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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 
 
ʃˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ 
˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍʹˌ ˒ˇʽˍʹˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˉʰˊˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ 
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ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 
 

 ɶ ɾʰʴ˄ʹˍˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ όMagnetoencephalography - MEGύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʹ-

ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˄ʶˎˊˇʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ 

ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ʶʽ ˍʽˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ 

˃ʰʴ˄ʹˍˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ όɾɳɱύ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʹˊʶ˃ʾʰˌ ɢ ˍʹ˄ ˃ʹ-ʰˉˇ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˇ˃ʱʵʰ όNI - Groupύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ 

ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ όRD - GroupύΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ʶ˒ʽˁˍˈΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ 

ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ όICs) 

ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ όˁʰʽ ˃ʹύ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ICAΣ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍ˖˄ ICs ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʺ ʱ˂˂ˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ όartifactsύΦ ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˁʱʻʶ ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶˉˍʱ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ 

ˁʰʽ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌ όPLIύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʴˊʱ˒˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όFCGsύΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ 

ʴˊʱ˒ˇʽύΦ ɴˉʶʽˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷˋˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ ɹ ˊʱ˒ˇʽ ό˃ʶ ʲʱˊʹ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ PLI), 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋˍʽʴ˃ʽˇˍˏˉ˖˄ ˍˇˎ PLIΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˇ˃ʱʵʰΦ ʃʱ˄˖ 

ˋˍˇˎˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʱ ʵʷ˄ˍˊʰ όMSTsύΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ 

ˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʱʻʶ MSTΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

˃ʶˍˊʽˁʷˌ ./Σ 9// ˁ ʰʽ 59DΦ ʅˍʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄̱ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵ˖˄. ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ˈ˄ˇ ˇʽ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ BC ˁʰʽ DEG ʶˁʵʺ˂˖ˋʰ˄ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇˎ˄ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˋˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎΣ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΣ ˉˇˎ ʁ ˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʲʺˍʰ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˇˏ ˂ˇʲˇˏΣ ˋˍˇ˄ ˉˊˇ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇ ˂ˇʲˈ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʽ˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄Σ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾ˖˄. 
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Abstract 
 

 Magnetoencephalography (MEG) is a modern, non-invasive, neuroimaging method for 
detecting, analyzing and interpreting the magnetic field generated by the electrical activity in 
the brain. The objective of this thesis is to highlight the brain regions that exhibit significant 
differences in functional connectivity, by examining MEG recordings that were obtained from 
ǘǿƻ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ǎǳōƧŜŎǘǎΣ ƛƴ ǊŜǎǘƛƴƎ ǎǘŀǘŜ ɢ ǘƘŜ ƴƻƴ-impaired group (NI - Group) and the reading 
disorders group (RD - Group). In order to make this possible, the method of dynamic analysis 
is used, providing the ability for a much more detailed study of the brain activity, into 
individual time segments. However, before implementing this approach, it is necessary to 
incorporate an integrated preprocessing process. Preprocessing is applied for each individual 
subject and involves a proper preparation of the data, such as extracting the independent 
components (ICs) of the brain (and non-brain as well) activity using ICA and implementing the 
proposed method for the detection and correction of ICs corresponding to various biological 
or other interferences (artifacts). Dynamic analysis is applied to the corrected data of every 
subject, focusing on a total of seven individual brain rhythms and is based on the metric of 
phase lag index (PLI) in order to construct the so-called functional connectivity graphs (FCGs) 
at each time instant (dynamic graphs). Average dynamic graphs are then computed (using as 
weights the values of mean PLI), by calculating the average of the respective segments of PLI, 
in each group. On these graphs, minimum spanning trees (MSTs) are constructed so as to 
preserve, exclusively, the most powerful connections between the sensors. In order to study 
the structural and functional characteristics of each MST, the metrics of BC, ECC and DEG have 
been used. Based on these three metrics, statistical analysis has been performed, at channel 
level, in order to detect statistically significant differences between the average number of 
subjects in each group. However, only the BC and DEG metrics exhibited high concentration 
of significant differences. Finally, the results of dynamic analysis confirm findings from the 
literature, regarding the existence of differences in the language centers, in the reading 
mechanisms as well as in memory processes, which focus on beta brain rhythm and are mainly 
located in the area between the left temporoparietal lobe, in the prefrontal lobe and also in 
areas between the occipital and temporal lobes of both hemispheres.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



