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�ستفاده از  �": سي  يسازمدلدر اين مقاله با ا صورت در مغز هانورونالکترومغناطي سي به  ستخراج  موجتمام، امواج الکترومغناطي  .اندشدها
ستفاده از تقريب   يهاکينيکلدر تمام مراکز و  اکنونهم سنتي با ا ستاتشبهتحقيقاتي اين کار به طور  سول در الکترومغناط کيا يس معادلات ماک
مدرن  يگرهاحس. اين موضوع با توجه به افزايش حساسيت شودينمولي ميزان خطاي حاصل از اين تقريب در نتايج نهايي بررسي  شوديمام انج

در تحليل امواج مغزي، ابهاماتي راجع به  کياســتاتشــبهتقريب  يريکارگبه. در اين مقاله ابتدا با مروري بر مباني کنديمامروزي بيشــتر جلب توجه 
صورت  سئله به  شده و لزوم حل م سئله مطرح  ستگي اين تقريب در اين م صل از يک دوقطبي  يهادانيم. پس از آن شوديمبيان  موجتمامشاي حا

سل و هنکل نوشته شده و با  ياکرهجريان واقع در مرکز  سط توابع ب سئله به  يهايتئوربا رسانايي معلوم توسط ب پراکندگي در الکترومغناطيس، م
سبي (گردديمحل  موجتمامت صور سرانجام منحني معيار اختلاف ن  .RDM سخ ستاتشبه) بين پا سب فرکانس و  موجتمامو  کيا سانابرح  يهايير

توسط حسگرهاي مدرن آشکارسازي شود. از  توانديمکه خطاي حاصله با افزايش فرکانس رشد داشته و  دهديم. نتايج نشان شوديممختلف رسم 
صل از مغزنگاري الکتريکي (موجتمام يسازمدلرهاوردهاي مهم  شيدن به اطلاعات حا سي (EEG، غنا بخ ستخراج MEG) و مغناطي ) و در نتيجه ا

  .باشديممغز  يهاتيفعالالگوهاي دقيقتري از 

"#����$ %�
  ، بيوالکترومغناطيس، مغزنگاري الکتريکي و مغناطيسي.موجتمام، تحليل يسازمدل، کياستاتشبهامواج مغزي، تقريب  :��
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Abstract: In this paper by electromagnetic modeling of neurons in brain, the brain waves have been derived in a full-wave way. Now, 
in all clinics and research centers, traditionally, it has been done by using the quasi-static approximation of the Maxwell equation in 
electromagnetic. However, the error rate resulting from the approximation has not been studied upon the final results. This issue 

becomes more noticeable due to increasing the sensitivity of today's modern sensors. In this paper, first, with an overview of the basics 
of applying quasi-static approximation in the analysis brain waves, ambiguities about the suitability of this approximation are presented 
and the necessity of full-wave solution of the problem is expressed. Then, in the simplest form, the electromagnetic fields aroused from 
a current dipole where is located in the center of a sphere with known conductivity is written in terms of Bessel and Hankel function 
expansion; and the problem has been solved in a full-wave way by using of scattering theories in electromagnetic. Finally, the curve 
of relative difference measure (RDM) between quasi-static and full-wave solution has been drawn in terms of frequency conductivity. 
One of the important achievements of full-wave modeling is enriching the information resulted from EEG and MEG and consequently 
extracting more accurate patterns from brain activities. 

Keywords: Brain Waves, Quasi-static Approximation, Full-wave Analysis, Bioelectromagnetics, EEG, MEG. 
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 يهانورونتاکنون مطالعات زيادي بر روي امواج مغزي حاصل از فعاليت 
]. هنگامي که در مغز اطلاعات پردازش ۱درون مغز صورت گرفته است [

ستهکوچکي در  يهاانيجر، شوديم . از شوديمجاري  هانوروناز  ياد
مغز رسانا هستند، لذا مسير اين جريان  يدهندهليتشکآنجايي که مواد 

. اين شوديمالکتريکي از طريق مواد رسانا در قالب جريان حجمي بسته 
يدان  يل الکتريکي و م ـــ تانس جاد پ بب اي ـــ يان الکتريکي س توزيع جر

سر و پيرامون آن  که به طورکلي به امواج  شوديممغناطيسي در درون 
سي که حاوي  مغزي سيل الکتريکي و ميدان مغناطي سومند. اين پتان مو

يدي از  عات مف عالاطلا ند  يهاتيف ـــت هاجمي  طوربهمغز هس غيرت
ــوديم يريگاندازه ) و EEG( 1که به ترتيب با نام مغزنگاري الکتريکي ش

  .شونديم) شناخته MEG( 2مغزنگاري مغناطيسي
ـــخيص  ئل مهم در حوزه تش مغزي و  يهايماريبيکي از مســـا

فعال  يهانورونبه مکان و توزيع  بردنيپهمچنين در علوم شــناختي، 
به مغزي و همچنين در  ييهايماريبدر  ـــر ـــکته، ض ـــرع، س چون ص

سان  يهاالعملعکس شديمادراکي يا تحريکي ان سئله به ۲[ با ]. اين م
يان ( نابع جر که م ـــت  عادل اين اس يان ديگر م تهب ـــ نورون)  يهادس

سان توليدکننده پ سر ان سي در روي  سيل الکتريکي و ميدان مغناطي تان
ـــي،  يهايماريبدر  حالات مختلف روحي و حس مختلف و همچنين 
ـــئله کننديمدقيق چه توزيعي پيدا  طوربه ـــوعي که به نام مس ؛ موض

سئله معکوس به ۴، ۳[ شوديمشناخته  3معکوس ]. به عبارت دقيقتر م
ـــازي ـــدت منبع  و يا تخمين منابع جريان يعني بازس مکان، جهت و ش

ستفاده از  سي يا  يهادانيم يريگاندازهجريان با ا سمغناطي  يهاليپتان
سط آن  شده تو . اين تخمين نيازمند پردازديم هاانيجرالکتريکي توليد

ستقيم سئله م سيل الکتريکي يا ميدان  4حل م سبه پتان ست؛ يعني محا ا
ـــي از يک منبع جريان معلوم در مکاني معلوم از يک  ـــي ناش مغناطيس

  ].۵معلوم (مغز) [ يهايژگيوحجم رساناي خاص با 

ـــت،  ـــخص اس ـــازي  MEGو  EEGهمانطورکه مش ـــکارس با آش
 دهنديماز مغز را انجام  يربرداريتصــومغزي به نوعي عمل  يهاتيفعال
تصــويربرداري،  يهاروشغيرتهاجمي بودن نســبت به ديگر  ليبه دلو 

ـــناختي  يهاروشدر ميان  ياژهيوجايگاه  عات مغزش موجود در مطال
  ].۷, ۶دارند [

در اين مقاله بر روي پايه الکترومغناطيسي و رياضيات مربوطه براي 
تجربي حاصـــل از  يهادادهحل مســـئله مســـتقيم به منظور تفســـير 

. براي حل مسئله مستقيم بايد شوديمتأکيد  EEGو  MEGآزمايشات 
سر مشخص شود. سر  دهندهليتشکخصوصيات الکترومغناطيسي مواد 

