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Einleitung

Der hier vorliegende Bericht stellt zusammenfassend dar, was im Rah-
men des Interdisziplindren Praktikums , Elektromagnetische Felder und
Neuronen” an Erkenntnissen gewonnen wurde. Er stellt den aktuellen
Forschungsstand dar, der im Rahmen des Praktikums erzielt werden
konnte und weist auf die noch offenen und weiter zu bearbeitenden
Themen und Bereiche hin.

Ziel dieses Praktikums war es die Moglichkeit der Wechselwirkung
elektromagnetischer Quellen des Alltags mit einem Neuron bzw. ei-
ner Systems von Neuronen bzw. eines Nerversystems, wie z.B. dem
menschlichen Gehirn zu untersuchen. Besondere Riicksicht wurde auf
eines der bekanntesten Neuronenmodelle sowie das selbstdndige Mes-
sen der Felder und dem Bentitzen moderner biophysikalischer Kon-
zepte gelegt. Es wurden in drei Fachgruppen geforscht - von der Seite
der theoretischen Physik, d.h. die physikalische Untersuchung der zu-
grunde liegenden Phianomene und deren theoretischen Beschreibung,
von der Seite der Mathematik, d.h. die mathematische Auseinander-
setzung mit einem klassischen Modell des Neurons, dem Hodgkin-
Huxley Modell und dessen Adaptierung und die letzte und wahr-
scheinlich wichtigste Seite der Untersuchung ist die konkrete Mes-
sung von elektromagnetischen Quellen des Alltags. Jeder dieser Be-
reiche wurde von Forschern des jeweiligen Fachbereichs betreut. Die
theoretische (Bio-) Physik betreute Florian Wodlei, die mathematische
Modellierung betreute Georg Propst und die Elektrotechnik betreute
Katrin Friedl.

Das Praktikum war in 3 Phasen geteilt. Die erste Phase galt einer Ein-
filhrung in die physikalischen Grundlagen, also im wesentlichen in
die Elektrodynamik. In der zweiten Phase war es den Teilnehmern
frei sich einer der drei Vertiefungsgruppen anzuschlieffen und sich im
Rahmen dieser Gruppe zu vertiefen und in ein Thema einzuarbeiten.
In der letzten Phase wurden die Ergebnisse gemeinsam diskutiert und
ausgetauscht - deren Ergebnisse man in diesem Bericht einsehen kann.



Ich moéchte mich in erster Linie bei Manuel Grill bedanken ohne
dem diese Lehrveranstaltung und alle daraus resultierenden Bekannt-
schaften, Forschungsergebnisse sowie weiterfithrende Auseinanderset-
zungen mit diesem Thema nie zustande gekommen wéren. Des wei-
teren bedanke ich mich fiir die gute Zusammenarbeit des gesamten
Lehrendenteams und der Studenten. Ich glaube, dass wir das Ziel ein
sinterdisziplindres Praktikum” durchzufiihren mit Erfolg erreicht ha-
ben.

Florian Wodlei
Koordinator des interdisziplindren Praktikums



Numerische Simulation des Hodgkin-Huxley Modells

Matthias Fleischhacker
Christoph Wagner
Nikolaus Sabathiel

Aufgabenstellung und Motivation

Ziel unserer Gruppe war es, eine numerische Simulation des Hodgkin-
Huxley durchzufiihren und dabei zu testen wie sich ein Input in Form
eines dufleren Feldes an dem Neuron auf das Aktionspotential aus-
wirkt. Zur Auswertung des Modells wurde die Software Matlab be-
nutzt.

Das Hodgkin-Huxley Modell

Hodgkin und Huxley fiihrten Experimente am Riesen Axon eines Tin-
tenfisches durch und stieen dabei auf 3 verschiedene Ionenkanéle.
Basierend auf den Erkenntnissen des Experiments entwickelten sie ein
mathematisches Modell des Neurons.

Da das Modell sich nur auf ein einzelnes Neuron beschrinkt, kann
es sehr prézise Beschreibungen liefern. Bei anderen Systemen, solche
welche beispielsweise in neuronalen Netzwerken verwendet werden,
sind Neuronen oft idealisiert und werden als reine Informationsein-
heiten betrachtet. Dies ermoglicht eine grofse Anzahl an Neuronen zu
simulieren, wobei die Information tiber die interne Funktionsweise oft
verloren geht. [1] [2]

Das Neuron

Ein Neuron ist eine funktionelle Einheit des Nervensystems und be-
steht aus einem Zellkorper, welcher den Zellkern enthélt, und aus Fort-
sdtzen, den Dendriten und den Axonen. Axone dienen zur Signalwei-
tergabe, vom Zellkorper ausgehend in Richtung der Zielzelle. [5]
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Das Aktionspotential

Das Aktionspotential ist eine wellenférmige Depolarisation (oder Hy-
perpolarisation), welche durch einen Impuls an der polarisierten Zell-
membran eines Neurons ausgeldst wird. Nervenimpulse sind nun Ak-
tionspotentiale, die sich entlang des Axons ausbreiten. [4]

Ruhepotential

Membranpotential im Ruhezustand. Das Membranpotential entsteht
durch die unterschiedlichen Ladungen an der Auflen- und Innenseite
der Zellmembran [4], die eine Spannung v erzeugt.

