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BEYIN-BEDEN-ZiHIN ETKILESIMINDE
“NEBULOZ KARTEZYEN SISTEM”

Erol BASAR', Bahar GUNTEKIN!
OZET

René Descartes “in gelistirdigi Kartezyen Sistem “Newton'un Dinamik Kurallar:” ile ilintili ve i¢
ige gegmis olan temel bir kavramsal ve analitik sistemdir. Ronesans’tan itibaren modern bilimin
youlunu agrustir. 20 inci yiizyil’in baglarinda Kuantum siireglerini analiz etmek amaciyla, fizik¢iler
nedensellik ilkesinin olasiliksal ilkeye doniistiigii bir Probabilistik (olasiliksal) Kartezyen Sisteme
yonelmislerdir. Bu da (kuantum kurallarma itaat eden) elementar pargaciklarin yoringelerinin sadece
bulutlu dalga paketleriyle agiklanabilecedi anlamma gelmektedir.

Beyin-beden-zihin sorununa yonelik bir yaklagim modemn fizik ve kuantum dinamigindeki
cabalardan daha fazlasim gerektirmektedir. Beyin-beden-zihin yapisinin analizine belirsiz
nedensizlikleri ve dolayisiyla da “coklu belirsiz nedensellikleri” dahil etmemiz gerekir. Bu ¢oklu
nedensellikler (1) vejetatif sistemin nonlineer 6zelliklerinden (biyokimyasal transmitérlerdeki
diizensizlikler, kardiak ¢iktisi, vaskiiler sistemdeki turbiilanslar, respiratuar apne, peristalsisdeki
nonlineer salinimsal etkilesimler); (2) noronal elektirisitenin nonlineer davranigi (6rnegin EEG’nin
kaotik yapisi) ve (3) genetik modiilasyonlardan kaynaklanabilir, ayrica, (4) bu fizyolojik olgular
yaninda viicuttaki fiziksel . siireglerin’ nonlineer 6zelliklerini de hesaba katmamiz gerekmektedir.
Beyin; yaklagik D,=611k, diiz kaslar da D,=3"liik korelasyon boyutu olan deterministik kaos gésterir.
Bu gergekler 1s13inda, beyin-beden :sistemindeki siiregleri tanimlamada ve analiz etmede hiper-
probabilistik bir yaklagimla veya bir Hiper-Olasiliksal Kartezyen Sistemi’yle kargilagiriz.

Eger bu yaptya veya zaten hiper-probabilistik olan bu yapiya “hislerimizi”, duygularmmzi ve
yaraticthg eklersek bu “Yeni Kartezyen Sistem” hiper-probabilistik olmanin 6tesine gegerek bir
Nebiiloz Sisteme doniisiir, gelecege iliskin olarak, sadece nebiiloz tahminler vyiiriitebiliriz; tiim
bunlara ragmen bu mantik zincirine bagh kalarak beyin-beden-zihin ortakliklarmdan yola ¢ikarak
tahminlerde bulunabiliriz.” Kesinliginden emin. olmasak da, beyin-beden-zihin ortakligina ait
mekanizmalarinin “bulutlu veya sisli bir glinde yiirtinecek yolu bulmak” metaforuyla benzer bir
sekilde analiz ve tahmin edilebilecegini varsaymaktayiz. “Nebiiléz Kartezyen Sistem” de (NKS)
iste budur.

.René Descartes, yasadig1 ¢cagda dahice girisiminde bulunurken bugtinkii modern fizyoloji ve modern
fizigin bilgi. birikimine sahip degildi. Biz Yeni Kartezyen -Sistem tizerine diigiinmenin vaktinin
geldigini diistintiyoruz. Bunu basarmak i¢in Heisenberg S-Matrisinin ve “Feynman Beyin Semalar1”
adini verdigimiz modifiye Feynman semalarmnin kullanilmasim 6nermekteyiz. NKS’ya dair salinimsal
yaklasimm iginde ele alinmasi gereken bir diger metafor ise “sicim kuram:” (string theory) dir.

Ayrica beyin-beden-zihin ortakligmin kendi dinamik ¢ergevesini olusturmak igin temel adimlar
atilmas1 gerektigini de israrla 6ne siirmekteyiz, fizik ve matematige ait 6nermeler ve metaforlar
faydahdir ancak beyne 6zgii dile ait gramerin biyolojik temellere dayah, uyarlanir-olasiliksal bir
Kartezyen Sistemle ¢oziilmelidir. Bu yeni Kartezyen Sistem mutasyonlar gegirecek ve Beyin-beden-
zihin sorununa yaklasimda yeni kapilar agmak igin Charles Darwin’in evrim teorisiyle paralellik
i¢inde Henri Bergson’un felsefesine uzanacaktir. .

Anahtar Kelimeler: Beyin-Beden-Zihin, kuantum beyin modeli, kaos, beyin salimimlari, alfa, sicim
kurami, Feymann Semalari, Heisenberg S-Matrisi.

Modeller ve beyindeki yeni kavramlara iliskin daha énceki bir yazida norobilimlerin
fizyoloji, fizik, psikofizyoloji ve filozofiyi bir araya getiren multidisipliner yaklagimlarn i¢
ice gectigi bir atithm hamlesi arayist iginde oldugunu belirtmis ve biraz da s6z konusu
nebuloz sistemin gergevelerine deginmistik (Basar ve Karakag, 2006). Bu 6zel sayrya ait ya-
zilarin degerlendirilmesini takiben yazilmis olan bu inceleme yazisinda yakin zamanda orta-
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ya atilan bu Kartezyen Sistem daha ayrintlili bir sekilde tanimlanacaktir: Cekirdek fikir René
Descartes’m 6nemli kurallarmin izinden gitmektedir. Glncel egilimler olan bilgisayarh
yaklagimlar ve istatiksel analizler arttk 1600°14 willara ait gorkemli “Kartezyen Analitik
Geometrisi”nin yerini almaktadir ve beyin-beden-zihin ortakligimi agiklamada hiper boyutlu
olasiliksal ve/veya yari-deterministik yollar esnekligi olmayan Newton yoriingelerinin yerine
gecmigtir.

1 Beyin/beden-zihin iliskisini aciklamada nicin yeni bir “bilesik cerceve”
gerekmekte?

“Zihin” terimi fizikgiler ve hatta biyologlar i¢in soyut ve gériinmez bir kavramdir.
Guniumiizde, fizikgiler ve biyologlar zihin/beyin ortakliginm smwlarmi incelemeye
girismislerdir. “Dikkat” ve “hatirlama” gibi bilissel siirecleri incelemekte, algilamanin
mutlak esiginde elektrofizyolojik aktiviteyi 6lgmekte, riiya baslangicimi 6nceden tahmin
edebilmekte, tanidik ve yabanci yiizlere verilen elektrik yanitlanm ayrimlayabilmektedirler.
Artan bilgi, bilim ve teknolojideki ilerleme ve milkemmellestirme caligmalar felsefenin
alaninda olan stiregleri (fizik¢iler ag¢isindansa metafizigin alaninda olan siiregleri)
“gozlemlenebilir, 6l¢iilebilir ve sinanabilir” kildi. Zihin ve bilis pozitivistik bilimler
tarafindan bir ylizyih askin bir siiredir incelenmektedir ve once psikolojinin, sonra da
fiziksel/biyolojik bilimlerin konusu olmuglardir.

René Descartes tarafindan olusturulan kordinat sistemi ve analitik geometri dogal
bilimin gelisimine miithis bir katkida bulunmus, “Kartezyen Sistem” {izerine kurulu
kavramsal calismalar ve arastirma g¢alismalart yirminei yiizyihn baslarma dek pozitif
bilimlere hitkmetmistir. Fizik¢iler Einstein’m hareketli koordinat sistemi ve Heisenberg’in
belirsizlik prensibi ile birlikte caligma cercevelerini degistirmislerdir. Yirminci yiizyilin
ikinci yarisinda, Norbert Wiener (1948), René Thom (1975), Prigogine (1980), Herman
Haken (1977) son derece parlak onermeler getirmislerdir, nonlineer matematik ve kaos
teorisininin katkilarimi da unutmamak gereklidir. Bu yeni akimlarmn yararhiliklarina karsm,
cagdas multidisipliner yaklagimlarin higbiri “Descartes’in Kartezyen Sistemi”nin basarisina
ulagsamamistir. Peki bu biiyiik eksikligin nedenleri nelerdir? Biz yirminci yiizyilda bilimleri
birlestirmeye yonelik akimlar baglatanlarin ¢ogunun matematikgiler, fizikgiler ve kuramsal
bilimciler olduklarimi diigiiniiyoruz. Bu kisilerin biyoloji alanmda dogrudan, ampirik
deneyimi yoktu (N.Wiener kurbagalar iizerinde bazi deneyler yapmmg da olsa, biyolojik
stireclerin sonuglarim yeterince inceleyememistir). Yeni birlestirici akimlara yonelik énemli
bir elestiri de konuyla ilgili bilim adamlarinmm hi¢ birisinin daha mitkemmel bir kapsam
olusturmak icin diger ¢agdas onciilerin diistincelerini bir araya getirmek i¢in ciddi bir adim
atmamus olmalaridir.

“Sibernetik” ( Cybernetics), “Enerji Dagitan Yapilar” (Dissipative Structures), “Afet
Teorisi” (Catastrophe Theory) ve “Sinerjetik” (Synergetics) in yaninda kuramsal fizik
diinyasinda oldukga etkin bir akim da “sicim kurami™na (String Theory) dayanmaktadir. Bu
kuram mevcut kuramlar1 bir araya getirmeye ¢alisan fizikgiler i¢in oldukga popiiler olsa da,
beyin bilimeiler heniiz bu kurarm sahmmsal beyin dinamikleri ve bilissel siire¢lerde 6nemli
bir metafor olarak gormemektedirler. Bu akima kisaca 1.4 ve 8’de deginilecektir.