شکل از  سان مت سفيد،  يهابافتان ستري، ماده  مختلفي چون ماده خاک
سر نيز در  ست  مايعات مغزي و... بوده و همچنين دو لايه جمجمه و پو

ـــير  ندازهمس يک از اين  يريگا که هر جا ند. ازآن امواج مغزي قرار دار
]، بنابراين ۸نامبرده داراي رسانايي مختص به خود هستند [ يهاقسمت

يک محيط غيرهمگن (و غير همســـانگرد) درنظر گرفته  يطورکلبهمغز 
سان نيز داراي توپولوژي  نيبه را]. علاوه ۹[ شوديم سر ان شکل مغز و 

رويکرد تحليلي يا عددي در حل  هندســي خاصــي اســت که بســته به
 هاکرهآن را به يک شکل هندسي منظم (مانند  توانيممسئله مستقيم، 

ـــيبيا  مدل واقعي (منتج از مرکزهم يهايض يا از  يب زد  ) MRI) تقر
 درون مغز نيز بايد يهانوروناستفاده نمود. از طرف ديگر فعاليت دسته 

شــود که مفهوم دوقطبي تقريب زده  شــدهشــناختهبا يک منبع جريان 
  ].۱۰جريان در اينجا يک تقريب رايج است [

ـــئله  ـــواري در حل مس ـــبب پيچيدگي و دش همه اين عوامل س
پارامترهاي منبع جريان درون مغز  دهندهارتباطکه  يايسيالکترومغناط

به پتانســيل الکتريکي و ميدان مغناطيســي بيرون ســر اســت (مســئله 
مسـئله مسـتقيم نيازمند اسـتفاده از  . بنابراين حلشـونديممسـتقيم) 

 در مقالاتي يطورکلبهبراي محدودکردن فضاي مسئله است.  ييهامدل
 شوديمکه بر روي استخراج روابط تحليلي در حل مسئله مستقيم کار 

شده، چراکه قابل  عنوانبهاز مدل کروي چندلايه  ستفاده  سان ا سر ان
  ].۱۲، ۱۱و حل تحليلي فرم بسته است [ يبندفرمول

پائين  کانس  يل فر عالبه دل که  يهاتيف قالاتي  مامي م مغزي، ت
 کيتاتاسشبهاز تقريب  اندکردهتاکنون بر روي حل مسئله مستقيم کار 

ــتفاده  ــول اس ــبه. تقريب اندنمودهمعادلات ماکس ــتاتش ــبب  کياس س
]. اما ۱۳[ شوديم ميدان الکتريکي و مغناطيسي از يکديگر شدنمستقل
ستاتشبهتقريب  ست يک  کيا س تقريبهمانطورکه از نامش پيدا ت و ا

بايد ميزان خطاي حاصــل از اين تقريب بر روي نتايج نهايي محاســبه 
شـود تا شـايسـتگي آن بررسـي گردد. لذا اين مقاله برپايه حل مسـئله 

ــورت  ــتقيم به ص ــده  موجتماممس و بدون هيچگونه تقريب بنا نهاده ش
وابســتگي بين ميدان   موجتمامســت. واضــح اســت که در مدلســازي ا

و منجر به  رديگيمالکتريکي و بين ميدان مغناطيســي مورد لحاظ قرار 
له از  ـــ ماافزايش اطلاعات حاص به تبع آن  MEGو  EEG يهاشيآز و 
  .گردديممغزي  يهاتيفعالاستخراج الگوهاي دقيقتري از 

صورت ا ضر بدين  سئله ساختار مقاله حا ست: در بخش دوم مدل م
. به اين منظور ابتدا مدلسازي الکترومغناطيسي سيستم شوديممعرفي 
. شوديمتوسط مواد مغزي تشريح  شدهاحاطهبه همراه فضاي  هانورون

شان داده   يهافرکانسکه چگونه معادلات ماکسول در  شوديمسپس ن
ـــادهنوروني مورد  يهاتيفعالپائين  ـــازس . (تقريب رنديگيمقرار  يس

ستاتشبه  نيترساده عنوانبه» دوقطبي جريان«). پس از آن مفهوم کيا
. با اين مفهوم از جريان، هر شوديمجريان ممکن از نظر فضايي معرفي 

پيوســته) از  الامکانيحتجمع ( صــورتبه توانديم يتريعمومجريان 
آيد. ســپس در راســتاي حل مســئله  به دســتجريان  يهايدوقطب
قيم، آخرين نتايج مقالات مختلف در جهت اســتخراج پتانســيل مســت

الکتريکي و ميدان مغناطيسي توليدشده توسط يک جريان نوروني واقع 
سر مبتني بر تقريب  ستاتشبهدر مدل کروي از  . در گردديمارائه  کيا

در  کياستاتشبهبخش سوم با طرح ابهاماتي راجع به شايستگي تقريب 
يممورد اثبات واقع  موجتماماســتفاده از تحليل  حل مســئله مغز، لزوم

مقاله مبني بر اســتفاده از تحليل  يدهيا. در بخش چهارم، به ارائه شــود
ــتقيم پرداخته  موجتمام ــئله مس ــوديمبراي حل مس . به اين منظور ش
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مســئله مســتقيم براي يک دوقطبي جريان که در مرکز يک کره رســانا 
به روش  مامقرار دارد  ندگي در  موجت يه پراک فاده از نظر ـــت با اس و 

سبات گردديمالکترومغناطيس حل  ستاتشبه. در بخش پنجم محا  کيا
براي يک کره با رسانايي خاص که در مرکز آن يک دوقطبي  موجتمامو 

. در انتها نمودار خطاي رديگيمقرار  يسازهيشبجريان واقع است، مورد 
سبي بين  سخن س به ازاي تغيير فرکان کيستاتاشبهو   موجتمام يهاپا

  .شونديممقايسه 

2- +
)��� (�,�� 	- 

شد  سر، کل جريان  ليبه دلهمانگونه که ذکر  ضاي درون  سانابودن ف ر
سر  شان داده  صورتبهالکتريکي درون  جمع دو جزء با طبيعت مجزا ن

صلي (۱۴، ۱۲[ شوديم  شوديم) ناميده ��]. يک جزء جريان اوليه يا ا
جاري  هاآنو بين غشـــاي  هانورونکه عبارت اســـت از جرياني که در 

) يا جريان اهمي اســت. جريان ��اســت و جزء ديگر جريان برگشــتي (
سانايي محلي  صورتبهاهمي  شدت ميدان الکتريکي  σضرب ر  Eدر 

سيري تبعيت  سته به پروفايل رسانايي  کنديمتعريف شده و از م که واب
س سلولي ا صل از فعاليت محيط فرا ت. ميدان الکتريکي و مغناطيسي حا

و بايد  باشــنديممذکور  يهاانيجرمغز ناشــي از هردوبخش  يهانورون
   در محاسبات مسئله مستقيم درنظر گرفته شوند.

