonra
anlatilacaktir. Doku kapasitanslarmin ihmali demekle, kaynaklarin
siddet veya yon degigtirmeleriyle, smirlardaki yik dagilimlarmin
ihmal edilebilecek bir hizda (yaklagik sifir siirede) tekrar
diizenlenebilmeleri demektir. Bir bagka deyigle,

V-J=0 ¢

(16) ve (17) birlestirilirse,
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elde edilir.

Inhomojen ortam: ele alirsak : S; yiizeyi, iletkenlikleri ¢’ ve o"
—
olan bolgeleri ayirsin ve dS j de bu ylizeyin bir diferansiyal alan

—
parcas: olsun. dS j 'nin yonii, tek {isli bolgeden iki 1islii bdlgeye
dogrudur. Akmmin smirdan smira gegerken siirekli olmasi
gerektiginden,

—— —
o/V&/ -dS; =o"'Vol -ds; - (19)

yazilir. Ayrica smirlarda gerilim de siireklidir. Dolayisiyla,
o/ (S)) =0 (S)) (20)

olur. Smirlar: ilgilendiren durumlarda yararh olan Green Teoremini
kullanmak icin oncelikle cegitli tanmmlar yapalim : homojen bir v
hacminin hacim elemanina dv diyelim ve y ve @ gibi, bu ortamda

iyi davranigh olan iki fonksiyon alalim :
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> [ Ve - (I)/V‘"I) - c”(\u”th” - Q”Vw”)] N
B |

o’/ (
=%, [V oVO-0V - oVyld @1

-
Problemimiz, bilinen J; 'lerden, smir degerlerini de kullanarak @& 'yi
belirlemek. Burada v ve ® 'ye uygun fonksiyonlar atamak gerekir :

¥ = 1/ r : herhangi bir referans noktasindan dv hacim elemanina
olan uzaklik. Boylelikle (21) su sekle doniigtir :

=3[ 1V oV@dy +4ncd 22)
j

Son terimdeki o ve ®P'ler r=0 (keyfi referans) noktasi icin

kullanilmiglardir. Denklemleri tekrar diizenleyelim :
- —
4no® =] LV . Jiav-Zf, o’ —c”)v(-}) ds, @
j

Egitligin sagindaki ilk integrali diizenleyelim :
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- - - —> 1o 2
[,V-wimav=] 5, Jifr-ds; = I, (J,- V(N +4V - J; )dv (24)

_.)
J;, fizyolojik olarak kaynaklar1 igeren bédlgenin smir olan S;
ylizeyinde kaybolacagindan, ortadaki integral sifir olur ve;

- -
[, 3V Jidv=—f J; - V(Urav (25)

yazip, hem kaynaklara hem de kaynak alanma ¢ok uzak bir
noktadan 6l¢iim yaptigimiz1 disiiniirek (23) formiiliini gdyle
diizenleyebiliriz :

47:0

I 7; -V - s 2(0;~07) jjsjmvfu/ry}é; (26)
J

__)
¢ icteki, o° distaki iletkenliktir. Hacim integralleri J;'lerin
etkilerini gosterirken, yiizey integralleri farkh iletkenlikli
yiizeylerin arasinda olugan ikincil (sekonder) kaynaklarin

katkilarmi belirlemektedir.

Akim kaynaklarma yonelik model belirlemede genelde ¢ fiir
yaklagimda bulunulmugtur. Yiizeyde gerilim degigimlerine yol acan
elektrofizyolojik akim kaynaklar 1) Yiizeysel akim yogunlugu, 2)
Esdeger bir dipol, 3) Hacimsel yiik dagilmi seklinde
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modellenmiglerdir. [Geselowitz 1967, Cuffin 1982, Ary 1981, De
Munck 1988, Kavanagh 1978, Witwer 1972, Perrin 1987}

Cogu aragtrmacimin kaynak modelini bir egdeger akim dipoli
geklinde se¢melerinin altinda yatan ana neden bunun bir basitlik
saglamasindan 6te, fizyolojik olaylarin fizige uygun aciklamalar
getirebilmesiydi. Bir gurup noéron gibi bir hacim igcinde ayrk
kaynaklarin etkinliginden dogabilecek gerilim dagilminin tam
acilimi, kaynaklardan uzak noktalarda yiiksek dereceli terimlerin
hizla zayifladigt sonsuz bir seri olmaktadir. Kafa icindeki net
yikiin sifir oldugu varsayilldigindan, bu serinin ilk yani monopolar
terimi ihmal edilir. Bu yiizden iyi bir yaklagiklikla, ikinci yani
dipol terimi, alani yaratan kaynaklarin arasindaki maksimum
uzakliga gore olduk¢ca wuzak noktalardaki potansiyel dagilimini
belirlemede yeterli olmaktadir.

Bu kriterin kargilanamadign durumlarda, kaynaklar diizensiz
yiizeyli, yayvan iki boyutlu dipol yiizeyleri (carsaflar1) seklinde
digiiniilebilir. Bu da bizi ylizeysel akim yogunluguna gotiirir.
Dipol yiizeylerine, tek tek dipollerin bir siiperpozisyonu seklinde
yaklagm yapildiginda, tek bir dipol modelinin genigletilmesiyle,
daha karmagik modellere ulagabilmek miimkiindiir.

Iletken hacim ¢alismalarmda, kimi aragtirmacilar kafatasinn
iregiiler geometrisini ve iletken inhomojen bhélgelerin bozucu
etkilerini ihmal ederek, kafay1 elektriksel olarak homojen bir kiire
geklinde modellemiglerdir. = Bagka aragtirmacilarsa bu bozucu
etkileri de goz oOniline alarak aciklamalar yapmiglardir. Ortak
kanilarina gore, elekiriksel inhomojenitenin etkisi, kafaderisinden



34

allman potansiyelleri zayiflatmak ve paternini yaymak geklindedir.
Bu etkilerin ihmal edildigi durumlarda bulunan egdeger dipollerin
olmalar1 gerekenden daha merkezi ve genlikleri diigiik olmaktadir.
Cogu arastrmacinin  hemfikir oldugu konu ise kafatasinin
kiiresellikten uzaklagmasinin, gorsel alanlar gibi yerlerde c¢ok

biyiik sorun ¢ikarmamasidir.

Teori
a) Homojen bir kiire i¢indeki dipol kaynagmin gerilim dagilimi:

Bu formiilasyondaki temel varsayim, kafanin R yaricapli ve o
iletkenlikli homojen bir kiire oldugudur. .Koordinat ekseni Sekil
1'de goriilmektedir. Dipollin, z ekseni iizerinde, kiire merkezinden
z kadar uzaklikta yerlestigini ve baslangic olarak da dipol

momentinin xz diizleminde oldugunu varsayalmm.

Sekil 3.1. Kiiresel homojen kafa modelinde dipoliin koordinat sistemi
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Bu geometri ve iletkenlik kogulu icin kullanilacak formiil, 14.

formiildiir.

— 1 Iv(x,y,Z)
&= yy 2 dv (14)

Hacimsel akim yogunlugu I tanimlanirken ylizeysel yiik
yogunlugundan yararlamilir. Cegitli sadelegtirmeler icin 2=bR, b
eksantrite alinir ve dipoliin birbirine 1 kadar uzaklikli iki zt yikli

monopol terimden olugtugu diigiiniiliirse :

7:105(x')5(y’)[—u(b1e+1-z’)+u(bR ~zN]-u; 1))

z ekseninden bR kadar uzaklikta bir (+) yik, bR+l kadar
uzakliktaysa (-) yiikk oldugu varsayilmig ve dipol akiminin art:
yiikten eksi yilke dogru aktig: diigliniilmiigtiir. Bu ylizden ylizeysel
yogunluk birim fonksiyonlar geklinde ifade edilmigtir. Iy =-V- —J)
ifadesi kullanilarak, hacimsel yik yogunlugu icin asagidaki acilim

bulunur :
I, = ~1,8("Y3(")[ -8(bR + 12y + 8(bR - )] (28)

(14) nolu formiildeki kaynak terimi I_ 'nin a¢ilimindan sonra gimdi
de kiiresel koordinatlarda 1/R'nin agilimini yazmak gerekir.
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o 7
% = §0 méo Em (';21 Eﬁ:;, Py (cos 8/)Py (cos 8) cos[ m(p—@’)]  (29)
n

Burada kaynak noktasmin kiiresel koordinatlar: (/, 0/, (p" ) ve alan
noktasinin koordinatlariysa iissiiz ifadeler olup, R kaynak ile alan
noktas1 arasindaki uzakliktir. €, Neumann faktorudiir (EK2):

2, mz0
€m = ’ 30
m {1,m=0 (30)

o/ =0, (p’ =0 olmasindan dolay: ve kiiresel koordinatlardaki hacim
integrali ile kartezyen koordinatlardaki hacim integrali arasindaki
agsagidaki bagintiya gore : ’

ﬂ;[ 8(r)5(6”)8(¢”)r'? sin 0/ dr! o’ dg’ =
v

m 3(/)8(")o(z/ydx! dy’ dz’ (31)
o

oldugundan, r/ = Jx’z + y’2 +2z2 egitligi de dikkate alinip, gerilim
dagilim: icin agagidaki formiil kullamilabilir :

(6, ) =3 228D C20) [[[5x/)5/)[ -S(bR +1-2) + 8(bR -]
v

-[x +y/ 24zl 2] dx'dy’ dz’ 32)



Eksenel simetri oldugundan 1/R aciliminda goriilen Asosiye
Legendre polinomu Pp(cos®) icin m=0 durumu olan Legendre
fonksiyonu kullanulmigtir. Hacim integralinin hesabindan :

m =—(bR+ )" + (bR)" (33)
v

cikar. Monopol kaynaklarin birbirlerine wuzakligini belirten 1
uzakhg icin K{bR esitsizligi gercekleniyorsa, ki bu fizyolojik olarak
da dogrudur; o halde binom ac¢ilimi geregince :

(bR)" — (bR)”(l +an’?) (34)

yazilabilir., Sadelegtirme yapildiginda, hacim integralinin sonucu
—nl(bR)”"1 cikar. Bu sonu¢ seriye eklenirse ve I]=m dipol
momenti olarak almip, I/R acilimim klasik Laplace denklemi

¢ozlimlerindeki gibi hem kire ici hem de dig1 agilimi

J—:E!‘,nPn(COSG)[ 1 +i‘n]
R n }

n+l1

ifadesiyle kullanilirsa, gerilim dagilimmin formiilii goyle c¢ikar :
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O, 6,¢) = 7~ > [rffl +Bnr”]n-mPn(cos 0)(bR)"] (35)
n=l

Burada dikkat cekebilecek bir nokta seri icin n sayismnin artik
sifirdan degil birden baslamasidir. Bunun nedeni de n=0 iken
monopol terimin olmamas: gerektigindendir. Homojen kiirenin

uymasi gereken smir kosullar1 yazilip, A ve B_ katsayilar1 bulunur
: d®/or,—p =0

+1 -
i An +nBaR" =0

ntl 1
Bn=" R_n+1‘4”

A_ =1 almirsa,

Z 2rtl 1 (bRY" 1 Py(cos©)

n +l
n=1 R?