Die lonenkaniile

Ein Ionenkanal ist ein Protein, welches Ionen durch eine Membran
diffundieren lassen kann. Es gibt selektive Ionenkanile, diese lassen
nur spezifische Ionen passieren. Auch gesteuerte Ionenkandle kom-
men vor, diese konnen 6ffnen und schlieflen. [4]

K*-Kanal: [3]

® Jeder hat 4 gates, jedes gate kann getffnet oder geschlossen sein,
in Summe miissen jedoch alle 4 gates geoffnet sein, dass der Kanal
offen steht

¢ Alle vier gates in einem Kanal sind ident, alle Kanéle sind ident,
alle gates sind ident

¢ Gates und Kandle sind unabhédngig voneinander

e Die Wahrscheinlichkeit fiir das Offnen und Schlieen eines gates
sind als an(v) fiir das Offnen, sowie Bn(v) fiir das Schliefen

Na™-Kanal: [3]

¢ Jeder Kanal hat 4 gates, jedes kann geoffnet oder geschlossen sein,
in Summe miissen jedoch alle 4 gates geoffnet sein, dass jeder Kanal
offen steht

e Es gibt darunter 3 m-gates, welche schnell 6ffnen, diese drei sind
ident (in allen Kanélen)

* 1 h-gate, welches langsam schliefst, in allen Kanélen ident

¢ Gates und Kanile sind unabhingig voneinander
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 Offnungsraten: am(v), ah(v) SchlieBungsraten: fm(v), Bh(v)

Aus diesen Annahmen lassen sich nun folgende Gleichungen bilden,
welche in Summe als das Hodgkin-Huxley-Modell bezeichnet werden.

[3]
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Experimentelle Durchfiihrung Hodgkin und Huxley

Die beiden britischen Forscher untersuchten die Eigenschaften von
Axonen und Membranen an den Axonen von Kopffiilern. Dazu ver-
wendeten sie Elektroden um Spannungen zu messen, sie leiteten Strom
durch das Axon um das Ruhepotential zu verdndern. Zur Zeit ihrer
Forschung konnten sie die Eigenschaften der Ionenkandle lediglich an-
nehmen, da die Technik zur Bestimmung noch nicht vorhanden war.
1980 entwickelten zwei deutsche Forscher (Sakann, Neher) die Patch-
Clamp-Technik. Diese Technik erlaubt es Stréme, welche von einzelnen
Tonenkanilen durch Offnen und Schliefen verursacht werden, abzulei-
ten und zu messen. [4]

MatLab

Durchfiihrung der Simulation und Auswertung der Ergebnisse

Auf Basis des theoretischen Modells von Hodgkin-Huxley wurde ein
Algorithmus zur Losung der Differentialgleichungen erstellt. Dieser
wurde in Matlab geschrieben und ausgefiihrt.
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Abb 1. Diese Grafik zeigt das Aktionspotential chne duBerem Feld.

In Abbildung 1 kann man gut die einzelnen Phasen der Ladung und
Entladung erkennen. Es beginnt mit der Depolarisation bis die Mem-
branspannung ihr Maximum erreicht hat. Daraufhin folgt die Repola-
risation, infolgedessen sich die Hyperpolarisation unterhalb des Ruhe-
potentials ergibt bevor es zu diesem zurtickkehrt.

Die Refraktirphase bezeichnet die Zeitspanne von wenigen Millise-
kunden nach dem Aktionspotential, in denen die Nat-Kanile noch
geschlossen bleiben. Da die Na™-Kanile durch einen elektrischen Reiz
nicht gedndert werden konnen, kann in diesem Zeitraum kein weiteres
Aktionspotential ausgelost werden.

Die Anfangsbedingungen des Programms wurden aus einem frei zu-
ganglichen Skriptum aus dem Kurs Introduction to Computational
Neurophysiology vom Oregon Health and Science University verwen-
det. [6]

13
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Abb 2 - Hier abgebildet sind die Gatevariablen und nochmals der Verlauf der
Membranspannung, sowie der dulflere Strom i),

Hodgkin-Huxley Simulation mit angelegtem Strom

Als néchster Schritt wird eine duflere Anregung in Form von io in das
Modell eingebaut. Der Strom io bezeichnet den Stromfluss pro Flache
(Mikroampere pro Quadratzentimeter).

Nach einer Phase des Recherchierens und Versuchens wurde ein zeit-
abhéngiges io in folgender Form gewdhlt:

i0(t) = Axsin(2mft) (10)

Mit A = 0.1 yA/cm? und f = 50 Hz.

14
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Abb 3.: Hier gut zu erkennen das erste Aktionspotential und die darauf folgenden, ausgeldst

durch den Wechselstrom.
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Abb 4 : In dieser Graphik sind die Membranspannung, die Gate-Variablen sowie der duflere

Reiz als Funktion der Zeit abgebildet.