2-1- (�,�� ���  

شکل  شتي،  ۱در  صلي، جريان برگ صوير يک نورون به همراه جريان ا ت
  نشان داده شده است.توزيع ميدان الکتريکي و ميدان مغناطيسي 

 
 	�.1 /�0�1 20�� "���$ (� ��34 /�5�6 70 �� ���89� ��0�: :

) ��<-RJ) ��0����� /��
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� � (B(  

بنابراين جريان کل عبارت خواهد بود از مجموع دو جريان اوليه و 
 برگشتي:

)1(   � = �� + �� 

سط  يهادانيممطالعات بر روي  شده تو سي يهاالعملعکستوليد  5ح
سر و  بودنيدوقطب] يک ويژگي ۱۵[ سي اطراف  را براي ميدان مغناطي

شان  سر ن ست  سيل الکتريکي روي پو . از طرفي ديگر ممان دهديمپتان
به طور متعارف چيزي در حدود   fAm۲۰جريان عبوري از يک نورون 

سر آنقدر  سط اين جريان در بيرون از  شده تو ست و لذا ميدان توليد ا
. بنابراين چندصدهزار نورون باشدينمضعيف است که قابل آشکارسازي 

سازي از  شکار سيگنال قابل آ  نآبايد با هم فعاليت نمايند تا بتوان يک 
ست تا ۵دريافت کرد [ مدل منبع  نيترساده]. اين موضوع سبب شده ا

يان نو عادل عنوانبهروني جر يان م به فرم ECD( 6يک دوقطبي جر  (
��	
� = ���	
 − 
ــود که در آن  �� ــربه و   δمعرفي ش  ��تابع ض

ــديمممان دوقطبي جريان  ]. اين مدل درواقع يک جريان ۱۶، ۱۰[ باش
ست. در ميان  ��درون مغز با بزرگي  �
تئوري يکّه در نقطه مشخص  ا

ـــازمدلمختلف  يهاروش ـــتفاده  يس منبع، دوقطبي جريان معادل اس
  ].۱۷در کاربردهاي کلينيکي دارد [ ياگسترده
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ـــئله  به منظور حل مس ـــازي امواج مغزي  مدلس با  در مقالات مرتبط 
ستقيم، از تقريب  ستاتشبهم ستفاده  کيا بدين معني که در  ؛گردديما

شامل مشتق  يهاجملهمعادلات ماکسول و معادله پيوستگي جريان، از 

  .]۱۸[ شوديم) که بيانگر تغييرات زماني هستند صرفنظر ���زماني (

و منبع توليدکننده جريان معلوم باشند، با  σدرصورتي که رسانايي 
.∇استفاده از معادلات ماکسول و قانون پيوستگي جريان  � = −��/�� 

ــي  يهادانيم ــتالکتريکي و مغناطيس به ترتيب  �و  �( نديآيم به دس
) ۱). با استفاده رابطه (باشنديمچگالي جريان کل و چگالي بارهاي آزاد 

.∇قانون گاوس  به همراه � = قانون  �0/� و جايگذاري آن در رابطه 
 شود:پيوستگي جريان، رابطه زير حاصل مي

  
)۲(   ∇. �� + ∇�. � + ��� + ���� = 0 

�که در آن � = �/��صه   شخ شديمفرکانس م . حتي براي جمجمه با
�که بخشي از سر با کمترين رسانايي است، مقدار �910 تقريباً برابر با  

Hz شديم ست. از  با شتر از فرکانس فعاليت نوروني مغز ا سيار بي که ب
�در مقايســه با  ����) جمله ۲اينرو در معادله (�قابل صــرفنظرکردن  �

  ]:۱۱بنويسيم [ ميتوانيماست. لذا 
)۳(   ∇. 	�� + ��� = 0 

  همچنين در دو معادله کرل ماکسول داريم:
)4(   ∇ × ! = "�	�� + ���/��� 

)5(   ∇ × � = −�!/�� 

به ترتيب گذردهي الکتريکي و رسانندگي محيط انتشار  σو  εکه در آن 
شنديم صرفنظرکردن از جمله با ست ۴در رابطه ( ��/���.  شروط ا ) م

ــه با جمله  ــد. ��به اينکه اين جمله در مقايس ــيار کوچک باش اين  بس
) به صـــورت فازوري، معادل با نامســـاوي ۴شـــرط با نوشـــتن رابطه ( |$���| ≪ به صـــورت  يســـازســـادهخواهد شـــد؛ که پس از  |��|

2'(�/� ≪ ست تا . براي ايديآيمدر  1 نکه اين شرط چک شود لازم ا
مقاديري نمونه از مغز براي پارامترهاي آن انتخاب گردد. با درنظرگرفتن 

� = 0.3Ω,-.,-  (رســانايي بافت مغز) و� = 10/��)و   = 10001 
  ] داريم:۵[
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)6(   2'(�/� = 2 × 10,� ≪ 1 

صرفنظر  ��در مقابل  ��/���از ترم  ميتوانيم) ۴درنتيجه در معادله (
  .نمائيم

نيز قابل صرفنظرکردن  ��/!�) ترم ۵براي اثبات اينکه در معادله (
 ]:۵[ ميريگيماست، از طرفين اين معادله کرل 

)7(  2 × 2 × � = − 334 	2 × !� = −56 334 78� + 9 3�34 :
= −;<=>56	8 + ;<=>9�� 

ست  ست، و ۵رابطه (بايد بتوانيم ثابت کنيم که سمت را صفر ا ) برابر با 
ست که کرل  صفر بودن کرل  Eاين بدان معنا ا شد.  صفر با  Eبرابر با 

يک ميدان غيرچرخشي (يا پايستار)  Eنشانگر اين است که بايد ميدان 
ـــد. بنابراين اگر بتوانيم ثابت کنيم که ميدان  در مغز داراي  Eبوده باش

 به اين منظور ابتدا .مياافتهيمؤلفه چرخشي نيست، به هدف خود دست 
ـــيه  ـــي و  7هولتزهلمميدان الکتريکي را طبق قض به دو بخش چرخش

که بخش چرخشي  ميدهيمو سپس نشان  ميکنيمغيرچرخشي تجزيه 
ــيار کوچک و قابل  ــمت بس ــرفنظرکردنميدان، قس  Eاز کل ميدان  يص

  لذا داريم: است.
)8(  � = −2? + � 

ــي ميدان و  ــت بيانگر جزء غيرچرخش ــمت راس که در آن جمله اول س
که در قسمت قبل  ياجهينتجمله دوم بيانگر جزء چرخشي آن است. با 

ــرفنظرکردنقابلمبني بر  ــت ��در مقابل  ��/���ترم  ص آمد،  به دس
  شود:زير نوشته مي صورتبه) را ٧رابطه (

)۹(  2 × 2 × � = − ��� 	2 × !� ≈ −"� ��� 	���= −$2'("��� 

A) و تعريف ۹) در (۸با جايگذاري ( = B2'("0�C−1
  داريم: 2

)۱۰(  2 × 2 × � ≈ −$AD � 

صله  شوديمدراينجا گفته  صهکه فا شخ يمتغيير  Eδکه در آن  8يام
  ]:۱۸) است؛ و اين يعني [Rمشخصه سر ( اندازهبرابر با  کند

)۱۱(  2 × 2 × �~ �FD 

  داريم:بنابراين 

)۱۲(  �~ FD
AD � 

�با درنظرگرفتن  = 0.3Ω−1.−1  (رســانايي بافت مغز) و� = 105�0 
)و  =   داريم: R=0.1mو  10001
)۱۳(  �~2 × 10,H� 