D(r,0,0) =

41c0'

ve m = m/R? normalizasyonu ile homojen kiire yiizeyindeki gerilim
dagilimi elde edilir [Ary 1981]:

D(R,0,0) = Z 2""'1 b Lym,Py(cos 9} (36)

n=1

411'0‘
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Simdi de xz diizleminde x eksenine paralel yani bir tanjant dipol
secilip, bu dipole ait gerilim dagilimi aransm. Bu durumda
yiizeysel akim yogunlugu tanimi goyle olacaktir :

T =L,[-ul-x!) +u!y 50" - SR 2 - w3 @0

Bu formiile gore, z ekseninden bR kadar yiikseklikte bir art: yik
ve gene aym: yiikseklikte ama x ekseni dogrultusunda z ekseninden
! kadar uzaklikta bir de eksi ylik bulunmaktadir. Hacimsel yik
yogunlugunu bulmak i¢in gene diverjans alinirsa,

Iy=-V- R Io[ 8- x") - 8(x")16(”)3(bR - /) (38)

bulunur. Kullanilacak alan dagilim: formiilii gene (14) nolu
formiildiir. Bu formiilli ve (290 nolu I1/R acilim formiilii
birlestirilirse :

- —- P;;”(COSG)" (n—m)! / L
(7, 6, Q)= Z mg() Anxorntl M (n+m)! .g; Iv(x ’y, 2T

n=0 m=

Py (cos 8/) cos [ m(@ - ¢ Jav/ (39)

elde edilir. Kaynagm bulundugu noktanin koordinatlari r' =bR,
o/ =0, (p’ =0 dir. Bu durumda ancak m=1 i¢in sonug sifir olmaz.
Bunu gormek icim integralin icindeki kosiniisli ifadenin agilimin
yapip, integrandla c¢arpmak gerekir. Bu durumda, (p’ =0
oldugunan, geriye sadece cos(m@) kalmakta ve hacim integralini
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oldugunan, geriye sadece cos(m@) kalmakta ve hacim integralini
sifir yapmayacak tek m degeri de m= 1 olmaktadwr. (Ek 2.'ye

Bakiniz) (39) nolu denklem tekrar yazalmrsa :

OR.0,0)= 3, =D plco50) IH [8¢-x-86:")]

n+l
n=1 41!6 r

8GR - 2/ " ax! dy! do’ (40)
Integralin ¢dziimii arastirilirsa, su admmlar ’takip edilebilir :
n n n 1 \"
" + (BR)" = (bR) [1+(ﬁ) ]

K(bR i¢in ve n)l durumunda (/bR)*{{l1 olacagindan, yukaridaki
ifade gu gekle dontigir :

= (bR)" (1 + ——) (bR)” + I[(BR)""]

Ikinci integralin ¢oziimiinden de —(bR)* ciktigmdan, sonug icin

(BR)Y" + I(bRY™1 ~ (bRY" = I(BR)""]
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yazilir. Il=m ve IJ/R® =m, normalizasyonu ile tanjant dipoliin
gerilim dagbimi belirlenebilir :

o= TI"' Z ”"’1 b"Lm,PL(cos 0) cos(®p) (41)

Hem radyal hem de tanjant dipole ait tam sonug, iki dagilimin

sliperpozisyonudur:
- 2n+1 n-1
O(R,0,0)= Z ==h [nmrPn(cose) + thn(cos 0) cos((p)]
n*l

42)

b) Inhomojen ortamdaki dipol kaynagmin gerilim dagilimi :

Bir onceki boliimde beynin sonsuz homojen bir ortamda bulundugu
varsaymmi yapimigti.  Gercekte boyle bir durum olmamaktadir.
Ortaya cikan alan potansiyelleri sadece etraflarindaki sinir
topluluklarmin geometrilerinden veya -elektriksel 6zelliklerinden
degil ayrica farkli iletkenliklerdeki bolgelerin varhigindan da
etkilenmekte ve dagilim degistirmektedirler. Bu ylizden kafa
derisinden alman alan potansiyellerinin yorumunu yaparken,
beynin etrafin1 saran inhomeojen bélgelerin de etkilerini g6z oniine
almak gerekir. Bunlar igten diga dogru : serebrospinal sivi (8SS),
kafatas1 ve kafa derisidir. (Sekil 2) Bu katmanlar, kortikal
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yiizeyden oOlgillen gerilimlere gore, ylizeye ulasan EEG
gerilimlerinde bir zayiflatma etkisinde bulunurlar. Biraz sonra bu
formiilasyon gosterilecektir. = Farkli iletkenliklerde olup, beyni
saran bu katmanlarin etkilerini gosterebilmek icin, en icte bir dipol
kaynag barmdiran birka¢ konsantrik kiire geklinde basit bir model
bulunabilir. (Hosek ve ark., 1978; Kavanagh ve ark., 1978; de
Munck, 1988) Model 6 cm. yaricaph bir beyin kiiresinin etrafini
saran 0.1 cm kalinlikh serebrospinal sividan, ikinci bir kabuk
olarak 0.5 cm kalinhkli kafatasi ve onu da saran 0.4 cm. kalinliklh
ticlincli kiire olan kafa derisinden olusmustur. iletkenlikler icin
genellikle su degerler kullamilir ; beyin i¢cin 0.33 mhos/m, SSS i¢in
1.0 mhos/m, kafatasi icin 0.0042 mhos/m, ve kafa derisi i¢in 0.33
mhos/m. Cogu aragtirmaci beyin ile SSS'yi aym1 alip, icice li¢ kiire
modelini benimsemigtir.

Sol Kulak X Sag Kulak

Sekil 3.2. Inhomojen modelde kafanm modellenmesi

Beynin iclerindeki bir dipol kaynaginin kafa derisi yiizeyinde
yaratacagr gerilim dagilimimin belirlenebilmesi icin 6ncelikle farkli
kabuklardaki potansiyel dagilmlarmin c¢oziilmesi (yani smir deger
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probleminin ¢oziilmesi) gerekmektedir. Buradaki baglangic adm
ise en i¢ kiireye ait Poisson denklemini kiiresel koordinatlarda
¢ozmektir. [da Silva ve ark.,1993]

Ilk olarak ii¢ kiire i¢in de Laplace denkleminin c¢éziimlerini ve
bunlara ait sinir kogullar1 yazmak gerekir. Bir énceki boliimden

hatirlanacag: gibi birinci kiireye ait ¢6ziim Poisson denklemiyle
elde edilmigti. Bu durumda, ii¢ kiireye ait gerilim dagilimlar1 ve
Simir kogullar: agagidaki gibidir :

V)=

Vo=

V3=

41!:0'

411.'0'

411:0'

Gerilim Dagilimlar: :

n—-1

Z Pyn(cosB) n—(%%hflnr”] (43)
I p=1 L

2:1 Pn(cos9) rle + Cpr” (44)
o L J

21 Pu(cosB) 5:1 +E nr"T (45)
n— . 4

Simir Kogullar :
1) a) r=r1—)V1=V2
4% vy
2) a) r=ry—=Vy=V3



14
b) ) 32 =03 as.lr—-rz
14
3 ar3 r=k =0

Simdi bu smir kogullardan ve eldeki gerilimlerden, en digtaki kiire
yiuzeyindeki gerilim dagilimi hesaplanabilir.

1 a) cl["(bR)H “""’1’]:‘6%‘[?%"”"’?] 40

b) ~(n +1)”(b?32 +ndnt ™ =~ 1) B rtncri™ @
(a) ve (b) denklemleri diizenlenirse,

) AP =G Byt Cur}™ |- n(oRr)r! (48)

b) Zdur{™! = By — L Cpr ™! — n(bR)™! (49)

n+l

(48) denklemi (49) denklemine béliinfirse,

Cnr ™ (1~ /6,420 +1) (BR)™ !

= (ovorrstr)

(50)
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bulunur. Bu sonucu hemen yerine yazalim :

+Cpr®| (B1)

1R Cari™ (l—cl/ozmznﬂ)(bk)"-q 1
V2= fuoy Z P ”(wse)[[ (ovior22t) 7

Simdi kolaylik olsun diye (3). smnir kogulunu saglayalim :

2D+ nEnR™ =0 (52)
_mtl 1
En= %—WD,, (53)

Bu durumda V, i¢in gerilim dagilma :

> Pn(cose)Dn[ Y - N r”] 54)

V3 = 43;0- 3 2 n+l " p2n+l

2) a) Smir Kogulundan

a) r=r2——>V2=V3
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a)
1 || G a-oyoapemer™! | nl_ 1 1 ml 1 n
oz[[ (51/62'*‘”;,"'1') rgﬂ +C"’2 —03Dn r;+1 T Rom172
(65)
ve diizenlersek ;
2n+1
P (1-61/02)  ape1| oo w1 | enner™!
Cn - ’ +r2 ZE,?Dn 1+ 7 RZ'H'I -
(61/62+£:,:—) (01/02*""—;3')

(56)

I—c 2 (1-61/62)+H2n+1 XBR)™! >
b) —(n+1)| Cary (101 /02 +(2n+1)(bR) +nCnr’2""1»= D”[—-(nﬂ) 0 Nk }

ry L (m/cz#'-;t—‘-) g2 T R
(67
(67)'yi diizenleyelim :
2
o 00100 w gt |_p [y 12" | @mlyeRy]
" ntl ntl 2 - R2n+1 ntl
(01/02"—7;-) (0'1102+——,,—-)
(58)

