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BEYIN-BEDEN-zIHIN ETKILESIMINDE
"NEBULÖZ KARTEZYEN SISTEM"

Erol BASARI, Bahar GÜNTEKINI

ÖZET

Rene Descartes 'in gelistirdigi Kartezyen Sistem "Newton 'un Dinamik Kurallari" ile ilintili ve iç
içe geçmis olan temel bir kavramsal ve analitik sistemdir. Rönesans'tan itibaren modem bilimin
youlunu açmistir. 20 inci yüzyil'in baslarinda Kuantum süreçlerini analiz etmek amaciyla, fizikçiler
nedensellik ilkesinin olasiliksal ilkeye dönüstügü bir Probabilistik (olasiliksal) Kartezyen Sisteme
yönelmislerdir. Bu da (kuantum kurallarina itaat eden) elementar parçaciklarin yörüngelerinin sadece
bulutlu dalga paketleriyle açiklanabilecegi anlamina gelmektedir.

Beyin-beden-zihin sorununa yönelik bir yaklasim modern fizik ve kuantum dinamigindeki
çabalardan daha fazlasini gerektirmektedir. Beyin-beden-zihin yapisinin analizine belirsiz
nedensizlikleri ve dolayisiyla da "çoklu belirsiz nedensellikleri" dahil etmemiz gerekir. Bu çoklu
nedensellikler (I) vejetatif sistemin nonlineer özelliklerinden (biyokimyasal transmitörlerdeki
düzensizlikler, kardiak çiktisi, vasküler sistemdeki turbülanslar, respiratuar apne, peristalsisdeki
nonlineer salinimsal etkilesimler); (2) nöronal elektirisitenin nonlineer davranisi (örnegin EEG'nin
kaotik yapisi) ve (3) genetik modülasyonlardan kaynaklanabilir, ayrica, (4) bu fizyolojik olgular
yaninda vücuttaki fiziksel süreçlerin nonlineer özelliklerini de hesaba katmamiz gerekmektedir.
Beyin; yaklasik D2=6'lik, düz kaslar da D2=3'lük korelasyon boyutu olan deterministik kaos gösterir.
Bu gerçekler isiginda, beyin-beden sistemindeki süreçleri tanimlamada ve analiz etmede hiper­
probabilistik bir yaklasimla veya bir Hiper-Olasiliksal Kartezyen Sistemi'yle karsilasiriz.

Eger bu yapiya veya zaten hiper-probabilistik olan bu yapiya "hislerimizi", duygularimizi ve
yaraticiligi eklersek bu "Yeni Kartezyen Sistem" hiper-probabilistik olmanin ötesine geçerek bir
Nebü[öz Sisteme dönüsür, gelecege iliskin olarak, sadece nebülöz tahminler yürütebiliriz; tüm
bunlara ragmen bu mantik zincirine· bagli kalarak beyin-beden-zihin ortakliklarindan yola çikarak
tahminlerde bulunabiliriz. Kesinliginden emin olma.sak da, beyin-beden-zihin ortakligina ait
mekanizmalarinin "bulutlu veya sisli bir günde yürünecek yolu bulmak" metaforuyla benzer bir
sekilde analiz ve tahmin edilebilecegini varsaymaktayiz. "Nebülöz Kartezyen Sistem" de (NKS)
iste budur.

Rene Descartes, yasadigi çagda dahice girisiminde bulunurken bugünkü modem fizyoloji ve modern
fizigin bilgi birikimine sahip degildi. Biz Yeni KartezyenSistem üzerine düsünmenin vaktinin
geldigini düsünüyoruz. Bunu basarmak için Heisenberg S-Matrisinin ve "Feynman Beyin Semalari"
adini verdigimiz modifiye Feynman semalarinin kullanilmasini önermekteyiz. NKS 'ya dair salinimsal
yaklasimin içindeele alinmasi gereken bir diger metafor ise "sicim kurami" (string theory) dir.

Ayrica beyin-beden-zihin ortakliginin kendi dinamik çerçevesini olusturmak için temel adimlar
atilmasi gerektigini de israrla öne sürmekteyiz, fizik ve matematige ait önermeler ve metaforlar
faydalidir ancakbeyne özgü dile ait gramerin biyolojik temellere dayali, uyarlanir-olasiliksal bir
Kartezyen Sistemle çözülmelidir. Bu yeni Kartezyen Sistem mutasyonlar geçirecek ve Beyin-beden­
zihin sorununa yaklasimda yeni kapilar açmak için Charles Darwin'in evrim teorisiyle paralellik
içinde Henri Bergson'un felsefesine uzanacaktir..

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

Modeller ve beyindeki yeni kavramlara iliskin daha önceki bir yazida nörobilimlerin
fizyoloji, fizik, psikofizyoloji ve filozofiyi bir araya getiren multidisipliner yaklasimlarin iç
içe geçtigi bir atilim hamlesi arayisi içinde oldugunu belirtmis ve biraz da söz konusu
nebulöz sistemin çerçevelerine deginmistik (Basar ve Karakas, 2006). Bu özel sayiya ait ya­
zilarin degerlendirilmesini takiben yazilmis olan bu inceleme yazismda yakin zamanda orta-
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ya atilan bu Kartezyen Sistem daha ayrintlili bir sekilde tanimlanacaktir: Çekirdek fikir Rene
Descartes'in önemli kurallarinin izinden gitmektedir. Güncel egilimler olan bilgisayarli
yaklasimlar ve istatiksel analizler artik 1600'lü yillara ait görkemli "Kartezyen Analitik
Geometrisi"nin yerini almaktadir ve beyin-beden-zihin ortakligini açiklamada hiper boyutlu
olasiliksal ve/veya yari-deterministik yollar esnekligi olmayan Newton yörüngelerinin yerine
geçmistir.

1 Beyin/beden-zihin iliskisini açiklamada niçin yeni bir "bilesik çerçeve"
gerekmekte?

"Zihin" terimi fizikçiler ve hatta biyologlar için soyut ve görünmez bir kavramdir.
Günümüzde, fizikçiler ve biyologlar zihin/beyin ortakliginin sinirlarini incelemeye
girismislerdir. "Dikkat" ve "hatirlarna" gibi bilissel süreçleri incelemekte, algilamanin
mutlak esiginde elektrofizyolojik aktiviteyi ölçmekte, rüya baslangicini önceden tahmin
edebilmekte, tanidik ve yabanci yüzlere verilen elektrik yanitlarini ayrimlayabilmektedirler.
Artan bilgi, bilim ve teknolojideki ilerleme ve mükemmellestirme çalismalari felsefenin
alaninda olan süreçleri (fizikçiler açisindansa metafizigin alaninda olan süreçleri)
"gözlemlenebilir, ölçülebilir ve sinanabilir" kildi. Zihin ve bilis pozitivistik bilimler
tarafindan bir yüzyili askin bir süredir incelenmektedir ve önce psikolojinin, sonra da
fiziksel/biyolojik bilimlerin konusu olmuslardir.

Rene Descartes tarafindan olusturulan kordinat sistemi ve analitik geometri dogal
bilimin gelisimine müthis bir katkida bulunmus, "Kartezyen Sistem" üzerine kurulu
kavramsal çalismalar ve arastirma çalismalari yirminci yüzyilin baslarina dek pozitif
bilimlere hükmetmistir. Fizikçiler Einstein'in hareketli koordinat sistemi ve Heisenberg'in
belirsizlik prensibi ile birlikte çalisma çerçevelerini degistirmislerdir. Yirminci yüzyilin
ikinci yarisinda, Norbert Wiener (1948), Rene Thom (1975), Prigogine (1980), Herman
Haken (1977) son derece parlak önermeler getirmislerdir, nonlineer matematik ve kaos
teorisininin katkilarini da unutmamak gereklidir. Bu yeni akimlarin yararliliklarina karsm,
çagdas multidisipliner yaklasimlarin hiçbiri "Descartes'in Kartezyen Sistemi"nin basarisina
ulasamamistir. Peki bu büyük eksikligin nedenleri nelerdir? Biz yirminci yüzyilda bilimleri
birlestirmeye yönelik akimlar baslatanlarin çogunun matematikçiler, fizikçiler ve kuramsal
bilimciler olduklarini düsünüyoruz. Bu kisilerin biyoloji alaninda dogrudan, ampirik
deneyimi yoktu (N.Wiener kurbagalar üzerinde bazi deneyler yapmis da olsa, biyolojik
süreçlerin sonuçlarini yeterince inceleyememistir). Yeni birlestirici akimlara yönelik önemli
bir elestiri de konuyla ilgili bilim adamlarinin hiç birisinin daha mükemmel bir kapsam
olusturmak için diger çagdas öncülerin düsüncelerini bir araya getirmek için ciddi bir adim
atmamis olmalaridir.

"Sibemetik" ( Cybemetics), "Eneiji Dagitan Yapilar" (Dissipative Structures), "Afet
Teorisi" (Catastrophe Theory) ve "Sinerjetik" (Synergetics) in yaninda kuramsal fizik
dünyasinda oldukça etkin bir akim da "sicim kurami"na (String Theory) dayanmaktadir. Bu
kuram mevcut kuramlari bir araya getirmeye çalisan fizikçiler için oldukça popüler olsa da,
beyin bilimciler henüz bu kurami salinimsal beyin dinamikleri ve bilissel süreçlerde önemli
bir metafor olarak görmemektedirler. Bu akima kisaca lA ve 8' de deginilecektir.

1.1 "Kartezyen Sistem"de büyük bir devrim gerekli mi?