درنتيجه � ≪ ــيار � ــي ميدان الکتريکي بس ؛ و اين يعني جزء چرخش
و  دهديمکوچک است و قسمت اعظم آن را جزء غيرچرخشي تشکيل 

که کرل يک ميدان غيرچرخشي برابر با صفر است و اين يعني  ميدانيم
ست رابطه  ست.٥(سمت را صفر ا ست  ) برابر  سمت را صفر بودن  با 

بر حسب گراديان پتانسيل الکتريکي به  توانيمرا  E)، ميدان ۵معادله (
  صورت زير نوشت:

)۱۴(  I = −2J 

ــبهتقريب  گونهنيبد ــتاتش ــوديمتوجيه  کياس . در بخش بعدي اين ش
مقاله، شــايســتگي اســتفاده از اين تقريب در حل مســئله مســتقيم 

   .رديگيمقرار  ترقيدقمغزنگاري مورد بررسي 
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ـــانايي ثابت، ترکيب رابطه ( ياهيناحبراي هر  به ) ۱۴) با رابطه (۳با رس
  :دهديم دست

)۱۵(  ∇. �� − �∇DJ = 0 

ستاتشبهمعادله فوق بيانگر تقريب  سيل الکتريکبراي  کيا در هر  يپتان
  .باشديمبا رسانايي ثابت  ياهيناح

که  کنديم) ايجاب ۳صفر بودن ديورژانس جريان کل طبق رابطه (
ــان داده  2و  1 يهاسياندمؤلفه نرمال جريان بين دو مرز که با  يمنش

  ] لذا داريم:۱۹پيوسته باشد [ شوند
)۱۶(  KL ∙ 	�- + $��-��N = KL ∙ 	�D + $��D��< 

  ديگر: يبه عبارت
)۱۷(  OL ∙ �-	1 + $��-/�-��N = OL ∙ �D	1 + $��D/�D��< 

PQRSTازآنجاکه در محيط مغز  P ≪ به  توانيماســت، لذا شــرط فوق را  1
  صورت زير ساده کرد:

)۱۸(  OL ∙ �-�N = OL ∙ �D�< 
سيل الکتريکي آن پاسخي از معادله ( شرايط ۱۵بنابراين پتان ست که  ) ا

سيل الکتريکي پيوسته بوده و مؤلفه نرمال  کندرا ارضا  يايمرز که پتان
OLجريان برگشتي ( ∙  يهاييرسانا) بر روي ناحيه جداکننده مرزها با ��

1σ  2وσ ] ۱۵]. لذا شــرايط مرزي مربوط به معادله (۱۹پيوســته باشــد( 
  عبارتنداز:

)۱۹(  J- = JD  ;    �-K. ∇-J = �DK. ∇DJ 
سيل الکتريکي بر  ساوي سمت چپ بيانگر پيوستگي پتان در روابط بالا ت
ستگي مؤلفه نرمال جريان  ست بيانگر پيو سمت را ساوي  روي مرز و ت

  .باشديمبرگشتي بر روي مرز 
براي محاسبه ميدان مغناطيسي نيز با توجه به پايستاربودن جريان 

  از قانون بيوساوار استفاده کرد: توانيم))، ۳کل (رابطه (

)۲۰(  !	
� = "�4' X �	
Y� × 
 − 
Y
|
 − 
Y|� Z�[Y 

ـــوديم) تعريف ۱طبق رابطه ( �که در آن  )، ۱۵. ترکيب معادلات (ش
ستاتشبه) تقريب ۲۰) و (۱۹( سيل  کيا سول را براي پتان معادلات ماک

. حل اين معادلات براي يک ســازنديمالکتريکي و ميدان مغناطيســي 
عددي ابتدا  حلراهمدل کلي (غير کروي) از سر نيازمند استفاده از يک 

زيرا توزيع جريان برگشتي براي  باشديم B(r)و سپس براي  V(r)براي 
B  سبه ست ( V∇∇∇∇نيازمند محا ��ا = �� = �2J صي ). اما براي نوع خا

که مهمترين  باشــنديمتحليلي موجود  يهاحلراهاز هندســه مســئله، 
سه کروييک  هاآن سانايي  هند ست که ر شده ا ست که در آن فرض  ا

) فقط به فاصله از مبدأ وابسته است. اگرچه سر انسان يک σالکتريکي (
با درنظرگرفتن  توانيمکره نيســت ولي چندان از کره فاصــله ندارد و 
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ــر  ــت س نواحي کروي متحدالمرکز به يک  عنوانبهمغز، جمجمه و پوس
  ].۱۱دست يافت [ Bو  Vتقريب نسبتاً خوب براي 

صورتيکه  شعاع کره ( σدر شان داده rتابعي از  شد، ن که  شوديم) با
با  يانقطهميدان مغناطيسي کل در بيرون سر ناشي از دوقطبي جريان 

  ]:۰۲-۱۲، ۱۶عبارت است از [ 1rدر مکان  pممان 

)۲۱(  !\]�	^� = "�4'_D `_a × N̂ − 	a × N̂ ∙ ^�∇_b 
  که در آن

)۲۲(  _ = c	^ ∙ d + [c� 

  و
)۲۳(  e = ^ − N̂ 

شت ۲۱نتيجه بااهميتي که از معادله ( ست که اگر  شوديم) بردا اين ا
ـــعاعي مکانش يعني  pممان دوقطبي  قرار گيرد، آنگاه  1rدر جهت ش

aرابطه  × N̂ = در  يايســيمغناطو درنتيجه هيچ ميدان  شــوديم 0
  بيرون از سر وجود نخواهد داشت.

ـــيل   V(r)براي يک کره يکنواخت، يک فرمول تحليلي براي پتانس
] ۲۲قرار دارد در [ 1rکه در مکان  pناشي از يک ممان دوقطبي جريان 

  داده شده است:

)۲۴(  

J	^� = a ∙ ∇-0	^, N̂� 

0	[, [-� = 14'� g 2|^ − N̂|
− 1[ hi ^. 	^ − N̂� + [|^ − N̂|2[D j ,
	[ ≥ F, [- ≤ F� 

گراديان نسبت به مختصات منبع است. لازم به ذکر است  -∇که در آن 
ـــي به  ـــيل الکتريکي و ميدان مغناطيس که روابط کاملتري براي پتانس

] ارائه شــده اســت. در اين مقالات محاســبات ۲۴] و [۲۳ترتيب در [
چندلايه و غير همسـانگرد  يکرهمربوط به حل مسـئله مسـتقيم، براي 

  تعميم داده شده است.
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ـــد،  طبيعت فرکانس پايين  ليبه دلهمانطورکه در بخش قبل ذکر ش
شــامل مشــتق زماني در معادلات  يهاجملهنوروني مغز، از  يهاتيفعال

تأمّلاتي مطرح است  هايصرفنظرساز. در اين شوديمماکسول صرفنظر 
  :گردديماشاره  هاآنکه ذيلاً به 

شکل از ) 1 سائل فيزيکي يک متغيري مت ساً هنگامي که در م سا ا
جمع دو يا چند جزء باشــد بطوريکه يکي از جزءهاي آن در مقايســه با 