Ausblick

1m

Um die Auswirkungen von dufleren elektromagnetischen Feldern auf
ein Neuron zu simulieren, werden nun die gemessenen Feldstdrken
und Frequenzen der experimentellen Gruppe benétigt. Auch die Form
des Inputs kann nun nach Absprache mit der experimentellen Gruppe

angepasst werden.

Aber auch io als Output einer anderen Nervenzelle zu simulieren und
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die dufieren Felder direkt in die Membranspannung bzw. in den Ionen-
fluss einzubinden sollte mit Hilfe dieses Modells kein Problem mehr
darstellen.

Um die Auswirkungen von elektromagnetischen Feldern auf Hirnwel-
len zu simulieren, ist es notwendig, ein Neuronales Netzwerk aufzu-
bauen, und die Hirnwellen verschiedener Frequenzen und Kombina-
tionen untereinander mit den dufieren Wellen wechselwirken zu las-
sen.
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Quellcode

function rhs=fff(t,x)

global Ce nae ke l1gnagkaglgna qug kaguglogu©fa

tLisungavektor

v = x(1):
n=x(2}):
m = x{3):
h = =x{4):
=5y
:5tdrung

$i0=RA*sin (2*pi*£*t) ;

f$Berechnung der Leitfdhigkeiten

alpha m={ {v+45) /10)/ (1-exp (- (v+45) /10} ) ;

beta m—=4*exp(-(v+70)/18);

alpha h=0.07*exp (- (v+70)/20);

beta h=1/(1+exp(-(v+40)/10)):

alpha n={0.1*{(v+80)/10))/(1-exp(-(v+60)/10));
beta n=0.125%exp (- (v+70) /80):

fLeitfahigkeiten

g na = g na gu*m*m*m*h;
g k qu*n*n*n*n;
gl

=

g
= 4g_ L1 dgus
FVereinfachung
g=g_mna+g ktg 1;
e={g na*e nat+g k*e kig 1%e 1)/ (g matg kig 1};

5Bechte Seite der Differentialgleichung
rhs (1)=(gfC) * (e-vw) + 10/C:

rh=s{2)=alpha n*{1-n} - beta n*n;
rhs{3)=alpha m* {1-m} - beta m*m;
rhsg (4)=alpha h*{1-h) - beta h*h;
rhz (5)= (AS (2*pi*f) ) *coz (Z*pi*f*L);

rhs=rhz=':;
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Es folgt der Quellcode der ausfithrenden Datei mitsamt den Anfangs-
werten und Deklarationen.

global C e nmAa e ke lgnaghkglgna ugkougloaudfa

fVariablen-Deklaration
e B

g na gu=120;

g k gu=36;

g 1 gu=0.3:

e _na=s0;

e E==TT

S e S

f=25e-3;

2=0;

y=—[-65 0.318 0.053 D.595 0O]":

%1:_1-=:::|;.:.:.:.;.J_.;
tZeitintervall

t0=0;
te=100;

[ty=]=adelas{"'TTfT", [tO Tte],¥):

e A ety e S e T S T a1 T e LS
figure (1)

plot(t,x(:,1))

figure(2)

subplot (3,2,1)

plot(c,x(:,1}), "K'}

xlabel{'t (m=)','font=size', 16}
viabel ('v (mV) ', 'fontsize',16}
subplot (3,2, 2)

plot(c, x(:,2), '£')

xlabel({'t {(ms)',"'fontsize’', 18)
ylabel{'n’', "fontsize' , 168)
subplot (3,2, 3)

plot(c,x(:,3), "B')

xlabel('t (m3)','fontsize',16)
vliebel{'m', "fontsize"',16)
subplot (3,2, 4)

plot(c,x(:,4), "g')

Xxlabel{'t {(ms)',"'fontsize’, 18)
ylabel{'h', "fontsize'  16)
subplot (3,2,5)

plot(t,=x(:,3), "Q')

xZlabel('t {ms)';"'fontsize', 16}
vliabel ('i0"','fontsize',16)



[1]

[2]

(3]

[4]
[5]

6]
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Ausgewiihlte Quellen niederfrequenter Magnetfelder

Konschegg Jutta
Grill Manuel
Reich Julia
Kreuzer Verena

Stromdurchflossene Leiter und Messungen

Dieses Kapitel behandelt Messungen niederfrequenter Felder elektro-
magnetischer Fernwirkung und ihrer Modellierung.

Elektromagnetische Quellen des Alltages konnen mit den traditionel-
len Potentialfeldern der Elektrodynamik beschrieben werden. Bekannt
sind das skalare elektrische Potential ¢ [V] und das vektorielle magne-
tische Potential A [A].