1.1 “Kartezyen Sistem”de biiyiik bir devrim gerekli mi?

Beyin-beden-zihin  ortakhifinm tammlanmasinda mnasil  bir biyik devrim
gerceklestirilebilir? Tip ve biyolojideki artan ihtiyaclart g6z Oniine alarak, salimmsal beyin
dinamikleri, dolasim sistemi dinamikleri ve genel miyojenik sistemle ilgili toplanan
verilerden istifade ederek klasik Kartezyen sisteminde kokli degisikler dnermekteyiz. Bizim
“Nebiiloz Kartezyen Sistem” olarak adlandirdigimiz bu yeni Kartezyen Sistemle
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saglayacagimiz yaklasimin kendisinden 6nce gelmis olan 6nermelerden daha etkin olma
konusunda sansi olabilecek midir? “Beyin Dinamikleri”nin evrimlestifi zaman zarfinda
Sibernetik, Kuantum Dinamigi, Kaotik Dinamikler, “Afet Kurami” (Catastrophe Theory)
gibi disiplinlerden alinan kavram ve metotlar1 uyguladik ve geleneksel fizyoloji ve beyin
arastrmalan alaminda ¢ok sayida deney yaptik. Bu 6nemli akimlara ait tim kavramiart
kullanarak bu akimlarin ilgili béliimlerini kavramaya cahstik (Basar, 1980, 1998, 1999).
Salinimsal beyin dinamikleri kurami bugiin bir ¢ok sayida norobilimei tarafindan tamamen
taminmaktadir biiyiiyiip, genislemeye devam etmektedir.

1.2 “Kuantum Dinamikleri” ve beyin salimmlan

“Kuantum fizigindeki belirsizlik prensibi” Werner Heisenberg tarafindan
formiillestirilmistir. Heisenberg su diisince modelini gelistirmistir: Eger bir giin ¢ok yiiksek
¢coziiniirlikkliis mikroskoplar kullamlabilir olsa, deneyci bir gama isimimin mikroskobun
apertiiriindeki bir elektronla olan etkilesimini gozlemleyebilecektir. Heisenberg elektrotun
aydmlatilmasinda (illumination) kullanilan gama 1smimin elektrotla etkilesime gegecegini
varsaymistir (Sekil 1). Bunun anlam: Elektrona enerji saglayarak elektronun konumu
fiziksel hareket kanunlarina uygun olarak degistirilebilir. Goézlemci elekirotun konumunu
lokalize etmeyi hedeflediginde, bu girisim kesinlikle basarisizhiga ugrayacaktir. Oyleyse
gozlemci elektronun X 1smmiyla ¢arpistifn andaki tam konumunu goézlemlemeyecektir.
Gozlemcinin gordiiii sadece elektronun yer degistirmesinin ger¢eklesmesinden sonraki
konumu olacaktir. Bu disiince modeli kuantum mekaniklerinin gelisiminden sonra bile
tartigmalara konu olmustur. Nihayet Werner Heisenberg’in deneysel gereksinimleri
kargilanabilecek diizeye geldi ve mikroskop kuramu yeni deneylerle desteklendi (Cassidy,
1999). Bu sekilde, Heisenberg’in 6ngoériisii gerceklesmis oldu.

Sekil 1

Mikroskop diistincesi deneyi ile ortaya konan belirsizlik prensibini beyin
aragtirmalarina aktarabilir miyiz?



Erol Basar, Bahar GUntekin

Stplrim numarasi

79
77
75
73

| 71
69
W Y

65

W]C&
%Nu\-w-\hfvwn

]5MV Q

I

7
% S
3

800 -400 O 400 8bo MS

Sekil 2

Beyni bir dizi biligsel uyan ile etkiledigimizde, beynin spontan aktivitesi degismeye
baglar. Alfa aktivitesinin artan genlikierle gelisiminin alfa yanitlarina 8nemli bir etkisi olur.
Beyin 6grenmeye baslar ve “hazirhik durumundan” 6grenmislik durumuna” geger. Aym
duruma mikroskop analojisinde de deginmistik; biligsel girdi uygulanmasi esnasinda beynin
durumu degisir ve buna bagh olarak bilissel girdilere veya duygusal komponentler igeren
girdilere verilen tam biligsel yamitlar1 belirleyemeyiz (Sekil 2).

1.3 Beyin nasil kaotik davranis ve kuantum tipi belirsizlik sergileyebilir?

Kaos hakkinda, ¢ok¢a okunan popiiler bir kitabinda, Gleick (1987) bu yeni bilimi
“yirminci yiizyil li¢ sey icin hatirlanacak: “gérelilik”, “kuantum mekanizmalar” ve kaos
diyecek kadar -atesli bicimde savunmaktadir. Diger bir deyisle, kaos yiizyihin fiziksel
bilimler alanindaki {iglincii en biiyikk devrimi olmustur. Ilk iki devrim gibi, kaos da
Newton’un fizik yasalarma dair 6gretilerinden aynlir. Bu gelisme beyin arastirmalarinda da -
faydali olup, boylesi biiylik bir énem kazanabilir mi? Beyin egsiz bir nonlineer sistemdir.
Buna uygun olarak, kaotik dinamiklere ait kavramlar son on yilda beynin bilesik elektriksel
aktivitesi {izerine yapilan aragtirmalarda 6nemli bir uygulama alam bulmuglardir.

. Beyin niye bir kaotik sistem davranisi gostermektedir? Bu silireci en azindan ti¢ temel
diizeyde agiklatabiliriz. Beynin pek ¢ok vapisi iginde en azmndan bes frekans kanali olan bir
¢ok noral saliim grubu mevcuttur. Bu nedenle beynin frekanslar ile iligkili farklr serbestlik
dereceleri (degree of freedom) vardir. Buna uygun olarak, beynin veya tiim beynin alt
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yapilarinin kaotik boyutu (chaotic dimension) yiiksektir. Kaotik bir sistemde, baglangig
kosullarmdaki kiiclik degisiklikler sistemin yériingesinde biiylik degigsimlere neden
olabilirler.

Bunun aksine, bir beyin yapisinin kuantum benzeri “belirsiz” davranigi, ayn: davranisi
sergileyen bir kag néronun toplulugu ile bile gozlenebilir. Buna karsin, bir ka¢ nérondan
olusan, lizerinde c¢alistlan beyin yapisinin boyutu kaotik davranis g6stermez. Buna karsin,
bu tiir uyaranin ardindan bir beyin yapisi olasiliksal veya indeterministik davranis
gosterebilir. Noron (veya néronlar) uyarilabilir veya uyarilamaz. Noron elektriksel etkinlik
gosterdigi zaman, deneyci artik noronu ilk bagta oldugu sekilde uyaramaz. Bunun 6rnegi bir
insan denege verilen 151k uyarimi seansi ile verilmistir. Sadece tek bir uyarim daha yiiksek
alfa aktivitesine neden olabilir ve ikinci uyarim aym islevsel diizeydeki néron veya néronlar
grubunu bulamaz.

Sekil 3’de noron popiilasyonlarindan olugan varsayimsal noral sebekeler verilmigtir.
Tek tek néronlarin uyarilma olasilifn Sekil 3a’dakiyle benzesmektedir. Buna karsin, Sekil
3b’deki sebekenin igindeki bol miktarda noron, sistemin kararsizhiini arttirir. Bir uyarmmin
ardindan (duyusal veya biligsel), noronlar tek baslarma, birbirlerinden ayrt olarak farkli
olasilik derecelerinde reaksiyon verebilirler veya grup halinde de tepki verebilirler. Baz
ndéronlar Merkezi sinir sistemindeki (MSS) gizli odaklar tarafindan uyarilms durumdadirlar
ve reftaktor periyotta reaksiyon veremezler. Grup halinde néronlarin bu tiir reaksiyonu
Boltzman’in istatistiksel mekanikleriyle veya bir akseleratérde 1sin bombardimanina tutulan
bir hedefteki atomlar popiilasyonuyla kiyaslanabilir. ‘

No6ron uyarilir ya da uyariimaz

Uyari

1.N&éronun uyarilip uyariimamasindan kaynaklanan belirsizlik.

2.Uyan ile tetiklenen, durum degisikliklerinden kaynaklanan
belirsizlik.
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Uyari

1.Atomik bir hedefin kuantum bélirsizliginde bombardiman edilmesine
benzer bir durum. Farkh derecelerdeki uyariima 6zelliklerinden

kaynaklanan belirsizlik
2. Sinaptik plastisite nedeni ile sebekenin multistabilizasyonu

U Gamma

Uyan
Noéron gruplarinin sahip oldugu bes serbestlik derecesi (degree
of freedom) kaotik davranisa sebep olur
Dimensiyonu 5 olan bir garip ¢ekici

Sekil 3
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Einstein’in deyisiyle “Kuantum fizigi kalabaliklar1 yoneten yasalar1 formiile eder,
bireyleri degil; tanimlamasi yapilan 6zellikler degil olasiliklardir”. Yasalar sistemlerin
gelecegini ortaya koymaz, bu olasiliklardaki gecici degisiklikleri yonetirler. Kuantum
fizigine benzer bir sekilde, biligsel islemlemede beyne ait yasalar tek basma Unitelerin
olusturduklar: genis popiilasyonlar i¢in gegerlidirler. Uyarim kurallarni sadece tek bagina
noronlar-i¢in degil noral popiilasyonlar i¢in de gegerlidir. Kuantum mekanigi i¢in gecerli
olan kaotik sistemlerin dinamikleri i¢in de gecerlidir. Her iki sistemde de, dzellikler degil,
olastliklar tammlanmaktadir, yasalar gecen zaman zarfinda olasiliklarin degisimlerini ortaya
koyar ve bunlar iinitelerin olusturduklari topluluklar i¢in de gegerlidir.