6 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʃʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄ 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ   ˍʹˌ    ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ     ˍˇˎ    ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ    ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ    ʴʽʰ      ˍʹ˄ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˒ʰʽʱˌ ˇˎˋʾʰˌ όgrey/gray matterύΣ ˍʹˌ ˂ʶˎˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ όwhite matterύΣ ˍˇˎ 
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ˎˉʶˊ-ɱˁʰˇˎˋʽʰ˄ʺˌ ˉʹʴʺˌ όˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰύ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˎˉˈ-ɱˁʰˇˎˋʽʰ˄ʺˌ ˉʹʴʺˌ όˉˊʱˋʽ˄ˇ 
˔ˊ˗˃ʰύΦ ɾʶ ˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ὔπȟρΣ ʴʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ΧΧ.Χ 96 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦф ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ʰ˄hˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˍ˖˄ PCsΣ  ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ 
PUIΣ ʴʽʰ ˍˇ ол ̌ʇˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ NI ̌ ˃ʱʵʰˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ..ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ..Χ ф7 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.10   ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ PCs ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ όʰύ ˍʹˌ NI ˁ ʰʽ όʲύ ˍʹˌ RD ̌ ˃ʱʵʰˌ .. 98   
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмм ʁʽ  ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ  ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ   όICsύ   ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄  ʰˉˈ  ˍʹ˄  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ  ˍʹˌ  
ICAΣ ˋˍʽˌ пн ˁˏˊʽʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ олˇˎ Ȳ ˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ NI ̌ ˃ʱʵʰˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ..ΧΦ 100 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦм ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ  ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ  ˍʹˌ  ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ  ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ artifacts  
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ όʰύ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ ˍʹˌ όˁʰʻˇ˂ʽˁʺˌύ ˁˏˊˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ όʲύ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ ˍʹˌ 
όˁʰʻˇ˂ʽˁʺˌύ RŞnyi ʁ ˄ˍˊˇˉʾʰˌΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ IC ̱ ˇˎ олˇˎ ʇˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ NI ʁ˃ʱʵʰˌ ΧΧΧ.ΧΧΦ мл3 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦн ʁʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ ICs ̄ ˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ artifactsΣ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ ˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦΦ  
ΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ 103 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦо   ʁʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ L/ǎ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦн ΧΧΦ мл4 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦп   ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˉ˂ˇˁ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄ ΦΦΧ мл5 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦр ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ  ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  ˊˇʺˌ  ˍˇˎ  ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ  EMDΣ  ʲʱˋʶʽ  ˍʹˌ  ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺˌ  
ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˊˇˍʱˍ˖˄ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧ мл7 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦс ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ  ˃ˉ˂ˇˁ   ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  ˍʹˌ   ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ  ˃ʶʻˈʵˇˎ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ  ̱ ˖˄  
ocular artifacts ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧ..ΧΦΦ 109 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦт ʁʽ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ IMFs ̟ ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ EMD,  
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˃ʶ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ʰˁˊˇˍʱˍ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ IC м ˍˇˎ олˇ ˎʇˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
NI ̌ ˃ʱʵʰˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ..ΧΦ м10 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦу ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ  ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ  ˍʹˌ  IC м  ˍˇˎ  олˇ ˎ ʇˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ  ˍʹˌ NI ̌ ˃ʱʵʰˌΦ ɶ 
ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ όʰύ ̀ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ όʲύ ̀ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ м10 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦф ʆˇ ˋʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ɮмро  ʰˉˈ  ˍˇ  ол ̌ʇˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ NI ̌ ˃ʱʵʰˌΣ όʰύ   ̀ ˍˇ˄  
˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ όʲύ ̀ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧ.ΧΧΦ ммн 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмл ʆˇ ˋʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ɮмтт  ʰˉˈ  ˍˇ  ол ̌ʇˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ NI ̌ ˃ʱʵʰˌΣ όʰύ   ̀ ˍˇ˄  
˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ όʲύ ̀ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧ.ΧΧΧΦ ммо 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмм ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όESDύΣ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄  ʁ ˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ  
ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʵʷ˂ˍʰ ˃ˉʱ˄ˍʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ όʰύ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ɮмро ˁʰʽ όʲύ 
ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ɮмттΣ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ..ΧΧΦ ммо 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмн ʆˇˉˇ˂ˇʴʽˁʷˌ   ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ  ˍ˖˄  ICs  ̄ ˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄  ˖ˌ artifactsΣ  ˃ʶˍʱ  
ˍʹ˄ н ́ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ICAΣ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όʰύ ˍˇˎ нрˇ ˎ ʇˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ όʲύ ˍˇˎ нсˇ ˎ
ʇˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ˍʹˌ NI ̌ ˃ʱʵʰˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ..ΧΦΦ ммп 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмо ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ    ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ    ˍʹˌ   ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ   ˉˇˎ    ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ   όʰύ   ʷ˄ʰ  
˃ʰʴ˄ʹˍˈ˃ʶˍˊˇΣ όʲύ ̫ ˄ʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ʴˊʰʵʽˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ όʴύ ̫ ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴˊʰʵʽˈ˃ʶˍˊˇ ΧΧΧΧ.ΧΦΦ мм5 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмп ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ  ˍʹˌ  ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ  ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ Aмп ˍˇˎ мˇ ˎʇˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ  ˍʹˌ  RD  
ˇ˃ʱʵʰˌΣ όʰύ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ όʲύ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ˁ˂ʾˋʹ 
ʴˊʰʵʽˇ˃ʷˍˊ˖˄ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΦΦΦ 116 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦм ɮˉˇˁˊʾˋʶʽˌ  ˉ˂ʱˍˇˎˌ  όʰύ  ʁ ˄ˈˌ  ʸ˖˄ˇʵʽʰʲʰˍˇˏ Butteworth  ˒ ʾ˂ˍˊˇˎ оʹ ̩ ̱ ʱ˅ʹˌΣ  
ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˉʱ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ‏ȟ—ȟ ‌ȟ ‌  ˁ ʰʽ όʲύ ʶ˄ˈˌ ʸ˖˄ˇʵʽʰʲʰˍˇˏ 
Butteworth ˒ʾ˂ˍˊˇˎ сʹ ̩ˍʱ˅ʹˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˉʱ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ‍ȟ ‎ȟ ‎ 
ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧ. 118 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦн ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ-ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ  ˁʰʽ  ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎΦ ʆʰ ̱ ˎ˔ʰʾʰ  
ʲʱˊʹ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ώлΣ мϐΦ ɾʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʰˁ˃ʷˌΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʲʱˊʹ όˉΦ˔Φ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʺ ʾˋʶˌ ʰˉˈ лΦурύ ΧΧΧΧΧ.ΧΦ мн1 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦо ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ  ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˄ˈˌ  ʵʷ˄ˍˊˇˎ ˉˇˎ  ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ф  ˁˈ˃ʲˇˎˌ  ˁʰʽ  
у ʰˁ˃ʷˌΦ ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ - ˒ˏ˂˂ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΦ мн7 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦп ʁʽ  ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʶˌ  ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ  ˈˊˇˎ ˍ˖˄ ˋˍʽʴ˃ʽˇˍˏˉ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ  PLI  
(average mean PLIύΣ  ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʺ ʾˋʶˌ ˍˇˎ фс ҈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌΦ ɶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ alphaн ˃ˉʱ˄ˍʰΣ όʰύ ɹ ʽʰ ˍˇ NI Group ˁ ʰʽ όʲύ ɹ ʽʰ ˍˇ RD Group ΧΧΧΧΧΧ.ΧΧ мн8 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦр ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ  ˍˇˎ  ˃ʷˋˇˎ  MST  (average  MST)  ̱ ʹˌ  alphaн  ˃ˉʱ˄ˍʰˌΣ  
όʰύ ɹ ʽʰ ˍˇ NI Group ˁ ʰʽ όʲύ ɹ ʽʰ ˍˇ RD Group ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ мн9 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦс ʆˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ  ̱ ˇˎ  ˃ʷˋˇˎ Betweenness Centrality  ɹ ʽʰ  ˁʱʻʶ  
ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ MSTΦ ɾʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˒ˈˊˍˇ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʺ ʾˋʶˌ ˍˇˎ фс ҈ ˍˇˎ ˃ʶʴʾˋˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ BCΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ʴˁˊʽ ˔ˊ˗˃ʰ ˇʽ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽΦ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ alpha2 
˃ˉʱ˄ˍʰ όʰύ ʴʽʰ ˍˇ NI Group ˁ ʰʽ όʲύ ʴʽʰ ˍˇ RD Group ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ м30 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦт ʆˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ̱ ˇˎ  ˃ʷˋˇˎ  Eccentricity  ɹ ʽʰ  ˁʱʻʶ  ˁ ˈ˃ʲˇ ̱ ˇˎ  
MSTΦ ɾʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ 
ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ MST ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʺ ʾˋʶˌ ˍˇˎ фс ҈ ˍˇˎ ˃ʶʴʾˋˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ECC, 
ʶ˄˗ ˃ʶ ʴˁˊʽ ˔ˊ˗˃ʰ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽΦ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ alphaн ˃ˉʱ˄ˍʰ όʰύ ʴʽʰ ˍˇ NI Group ˁ ʰʽ όʲύ ʴʽʰ ˍˇ RD Group ΧΧΧΧ.ΧΧ м30 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦу ʆˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ̱ ˇˎ  ˃ʷˋˇˎ Degree ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ  ˁˈ˃ʲˇ  ̱ ˇˎ  MST.  
ɾʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ 
ʰˁ˃˗˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʺ ʾˋʶˌ ˍˇˎ фс ҈ ˍˇˎ ˃ʶʴʾˋˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ DEGΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ʴˁˊʽ 
˔ˊ˗˃ʰ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽΦ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 
alphaн ˃ˉʱ˄ˍʰ όʰύ ʴʽʰ ˍˇ NI Group ˁ ʰʽ όʲύ ʴʽʰ ˍˇ RD Group ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ мо1 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦф ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ   ʶ˄ˈˌ  ˍʶˋˍ  ˃ʽʰˌ ˈ˕ʹˌΣ  ˈˉˇˎ  ́   ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ  ˋˍʹ˄ 
ʵʶ˅ʽʱ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ʴʽʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ‌  πȢπυ [126] ΧΧΧΧΧ...ΧΦΦ мо3 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмл ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ  ʶ˄ˈˌ  ˍʶˋˍ  ˃ʽʰˌ  ˈ˕ʹˌΣ ˈˉˇˎ  ́   ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ  ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ  ˋˍʹ˄  
ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ʴʽʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ‌  πȢπυ [126] ΧΧ.ΧΧΧ мо4 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмм ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˍʶˋˍ ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌΣ ʴʽʰ  ʶˉʾˉʶʵˇ  ̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ  ‌  πȢπυ.  
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˃ʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ ώмнсϐ Χ..ΧΦΦ мо4 
 



12 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмн ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ   ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ˋʶ  ʶˉʾˉʶʵˇ   ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ˉʱ˄˖  ˋˍˇ˄ ˃ʷˋˇ  ʰˊʽʻ˃ˈ   ˍ˖˄  
ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʱʻʶ ˇ˃ʱʵʰˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ BCΦ ɶ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 
˃ˉʱ˄ˍʶˌ όʰύ ʵʷ˂ˍʰΣ όʲύ ʻʺˍʰΣ όʴύ ʱ˂˒ʰмΣ όʵύ ʱ˂˒ʰнΣ όʶύ ʲʺˍʰΣ όˋˍύ ʴʱ˃˃ʰм ˁʰʽ όʸύ ʴʱ˃˃ʰнΦ ɾʶ 
˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΦ мп1 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмо ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ   ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ˋʶ  ʶˉʾˉʶʵˇ  ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ  ˉʱ˄˖  ˋˍˇ˄  ˃ʷˋˇ  ʰˊʽʻ˃ˈ  ˍ˖˄  
ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʱʻʶ ˇ˃ʱʵʰˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ ECCΦ ɶ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 
˃ˉʱ˄ˍʶˌ όʰύ ʵʷ˂ˍʰΣ όʲύ ʻʺˍʰΣ όʴύ ʱ˂˒ʰмΣ όʵύ ʱ˂˒ʰнΣ όʶύ ʲʺˍʰΣ όˋˍύ ʴʱ˃˃ʰм ˁʰʽ όʸύ ʴʱ˃˃ʰнΦ ɾʶ 
˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΦ мп2 
ʅ˔ʺ˃ʰ 6.14 ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ   ɻ ʽʰ˒ˇˊʷˌ, ̀ ʶ  ʁ ˉʾˉʶʵˇ  ˁ ʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ  ̄ ʱ˄˖  ̀ ˍˇ˄  ˃ ʷˋˇ  h ˊʽʻ˃ˈ  ̱ ˖˄  
ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʱʻʶ ˇ˃ʱʵʰˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ DEGΦ ɶ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 
˃ˉʱ˄ˍʶˌ όʰύ ʵʷ˂ˍʰΣ όʲύ ʻʺˍʰΣ όʴύ ʱ˂˒ʰмΣ όʵύ ʱ˂˒ʰнΣ όʶύ ʲʺˍʰΣ όˋˍύ ʴʱ˃˃ʰм ˁʰʽ όʸύ ʴʱ˃˃ʰнΦ ɾʶ 
˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ мпо 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмр ʁʽ  ʵˏˇ  ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ   ˉˇˎ  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄  ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ  ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ  ˍʹˌ  ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ɶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʺˍʰ ˃ˉʱ˄ˍʰ 
ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ όʰύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ BC ˁʰʽ όʲύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ DEGΦ ʁ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˈˌ ˁ˗ʵʽˁʰˌ 
ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ..ΧΧΦ мп4 
ʅ˔ʺ˃ʰ 6.16 ʁʽ   ˂ˇʲˇʾ  ˍˇˎ  ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ  ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʃˊˈˋʻʽʰ   ̍ ˕ʹ όʰύ  ̱ ˖˄   ˃ ʶˍ˖ˉʽʰʾ˖˄Σ                 
όʲύ ̱ ˖˄ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄ ˁʰʽ ˇˉʾˋʻʽʰ ˈ˕ʹ όʴύ ̱ ˖˄ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ όʵύ ̱ ˖˄ ʽ˄ʽʰˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄Σ 
ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹΣ 
ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍ˖˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦΧΧΧΦ мп5 
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1.1 ɶ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˄ʶˎˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ 
 

 ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ˄ʶˎˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ όcognitive neuroscienceύ ώмΣ нϐ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˄ˇʹˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ 

ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉˍˎ˔˗˄ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όcognitive processingύ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɶ ˄ʶˎˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˄ʶˎˊˇʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰˌ 

(neuroanatomyύΣ ˍʹˌ ˄ʶˎˊˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰˌ όneurophysiologyύΣ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʺ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ώоϐΦ ɶ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˄ʶˎˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˈˊˇˌ ˋˎʴʴʶ˄ʽˁˈˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʾʰ όcognitive psychologyύ ώмϐ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹˌΣ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˎˉʶ˄ʻˏ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˁʷ˕ʹˌΣ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ ʁʽ ʴ˄˖ˋʽˇ˕ˎ˔ˇ˂ˈʴˇʽ όcognitive psychologistsύ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ό˒ˎˋʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ό˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌύΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˄ˈʹˋʹΦ     

 ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ˄ʶˎˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶˁˍˇ˅ʶˎʻʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˄ʷ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ώнϐΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˄ʶˎˊˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ όneuroimaging 

technologiesύ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ʷˊʶʽ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ 

ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΣ ˍ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌΣ ˍʹˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɰʷʲʰʽʰ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʲˇ˂ʽˁʺ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ ˄ˈʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ώоϐΦ ɮ˂˂ʱ 

ʵˎˋˍˎ˔˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇΣ ʰ˄ ˈ˔ʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇΣ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻˇˏ˄ 

ʻʶ˖ˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˋˁʷ˕ʹΣ ʶ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄Φ ɶ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍʹˌ ˄ˈʹˋʹˌ ό˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌύ ˃ʶ 

ˍʹ ˄ʶˎˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹ όʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎύ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˄ˈʹˋʹΣ 

˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ώпϐΦ       

 ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁʷ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉʷˊʰ˄ˍʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˄ˈʹˋʹˌ ώоϐΦ ʁʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όˈˉ˖ˌ ˍˇ ʲʱʵʽˋ˃ʰΣ ʹ 

˂ʺ˕ʹ ˍˊˇ˒ʺˌύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍΩ 

ʶ˅ˇ˔ʺ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˁʷ˕ʹΣ ʹ ˇ˃ʽ˂ʾʰΣ ʹ ˁʰ˂˂ʽˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰύ ώпϐΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ          
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 ʁ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽΣ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄Σ ˍʽˌ ˋˁʷ˕ʶʽˌΣ ˍʰ ˋˎ˄ʰʽˋʻʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁʾ˄ʹˍˊʰΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˄ʶˎˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όcentral neural system - CNSύ ˁʰʽ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όɼɿʅύ ώпϐ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉˍʱ ˁˏˊʽʰ ˃ʷˊʹΥ ˍˇ˄ 

˄˖ˍʽʰʾˇ ˃ˎʶ˂ˈ όspinal cordύΣ ˍˇ˄ ˉˊˇ˃ʺˁʹ ˃ˎʶ˂ˈ όmedulla oblongataύΣ ˍʹ˄ ʴʷ˒ˎˊʰ όponsύΣ ˍʹ˄ 

ˉʰ́ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰ όcerebellumύΣ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ όmidbrainύΣ ˍˇ˄ ʵʽʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ όdiencephalon) 

ˁʰʽ ˍʰ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰ όbrain hemispheresύΦ ʆʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ɼɿʅ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ ʁ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˌ ʵʾˁˍˎˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʶˁʰˍˈ 

ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˄ʶˎˊʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ώпϐΣ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˈˋ˃ˇΣ ˍʹ˄ ʶˋˍʾʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˄ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˍˊˈˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˉˍʽˁʺˌ ʵʽʰʲʾʲʰˋʹˌ όsynaptic 

transmissionύΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦпΦ ɶ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ˇˊʴʰ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ 

ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Σ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˉʱˊʰ 

ˉˇ˂ˏ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊ˗˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ    

 ʁ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΥ ˍˇ˄ ˉˊˈˋʻʽˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ όforebrain), 

ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ όmidbrainύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˇˉʾˋʻʽˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ όhindbrainύ ώмϐΦ ʁʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ 

ʵʶ˄ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʰ˂˂ʱ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ɼɿʅ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶ˃ʲˊˏˇˎΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ 

ˇ ˉˊˈˋʻʽˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ώмΣ пϐ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉˇˎˌΣ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˃ˉˊˈˌΣ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˍˇ ˉˊˈˋ˖ˉˇΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ όcerebral 

cortexύΣ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʴʱʴʴ˂ʽʰ όbasal gangliaύΣ ˍˇ ɾʶˍʰʽ˔˃ʽʰˁˈ ʺ ɽʽ˃ʲʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ όLimbic 

SystemύΣ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ όthalamusύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇʻʱ˂ʰ˃ˇ όhypothalamusύΦ  ɴˉʶʽˍʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ 

˃ʷˋˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ώмΣ нΣ пϐ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ʷˉʰˊ˃ʰ όsuperior colliculiύ ˉˇˎ 

ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˈˊʰˋʹ όˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʱύ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ʷˉʰˊ˃ʰ όinferior colliculi) 

ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˇʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˉʽˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˈˋʻʽˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˇˉʾˋʻʽˇˌ όʺ ˊˇ˃ʲˇʶʽʵʺˌύ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ώмΣ нΣ пϐΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰΣ ˍˇ˄ ˉˊˇ˃ʺˁʹ ˃ˎʶ˂ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴʷ˒ˎˊʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ˄ ˉˊˇ˃ʺˁʹ ˃ˎʶ˂ˈ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ ʁ ˉˊˇ˃ʺˁʹˌ ˃ˎʶ˂ˈˌΣ ʹ ʴʷ˒ˎˊʰ ˁʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ όbrainstemύ ώнΣ пϐΦ ʃʱ˄˖ ˁʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉˊˈˋʻʽˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʵˇ˃ˇˏ˄ ˍˇ˄ ʵʽʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ˄ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ ˃ʶ ˍˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ώнϐ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˎˉˇʻʱ˂ʰ˃ˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˄˖ˍʽʰʾˇˌ ˃ˎʶ˂ˈˌΣ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ɼɿʅΣ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰΣ ˍʽˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇˎˌ ˃ˎˌ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˁˇˊ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏΦ       

 ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʰˊˁʶˍʷˌ ʴʽʰ 

˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 
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1.2 ʅ˔ʶˍʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 
 

 ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʺˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ όʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰύ ˋʶ ˉʰʽʵʽʱ ˋ˔ˇ˂ʽˁʺˌ 

ʹ˂ʽˁʾʰˌΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˉˇ˂˂˗˄ ʶ˅ʹʴʺˋʶ˖˄Σ ˇ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˍˇˎ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰˌ ˉˇˎ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʺˌ ʶˁˉˊˇˋ˗ˉʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʺ˔ˇˎ ˍ˖˄ 

˂ʷ˅ʶ˖˄ ό˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʾʴ˄˖ˋʹύΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ 

ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋʶ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍʶˋˍ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˉˊ˗ʽ˃˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ώрϐΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˍˇ ˁˏˊʽˇ 

ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ˋˍʹ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ (decoding 

processύ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˒˖˄ʺ˃ʰˍʰ ό˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ [6, 7].