ــد، معمولاً  ــياجزاي ديگر به مراتب بزرگتر باش جزء يا  از جنبه مهندس
سازي قرار  صرفنظر صرفنظرکردن  رديگيماجزاي کوچک مورد  (مانند 

سط تيلو سازر)، که اين از برخي جملات ب موجب کاهش  هايصرفنظر
ـــريعتر  ـــبات و تحليل س . حال اگر در همان جزءِ گردديمحجم محاس

صرفنظر  شد، آيا اين  شوديمکوچکي که  شمندي نهفته با اطلاعات ارز
ست؟ يا اينکه بايد روي آن  سازي موجّه ا شود،  يگذارهيسرماصرفنظر

شد؟ پروا سبات با ست که در هرچند به قيمت افزودن حجم محا ضح ا
مغزي آنچه مهم اســت تحصــيل هرچه بيشــتر  يهاگناليســتحليل 

شتر  يم هابيتقراطلاعات از آن بوده و اين در گرو کمترکردن هرچه بي
ــد ــت اين باش ــؤال. ممکن اس ــرفنظرنکردن از  س مطرح گردد که با ص
 يهاپاسخمشتق زماني در معادلات ماکسول، شايد تفاوت در  يهاجمله

آنقدر کوچک باشد که قابل آشکارسازي نباشند. در پاسخ  هآمددستبه
 بايد گفت که:

ضوع بايد بر روي خروجي  صله  يهادانيماولاً اين مو صورت حا به 
تحقيق شــود و دقيقاً ميزان اين تفاوت روشــن گردد. کاري که به  کمّي

سال  سوم از  ] ۲۵[ شوديمتاکنون در مقالات انجام  ۱۹۶۷صورت مر
 يهاجملههمان ابتدا با ارائه اين اســـتدلال که اندازه  اين اســـت که از

به  ـــول را  ماکس ـــت، فرم معادلات  ناچيز اس ـــيار  ـــتق زماني بس مش
ــبه ــتاتش ــئله را حل  کياس . مهم اينکه هيچ ندينمايمتغيير داده و مس
تاکنون به اين موضوع نپرداخته که درصورت صرفنظرنکردن از  يامقاله
يمحاصله ايجاد  يهادانيمدقيقاً چه مقدار تفاوت بر روي  هاجملهاين 
 .شود

به همراه  EEG/MEG يهاســـتميســـثانياً با پيشـــرفت تکنولوژي 
روز به روز داراي ســطح نويز کمتر و  هاســتميســشــيلدينگ بهتر، اين 
. لازم به ذکر اســت که بهترين دقتي که گردنديمحســاســيت بيشــتر 

mnopq)0.01ســت برابر با يافت شــده ا MEGتاکنون براي 
rs ]۶ ،۲۶ و [

2.7به مقدار  EEGبراي  uv√rs ]۲۷ ،۲۸ [ــديم به نظر. لذا باشــديم  رس
به مقدار  موجتمامو  کياســتاتشــبه يهادادهدرصــورتيکه تفاوت بين 
مدرن امروزي قابل آشــکارســازي  يهادســتگاهبســيار کم هم باشــد، با 

ـــت. در بخش بعدي که  ـــباس ـــازهيش اين  گردديمارائه  موجتمام يس
 به صورت کمّي نشان داده خواهد شد. هاتفاوت

ـــرفنظرکردن از ۲ ـــد، براي ص ) همانگونه که در بخش اول ذکر ش

ــرط  ���xجمله  �/�)'2بايد ش ≪ ــرط به ازاي   1 ــد. اين ش برقرار باش
که خارج از  يريگاندازهدر محل پارامترهاي درون مغز برقرار اســـت اما 

ست شرط برقرار  مغز ا شدينماين  بوده و  σ = 0زيرا در خارج از مغز  با

2'(�/� → يد از ترم ∞ با نابراين براي بيرون از مغز ن ـــرفنظر  ���x. ب ص

 σبراي بيرون از مغز که  ��}�نمود. اين مطلب در صرفنظرسازي از جمله 

ازي از آن، شرط بالا در است نيز برقرار است، چراکه در صرفنظرس 0 =
 ) لحاظ شده است.۹رابطه (

ست که جريان جابجايي (جمله ۲۹) در [۳ شده ا ] اين نکته تاکيد 

� ينماست و  هانورونشارژ خازن موجود در بين غشاي  يندهينما) ����
] نيز تأکيد شــده اســت که ۳۰در [ نيبراعلاوهآن را ناديده گرفت.  توان

رصــد  EEG/MEGبه علت اينکه اســاســاً هدف مســئله معکوس در 
سيل عمل يهادهيپد ست (پتان داراي زمان خيز در  9نوروني دايناميک ا

ـــت) لازم  هيثانيليم ۵/۰مرتبه  که جريان جابجايي قابل  دينمايماس
 يهالهمســئصــرفنظرکردن نباشــد. اين موضــوع در مطالعات مربوط به 

  ].۳۱در بازو اشاره شده است [ هانورونتخمين منبع مرتبط با رصد 
) در CSD( 10باوجود اســتفاده گســترده از مدل چگالي منبع جريان

ــلولي در مغز،  ــيل فراس ــبط پتانس ــميمکانض  فيزيکي توليد اين يهاس
ستند. درحاليکه گمان  هاگناليس سيل  رفتيمهنوز مورد بحث ه پتان
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ــط  ــراً توس ــلولي منحص ــايي يهاانيجرفراس ــوديمتوليد  11تراغش ، ش
ـــان  عات اخير نش ـــاري يهاانيجرکه  دهديممطال و  13، افقي12انتش

يمنيز  -شونديمسنتي ناديده گرفته  طوربهکه –فراسلولي  14جابجايي
به ميزان قابل توجهي در ضبط پتانسيل فراسلولي شرکت داشته  توانند

ــند [ ــي به  گرفتندهيناد]. در ۲۹باش جريان جابجايي و القاي مغناطيس
ـــمني فرض  ـــوديمطور ض کانس فيزيولوژيکي،  ش حدوده فر که در م

ست و  سيگنال ا ستقل از فرکانس  ش يهاانيجررسانايي بافت م اري، انت
شناور اهمي  سه با جريان  سلولي در مقاي ضاي فرا افقي و جابجايي در ف

ست. اما اعتبار اين  صرفنظر کردن ا در مطالعات اخير زير  هافرضقابل 
ــؤال ــت [ س ــعه قرار ۳۲]. در [۲۹رفته اس ] يک مدل تئوري مورد توس

سلولي  کنديم ينيبشيپگرفت که  ضاي فرا شار يوني در ف صلکه انت يا
 دليل براي وابستگي پتانسيل ميدان محلي به فرکانس است. نيتر

آورده شــده  هايصــرفنظرســازکه براي  ييهااســتدلال) در تمام ۴
سئله يک محيط خطي،  شده که محيط م ست، فرض بر اين قرار داده  ا

]. در حاليکه مغز انسـان به طور ۲۵و همگن اسـت [ کسـانگرديسـوهمه
صيات را ندارد [ صو شرايط ۸واقعي اين خ ] و به همين دليل طبيعتاً در 