Tek baslarina noronlar, ndronlarm kuantum fizigine benzeyen dogalarindan ve yiiksek
boyutlulugun varliginin sonucu olan “kaotik belirsizlik” nedeniyle belirsiz davramslar
gosterebilirler. Bu durum farkh serbestlik derecelerine neden olan ¢ok sayida sahnimsal-
frekansin olmasinin bir sonucu olarak yorumlanabilir (Sekil 3¢). Ayrica, teta ve alfa
salmimlarin  deg@isimini veya noral popiilasyonlarda bir salimmsal davrams tipinden
digerine olan gecisi tanimlayan Hughes ve Crunelli’nin (2006) temel fizyolojik bulgular da
orek olarak verilebilir.

1.4 Birlestirici bir kavram olarak Sicim Kuramm

Sicim kuraminda temel nesneler uzayda tek boyutlu sicimlerdir. Bu sicimlerin uglan
acik olabildigi gibi, iki ucu birbirine kavusan bir halka seklinde de olabilirler. Hawking’e
(2001) gore, kemanin telleri gibi, sicim kuramindaki sicimler belirli salimim 6riintiilerini
veya dalga boylann tam olarak iki ucun arasma denk diisen rezonans frekanslarini
desteklerler.

Buna karsin, bir kemamn farkl rezonans frekanslar: farkii notalart ortaya ¢ikarir, bir
telin farklh salimmiart temel (basit) partikiiller olarak yorumlanan farkl kiitlelere ve giic
yiiklenmesine neden olur.

2 Beyin fonksiyonunda birlestirici bir adim: Beyindeki en genel fonksiyonlar.
Fessard’m (1961) bakis acisi.

Fessard’in en 6nmeli sorusu sudur: Beyindeki hetero-duyusal iletisimlerin isleyigini
yonlendiren temel bir takim ilkeler var midir ? Bu bilgiye ulasmak i¢in ¢oklu mikroelektrot
kayitlarmin etraflica yararlanmak ve bunun yaninda verilerin bilgisayarlarda islenmest
gerekecektir (Gray ve Singer, 1989; Eckhom ve ark., 1988). Fessard (1961) cok tniteli
homojen mesajlarm néral gsebekelerden gegisindeki en genel fonksiyonlan veya transfer
fonksiyonlarini yoneten ilkeleri belirlemenin gerekliligine deginmistir. Transfer fonksiyonu,
bir sebekenin (ag Orgiisii) belirli frekans kanallarmdaki iletilerin iletisimini arttirmabilme
veya oOnlemeyebilme oOzelligidir. Matematiksel olarak frekans karakteristikleri veya
dalgaciklarla ifade edilen transfer fonksiyonu (Basar, 1980; Basar-Eroglu ve ark, 1992) ileti
islemlemesi ve aktarimimin ana gergevesini olusturur. O halde, genel transfer fonksiyonlar
beyinde dagilmis olan ve rezonant frekans kanallarindaki ileti aktarimini kolaylastiran veya
optimize eden frekans karakteristikleri olan gebekeler olarak yorumlanabilir (Basar, 1998).
Bir elektriksel sistemde, optimal ileti aktarimna alt sistemler aymi frekans dilimine gore
ayarlandiklarinda ulagilabilir. Beyinde ortak frekans dilimlerine ayarh alt sistemler,
dolayisiyla ortak frekans modlari m: mevcut mudur ?

Daha 6nce gergeklestirilen deneysel sonuglar Fessard’in sorusuna olumlu bir yanit
vermekte ve saglam bir cerceve saglamaktadir. Beyinde frekans seciciligi, (delta, teta, alfa,
beta ve gama) beynin tim beyin dokularina yayilmus olarak beynin genel transfer
fonksiyonlarmm olusturmaktadir. Fessard’in 6ngdriisiine goére, tiim beyin dokulan (hem
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memeliler, hem de omurgasizlarda) salimimsal aktivite veya benzer transfer fonksiyonlarla
duysal ve bilissel girdilere reaksiyon vermek zorunda kalacaktir.

3 Descartes ve Fessard’m beyin-beden etkilesimine dair sorularmin genellemesi

Yukarida belirtmis oldugumuz gibi, Alfred Fessard da (1961), dogay1 yoneten bazi
ortak ilke ve kurallarin olduguna deginmis olan Descates’in sorusuna benzer bir soru
sormustur: (Beyindeki iletilerin aktarimmi yéneten bazi genel prensipler var mudir?) Alfred
Fessard’m sorusu beyindeki elektrik iletileriyle ilgiliydi ve bu sorunun genisletilip, Beyin-
Beden ortakligina genellenmesi miimkiindiir. Fessard’in sorusunu genisleterek séyle bir
soruyu giindeme getiriyoruz. “Acaba Beyin ve bedeni birlikte kapsayan ve bunlarin ortak
islevlerini yansitan genel transfer fonksiyonlar1 da mevcut mudur ?”

Vejetatif organlarimz: diizenleyen otonom sinir- sistemi viicudun beyinle birlesen
kismidir. Otonom - sinir sistemimiz ~ bilincimizin  denetimi  olmadan yasamsal
fonksiyonlarimmz: diizenler. Nefes aliriz, kalbimiz atar, midemiz sindirir ve mesanemiz
kasilir. Ayrica, tiikiiriik, insiilin ve sindirim enzimleri salgilariz. Bizim bilin¢cli denetimimiz
olmadan iskelet kaslarimiz vazodilatasyon ve vazokonstriksiyon = gosterebilir. Bu
fonksiyonlar temelde gdze gériinmeyen yapilar tizerinde isleyis gosterirler. Otonom sistem
diiz kaslar vasitasiyla igler (damarlarda ve bagirsaklarda, kalp kaslari ve bezlerde). Otonom
sistemin i¢ organlarimmzdan gelen iletileri beyin ve omurilige tasiyan afferent yolaklarn
vardir. Otonom sinir sisteminin kontrolii altindaki organlarin ortak kasilabilme 6zelliklerini
aragtirdiktan sonra bu organlarin, Basar ve Weiss (1981) genel miyojenik sistem ifadesini
kullanarak bu organlarin genel simflandirmalarimi yapmuglardir. Bunlar Ontimiizdeki
boliimlerde agiklanacaktir.

3.1 Sempatik sistem ve EEG-Salimimlar:

Yasam sistemleri dedektér gruplart ve yasam sistemlerinin normatif kan basinci
degerleri, solunum ritimleri, kalp atig hizint ayarlama ve beden 1sis1 gibi hayatta kalma
fonksiyonlartm siirdiirmesini saglayan mekanizmalar bitintdir. Viicudu saglikli yasama
uygun sinirlarda tutmada 6nem arz eden bu tiir mekanizmalar, bu sistemlere gelecek zararlar
sinir aktivitesini ve bellek aktivasyonunun yiiksek diizeylerini oldukea etkilediginden kalici
bellek diizeyinde simflandiriimalidirlar. Gebber ve ark. (1995) laboratuarlarindan kedilerde
sempatetik sinir desarjlan lizerine yazilms makaleleri gbzden gegirmisler ve bunun
fonksiyonel 6nemi hakkinda bir hipotez 6nermislerdir:

Salvumlar, sempatik sinirlerin aktive edilmesi ile kardivovaskuler baglantilari, beyin
kokiintin salvumlar ile kilitlemektedir. Sempatik sinir kiimiilerinin 10 Hz salimimsal
aktivitesi farkly bicimlerde birbirleri ile iliskidedirler.

Gebber ve ark. (1995) farkli sempatik sinirleri kontrol eden temel elektriksel
sebekelerin kan akimindaki dinamik islevin temelini olusturdugunu ileri siirmektedir. Bu
demek oluyor ki 10 Hz aktivitesi dolasim sisteminin de temel taslarindan biri olarak
diisiiniilebilir. Bilissel ve vejetatif siire¢ler arasindaki Genmli baglanti belki de 10 Hz
salinimlart ile saglanmaktadir.

Bunlar bilissel 10-Hz salimimlar ve sempatik desarjlar arasinda ayarlamalari yapip,
etkileri eslestirmektemidirler? Bu soru gelecekte cevaplanabilir. Buna karsin, Gebber’in
grubunun temel bulgulari dolagim sisteminin ve filetik bellek karakteristiklerine ait
fizyolojik ortamlarin 10-Hz frekans araliginda oldugunu belirtmektedirler. Biligsel ve
vejetatif siiregler arasmdaki bir baglant1 belki de 10-Hz salinimlarla saglanabilir.

Bagar ve Weiss (1981) kontrol mekanizmalarmi, kan akisim oto-salimmlari,
damarlarin kasilabilirligini ve periferik dolagim sistemindeki uyarilmis salimmlart, peristaltic
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organlarm spectral aktivitesini, lenf nodlarimin dinamiklerini ve lenfatik sistemi gézden
gegirmisler ve tlim bu alt sistemlerin salinimsal aktivitenin spectral 6zelliklerini 0.01 Hz,
0.04-06 Hz ve 0.1 Hz. ultra yavas frekans aralifinda gésterdigini belirlemislerdir. Bu diiz
kas dinamiklerinin isleyisini 6l¢tip, inceledikten sonra yazarlar “genel miyojenik sistem”
kavramumi getirmisgler ve bunu tiim ve koordine bir dinamik sistemin dinamikleri olarak
kabul etmislerdir. Genel miyojenik sistem asagida siralanan sistemleri bir araya getirir:

GENEL DUZ KAS SISTEMI

Voskiler Mvoieh'iyc Sistem Visseral Myojenic Sistern Lenfatik Sistern

. . . N Fonksiyon: Spontan kontraktil ritmik
Fonksiyon:Kan akig direncinin kontroll Fonksiyon: Peristaltik Hareketler aktivite, lenf drenajini vendz sisteme
vazomosyon, akimin oto-salinimlari pompalama

Sekil 4

(1)Sistemik dolasgimdaki tiim arterler, arteriyollerin olusturdugu “vaskiiler sistem”

(2)Lenf damarlar1 ve nodlarinimn olusturduklan “lenfatik sistem’’

(3)Vejatatif sistemin viseral fonksiyonlarmi ylriiten ve vejetatif fonksiyonda peristalsizi

saglayan “viseral sistem’’.