Die Einheit des Vektorpotentials scheint zundchst ungewohnlich. Je-
doch besteht ein Zusammenhang mit den Einheiten Vs/m fiir das tra-
ditionelle Vektorpotential A’ und fiihrt letztendlich zu der magneti-
schen Feldstarke in A/m. In der Literatur, z.Bsp. [1], findet man

Al(r) = %’Té(ﬂ) W)w {Vs} =K fé(,x) M(@M [VS] _

[r=r" - Lm [r=" Lm

(11)

Setzt man Kj einfach K; = 1 [1], so bekommt das magnetische Poten-
tial mit der Einheit Ampere.

B I(r")ds(r)
AC) =, r) T (A (12

Die obige Formel wird in der Abbildung 1 dargestellt.

Gemessen wird diese Fernwirkung durch Drihte, die zu Spulen auf-
gewickelt sind. Andert sich das magnetische Potential an den Spulen,
z.Bsp. mit der Rate 50 Hz so dndert sich die Richtung der induzierten
Strome 50 mal in der Sekunde.
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[N Ursprung O

Es hat sich im Laufe der Geschichte durchgesetzt, die Fernwirkung
tber die induzierte Spannung [V] zu messen. Unter Berticksichtigung
des Messaufbaus (3 Spulen mit Querschnittsflache fiir jede Raumrich-
tung [m?2], Windungen) wird durch die Rate der Anderung [Hz] und
die Querschnittsflache dividiert.
\Y% Vs

_— = T

m?Hz m? (13)
Dies ergibt die Einheit Tesla fiir die magnetische Flussdichte B aus dem
Potential A’, mehr dazu in [2]. Aus dem anderen Potential gewinnt
man die magnetische Feldstirke H [A/m)].

e A[A]= HI[2]
o A'[¥]= BI[3]

Dieser Ubergang erfolgt mittels einer Volumendifferentiation. Das fini-
te Volumen AV mit der Oberfliche S(AV) und dem infiniten Fldchen-
element df bildet

1
Alygoﬁﬁdf « A=H. (14)

Unberticksichtig bleibt df - A, mit idf = df und 7 dem Normalenein-
heitsvektor des Fldchenstiickes. Der Ansatz in der obigen Gleichung
(11) zielt bei linearen Leiterstticken darauf ab, dass die Divergenz ver-
schwindet und man ersetzt (df - A)ft mit dem elektrischen Potential
und seinem Feld, siehe [1]. Das ist das Gesetz von Biot-Savart.

Es empfiehlt sich ob der zahlreichen Quellen des Alltages die Input-
felder (A, ¢) des von den anderen Gruppen zu erstellenden Modelles
so allgemein wie moglich (Berechenbarkeit) zu gestalten. Die néchsten
Kapitel behandeln Berechnungen bei Freileitungen und Messungen in
Wohnrdaumen mit diversen Haushaltsgeraten.

Freileitungen

Eine mogliche Quelle des Alltages sind Freileitungen. In Osterreich
teilt man die meisten Freileitungen in 2 Masttypten ein:

Abbildung 1: Stromdurchflossener Lei-
ter und das dazugehorige magnetische
Potential.
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e Donau und

e Tonne.
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Die 6 Leiterbtindel aus dem Modell Tonne haben unteschiedliche Pha-
senbeziehungen zueinander und je nach Konfiguration ergeben sich
andere magnetische Flussdichten. Diese wurden mit Matlab berechnet.
Ein kleinen Einblick in die Berechnungen liefern die Abbildungen 3,
4 und 5 im Anhang Daten und Abbildungen. Ein Vergleich der Grofien-
ordnungen fiir elektrische Feldstidrken liefert Abbildung 6 im selben
Abschnitt.

Folgende Grofienordnungen der Felder ergeben sich aus den Freileiter-
Berechnungen bei einer Spannungsebene von 110 kV und einer Strom-
stdarke von 600 A im fiir Privatpersonen ohne Mehraufwand zugéng]i-
chen Bereich (Hohe).

e 10-20 uT
* 0-2kV/m
Fiir die anderen Gruppen scheinen vor allem die Gréfienordnungen

von Bedeutung zu sein.

Wohnraum

Messungen der magnetischen Flussdichte wurden in folgende Lebens-
bereichen durchgefiihrt:

Abbildung 2: Modell Tonne bei einer
Spannungsebene von 110 kV. Die Leiter-
btindel hangen durch, weshalb 2 Hohen-
angaben zu sehen sind.
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e Wohnzimmer,

Schlafzimmer,
e Biiro und
e Werkstatt.

Die Ergebnisse sind im Anhang Daten und Abbildungen zu finden, sie-
he Abbildungen 7 bis 11. Kalibriert wurden unsere Messgerdte von
der Firma Gigahertz Solutions GmbH. Es werden folgende Grofien-
ordnungen der magnetischen Flussdichten fiir die anderen Gruppen
tibernommen.

e o-10 uT fiir Gerate wie Fernseher und PC (Festplatten) mit minima-
lem Abstand (Kopf am Gehéuse), siehe Abbildungen 8§, 9.

e 0-30 uT fiir Gerdte in der Werkstatt mit minimalem Abstand (Kopf
am Gehduse, Achtung bei Kreissdgen), siehe Abbildung 10.

e o-500 nT fiir diverse Wohnbereiche mit raumbedingten Abstdnden
von Kopf zu den Quellen, siche Abbildungen 7, 11.