  .روديم سؤالواقعي اين استدلالات زير 

4- /��
� (@�����$ 	
�� ���� �� ������  

اشاره شد ما را ترغيب نموده که براي  هاآنتأمّلاتي که در بخش قبل به 
شي از  يهادانيماولين بار مقادير  سي نا ا مغز ر يهانورونالکترومغناطي

آن را با مقادير حاصل از  يهاتفاوتاستخراج کرده و  موج-تمامبا روش 
شان دهيم. استفاده از مدل  کياستاتشبهروش   بجاي تقريب موجتمامن

  از دوجنبه حائز اهميت زيادي است: کياستاتشبه
از مبناي  EEGو  MEGالف) هنگامي که در حل مســئله مســتقيم 

ــبهتقريب  ــتاتش ــتفاده موجتمام(و نه  کياس ، خود به خود گردديم) اس
ــي از اطلاعات  ــدهثبتبخش ــودينمدرنظر گرفته  ش ، و اين يعني در ش

چه در علوم شــناختي و چه در علوم –اين حوزه  مترتب بر يهاپژوهش
ماني به –در لت قرار  يهاکنشاز  ييهاجن تهمغزي مورد غف ندگرف . ا

 موجمامتبنابراين با داشتن محاسبات مربوط به مسئله مستقيم در رژيم 
قتبه  توانيم کانبالاتري در  يهاد عال يابيم مغزي و نيز  يهاتيف

  .تصويربرداري از مغز دست يافت
از تحصــيل  ترمتيقارزانبســيار  EEG يهاداده آوردنبدســتب) 

در حدود چندهزار  EEG. زيرا قيمت دســتگاه باشــديم MEG يهاداده
به هر  حجمکمدلار بوده و درعين حال  قل  قابليت حمل و ن ـــت و  اس

در حدود  MEGمکان دلخواهي را دارد. اما از طرف ديگر قيمت دستگاه 
ــيار  ــت و يکبار  الجثهميعظچند ميليون دلار بوده و درعين حال بس اس

سايت نصب  شه در  ستفاده از تقريب شوديمبراي همي ستاتشبه. ا  کيا
 الکتريکي و مغناطيسي درنظر يهادانيمسبب شده است که کوپل بين 

بخشي از اطلاعات را در  MEGو  EEGگرفته نشود و درنتيجه هريک از 
سئله  مورد صورتي که بتوان م منابع جريان درون مغز تحصيل کنند. در

ـــورت  ـــتقيم مغز را به ص تنها با  توانيمحل نمود، آنگاه  موجتماممس

از منبع جريان دسـت يافت که سـبب  ييهادادهبه  EEGگرفتن تسـت 
گردد (البته عکس اين قضيه هم صادق  MEGبه گرفتن تست  يازينيب

  است).
ــتقيم در مغزنگاري الکتريکي و  موجمتماحل  منظوربه ــئله مس مس

فرم حل شــده و ســپس براي  نيترســادهمغناطيســي ابتدا مســئله در 
شد. حالت  تردهيچيپ يهاحالت  شدهسادهراهکارهاي لازم ارائه خواهد 

اين مســـئله عبارت اســـت از: محاســـبه پتانســـيل الکتريکي و ميدان 
شي از يک دوقطبي جريان واقع در مرکز يک کره تلفاتي  سي نا مغناطي

سئله به همراه  سه م سي و انتقالي  يهادانيمهمگن. هند شي، انعکا تاب
  ) نشان داده شده است.۲در شکل (

 
 	�.2 5E /�0�1 �@FG�E : HI�$ "�% �%��(�"���$ �J��%��K �����  

ــيل برداري ( ــئله ابتدا بايد معادله پتانس ) براي Aبه منظور حل مس
يک المان جريان واقع در مرکز دســتگاه مختصــات نوشــته شــود. از 

شکل  شرايط مرزي  گرپراکندهآنجائيکه  ست، لذا جهت اعمال  کروي ا
سيل برداري و  ست تا پتان سب لازم ا ستخراج يهادانيممنا در  شدها

صات کروي ستگاه مخت شي  د سيل برداري موج تاب بيان گردند. تابع پتان
صورت  يمؤلفهيک  صورتبه توانيماز دوقطبي جريان را  شعاعي به 

  ]:۳۳زير نوشت [

)۲۵(  |}~ = c0�-	D�	��[��-	�����   ,     c = $"����h4'  

تابع لژاندر نوع  1Pنوع دوم،  15تابع هنکل کروي شِلکانُف �D	-�0که در آن 
شار و زاويه از  θو  ��ممان دوقطبي جريان و  Ilاول،  به ترتيب ثابت انت

  باشد.مي zمحور 
سيل برداري موج  ) به �{|از مرز کره به درون ( شدهپراکندهفرم پتان

ــريب مجهول  به همراه ~{|همان فرم  ــته  bيک ض ــوديمنوش با اين  ش
سل کروي  شلکانُف نوع دوم، از تابع ب تفاوت که بجاي تابع هنکل کروي 

  ساخته شده است. دهديمنشانشلکانُف که يک موج ساکن را 
)۲۶(  |}� = ���-	��[��-	����� 

سيل برداري موج  ) نيز ��{|به محيط بيرون از کره ( افتهيانتقالفرم پتان
  شود.نوشته مي cيک ضريب مجهول  ه همراهب ~{|به همان فرم  

)۲۷(  |}�� = �0�-	D�	��[��-	����� 

بايد با اعمال شـــرايط مرزي پيوســـتگي مؤلفه  cو  bضـــرايب مجهول 
سي بر روي مرز کره  سي ميدان الکتريکي و مغناطي ستمما  د.آين به د

سي کل  ستيبايمبه اين منظور  ابتدا عبارت ميدان الکتريکي و مغناطي
سيل برداريِ مولّدِ  شود. پتان شته  رون د يهادانيمدرون و بيرون کره نو
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صلکره،  شي و  جمعحا سيل برداري تاب ست و ,�{|( شدهپراکندهپتان ) ا
  شود:) نوشته مي۲۸به صورت رابطه (

)۲۸(  |}�, = |}~ + |}� = c0�-	D�	��[��-	�����+ ���-	��[��-	����� 

�از آنجاکه در اين مسـئله  ≠ �و  0 = اسـت، لذا موج منتشـرشـده  0
m�}  الکتريکي و مغناطيسي  يهادانيم يکنندهمرتبطبوده و معادلات

  ]:۳۴به پتانسيل برداري عبارتنداز [

)۲۹(  �} = 1$�"� � �D
�[D + �D� |} 

)۳۰(  �� = 1$�"� 1[ �D|}�[�� 

)۳۱(  �� = 1$�"� 1[��i� �D|}�[�� 

)۳۲(  0} = 0 

)۳۳(  0� = 1" 1[��i� �|}��  

)۳۴(  0� = − 1" 1[ �|}��  

��نيست، لذا  �داراي تابعيت  {|باتوجه به اينکه  = �0و  0 = يم 0
ند ـــ يدان الکتريکي داراي باش نابراين م فه. ب يدان  �eو  
e مؤل و م

سي تنها داراي مـــــؤلفه  شديم �eمغناطي سي  .با مؤلفه مــــــــــما
به ) مطابق زير ۳۸) تا (۳۵درون و بيرون کره طبق روابط ( يهادانيمــ