, Diiz kas hiicreleri vejetatif sistemin yapisinda mevcut temel taglaridir ve genel
miyojenik sistemin temel dengeleyicileridir (genel miyojenik sistemin organizasyonu igin

Sekil 4’e bakimz). Basar ve Weiss'in (1981) ol¢limlerine gore “tiim miyojenik

koordinasyon” siklikla 0.01, 0.04-0.05 ve 0.1Hz frekans arahklarinda gergeklesir ve bu da

literatiirde yakin zamanda gergeklestirilen olgiimlerle uyumludur veya ortiismektedir (Allers

ve ark. 2002).

Aladjalova (1957) daha 1957°de beyinde ultra yavas periyodisiteler géstermistir. Bu
ultra yavag salintmlarin varligina ve EEG’yle olan olasi baglantilara deginen bazi yaymiar
cikmistir (Ruskin et al., 1999). Lokal anestezi uygulanmis, hareketsiz birakilmis siganlarda
kaydedilmig 2-60 sn (ortalama, 20-35 sn) araligindaki atesleme iz i¢inde multi-saniyelik
salimimlar bazal gangliyon noronlarindan ¢ikan spike salvolarin %50-90’mnda mevcuttur. Bu
periyodik salinimlarin kortikal aktivitedeki benzer periyosiditelerle iligkili olup olmadiklarin:
belirlemek igin, transkortikal elektroensefalografik (EEG) aktivitesi subtalamik ¢ekirdekte
veya globus pallidusta tek veya ¢ift néronal aktiviteyle birlikte kaydedildi ve veriler spectral
ve dalgacik analizleri ile analiz edildi (Allers et al., 2002). Subtalamik ¢ekirdek néronlarinin
%31’inin ve globus pallidus néronlarinin %46’sinin atesleme hizlarindaki multi-saniyelik
salinmmlar transkortikal EEG’de teta (4-7 Hz) aktivitesiyle anlamli korelasyon
gostermektedir. Bunlar miyojenik organlar ve beyin arasindaki ultra yavas dalga salinim
koordinasyonunu gistermenin olasi olduguna isaret eden somut érneklerdir.

“Genel miyojenik sistem” ve beyindeki karsiikh uyarim ve genel (overall)
ayarlama

Beyin-beden-zihin sorununa olan yaklasim modern fizigin ve kuantum dinamiklerinin
onkosullarindan ¢ok “coklu nedensellikler”i goz onuna almayi gerektirmektedir. Beyin-
bedent-zihin Yapisinin analizine, ¢oklu belirsizlikleri veya belirsiz nedensellikleri de dahil
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etmemiz gereklidir. Bu ¢oklu nedensellikler; (1) vejetatif sistemin nonlineer 6zelliklerinden
(biyokimyasal transmitorierdeki diizensizlikler, kardiak c¢iktisi, vaskiiler sistemdeki
turbiilanslar, respiratuar apne, peristalsisdeki nonlineer salimmsal etkilesimler) (Bkz.Sekil
5), (2) noral elektrisitedeki nonlineer tavirdan (6rnegin EEG’nin kaotik tavri) (bkz. Sekil 6),
(3) genetik modiilasyonlardan ve (4) fizyolojik entitelerin yaninda, viicuttaki fiziksel
stireglerin nonlineer ézelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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5 Coklu nedensellikler nedir? “Hiper-olasihksal Kartezyen Sistem” nedir?

Newton’un distincesi “Kartezyen Sistem“le son derece uyum i¢indedir. Daha etkin
olacak, yeni bir “Beyin-beden-zihin ortakhgr’’ kavramm olusturmak temel ve son derece
glic bir adimdir. C. F. von Weizsicker gibi olasiliksal nedensel faktérleri ararken, beyin
arastirmalarinda boyle bir arayisin fiziksel bilimlere gore daha. zor oldugunu belirtmek
gereklidir. 1930’lu yillarda, Heisenberg’in kuramu metafizik alammna aittir  diye
smiflandirilmigti (Popper, 1935). Giniimiizde Heisenberg’in kuantum mekanikleri fizigin
onde gelen dallarindan biridir. Bizim, “beyin-beden-zihin ortakliginda olasiliksal
nedensellik“ kuramumiz  kuantum kuramsal nedenselliginden farkhdir. Bu farklilik
psikofizyoloji stireclerinde etkilesime giren biyolojik bilesenlerin “coklu
nedenselliklerin” bir sonucudur. Bu nedenle, “biyolojide olasithiksal nedensellikler”’
kavramini formiile etmeye ¢aligmaktayiz. Bu da kismen metafiziksel biryaklagimdir.

Beyin iletisgimindeki salimmsal aktivitenin koordinasyonu ve/veya ayarlanmasi ve
vejetatif sistem ve omurilikle bagina gore beyin-beden-beden ortakliginin genel transfer
fonksiyonlart koordinasyon iginde galistig1 gérinmektedir (bkz. Sekil 7). Buna karsin, ¢oklu
belirsizlikler ve nonlineer etkilesimlerin olasiliksal reaksiyonlari vardir. Bu genel transfer
fonksiyonlar1 aym zamanda biyokimyasal yolaklarm aktivasyonundan da etkilenirler.

Pozitif bilimlerdeki gelismeler 1s181nda, yeni énermemizi veya yeni Kartezyen Sistemi
muvakkaten formiile ediyoruz.

Ttk Asama:

Descartes tarafindan formiile edilen Kartezyen Sistem konuyla ilgili ilk temel kavram ve
analitik ¢alismaydi ve Newton Dinamigi kavram ve uygulamalariyla i¢ i¢e gegmisti. Buna
karsin, geleneksel ve klasik Kartezyen Sistem 20 inci yiizyilin basina dek fizik alaninda dev
adimlar atmig da olsa, bu Kartezyen Sistem kuantum teorisinin olasiliksal dogasi ve gorelilik
teorisinin hareketli referans sistemleri nedeniyle yeni gelismelere yamt verememektedir.
F.Capra (1984), heniiz yirminci ylizyihn i¢gindeyken bile bu referans sisteminin biyoloji
alamindaki gelismelere yanit veremis oldugunu belirtmektedir. Ikinci adim 20.yiizyilm
baginda kuantum mekanigi alanidaki gelismeleri kapsamaktadir.

Tkinci Asama: ’
Olasiliksatl (Probabilistic) Kartezyen Sistem

Kuantum Siireclerini analiz etmek igin, fizik¢iler nedensellik itkesinin olasiliksallik
ilkesine doniigtiigti bir Olasiliksal Kartezyen Sistem’e gecis yapmiglardir. Bunun anlamu,
elementar pargaciklarm yoériingelerinin (kuantum ilkelerine uygun bi¢imde) sadece bulutlu
dalga paketleriyle tamimlanabilecegidir. Kuantum dinamigi siiregleri olasiliksal Kartezyen
Sistem bagligi altinda siniflandinlmasa da, bu adim yaymimizda tarihi gelisme agisindan ele
alinmustir.

Uctincii asama olarak, beyin-beden sistemindeki siiregleri, yani merkezi sinir
sisteminin’nin nonlineer diigiinme sekli, ve vejetatif fonksiyonlar: yiiriiten otonom kontrol
sistemini igeren yeniden yapilanmasi icin Hiper Olasiliksal bir Kartezyen Sistem (Hyper-
Probabilistic Cartesian System) One slrmekteyiz. Burada Sekil 7’ye g6z atmamiz
gerekmektedir. Bu referans sistemini hiper olasiliksal olarak adlandirmaktayiz ¢linkii beyin-
beden-zihin biitlinlesmesinin alt sistemleri yukaridaki paragrafta deginilen tiim olasiliksal
nedenselligi gostermektedir.

Beyin-beden-zihin  biitiinlesmesi  tamimlanmasinda, beynin metafizigine dair
aragtirmalara ait bazi siirecleri de dahil etmemiz gereklidir: “Riiyalar”, “Sezgi”,
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“Yaraticihk”, “Biling dist Ogrenme” ve “Problem Cézmeyi” kapsayan “Biling Digi
Durumlar” Beyin metafizigi alanina girmektedir. Bunun anlamu hiper olasiliksal Kartezyen
Sistemin tam bir ¢erceve veya referans sistemi olarak yeterh gelmedigidir. Dolayisiyla, hem
biling alanlarim, hem de biling dist alanlari kapsayan siireglere ait spektrumu tamamlamak
icin  bu hiperolasiliksal Kartezyen Sisteme “hislerimizi”, “duygularmmzi” ve
“yaraticih@imizi” da eklememiz gereklidir. Bu nedenle, dérdiinci bir adim daha gereklidir
ve bu asamadan sonra hiper olasiliksal sistem bir “nebiiléz sisteme” doniisecektir. Ciinki
riyalar, biling dig1 durumlar ve yaraticilifa dair 6ngoérilerin zorlugu goz 6niine alindiginda
gelecegi sadece nebiiloz bigimde ongorebilecegimiz ortadadir. Henri Bergson’a gore (1907)
yaraticilik icin gerekli olan sezgiler “stire” (La Durée) denen ve homojen olmayan bir
zaman mekaninda gerceklesmektedir ve bunlar geleneksel fiziksel saatlerle olgiilemez.
Dolayisiyla, 6nerdigimiz dérdiincii adimin beyin-beden-zihin sisteminin “bufutlu ve sisli bir
giinde yolu bulmak” metaforuna benzer bir sekilde analiz edilebilecegini ve tahmin
edilebilecegini varsaymaktayiz. Buna “Nebiiléz Kartezyen Sistem” diyoruz.

Kartezyen Sistem Newton Dinamigi ve uygulamalariyla iligkili ve i¢ ice gegmis temel,
kavramsal ve analitik bir gergevedir. Kuantum siireglerini - incelemek igin fizikgiler
nedensellik ilkesinin, olasiliksal nedensellige doniistiigii bir Olasihksal Kartezyen Sistem’e
yonelmiglerdir.