 ɳ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ώтΣ уϐ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʹˍˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ όɾɳɱύ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˍˇ˃ˇʴˊʱ˒ˇˎ όfMRIύΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˉʰʽʵʽʱ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʹ όˍˎˉʽˁˇʾ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʶˌύΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˉˇˎ 

ʲʽ˗˄ˇˎ˄ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ όˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ύ ʶˁʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˄ʶˎˊˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ˁʰʽ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ όhemodynamicύ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˉˊˈˋʻʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʰˊʽˋˍʶˊ˗˄ 

ˁˊˇˍʰ˒ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄ ώфϐΦ ɶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˂ˇʲˇˏ [5, 6, 10, 11] ˎ ˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʅˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ώфϐΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ 

ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ όˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰύΣ ʹ ˃ˉʱ˄ˍʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʹ ‍  ˃ ˉʱ˄ˍʰ όнл - 29 ὌᾀύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ 

ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʲʺˍʰ ˃ˉʱ˄ˍʰˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ όмо - 30 ὌᾀύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˋˁʷ˕ʹ ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ   

 ɾʶ˂ʷˍʹ ώрϐ ˉʱ˄˖ ˋʶ ɾɳɱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁʱ ˉʰʽʵʽʱ ˁʰʽ ˃ʹ όˍˎˉʽˁˇʾ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʶˌύΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˇˉˍʽˁʺˌ-˂ʶˁˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌΣ 

ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁʱ ˉʰʽʵʽʱ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʶˌ ˁˇˊˎ˒˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁ˗˄Σ 

ˍ˖˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊ˖˄ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄  ˁʰʽ ˉˊˇ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾ˖˄ ˂ˇʲ˗˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʰ˒ʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˋˍˇˎˌ ̱ ˎˉʽˁˇˏˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʶˌ ώрϐΦ ʁ 

ˉˊˇ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇˌ ˂ˇʲˈˌΣ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ [5] ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ώмлϐΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃˄ʺ˃ʹ ˍ˖˄ ˉʰʽʵʽ˗˄ ˃ʶ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ɻ ʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ˋˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΦ ɲʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʽ˄ʽʰˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄Σ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ 

ʰˍˊʰˁˍˇʶʽʵʺ ʷ˂ʽˁʰ όfusiform gyrusύ ώрϐΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˄ʶˎˊˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌΣ ˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʷ˄ˍˎˉʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ [5, 6].  

 ɾʶ˂ʷˍʹ ώмлϐ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ όfunctional connectivity) 
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˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Σ ˋʶ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ˁʰʽ ˃ʹ όˍˎˉʽˁˇʾ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʶˌύΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʰˌ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʺ˔˖˄ ˋʶ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ 

ʽˋ˔ˎˊʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʽʰˌ ˉʰˊʶˁˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˁʰʽ ˃ʰˁˊʱˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍʰ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁʱ ˉʰʽʵʽʱΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʲʱˋʶʽ 

ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌ όtƘŀǎŜ [ŀƎ LƴŘŜȄ - PLIύ ʺ ˍʹˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˁʵˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌ 

(weighted PLI - wPLIύ ˁʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ όresting state) ώфϐ όˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰύΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʰˉˈ fMRI ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˂˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ  ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΦ ʁʽ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 

˂ˇʲˇˏ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ       

 ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʱ˒˖˄ όgraph analysisύ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʽʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽˁˍˏ˖˄Σ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʹ́ ʶ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ώмнϐΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁ˗˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ όMinimum Spanning 

Trees - MSTsύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ 

˄ʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹˌ ʶ˃ˉ˂ˇˁʺˌ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʶˎˊˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ˋʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ MSTs ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ώмоϐΣ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʶˍʶʴ˔ʶʽˊʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʶ ʶˉʽ˂ʹ˕ʾʰ ώмпϐΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ MSTs ώмнϐΣ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˉʱ˄˖ ˋʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ όɶɳɱύ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ ˉʰʽʵʽ˗˄Σ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʹˊʶ˃ʾʰˌΣ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 

ˋˍʰ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁʱ ˉʰʽʵʽʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˍˇˎˌ ˍˎˉʽˁˇˏˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʶˌΦ ɮˎˍˈ ʷˊ˔ʶˍʰʽ 

˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋʶʽ ʽˋ˔ˎˊʽˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʰˉˇˁ˂ʾ˄˖˄ 

ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ όˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌΣ ʹ 

ʶˁˁʶ˄ˍˊʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌΣ ʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊʽˁˈˍʹˍʰύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ MSTsΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʷ˄˄ˇʽʶˌ 

ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ a{¢ǎΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΦ 

 

1.3 ʅˍˈ˔ˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
 

 ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ʶʽ ˍʽˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ 

ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ɾɳɱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ɢ ˍʹ˄ ˃ʹ-

ʰˉˇ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˇ˃ʱʵʰ όNI - Groupύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ όRD - Group). 

ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ 
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ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹΣ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɶ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˁˏˊʽʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ (Principal Component Analysis - PCA) ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ όPrincipal Components - PCs) ̱ ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˉ˂ʶˇ˄ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˋʶ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ 

(Independent Component Analysis - ICA) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ 

(Independent Components - ICs) ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ όˁʰʽ ˃ʹύ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉˈ ˍʰ ʵˇʻʷ˄ˍʰ 

ˋʺ˃ʰˍʰ ˃ʾ˅ʹˌΦ ʁʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʰˎˍˇʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ɶɳɱκɾɳɱ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 4Φ ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄ 

(artifacts) ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺˌ ˁˏˊˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌ 

ˍˇˎ RŞnyi όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦмΦмύ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˁˊʽʲʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʴʽh ˍˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ ̍

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ ̍ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄ όˉΦ˔Φ ˇˉˍʽˁ˗˄Σ ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄Σ ˃ˎʿˁ˗˄Σ ˁˍ˂ΦύΦ ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ όEmpirical Mode Decomposition 

- EMD) ̄ ˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦмΦоΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʷʰˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ h ˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˋʺ˃ʰ.  

 ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌ όPLIύ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄˖˄ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ύ ʴˊʱ˒˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όFunctional 

Connectivity Graphs - FCGsύ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ MSTs ˉʱ˄˖ ˋˍˇˎˌ ˃ʷˋˇˎˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏˌ ʴˊʱ˒ˇˎˌ όˋʶ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˇ˃ʱʵʰˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ MSTsΦ ʃʱ˄˖ ˋˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ     

 ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍˇˎˌ 

ʽˋ˔ˎˊʽˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ 

ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ όˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʷʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦнύΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ɾɳɱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˍˇ˃ˇʴˊʱ˒ˇˎ όfMRIύΦ ʆʰ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ 

ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сύ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ˄ʶˎˊˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉˈ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˍ˖˄ ˉʰʽʵʽ˗˄ ˉˇˎ ʲʽ˗˄ˇˎ˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ 

ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ-ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˃ˉ˂ˇˁʺ ˍˇˎ ˉˊˇ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇˎ ˂ˇʲˇˏ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁ˗˄-ʽ˄ʽʰˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌΣ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ ˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˇˏ-ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˂ˇʲˇˏΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ 

˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ʺˌ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾˇˎΣ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΦ 
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1.4 H ɻ ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

  
 ʅˍˇ 2  ̌ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ς ɶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʰʻˇ˂ˇʴʾʰ, 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ 

ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Σ ˍ˖˄ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˊˎʻ˃˗˄Φ ɴˉʶʽˍʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʰʻˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ όʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰύ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ     

 ʅˍˇ 3  ̌ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ς ɾʰʴ˄ʹˍˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ɾɳɱ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ɾɳɱ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʵ̔ ʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ɾɳɱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɾɳɱ ˁʰʽ ɶɳɱ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ɾɳɱ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ         

 ʅˍˇ 4  ̌  ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ - ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ɾɳɱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ɾɳɱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ɶ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ 

ˋˍʱʵʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˉʰˊʱˋʽˍʰ όartifactsύΦ  ʅˍʰ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ пΦм -  4.3, ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ɾɳɱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ ɶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˒ʽ˂ˍˊʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˎˉˇʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʱʻʶ ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ 

пΦп ˁʰʽ пΦрΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ˁˏˊʽʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ όPrincipal Component Analysis - 

PCAύΣ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʶˇ˄ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦсύ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ICA ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌΦ ʃˊˇˍˇˏ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍʽˌ ˃ˉʱ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˁʰʽ 

˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˃ʹ-ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˋʶ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ όIndependent Component Analysis - ICAύΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ICA ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍˎ˒˂ˇˏ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˉʹʴ˗˄ όBlind Source Separation - BSSύ ˁʰʽ 

ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ όˁʰʽ ˃ʹύ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʱʻʶ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦтύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦу 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ PCA, ICA ̀ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ    

 ʅˍˇ 5  ̌ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ - ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ɾɳɱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽΣ ʰˊ˔ʽˁʱ 

όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦмύΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ˍʹˌ ˃ʹ-ʶʴˁʁ˒ ʰ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ όˉΦ˔Φ ˁʰˊʵʽʰˁʺΣ ˃ˎʿˁʺΣ ˇˉˍʽˁʺ ʺ ʱʴ˄˖ˋˍʹ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰύΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ όʵʽˈˊʻ˖ˋʹύ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ όartifactsύ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˉʰˊʱˋʽˍʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʲˇ˂ʺ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˔˗ˊˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˇˉˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄Σ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʰˍʽ˗˄ 

όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦнύ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʱʻʶ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 
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ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ˁ˂ʾˋʹ ʴˊʰʵʽˇ˃ʷˍˊ˖˄ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5.3).        