(58) denklemini (56)'ya boéliip sag ve sol taraflar icin ayr1 ayri
hesap yapalim
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2n+l 2n+1
(1-o1/57) ” ;%,H.l Dl 1 2 ] (2n+l)(bR)"‘l
("I Joy+BEL n-l-l) n+1 R2n+1 J (G oy + L n+1)
2n+1 =
(-oy/op) 2n+ %25 | 1l 3" -l @n+1)(RY"
ll c
(01 o+ BEL n+l) 3 " RZ"’”J (cllcz+-"+—l)

(59)

icler diglar ¢arpimiyla ve D_ 'leri sol tarafa toplayarak bulunacak
sonucta egitligin sol tarafini yazalim :

25+ 2 1
E&Dn{l L il o } "(1-61/02) 4 op
c n g
3 R2n+1 (0_1 oy _!ﬂ ) Tl 2

2n+1 2n+1
r 1-6¢/c
—Dn[l—- R;Hl] (o 2 (60)
(01/02+-’ﬂ)

diizenlemeye devam edelim :

ntl °3|_ Iy RSTTS

2 1 Zn 2
D A+ (1"’0 /02) 62[1 bl 2 +1 _ r2ﬂ+1
n + 1

(0'1/0' +—-‘-)

2n+l w1y il
n —R n
3 03 (n+l) 1+5~ R2n+l] 1+ R2n+ ]} (61)



48

tekrar sadelegtirelim :

2n+1 2n+1
ri (1-61/07) r5 n+l
n (01/02 — ) (oy/03 — 1)+~£2-n:1—(02/03—-;5—+ 1)
+ n

bl r2n+1
2 [("2"’3‘;.%“* 1)+ -ﬁ%ﬁ—(czlcg, -~ 1)]} (62)

Sol taraf oldukga diizenlenmis durumdadir. Artik (59) esitliginin
sag tarafiyla ugragabiliriz :

-(2n+1)(bk)'*‘1|-r§"“(1—01/02) o2 —(mz+1xbk)"“1fr§"“(1—01/cz) a2
(01/62+—"~:—1-) l- (61/02’?%!') (Gl/ﬂ'z-blzl) l- (0'1/0'24-”",—‘;'1*) ml 2
(63)
Sadelegtirirsek :
—@n+1)2r3M Ry .
(01/02+'—’§1—)(n+1)

Simdi belirli sabit oranlar cegitli katsayilarla tanimlayip,
denklemleri daha da sadelestirelim :

fi=ri/R fh=r3/R ©61=03 Gy/01 =§
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Bu durumda (62) denklemi su hali alir :

e N N

(1/E+2L)
65)

Denklemi kendi icinde diizenlersek :

5 { 2n+1n(§—1)2 f2n+1 &- 1)[ 2n+l 2n+1] §n+l [n(§+1)+1]}

[aHm+1)E] n+l1
(66)
Ayni sekilde (64) denklemi de diizenlenebilir :
~@2n+1)2r2 g (pR)n
2n+1)ery  E(BR)* 'n @7

[+t 1E](n+1)

Coztimii daha rahat gormek i¢in D_ 'yi biraz daha toparlamak
gerekir :

(68)

P12 D DE P 3™ ]2 [ [T ]
Dn [nr+(n+l)§]
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Simdi esas sonucu bulmak igin (66) ve (68) denklemleri kars:

kargiya getirilir, her iki taraf da r,”*' ile sadelestirilir, (-)likler
diizenlenip, (¢ -1)2=(1-£)2 oldugu da dikkate almnirsa,

Dafn+ o+ DE] 41|+ (1 -8+ (a4 DET A 27 ] -1 020115 |

(2n+1)2n(bR)”_l
n+1 “’

69)

D, 'yi ¢ozersek,

Qn+1)2n(bRY*1E
(n+1)dn

Dn"—'-'

d,,_[n+(n+1)§][ +1]+(1 &ln+m+ DE] A =2 ] (1 8P (1111
(70)

Boylelikle kafaderisini sembolize eden iigiincii kiirenin yiizeyindeki
gerilim dagilimi :

an(COSG)Dn[ 1, ml " ]

V3 41;0- =l n+l n p2ntl

ile veriliyordu. r=R durumunda bu esitlik :

(1)

V3 41563 Rn-i—l
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sekline doniiglir. Simdi (70) deki D, 'i yerine koyarsak :

vad 2n+1)2
V3(R,8,¢) = . 1“:10 3 El 2;;z+1 bn—l[éjn('::l)) ][nmrPn(cos 9)+m¢P,1,(cos 0) cos((p)]
n=

(72)

Buradaki d, katsayis1 (70)'de goriilmektedir. Buradaki denklemlerin
cikarlmasinda ylizey gerilimlerinin hi¢ birinde nm_ veya m,
degerleri kullanilmamigtir. Bundaki amag¢, bu katsayilarm her
denklemde ayni kalmasindan dolayr tekrar tekrar yazmamaktir.
Bulunan (72) denklemi Ary ve ark., 1981 tarafindan ilk olarak
¢ikarlmig, daha sonraki tim dipol lokalizasyon iglemlerinde ve
caligmalarinda istisnasiz ve tartigmasiz olarak kullanilmigtir. Bu
formiillerde kullanilan degerler hakkinda bilgi vermek gerekirse;

r, = 80 cm.,, r, = 85 cm., R= 9.2 cm, & 0.0125 almwr. b
eksantrite degeri 0.6 ile 0.9 arasinda degismektedir.



IV. SIMULASYON CALISMALARI

Simiilasyon c¢aligmalarim1 yaparken, oncelikle (72) formiiliiniin
katsayillarm: hesaplamak gerekiyordu. Bu iglemi icin MCAD 2.50
program kullamildi. Legendre denkleminin hesaplanmas: agagda
gosterilmektedir. = Asosiye Legendre denklemi iginse Rodrigues
formiilinden yararlanmildi. (72) deki formiile bakilacak olursa,
toplamin birden sonsuza gittigi goriilebilir. Biitiin bu katsayilan
her n i¢in hesaplayp, Legendre ve Asosiye Legendre denklemiyle
carpmak buyiik hafizal: bilgisayarlar gerektirdiginden, iglemler
n=10' a kadar yapildi. 54 ve b55. sayfalargia Legendre ve Asosiye

Legendre fonksiyonlarmmin nasil elde edildigi gosterilmigtir. Dikkat
edilirse Legendre fonksiyonlar1 i¢in , 0<0<n?2 kullanilmigtir.
Bunun nedeni ise, koordinat takimminin z ekseninin kafanin

merkezinden, tepesine dogru gectigi diigiiniilmesi ve sadece iist
yarm kiiredeki gerilim dagilimm aragtirlmasidir. Geometrik olarak
z ekseninden yapilan 6 acgisinin degeri yukaridaki gibi olmaktadir,
Legendre denklemlerinin nasil goriindiigii hakkinda fikir
verebilmek amaciyla Sekil 4.1 (n=b icin Legendre fonksiyonunun
egrisi) ve Sekil 4.2 (m=1, n= 5 igin Asosiye Legendre fonksiyonun
egrisi) verilmigtir. S$ekil 4.3 ise daha ilging ve anlamli bir gekildir.
Sekil 4.3 (a), (72) formiiliindeki m_ 'nin oniine gelen 10 adet
katsaymin toplamidwr. Yani m 'nin @'ya gore degigimini belirleyecek
katsayidir, Ayni gekilde, (b) sekli ise tanjant dipol anlamma gelen

m/nin 0'ya gore degigimini vermektedir.
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Simiilasyonlar, (72)'deki denklemde, m_ve m, i¢in farkl degerler
verilerek gerceklenmigtir. Sirasiyla, m =1, m=0; m =0, m=1; m =1,
m,=1; m =10, m=1; m =1, m=10 degerleri ile izopotansiyel harita ve
u¢ boyutlu gerilim dagilimlar: c¢izilmigtir. Ik simiilasyonlarda
b=0.9 almmig, ikinci set simiilasyonlarda ise b=0.7 alimmigtir. Bu
durumda dagilimlarin ve genliklerin nasil degigtigi gozlenmigtir.
Sekil 4.4, sadece radyal yonde bilegeni bulunan ve eksantritesi
b=0.9 olan bir dipoliin {iglincli kiire yilizeyinde yarattig: gerilim
dagilminin izopotansiyel haritasidir. Alttaki gekil, ayn1 haritanm
{ic boyutlu perspektif goriintiisiinii vermektedir. Sekil 4.5, aym
dzelliklere sahip, ama eksantritesi b=0.7 olan bir dipoliin
dagilimlarini gostermektedir. Sekil 4.6, literatiirde simiilasyon
caligmalarinda sik¢a kargilagilan bir goruntadir. Bu dagilim,
sadece tanjant yonde ve eksantritesi b=0.9-olan bir dipoliin kontur
haritasidir. Sekil 4.7'de aym dipol b=0.7 eksantriteye indirildiginde
dagilimin gortntiisi  verilmektedir. Dikkat edilirse, alttaki
grafikten, gerilim siddetinin dértte bir kadar azaldign ve paternin
de ((a) geklinden) odaklanmadan ¢ok, yayildigr goézlenmektedir.
Eksantritenin degigtirilmesinin hem genlik hem de patern iizerine
nasil etkiler yaptin diger simiilasyon caligmalarinda da
gozlenebilir. Grafik gekillerin c¢ikarimasinda ise SURFER v. 4.02
programindan yararlanilmigtir. Bu program icin once iic boyutlu
verilen datalar gridlenmistir. Verilerin ilk siitununu x koordinat:
ikinei stitununu y koordinati {liglincli siitununu ise bu noktalara
kargilik hesaplanmig 2500 adet gerilim wverisi olugturmaktadir.
Dikkat edilirse, kiiresel koordinatlarda c¢aligitimasma kargin,
kartezyen koordinatlarda grafikler c¢izilmek zorunda kalindig:
farkedilebilir. Bunun i¢in 6 ve ¢'ye kargiik x ve y koordinatlar:
icin agsagidaki dontigimlerden yararlamilmigtir :
x =cos0sind, y =sin@sin¢