  .نديآيم دست

)۳۵(  

���, = 1$�"��
1[ �−c��0��	D�	��[���i�

+ c[ 0�-	D�	��[���i�
− ������	��[���i�
+ �[ ��-	��[���i�� 

)۳۶(  
���� = 1$�"��

1[ �−���0��	D�	��[���i�
+ �[ 0�-	D�	��[���i�� 

)۳۷(  0��, = − 1" 1[ �−c0�-	D�	��[���i� − ���-	��[���i�� 
)۳۸(  0��� = − 1" �[ �−�0�-	D�	��[���i�� 

ـــتگي  ـــرايط مرزي يعني پيوس ـــي ميدان  يهامؤلفهبا اعمال ش مماس
  الکتريکي و مغناطيسي بر روي مرز کره:

)۳۹(  ����	[ = F� = ���,	[ = F� 

)۴۰(  0���	[ = F� = 0��,	[ = F� 

  :نديآيم به دستزير  صورتبه �و  � يهاثابت

)۴۱(  � = �� + ���� + ��  

)۴۲(  � = �o + �o�o + �o  

  عبارتنداز: cو  bبراي هرکدام از  Pو  M ،N ،O يهاثابتکه در آن 

�� = ����0��	D�	��F�0�-	D�	��F� − ��F 0�-	D�	��F�0�-	D�	��F� 

�� = −����0��	D�	��F�0�-	D�	��F� + ��F 0�-	D�	��F�0�-	D�	��F� 

�� = ����0��	D�	��F���-	��F� − ��F 0�-	D�	��F���-	��F� 

�� = −�������	��F�0�-	D�	��F� + ��F ��-	��F�0�-	D�	��F� 

�o = ����0��	D�	��F���-	��F� − ��F 0�-	D�	��F���-	��F� 

�o = −�������	��F�0�-	D�	��F� + ��F ��-	��F�0�-	D�	��F� 

�o = ����0��	D�	��F���-	��F� − ��F 0�-	D�	��F���-	��F� 

�o = −�������	��F�0�-	D�	��F� + ��F ��-	��F�0�-	D�	��F� 

) ميدان مغناطيسي درون و بيرون ۳۸) و (۳۷( يهارابطهبدين ترتيب از 
ــتکره  ــيل الکتريکي درون کره، طبق ديآيم به دس . براي توزيع پتانس

  پيوست (الف) داريم:

)۴۳(  J = − 1$�"� �|}�[  

  ) داريم:۴۳) در (۲۸براي پتانسيل الکتريکي درون کره، با جايگذاري (

)۴۴(  

J�, = − 1$�"�� �c��0��	D�	��[�����
− c[ 0�-	D�	��[�����
+ ������	��[�����
− �[ ��-	��[������ 

ـــيل الکتريکي بيرون کره با جايگذاري ( ) ۴۳) در (۲۷براي توزيع پتانس
  داريم:

)۴۵(  
J�� = − 1$�"�� ����0��	D�	��[�����

− �[ 0�-	D�	��[������ 
ميدان مغناطيسـي و پتانسـيل الکتريکي براي يک دوقطبي  بيترتنيبد

  اندشدههمگن استخراج  يکرهالکتريکي واقع در 

5- @.
(���� M0��6 	
�� �  

 هادانيمشکل الگوي  توانيمنمونه مغزي،  يهادادهاکنون با استفاده از 
) و با تحليل ۲۴) و (۲۱( يهارابطهرا از طريق  کياســتاتشــبهبا تحليل 

ــيم کرده و ۴۵) و (۴۴)، (۳۸)، (۳۷( يهارابطهاز طريق  موجتمام ) ترس
  با يکديگر مقايسه نمود.

هاي  پارامتر يدان،  ـــيم الگوي م بل از ترس خابق براي  شـــدهانت
  ) آورده شده است.۱در جدول ( يسازهيشب

 ���11 ��$����5�K :@.
(���� 

  مقدار [مرجع]  نماد  نام پارامتر
  ]۱۱، ۵هرتز [ f  ۱۰۰۰  فرکانس
 ]σ  S/m ۳۳/۰ ]۱۱  رسانايي

  ]rε  ۱۰۵ ]۵  کيالکتريدضريب 
  ]p  nAm۷۰۰ ]۳۵  ممان دوقطبي جريان

) پتانسيل الکتريکي و ميدان مغناطيسي درون و بيرون ۳در شکل (
در يک سطح مقطع برشي از آن نشان داده  متريسانت ۸به شعاع  ياکره

ست. به منظور اينکه  سبي پيدا کند، اندازه  هاشکلشده ا رنگبندي منا
ــت ( هادانيم ــده اس ــان داده ش ــيبل نش ). ()10logهمگي در واحد دس

  .باشديم 10-12به معني  -120بنابراين مثلاً عدد 
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اينکه دوقطبي جريان واقع در مرکز  ليبه دلنکته قابل توجه اينکه 
، اندازه کياســتاتشــبههمواره داراي جهت شــعاعي اســت، طبق تحليل 

ميدان حاصــل از آن در بيرون از مغز صــرفنظر از اندازه ممان دوقطبي، 
هاي فعلي MEG)). به تعبيري ديگر، در ۲۱برابر با صــفر اســت (رابطه (

يمنورد شناسايي قرار شعاعي م يهانورون، کياستاتشبهطبق تحليل 
که حتي  دهديمنشان  موجتمام) طبق تحليل ۳. اما نتايج شکل (رنديگ

يک نورون شعاعي هم به طور واقع در بيرون از سر ميدان مغناطيسي از 
به منظور مورد شــناســايي قرار گيرد.  توانديمو  گذارديمخود به جاي 
سنجي  ست  حلراهاعتبار شده در بالا لازم ا سختا ارائه   موجِتمام يهاپا

حاصله براي ميدان مغناطيسي و پتانسيل الکتريکي را در فرکانس صفر 
سخبا  ستاتشبه يهاپا سه کرد. انتظار  کيا که در اين حالت  روديممقاي

شوند. اما در اينجا توجه به يک نکته حائز اهميت  هاپاسخ برهم منطبق 
درهنگامي که آرگومان اســت و آن اينکه توابع هنکل شــلکانُف نوع دوم 

ــتند و لذا  ــد تکين هس ــفر باش  موجتمام يهاحلراهدر  توانينمآن ص
فرکانس را دقيقاً برابر صـفر قرار داد، بلکه بايد حالت حدّي آن را درنظر 
گرفت؛ يعني فرکانس را برابر با عدد بســـيار کوچکي قرار داد و نتايج را 

) طبق RDM( 16اختلاف نســـبيمقايســـه نمود. به اين منظور از معيار 
  .]۳۶[ شوديم) استفاده ۴۶رابطه (

)۴۶(  F�� =  ∑ 	J~¢ − J~�D£~¤-∑ 	J~¢�D£~¤-  

 ~Jتعداد نودها،  N، يبندمشمکان هريک از نودها در  �در رابطه بالا 
وش از ر آمدهدسـتبهمقدار پتانسـيل الکتريکي (يا ميدان مغناطيسـي) 

مقدار پتانســيل الکتريکي (يا  ¢~Jام و -�در مکان نود  کياســتاتشــبه
 لازم به ذکر است  است. موجتمام حلراهميدان مغناطيسي) حاصل از 