Beyin-beden-zihin ortakliginin tanimlanmasinda nasil bir büyük devrim
gerçeklestirilebilir? Tip ve biyolojideki artan ihtiyaçlari göz önüne alarak, salinimsal beyin
dinamikleri, dolasim sistemi dinamikleri ve genel miyojenik sistemle ilgili toplanan
verilerden istifade ederek klasik Kartezyen sisteminde köklü degisikler önermekteyiz. Bizim
"Nebü!öz Kartezyen Sistem" olarak adlandirdigimiz bu yeni Kartezyen Sistemle
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saglayacagimiz yaklasimin kendisinden önce gelmis olan önermelerden daha etkin olma
konusunda sansi olabilecek midir? "Beyin Dinamikleri"nin evrimlestigi zaman zarfinda
Sibernetik, Kuantum Dinamigi, Kaotik Dinamikler, "Afet Kurami" (Catastrophe Theory)
gibi disiplinlerden alinan kavram ve metotlari uyguladik ve geleneksel fizyoloji ve beyin
arastirmalari alaninda çok sayida deney yaptik. Bu önemli akimlara ait tüm kavramlari
kullanarak bu akimlarin ilgili bölümlerini kavramaya çalistik (Basar, 1980, 1998, 1999)_
Salinimsal beyin dinamikleri kurami bugün bir çok sayida nörobilimci tarafindan tamamen
taninmaktadir büyüyüp, genislerneye devam etmektedir.

Li "Kuantum Dinamikleri" ve beyin salinimlari

"Kuantum fizigindeki belirsizlik prensibi" Werner Heisenberg tarafindan
formüllestirilmistir. Heisenberg su düsünce modelini gelistirmistir: Eger bir gün çok yüksek
çözünürlüklü mikroskoplar kullanilabilir olsa, deneyci bir gama isininin mikroskobun
apertüründeki bir elektronla olan etkilesimini gözlemleyebilecektir. Heisenberg elektrotun
aydinlatilmasinda (illumination) kullanilan gama isininin elektrotla etkilesime geçecegini
varsaymistir (SekilI). Bunun anlami: Elektrona eneiji saglayarak elektronun konumu
fiziksel hareket kanunlarina uygun olarak degistirilebilir. Gözlemci elektrotun konumunu
lokalize etmeyi hedeflediginde, bu girisim kesinlikle basarisizliga ugrayacaktir. Öyleyse
gözlemci elektronun X isiniyla çarpistigi andaki tam konumunu gözlemlemeyecektir.
Gözlemcinin gördügü sadece elektronun yer degistirmesinin gerçeklesmesinden sonraki
konumu olacaktir. Bu düsünce modeli kuantum mekaniklerinin gelisiminden sonra bile
tartismalara konu olmustur. Nihayet Werner Heisenberg'in deneysel gereksinimleri
karsilanabilecek düzeye geldi ve mikroskop kurami yeni deneylede desteklendi (Cassidy,
1999). Bu sekilde, Heisenberg'in öngörüsü gerçeklesmis oldu.

Sekil 1

Mikroskop düsüncesi deneyi ile ortaya konan belirsizlik prensibini beyin
arastirmalarina aktarabilir miyiz?
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Sekil 2

Beyni bir dizi bilissel uyari ile etkiledigimizde, beynin spontan aktivitesi degismeye
baslar. Alfa aktivitesinin artan genliklerle gelisiminin alfa yanitlarina önemli bir etkisi olur.
Beyin ögrenmeye baslar ve "hazirlik durumundan" ögrenmislik durumuna" geçer. Ayni
duruma mikroskop analojisinde de deginmistik; bilissel girdi uygulanmasi esnasinda beynin
durumu degisir ve buna bagli olarak bilissel girdilere veya duygusal komponentler içeren
girdilere verilen tam bilissel yanitlari belirleyemeyiz (Sekil 2).

1.3 Beyin nasil kaotik davranis ve kuantum tipi belirsizlik sergileyebilir?

Kaos hakkinda, çokça okunan popüler bir kitabinda, Gleick (1987) bu yeni bilimi
"yirminci yüzyil üç sey için hatirlanacak: "görelilik", "kuantum mekanizmalari" ve kaos
diyecek kadar atesli biçimde savunmaktadir. Diger bir deyisle, kaos yüzyilin fiziksel
bilimler alanindaki üçüncü en büyük devrimi olmustur. Ilk iki devrim gibi, kaos da
Newton'un fizik yasalarina dair ögretilerinden ayrilir. Bu gelisme beyin arastirmalarinda da
faydali olup, böylesi büyük bir önem kazanabilir mi? Beyin essiz bir nonlineer sistemdir.
Buna uygun olarak, kaotik dinamiklere ait kavramlar son on yilda beynin bilesik elektriksel
aktivitesi üzerine yapilan arastirmalarda önemli bir uygulama alani bulmuslardir.

Beyin niye bir kaotik sistem davranisi göstermektedir? Bu süreci en azindan üç temel
düzeyde açiklatabiliriz. Beynin pek çok yapisi içinde en azindan bes frekans kanali olan bir
çok nöral salinim grubu mevcuttur. Bu nedenle beynin frekanslar ile iliskili farkli serbestlik
dereceleri (degree of freedom) vardir. Buna uygun olarak, beynin veya tüm beynin alt
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yapilarinin kaotik boyutu (chaotic dimension) yüksektir. Kaotik bir sistemde, baslangiç
kosullarindaki küçük degisiklikler sistemin yörüngesinde büyük degisimlere neden
olabilirler.

Bunun aksine, bir beyin yapisinin kuantum benzeri "belirsiz" davranisi, ayni davranisi
sergileyen bir kaç nöronun toplulugu ile bile gözlenebilir. Buna karsin, bir kaç nörondan
olusan, üzerinde çalisilan beyin yapisinin boyutu kaotik davranis göstermez. Buna karsin,
bu tür uyaranin ardindan bir beyin yapisi olasiliksal veya indeterministik davranis
gösterebilir. Nöron (veya nöronlar) uyarilabilir veya uyarilamaz. Nöron elektriksel etkinlik
gösterdigi zaman, deneyci artik nöronu ilk basta oldugu sekilde uyaramaz. Bunun örnegi bir
insan denege verilen isik uyarimi seansi ile verilmistir. Sadece tek bir uyarim daha yüksek
alfa aktivitesine neden olabilir ve ikinci uyarim ayni islevsel düzeydeki nöron veya nöronlar
grubunu bulamaz.

Sekil 3' de nöron popülasyonlarindan olusan varsayimsal nöral sebekeler verilmistir.
Tek tek nöronlarin uyarilma olasiligi Sekil 3a'dakiyle benzesmektedir. Buna karsin, Sekil
3b'deki sebekenin içindeki bol miktarda nöron, sistemin kararsizligini arttirir. Bir uyarimin
ardindan (duyusal veya bilissel), nöronlar tekbaslarina, birbirlerinden ayri olarak farkli
olasilik derecelerinde reaksiyon verebilirler veya grup halinde de tepki verebilirler. Bazi
nöronlar Merkezi sinir sistemindeki (MSS) gizli odaklar tarafindan uyarilmis durumdadirlar
ve reftaktör periyotta reaksiyon veremezler. Grup halinde nöronlarin bu tür reaksiyonu
Boltzman'in istatistiksel mekanikleriyle veya bir akseleratörde isin bombardimanina tutulan
bir hedefteki atonilar popülasyonuyla kiyaslanabilir.

Nöron uyarilir ya da uyarilmaz
A

Uyan
1.Nöronun uyarilip uyarilmamasindan kaynaklanan belirsizlik.
2.Uyari ile tetiklenen, durum degisikliklerinden kaynaklanan
belirsizlik.
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B

Uyari

1.Atomik bir hedefin kuantum belirsizliginde bombardiman edilmesine
benzer bir durum. Farkli derecelerdeki uyarilma özelliklerinden
kaynaklanan belirsizlik
2. Sinaptik plastisite nedeniile sebekenin multistabilizasyonu

c
Delta
Theta

_Alpha
Beta

iI[Gamma

6

Uyari
Nöron gruplarinin sahip oldugu bes serbestlik derecesi (degree
of freedom) kaotik davranisa sebep olur
Dimensiyonu 5 olan bir garip çekici

Sekil 3
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Einstein'in deyisiyle "Kuantum fizigi kalabaliklari yöneten yasalari formüle eder,
bireyleri degil; tanimlamasi yapilan özellikler degilolasiliklardir" . Yasalar sistemlerin
gelecegini ortaya koymaz, bu olasiliklardaki geçici degisiklikleri yönetirler. Kuantum
fizigine benzer bir sekilde, bilissel islemlernede beyne ait yasalar tek basina ünitelerin
olusturduklari genis popülasyonlar için geçerlidirler. Uyarim kurallari sadece tek basina
nöronlar için degil nöral popülasyonlar için de geçerlidir. Kuantum mekanigi için geçerli
olan kaotik sistemlerin dinamikleri için de geçerlidir. Her iki sistemde de, özellikler degi/,
olasiliklar tanimlanmaktadir, yasalar geçen zaman zarfinda olasiliklarin degisimlerini ortaya
koyar ve bunlar ünitelerin olusturduklari topluluklar için de geçerlidir.