LEGENDRE FONKSIYONLARININ SAYISAL OLARAK ELDE EDILMESI

X = cos © icin cozum 0 <® < n/2
n :=95 X :=1,0.98 ..0
n
k ¢t=0 ..~
2
k (2n - 2-k)! n-2-k
Pn(x) := E (-1) - *X
n
k 2 -kl-(n-k)l-(n - 2-k)!
1

Pn{x) ///’/ﬁ“——ﬂxx\\\\\\

1 X ~-8.88178e~016

Legendre Fonksiyonu (n=5)

Sekil 4.1 n=b i¢in Legendre Denkleminin Egrisi
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ASSOSIYE LEGENGRE FONKSIYONLARININ ELDE EDILMESI

=] durumu icin

1
2
2 d
Pni(x) := |1 - x «— Pn(x)
dx
4
Pnl(x)
-3 .
1 X -8.88178e~-016

ASOSIYE LEGENDRE DENKLEMI m=1, n=5
Sekil 4.2. m=1, n=5 i¢in Asosiye Legendre Fonksiyonunun Egrisi



LEGENDRE FONKSIYONLARININ TURETILMESI ILE
KURESEL DAGILIMIN BELIRLENMESI

I
iz:x==1..50
P1 := READ(P1l) P2 := READ(P2)
i i
P3 := READ(P3) P4 := READ(P4) P5 := READ(P5)
i i i
AP1 := READ(AP1l) AP2 = READ(APQ) AP3 := READ(AP3)
i i i
AP4 := READ(AP4) APS5 := READ(APS)
i i

CESITLI PARAMETRELERLE DIPOLE DAGILIMININ FORMULASYONU

T : gs/o b:dipolun z eksenindeki eksantritesi
os:kafatasinin ilet.

f1: beyin yaricapinin kafa derisininkine orani
£2: kafatasi yaricapinin kafa derisininkine orani

1

lm

I

N

.o

It

lm
v

T =
80 9.2

0
*
N
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c-T

8s := ((c + 1)%)-{

+ 1] + (1 - 71)((c +1)-T+ 1)
c c + 1

2-Cc+1

WRITE(S) := §

c
2
2'c + 1 c-1 (2-c + 1)
KK := ————b [T
c c S - (c + 1)

C

WRITE(KK) := KK
C

TTP1 := KK ‘P1 + 2:KK P2 + 3:KK ‘P3 + 4-KK P4 + 5:-KK -P5
i 1 i 2 i 3 i 4 i 5 i

WRITE(TTP1) := TTP1

i
TTAP1 := |KK -AP1 + KK -AP2 + KK -AP3 + KK -AP4 + KK -APS
, 1 i 2 i 3 i 4 i 5 i

WRITE(TTAP1) := TTAP1
i



LEGENDRE FONKSIYONLARININ TURETILMESI (N>6)

I
iz:m=1..50
AP6 := READ(AP6) AP7 := READ(AP7) AP8 := READ(APS8)
i . i i
AP9 := READ(AP9) AP10 := READ(AP10)
i i
P6 := READ(PS6) P7 := READ(P7) P8 := READ(PS)
i i i
P9 := READ(P9) P10 := READ(P10)
i i
TTP := READ(TTP1) TTAP := READ(TTAP1)
i i
jo:=1..10
KK := READ(KK)
j
TPP := TTP + 6-KK -P6 + 7KK ‘P7 + 8-KK -P§
i i 6 i 7 i 8 i

TP := TPP + 9-KK P9 + 10-KK P10

i i 9 i 10 i
TAP := TTAP <+ KK -‘AP6 + KK -AP7 + KK -*AP8 + KK -AP9 + KK
i i 6 i 7 i 8 i 9 i 10
WRITEPRN | TP := TP WRITEPRN|[TAP := TAP
DAT i DAT i

*AP10
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(a)

10 Adet Legendre Polinomunun Toplami

10
5
-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TETA
10 Adet Asosiye Legendre Polinomunun Toplam:
2
0 el i} —]
-2 /
-4
-6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
®)

Sekil 4.3. (a) n=1'den n=10'a kadar Legendre Fonksiyonlarmmm
Toplami, (b) m=1 i¢in n=1'den n=10'a kadar Asosiye Legendre
Fonksiyonlarmm toplami
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MR=1 MT=0

Burun

Sol Kulgk——————~ Sag Kulak
Sekil 4.4. Ustteki gekil b=0.9 igin radyal bilegenin 1, tanjant bilegenin
0 oldugu durumdaki gerilim dag:hmidir. Alitaki gekilse aym bilegenli

dipoliin {i¢ boyutlu haritasidur.
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MR=1 MT=0

Burun

Sol Kulak——-Sag Kulak

Sekil 4.5. Ustteki sekil b=0.7 igin radyal bilégenin 1, tanjant bilegenin
0 oldugu durumdaki gerilim dagihmidw, Alttaki gekilse aym bilegenli
dipoliin ii¢ boyutlu haritasidrr.
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MR=0 MT=1

Burun

Sol Kulgk~——=—3ag Kulak

Sekil 4.6. Ustteki sokil b=0.9 icin radyal bilegenin 0, tanjant bilegenin
1 oldugu durumdaki gerilim dagihmidir. Alttaki gekilse aym bilegenli
dipoliin fi¢ boyutlu haritasidar.
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MR=0 MT=1

Sol Kulgk—=———~— Sag Kulak

Sekil 4.7. Ustteki gekil b=0.7 i¢in radyal bilegenin 0, tanjant bilegenin
1 oldugu durumdaki gerilim dagilmidir. Alttaki gekilse aym bilegenli
dipoliin ii¢ boyutlu haritasidir.
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MR=1 MT=1

Burun

Sol Kulgk————~— —Sag Kulak

Sekil 4.8. Ustteki sekil b=0.9 icin radyal bilegenin 1, tanjant bilegenin
1 oldugu durumdaki gerilim dagihmdir. Altiaki sekilse aym bilegenli
dipoliin ii¢ boyutlu haritasidir.
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MR=1 MT=1

Burun
s
o
Sol Kulgk———=—— Sag Kulak

ekil 4.9. Ustteki sekil b=0.7 icin radyal bilegenin 0, tanjant bilegenin
oldugu durumdaki gerilim dagilmmdir. Alttaki gekilse ayni bilegenli
dipoliin ii¢ boyutlu haritasidir.
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MR=1 MT=10

Burun

Sol Kulak—-~--Sag Kulak

ekil 4.11. Ustteki gekil b=0.7 icin radyal bilegenin 1, tanjant bilegenin
0 oldugu durumdaki gerilim dagilimidir. Alttaki gekilse aym bilegenli
dipoliin ii¢ boyutlu haritasidrr,
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MR=10 MT=1

Burun

Sol Kulgk—————— Sag Kulak

Sekil 4.12. Ustteki gekil b=0.9 igin radyal bﬂegenm 10, tanjant bilegenin
1 olduéu durumdaki gerilim dagihmidir. Altiaki gekilse aymi bilegenli
dipoliin i¢ boyutlu haritasidir.
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MR=10 MT=1

Burun

Sol Kulgk——-—Sag Kulak

Sekil 4.13. Ustteki gekil b=0.7 igin radyal bilesenin 10, tanjant bilegenin
1 oldugu durumdaki gerilim daguimmdir. Alttaki gekilse aym bilegenli
dipolim ii¢ boyutlu haritasmdr.
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V. SONUCLAR

Simiilasyon c¢aligmalar1 sonucu bulunan degerler icin agagidaki

tablo yeterli bir 6zet saglamaktadir :

Tablo 5.1. Simiilasyon Sonuclari

Dipoliin Maksimum Genlik | Minimum Genlik
Bilegenlert b=09 | b=0.7 | b=09 | b=07
MR=1, MT=0 1.18 0.07 -7.56 -2.08
MR=0, MT=1 4.16 1.07 -4.16 -1.07
MR=1, MT=1 3.17 0.57 7.87 -2.37
IMR=10, MT=1| 12.88 088 | -75.63 | -20.82
MR=1, MT=10 | 37.85 982 | -4527 | -11.58
Goriildiugt gibi eksantrite azaldikca, yani dipol

yaklagtikca, yiizeyden kaydedilen gerilim degerleri de azalmakta ve
hatta izopotansiyel dagilimda odaklanmadan ¢ok, dagilmig bir
kargmiza c¢ikmaktadir.

gerilim haritas:

iletkenlikli dokulardan gegen egdeger dipol
katmanlarea nasil bozuldugunu gormekteyiz,

Boylelikle,
gerilimlerinin bu

merkeze
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Tartigma

Bu tezde, beynin elektriksel etkinligi egdeger bir dipol geklinde
modellenmig ve bu durumda, tic konsantrik farkh iletkenlikli
kiirelerce modellenen kafa geklinin en diginda béyle bir hayali
dipoliin yaratacafn gerilim dagilminin  matematiksel ifadesi
cikarilmigtlr. Bu matematiksel-analitik ifadenin bulunmasindaki
amac¢, EEG caligmalarimin temelini de olugturan hedeftir. EEG'nin
esas amaclarmdan birisi, kafa derisinden kaydedilen gerilimlerle,
beynin elektriksel akim jeneratérleri arasinda hem fizyolojik hem
de fiziksel baglar: bulmaktir. Bunun i¢in ¢ogu kez elektrodinamik
kurallarindan destek alinmigtir. Bu formiilasyonlar her ne kadar
spontan EEG kayitlarinda yonelik olmasalarda, 6zellikle Uyarilmig
Potansiyel c¢aligmalarinda cevabin geldigi noktanin belirlenmesinde
oldukca dogru sonuclar bulmaya yaramaktadirlar.

Tezde sadece ileri yonde problem ele alinmigtrr. Kafanin iginde
herhangi bir nedenden otiirii olugabilecek gercekte dagilmig ve
statik olmayan bir yiik yogunlugu bu ¢aliymada hem lokalize hem
de statik oldugu varsayilarak, esdeger bir dipolle modellenmigtir.
Dogaldir ki bu varsayilan fizyolojik igleyigse tamamen terstir. Bu
yiizden kaynak modeli belirlenirken, fizyolojik mekanizmaya en
uygun dagilimin beljrlenmesi daha gercekei sonucglarin bulunmasina
yardimer olabilir. Bunlar bir merkezden Gaussiyen sekilde
azalarak dagilan hacimsel yiik yogunluklari olabilecegi gibi, birden
fazla dipoller geklinde de modellenebilirler. Tabii, bu kaynaklarmn
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hepsini statik modele oturtmak sgart degildir. Genelde EEG
caligmalarinda ilerlemeyen dalgalarga bu kaynaklar modellenmis-
lerdir.