 

سخ  ستاتشبهکه با توجه به اينکه پا صو موجتمامو  کيا رت در اينجا به 

ــتفاده از رابطه اندشــدهتحليلي بيان  )، از يک ســطح ۴۶(، به منظور اس

ـــي  ـــده و در  يبردارنمونهنقطه  N=700×700از کره در مقطع برش ش

که  شوديم) ملاحظه ٤٦باتوجه به رابطه ( فرمول بکارگرفته شده است.
صورتي که  سخ  RDMدر ست که پا شد، بدين معني ا  موجتمامصفر با

) ٥) و (٤( يهاشــکلدر  .باشــديم کياســتاتشــبهدقيقاً برابر با پاســخ 

ان مغناطيســي و پتانســيل الکتريکي به ترتيب براي ميد RDMمنحني 

 ياهيلامختلف که متناظر با چند رســانايي برحســب فرکانس و به ازاي 

مشاهده  هاشکلخاص از مغز است رسم شده است. همانطورکه در اين 

صفر  RDMبا کاهش فرکانس، مقدار  شوديم و اين يعني  نهديمرو به 
 کياستاتشبهدر حالت حدي فرکانس صفر بر روي پاسخ  موجتمامپاسخ 

 .افتديم
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شاهده  يهاشکلهمانطورکه در  ، ميزان تفاوت بين شوديمفوق م
سخ  ستاتشبهپا شان  موجتمامو  کيا شتر خود را ن با افزايش فرکانس بي

و همچنين اين ميزان تفاوت به رســانايي لايه مغز نيز حســاس  دهديم
ضو سانايي مو سبي به ميزان ر سيت خطاي ن سا ست. نوع ميزان ح  عيا

  است که در آينده بايد مورد بررسي دقيق قرار گيرد.
ـــت که طبق  ـــيار مهمي که بايد به آن توجه کرد اين اس نکته بس

ستاتشبهتحليل  ست کيا  شوديمهرآنچه که آشکارسازي  MEG، در ت
سي  يهانورونيا تماماً از  ست و يا از مؤلفه مما شده ا صل  سي حا مما

ـــيگنال  موجتماميک نورن. اما واقعيت طبق تحليل  ـــت که س اين اس
ساز شکار ست. وجود چنين  شدهيآ صل فعاليت هردو نوع نورون ا حا

شناخت هرچه  سئله معکوس و به تبع آن  خطايي اثر عميقي در حل م
  احساسي و حرکتي آن دارد. يهاتيفعالبيشتر مغز و 

6- �6
(<  

ستاتشبهامواج مغزي به روش  يسازمدلدر  شتق  يهاجمله، از کيا م
. اين صــرفنظرســازي با شــوديمني در معادلات ماکســول صــرفنظر زما

پرداخته شــده اســت.  هاآنابهاماتي مطرح اســت که در اين مقاله به 
قرار  يســازمدلمورد  موجتمامســپس امواج مغزي بر اســاس تحليل 

سر  عنوانبهاز يک کره با رسانايي متناسب  يسازمدل. در اين اندگرفته
ال فع يهانورونمدلي براي دسته  عنوانبهجريان انسان و يک دوقطبي 

ست. در تحليل  شده ا ستفاده  سر ا از تئوري پراکندگي در  موجتمامدر 
سنّتيِ  يهاپاسخالکترومغناطيس استفاده گرديده و نتايج در مقايسه با 

ستاتشبه ست. به اين منظور معيار کيا شده ا سه  ، براي اولين بار، مقاي
سبي  سخ  RDMاختلاف ن ستاتشبهبراي بيان ميزان خطاي پا ار بک کيا

گرفته شــده و منحني آن برحســب فرکانس و به ازاي چند رســانايي 
مختلف رسم شده است. از نتايج مشخص شده است که طبق انتظار با 

سخ  ستاتشبهافزايش فرکانس ميزان خطاي پا و در  دابييمافزايش  کيا
. از شــونديمکديگر همگرا به ي هاپاســخنزديک به صــفر  يهافرکانس

سبات و  سر درنظرگرفته  يسازهيشبآنجاکه محا براي منبعي در مرکز 
ست، انتظار  که با خروج منبع جريان از مرکز، ميزان خطا  روديمشده ا

سئله  شان دهد. حل م شتر خود را ن براي منبع جريان واقع  موجتمامبي
داختن به اين مسئله و پر باشديم ييهايدشواردر خارج از مرکز داراي 

  .باشديمآتي ما  يهاپژوهشجزو 

N��
K�$  

پتانســيل الکتريکي از روي تابع پتانســيل برداري  آوردنبدســتبراي 
) لازم اســت تا ابتدا معادلات ماکســول در محيط بدون �مغناطيســي (

  ) نوشته شوند:J = 0و  ρ = 0منبع (
∇  )۱(پ × � = −$�"�¥ 

∇  )۲(پ × ! = $�"��o� 

∇  )۳(پ ∙ � = 0 

∇  )۴(پ ∙ ! = 0 

يم) پتانســيل برداري مغناطيســي به صــورت زير تعريف ۴از رابطه (پ
  :گردد
¦  )۵(پ = ∇ × � 

) و توجه به اينکه کرل گراديان هر ميداني ۱) و (پ۵با ترکيب رابطه (پ
  :گردديمصفر است، پتانسيل الکتريکي به صورت زير تعريف 

I  )۶(پ + jω© = −2J 

طه (پ يل برداري ۶) و (پ۵)، (پ۲با ترکيب راب ـــ تانس باط بين پ ) ارت
∇  :17ديآيم به دستمغناطيسي و پتانسيل الکتريکي  × ∇ × � = $�"��o	−jω© − 2J� 

  يا
∇  )۷(پ × ∇ × � − �D"��o© = −j�"��o2J 

 مؤلفهتنها داراي  A) چون پتانسيل برداري ۲۸) و (۲۷باتوجه به رابطه (

ra يعني: ،باشديم  
©  )۸(پ = eL
|}	[, �� 

ساده زير  توانيم) ۷لذا از رابطه (پ صورت  سيل الکتريکي را به  ه بپتان
  آورد: دست

V  )۹(پ = − 1jωμε ∂A¯∂r  

21���  
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1 Electroencephalography 
2 Magnetoencephalography 
3 Inverse Problem 
4 Forward Problem 
5Somatosensory responses 
6 Equivalent current dipole 

 شوديم: يک بردار که داراي کرل و ديورژانس است و در بينهايت صفر هولتزهلمقضيه  ٧

به صورت جمع دو جزء يکي غيرچرخشي و ديگري چرخشي (سلونوئيدي)  توانيمرا 

  نوشت.
8 Characteristic distance 

 

9 Action potential 
10 Current Source Density 
11 Transmembrane currents 
12 Diffusive current 
13 Advective current 
14 Displacement current 
15 Schelkunoff spherical Hankel function 
16 Relative Difference Measure 

از شرط لورنتس براي  rTEو  rTMتوجه شود که در بحث انتشار امواج کروي  ١٧
] مراجعه ۳۴منبع [ ۵۵۰. براي توضيحات بيشتر به صفحه شودينماستفاده  يسازساده
 شود.

                                                