Tek baslarina nöronlar, nöronlarin kuantum fizigine benzeyen dogalarindan ve yüksek
boyutlulugun varliginin sonucu olan "kaotik belirsizlik" nedeniyle belirsiz davranislar
gösterebilirler. Bu durum farkli serbestlik derecelerine neden olan çok sayida salinimsal
frekansin olmasinin bir sonucu olarak yorumlanabilir (Sekil 3c). Ayrica, teta ve alfa
salinimlarinin degisimini veya nöral popülasyonlarda bir salinimsal davranis tipinden
digerine olan geçisi tanimlayan Hughes ve Crunelli'nin (2006) temel fizyolojik bulgulari da
örnek olarak verilebilir.

1.4 Birlestirici bir kavram olarak SicimKurami

Sicim kuraminda temel nesneler uzayda tek boyutlu sicimlerdir. Bu sicimlerin uçlari
açik olabildigi gibi, iki ucu birbirine kavusan bir halka seklinde de olabilirler. Hawking'e
(2001) göre, kemanin telleri gibi, sicim kurarnindaki sicimler belirli salinim örüntülerini
veya dalga boylari tam olarak iki ucun arasina denk düsen rezonans frekanslarini
desteklerler.

Buna karsin, birkemaninfarkli rezonans frekanslarifarkli notalari ortaya çikarir, bir
telin farkli salinimlari temel (basit) partiküller olarak yorumlanan farkli kütlelere ve güç
yüklenmesine neden olur.

2 Beyin fonksiyonunda birlestirici bir adim: Beyindeki en genel fonksiyonlar.
Fessard'in (1961) bakis açisi.

Fessard'in en önmeli sorusu sudur: Beyindeki hetero-duyusal iletisimIerin isleyisini
yönlendiren temel bir takim ilkeler var midir? Bu bilgiye ulasmak için çoklu mikroelektrot
kayitlarinin etraflica yararlanmak ve bunun yaninda verilerin bilgisayarlarda islenmesi
gerekecektir (Gray ve Singer, 1989; Eckhorn ve ark., 1988). Fessard (1961) çok üniteli
homojen mesajlarin nöral sebekelerden geçisindeki en genel fonksiyonlari veya transfer
fonksiyonlarini yöneten ilkeleri belirlemenin gerekliligine deginmistir. Transfer fonksiyonu,
bir sebekenin (ag örgüsü) belirli frekans kanallarindaki iletilerin iletisimini arttirmabilme
veya önlemeyebilme özelligidir. Matematikselolarak frekans karakteristikleri veya
dalgaciklarla ifade edilen transfer fonksiyonu (Basar, 1980; Basar-Eroglu ve ark, 1992) ileti
islemlemesi ve aktariminin ana çerçevesini olusturur. O halde, genel transfer fonksiyonlar
beyinde dagilmis olan ve rezonant frekans kanallarindaki ileti aktarimini kolaylastiran veya
optimize eden frekans karakteristikleri olan sebekeler olarak yorumlanabilir (Basar, 1998).
Bir elektriksel sistemde, optimal ileti aktarimina alt sistemler ayni frekans dilimine göre
ayarlandiklarinda ulasilabilir. Beyinde ortak frekans dilimlerine ayarli alt sistemler,
dolayisiyla ortak frekans modlari mi mevcut mudur ?

Daha önce gerçeklestirilen deneysel sonuçlar Fessard'in sorusuna olumlu bir yanit
vermekte ve saglam bir çerçeve saglamaktadir. Beyinde frekans seçiciligi, (delta, teta, alfa,
beta ve gama) beynin tüm beyin dokularina yayilmis olarak beynin genel transfer
fonksiyonlarini olusturmaktadir. Fessard'in öngörüsüne göre, tüm beyin dokulari (hem
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memeliler, hem de omurgasizlarda) salinimsal aktivite veya benzer transfer fonksiyonlarla
duysal ve bilissel girdilere reaksiyon vermek zorunda kalacaktir.

3 Descartes ve Fessard'in beyin-beden etkilesimine dair sorularinin genellemesi

Yukarida belirtmis oldugumuz gibi, Alfred Fessard da (1961), dogayi yöneten bazi
ortak ilke ve kurallarin olduguna deginmis olan Descates'in sorusuna benzer bir soru
sormustur: (Beyindeki iletilerin aktarimini yöneten bazi genel prensipler var midir?) Alfred
Fessard'in sorusu beyindeki elektrik iletileriyle ilgiliydi ve bu sorunun genisletilip, Beyin­
Beden ortakligina genellenmesi mümkündür. Fessard'in sorusunu genisleterek söyle bir
soruyu gündeme getiriyoruz. "Acaba Beyin ve bedeni birlikte kapsayan ve bunlarin ortak
islevlerini yansitan genel transfer fonksiyonlari da mevcut mudur ?"

Vejetatif organlarimizi düzenleyen otonom sinir sistemi vücudun beyinle birlesen
kismidir. Otonom sinir sistemimiz bilincimizin denetimi olmadan yasamsal
fonksiyonlarimizidüzenler. Nefes aliriz, kalbimizatar, midemiz sindirir ve mesanemiz
kasilir. Ayrica, tükürük, insülin ve sindirim enzimleri salgilariz. Bizim bilinçli denetimimiz
olmadan iskelet kaslarimiz vazodilatasyon ve vazokonstriksiyon gösterebilir. Bu
fonksiyonlar temelde göze görünmeyen yapilar üzerinde isleyis gösterirler. Otonom sistem
düz kaslar vasitasiyla isler (damarlarda ve bagirsaklarda, kalp kaslari ve bezlerde). Otonom
sistemin iç organlarimizdan gelen iletileri beyin ve omurilige tasiyan afferent yolaklari
vardir. Otonom sinir sisteminin kontrolü altindaki organlarin ortak kasilabilme özelliklerini
arastirdiktan sonra bu organlarin, Basar ve Weiss (1981) genel miyojenik sistem ifadesini
kullanarak bu organlarin genel siniflandirmalarini yapmislardir. Bunlar önümüzdeki
bölümlerde açiklanacaktir.

3.1 Sempatik sistem ve EEG-Salinimlari

Yasam sistemleri dedektör gruplari ve yasam sistemlerinin normatif kan basinci
degerleri, solunum ritimleri, kalp •atis hizini ayarlama ve beden isisi gibi hayatta kalirta
fonksiyonlarini sürdürmesini saglayan mekanizmalar bütünüdür. Vücudu saglikli yasama
uygun sinirlarda tutmada önem arzeden bu tür mekanizmalar, bu sistemlere gelecek zararlar
sinir aktivitesini ve bellek aktivasyonunun yüksek düzeylerini oldukça etkilediginden kalici
bellek düzeyinde siniflandirilmalidirlar. Gebber ve ark. (1995) laboratuarlarindan kedilerde
sempatetik sinir desarjlari üzerine yazilmis makaleleri gözden geçirmisler ve bunun
fonksiyonel önemi hakkinda bir hipotez önermislerdir:

Salinimlar, sempatik sinirlerin aktive edilmesi ile kardiyovaskuler baglantilari, beyin
kökünün salinimlari ile kilitlemektedir. Sempatik sinir kümülerinin 10 Hz salinimsal
aktivitesi farkli biçimlerde birbirleri ile iliskidedirIer.

Gebber ve ark. (1995) farkli sempatik sinirleri kontrol eden temel elektriksel
sebekelerin kan akimindaki dinamik islevin temelini olusturdugunu ileri sürmektedir. Bu
demek oluyor ki 10 Hz aktivitesi dolasim sisteminin de temel taslarindan biri olarak
düsünülebilir. Bilissel ve vejetatif süreçler arasindaki öenmli baglanti belki de 10 Hz
salinimlari ile saglanmaktadir.

Bunlar bilissel iO-Hz salinimlar ve sempatik desaijlar arasinda ayarlamalari yapip,
etkileri eslestirmektemidirler? Bu soru gelecekte cevaplanabilir. Buna karsin, Gebber'in
grubunun temel bulgulari dolasim sisteminin ve filetik bellek karakteristiklerine ait
fizyolojik ortamlarin lO-Hz frekans araliginda oldugunu belirtmektedirler. Bilissel ve
vejetatif süreçler arasindaki bir baglanti belki de lO-Hz salinimlarla saglanabilir.

Basar ve Weiss (1981) kontrol mekanizmalarini, kan akisini oto-salinimlari,
damarlarin kasilabilirligini ve periferik dolasim sistemindeki uyarilmis salinimlari, peristaltic
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organlarin spectral aktivitesini, lenf nodlarinin dinamiklerini ve lenfatik sistemi gözden
geçirmisler ve tüm bu alt sistemlerin salinimsal aktivitenin spectral özelliklerini 0.01 Hz,
0.04-06 Hz ve 0.1 Hz. ultra yavas frekans araliginda gösterdigini belirlemislerdir. Bu düz
kas dinamiklerinin isleyisini ölçüp, inceledikten soma yazarlar "genel miyojenik sistem"
kavramini getirmisler ve bunu tüm ve koordine bir dinamik sistemin dinamikleri olarak
kabul etmislerdir. Genel miyojenik sistem asagida siralanan sistemleri bir araya getirir:

GENEL DÜZ KAS SiSTEMi

Vasküler Mvoienlc Sistem

Fonksiyon:Kan akis direncinin kontrolü
vazomosyon, akimin oto-salinimlari

Visseral Mvoienic Sistem

Fonksiyon: Peristaltik Hareketler

Sekil 4

Lenfatik Sistem

Fonksiyon: Spontan kontraktil ritmik
aktivite, lenf drenajini venöz sisteme
pompalama

(1)Sistemik dolasimdaki tüm arterler, arteriyollerin olusturdugu "vasküler sistem"
(2)Lenf damarlari ve nodlarinin olusturduklari "lenfatik sistem"
(3)Vejatatif sistemin viseral fonksiyonlarini yürüten ve vejetatif fonksiyonda peristalsizi
saglayan "viseral sistem" .