Daten und Abbildungen

Dieses Kapitel beinhaltet alle wichtigen Abbildungen und Aufzeich-
nungen der durchgefiihrten Berechnungen und Messungen.

Die ersten drei Abbildungen 3, 4 und 5 zeigen die berechneten Fluss-
dichten entstehend durch die Strome beim Masttyp Tonne bei einer
Spannungsebene von 110 kV und einer Stromstarke von 600 A. Durch
unterschiedliche Phasenseilbelegung an einem Leiterabschnitt wird ver-
sucht die Exposition durch magnetische und elektrische Felder zu mi-
nimieren. Bei dem Masttyp Tonne gibt es 12 zu untersuchende Mog-
lichkeiten, drei davon werden in den obigen Abbildungen dargestellt.
Rot gekennzeichnet ist derjenige Bereich, in dem die Flussdichten die
ICNIRP 1998 Referenzwerte tiberschreiten, siehe [3] und [4]. Die Refe-
renzwerte beziehen sich hierbei nicht auf das von den anderen Grup-
pen entworfene Modell. Fiir die Behandlung des elektrischen Potenti-
als bei den Aufgabenstellungen der anderen Gruppen ist die elektri-
sche Feldstédrke der selben stromdurchflossenen Leiter von Bedeutung,
siehe Abbildung 6. Auch hier variieren die Ergebnisse je nach Phasen-
seilbelegung, Stromstédrke (60oo A) und Spannungsebene (110 kV).

Die Daten in den Abbildungen 7 bis 11 stammen aus Messungen, wie
in den Kapiteln Stromdurchflossene Leiter und Messungen und Wohnraum
beschrieben.
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Abbildung 3: Berechnungen der ma-
gnetische Flussdichte in uT bei einer
Spannungsebene von 110 kV und einer
Stromstédrke von 600 A.

Abbildung 4: Berechnungen der ma-
gnetische Flussdichte in uT bei einer
Spannungsebene von 110 kV und einer
Stromstédrke von 600 A.

Abbildung 5: Berechnungen der ma-
gnetische Flussdichte in uT bei einer
Spannungsebene von 110 kV und einer
Stromstarke von 600 A.
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Abbildung 6: Berechnungen der elek-
trischen Feldstarke in kV/m bei einer
Spannungsebene von 110 kV und einer
Stromstéarke von 600 A.

Abbildung 7: Magnetische Flussdichte in
nT ber rund einer Stunde (Uhrzeit).
Die Spitzenwerte sind in diesem Wohn-
raum inklusive Unterhaltungselektronik
(z.Bsp. Fernseher) bei rund 250 nT.

Abbildung 8: Magnetische Flussdichte
in nT tber rund einer halbend Stun-
de (Uhrzeit). Hier wurde direkt neben
einem Fernsehgerdt gemessen, d.h. das
Messgerit liegt direkt an der Verklei-
dung des Fernsehgerdtes. Das erklart
die Spitzen bei 1,6 uT. Das Fernsehgerét
wurde im Verlauf der Messung ausge-
schalten.
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Modellierung der Wechselwirkung elektromagnetischer
Felder mit einem neuronalen System

Karnassnigg Astrid
Sabathiel Nikolaus
Schiemel Joerg
Kronlachner Marcella

Ausgangsgleichungen

Um die Wechselwirkung elektromagnetischer Felder mit biologischen
Gewebe (bei uns dem Gehirn) zu bestimmen, muss man die dynami-
schen Maxwellgleichungen in Materie l6sen (siehe Gleichung (15) bis
(20)). Es wurden zunéichst die entsprechenden Stoffkonstanten, d.h. die
relative Permitivitat ¢,, die relative Permeabilitédt y, sowie die elektri-
sche Leitfahigkeit o recherchiert (fiir unsere Berechnungen werden wir
e = 113, uy = 7,958 - 10° und o = 0,142 — 1,53 nach [1] wihlen).

V X H= aa—lt) +j (15)
V x E = j;i: (16)
V-D=p (17)
V-B=0 (18)

D = ¢e,¢,E (19)

B = ,uoyrﬁ (20)

Nach einer Idee von Marinova et al. [1] lassen sich die Maxwell-
Gleichung in der folgenden Art kombinieren sodass nur mehr die Po-
tentiale darin vorkommen, d.h. ® (7, t) sowie A(7, )

—

~ 1, - 9. A R V.
VXE(VXA)—§[€(§+V¢)]+]+U(§+V¢) (21)

Wir wollen nun zunéchst beide Seiten der Gleichung separat behan-



ELEKTROMAGNETISCHE FELDER UND NEURONEN 30

deln, d.h.
(@xﬁ)ziﬁx(ﬁxﬁ) (22)

V x

==

9, 0A = de QA P?A
R =L 19 L2429 @)

o2
wieder zuriick in die Gleichung ergibt das

le = = 0c,0A 924 0A
= L (V) = S5+ V0) +elG + Y 50) +T+0 G +90)
(24)
weiter vereinfacht
1= . o€ 0., 0A = -
ﬁVx(VxA)f(a—ka +e&)(§+w)+] (25)

Bisher haben wir nur die Darstellung der Maxwell-Gleichungen
verdandert. Um aber unser eigentliches Problem zu 16sen, miissen wir
uns zundchst tiber die fiir unser Problem spezifischen Rand- und An-
fangsbedingungen Gedanken machen.