 ʅˍˇ 6  ̌ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ - ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˋˍʽˌ ʶˉˍʱ ˃ˉʱ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍˊʽˁʺ 

ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˒ʱˋʹˌ όPhase Lag Index - PLIύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɸʁ ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ɱ́ ʱ˒˖˄ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ сΦм 

- сΦрύΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʴˊʱ˒˖˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όFCGsύ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍ˖˄ 

ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁ˗˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ όMinimum Spanning Tress - MSTsύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʱ 

ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ 

όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ сΦс - сΦтύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ MSTsΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ 

˃ʶˍˊʽˁʷˌ (Betweenness Centrality, Eccentricity, Degreeύ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ MSTs όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΦтΦнύΦ ʅˍʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˍˇˎ PLIΣ ˁʱʻʶ 

ˇ˃ʱʵʰˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ PLI (mean PLIύΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

˃ʷˋˇˎˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏˌ ʴˊʱ˒ˇˎˌΦ ʅˍˇˎˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ MSTs όˁʰʽ ˇʽ 

ˍˊʶʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˍˇˎˌύΣ ˃ʶ ʰ˃˒ˈˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Σ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇΦ ʅˍˇ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΦуΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ 

ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΦ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΦфύΣ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʰˊˁʶˍʷˌ 

ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ       

 ʅˍˇ 7  ̌ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ - ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˇˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ɾɳɱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тΦмύΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тΦнύΦ ʁʽ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˉʰʻʺˋʶ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˄ʶˎˊˇʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΦ 
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2.1 ʁ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ 
  

 ʁ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ όŎŜǊŜōǊŀƭ ŎƻǊǘŜȄύ ώмΣ нϐ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 

˄ˈʹˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˉˍˎ˔ʺ ˍˇˎ ˉˊˈˋʻʽˇˎ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˎΦ ʅ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ  

1-3 άά ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍˊʾh ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ ˍˇˎˌ ʰˏ˂ʰˁʶˌ όǎǳƭŎƛύ ώмϐ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ˍʽˌ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ όŦƛǎǎǳǊŜǎύ 

ώмϐ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ όʲʰʻˏˍʶˊˇʽ ʰˏ˂ʰˁʶˌύ ˁʰʽ ˍʽˌ ʷ˂ʽˁʶˌ όƎȅǊƛύ ώмϐ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʽˇʴˁ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʰˎ˂ʱˁ˖˄ ʺ ˋ˔ʽˋ˃˗˄Φ ʁʽ ˉˍˎ˔˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏΦ ʁ ˒˂ˇʽˈˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ул ҈ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʁ ˄ʶˇ˒˂ˇʽˈˌ όneocortexύ ώнϐ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʰ ˉʽˇ 

ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏΦ ʆˇ ур ҈ ˍˇˎ ˄ʶˇ˒˂ˇʽˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵʽʶʴʶˊˍʽˁˇˏˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˁʰʽ  ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ мр ҈ ʰˉˈ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁˇˏˌ ώмрϐΦ     

 ʁ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˁˊʰ˄ʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉʶˊʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵˏˇ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ώмϐ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏΦ ɶ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒˂ˇʽ˗ʵʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

(cortical area). ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˁˊʽ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˒ʰʽʱ ˇˎˋʾʰ όgrey matter/gray matterύ ώмΣ нϐΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʴˁˊʽ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ 

ˉˇˎ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʵʾʵʶʽΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˂ʶˎˁʺ ˇˎˋʾʰ όwhite 

matterύ ώмϐ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ ʰˉˈ ˂ʶˎˁˇˏ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ 

˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʶˌ όaxonsύ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˎʶ˂ʾ˄ʹ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦпύΦ 

 
 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ   ˍʹˌ    ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ     ˍˇˎ    ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ    ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ    ʴʽʰ      ˍʹ˄ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˒ʰʽʱˌ ˇˎˋʾʰˌ όgrey/gray matterύΣ ˍʹˌ ˂ʶˎˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ όwhite matterύΣ ˍˇˎ 
ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏΣ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʱˁ˖˄ όsulciύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˂ʾˁ˖˄ όgyri). 

2 
ɶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˎˉˈ  

˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʰʻˇ˂ˇʴʾʰ  
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 ʁ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˋˁʷ˕ʹΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ʰˎˍˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˁʷ˕ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄Σ ʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʹ˔ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇˍʾʲ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌΦ ʁ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ɢ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ 

ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇΦ ɾˇ˂ˇ˄ˈˍʽ ˍʰ ʵˏˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ʆˇ 

ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇ ʶʽʵʽˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʶʾʵʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶ˅ʽˈ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ ʰˉˇʵʷˁˍʶˌ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ώмϐ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇΣ 

ˋˍʷ˂˄ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾˇˎΦ ɾʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ 

ˍˊˈˉˇΣ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˍʽˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˋˍˇ ʵʶ˅ʽˈ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇ ˇʵʹʴʶʾ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

 

2.2 ʁʽ ˂ˇʲˇʾ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾˇˎ 
 

 ʆʰ ʵˏˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˉˍˎ˔˖ˍʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˍ˖˄ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˂ˇʲˇˏˌ ώпϐΦ ʁʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˂ˇʲˇʾ ώмϐ 

ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦнύ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎʻʰʾˊʶˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ όfissuresύ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˄ʶˇ˒˂ˇʽˈ ώмрϐΣ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˋˁʷ˕ʹˌΦ ɲʽʰʽˊˇˏ˄ ˍʰ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ ˋʶ 

ˍʷˋˋʶˊʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˂ˇʲˇʾ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ώмϐΦ ʁʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˂ˇʲ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όˇʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ˍˇˎˌ 

ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˋˍʱ ˍˇˎ ˁˊʰ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˍˇˎˌύΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦн ʃ˂ʶˎˊʽˁʺ    ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ   ˍ˖˄   ̱ ʶˋˋʱˊ˖˄   όˁˏˊʽ˖˄ύ    ˂ˇʲ˗˄   ˍˇˎ   ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΥ ˃ʶ ˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˇ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇˌ ˂ˇʲˈˌ όfrontal lobeύΣ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˇ 
ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ όparietal lobeύΣ ˃ʶ ˃˖ʲ ˔ˊ˗˃ʰ ˇ ʽ˄ʽʰˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ όoccipital lobe) ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 
˃ʶ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˇ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ όtemporal lobe). 
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 ʁ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇˌ ˂ˇʲˈˌ όfrontal lobeύ ώмΣ пϐ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ 

˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˁʷ˕ʹˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˒ʹˊʹ˃ʷ˄ʹ ˋˁʷ˕ʹΣ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˁˊʾˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌΦ ʀʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉʾˋʻʽˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ  όprimary motor cortexύ ˁʰʽ ˉˊˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˃ˉˊˈˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ώмрϐΦ ɶ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʵˊʱˋʹˌ 

ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˁʽ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όpremotor 

areasύΦ ʁ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇˌ ˂ˇʲˈˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ʶ˃ˉ˂ˇˁʺˌ ˈˍʰ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʰˉˈ ˋˁʷ˕ʶʽˌ ʺ ʵˊʱˋʶʽˌ ώмϐΦ ɶ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

˂ˈʴˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˉˊˇ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇˌ ˂ˇʲˈˌ όprefrontal lobeύ ώмΣ мрϐΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍˇ 

˃ˉˊˇˋˍʽ˄ˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇˎ ˂ˇʲˇˏΣ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ       

 ʁ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ όparietal lobeύ ώмΣ пϐ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˄˖ ˇˉʾˋʻʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˇˉʾˋʻʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ 

ʰˏ˂ʰˁʰ όcentral sulcusύ ώнϐΦ ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˒ʺΣ ˍˇ˄ ˉˈ˄ˇΣ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˔˗ˊˇΦ ɶ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ 

όˉΦ˔Φ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌύ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˋ˖˃ʰˍˇʰʽˋʻʹˍʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ όprimary 

somatosensory cortexύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶʾʵʹˋʹΣ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ώмϐΦ  