Düz kas hücreleri vejetatif sistemin yapisinda mevcut temel taslaridir ve genel
miyojenik sistemin temel dengeleyicileridir (genel miyojenik sistemin organizasyonu için
Sekil 4'e bakiniz). Basar ve Weiss'in (1981) ölçümlerine göre "tüm miyojenik
koordinasyon" siklikla 0.01, 0.04-0.05 ve O.IHz frekans araliklarinda gerçeklesir ve bu da
literatürde yakin zamanda gerçeklestirilen ölçümlerle uyumludur veya örtüsmektedir (Allers
ve ark. 2002).

Aladjalova (1957) daha 1957' de beyinde ultra yavas periyodisiteler göstermistir. Bu
ultra yavas salinimlarin varligina ve EEG'yle olan olasi baglantilara deginen bazi yayinlar
çikmistir (Ruskin et aL., 1999). Lokal anestezi uygulanmis, hareketsiz birakilmis siçanlarda
kaydedilmis 2-60 sn (ortalama, 20-35 sn) araligindaki atesleme hizi içinde multi-saniyelik
salinimlar bazal gangliyon nöronlarindan çikan spike salvolarin %50-90'inda mevcuttur. Bu
periyodik salinimlarin kortikal aktivitedeki benzer periyosiditelerle iliskili olup olmadiklarini
belirlemek için, transkortikal elektroensefalografik (EEG) aktivitesi subtalamik çekirdekte
veya globus pallidusta tek veya çift nöronal aktiviteyle birlikte kaydedildi ve veriler spectral
ve dalgacik analizleri ile analiz edildi (Allers et aL.,2002). Subtalamik çekirdek nöronlarinin
%31 'inin ve globus pallidus nöronlarinin %46'sinin atesleme hizlarindaki multi-saniyelik
salinimlar transkortikal EEG' de teta (4-7 Hz) aktivitesiyle anlamli korelasyon
göstermektedir. Bunlar miyojenik organlar ve beyin arasindaki ultra yavas dalga salinim
koordinasyonunu göstermenin olasi olduguna isaret eden somut örneklerdir.

"Genel miyojenik sistem" ve beyindeki karsilikli uyarim ve genel (overall)
ayarlama

Beyin-beden-zihin sorununa olan yaklasim modem fizigin ve kuantum dinamiklerinin
önkosullarindan çok "çoklu nedensellikler"i göz onuna almayi gerektirmektedir. Beyin­
bedent-zihin Yapisinin analizine, çoklu belirsizlikleri veya belirsiz nedensellikleri de dahil
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etmemiz gereklidir. Bu çoklu nedensellikler; (1) vejetatif sistemin nonlineer özelliklerinden
(biyokimyasal transmitörlerdeki düzensizlikler, kardiak çiktisi, vasküler sistemdeki
turbülanslar, respiratuar apne, peristalsisdeki nonlineer salinimsal etkilesimler) (Bkz.Sekil
5), (2) nöral elektrisitedeki nonlineer tavirdan (örnegin EEG'nin kaotik tavri) (bkz. Sekil 6),
(3) genetik modülasyonlardan ve (4) fizyolojik entitelerin yaninda, vücuttaki fiziksel
süreçlerin nonlineer özelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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5 Çoklu nedensellikler nedir? "Hiper-olasiliksal Kartezyen Sistem" nedir?

Newton'un düsüncesi "Kartezyen Sistem"le son derece uyum içindedir. Daha etkin
olacak, yeni bir "Beyin-beden-zihin ortakligi" kavramini olusturmak temel ve son derece
güç bir adimdir. C. F. von Weizsacker gibi olasiliksal nedensel faktörleri ararken, beyin
arastirmalarinda böyle bir arayisin fiziksel bilimlere göre daha zor oldugunu belirtmek
gereklidir. 1930'lu yillarda, Heisenberg'in kurami metafizik alanina aittir diye
siniflandirilmisti (Popper, 1935). Günümüzde Heisenberg'in kuantum mekanikleri fizigin
önde gelen dallarindan biridir. Bizim, "beyin-beden-zihin ortakliginda olasiliksal
nedensellik" kuramimiz kuantum kuramsal nedenselliginden farklidir. Bu farklilik
psikofizyoloji süreçlerinde etkilesime giren biyolojik bilesenlerin "çoklu
nedenselliklerin" bir sonucudur. Bu nedenle, "biyolojide olasiliksal nedensellikler"
kavramini formüle etmeye çalismaktayiz. Bu da kismen metafiziksel biryaklasimdir.

Beyin iletisimindeki salinimsal aktivitenin koordinasyonu ve/veya ayarlanmasi ve
vejetatif sistem ve omurilikle bagina göre beyin-beden-beden ortakliginin genel transfer
fonksiyonlari koordinasyon içinde çalistigi görünmektedir (bkz. Sekil 7). Buna karsin, çoklu
belirsizlikler ve nonlineer etkilesimlerin olasiliksal reaksiyonlari vardir. Bu genel transfer
fonksiyonlari ayni zamanda biyokimyasal yolaklarin aktivasyonundan da etkilenirler.

Pozitif bilimlerdeki gelismeler isiginda, yeni önermemizi veya yeni Kartezyen Sistemi
muvakkaten formüle ediyoruz.

IlkAsama:

Descartes tarafindan formüle edilen Kartezyen Sistem konuyla ilgili ilk temel kavram ve
analitik çalismaydi ve Newton Dinamigi kavrami ve uygulamalariyla iç içe geçmisti. Buna
karsin, geleneksel ve klasik Kartezyen Sistem 20 inci yüzyilin basina dek fizik alaninda dev
adimlar atmis da olsa, bu Kartezyen Sistem kuantum teorisinin olasiliksal dogasi ve görelilik
teorisinin hareketli referans sistemleri nedeniyle yeni gelismelere yanit verememektedir.
F.Capra (1984), henüz yirminci yüzyilin içindeyken bile bu referans sisteminin biyoloji
alanindaki gelismelere yanit veremis oldugunu belirtmektedir. Ikinci adim 20.yüzyilin
basinda kuantum mekanigi alanindaki gelismeleri kapsamaktadir.

Ikinci Asama:

Olasiliksal (probabilistic) Kartezyen Sistem

Kuantum Süreçlerini analiz etmek için, fizikçiler nedensellik ilkesinin olasiliksallik
ilkesine dönüstügü bir Olasiliksal Kartezyen Sistem'e geçis yapmislardir. Bunun anlami,
elementar parçaciklarin yörüngelerinin (kuantum ilkelerine uygun biçimde) sadece bulutlu
dalga paketleriyle tanimlanabilecegidir. Kuantum dinamigi süreçleri olasiliksal Kartezyen
Sistem basligi altinda siniflandirilmasa da, bu adim yayinimizda tarihi gelisme açisindan ele
alinmistir.

Üçüncü asama olarak, beyin-beden sistemindeki süreçleri, yani merkezi sinir
sisteminin'nin nonlineer düsünme sekli, ve vejetatif fonksiyonlari yürüten otonom kontrol
sistemini içeren yeniden yapilanmasi için Hiper Olasiliksal bir Kartezyen Sistem (Hyper­
Probabilistic Cartesian System) öne sürmekteyiz. Burada Sekil 7'ye göz atmamiz
gerekmektedir. Bu referans sistemini hiper olasiliksalolarak adlandirmaktayiz çünkü beyin­
beden-zihin bütünlesmesinin alt sistemleri yukaridaki paragrafta deginilen tüm olasiliksal
nedenselligi göstermektedir.

Beyin-beden-zihin bütünlesmesi tanimlanmasinda, beynin metafizigine dair
arastirmalara ait bazi süreçleri de dahil etmemiz gereklidir: "Rüyalar", "Sezgi",
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"Yaraticilik", "Bilinç disi Ögrenme" ve "Problem Çözmeyi" kapsayan "Bilinç Disi
Durumlar" Beyin metafizigi alanina girmektedir. Bunun anlami hiper olasiliksal Kartezyen
Sistemin tam bir çerçeve veya referans sistemi olarak yeterli gelmedigidir. Dolayisiyla, hem
bilinç alanlarini, hem de bilinç disi alanlari kapsayan süreçlere ait spektrumu tamamlamak
için bu hiperolasiliksal Kartezyen Sisteme "hislerimizi", "duygularimizi" ve
"yaraticiligimizi" da eklememiz gereklidir. Bu nedenle, dördüncü bir adim daha gereklidir
ve bu asamadan sonra hiper olasiliksal sistem bir "nebülöz sisteme" dönüsecektir. Çünkü
rüyalar, bilinç disi durumlar ve yaraticiliga dair öngörülerin zodugu göz önüne alindiginda
gelecegi sadece nebülöz biçimde öngörebilecegimiz ortadadir. Henri Bergson'a göre (1907)
yaraticilik için gerekli olan sezgiler "süre" (La Duree) denen ve homojen olmayan bir
zaman mekaninda gerçeklesmektedir ve bunlar geleneksel fiziksel saatlerle ölçülemez.
Dolayisiyla, önerdigimiz dördüncü adimin beyin-beden-zihin sisteminin "bulutlu ve sis/i bir
günde yolu bulma/(' metaforuna benzer bir sekilde analiz edilebilecegini ve tahmin
edilebilecegini varsaymaktayiz. Buna "Nebülöz KartezyenSistem" diyoruz.