Simiilasyon caligmalar1 li¢ konsantrik; farkli iletkenlikli kiire icin
yapiimigtir. Kavanagh ve ark. 1978'de bulduklari, daha sonra Ary
ve ark. 1981 tarafindan yeniden diizenlenen ve bu tez de kullamilan
(72) formili esasmmda tam da gercek durumu yansitmamaktadir.
Esasinda tam kafa modeli dort kiire geklinde verilebilmektedir.
fleriki ¢aligmalar hem dort kiire fizerinden yapilabilmeli [Cuffin
1990] hem de bu kiirelerin de biribirlerine goére belirli bir
eksantritesi oldugu da goz ardi edilmemelidir. Burada kargilagsilan
en biiyiik sorun, kafa yapisinin kiireye benzetilmesidir. Cesitli
aragtirmacilar bu sorunun ustesinden gelmek i¢in BT (bigisayarh
tomografi) ve NMR (niikleer magnetik rezonans) datalarindan
yararlanarak gergek kafa geklini kullanmig, bu durum igin
yviizeydeki gerilim dagilimmimi aragtirmiglardir [Cuffin,1990; Meijs ve
ark. 1988; Huang ve ark. 1990; Nunez ve ark. 1994; de Munck
1992; Law ve ark. 1993; Yan ve ark. 1991]

Kafa geklinin MR veya BT datalariyla elde edilip, (72) formiiliinde
kullanilmasi, iki gekilde olabilmekfedir. Bu iglem i¢in ya sonlu
elemanlar yontemi (finite element method) ya da smir elemanlar
yontemi (boundary element method) kullanimaktadir. Bir dipolii
lokalize etme iglemindeki hatay: azaltabilmek igcin daha uygun kafa
modellerini ele alan bu yontemleri etkin bir gekilde kullanabilmek
icin ig istasyonlarma gereksinim duyulmaktadr. Tleriki
caligmalarda, kafa geklinin sayisal yontemlerle goriuntiilendikten ve
bilgisayara girildikten sonra formiiller tizerinde degigiklik yapmak,
gercege yaklagmak acisindan yararh olacaktir.
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Burada yapilmasi gereken bir bagka degigiklik de, (72) nolu
formiiliin biraz daha geligtirilmesidir. Dikkat edilirse, bu formiil z
ekseni tlizerinde ve bilegenleri xz diizleminde olan bir dipoliin
yiuzeydeki gerilim dagilimimi vermektedir. Uyarilmig Potansiyel
caligmalarinda bu formiil yetersiz kalmakta, dipoliin teorik olarak
varsaylldigs yer sadece 2z ekseni {izerinde olurken, UP'lerde
kargilagilan anatomik merkezeler 6rnegin beynin arkalarinda veya
yanlarinda olabilmektedirler. Bu yiizden (72) formiiliiniin fizyolojik
olaylara uygun hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in iki islem
yvapilmahdir : 1) I, kaynak ifadesini yazarken sadece z ekseniyle
smirly kalmamak, 2) (29) formiiliindeki tsli koordinatlarin da
kullanilmasa, /R a¢iliminin inhomojen ortamdaki gerilimlere
yerlestirilmesi ve bu durum ic¢in smnir degerlerin ¢oziilmesi gerekir.

Bu iglem sonucu gergek kaynak lokalize edilebilir.

Lokalizasyon igleminin iistiinliigli, epilepsili veya tlimorli
hastalarda bu  rahatsizhklarim1i  belirlemede ik  adimda
kullanilabilecek, noninvazif bir yontem olmasidir. Boylelikle,
tomografide daha az siireler kalinabilir. Lokalizasyonun
kullanilabilecegi bir baska  adimsa, kognitif iglemlerin

gozlemlenmesi olabilir.

Tim bu lokalizasyon caligmalar:i icin oncelikle ters problem {izerine
calisiimalidir. Sonsuz sayida iil¢lim alinamadiginda tek bir ¢6ziimii
bulunmayan bu calismalarda cegitli algoritmalar denenmistir.
Ulkemizde heniiz baglanmamig bir konu olan dipol lokalizasyon
isleminin psikiyatrik vakalara da igik tutabilecegi kanisindayimm.
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EK I

I. BEYNIN FiZYOLOJISI

E.1 BEYNIN ANATOMIiSI VE FONKSIYONLARI

Merkezi Sinir Sistemi (MSS) omurga kemiklerinin ic¢indeki
omurilikten ve devamindaki beyinden olusur. Beyin kafatasinm
icinde yer almaktadir.

Beyin, MSS'nin en gelismisg ve biiyitkk kismr olarak ii¢ koruyucu zar
(meninges) tarafindan kaplanmig olup, kafatasi boglugunda (cranial
cavity) yer almaktadwr. Spinal kord da (omurilik-medulla spinalis)
ayni zarlar ile kaph olup, vertabral kolon (omurga) icinde
korunmadadiwr. Hem beyin hem de spinal kord, serebrospinal siv1
(beyin omurilik sivisi) denen o6zel hiicreleraras1 bir sivi iginde
ylizmektedirler.

MSS icinde, cesgitli periferdeki (cevresel) noktalarda bulunan
biyolojik déniigtiiriictilerden MMS've dig ortamdaki degigimleri
bildirici duyusal sinir yollar1 vardir. Bu yollar spinal korddan
yukar1 dogru cikip, beynin cegitli yerlerine gitmektedirler. Bu
duyusal déniigtiriiciiler 1s1y1, aciyl, yaimugak dokunusu, basinci vb.
etkileri hissedebilen o6zellegmis hiicre guruplaridr. Aym sekilde
MSS icinde, beyinden kaynaklanip motor sensorlarmna kadar giden
motor sinir yollarmn da mevcuttur. Bu motornéronlar (hareket
sinirleri) iskelet kaslarmin kasilma etkinliklerini kontrol ederler.
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Anlagildipn gibi, beyinde iki yonli bir iletigim bulunmaktadir.
Beyinsel aktivitelerin odaklarinin ve fonksiyonlarmin
belirlenmesinde beyni 1i¢ bolime bdlerek incelemek yaral
olmaktadir: 1) Serebrum (beyin), 2) Medulla oblongata (beyin sapi),
3) Serebellum (beyincik) (Sekil El). Filogenetik olarak beyin sapi
beynin en yagh kismidir. Omurgalilarin evrim siireci iginde
biiyiikliigii ve fonksiyonu ¢ok az degigmigtir. Spinal kordun kisa bir
uzantisi1 olup, tic ana gorevi vardir : 1) Serebral korteks (beyin
yiizeyi) spinal kord ve serebellum arasindaki baglant: noktasidir. 2)
Cesitli istemsiz fonksiyonlarmn birlestirildigi blgedir : kalp hizinm
kontrolu, nefes alma frekansi gibi. 3) Cesitli motor ref- lekslerinin

birlegsim merkezidir.

Cerebrum

-Diencephalon

Cerebellum

Medulla oblongata

Sekil El. Beynin anatomik boliimlerinin adlarn
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Serebellum  (sogancik) viicuttaki istemli kas  sisteminin
koordinatortidiir. Beyin sap: ve serebral korteks ile iligki iginde
calisarak dengenin saglanmasinda harmonik kaslarm kullanimim

denetler.

E.l.1 Serebrum

Serebrum sag ve sol yarm kiirelerinden olusur ve viicutda her bir
kiirenin aksi tarafini1 kontrol eder. Her yarm kiirenin de ylizeyine
korteks denir. Buras: gozlerden, deriden, kulaklardan ve o
yarmkiirenin kargitindaki bolgelerin reseptorlerinden duyusal
verileri toplar. Gelen bu bilgiler beynin cegitli bolgelerinde daha
onceden kaydedilmig deneyimlerle karsilagtmrilip, uyarilara kargs:

gerekli cevaplar tiretilir.

Her yarmm kiire cegitli katmanlardan olugur. Dig katman, beyin
tazeyken gri renkte olup, sinir hicrelerinin yogunlastign bir
bélgedir. Bu ylizden buraya boz madde denir. Korteks adhi bu
katman kabaca 1 cm kalinbgindadir. Bu yiizey cok kivrimli olup,
cikmtilarina girus ve girintilerine sulkus (oluklar) denir. Derin
kivrimlara fisiirler denir. Yarmmkiirenin derinlerdeki katmanlar
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(korteksin alti) aksonlardan (beyaz madde) ve niikleus adli hiicre
govdelerinden olugur. (Sekil E2)

Sekil E2. Serebellumun alttan goriintisi

Serebral korteksi (beynin yiizeyini) boliimlere aywmada
kullanilabilecek igaretlerden birisi lateral (yatay) fistirdiir.(Sekil E3)

Bu lateral fistir beynin yan vyiizeyinde olup, ondeki acikliktan
beynin posterioruna (arkasma) ve dorsalina (yukariya dogru)
gitmektedir. Lateral fisiirin inferiorunda (altinda) kalan loba
(bolgeye) temporal (gakak) lop denir. Bu lobun superior (iist) kismi
ana igitsel kortekstir. I¢ kulaktan sinir yollar: aracilifiyla gelen
igitsel uyarilar buraya ulastirilirlar.
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Sekil E3. Serebrumun béliimleri: frontal, paryetal, temporal
ve oksiipital. Yatay (lateral) ve dikey (logitudinal) fissiirler

ve santral sulkus da gériillmekte.

Serebral kortekse ulagtirilan bir diger duyusal igaret de gérsel
uyarilardir. Kafanin arkasindaki oksipital lop ana gorsel
kortekstir. Gozlere verilen bir uyariyla (6rnegin parlak 1sik) bu
korteks bolgesinden gerilim elde edilir. Retinanin iizerindeki belirli
noktalardan gorsel korteksin belirli noktalarma baglantilar vardr.