 ʁ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ όtemporal lobeύ ώмΣ пϐ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ 

ˁʰ̱ʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʱʴʽʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˋ˔ʽˋ˃ʺ όlateral fissureύ ώнϐΦ ʁ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ˇˉˍʽˁʺˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ώмϐΦ ʂˍʰ˄ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˃˄ʺ˃ʹΣ ˇ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʁ ʰ˄˗ˍʶˊˇˌ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ 

(superior temporal cortexύ ώмрϐ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʰˁˇˎˋˍʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ όprimary auditory 

cortexύ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʴ˂˖ˋˋʽˁʺˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ 

ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʺʵʹ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ ώмϐΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˉʽˇ 

ˉˊˈˋʻʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˁ ˊˇˍʰ˒ʽˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ 

[15]. ʁ ʽ˄ʽʰˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ όoccipital lobeύ ώмΣ пϐ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʃʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ 

ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˇˉˍʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ όprimary visual cortexύ ώмрϐΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʾˋ˖ 

ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˄ʶˇ˒˂ˇʽˇˏΦ ʁ ʽ˄ʽʰˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˇˉʾˋʻʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ώнϐ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˍˎ˔˗˄ ˃ʽʰˌ ˋˁʹ˄ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʹ 

ˁʾ˄ʹˋʹΣ ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺˌ ώмϐΦ       



25 
 

 ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦн ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰ όcerebellumύ ώмрϐ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˃ʰʸʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ρςϳ  ̱ ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ 

ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˊˇ˃ʲˇʶʽʵʷˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ όhindbrainύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ 

ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ώмϐΦ ɶ ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʴʷ˒ˎˊʰ ό˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʶˋ˃ʾʵ˖˄ 

ʽ˄˗˄ ώпϐΦ ɶ ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰ˂˂ʱ ʹ 

ʰˁˊʽʲʺˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˍʹˌ ˊˈ˂ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˁʱˉ˖ˌ 

ʰˈˊʽˋˍʹΦ ɶ ˋ˔ʽˋ˃ʺ Sylvian (Sylvian fissureύ ʺ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ʰˏ˂ʰˁʰ όlateral sulcusύ ώмсϐ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ 

ˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾ˖˄Σ ˁʶ˄ˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄Φ H ̄ ˊˇˁʶ˄ˍˊʽˁʺ 

(precentralύ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʶ˄ˍˊʽˁʺ όpostcentralύ ʷ˂ʽˁʰ ώмсϐΣ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʰˏ˂ʰˁʰ όcentral sulcusύ ώмсϐ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍʹˌ Sylvian ˋ˔ʽˋ˃ʺˌΣ ˋʶ ʵˏˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ 

ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺΦ 

 

2.3 ʆˇ ɾʶˍʰʽ˔˃ʽʰˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ 
 

 ʆˇ ɾʶˍʰʽ˔˃ʽʰˁˈ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ɽʽ˃ʲʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ όLimbic Systemύ ώмϐΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈˋʻʽˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˎˉˇ˒˂ˇʽ˗ʵˇˎˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

(subcortical regionύ ώмрϐ ʰˎˍˇˏΦ ʅˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˄ʰʽˋʻʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˁʾ˄ʹˍˊʰΣ ˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˃ʱʻʹˋʹΦ ʃʰʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ 

ʶˎʷ˂ʽˁˍˇ ˍˊˈˉˇΣ ˈˍʰ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴˏˊ˖ ˃ʰˌΦ ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦоΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦо   ʆˇ ɾʶˍʰʽ˔˃ʽʰˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰΦ 
  

 ʁ ʽˉˉˈˁʰ˃ˉˇˌ όhippocampusύ ώмΣ мрϐ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʱʻʹˋʹ ˄ʷ˖˄ ʰ˄ʰ˃˄ʺˋʶ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲʱ˄ˍʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˄ʷ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʺʵʹ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ 

ˁʰʻ˗̩ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔˖ˊʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹΦ ɲʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˍ˖˄ ʴˏˊ˖ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 
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 ɶ ʰ˃ˎʴʵʰ˂ʺ όamygdalaύ ώмΣ мрϐ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˎ ʻˎ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽʻʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎ˄ʰʽˋʻʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍʹˌ ʰ˃ˎʴʵʰ˂ʺˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˒ˈʲˇΦ ɮˎˍˈ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰʾˋʻʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˒ˇʲʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰʽˋʻʺˋʶ˖˄ ʺ ˍˊˇ˃ʰˁˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʵˊˇ˃˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ʹΦ 

 ʁ ˎˉˇʻʰ˂ʰ˃ʽˁˈˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ όhypothalamic nucleiύ ώмтϐ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇʻʱ˂ʰ˃ˇΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˃ʶˋˇ˂ʱʲʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇˁˊʽ˄˗˄Σ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ʁʽ ˎˉˇʻʰ˂ʰ˃ʽˁˇʾ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˎ˔ʰˊʾˋˍʹˋʹ ˁʰʽ ˇ ˒ˈʲˇˌΦ      

 ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ όthalamusύ ώмΣ мрϐ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˃ʰˍʽ˗˄Φ ɮˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ  ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˇ˃ʱʵʶˌ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏΦ ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ˍʹ˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 

ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˏˉ˄ˇˎ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʶʴˊʺʴˇˊˋʹˌΦ ɰ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˉˈ˄ˇΣ ˍˊˈ˃ˇΣ ʰ˃˄ʹˋʾʰΣ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʴ˂˗ˋˋʰˌΣ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˊʺʴˇˊˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˏˉ˄ˇΦ         

 ʆˇ ˃ʶˋˇ˂ˈʲʽˇ όcorpus callosumύ ώмϐ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˎˁ˄ˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˈ ˄ʶˎˊʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍʰ ʵˏˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰΦ ɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˃ˉˊˇˌ 

ˁʰʽ ˉʾˋ˖Φ ɾˈ˂ʽˌ ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇΣ ˍˇ ˃ʶˋˇ˂ˈʲʽˇ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˄ʰ 

ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍˇ ˃ʶˋˇ˂ˈʲʽˇ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋʶ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Φ        

 ɶ ʷ˂ʽˁʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʾˇˎ όcingulate gyrusύ ώмΣ муϐ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʅ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ˉˈ˄ˇˎ ʶʾˍʶ ˋ˖˃ʰˍʽˁʺ ̩ʶʾˍʶ 

ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΣ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˄ˇˎΦ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ 

ˈˍʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˉˊˈˋʻʽʰ ʷ˂ʽˁʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʾˇˎΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʵʽˈˍʽ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎˍˇˊˊˏʻ˃ʽˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ 

 

2.4 ɶ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ 
 

 ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʰˉˈ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ 

˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ώмϐ ˉˇˎ ˍˇ 

ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄Φ ɾʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˄ʶˎˊʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ όneurons) [1], 

˃ʶˍʰʵʾʵˇˎ˄ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ώмрϐΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˎˁ˄ʱ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇʾ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ˇˍʾʲʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ώмрϐΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˄ʶˇ˒˂ˇʽˈ ώмϐ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʁ ˄ʶˇ˒˂ˇʽˈˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˄ˈʹˋʹΦ 

ɮˎˍˈˌ ˇ ʽˋˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʶˁʰˍˈ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ  h ˄ʱ  ˁ ˎʲʽˁˈ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˈ ώмϐΦ 
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 ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ʁʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ώмϐΦ ɶ 

ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˂˂ʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ʲʰˋʽˁʱ ʵˇ˃ʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ώмΣ мрΣ мфϐΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦп. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦп  ɶ ʵˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΦ 
 

 ʆˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˋ˗˃ʰ όsoma/cell bodyύ ώмΣ мрΣ мфϐ ʶ˄ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˇˎ 

ˁˎˍˍʱˊˇˎ όˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇ 

ˁˏˍˍʰˊˇύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʸ˖ʺ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ όdendrites) 

˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʆˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˋ˗˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ʰ˂˂ʱ 

ˉˈˍʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʰ όaxon).           