Kartezyen Sistem Newton Dinamigi ve uygulamalariyla iliskili ve iç içe geçmis temel,
kavramsal ve analitik bir çerçevedir. Kuantum süreçlerini incelemek için fizikçiler
nedensellik ilkesinin, olasiliksal nedensellige dönüstügü bir Olasiliksal Kartezyen Sistem' e
yönelmislerdir.

Descartes, yasadigi çagda dahice girisiminde bulunurken bugünkü modem fizyoloji ve
modem fizigin bilgi birikimine sahip degildi. Biz "Beyin-beyin-zihin" bütünlügünü anlamak
için bu tür bir Yeni Kartezyen Sistem' i uygulama gerektigini düsünüyoruz. Bu yeni
"Nebüiöz Kartezyen Sistem" sekil 8'de gösterilmistir.
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4 "Nebülöz Kartezyen Sistem" çerçevesinde Beyin-Beden-Zihin Ortakliginin
isleyisine yaklasmak için olasi yoiiar

"Nebülöz Kartezyen Sistem"i önerisinde bulunurken elektrofizyoloji, anatomi,
ögrenme süreçleri ve tüm fizyolojik yerlesmis veriler (Physiological-Settings) hakkinda bilgi
toplamak ve bunlari "Nebülöz Kartezyen Sistem"in çoklu koordinat sisteminin bir çok
düzeyinde saklamamiz gerektigi ortadadir. Beyin çalisirken, beyin isleyisine ait bir çok
parametre ve entIte, beyin-beden ortakligi alt sistemlerinin tüm parametrelerine bagli olarak,
çogunlukla birbirlerine parallel sekilde çalisirlar. Beyni, olasiliksal (nebülöz) isleyis gösteren
ve adaptif bir makine olarak gördügümüzde, makinenin sonraki adimlarda asagi yukari ne
yapacagini tahmin etmeyi umariz. Bu makinelerin çalisma ilkeleri ve izledikleri yollan
birincil kosullardan baslayarak açiklamaya çalismamiz mümkündür. Bundan sonraki sorun
ise yol integralini (path integral) belirlemektir. Bu bakis açisiyla, Feynman Semalari ve
Heisenberg'in S-Matrisini kullanma gerekliligine dikkat çekeriz. Bu iki yöntem bir sekilde
ilintilidir. Önceki yayinlarda bu yöntemi arastirmalarinda kullanmanin mümkün olduguna
deginmistik.

6.1 Heisenberg'in S-Matris formülasyonu, beyin dinamigi ve fiziksel nedensellik

943'te Werner Heisenberg elementar parçaciklarin etkilesimlerine dair S-Matrisi
kuramini gelistirdi. Heisenberg (1961) bu kurama yalnizca isleyiste belirgin biçimde önemi
olan kavramlari dahil etmistir. Kuram sadece parçaciklarin dagilma ve çarpisma sürecinin
sonuçlariyla ilgilidir ve kuantum mekanigindeki eski yaklasimda oldugu gibi süreç esnasinda
gerçeklesen ayrintili olaylar dizisini ele almaz. Yüksek-enerji fizigi, özellikle de güçlü
etkilesimlerin arastirilmasinda en fazla ilginin yöneldigi noktalar çarpisma, dagilma,
baslangiçtaki ve sondaki partriküller arasindaki genliklerdir ve bunlarin toplami S-Matrisini
olusturur (Barut, 1967; Feynman, 1962; Heisenberg, 1961; Iagolnitzer ve Barut, 1967). S­
Matrisi biçimciliginin temel varsayimi; her bir fiziksel sistemin, "tüm evrimi içinde"
düsünüldügünde, "yeni ortaya çikan" veya baslangiç konumundaki partikülleri içeren bir
Hilbert uzayinda (in) iyi belirlenmis bir isin Lin'uyla (veya bir vektörler topluluguyla)
etkilesim öncesinde ve iyi-belirlenmis bir 00ut isinla "disari akan" "nihai" serbest
parçaciklarin durumlariniiçeren bir Hilbert uzayinda (Hout) etkilesim sonrasinda temsil
edilebilecegidir. S-matris çarpisma öncesi tüm momentleri, çarpisma sonrasi momentlere
çeviren yalin bir fonksiyon olarak da kabul edilebilir (Iagolnitzer and Barut, 1967). Bunun
sonucu olarak:

< i S i ) = < out i in )

1983'te Basar (1983a) beyin yanitini daha öncesinde beyin matrisleri olarak ifade
edilen matrisleri ortaya koyan benzer biçimcilikle sunmayi önermistir. Bu biçimcilik yine
basit partiküllerin üremesindeki çapraz kesitleri tahmin eden S-matrisinin bir metaforu gibi
görünmektedir. Su anki varsayimimiz pek çok göstergeyi kullanarak beyin isleyisini
anlamaya ve yanitlari tahmin etmeye yönelebilecegimizdir.

Kavramsal alandaki çalismalar ve deneysel tasarimlar beyin arastirmalarinda önemli
adimlar atilmasini saglamaktadir. Bir deneyi tasarlarken EEG, bilissel bir süreç esnasindaki
non-dinamik veya pasif bir sinyal olarak görülmemelidir. Bu yeni tip deneysel tasarima
göre, olaya iliskin potansiyellerin kavranmasi için üst düzey EEG çalismalarinda yeni bir
parametreler grubunun göz önüne alinmasi gerekmektedir. Bunlari su an için "beyin
göstergeleri" olarak adlandirmaktayiz. Göstergelerin geçici listesi sudur:
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1) Nonlineer korelasyon boyutu (spontan aktivitede düzen derecesini etkiler).
2) Çesitli EEG frekanslarinin rms(root mean square) degerleri
3) Uzayda ve zamanda her bir frekans için koherens.

Bu göstergeleri kullanarak, yeni bir konuya ulasmis oluyoruz: "Beyin durumu
matrisi".

Beyin Durumu Matrisi nedir? Önceki yayinlarda, beyin durumunun aninda (ortalama
0.05-1 saniye içinde) tanimlanan EEG özelliklerinin çok sayida ölçütüyle
tanimlanabilecegini belirtmistik ve bunlara yukarida göstergeler adi altinda deginmistik
(Basar, 1983a,b). Böyle bir matristeki parametrelere dair bilgi, deneycinin olaya iliskin
potansiyelin seklini, genligini ve frekans içerigini yaklasik olarak tahmin etmesini saglar.
Uyarilmis bir yanittm genligi devam edenaktiviteningenligine çokça baglidir (Rahn and
Basar, 1993a, b). Bu deneyler, fiziksel duyusal uyarimin yeni, daha koherent bir durum
yaratmadigini göstermistir. Beynin bu tür bir koherent durumunda yeni gelen bir fiziksel
uyarima karsi bir uyarilma potansiyeli ortaya çikmaz.

EEG'nin korelasyon dimensiyonu düsükse, EEG'nin daha düsük bir dimensiyona
geçisinin mümküm olmadigi veya zor oldugu düsüncesinden yola çikilarak nonlineer
sonuçlar söyle açiklanabilir: Eger beynin elektriksel aktivitesi düsük bir entropi (yüksek
düzen) durumu gösteriyorsa daha düsük bir entropi durumuna geçis zordur (Basar, 1980; bkz
bölüm 11, Sekil 11-7). Beynin yaniti spontan aktivitenin bir fonksiyonudur. Spontane ve
uyarilan aktivitelerin ifadesi burada temel parçaciklar fiziginin önemli bir analojisi olarak
kullanilmistir. Heisenberg'in çekirdek fizigi için gelistirdigi S-matrisi spontan ve uyarilan
aktivitelerin salinimlari ele alinarak islenmistir.

6.2 Feynman Semalari

Elementer parçaciklarin etkilesiminde Feynman Semalqri'ndakine benzer bir kurallar
bütünü gelistirme ve bunlari beynin tepki isleyisini anlamada bir araç olarak kullanma
önerisini getirmistik. Bu, beyin süreçlerinin bir çok es zamanli ölçümünü bir araya getirmede
ve "Beyin nasil çalisir ?" sorusuna ayrintili bir yanit getirme de öneri niteliginde bir adim
olarak görülmelidir. Kurallar fiziksel Feynman semalarindan tamamen farkli olacaktir. Buna
karsin, bu adimin beynin patolojik durumlarinin tanimlamasi, basit omurgalilar ve
omurgasizlarin beyinlerini ele alan bir "beyin dinamigi arastirma programi" gelistirerek

zenginlestirilebilecegi umuduyla Feynman semalarini kullanabiliriz. Elementer parçaciklar
fiziginde kullanilan Feynman semalari elektron ve fotonlarin etkilesime girdigi
elektromanyetik süreçleri tanimlama ve tahmin etmede kullanilmak üzere gelistirilmistir.
Elektron ve fotonlarin bu etkilesimleri oldukça karmasiktir. Bu semalarda bir çesit "gramer"
mevcuttur ve bu gramer gelecekte sadece belli konfigürasyonlarin gerçeklesmisine imkan
verir. Bu gramer; eneijinin ve elektrigin idareli kullanimi gibi fizigin temel kanunlarinin bir
sonucudur.