Descartes, yasadig1 cagda dahice girisiminde bulunurken bugtinkii modemn fizyoloji ve
modern fizigin bilgi birikimine sahip degildi. Biz “Beyin-beyin-zihin” biitiinligiinii anlamak
icin bu tlir bir Yeni Kartezyen Sistem’t uygulama gerektigini disiiniiyoruz. Bu yeni
“Nebiiloz Kartezyen Sistem” gekil 8’de gosterilmistir.
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4 “Nebiiloz Kartezyen Sistem” ¢ercevesinde Beyin-Beden-Zihin Ortakhigimin
isleyisine yaklasmak icin olasi yollar

“Nebiiloz Kartezyen Sistem”i onerisinde bulunurken elektrofizyoloji, anatomi,
ogrenme siirecleri ve tim fizyolojik yerlesmis veriler (Physiological-Settings) hakkinda bilgi
toplamak ve bunlan “Nebiiloz Kartezyen Sistem”in coklu koordinat sisteminin bir ¢ok
diizeyinde saklamamz gerektigi ortadadir. Beyin g¢ahisirken, beyin isleyisine ait bir ¢ok
parametre ve entite, beyin-beden ortaklig: alt sistemlerinin tiim parametrelerine bagl olarak,
¢ogunlukla birbirlerine parallel sekilde gahgirlar. Beyni, olasiliksal (nebiiloz) isleyis gbsteren
ve adaptif bir makine olarak gordiigiimiizde, makinenin sonraki adimlarda agag: yukan ne
yapacagimi tahmin etmeyi umariz. Bu makinelerin ¢aligma ilkeleri ve izledikleri yollar
birincil kosullardan baglayarak agiklamaya c¢alismamiz mumkiindiir. Bundan sonraki sorun
ise yol integralini (path integral) belirlemektir. Bu bakis acistyla, Feynman Semalan ve
Heisenberg’in S-Matrisini kullanma gerekliligine dikkat ¢ekeriz. Bu iki yontem bir sekilde
ilintilidir. Onceki yaymlarda bu yontemi arastirmalarinda kullanmamn miimkiin olduguna
deginmistik.

6.1 Heisenberg’in S-Matris formiilasyonu, beyin dinamigi ve fiziksel nedensellik

943’te Werner Heisenberg elementar parcaciklarin etkilesimlerine dair S-Matrisi
kuramim geligtirdi. Heisenberg (1961) bu kurama yalmzca igleyiste belirgin bicimde 6nemi
olan kavramlan dahil etmistir. Kuram sadece parc¢aciklarin dagilma ve garpisma siirecinin
sonuclartyla ilgilidir ve kuantum mekanigindeki eski yaklagimda oldugu gibi siire¢ esnasinda
gerceklesen ayrintth olaylar dizisini ele almaz. Yiksek-enerji fizigi, 6zellikle de giiglii
etkilesimlerin arastirilmasinda en fazla ilginin yoneldigi noktalar carpisma, dagilma,
baslangigtaki ve sondaki partrikiiller arasindaki genliklerdir ve bunlarin toplam S-Matrisini
olusturur (Barut, 1967; Feynman, 1962; Heisenberg, 1961; lagolnitzer ve Barut, 1967). S-
Matrisi bigimciliginin temel varsayimi; her bir fiziksel sistemin, “tiim evrimi ig¢inde™
distiniildigiinde, “veni ortaya ¢ikan’’ veya baslangig konumundaki partikiilleri iceren bir
Hilbert uzayinda (I,) iyi belirlenmis bir 1smn L, ’uyla (veya bir vektorler topluluguyla)
etkilestim Oncesinde ve iyi-belirlenmis bir @, 1smla “disart akan™ “nihai’’ serbest
pargaciklarin durumlarim igeren bir Hilbert uzayinda (H,,) etkilesim sonrasmmda temsil
edilebilecegidir. S-matris ¢arpisma Oncesi tiim momentleri, carpigsma sonrasi momentlere
ceviren yahn bir fonksiyon olarak da kabul edilebilir (Iagolnitzer and Barut, 1967). Bunun
sonucu olarak:

(IS])=(out|m)

1983’te Bagar (1983a) beyin yanitim1 daha ¢ncesinde beyin matrisleri olarak ifade
edilen matrisleri ortaya koyan benzer bi¢imcilikle sunmay: 6nermistir. Bu bic¢imcilik yine
basit partikiillerin Giremesindeki capraz kesitleri tahmin eden S-matrisinin bir metaforu gibi
goriinmektedir. Su anki varsaymmmz pek ¢ok gdstergeyi kullanarak beyin isleyisini
anlamaya ve yantlari tahmin etmeye yonelebilecegimizdir.

Kavramsal alandaki ¢alismalar ve deneysel tasarimlar beyin arastirmalarinda énemli
adimlar atilmasim saglamaktadir. Bir deneyi tasarlarken EEG, biligsel bir siire¢ esnasmdaki
non-dinamik veya pasif bir sinyal olarak goriilmemelidir. Bu yeni tip deneysel tasarima
gore, olaya iliskin potansiyellerin kavranmas: icin tist dizey EEG g¢aligmalarinda yeni bir
parametreler grubunun géz Oniine alinmasi gerekmektedir. Bunlarn su an icin “beyin
gostergeleri” olarak adlandirmaktayiz. Gostergelerin gecici listesi sudur:

14



Beyin-Beden-Zihin Etkilesiminde “Nebuldzkartezyen Sistem”

1) Nonlineer korelasyon boyutu (spontan aktivitede diizen derecesini etkiler).
2) Cesitli EEG frekanslarmin rms(root mean square) degerleri
3) Uzayda ve zamanda her bir frekans i¢in koherens.

Bu gostergeleri kullanarak, yeni bir konuya ulagmis oluyoruz: “Beyin durumu
matrisi”.

Beyin Durumu Matrisi nedir? Onceki yaymlarda, beyin durumunun aninda (ortalama
0.05-1 saniye ig¢inde) tamimlanan EEG O§zelliklerinin ¢ok sayida 6lglitiiyle
tamimlanabilecegini belirtmistik ve bunlara yukarida gostergeler adi altinda deginmigtik
(Basar, 1983a,b). Boyle bir matristeki parametrelere dair bilgi, deneycinin olaya iliskin
potansiyelin seklini, genligini ve frekans igerigini yaklasik olarak tahmin etmesini saglar.
Uyarilmis bir yanitim genligi devam eden aktivitenin genligine ¢ok¢a baghdir (Rahn and
Bagar, 1993a, b). Bu deneyler, fiziksel duyusal uyarimin yeni, daha koherent bir durum
yaratmadigm gdstermigtir.. Beynin bu tiir bir koherent durumunda yeni gelen bir fiziksel
uyarima karsi bir uyarilma potansiyeli ortaya ¢ikmaz.

EEG’nin korelasyon dimensiyonu disiikse, EEG’nin daha diigiik bir dimensiyona
gecisinin miimkiim olmadifi veya zor oldugu diisiincesinden yola ¢ikilarak nonlineer
sonuglar soyle aciklanabilir: Eger beynin elektriksel aktivitesi diisiik bir entropi (yiiksek
diizen) durumu gosteriyorsa daha diisiik bir entropi durumuna gegis zordur (Basar, 1980; bkz
bolum 11, Sekil 11-7). Beynin yanit1 spontan aktivitenin bir fonksiyonudur. Spontane ve
uyarilan aktivitelerin ifadesi burada temel pargaciklar fiziginin 6nemli bir analojisi olarak
kullanilmistir. Heisenberg’in gekirdek fizigi i¢in gelistirdigi S-matrisi spontan ve uyarllan
aktivitelerin salinimlan ele alinarak iglenmistir.

6.2 Feynman Semalari

Elementer par¢aciklarin etkilesiminde Feynman Semalari’ndakine benzer bir kurallar
butlinii gelistirme ve bunlar1 beynin tepki isleyisini anlamada bir arag¢ olarak kullanma
Onerisini getirmistik. Bu, beyin siireglerinin bir ¢ok es zamanlh 6l¢limiinii bir araya getirmede
ve “Beyin nasud ¢alisir 77 sorusuna ayrintili bir yanit getirmede 6neri niteliginde bir adim
olarak goriilmelidir. Kurallar fiziksel Feynman semalarindan tamamen farkl: olacaktir. Buna
karsmn, bu adimm beynin patolojik durumlarinm tanimlamasi, basit omurgahlar ve
omurgasizlarin beyinlerini ele alan bir “beyin dinamigi arastirma programi” gelistirerek
zenginlestirilebilecegi umuduyla Feynman semalarm kullanabiliriz. Elementer pargaciklar
fiziginde kullanilan Feynman semalann elektron ve fotonlarm etkilesime girdigi
elektromanyetik siirecleri tanimlama ve tahmin etmede kullanilmak {izere gelistirilmistir.
Elektron ve fotonlarin bu etkilegimleri oldukca karmagiktir. Bu semalarda bir ¢esit “gramer”
mevcuttur ve bu gramer gelecekte sadece belli konfigiirasyonlarin ger¢eklesmisine imkan
verir. Bu gramer; enetjinin ve elektrigin idareli kullanimm gibi fizigin temel kanunlarinin bir
sonucudur.