 ʁ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʰˌ όaxon) [1, 19, нлϐ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʰˁˊˏˌΣ ˂ʶˉˍˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ όˁʰʽ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽύ ʰˉˈ ˍˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˋ˗˃ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʱ˂˂ˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌΦ ʀʶˁʽ˄ʱ  ʰˉˈ ˍˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

ˋ˗˃ʰΣ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˏ˕˖˃ʰ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʰ όaxon hillockύ ˁʰʽ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˈˉˇˎ ʶˁʶʾ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˄ʶˎˊʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇ ˃ˎˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʰ˄ʱ ˁˏˍˍʰˊˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶʾˍʶ ʷ˄ʰˌ ʶʾˍʶ 

ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʰˌΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶˍˊˈ ʺ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇΦ 

ɮ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ʺ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹ όterminusύ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˃ʶˍʰʵˇʻʶʾ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌΦ            

 ʁʽ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ όdendritesύ ώмΣ мрΣ нлϐ ʶʾ˄ʰʽ ʵˇ˃ʷˌΣ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉʶʽ ˋʶ 

ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ʰˉˈ ʾ˄ʶˌ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΣ 

ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌΦ ʁʽ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˉˈ 

ʱ˂˂ˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˋ˗˃ʰΣ ˈˉˇˎ ʶˁʶʾ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ʰ˄ʱ ˁˏˍˍʰˊˇΣ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰˌ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʷˌ 

ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʰΦ ɶ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʱʻʹˋʹ ̩ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˄ʷ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ɢ ˇʽ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʵʶ˄ʵˊʽˍ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ           

 ɶ ˃ˎʶ˂ʾ˄ʹ όmyelinύ ώмΣ мфϐ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˎˁʺΣ ˂ʽˉʰˊʺ ˇˎˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˂ʶˎˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
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˂ʶˎˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɾʶˊʽˁˇʾ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʷ˂ˎˍˊˇ ˃ˎʶ˂ʾ˄ʹˌ 

(myelin sheathύΣ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˂ʽˉʰˊ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˋˉʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʽˌ 

ʾ˄ʶˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Φ ʆˇ ʷ˂ˎˍˊˇ ˃ˎʶ˂ʾ˄ʹˌ ˃ˇ˄˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍˇˎˌ ˃ʰˁˊˏˍʶˊˇˎˌ 

ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʶˊʶʻʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊʶʻʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˎʶ˂ʾ˄ʹΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʰ млл m/s (224 mph).            

 ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˍˇˎ Ranvier (Nodes of Ranvierύ ώмΣ мфϐ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˁʶ˄ʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ 

˃ˎʶ˂ʾ˄ʹˌΣ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʰΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇˏΦ ʅʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˁʶ˄ʱΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˋ˔ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

ˋʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍ˖˄ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʹˌ όaction potentialsύ ώмΣ мфϐΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˉʶʽˍʰ 

˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁˈ˃ʲˇ ˋʶ ˁˈ˃ʲˇΣ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ-˃ˎʶ˂ʽ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ 

ˇ˃ˈ˂ˇʴˇˏˌ ˍˇˎ.̩ ʁ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˂ˏˍˊ˖˄ ˃ˎʶ˂ʾ˄ʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Σ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 

˄ʶˏˊʰΣ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˃ʽʰ ʰˎˍˇʱ˄ˇˋʹ ˄ˈˋˇ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʲ˂ʱʲʶˌ 

ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ.     

 ʆˇ ˁˏˍˍʰˊˇ Schwann (Schwann cellύ ώмфϐ ˃ˇ˄˗˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ʱ˅ˇ˄ʰ ɢ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ 

ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ʶʾʵʹ ˄ʶˎˊˇʴ˂ˇʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ 

˃ˎʶ˂ʾ˄ʹˌ ˋˍˇˎˌ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʶˌΣ ˋˍˇ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όperipheral nervous system 

- PNSύΦ ʆʰ ˃ʹ-˃ˎʶ˂ʽ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ Schwann ώмфϐ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Φ

 ʁʽ ʰˉˇ˂ʺ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʰ όaxon terminalsύ ώмϐ όˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ - terminal buttonsύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʱ ʶ˅ˇʴˁ˗˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ 

ˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΦ 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˁʶ˄ˈΣ ʹ ˋˏ˄ʰ˕ʹ όsynapseύ ώмΣ мфϐΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˖ˌ 

˃ʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˉˇ˂ʺ˅ʶ˖˄ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊʰ˅ˈ˄˖˄ όʶ˄ˈˌ ʺ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ύ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʶ˄ʵˊʽˍ˗˄ όʺ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌύΣ ʶ˄ˈˌ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Φ ɾʶ ˂ʾʴʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʹ ˋˏ˄ʰ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Σ 

ˈˉˇˎ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ-ˉˇ˃ˉˇˏ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʶʾ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ-ʵʷˁˍʹΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋʺ˃ʰˍʰ ώнлϐΦ ʁʽ ˋˎ˄ʱ˕ʶʽˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʺ ʵʽˁˍˏ˖˄Σ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʶˎˊʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ɼɿʅΦ ɾʶ 

˂ʾʴʰ ˂ˈʴʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ώмрϐ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʵʾʵˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʺ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʺ˃ʰΦ    

 ʁʽ ˄ʶˎˊ˖˄ˇ˃ʶˍʰʵˈˍʶˌ όneurotransmittersύ ώмΣ мфΣ нлϐ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʻʷˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʅˍʹ˄ 

ˇˎˋʾʰ ˃ʶˍʰʵʾʵˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˄ʰˉˍʽˁˇˏ ˁʶ˄ˇˏ όsynaptic gapύΣ ˋˍˇˎˌ 

ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ-ʵʷˁˍʶˌ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΦ ʆˇ ˉˊˇˋˎ˄ʰˉˍʽˁˈ ʱˁˊˇ όpresynaptic endingύ ʺ 

ˋˎ˄ʰˉˍʽˁʺ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹ όsynaptic terminalύ ώмфϐΣ ʶˉʾˋʹˌ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˋˎ˄ʰˉˍʽˁˈ ˁˇ˃ʲʾˇ όsynaptic 

knobύ ώмфϐΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʾʵʽʰ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ ώмфϐ ˁʰʽ 

ˇʽ ˄ʶˎˊ˖˄ˇ˃ʶˍʰʵˈˍʶˌ ώмΣ мфϐΦ ʂˍʰ˄ ˇ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ˋˍʶʾ˂ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉʰ˂˃ˈΣ ˍˈˍʶ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ 

ˁˎˋˍʽʵʾ˖˄ όvesiclesύ ώмфϐ  όˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˄ʶˎˊ˖˄ˇ˃ʶˍʰʵˈˍʶˌύ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʰˉˍʽˁʺˌ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍ˖˄ ˁˎˋˍʽʵʾ˖˄ ˋˎʴ˔˖˄ʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
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ˉˊˇˋˎ˄ʰˉˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ɴˉʶʽˍʰ ˇʽ ˄ʶˎˊ˖˄ˇ˃ʶˍʰʵˈˍʶˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʰˉˍʽˁʺˌ ˋ˔ʽˋ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ όreceptorsύ ώмфϐ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ʺ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ˋˎ˄ʰˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˄ʶˎˊ˖˄ˇ˃ʶˍʰʵˈˍʶˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʺ ʸ˗˄ʹ όactive zone) [19]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦр ɶ   ˃ʶˍʱʵˇˋʹ   ˍʹˌ    ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ   ˃ʷˋ˖   ˍʹˌ     ˋˏ˄ʰ˕ʹˌ   όsynapseύΣ    ˋˍˇˎˌ 

ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ-ʵʷˁˍʶˌ όreceptorsύ ʶ˄ˈˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΦ 
  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦм    ɾʶˊʽˁˇʾ ʲʰˋʽˁˇʾ ˄ʶˎˊ˖˄ˇ˃ʶˍʰʵˈˍʶˌΦ 

ɿʶˎˊ˖˄ˇ˃ʶˍʰʵˈˍʶˌ ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ ɱʶ˄ʽˁʺ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ɮˁʶˍˎ˂ˇ˔ˇ˂ʾ˄ʹ 
(Acetylcholine-Ach) 

[1, 20]  

ɳʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΣ 
ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺ 
ˋˍʺ˂ʹΣ 

ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ 
˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ɲʽʶʴʶˊˍʽˁʺ ˋˍˇ˄ 
ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˁʰʽ ʶʾˍʶ 
ʵʽʶʴʶˊˍʽˁʺ όˋˍˇˎˌ 
ˋˁʶ˂ʶˍʽˁˇˏˌ ˃ˏʶˌύ ʶʾˍʶ 
ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʺ όˋˍˇˎˌ 
ˁʰˊʵʽʰˁˇˏˌ ˃ˏʶˌύ 

ˇˉˇˎʵʺˉˇˍʶ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΦ 

ʃʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˋˍˇ˄ 
ʽˉˉˈˁʰ˃ˉˇΦ 

ɿˍˇˉʰ˃ʾ˄ʹ 
(Dopamine-DA) 

[1, 20] 
ɳʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ 

ɳˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΣ 
ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
˃ʱʻʹˋʹ - ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ 
ʵʽʶʴʶˊˍʽˁʺΦ 