Partikül fizikçileri, bu zorlugun biraz daha hafifletilmis biçimde ele alinabilecegini
kesfettiler ve elektron ve fotonlarin davranisini anlamak için Feynman semalari hariç hiçbir
seyi göz önüne almayan tahminler yürüttüler. Belirli süreçler için asagi yukari basit yüz
semayi göz önüne alarak fizikçiler önemli iliskileri tam olarak tahmin edebilmektedirler.
Yazarlar ve çalisma arkadaslarinin göstermis olduklari gibi (Basar 1980, 1983b, 1988; Basar
ve ark. 1987) uyariImanin ardindan EEG'nin çok sayida geçisi bulunmaktadir. Örnegin,
eger bir denek duyusal bir uyarim öncesinde yüksek genlikli alfa dalgalari gösterirse,
genellikle uyaran sonrasi ölçülen yanitta alfa frekansin arttigi görülmez. Bunun aksine,
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arkasindan alfa bloklamasi gözleriz, Ayni sonuç 40 Hz aktivite için de geçerlidir (Basar ve
ark., 1987).

Bunun yaninda, eger çesitli yapilar arasindaki toplam koherens yüksekse, EEG
aktivitesinin artisi düsük olacaktir veya kaybolacaktir. Buna ilaveten, frekans komponentleri
arasinda ve farkli beyin yapilarindaki çesitli EEG komponentleri arasinda baglasimlar vardir.
Örnegin, daha önce deginildigi gibi, retiküler formasyon ve talamusun 10 Hz aktiviteleri
arasinda önemli baglasim benzerlikleri vardir (Basar, 1983a,b;). Bir beyin durumu
matrisinden yola çikarak ve adim adim yeni kurallar gelistirerek beynin bilesik yanit
potansiyelleri olarak analiz ettigimiz çok sayida beyin reaksiyonunu tahmin etmek mümkün
olacaktir.

Bizim düsünce seklimize göre, EEG sadece belli bir beyin durumunu yansitan bir
aktivite degildir, ayni zamanda reaktif mekanizmalarin önceden görülmesini saglar ve
uyarilma yanitini uyariImanin durumuna göre kontrol eder. Buna uygun olarak, bu tip yeni
bir "gramerin" ortaya konulmasi bir çok bilissel deneylerin tasarlanmasina yardimci olabilir.

Bunlara ilaveten, beynin "Kuantum Mekaniginde"açiklanmis oldugu sekilde beynin
uyarilmisligini kontrol eden benzer dinamik kanunlari ve kurallarina uydugunu öne
sürmekteyiz. Bir atomda uyarilmis bir durum mevcutsa, ayni atomun eneiji çiktisini
arttirmak çok zordur. Beyin de benzer bir davranis sergiler. Eger nöronal bir popü1asyon
uyarilmis bir durumdaysa, bilissel veya duyusal uyarilma bu popülasyonu daha fazla
uyaramaz.

Dogadaki fenomenler arasindaki bazi ritmler veya örüntüler Feynman semalari ile
açiklanabilir ve/veya tahmin edilebilirler.

6.2.1 Beyin-Beden Feynman Semalari

Beyin-Beden Feynman Semalari ile analiz etmek istedigimiz nedir? Uyaridan önceki
fizyolojik durumlar ile birlestirilen bütün EEG aktivitesini bu semalara eklemeye çalisiriz.
Kan basinci, solunum durumu gibi fizyolojik durumlarin bellegi çokça sekilde etkiledigini
bölüm 4'te açiklamistik. Sekil Tde Merkezi Sinir Sistemi'nin vejetatif sistemin alt
bilesenleri ile olan etkilesimlerini gösterdik. Beynin elektrofizyolojik yanitlari kan basinci
gibi kardiyovasküler girdiler, solunum döngüsü, kolineijik veya adrenaljik salinim düzeyine
bagli ise beyin yanitlarini tahmin eden Feynman semasi bu fizyolojik parametreleri de
içermelidir.

Bu fizyolojik parametreler duygusal durumlarimiz tarafindan da genisletilir ve /veya
etkilenir. Duygusal durumlar beyin yanitlarini dogrudan etkileyebilir bunun yaninda
duygusal durumlar kardiovasküler yanitliligi da etkiler ve bu sonuncusu yanit olarak
elektriksel beyin yanitini degistirebilir. Sekil 9 Beyin Feynman semasini olusturmak amaci
ile degerlendirilecek olan bazi faktörleri göstermektedir. Baslangiç için en uygun yol tüm bu
farkli psikofizyolojik olaylari açiklamak için bagimsiz "Feynman Semalari" tasarlamaktir.
Duygularin dogrudan beyne etkisini göstermek için kismi bir Feynman semasi gelistirebiliriz
veya kardiyak çiktisi ve ayrica kardiyak çiktisinin beyne etkilerini arastirmak için Feynman
semasi gelistirebiliriz. Böylece tüm olaylarin zamansal seyri veya fizyolojik durumlarini
içeren nihai Feynman semasi birkaç dali olan büyük bir agaç gibi olusturulacaktir.
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Sekil 9

6.2.2 Beyin Feynman Semalarinin Hesaplanmasi

Bir Feynman semasi kuantum alan teorisinde hesaplamalari yapmak için kullanilan bir
kayit tutma aracidir. Fizikte, iki cisim arasindaki etkilesim onlarin çarpismalarini yansitan
kesitler ile hesaplanir.

Beyne bir duyusal veya bilissel uyaran, salinimlari ortaya çikarir veya tetikler. Genel
hesaplama islemi için asagidaki unsurlar hesaba katilabilir.
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(1) Belirli bir bölgenin alfa, beta, gama, teta, delta salinimlarin süperpozisyonu ile
aktivasyonu. (2) Spontan aktivitenin faz tekrari veya faz kilitlenmesi (3) Salinimsal yanit
topolojiye bagimlidir. (4) Bazi frekanslarda uyari öncesi aktivitenin düzeyine bagli olarak
bloklanma veya yükselme vardir. (5) Çalisilan yapilar arasindaki koherensin yanit üzerinde
etkisi vardir. (6) Yas faktörü önemli roloynar. (7) Genetik faktörler salinimsal yanitta
önemli bir roloynar (Poijesz and Begleiter, 1996, 2003; Porjesz et a1.1998, 2002) (8)
Nörolojik 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 bilinç durumu.
(11) Yüksek veya düsük kan basinç düzeyleri ve solunum döngüleri ile iliskili vejetatif
sistem faktörleri. (12) Beyne duygusal girdi. (13) MRI kullanilarak elde edilen anatomik
bilgi. (14) Cinsiyet farkliliklari.

Bunlar, hesaplamalar için veya Beyin Feynman Semalarinin uygulanmasinda dikkate
alinacak sinyallerin gelisimini açiklamak için bazi örneklerdir. S-Matrix yukarda açiklanan
parametrelere bagli olarak toplanan kurallari dikkate alan çok boyutlu bir matrikstir. Ayrica,
tüm bu kurallar çalisilan beyin yapilarinin topolojisine baglidir. Bundan dolayi yanitlilik
veya beyin yanit duyarliligi için agirlik faktörlerini açiklamaliyiz.

Isik Uyarani

Ses Uyarani

Isik Uyarani

Sekil tO

6.2.3 Feynman semalarinin grameri

Sekil 10'da dört farkli topolojik alan için isik ve sesli uyarana karsi alfa yanitlari
gösterilmistir. Isik uyaran F4 ve T4 yerlesimlerinde herhangi bir anlamli alfa yaniti
dogurmazken isik ve sesli uyaran Oz ve T4 yerlesimlerinde alfa yanitlari dogurmaktadir. Bu
basit modelden oksipital alanlarda isik uyarana karsi alfa, gama, teta ve beta yanitlarinin
karsilastirmasi için daha basit bit modele geçeriz. Oksipital korteks görsel uyaranlara 10 Hz,
4 Hz, 40 Hz, 20 Hz yanitlar verir. Aplysia'da serebellar gangliyon yanitlarini ele alacagiz.
Aplysia'da alfa yanitlari yoktur ve spontan alfa aktivitesi ise çok azdir. Benzer sekilde,
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çocuk beyni üç yasina kadar ne spontan ne de uyarilmis potansiyellerde alfa yaniti
göstermez. Bu örnekler, az sayidaki bu basit analiz edilmis semalarin ilk bakista
karsilastirmali analiz için önemli bilgiler saglayabilecegini göstermektedir. Çok karmasik
Beyin Feynman Semalari olusturmak büyük olasilikla elektrofizyolojik olaylarin ayrintili
analizini hizlandirabilir ve arastirmaci bilim adamlarinin detayli analitik arastirmalarla
anlamasi daha güç olan beyin fonksiyonlarini kesfetmelerine olanak saglar.

6.3 Beyin-Beden Feynman Semalarinin Hesaplanmasi

"Klasik" degil, "Kuantum mekaniksel"olarak kabul edilen etkilerden bahsederken
"Kuantum hesaplamasi" terimini kullanmak daha uygundur Bugün neredeyse bütün ilgi
"kuantum paralelizmi"ne yönelmektedir. David Deutsch 'a göre (2003) bu "paralellik" bir A
durumundan bir B durumuna geçis yapan bir fiziksel sistemin olasiligini yansitan Feynman
yol integral yaklasimini açiklanmasidir. Kuantum hesaplamasinda bilgisayar baslangiç
durumundan itibaren tüm olasi yollar boyunca ilerler ve herhangi bir nihai durum olasiligi o
duruma ulasan yollarin toplami olarak verilir. Bunu bilgisayarin ekponansiyel olarak artan
(her bir asamada çogalan) bir grup yolda ilerledigi ve sonuç asamasinda tüm bu paralel
hesaplamalarin çesitli çiktilarin olasiligini belirlemek için birbirleri ile etkilestigi seklinde de
açiklayabiliriz.