Serebral korteksin boliimiendirilmesinde kullanilan bir diger
anatomik igaret de santral sulkustur (merkezi oluk-santral fisiir).
Santral fisiir tiim mediyal (orta) yiizey boyunca ve yarmm kiirenin
efimini takip ederek lateral fisiire kadar ulagir. Santral fisiir aym
zamanda beynin frontal (6n) lobunun da aywracidw. Santral fisliriin
hemen anteriorundaki (6niinde) girus (gikinti) presantral giriis diye
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adlandirihr ve ana motor kortekstir. Bu girustan cikan sinirsel
igaretler beyin sapmdan spinal korda gecerek iskelet kaslarmmmn
kontroliinii saglarlar. Bu bolgedeki herhangi bir lezyon (bozulma)
viicudun kars: kisminda kismi felglere yol acabilir.

Santral fisiirden biraz daha anteriora (6ne) gidildiginde premotor
kortekse ulasilir. Bu bolge karmagik motor hareketlerinin
(konugma gibi) kontroliiyle ilgilenir. Frontal lop daha ¢ok duygusal
davraniglarmizin kontrol merkezidir. Ama biligsel etkinligin ne
kadarimin bu bolgede gerceklestirildigi heniiz bulunamamagtir.

Santral fistiriin hemen posteriorundaki (arkasmda) bélge parietal
loptur. Bu fisliriin posteriorunda ana somatosensoriyel (bedensel
duyular) korteks, anatomik adiyla postsantral girus bulunmaktadir.
Bu bdlge tim genel duyu resepﬁirlerinder; impulslar: (uyaranlar)
alir, Bu alandaki her ufak kivrim, viicudun belirli bir béliimiinden
gelen duyular: hisseder. (Sekil E4-5)
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motor kortekste tems: fonksiyonel alanlan



E.1.2 Beyin Sapi

Bu bélge dort bilimden olugmustur : medulla oblangata, ponlar,
orta beyin ve diansefalon. Hepsi de birbirlerine baglh hiicre
govdeleri ve sinir akson demetlerinden olugur. Medullanin iist

smirindaki ayr1 bir bélgede ponlar vardir. (Sekil EG)

Superior

1

Anterior ———

Ventral

Caudal

Inferior

Sekil E6. Merkezi sinir sisteminin oryantasyonunda kullanilan genel anatomik
yonler : rostral (kafaya dogru), caudal (kuyruga dogru), dorsal (sirta ait), ventral

(6ne) kelimeleri beyin sapma ait dogrultulardr.

Medulla, spinal kord gibi fiber hatlari (akson demetleri) ve agiz,
boyun ve girtlaktaki kaslarin kontroliinii saglayan duyusal
bilgilerin alindign duyusal ve motor hiicrelerini de igerir. Ayrica
nefes alma ve kardiovaskiiler sistemin (kalp ve damar sistemi) de
refleks kontroliinii yapan merkezdir. Beyne dogrudan baglanan
sinirlere "kraniyel sinirler" denir. Oniki ¢ift kraniyel sinir olup,
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bunlarin onbiri beyin sapina girer. (Burundan gelen olfaktori sinir
dogrudan serebruma girer) Ponlarda surata ait duyusal girig ve
motor cikiglar1 kontrol eden kraniyel sinir cekirdekleri vardir.
Orta beyin goz hareketlerini kontrol eden ana cekirdekleri icerir.
Buradan, go6z kirpma, ani kapama refleksleri ile pupillanin 151k
refleksi kontrol edilir. Diansefalon, beyin sapmin en tst kismidmr
ve burada en biiyilkk yeri talamus kaplar. Talamus periferdeki
duyusal sistemlerden gelen ister genel ister ozel bilgileri, ait
olduklar kortikal alg: bélgelerine gonderen bir integrasyon merkezi
ayn1 zamanda ana duraklama istasyonudur. Tim somatik
reseptorlerden gelen duysal informasyonlar talamus niikleuslarmin
birinde ya da otekisinde duraklar. Ayrica bilincli durumda beyin,
dikkatini duysal sistemin cegitli segmentlerine yineltme yetenegine
sahiptir. Bu fonksiyonun belki de talamustan gelen sinyallere gore
baglica kortikal alici alanlarin fasilitasyon veya inhibasyonu ile

saglandigi sanmilmaktadir.

E.1.3 Serebellum

Serebellum, spinal kord aracilifiyla gévde, kol ve bacaklarin
uzaydaki konumlarina yonelik bilgileri toplar. Serebral korteksten
kaynaklanan bilgileri de alir. Serebellum oézellikle kogma, daktilo
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ile yaz1 yazma, piyano ¢alma ve hatta konugma gibi ¢ok hizh kas
aktivitelerinde hayati bir rol oynar. Beyindeki bu alanm kaybiyla,
kaslarda paralizi olmadigr halde, bu gibi faaliyetlerin koordinasyonu
hemen hemen tamamen kaybolur. (Sekil E7)

{ ‘vula .’\':uiuh-
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Sekil E7. Serebellumun alttan goriiniigi

Serebellum, beynin motor kontrol alanlarindan ve oOteki
bolgelerinden siirekli olarak kas kontraksiyonlarmmm uymas: gerekli
programlar hakkinda en son bilgileri alir. Serebellumda, ayni
zamanda, an be an viicudun biitin kismmlarmin durumu, hareket
hiz1 dlizerine etkili kuvvetleri saptamay:r saglayacak bilgiler de
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toplanir. Serebellumun, viicudun her bir béliimiinlin periferik
informasyonlarla saptanan durumunu, motor sistemin amacladif
durumla karsilagtirdign kabul ediliyor- efer bu ikisi miikemmel
sekilde kargilagtirilmazsa, motor sisteme belirli kaslarin aktivasyon
diizeylerini azaltics ya da c¢ogaltici, uygun dizeltme sinyalleri
gonderilemez.

E.2.1 Serebral Korteks ve Beynin Entellektiiel
Fonksiyonlar:

Serebral korteks sinir sisteminin en biiylik bolimimii olusturdugu
halde, hemen hemen biitiin bélimlerindeki mekanizmalar hakkinda
bilgimizin en dusiik oldugu bélgedir. Beyin kabugunun fonksiyonel
boliimii baghca 2-5 mm kalmhginda olan ince bir néron
tabakasmdan ibarettir. Toplam olarak metrekarenin dérttebiri
kadar olan bu tabaka, beynin biitiin kivrmmlarm érter ve yaklagik
50-100 milyar néronu icerir. Sekil (E8) de serebral korteksin farklh
tipteki hiicre tabakalarindan olusan tipik yapisi goriilmektedir.
Hiicrelerin cogu ii¢ tiptir. Graniiler (yildiz da denir), fusiform ve
karakteristik piramidal sgekilleri nedeni ile piramidal hiicreler
denen hiicreler. Ayn1 geklin saginda da, korteksin c¢egitli
tabakalarindaki sinir liflerinin tipik organizasyonu gosterilmisgtir.
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Ozellikle, korteksin komgu alanlar1 arasinda uzanan ¢ok saywdaki
horizontal liflere ve korteksten beynin ve medulla spinalisin alt
bolgelerine ya da serebral korteksin uzak bélgelerine asosyasyon Lif
demetlerinin iginde giden digey lif demetleri ilging bir yap:
olusturmaktadr.

E22 Bazi Ozel Kortikal Alanlarin Fonksiyonlar:

Beyin cerrahlarmin insanlardaki incelemeleri, baz  dzgiin
fonksiyonlarm, beynin belirli alanlarmmda lokalize oldugunu
gostermigtir. (Bkz. Sekil 6) Penfield ve Rasmussen tarafindan
korteksin elektriksel stimulasyonu ile ya da nérologlarin, belirli
korteks alanlar1 cikarilan hastalarda yaptiklar:1 klinik incelemeler
de belirlenen alanlarin bir haritasmi vermektedir. Hafifce golgeli
olan primer duysal alanlari, koyu golgeli olani da, nisbe- ten zayif
elektriksel uyaranlarla, kas hareketlerinin yaratildign primer motor
alanm (istemli motor alan) gostermektedir.

Bu primer duysal ve motor alanlar1 ileri derecede Ozgin
fonksivonlara sahiptir. Korteksin oteki alanlar: ise asosiyasyon ya
da serebrasyon (iligkiler kurarak diiglinme) denen genel
fonksiyonlarm yiirtitiirler.
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E.2.3 Insanda Motor Topografik Harita

Motor korteksin insandaki topografik haritas1 agagns simif
hayvanlarinkinden c¢ok daha farklidir. Cinkii insanda, asag: sif
hayvanlarda bulunmayan iki énemli yetenek geligmigtir. Bunlarda
1) elleri, bagparmak ve parmaklari kullanma yetenegi olaganiistii
geligerek yiiksek el becerisi kazanilmigtir, 2) konugma igin afiz
dudak, dil‘ ve yuz kaslar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle el, agiz ve
yuz bolgeleri insan motor korteksinde yiiksek derecede temsil
edilmektedir. (Bkz. Sekil E4)

Sekilde Penfield ve Rasmussen (1950) tarafindan hazirlanan
vicuttaki c¢egitli kas alanlarinin motor korteksteki haritalar:
goriilmektedir. Bu, insanda beyindeki cerrahi girigimler sirasimnda
motor korteksin ¢esitli alanlarmmi uyarma yoluyla c¢izilmistir,
Sekilde butiin primer korteksin yaridan fazlasinin ellerin ve
konugma kaslarinin kontrolii ile ilgili olusuna dikkat ediniz. Motor
korteksteki bu alanlarmm nokta nokta uyarilmasi, kaslarin tek tek
hatta bazen tek bir kasin bir biliimiiniin kasilmasina neden olur.
Ote yandan primer kortekste, daha diigiilk derecede bir temsile
sahip olan, govde alanmin elektriksel stimulasyonu genellikle bir

kas gurubunun kontraksiyonunu saglar.
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E.3.1 Beyinden Gelen Elektriksel Potansiyeller

Kortikal ylizeye yapigtirilan bir elektrod ile uzaktaki bir referans
elektrodunun arasindaki elektriksel potansiyel farkimi kaydederken,
esasinda bir dizi etkin elemami iceren iletken bir ortamin
smirlarinda olugan bilegke alan potansiyelini kaydetmekteyizdir.