Partikiil fizikg¢ileri, bu zorlugun biraz daha hafifletilmis bigimde ele alinabilecegini
kesfettiler ve elektron ve fotonlarin davranisimi anlamak i¢in Feynman semalan hari¢ hicbir
seyi g6z Online almayan tahminler yiriittiiler. Belirli siirecler i¢in asagi yukar1 basit yiiz
semay1 gbz Oniine alarak fizik¢iler onemli iligkileri tam olarak tahmin edebilmektedirler.
Yazarlar ve ¢aligma arkadaslariin gostermis olduklar: gibi (Bagar 1980, 1983b, 1988; Basar
ve ark. 1987) uyarilmanin ardindan EEG’nin ¢ok sayida gecisi bulunmaktadir. Ornegin,
eger bir denek duyusal bir uyarim oncesinde yiiksek genlikli alfa dalgalari gosterirse,
genellikle uyaran sonras: Olgiilen yanitta alfa frekansin arttign goriillmez. Bunun aksine,
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arkasindan alfa bloklamas: g6zleriz. Aym sonu¢ 40 Hz aktivite igin de gegerlidir (Basar ve
ark., 1987).

Bunun yanmda, eger cesitli vapilar arasmdaki toplam koherens yiiksekse, EEG
aktivitesinin artig1 diisiik olacaktir veya kaybolacaktir. Buna ilaveten, frekans komponentleri
arasinda ve farkli beyin yapilarindaki cesitli EEG komponentleri arasinda baglagimlar vardir.
Ornegin, daha once deginildigi gibi, retikiiler formasyon ve talamusun 10 Hz aktiviteleri
arasinda Onemli baglasim benzerlikleri vardir (Basar, 1983a,b;). Bir beyin durumu
matrisinden yola ¢ikarak ve adim adim yeni kurallar gelistirerek beynin bilesik yamit
potansiyelleri olarak analiz ettigimiz ¢ok sayida beyin reaksiyonunu tahmin etmek miimkiin
olacaktir.

Bizim distince seklimize gére, EEG sadece belli bir beyin durumunu yansitan bir
aktivite degildir, ayn1 zamanda reaktif mekanizmalarm onceden goriilmesini saglar ve
uyarilma yanmitim uyarilmanin durumuna goére kontrol eder. Buna uygun olarak, bu tip yeni
bir “gramerin” ortaya konulmas: bir ¢ok bilissel deneylerin tasarlanmasina yardimei olabilir.

Bunlara ilaveten, beynin “Kuantum Mekaniginde” agiklanmis oldugu sekilde beynin
uyartlmshigm: kontrol eden benzer dinamik kanunlarn ve kurallarina uydugunu 6ne
stirmekteyiz. Bir atomda uyarilmis bir durum mevcutsa, aym1 atomun enerji ¢iktisim
arttirmak ¢ok zordur. Beyin de benzer bir davrams sergiler. Eger néronal bir popiilasyon
uyarilms bir durumdaysa, biligsel veya duyusal uyarilma bu popiilasyonu daha fazla
uyaramaz. ' ¥

Dogadaki fenomenler arasindaki bazi ritmler veya oriintiller Feynman semalan ile
aciklanabilir ve/veya tahmin edilebilirler.

6.2.1 Beyin-Beden Feynman Semalar:

Beyin-Beden Feynman Semalart ile analiz etmek istedigimiz nedir? Uyaridan 6nceki
fizyolojik durumlar ile birlestirilen biitiin EEG aktivitesini bu semalara eklemeye ¢alisiriz.
Kan basinci, solunum durumu gibi fizyolojik durumlarin bellegi ¢okga sekilde etkiledigini
bolim 4’te agtklamistik. Sekil 7°de Merkezi Sinir Sistemi’nin vejetatif sistemin alt
bilesenleri ile olan etkilesimlerini gésterdik. Beynin elektrofizyolojik yanitlari kan basinci
gibi kardiyovaskiiler girdiler, solunum déngiisii, kolinerjik veya adrenaljik salimm diizeyine
baglh ise beyin yamtlarim tahmin eden Feynman semasi bu fizyolojik parametreleri de
igermelidir.

Bu fizyolojik parametreler duygusal durumlarimiz tarafindan da genisletilir ve /veya
etkilenir. Duygusal durumlar beyin yamtlarim dogrudan etkileyebilir bunun yaninda
duygusal durumlar kardiovaskiiler yamitlihigi da etkiler ve bu sonuncusu yanit olarak
elektrikse] beyin yanitim degistirebilir. Sekil 9 Beyin Feynman semasini olusturmak amaci
ile degerlendirilecek olan bazi faktorleri gostermektedir. Baglangig i¢in en uygun yol tiim bu
farkh psikofizyolojik olaylart agiklamak i¢in bagimsiz “Feynman Semalar1” tasarlamaktir:
Duygularin dogrudan beyne etkisini gostermek i¢in kismi bir Feynman semasi gelistirebiliriz
veya kardiyak c¢iktist ve ayrica kardiyak ¢iktisimin beyne etkilerini aragtirmak i¢in Feynman
semast gelistirebiliriz. Boylece tiim olaylarin zamansal seyri veya fizyolojik durumlarini
iceren nihai Feynman semasi birka¢ dali olan bilyiik bir agag gibi olusturulacaktir.
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Sekil 9

6.2.2 Beyin Feynman Semalarmin Hesaplanmasi

Bir Feynman semasi kuantum alan teorisinde hesaplamalart yapmak i¢in kullanilan bir
kayit tutma aracidir. Fizikte, iki cisim arasindaki etkilesim onlarin garpigmalarini yansitan
kesitler ile hesaplamnir.

Beyne bir duyusal veya biligsel uyaran, salmimlar ortaya ¢ikarir veya tetikler. Genel
hesaplama iglemi icin asagidaki unsurlar hesaba katilabilir.
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(1) Belirhi bir bolgenin alfa, beta, gama, teta, delta salimimlarim stiperpozisyonu ile
aktivasyonu. (2) Spontan aktivitenin faz tekrari veya faz kilitlenmesi (3) Salmimsal yanit
topolojiye bagimhdir. (4) Bazi frekanslarda uyar: éncesi aktivitenin diizeyine bagh olarak
bloklanma veya yiikselme vardir. (5) Calisilan yapilar arasmdaki koherensin yanit iizerinde
etkisi vardir. (6) Yas faktorii 6nemli rol oynar. (7) Genetik faktorler salimmsal yamitta
Oonemli bir rol oynar (Porjesz and Begleiter, 1996, 2003; Porjesz et al.1998, 2002) (8)
Norolojik test skorlari (Doppelmayr et al., 2005; Karakas et al., 2003; Klimesch et al.,1997).
(9) Saglik kosullari, Alzheimer veya Multiple Skleroz gibi patolojiler (Tass and Hauptmann,
2006, Basar Eroglu ve ark. 2006, Yener ve ark. 2006). (10) Uyku evreleri ve biling durumu.
(11) Yiksek veya diisiik kan basmg diizeyleri ve solunum déngiileri ile iliskili vejetatif
sistem faktérleri. (12) Beyne duygusal girdi. (13) MRI kullamlarak elde edilen anatomik
bilgi. (14) Cinsiyet farkliliklarz.

Bunlar, hesaplamalar i¢in veya Beyin Feynman $emalarinin uygulanmasinda dikkate
almacak sinyallerin gelisimini a¢iklamak i¢in baz1 érneklerdir. S-Matrix yukarda agiklanan
parametrelere bagh olarak toplanan kurallar1 dikkate alan cok boyutlu bir matrikstir. Ayrica,
tim bu kurallar ¢ahisilan beyin yapilarinm topolojisine baghdir. Bundan dolay: yanitlilik
veya beyin yanit duyarlihigi i¢in agirhk faktorlerini agiklamaliyiz.

Isik Uyarani

Istk Uyarani

Ses Uyarani

~ANANNA

Ses Uyarani

Sekil 10
6.2.3 Feynman semalarimin grameri

Sekil 10°da dort farkli topolojik alan igin 151k ve sesli uyarana karsi alfa yanitlan
gosterilmigtir. Istk uyaran F, ve T, yerlesimlerinde herhangi bir anlamli alfa yanifi
dogurmazken 1g1k ve sesli uyaran O, ve T, yerlesimlerinde alfa yanmitlar1 dogurmaktadir. Bu
basit modelden oksipital alanlarda 151k uyarana karsi alfa, gama, teta ve beta yamtlarinin
karsilastirmasi icin daha basit bit modele geceriz. Oksipital korteks gorsel uyaranlara 10 Hz,
4 Hz, 40 Hz, 20 Hz yanitlar verir. Aplysia’da serebellar gangliyon yanitlarini ele alacagiz.
Aplysia’da alfa yamtlart yoktur ve spontan alfa aktivitesi ise ¢cok azdir. Benzer sekilde,
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cocuk beyni ii¢ yasmna kadar ne spontan ne de uyarilmis potansiyellerde alfa yaniti
gOstermez. Bu Omekler, az sayidaki bu basit analiz edilmis semalarm ilk bakista
karsilastirmali analiz i¢in 6nemli bilgiler saglayabilecegini gostermektedir. Cok karmasik
Beyin Feynman Semalar1 olusturmak biiytik olasilikla elektrofizyolojik olaylarin ayrntilt
analizini hizlandirabilir ve aragtirmaci bilim adamlarinin detayli analitik aragtirmalarla
anlamasi daha gii¢ olan beyin fonksiyonlari kesfetmelerine olanak saglar.

6.3 Beyin-Beden Feynman Semalarinin Hesaplanmasi

“Klasik” degil, “Kuantum mekaniksel”olarak kabul edilen etkilerden bahsederken
“Kuantum hesaplamas1” terimini kullanmak daha uygundur Bugiin neredeyse biitin ilgi
“kuantum paralelizmi”ne yoénelmektedir. David Deutsch ‘a gére (2003) bu “paralellik” bir A
durumundan bir B durumuna gegis yapan bir fiziksel sistemnin olasiligini yansitan Feynman
yol integral yaklagmimm agiklanmasidir. Kuantum hesaplamasinda bilgisayar baslangig
durumundan itibaren tiim olas1 yollar boyunca ilerler ve herhangi bir nihai durum olasihigi o
duruma ulasan yollarin toplami olarak verilir. Bunu bilgisayarin ekponansiyel olarak artan
(her bir asamada c¢ogalan) bir grup. yolda ilerledigi ve sonu¢ asamasinda tlim bu paralel
hesaplamalarin ¢esitli ¢iktilarin olasiligin belirlemek i¢in birbirleri ile etkilestigi seklinde de
aciklayabiliriz. ;

Feynman 1959’da kuantum hesaplamast ve nanoteknoloji arasindaki olas: iligkileri
ortaya atti. Ayrica, klasik bilgisayarlar kuantum mekanigini etkin bigimde taklit edemedigi
icin ve kuantum bilgisayarlart bunu yapabileceginden, kuantum hesaplamasimin potansiyel
olarak klasik hesaplamadan daha gii¢lii olduguna dikkat ¢ekti.