Zundchst wollen wir den menschlichen Kopf und das sich darin be-
findliche Gehirn durch eine gefiillte Kugel vorstellen, in der sich ein
leitende Substanz - das Gehirn befindet. Wir wollen diese Substanz
als homogen verteilt annehmen und charakterisiert durch rdumlich
konstante Stoffparamenter (d.h. die relative Permitivitat ¢,, die relati-
ve Permeabilitit ji, sowie die elektrische Leitfdhigkeit o). Diese Kugel
befinde sich nun in einem elektromagnetischen Feld, das wir uns er-
zeugt von einer weit entfernten Dipolantenne vorstellen wollen. Da-
her kénnen wir die entsprechenden elektromagnetischen Kugelwel-
len als planar annehmen und weiters das Problem aufgrund der nun
entstehenden Zylindersymmetrie in Zylinderkoordinaten formulieren.
Wir miissen daher die Differentialoperatoren in Zylinderkoordinaten

schreiben
(9 % Ppoz) = GF2 - Loy (f2 - Loy 4 55 (o1e) - S0
(26)
Lo 5 ;
90 = 0Ty o)~ 31 - 558 - Sl
z d )
{aazﬁ?;—{;’) 1 (o pl) — 2+
fp dfzyy 0 1Ff af
27

Dies fiihrt zu den folgenden Gleichungen, die nun komponentenweise
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in Zylinderkoordinaten angegeben sind

1 8A¢ 1PA  10°4, A,  PA, de 9., 0 op, =
% { 0% ¢ paq)ap 2 99 0922 Bzap}_ (0+§+€§)(EAP+$)+JP
(28)
L 1.1 9%A; aqu; 1 0Ay. 1,0A, 0A, 0?4, 103%A,
1 —q{- Ay =
“iuloazae e e TP ) TG T TP )T hapag ! =
de d0,,90 19¢
(o o+ o tes )(atA¢+pa(p)+]“”
(29)
L 1,104, 0A; ??A, %A, 182Az 1024, de 0., 0 op. -
e G =3 ) TP Goae ~ o N T a2 Toagen ) Tt G T (Gt o) T
(30)
Aufgrund der Zylindersymmetrie hangen die entsprechenden Poten-
tiale nicht mehr von der ¢-Komponente ab, d.h.
> 2 d
¢ =¢p,2), A= Alp,z) = PP 0 (31)
und dies fithrt zu
1 azAp 0%A, de 9., 0 0
eP . ﬁ{_ azz aza } ( at +€$)(@ + p) +]P (32)
L1 %A, 1 0Ay. 1,04, aAq, aqu, de 9., 0 .
G (=g Ay e ) = (ST S0t = e ) (A o
(33)
L 1,104, 0A; A, A, de , 9, ,0 op. .
ez : P E[(Tz—y) P(m— > )= (‘74‘&‘*‘6&)(&1&%‘1‘&)4‘&
(34)

Die obigen Gleichungen (32) bis (34) stellen nun unser Problem in Zy-
linderkoordinaten dar. Wir wollen zundchst ohne noch auf die raum-
zeitlichen Randbedingungen einzugehen, versuchen das gekoppelte
Differentialgleichungssystem weiter zu bearbeiten um es soweit als
moglich zu entkoppeln. Es zeigt sich allerdings schon, dass die Dif-
ferentialgleichung in A, bereits entkoppelt ist. Wir werden daher ver-
suchen zunéchst diese zu integrieren, d.h.

Ap+Jg

(35)
Wir konnen diese Gleichung auch verkiirzt in Operatorschreibweise

1 ) 1,0 02 02 o€ 0,0
72

(1+P$)—5(2$+P$)—@]A =(c s +€at)at

angeben
XAy =TAg+ iy (36)
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wobei
X =X(p,z) (37)

wir versuchen es nun mit dem folgenden Ansatz

Ay = x(p,z) +1(t) (38)
sowie
Jo = (0, 2) +6(t) (39)
daraus folgt
X(x+1)=T(x+1)+5+7 (40)

D.h. die beiden Gleichungen fiir X und T sind nun

X(p,z2)x =
T(t)t=-46

Wir wollen nun die zweite Gleichung genauer betrachten

T(t)t=—-6
Jde 0

9
(0457 +es)5T(t) = —o(t)

=0T+ €ET+et=—06

unter der Annahme, dass ¢ eine bekannte Funktion ist und

e # f(t)
ergibt sich

ct+et=—0

Diese Gleichung entspricht einer Schwingungsgleichung und kann durch
Aufteilung in eine homogene und eine partielle Gleichung vollstindig
gelost werden.