Korteks elektrofizyolojisinin incelenmesiyle, normal durumlarda,
aksonlarda iletilen  aksiyon  potansiyellerinin, aksonlarin
ylizeylerinin civarinda her yone gitmelerinden ve asenkron olarak
bu gerilimleri {iretmelerinden, ylizey kortikal kayitlarina cok az
etkileri oldugu bilinmektedir. Bu ylizden bu potansiyellerin net
etkisi ihmal edilmektedir. '

Bu olaya bir istisna, bir kortikal bolgenin egzamanh
stimiilasyonuna karg1 verilen uyari yanitlaridir.
Elektrofizyologlarin yiizey kayidi incelemeleri sonucunda, cegitli
uyarilara verilen cevaplarin, kortikal hiicrelerin yerel postsinaptik
potansiyelleri oldugu belirlenmigtir. Yiizeyden kaydedilen bir
potansiyel degigimi, o yiizey bolgesi ile uzaktaki referans elektrodu
arasindaki net potansiyel (iR) diiglimi (farki) olmaktadir. Ne var
ki, eger kortikal hiicrelerin tiim hiicre govdeleri ve dendritleri,
kortikal yap: i¢inde geligigiizel yerlestirilmig olsalardi, bunlardan
gelecek sinaptik akimmlarin toplam etkisi de sifir olacaktir.
Dolayisiyla yiizeyden kaydedilen herhangi bir e}ektriksel degigim,
korteks icideki bazi hiicrelerin diizenli ve simeT,rik yerlegiminden
kaynaklanmak zorundadir.



Korteks anatomisine dayanarak, bu cevab: yaratan mekanizmanin
uzun apikal dendritleri birbirine paralel olan dikey olarak
yonlendirilmig piramid hticrelerinin oldugu diigliniilebilir.  Bir
hiicrenin bir boliimiinde digerine gore olugan potansiyel degigimleri,
icinden akmmin akabilecegi acik potansiyel alanlar1 yaratir ve
bunlar da kortikal yiizeyden odlciilebilir. (Sekil E9)

Excitafory

synaptic
mput

oA igyee

Ll wave

activin
L ines of current flow

Apical dendhiie wee

Celt Dl {aortniity =

Sekil E9, Tipik bir piramidal hiicrenin apikal dendrit agacina
net bir eksitor giris yapildigmda aqiga cikan kortikal alan

potansiyellerinin elektrojenezi

Apikal dendrit agacmma gelen sinaptik girisler, dendrit zarinda
depolarizasyona neden olurlar. Sonucta altegik akim, dendritlerin
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sitoplazmik yapis: ve piramid hiicrelerinin giovdelerinden yola cikip,
civardaki ekstraseliiler iletken ortam {izerinden tekrar sinaptik
bblgelere kadar kapali bir yol olugturur., Akmm akismnin hatlarmin
dogrultusunda bakildiginda, soma civarimdaki ekstraseliiler ortam
bir (+) kaynak gibi davranirken, apikal dendrit agacmm st kisma
ise bir (-) ¢okme (sink) noktas: gibi davranm., Bu gekilde ortaya
cikan ve kortikal yiizeyden kaydedilen gerilimlerin degerleri, bu
postsinaptik potansiyellerin igaretine, dogrultusuna ve dlgiim
noktasma gore uzakhgina bagimh olmaktadir. Her bir postsinaptik
potansiyelin etkisini radyal olarak oryante edilmig bir dipol
geklinde diigiinebiliriz. Dolayisiyla siirekli bir sinaptik girigin, bir
potansiyel dipoller serisi olugturdugunu ve ortaya ¢ikan akimm
akigimin ayrik ama wuzay ve zamanda st tste bindigini
soyleyebiliriz.

Neokorteksteki graniiler hiicrelerin yiizey kayitlarma bir etkileri
olmamaktadir. Hacimsel olarak sinirli olan dendrit agaclar1 hiicre
govdeleri iizerinde radyal sekillerde diizenlenmigs olduklarindan,
dendritlerle hiicre givdesi arasinda olugan yitk farkindan dolay:
akan akimlarin toplamlari, uzak bir mesafeden yapilan kortikal
kayitlarda sifir olmaktadir,

Ozetlemek gerekirse, piramidal hiicrelerin apikal dendritleri,
korteksin iist ylizeyini aym: dogrultuda ve yogun sekilde sarmig bir
orman goriuntistindedirler. Her hiicrenin dendritlerinin eksitér ve
inhibator sinaptik wuclar1 aktif oldukca, akimlar geri kalan
dendritler ve hiicre govdeleri arasimmda akmm kaynaklar1 ve
cokmeleri geklinde akarlar. Hiicre-dendrit iligkisine siirekli olarak
kayan (hareket eden) dipoller geklinde bakabilir ve bu dipollerin
dogrultular: ve giddetlerindeki degigimlerin bir iletken hacim
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(volume-conductor) iginde dalga tiirii titregimler yaratttiklarm
diigiinebiliriz. Toplam dendrit aktivitesi hiicreye gore negatif ise,
hiicre hem depolarize olmus, hem de ¢ok uyariabilir durumdadir.
Aktivitenin pozitif oldugu durumda hiicre hiperpolarize ve az
uyarilabilir durumdadir.

E4 Degigsik Derecelerdeki Beyin Aktivitesinin
Elektroensefalogramin Temel Ritmi Uzerine Etkisi

Beyin aktivitesinin derecesi ile, elek&oemefdograﬁk ritmin
ortalama frekans1 arasmda genel bir baglanti bulunmaktadir,
Aktivite arttik¢a, ortalama frekans giderek daha yiiksek degerlere
cikmaktadir. Delta dalgalar1 stiipor, cerrahi anestezi ve uykuda;
teta dalgalar, psikomotor epilepsi durumu ve siit cocugunda; alfa
dalgalari, tam istirahat hallerinde; beta dalgalar: da giddetli mental
aktivite anlarinda goriilmektedir. Bununla beraber, mental aktivite
srasmda genellikle dalgalar senkron olmaktan c¢ok asenkron
duruma geldiklerinden, kortikal aktivitenin yiikselmesine kargm,
gerilim énemli dlciide diiger. (Bkz. Sekil E10)
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E.5 Elektroensefalogramin Klinikte Kullanim

EEG'nin en onemli kullanimlarindan biri, c¢esitli tipteki
epilepsilerin tamis1 ve beyinde epilepsiyi dofuran odagin
bulunmasidr. EEG, beyin timérlerinin ya da 6teki yer kaplayan
lezyonlarmm (bozukluklar) lokalizasyonu ile psikopatik bozukluklarin
baz tiplerinin tanmisinda da kullanmilabilir.

E.6.1 Beyin Tiimérlerinin Lokalizasyonu

Beyin tiimorlerinin lokalize edilmesinin iki yolu vardir. Bazi beyin
timorleri oyle biiyitkk olur ki, beyin korteksinin belirli bir
bolgesinden gelen elektriksel aktivite bloke olabilir. Bu durumda,
beyin dalgalarimin gerilimi timér boélgesinde onemli oGlgiide diiser.
Bununla beraber daha sik olarak tiimér, cevresindeki noronal
dokuyu sikigtrrarak bu alanlarin anormal elektriksel aktivitesine
yol acar. Bu durumda, Sekil 14 'iin orta iki trasesinde (igaret,iz)
gorildugii gibi, EEG' de c¢ok yliksek gerilimli senkron dalgalar
kaydedilir. Sacli deri lizerinden bu sivri potansiyellerin beyindeki
kaynagmi lokalize etmek, beyin timdriiniin yerini belirleme
bakimindan biiyiik 6nem tagir.

Sekil El11 'in ist boliimiinde 16 ayr1 ayr1 elektrodun sagh deri
lizerinde yerlegimleri, geklin alt boliimiinde ise, bu elektrodlarin
gekilde X ile igaretlenen dordiinden kaydedilen beyin dalgalar:



J
goriilmektedir. Bunlarin ikisinde yiiksek gerilimli beyin dalgalarmm
kaydedildigine ve ayrica iki dalganin polaritesinin biribirine zit

olduguna dikkat ediniz.

Bu zit polarite sivri potansiyellerin kaynagnm iligili iki elektrodun
arasindaki bir yerde oldugunu gostermektedir. Boylece beynin agir:
eksitabl alani lokalize edilir ve bu da beyin tiimériiniin yerini

belirlemede yardimei olur.

MWW ].50»\'

b 185an

Sekil E41Q EEG yardimyla bir beyin tiimériiniin lokalizasyonu. Yukarida
elektrodlarin yerlegtirilmesi, agagida, x harfiyle igaretlenen dort

elekrottan alman kayit



EK II

E2.1 LAPLACE DENKLEMININ KURESEL
KOORDINATLARDA COZUMU

Bir eliptik denklem alalm :
2
A(x,y) +25(x,y) +C(x,y)%£’—=F(x,y,‘P x4 %}I,') (ED

AG,P)Ce, B2 (x,y) tim xyler durumunda bu denklem eliptik bir
denklem olur. F fonksiyonunun 0 olup, olmamasma gore de

srasiyla homojen veya inhomojen diye adlandirilir. B=0 kogulunun
da ayrica gergeklendigi durumlarda (El1) nolu eliptik denklemin
ismi iki boyutlu Laplace Denklemi olmaktadir. Kisaca Laplace
operatorii tanimi kullamilirsa, {istteki denklem géyle ifade
edilmektedir :

Vg =9 E2)

Bu denklemin ismi Laplace denklemidir. Fnin sifirdan farkh
oldugu durumlarda inhomojen denklem elde edilir. Bu denklemin
ismi de Poisson denklemidir :

V2¥ = —4np (E3)

Bu iki denklemde eliptik denklemler olduklarindan, kapali sinirlar
icin ¢oziimlerinde Dirichlet veya Neumann kogullarma gereksinim
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duyarlar. (E2) nolu denklemin bir ozelligi de ¥ ¢oziimiiniin

herhangi bir maksimum veya minimum icermemesidir.

Her iki denklemin de fizikte ayr: yerleri vardir. Ornegin Laplace
denklemi, elektrostatik veya yercekimi problemlerinde, bu alanlarm
¢oziimlerini bulmada kullamhrken, bir akima ait kaynaklarmn,
¢okmelerin ya da bir kuvveti yaratan yiiklerin varligi durumunda
gene alanlar1 bulmada (¥'nin hesaplanmasi) Poissson denklemi
kullanilmaktadir. (E3)'teki p niceligi, yiikiin veya kaynagm
yogunlugudur.