Bir 6nceki boliimde, tiim beyinde uyarilma 6ncesindeki tim zamansal siiregleri ve
stireclerin evrimini dikkate alarak beyin yanitlarim1 tahmin etmek amaciyla bir ¢ok deneysel
bulguyu bir araya getirmek igin gereken kaba taslak basamaklar agiklamigtik. Bunun
yaninda, tiim bedende beyin yanitlarini kuvvetli sekilde etkileme giicii ve olasili1 olan diger
vejetatif ve biyokimyasal siireclerin iligkili stireclerini 6nceden agiklamistik (Sekil 4 ve Sekil
7’ye bakiniz). Daha sonraki b6liimlerde farkina varacagimiz gibi Feynman gemalan ile beyin
yanitlarinin hesaplamalar1 veya tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Beyin ve merkezi sinir
sisteminde tiim olas1 kombinasyonlar1 ve etkilesimleri degerlendirmek icin yiiksek giigte
bilgisayarlarin (kuantum bilgisayarlar1) kullanilmasim gerektiren bu problemi ¢ézmek i¢in
ne yapabiliriz? Oncelikle beyindeki olas1 tiim siirecleri goz oniine almali ve yasa &zel
patolojik durumu ve olas1 duygusal davranisa baglh olarak bireyin beyin yanmitlarimi kabaca
tahmin etmeye ¢alismaliyiz. Bunu yaptiktan sonra vejetatif parametrelerden elde edecegimiz
diizeltimleri hesaplamalara dahil edebiliriz. Arterial basinci artirmak veya azaltmak alfa, teta
veya gama yamtlarint nasil etkileyecektir? Gastrointestinal sistemde artmis yada azalmis
peristaltizmin eslik ettigi hastaliklar nasil bir etki gosterecektir? Lenfatik sistemdeki denge
degisimi beyin yamitlihgim nasil etkilemektedir? Burada belirtilen fizyolojik parametrelere
bagli olarak gergeklesen beyin salimmmsal yamtlarindaki degisimlerin ¢ogunu nérofizyoloji
literatiiriinde bulmak miimkiin degildir. Buna karsin, beyin salimimsal yaklagimlarini
kullandigimizda, tim bu fizyolojik olmayan veya patolojik degisimler zarfinda beyin
salmmsal yamtlarimin modifikasyonuna iligkin yeterli deneysel sonuglari toplamak bir
zaman meselesi olacaktir. Feynman sunumunun 6niinti agacak olan illiistrasyon Sekil 9°da
verilmigtir.
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6.3.1 “Beyin-Beden Feynman”Semalarmmin Olasi1 Avantajlar

Sunmus oldugumuz beyin Feynman semalarmi anlamak kolaydir. Buna ragmen beyin
yanitlarina iligkin ¢aligmalarda buna benzer gramer kurallarinin yiizlercesini stirekli olarak
olusturmak miimkiindiir. Tiim fonksiyonlar i¢in karsilagtirmali caligmalar ve arsivieri
olusturma agamalar1 son derece karmasik ve zor olabilir. Buna ragmen bu tiir basit Feynman
semalarinin basit gérsel analizi beyin arasgtirmacilarina indirgeme analizi sayesinde daha
karmagsik fonksiyonlari tahmin etme yetenegini kazandirr. Ornegin, frontal beyin alfa
yanitlar1 genellikle diisiik genliklidir ve faz kilitlenmesi gostermez. Bunun aksine frontal teta
yanitlart yiiksek genlikli ve kuvvetli faz kilitlidir. Eger bir beyin yanitinda basit Feynman
semalarindan biiyiik bir sapma gozlemlersek yeni eklenen degerler veya farklihklar miimkiin
olan beyin fonksiyonunun hizli anlagilmasim saglayabilir ve yeni sonuglar ¢ikarmamza
yardim edebilir.

Burada Feynman semalarmin hesaplanmast hakkindaki birgok makaleyi gézden
gecirmek amacinda degiliz. Dahasi, Feynman semalar1 Heisenberg S-Matris’e sematik
olarak paralel bir yol da olabilir. Literatiire gére Feynman semalarinin degerlendirilmesi
Monte Carlo hesaplamalar1 ile gerceklestirilebilir. Gelecekte kuantum bilgisayarlarinm
kullammm miimkiin olabilirse kuantum cihazlarmin olasiliksal dogasi nedeniyle Beyin-
Beden-Feynman Semalarmnin ¢éziimil igin kullamlmalari- miimkiin olabilir. Monte Carlo
yontemi nigin beyin siireclerini modellemede ve tahmin etmekte uygun olabilir? Feynman
semalarmin sematik gosterimini - dikkate aldiimiz zaman c¢oklu nedenselli problemle
karsilasiriz (Sekil 9 ve boliim 5’e bakiniz). Beyin yanitlarinin olusumunun tahmini baglangig
sartlarmin gesitli tiplerine bagli olacaktir (yani baslangi¢ beyin durumlar ve ¢oklu girdiler
seklinde viicut ve ¢evreden beyne yonelen pek ¢ok faktore). Beyin stiregleri s6z konusu
oldugunda ¢ok sayida baglangic sarti dikkate almmalidir. Bunu takiben beynin sinyal
islemlemesi swrasinda bazi gizli degiskenler ve/veya parametreler beyin islemlerini,
dolayisiyla da salimimsal aktiviteyi etkiler. Bu bazi ana iglemlerin ve alt islemlerin devrede
oldugunu ve baz1 baglantilarin dikkate alinmasi gerektigi anlamia gelmektedir. Bu seri veya
paralel sekilde olusan ¢oklu islemler bilgisayar tarafindan liretilen rastlantisal denemeler
kullamlarak coklu denemeler -olarak milyarlarca kez hesaplanabilir (Sekil 11). Bu sekilde
beyin reaksiyonlar: olasiliksal pencerelerin simrlan igerisinde agiklanabilir veya tahmin
edilebilir. Bu oncelikle niikleer reaksiyonlarda nétronlarin yasam hikayelerim aciklamak
amaci ile kullamlan Monte Carlo y6énteminin 6ziidir.
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7 Beynin Metafizigine Gegis

Beyin metafizigine gegisin birkag yolu vardir. Carpict drnekler olan Henri Bergson’un
(1907) c¢alismalarina ve Charles Darwin’in “Tirlerin Evrimi” adli eserine istatistiksel
mekanik ve tist diizey bilissel iglemler sirasinda gelisen entropinin 15181 altmda deginecegiz.

7.1 Maxwell’in seytam yaratici gelisimi tetikler mi? “Bergson’un sezgisi’nin
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olasilikal beyin salimmmlar1 kavrami cercevesinde ele alinmasi

Fransa’min dahi filozofu Henri Bergson, Charles Darwin’in ¢aligmalarini inceledi ve
daha basit tiirlerle karsilastildiginda insan beyninin iistiinliigiiniin “sezgisel ve yaratict
diigtinme” oldugu fikrine ulagti (Bergson, 1907).

Henri Bergson tiirlerin gelisiminde {i¢ tip =zihinsel yetenegin rol oynadifina
deginmistir: i¢giidii, zeka ve sezgi (Bergson, 1907). Icgiidiller omurgasizlar gibi basit
canlilarda gozlenmektedir, zeka davranigi da basit omurgalilar ve memelilerin fonksiyonel
ozelligidir. Buna ragmen sadece insanlar sezgi yetenegine sahiptir. Ayrica René Descartes ve
John Locke’ye gore “sezgi”™ insami diger tiirlerden farkli kilan bir seydir. 20. ylizyilin
baglarinda, Bergson’un Onerisi elektrik kayitlama anlaminda sinanamadi. Son yirmi yil
boyunca tiirlerin spontan elektrik aktivitesini ve uyanlmus . potansiyelleri iceren
elektriktrofizyolojilerini San Diego’da bulunan T.H. Bullock laboratuan ile gergeklestirilen
ortak bir ¢alismayla analiz ettik. (Basar et al., 1999; Bullock and Bagar, 1988). Geleneksel
elektrofizyolojik kayitlara ek olarak Aplysia izole ganglionunda, Helix Pomatia, deniz yildiz1
gibi basit omurgalilarin beyinlerinde elektrik aktiviteyi analiz etmek igin etkili saliimsal
beyin dinamikleri yénteminden yararlandik. Ayrica kedi beyni kortikal ve sub-kortikal
yapilarint ve insan sag¢h deri kayitlanm analiz ettik. Beyin salinimlarina dair analizlerimiz
delta, teta, beta ve gama saliimlarim igeriyordu.

Bulgularimiz (10 Hz) alfa salimmlanmin tiirlerin evriminde bir anahtar olarak
gosterilebileceklerini ortaya koydu. Aplysia ganglionu ve Helix Pomatia’da 10 Hz salimimlar
sadece ¢ok zayif bir sekilde kaydedilmigti. Dahasi, basit omurgalilarda ve kedilerde 10 Hz
aktivitenin genliginin omurgasizlarla karsilastinldiginda arttigs gozlendi. Insan beyninde alfa
aktivitesi diigiik entropiye isaret eder. T.H.Bullock’un eski c¢aligmalari da omurgasiz
ganglionunda alfa koherensinin tamamen kayip oldufunu ve basit omurgalilardan insan
beynine dogru gittikce en yiiksek degerlere ulagtigini gosterdi.