Wir werden zunédchst de homogene Anteil 16sen, d.h.
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ct+et=0

T=x
ox+ex=0
oxdt = —edx

/Udt: /—fdx
. . X

ot
o= Inx + In x¢

ot

XZJCO

Nun werden wir die vollstandige Losung der Gleichung durch Varia-
tion der Konstanten bestimmen

— Tt

¢ — xoe el AP
X = Xpe + Xo ( E) e
durch Einsetzen in die komplette Gleichung ergibt sich

JR—
expe ¢t = —¢

/dxo —/—feetdt

fiir T ergibt sich nach Einsetzen somit:

o(t) = /xo(t)e*%fdwc

Somit habe wir eine Losung fiir den zeitliche Anteil der ¢p-Komponente
des Vektorpotentials gefunden. Der raumliche Anteil der ¢p-Komponente
des Vektorpotentials ldsst sich dhnlich schnell ausrechnen, wird aber
hier nicht vorgefiihrt.

p und z-Komponente

Wir wollen nun auch noch versuchen die p - und z-Komponente weiter
zu bearbeiten, d.h.
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L8y PA) (00, 9 (2, 0 (41)
u\ 022 Tozop ) T ot ot ) \arr T o ) T

l 1 aﬁ_aAZ 4 azﬁ_% — _|_ai_|_ 3 EA _1_83 + 75 (42)
n\p 0z ap P dpoz  9p? A\ ) \ar T Jz 42

wobei 0 (p, ¢, z) als bekannt angenommen wird und mit

e 7 f(t)

ergibt sich nach Addition

10%A, 1004, 1104, 13%°A, 19 0A, 1104,
- i77+777_77+777_777
i 0z2 noz dp Hp oz u 0p? uop 0z wp op
%A, %A, 0A,  9A, 9D 3P 9 0P 9 od

8t2 +e€ 8t2 (% 9t (% ot +U$+0¥+€%W+€£§+JP+J

€

F(®,p.2,jo.jz)
F ist eine bekannte Funktion, da sowohl @ als auch j, und j; als
gegeben angenommen werden. Wir wollen nun den Mischterm nédher
betrachten.

Mischtermproblem

Es handelt sich dabei um den Term, in dem die gemischten Ableitun-

gen zusammengefasst sind - er lautet
1004, 100A. 1[00A, 0 0A; -

wozop Tuop oz mlozop Topaz T DA

Dieser Term ist die Ursache dafiir, dass die p und z— Komponente von
nicht auf demselben Weg zu l6sen sind, wie die ¢ - Komponente.

Allerdings falls szg =0 folgtl *die physikalische Rechtfertigung dafiir
muss noch untersucht werden

174, | 19A, 1%A, 104, A, | A, A, oAz o

w022 T pp 9z w9 up dp TR T R TR T
Diese Gleichung wird nun wieder mit der Idee, dass
Aj = pi) +6(t)

F=ap(p) +az(z) + (1)

gelost.
Insofern gilt, dass

P = pPp+pPz

und somit folgt, dass
XA; =TA; miti=p,z

Diese Gleichung ist also im Prinzip 16sbar.
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Raumzeitliche Rand- und Anfangsbedingungen

Bisher haben wir uns noch nicht mit den Rand- und Anfangsbedin-
gungen auseinandergesetzt ohne die die bisherigen Rechnungen na-
tiirliche keine Bedeutung fiir unser Probleme haben. Allerdings sind
sie uns als Integrationskonstanten im vorigem Abschnitt untergekom-
men.

Prinzipiell stellt sich uns das folgende Problem fiir die Rand- und An-
fangsbedingungen dar. Die elektrisch geladene und gefiillte Kugel er-
zeugt durch die biologische Aktivitit des Gehirns ein eigenes elek-
tromagnetisches Feld, das auch schon vorhanden ist, wenn sich die
Kugel nicht in einem duferen Feld befindet. Diese stellt eigentlich eine
Anfangsbedingung fiir unser Problem dar, d.h. sozusagen ein ®, (7, t)
bzw. A,(7,t). Das Finden dieser Funktionen ist allerdings schon ein
Problem fiir sich und kann moglicherweise mit Hilfe der Ergebnisse
der anderen Forschungsgruppen erzielt werden.

Feldstirkenabschitzung

Wir wollen an dieser Stelle nun auch noch eine grobe Abschidtzung der
Feldstirke angeben, die sich aus unseren Uberlegungen ergeben. Die
uns bereits bekannten Grofen sind ®, €, j, ¢ und . Wir verwenden
nun wieder unsere Ausgangsgleichung

A - - A -

Wir wollen nun die Differentialoperatoren durch Differenzen ersetzen,

@xi(@x[l’):%

d.h.
1442 AA2 A2 L (AA AP
u a2 = A T atax At AL
ouhAx? o2 u2 Axt euAx? AD2 .
A, j:\/ I 4 (1- G0 (OF Ax + jAx2p + cADAXp)
(5A)1,2 = 2 (1- b’
(1- %)

der Wert unter der Wurzel kann mit

1
va:1*109Hz
1

— ~10°
At

1)° 18
— ~ 10
()

vereinfacht werden zu
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da alle Terme durch Af? aufgrund ihrer geringen Grofe wegfallen.