Feynman 1959'da kuantum hesaplamasi ve nanoteknoloji arasindaki olasi iliskileri
ortaya atti. Ayrica, klasik bilgisayarlar kuantum mekanigini etkin biçimde taklit edemedigi
için ve kuantum bilgisayarlari bunu yapabileceginden, kuantum hesaplamasinin potansiyel
olarak klasik hesaplamadan daha güçlü olduguna dikkat çekti.

Bir önceki bölümde, tüm beyinde uyarilma öncesindeki tüm zamansal süreçleri ve
süreçlerin evrimini dikkate alarak beyin yanitlarini tahmin etmek amaciyla bir çok deneysel
bulguyu bir araya getirmek için gereken kaba taslak basamaklari açiklamistik. Bunun
yaninda, tüm bedende beyin yanitlarini kuvvetlisekilde etkileme gücü ve olasiligi olan diger
vejetatif ve biyokimyasal süreçlerin iliskili süreçlerini önceden açiklamistik (Sekil 4 ve Sekil
Tye bakiniz). Daha sonraki bölümlerde farkina varacagimiz gibi Feynman semalari ile beyin
yanitlarinin hesaplamalari veya tahmin edilmesi oldukça zordur. Beyin ve merkezi sinir
sisteminde tüm olasi kombinasyonlari ve etkilesimleri degerlendirmek için yüksek güçte
bilgisayarlarin (kuantum bilgisayarlari) kullanilmasini gerektiren bu problemi çözmek için
ne yapabiliriz? Öncelikle beyindeki olasi tüm süreçleri göz önüne almali ve yasa özel
patolojik durumu ve olasi duygusal davranisa bagli olarak bireyin beyin yanitlarini kabaca
tahmin etmeye çalismaliyiz. Bunu yaptiktan sonra vejetatifparametrelerden elde edecegimiz
düzeltimleri hesaplamalara dahil edebiliriz. Arterial basinci artirmak veya azaltmak alfa, teta
veya gama yanitlarini nasil etkileyecektir? Gastrointestinal sistemde artmis yada azalmis
peristaltizmin eslik ettigi hastaliklar nasil bir etki gösterecektir? Lenfatik sistemdeki denge
degisimi beyin yanitliligini nasil etkilemektedir? Burada belirtilen fizyolojik parametrelere
bagli olarak gerçeklesen beyin salinimsal yanitlarindaki degisimlerin çogunu nörofizyoloji
literatüründe bulmak mümkün degildir. Buna karsin, beyin salinimsal yaklasimlarini
kullandigimizda, tüm bu fizyolojik olmayan veya patolojik degisimler zarfinda beyin
salinimsal yanitlarinin modifikasyonuna iliskin yeterli deneysel sonuçlari toplamak bir
zaman meselesi olacaktir. Feynman sunumunun önünü açacak olan illüstrasyon Sekil 9'da
verilmistir.
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6.3.1 "Beyin-Beden Feynman"Semalarinin Olasi Avantajlari

Sunmus oldugumuz beyin Feynman semalarini anlamak kolaydir. Buna ragmen beyin
yanitlarina iliskin çalismalarda buna benzer gramer kurallarinin yüzlercesini sürekli olarak
olusturmak mümkündür. Tüm fonksiyonlar için karsilastirmali çalismalar ve arsivleri
olusturma asamalari son derece karmasik ve zorolabilir. Buna ragmen bu tür basit Feynman
semalarinin basit görsel analizi beyin arastirmacilarina indirgeme analizi sayesinde daha
karmasik fonksiyonlari tahmin etme yetenegini kazandirir. Örnegin, frontal beyin alfa
yanitlari genellikle düsük genliklidir ve faz kilitlenmesi göstermez. Bunun aksine frontal teta
yanitlari yüksek genlikli ve kuvvetli faz kilitlidir. Eger bir beyin yanitinda basit Feynman
semalarindan büyük bir sapma gözlemlersek yeni eklenen degerler veya farkliliklar mümkün
olan beyin fonksiyonunun hizli anlasilmasini saglayabilir ve yeni sonuçlar çikarmamiza
yardim edebilir.

Burada Feynman semalarinin hesaplanmasi hakkindaki birçok makaleyi gözden
geçirmek amacinda degiliz. Dahasi, Feynman semalari Heisenberg S-Matris'e sematik
olarak paralel bir yol da olabilir. Literatüre göre Feynman semalarinin degerlendirilmesi
Monte Carlo hesaplamalari ile gerçeklestirilebilir. Gelecekte kuantum bilgisayarlarinin
kullanimi mümkün olabilirse kuantum cihazlarinin olasiliksal dogasi nedeniyle Beyin­
Beden-Feynman Semalarinin çözümü için kullanilmalari mümkün olabilir. Monte Carlo
yöntemi niçin beyin süreçlerini modellernede ve tahmin etmekte uygun olabilir? Feynman
semalarinin sematik gösterimini dikkate aldigimiz zaman çoklu nedenselli problemle
karsilasiriz (Sekil 9 ve bölüm 5'e bakiniz). Beyin yanitlarinin olusumunun tahmini baslangiç
sartlarinin çesitli tiplerine bagli olacaktir (yani baslangiç beyin durumlari ve çoklu girdiler
seklinde vücut ve çevreden beyne yönelen pek çok faktöre). Beyin süreçleri söz konusu
oldugunda çok sayida baslangiç sarti dikkate alinmalidir. Bunu takiben beynin sinyal
islemlemesi sirasinda bazi gizli degiskenler ve/veya parametreler beyin islemlerini,
dolayisiyla da salinimsal aktiviteyi etkiler. Bu bazi ana islemlerin ve alt islemlerin devrede
oldugunu ve bazi baglantilarin dikkate alinmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Bu seri veya
paralel sekilde olusan çoklu islemler bilgisayar tarafindan üretilen rastlantisal denemeler
kullanilarak çoklu denemeler olarak milyarlarca kez hesaplanabilir (SekillI), Bu sekilde
beyin reaksiyonlari olasiliksal pencerelerin sinirlari içerisinde açiklanabilir veya tahmin
edilebilir. Bu öncelikle nükleer reaksiyonlarda nötronlarin yasam hikayelerini açiklamak
amaci ile kullanilan Monte Carlo yönteminin özüdür.
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7 Beynin Metaf1zigine Geçis

Beyin metafizigine geçisin birkaç yolu vardir. çarpici örnekler olan Henri Bergson'un
(1907) çalismalarina ve Charles Darwin'in "Türlerin Evrimi" adli eserine istatistiksel
mekanik ve üst düzey bilissel islemler sirasinda gelisen entropinin isigi altinda deginecegiz.

7.1 Maxwell'in seytani yaratici gelisimi tetikler mi? "Bergson'un sezgisi"nin
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olasilikal beyin salinimlari kavrami çerçevesinde ele alinmasi

Fransa'nin dahi filozof u Henri Bergson, Charles Darwin'in çalisnialarini inceledi ve
daha basit türlerle karsilastirildiginda insan beyninin üstünlügünün "sezgisel ve yaratici
düsünme" oldugu fikrine ulasti (Bergson, 1907).

Henri Bergson türlerin gelisiminde üç tip zihinsel yetenegin roloynadigina
deginmistir: içgüdü, zeka ve sezgi (Bergson, 1907). Içgüdüler omurgasizlar gibi basit
canlilarda gözlenmektedir, zeka davranisi da basit omurgalilar ve memelilerin fonksiyonel
özelligidir. Buna ragmen sadece insanlar sezgi yetenegine sahiptir. Ayrica Rene Descartes ve
John Locke'ye göre "sezgi'" insani diger türlerden farkli kilan bir seydir. 20. yüzyilin
baslarinda, Bergson'un önerisi elektrik kayitlama anlaminda sinanamadi. Son yirmi yil
boyunca türlerin spontan elektrik aktivitesini ve uyarilmis potansiyelleri içeren
elektriktrofizyolojilerini San Diego'da bulunan T.H. Bullock laboratuari ile gerçeklestirilen
ortak bir çalismayla analiz ettik. (Basar et aL., 1999; Bullock and Basar, 1988). Geleneksel
elektrofizyolojik kayitlara ek olarak Aplysia izole ganglionunda, Helix Pomatia, deniz yildizi
gibi basit omurgalilarin beyinlerinde elektrik aktiviteyi analiz etmek için etkili salinimsal
beyin dinamikleri yönteminden yararlandik. Ayrica kedi beyni kortikal ve sub-kortikal
yapilarini ve insan saçli deri kayitlarini analiz ettik. Beyin salinimlarina dair analizlerimiz
delta, teta, beta ve gama salinimlarini içeriyordu.

Bulgularimiz (10 Hz) alfa salinimlarinin türlerin evriminde bir anahtar olarak
gösterilebileceklerini ortaya koydu. Aplysia ganglionu ve Helix Pomatia'da 10 Hz salinimlar
sadece çok zayif bir sekilde kaydedilmisti. Dahasi, basit omurgalilarda ve kedilerde 10 Hz
aktivitenin genliginin omurgasizlarla karsilastirildiginda arttigi gözlendi. Insan beyninde alfa
aktivitesi düsük entropiye isaret eder. T.H.Bullock'un eski çalismalari da omurgasiz
ganglionunda alfa koherensinin tamamen kayip oldugunu ve basit omurgalilardan insan
beynine dogru gittikçe en yüksek degerlere ulastigini gösterdi.