Ampirik olarak temellendirilen sonuglar 1s1g8inda, alfa salimmlarinin koherensinde,
genlifinde ve entropisinde go6zlenen degisimlerin tiirlerin evrimi sirasinda zihinsel
aktivitenin gelisimi i¢in anahtar belirleyiciler oldugunu diisintiyoruz. Asag: tlirlerle
karsilagtirildiginda insan beyninin {istiinltigi diistik entropi alfa aktivitesi ile uyumlu olan
sezgi ve yaraticihkla mi kendini gostermektedir? Termodinamigin ikinci kanunu sezginin
evrimlesmesi ile gelismekte olan akilli sistemlerde gecerliligini yitirmekte midir
(Maxwell’in seytan1?) Bu soru heniiz kismen cevaplanmig olmasmna ragmen, alfa
aktivitesinin evriminin “insanlarda sezgisel davranigin isareti” olma konusunda énemli bir
aday oldugu agik¢a ortadadir.

8 “Beyin-beden -akil” dili yeni bir displinin gelisimine ihtiyac duymakta mi?
Bu disiplin “kuantum teorisi”, “sicim teorisi” ve “koas” ile paralellik gosterir
mi?

Bu yazmin birka¢ béliimiinde anlatilan bazi deneysel yaklagimlar Norbert Weiner,
Kopenhag Okulu, Donald Hebb ve Charles Darwin ve ayrica F.A. von Hayek tarafindan
ortaya konan temel fikirler ile desteklenmektedir. Seckin matematikgiler, sistem bilimciler
ve kuramsal fizikcilerden ¢ok sey 6grendik. Bu sunulan multidisipliner sistemi ve salinimsal
beyin dinamiklerini ortaya ¢ikaran ¢ok onemli bir noktadir. Fakat daha genis kapsaml
diisiinmenin yolu sudur: Yeni yoliar acan tim bu bilim adamlan matematiksel mantiktan
yola ¢iktilar ve beynin kurallarnm ve diisinme mekanizmalarmi agiklamaya galigtilar.
Sibernetik, Dissipatif Yapilar, Katastrof Kuram, Sinerjetik konusundaki gelismelere biiyiik
onem atfetsek de, beynin ¢alismasina ve diisiinmeye dair “temel ilkeleri” anlamak igin beyin
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hakkinda elde edilecek dogrudan bilgilere de ihtiya¢ oldugunu savunmaktayiz. Bunun
anlam1 beyin hakkindaki deney sonuglardan ¢ok sey ogrendigimiz ve bugiine dek
edindigimiz bu bilgilerden beynin ¢alismasi hakkinda bir dizi kuraldan olusan genel bir bir
kuram olugturmaya c¢aligmakta oldugumuzdur (Basar, 2006). Bu da demek oluyor ki; beyni
anlamaya ve fiziksel-fizyolojik ve felsefi bir yap1 gelistirmeye ¢alisirken, tamimlan
olusturmada ige matematikten baslamahyiz; oncelikle “principia-mathematica’y1
(matematigin baghca ilkelerini) desifre ederiz. Diistinme seklimizin yeterli geldigi saviyla
yola ¢ikariz. Insan beyni evrende gorebilecegimiz en karmasik yapidir. Bu nedenle beyni
anlamamuz1 saglayacak bir c¢ergeve sadece beynin dilinden elde edilebilir. Siiphesiz, bir
cerceve arayist veya beynin dinamiginin tammu beyin-beden-zihin ortakligiyla ilgili tiim
sorunlari ¢6zemez. Buna Kkarsm, gelistirilecek olan gergeve, 6lgiimler ve hesaplamalarla
beyin-beden-zihin igleyisini daha iyi anlamaya yardimeci olabilir.

- Bu makaledeki tanimlamalar1 gbz 6niine alirken ii¢ 6nemli 6zelligin altmi gizmeye
calismaktayiz; (1) beyin bir 6grenme sistemidir, dis veya i¢. girdilere reaksiyon verme
yetenegi zamanla degisir. Ogrenmis beynin reaksiyonlar1 duygusal beynin reaksiyonlarindan
tamamen farklidir (Glintekin ve Basar, 2006). (2) Beynin yanitlar tiirlerin evrimi esnasinda -
degisir. (3) Cocuklugun erken donemlerinden yetiskin beynine kadar olgunlasan beyin
yanitlar1 da degisir (4). Yaratilicik ve sezginin yaraticilikla ilintili durumlar matematikgiler
ve kuramsal fizikgiler tarafindan eskiden gelistirilmis olan ¢ergevelerle agiklanamaz.
Salimimsal beyin dinamiklerinin uygulanmas: ile yukarida degindigimiz doért ozelligi
dlgebilecegimiz bir alana yaklagiyoruz. Basitge sunu soylemekteyiz: “Nebiiloz Kartezyen
Sistem” bir kurgusal yap1 veya atolyedir, dolayisiyla; bu atélye beyin fonksiyonunun ve
beynin olas1 metafiziklerinin daha iyl anlagilmasmm saglayarak yeni yollar acabilir. “...dil
olarak kabul edildiklerinde, merkezi sinir sisteminde mantik ve matematigin yapisal olarak,
bilindik anlamwla aklimiza gelen dillerden tamamen farkli olmasi gerekmektedir” diyen
John von Neumann’in (1966), fikirlerini de paylasmaktayiz.

“Nebiiloz Kartezyen Sistem” olusturma Onerimizin F. Capra’nin (1984, bu yazininl.
bolimiini de bakiniz) bu konudaki diisiincesiyle ortiistiigiine ve tiirlerin evrimine ve 6grenen
ve yaratici beyinlere iliskin ¢ok miktarda bilgi topladiktan sonra nérobilimde bir atilim
gerceklestirmek i¢in bu tiir bir 6neriye ihtiya¢ olduguna inanmaktayiz. Bu makale, yazarlarin
norobilimin yeni ortaya ¢ikan salinmmsal dinamikler dalinin kesif sahasindaki makalelerinin
degerlendirmesi izerine kurulmugtur. Beyin salinimlar biligsel stire¢ler esnasinda kemanin
telleri gibi ayarlanirlar. Dolayisiyla, kuantum fizigindeki “Sicim Kuraminmn” beynin
fonksiyonel siireglerini agiklamada bir metafor oldugunu diislinebiliriz. Beynin “dogal
frekanslar1” EEG salimmlandir ve salimimsal beyin dinamiginin 6ziinii EEG rezonanslar
olusturur, miizigin temelini olusturan tinlamalar gibi, beynin temel mekanizmalarn da
bunlardir.

Bu yazidaki 6nermenin baz geng nérobilimcileri farkl: tiplerde Sl¢limlerin sonuglarim
S-Matrisi ve bir dizi Feynman semasinda toplanmak lizere bir arada degerlendirmek i¢in
tesvik edecegini timit ediyoruz.

Ne kadar ilerleyebiliriz? Bunu zaman gosterecek. ..
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SEKIL LISTESI
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Sekil 1 W. Heisenberg’in mikroskopu. Bir diisiince modeli.

Sekil 2: P300 denemesi sirasinda hedef uyaranda agifa ¢ikan filtrelenmis spontan aktivite- olaya iliskin
salinimlar. Filtre limitleri 8-13 Hz. Siplrim gruplarnt (3-13 ve 65-79), 10 Hz aktivitesindeki belirgin
degisiklikleri gostermek iizere ayrn olarak gosterilmektedir. Bu sekil net olarak, uyaranin spontan aktiviteyi
dolayisi ile beyin cevabini nasil degistirdigini gostermektedir.

Sekil 3: Néron topluluklarinda agiga cikan cevap verme olasiliklarimin ve bu topluluklarm deterministik
olmayan ve/veya kaotik davramslarinin Gi¢ farkii basamagi.

Sekil 4: Dolagim, peristaltik organlar ve lenfatik sistemi igine alan genel miyojenik sistemin sematik
gosterimi.
Sekil 5: Portal toplardamarin spontan mekanik kontraksiyonu. Solda: zaman serisi, sagda: faz portresi

(A) “Dakika ritim” olarak adlandirilan aktivite (B) Diiz kasin karisik kontraktil aktivite gosteren periyodu. (
Bagar ve ark.1990 dan degisitirilerek almmustir.)

Sekil 6: Gii¢ spektrumlarinin kargilagtirmali gosterimi ve D, korelasyon dimensiyonu. Her D, degeri ve
degisik bolgelerden aym anda ahnan spektra aym1 EEG segmentlerinden hesaplanmustir. (Ayn: kisiden alinan
frontal, central, parietal ve occipital bélge kayrtlary, Bagar ve ark. 1990 dan degisitirilerek almmugtir.)

Sekil 7: Otonom sinir sisteminin sematik gﬁsterimi
Sekil 8: “Nebuldz Kartezyen Sistem” hipotetik olarak tanimlanmistir. Cok dimensiyonlu uzayda ¢esitli alt
kordinat sistemleri vardir. Otonom sinir sisteminde ve beyin yapilarinda var olan plastisite ve deterministik

akslar rijit degildir. Bu kordinat sistemleri, konvan51yone1 kordinat sistemlerinden farkli olarak kesin baslanglg
noktalarina ve kesin zaman uzayma sahip olmadig1 i¢in nebuléz olarak tantmlanmstir.

Sekil 9: Beyin cevaplarimni etklleyen bazi faktorlerin agiklanmast.
Sekil 10: Tsik ve ses uyaran sonrasi cevaplar igin kismi Feynman diyagramlari

Sekil 11: Beyin Feynman diyagramlarinin hesaplanmasi igin beyin cevaplarinin etkileyen cesitli faktorler
paralel olarak veya seriler halinde hizli bilgisayarlara yerlestirilecektir. Kisilerin beyin cevaplarinin tahmin
edilebilmesi igin Monte Carlo metodunu da i¢eren biiyiik istatistikler kullamlabilir.
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