E22 3 BOYUTLU LAPLACE DENKLEMININ K{URESEL
KOORDINATLARDA COzZUMU

U¢ boyutlu Laplace denkleminin kartezyen koordinatlardaki acilimi
agsagidaki gibidir :
VZ‘P = *¥ | 9%y

*y
- + 2 + > =0 (E4)

Bu denklemi kiiresel koordinatlarda (r,6,¢) yazmak icin gerekli
doniigiimler yapilirsa,

r= m s 9=tan*1[(1/z)W]
¢ =tan~1 (y/x)

kiiresel koordinatlardaki Laplace denklemi agagidaki gibi yazilir :
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19(23% 1 _of. gd®Y, 1 (3%¥)_
__——(rzar)+rzsmeaa(smeae)+ ( )-—O (E5)

Denklemden goriilebilecegi gibi, ¥ fonksiyonunun {i¢ c¢arpana
ayrigtirmak miimkiindiir :

¥ = R(rP(0)O(¢)
Bu sonug¢ (E5)'e yerlegtirilir ve her parca ayr1 ayr1 sifira egitlenirse:

(d20/dp?) +m2Q =0

1 d dP m?_\n_
smede(sme ) [n(n+l)—.-sin29}P—0

1 d[,2dR)_ nn+l)
r2dr( dr) r2 & Y

Ik denklemin ¢ziimii cos(m9), sin(m¢)'ler cinsinden olup, ¢=sabit
diizlemleri i¢in herhangi bir smir kogul verilmemigse, Q
fonksiyonunun periyodisitesi ve siirekliligi geregi m=0 veya tamsay:
olmaktadir. Uciincli  denklemin ¢oziimii  #",r "1  geklinde
olmaktadir.

Ikinci denklemin ¢oziimii Legendre fonksiyonlaridir. Coziim icin
x=cos0 almirsa, ikinci denklemin diizenlenmig hali agagidaki gibi
olur :

4lq —xz)%]+[n(n+ 1)-1—'j:—2]19=o (E6)
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Bu denkleme genellegtirilmis Legendre denklemi denir ve ¢bziimleri
asosiye Legendre fonksiyonlaridw. Asosiye fonksiyonlara gecmeden
once, ozel bir hal olan m’=0 durumunu veren temel Legendre
Diferansiyel denkleminin kuvvet serileri cinsinden ¢oziimi
incelenecektir. Aranan c¢oziimiin fiziksel bir potansiyeli temsil
edebilmesi i¢cin tek degerlikli, sonlu ve —1<x<1 aralifinda siirekli
olmas1 gerekir. Cozim asagidaki gibi bir kuvvet serisi ile ifade
edilebilir :

Pi S u“jfa-; (E7)
0

o belirlenecek bir parametredir. (E7) (E6)'ya yerlestirilirse,

) {+po+j= Dap* L -[(o+)o+j+ 1) ~ri(n+1)]ax"7} =0 (E8)
=0

x'in her bir kuvveti i¢cin oniindeki katsay: yok olmalidrr. j=0,1 icin

eger ag 0= 0a(x—-1)=0
eger a1 #0=>a(a+1)=0

ve j'nin genel ¢6zimi icin

_ | (o) (ot+1)-n(n+1)
%j+2 —[ (aH+D)(o+2) j (E9)

bulunur. oa=0 veya a=1 secerek o=0 i¢cin serinin sadece cift
kuvvetleri, o.=1 i¢inse tek kuvvetli olacag: goriiliir. Her iki durum

icin asagidaki ozellikler ispatlanabilir :

1) Seriler, n degerinden bagimsiz olarak x%(1 i¢in yakmsar.
2) Seriler x=1+1'de sonlanmadikiar siirece raksar.
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x=%1'de sonlu olam bir ¢oziim arandigindan, serilerin sonlanmalar:
istenir. ve j sifir veya pozitif tamsayillar olduklarmdan, (E9)

rekiirans denklemsi yalnizca n'nin sifir veya pozitif tamsay: olmasi
durumunda sonlu kalacaktir. Ama bu durumda bile x=z%l1'de
serilerden biri yakmsamaktadir. Her iki durumda da polinom-

lardaki en yiiksek dereceli x, x* bir sonraki x*? olmaktadir. Genel
kabule gore, bu polinomlar x=+1'de birim degerlikli olacak gekilde
npormalize edilmiglerdir. Bunlardan birka¢: gsoyledir :

Pyx)=1
Py(x)=x

Py(x) = +{3x2 - 1)
P3(x)=%{5x3 - 3x)
P4y =1(35x% - 3022 +3)

Legendre polinomlarmi bulmada kullanmilan bir bagka yaklagim da
Rodrigue formiilidiir :

Pp(x) =

(2 = 1) (E10)

Legendre polinomlari, -1<x<1 arahginda tam ortoganal
fonksiyonlar kiimesi olugtururlar. Buna goére diferansiyel ifade P,

ve P i¢in :

I Ph] (1 -DER ) au+ DPato) Jr=0 (@11
olmalidir. Sonug¢ olarak
j Phx)Pa(x)dx =

-Z—n:i-ﬁ,,/,, (E12)

bulunur.
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E2.3 Donel Simetri Durumunda Smnir Deger Problemi

Konunun baginda verilen (E2) nolu Laplace denkleminin kiiresel
koordinatlardaki c¢oziimiinden goriillecegi gibi, donel simetrisi olan
bir problem i¢cin m=0 alinmahdir. Bu tiir bir problemin genel
cozimii agagidaki gibi olur :

O, 0,9) = i [A at" + Byr—n+ l)]P,,(cos 9) (E13)
=0

A ve B, ﬁatsayxlan sinir kogullarindan bulunmaktadwr. Bu ¢oziim,
tezdeki sadece radyal yonde bilegeni olan bir dipoliin gerilim
dagilimmi belirlemede kullamibmigt:i.  Simiilasyon c¢aligmalarinda

uygun sekillere bakilirsa (Bkz. $4.4, $4.5), gercekten de bu
dagilimlarm ¢ acisindan bagimsiz oldugu goriilebilir.

E2.4 Asosiye Legendre Polinomlar: ve Yun(0,¢) Kiiresel
Harmonikleri

Dénel simetrinin olmadign durumlarda, (m#0), Pn(cos®) genellestiri-
lerek n ve m've ayn: anda bagmmli bir ¢oziim elde etmek gerekir.

Genel Legendre fonksiyonlar1 gibi, —1<x<1 araliginda bu yeni
fonksiyonlarm da sonlu coziimlerinin olabilmesi icin n>0 ve m<|n|
olmalidyr. Bu ozelliklere sahip fonksiyonlara PJ(x) Asosiye

Legendre fonksiyonlari denir. Pozitif m'ler icin

Py =(-1)"™(1 -x2)"2-4p,,(x) (E14)

geklinde tanmlanabilir.
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Sabit bir m icin bu fonksiyonlar x'in aymi aralifinda gene n
indeksine gore ortogonal bir set olugtururlar. Legendre
fonksiyonlarmin ortogonalliginden vararlanarak :

1 :
[ PPt @ =52 %ﬁn n (E15)

bulunur. Hatirlanacag gibi Laplace denkleminin c¢oziimi olan ¥
alanm1 (7,0,¢)'nin bilegenleri olan {i¢ farkh fonksiyonun carpmiyla
olusturulmugtu. §imdi de acisal etkenlerin tiimiinii kapsayan ve
birim kiire iizerinde olugturulacak ortonormal fonksiyonlar1 bulmak
gerekmektedir. Hem 6, hem de ¢'ye bagml ¢oziimler Y,m(0,¢) ile
gosterilirler ve kiiresel harmonikler diye adlandirilirlar. m'nin

farklh degerleri icin gu isimleri alwrlar :

1) m=0 ise, zonal harmonikler (dénel simetrinin oldugu durum)

2) m=n ise, sektoral harmonikler,
3) 0(m(n ise, tesseral harmonikler.

Bagta Laplace denklemi {ic bagimsiz fonksiyona ayrildiktan sonra,

m'yve bagmh qﬁzﬁmler cos(mo), sin(md) olarak verilmigti  Bu
coziimleri QOm(¢)=¢™® geklinde de vermek miimkiindiir. Bu m
indeksli fonksiyonlar da 0<¢<2r arahginda tam bir ortogonal

fonksiyonlar kiimesi olugtururlar. n indeksli olup, ayn1 m'ler icin

Pj'(cos8) fonksiyonlar1 da -1<cos@8<1 arahfinda aym tiirden bir
kiime olugturduklarindan, bu iki fonksiyonun c¢arpmmi PYQOm de n

ve m indisleriyle belirtilen birim kiire iizerinde tam ortogonal
kiime olugtururlar. Yumm(0,¢) fonksiyonlarmm tanimi normalizas-
yonla beraber agagidaki gibidir :

Yam(0,0) = J 2l (. P (cos B)eim® (E16)

Normalizasyon ve ortogonallik kogullarmdan
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[T a0 [ 5in0d0Y31,,1(8,)Yam(8,9) = ptnBim (E17)

c¢ikar. Bu durumda, kiiresel koordinatlarda incelenen bir smir
deger probleminin, kiiresel harmonikler ve r'nin kuvvetleri

cinsinden genel ¢oziimii asagidaki gibidir :

)3 [Anmr™ + Bumr=® | Ym(0, ¢) (E18)

m=n

&(r,0,0)= X,
n=0

Green Fonksiyonu Acilimi

1/r ¢oziimi orijinde bulunan bir kaynagmn Green fonksiyonudur.
Kaynak r=r, , =0 noktasinda ise, Green fonksiyonu :

1 1 =L f; (-"z)"HP (cos 8), ra (E19)
R g2 2arcos®  ° pp\ ” ’

olurken, kaynak uzayda herhangi bir nokta olan ro,80,00 koordinat
larindaysa, genel a¢ilim soyle olur :

et o
e ror

(E20)

(r—m)!

Lo F 3 em L P2 cos 8Py (cos B) cos [m(¢-¢o)1{
n=0 m=0

{n-tm)!
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