Ampirik olarak temellendirilen sonuçlar isiginda, alfa salinimlarinin koherensinde,
genliginde ve entropisinde gözlenen degisimlerin türlerin evrimi sirasinda zihinsel
aktivitenin gelisimi için anahtar belirleyiciler oldugunu düsünüyoruz. Asagi türlerle
karsilastirildiginda insan beyninin üstünlügü düsük entropi alfa aktivitesi ile uyumlu olan
sezgi ve yaraticilikla mi kendini göstermektedir? Termodinamigin ikinci kanunu sezginin
evrimlesmesi ile gelismekte olan akilli sistemlerde geçerliligini yitirmekte midir
(Maxwell 'in seytani?) Bu soru henüz kismen cevaplanmis olmasina ragmen, alfa:
aktivitesinin evriminin "insanlarda sezgisel davranisin isareti" olma konusunda önemli bir
adayoldugu açikça ortadadir.

8 "Beyin-beden -akil" dili yeni bir displinin gelisimine ihtiyaç duymakta mi?
Bu disiplin "kuantum teorisi", "sicim teorisi" ve "koas" ile paralellik gösterir
mi?

Bu yazinin birkaç bölümünde anlatilan bazi deneysel yaklasimlar Norbert Weiner,
Kopenhag Okulu, Donald Hebb ve Charles Darwin ve ayrica F.A. von Hayek tarafindan
ortaya konan temel fikirler ile desteklenmektedir. Seçkin matematikçiler, sistem bilimciler
ve kuramsal fizikçilerden çok sey ögrendik. Bu sunulan multidisipliner sistemi ve salinimsal
beyin dinamiklerini ortaya çikaran çok önemli bir noktadir. Fakat daha genis kapsamli
düsünmenin yolu sudur: Yeni yollar açan tüm bu bilim adamlari matematiksel mantiktan
yola çiktilar ve beynin kurallarini ve düsünme mekanizmalarini açiklamaya çalistilar.
Sibemetik, Dissipatif Yapilar, Katastrof Kurami, Sinerjetik konusundaki gelismelere büyük
önem atfetsek de, beynin çalismasina ve düsünmeye dair "temel ilkeleri" anlamak için beyin
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hakkinda elde edilecek dogrudan bilgilere de ihtiyaç oldugunu savunmaktayiz. Bunun
anlami beyin hakkindaki deney sonuçlardan çok sey ögrendigimiz ve bugüne dek
edindigimiz bu bilgilerden beynin çalismasi hakkinda bir dizi kuraldan olusan genel bir bir
kuram olusturmaya çalismakta oldugumuzdur (Basar, 2006). Bu da demek oluyor ki; beyni
anlamaya ve fiziksel-fizyolojik ve felsefi bir yapi gelistirmeye çalisirken, tanimlari
olusturmada ise matematikten baslamaliyiz; öncelikle "principia-mathematica"yi
(matematigin baslica ilkelerini) desifre ederiz. Düsünme seklimizin yeterli geldigi saviyla
yola çikariz. Insan beyni evrende görebilecegimiz en karmasik yapidir. Bu nedenle beyni
anlamamizi saglayacak bir çerçeve sadece beynin dilinden elde edilebilir. Süphesiz, bir
çerçeve arayisi veya beynin dinamiginin tanimi beyin-beden-zihin ortakligiyla ilgili tüm
sorunlari çözemez. Buna karsin, gelistirilecek olan çerçeve, ölçümler ve hesaplamalarla
beyil'l-beden-zihin isleyisini daha iyi anlamaya yardimci olabilir.

Bu makaledeki tanimlamalari göz önüne alirken üç önemli özelligin altini çizmeye
çalismaktayiz; (1) beyin bir ögrenme sistemidir, disveya iç girdilere reaksiyon verme
yetenegi zamanla degisir. Ögrenmis beynin reaksiyonlan duygusal beynin reaksiyonlarindan
tamamen farklidir (Güntekin ve Basar, 2006). (2) Beynin yanitlari türlerin evrimi esnasinda
degisir. (3) Çocuklugun erken dönemlerinden yetiskin beynine kadar olgunlasan beyin
yanitlari da degisir (4). Yaratilicik ve sezginin yaraticilikla ilintili durumlari matematikçiler
ve kuramsal fizikçiler tarafindan eskiden gelistirilmis olan çerçevelerle açiklanamaz.
Salinimsal beyin dinamiklerinin uygulanmasi ile yükarida degindigimiz dört özelligi
ölçebilecegimiz bir alana yaklasiyoruz. Basitçe sunusöylemekteyiz: "Nebü[ôz Kartezyen

Sistem" bir kurgusal yapi veya atölyedir, dolayisiyla; bu atölye beyin fonksiyonunun ve
beynin olasi metafiziklerinin daha iyi anlasilmasini saglayarak yeni yollar açabilir. " ...dil
olarak kabul edildiklerinde, merkezi sinir sisteminde mantik ve matematigin yapisalolarak,
bilindik anlamiyla aklimiza gelen dillerden tamamen farkli olmasi gerekmektedir" diyen
John von Neumann'in (1966), fikirlerini de paylasmaktayiz.

"Nebü[ôz Kartezyen Sistem" olusturma önerimizin F. Capra'nin (1984, bu yazinini.
bölümünü de bakiniz) bu konudaki düsüncesiyle örtüstügüne ve türlerin evrimine ve ögrenen
ve yaratici beyinlere iliskin çok miktarda bilgi topladiktan sonra nörobilimde bir atilim
gerçeklestirmek için bu tür bir öneriye ihtiyaç olduguna inanmaktayiz. Bu makale, yazarlarin
nörobilimin yeni ortaya çikan salinimsal dinamikler dalinin kesif sahasindaki makalelerinin
degerlendirmesi üzerine kurulmustur. Beyin salinimlari bilissel süreçler esnasinda kemanin
telleri gibi ayarlanirlar. Dolayisiyla, kuantum fizigindeki "Sicim Kuraminin" beynin
fonksiyonel süreçlerini açiklamada bir metafor oldugunu düsünebiliriz. Beynin "dogal
frekanslari" EEG salinimlaridir ve salinimsal beyin dinamiginin özünü EEG rezonansIari
olusturur, müzigin temelini olusturan tinlamalar gibi, beynin temel mekanizmalari da
bunlardir.

Bu yazidaki önermenin bazi genç nörobilimcileri farkli tiplerde ölçümlerin sonuçlarini
S-Matrisi ve bir dizi Feynman semasinda toplanmak üzere bir arada degerlendirmek için
tesvik edecegini ümit ediyoruz.

Ne kadar ilerleyebiliriz? Bunu zaman gösterecek ...
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SEKIL LIsTESI
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Sekil i W, Heisenberg'in mikroskopu. Bir düsünce modeli.

Sekil 2: P300 denemesi sirasinda hedef uyaranda açiga çikan filtrelenmis spontan aktivite- olaya iliskin
salinimlar. Filtre limitleri 8-13 Hz. Süpürüm gruplari (3-13 ve 65-79), iO Hz aktivitesindeki belirgin
degisiklikleri göstermek üzere ayri olarak gösterilmektedir. Bu sekil net olarak, uyaranin spontan aktiviteyi
dolayisi ile beyin cevabini nasil degistirdigini göstermektedir.

Sekil 3: Nöron topluluklarinda açiga çikan cevap verme olasiliklarinin ve bu topluluklarin deterministik
olmayan ve/veya kaotik davranislarinin üç farkli basamagi.

Sekil 4: Dolasim, peristaltik organlar ve lenfatik sistemi içine alan genel miyojenik sistemin sematik
gösterimi.

Sekil 5: Portal toplardamarin spontan mekanik kontraksiyonu. Solda: zaman serisi, sagda: faz portresi

(A) "Dakika ritim" olarak adlandirilan aktivite (B) Düz kasin karisik kontraktil aktivite gösteren periyodu. (
Basar ve ark.1990 dan degisitirilerek alinmistir.)

Sekil 6: Güç spektrumlarinin karsilastirmali gösterimi ve Di korelasyon dimensiyonu. Her Di degeri ve
degisik bölgelerden ayni anda alinan spektra ayni EEG segmentlerinden hesaplanmistir. (Ayni kisiden alinan
frontal, central, parietal ve occipital bölge kayitlari, Basar ve ark. 1990 dan degisitirilerek alinmistir.)

Sekil 7: Otonom sinir sisteminin sematik gösterimi

Sekil 8: "Nebulöz Kartezyen Sistem" hipotetik olarak tanimlanmistir. Çok dimensiyonlu uzayda çesitli alt
kordinat sistemleri vardir. Otonom sinir sisteminde ve beyin yapilarinda var olan plastisite ve deterministik
akslar rijit degildir. Bu kordinat sistemleri, konvansiyonel kordinat sistemlerinden farkli olarak kesin baslangiç
noktalarina ve kesin zaman uzayma sahip olmadigi için nebulöz olarak tanimlanmistir.

Sekil 9: Beyin cevaplarini etkileyen bazi faktörlerin açiklanmasi.

SekillO: Isik ve ses uyaran sonrasi cevaplar için kismi Feynman diyagramlari

SekillI: Beyin Feynman diyagramlarinin hesaplanmasi için beyin cevaplarinin etkileyen çesitli faktörler
paralelolarak veya seriler halinde hizli bilgisayarlara yerlestirilecektir. Kisilerin beyin cevaplarinin tahmin
edilebilmesi için Monte Carlo metodunu da içeren büyük istatistikler kullanilabilir.
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