Dabher ergibt sich fiir A
+ [ —4ep? Ax3AD
A3
(AA),, = BT
T STAR

und zustzlich mit u = 1, e = 1077 folgt

At
(AA)1p =1 7 A9

und mit At = cAt betrdgt (AA); , ungefdhr 10%. Fiir das Magnetfeld

ergibt sich daraus somit in grofler Schatzung
B=VxA
= 1
|B| = -—— %107 % A® = 10°A®
Ax

Es sind alle Grofien in SI-Einheiten zu verstehen.
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AbschliefSende Bemerkungen und Ausblick

Florian Wodlei

Um ein umfassendes und aussagekréftiges Modell der Wechsel-
wirkung zwischen elektromagnetischen Feldern und neuronalen
Systemen zu erstellen - oder anders ausgedriickt den Einfluss elek-
tromagnetischer Felder auf den Organismus zu verstehen - miissen
noch weitere Forschungen unternommen werden.

Im Rahmen dieses Praktikums wurden allerdings die Grundziige
und ersten Ansitze erarbeitet um dieses Ziel in absehbarer Zeit zu
erreichen.

Viel versprechend sind die Ansétze, die im Rahmen der mathema-
tischen Modellierung entstanden sind und darauf abzielen ein Sys-
tem von Neuronen im Sinne eines "kiinstlichen neuronalen Netz-
werks"(engl. artificial neural network = ANN) zu entwickeln. Die-
se Daten konnten dann in weiterer Folge als Anfangsbedingungen
fir das Modell verwendet werden, das im Rahmen der physikali-
schen Modellierung entstanden ist.

Da es sich allerdings um ein im Bezug auf die Anfangsbedingun-
gen des physikalischen Modells nichtlinear verkoppeltes System
handelt - mathematisch ausgedriickt um ein Fixpunktproblem -
konnte ein iteratives Losen des Systems sinnvoll und Ziel fiihrend
sein.

D.h. beginnend mit der Losung des ANN, die nun als Anfangs-
bedingung in das physikalische Modell eingesetzt wird, wird das
physikalischen Modell gelost und diese Losung wieder als An-
fangsbedingung fiir das ANN eingesetzt usw.

Ebenfalls sehr hilfreich sind die gemessen magnetischen Daten der
Elektrotechnik Gruppe, die uns nun einen ersten Einblick in die
Groflenordnung der magnetischen Felder gewdhren konnten, mit
den es der Mensch in seiner direkten Umgebung zu tun hat. Diese
Daten sind essentiell und miissen zum Losen des ANN herange-
zogen werden.
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Die weiteren Forschungen, die, wie oben erwidhnt, fiir eine um-
fassendes und aussagekréftiges Modell notig sind, betreffen daher
alle Bereiche und gliedern sich grob wie folgt.

Im Rahmen der mathematischen Modellierung miissen weitere
Forschungen unternommen werden das Hodgkin-Huxley Modell
soweit zu adaptieren damit es im Rahmen eines ANN Zugangs
sinnvolle Daten liefern kann. Oder aber die Entwicklung eines
grundsétzlich neuen Modells, dass die Fahigkeit besitzt, die vom
Hodgkin-Huxley Modell erzeugten Resultate auch im Rahmen des
ANN zu behalten. Da man an diese Aufgabe wohl kaum mehr oh-
ne die Hilfe der numerischen Mathematik herangehen wird kon-
nen, ist es auch notwendig in diesem Bereich Forschungen anzu-
stellen.

Im Rahmen der physikalischen Modellierung hat sich bereits am
momentanen Niveau angekiindigt, dass eine sinnvolle Bearbei-
tung des Modells ebenfalls nur mehr mit Hilfe der numerischen
Integration der zugrunde liegenden mathematischen Differential-
gleichungen moglich sein wird. Daher wird es auch hier notwen-
dig sein im Bereich der numerischen Mathematik Forschungen an-
zustellen.

Im Rahmen der elektrotechnischen Messungen wird es nétig sein
auch in den Bereich der elektrischen Strahlungen einzudringen
und somit ein umfassendes Bild der elektromagnetischen Felder
zu liefern mit denen der Mensch taglich konfrontiert wird.

Abschliefiend kann man also zusammenfassen, dass die bisherigen
Erkenntnisse und Ergebnisse viel versprechend sind und uns allen
einen tieferen Einblick in die Natur der zugrunde liegenden Wech-
selwirkung elektromagnetischer Felder mit neuronalen System ge-
wiahren konnten. Andererseits bemerken wir aber auch, dass wir
erst am Anfang stehen und noch weitere intensive Forschungen
notig sind um ein umfassendes und aussagekréftiges Modell der
oben angesprochenen Wechselwirkung zu erstellen.