ʋʰ˃ʹ˂ʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ DA 
ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʃʱˊˁʽ˄ˋˇ˄Σ 
˃ʶ ˍˇ ˍˊʷ˃ˇˎ˂ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄Φ 
ʇ˕ʹ˂ʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ DA 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ 
ˋ˔ʽʸˇ˒ˊʷ˄ʶʽʰˌΦ 

ʅʶˊˇˍˇ˄ʾ˄ʹ 
(Serotonin) 

[1, 20] 

ɳʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΣ 
ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺ 
ˋˍʺ˂ʹ 

ɳ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶʴˊʺʴˇˊˋʹΣ ˋˍˇ˄ ˏˉ˄ˇΣ 
ˋˍʰ ˈ˄ʶʽˊʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʱʻʶˋʹ - ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʺ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˂˂ʱ 
ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ 
ʵʽʶʴʶˊˍʽˁʺΦ 

ʊˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵˊʰ ˖ˌ 
ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 
ˍ˖˄ ˇ˄ʶʾˊ˖˄ - ̡ ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˋʶˊˇˍˇ˄ʾ˄ʹˌ 
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˇʲʰˊʺ 

ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹΦ 
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2.5 ʁʽ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇʾ ˊˎʻ˃ˇʾ 
 

 ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʷ˄ˍʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˊˎʻ˃˗˄ όbrain rhythmsύ ώнмϐ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ˉʱ˄ˍʶˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽΦ ʁʽ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇʾ 

ˊˎʻ˃ˇʾ ό˃ˉʱ˄ˍʶˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ύΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ ʵʷ˂ˍʰ όdeltaύΣ ʻʺˍʰ όthetaύΣ ʱ˂˒ʰ όalphaύΣ ʲʺˍʰ όbetaύΣ ʴʱ˃˃ʰ όgammaύ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ‏ȟ—ȟ‌ȟ‍ȟ‎ȟ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦс   ʁʽ ˉʷ˄ˍʶ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇʾ ˊˎʻ˃ˇʾΦ 
  

 ʁ ʵʷ˂ˍʰ ˊˎʻ˃ˈˌ όdelta rhythm) [нмϐ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ лΦр-4 ὌᾀΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʰˎˍˈˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʰʻˏ ˏˉ˄ˇ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊ˗˄ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʶʴˊʺʴˇˊˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˏʴ˔ˎˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˎʿˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˂ʰʽ˃ˇˏ ʺ ˍˇˎ ˋʰʴˇ˄ʽˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵʷ˂ˍʰ 

ˊˎʻ˃ˇˏΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˃ˏʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʲʰʻʽʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʺ ˍˇˎ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʰ˄ʾˇΦ ɾʶ˂ʷˍʶˌ 

ˉʱ˄˖ ˋʶ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʰ όsubjectsύ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ 

"oddballϦ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ώноϐΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʷ˂ˍʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ 

ˁˊˇˍʰ˒ʽˁ˗˄ ˂ˇʲ˗˄ ώннϐΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˁˇˎˋˍʽˁ˗˄ ʶˊʶʻʽˋ˃ʱˍ˖˄-ˋˍˈ˔˖˄Σ ʶ˄ˍˈˉʽˋʰ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʷ˂ˍʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾ˖˄ ˂ˇʲ˗˄ ώннϐΦ ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ όˎˉˇʻʶˍʽˁʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˊˈˍʽ˄ˇˌύ ʶ˃ˉ˂ˇˁʺ ˍˇˎ ʵʷ˂ˍʰ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

όˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈύ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ώноϐΦ             

 ʁ ʻʺˍʰ ˊˎʻ˃ˈˌ όtheta rhythm) [нмϐ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ п-7.5 Ὄᾀ ̋  ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ         

4-8 Ὄᾀ ˁ ʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇ ʰˋˎ˄ʶʾʵʹˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʽˁʺ ʷ˃ˉ˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ʲʰʻˏ ʵʽʰ˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ ɲʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˄ʹˉʽʰˁʺ ˁʰʽ ˉʰʽʵʽˁʺ ʹ˂ʽˁʾʰΦ 

ʇ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʺˍʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʺ˂ʽˁʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶʴˊʺʴˇˊˋʹˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃-́˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍ˖˄ 

ʰʽˋʻʺˋʶ˖˄ ώннϐ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʺˍʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇ ˂ˇʲˈΦ 

ɱʶʴˇ˄ˈˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ όevent-related oscillationsύ ώннϐ ˋˍʹ˄ ʻʺˍʰ ˃ˉʱ˄ˍʰ 



31 
 

ˋˎ˔˄̌ ˍʺˍ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ˋʶ ϦoddballϦ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ώноϐΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ʻʺˍʰ ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ʻʺˍʰ ˊˎʻ˃ˈ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴˏˊ˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ̟ ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ώнмϐΦ           

 ʁ ʱ˂˒ʰ ˊˎʻ˃ˈˌ όalpha rhythm) [нмϐ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ у-13 Ὄᾀ ˁ ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

˃ʶ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ˈ ʺ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ʶ˄˗ ˋʶ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˃ʶ 

ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ˁˎ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌΦ ʁʽ ʱ˂˒ʰ ˁˎ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈˋʻʽˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʱ˂˒ʰ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˃ʱˍʽʰ ˁ˂ʶʽˋˍʱΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʲʰʻʽʱˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ʰˍˇˌ ώнпϐΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˇ ʱ˂˒ʰ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʾˉˇˍʰ ʱ˂˂ˇ 

ˉʰˊʱ ʷ˄ʰ ˃ˇˍʾʲˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺˌ ώнмϐΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʆˇ ˃ˇˍʾʲˇ ʰˎˍˈ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʺ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽΣ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˃ʱˍʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍʱΣ ʰˉˈ ˍˇ ʱˁˇˎˋ˃ʰ ʱʴ˄˖ˋˍ˖˄ ʺ˔˖˄Σ ʰˉˈ ˍˇ ʱʴ˔ˇˌΣ ˍʹ˄ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʺ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ ɮˁˇˎˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʱ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʱ˂˒ʰ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʰˁˇˎˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ˇˉˍʽˁʷˌ ˇʵˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʽˉˉˈˁʰ˃ˉˇ ώннϐΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʱ˂˒ʰ ˊˎʻ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴʺ ˃˄ʺ˃ʹ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃˄ʺ˃ʹ ώннϐΦ       

 ʁ ʲʺˍʰ ˊˎʻ˃ˈˌ όbeta rhythm) [нмϐ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ мп-26 Ὄᾀ ̋  ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ      

13-30 ὌᾀΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʵʶ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʱ˄˖ ˈˊʽˇΦ ʁ ʲʺˍʰ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶʴˊʺʴˇˊˋʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʺ ˋˁʷ˕ʹΣ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʺ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ʺ˂ʽˁʶˌΦ 

ʇ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲʺˍʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ɾʶˊʽˁʷˌ 

ʻʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ώнпϐ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴˊʺʴˇˊʹˌ ˋˁʷ˕ʹˌΣ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ώнпϐ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʴ˔ˇˌΣ ˍˇ ˋˍˊʶˌΣ ʹ 

ˉʰˊʱ˄ˇʽʰ, ˇ ʶʻʽˋ˃ˈˌΦ ʇ̞ ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲʺˍʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˁʰ˄ʶʾˌ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰ˄ʽˁˇˏ ώнмϐΦ ʄˎʻ˃ʽˁʺ ʲʺˍʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇˎ ˁʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˂ˇʲˇˏ ώннϐΦ ʁ ʲʺˍʰ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʰˁˇʺʻʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ  

 ʁʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ ол Ὄᾀ h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ʴʱ˃˃ʰ ˊˎʻ˃ˈ όgamma rhythmύ ώнмϐ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊˇˌ ʲʺˍʰ ˊˎʻ˃ˈˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʱ˄ʽʰΣ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ 

ˈ̱ ʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶʽˌ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ όevent-related synchronizationύΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ʴʱ˃˃ʰ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ώннϐΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾ˖˄ ˂ˇʲ˗˄Φ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ϦoddballϦ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ώноϐ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʴʱ˃˃ʰ 

ˁˎ˃ʱˍ˖ˋʹ ˎˉʶˊˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ  ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˊʴʺ ˁˎ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ п Ὄᾀ ώннϐΦ ɴˊʶˎ˄ʶˌ ώнпϐ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʺˍʰ ˁʰʽ ʴʱ˃˃ʰ ˊˎʻ˃˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ 

ˁh ˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʶʾʵʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˊˎʻ˃ˇˏˌΦ  ʄˎʻ˃ˇʾ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ 

ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ нлл-300 Ὄᾀ ̫ ˔ˇˎ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵˇ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰˌ ˍ˖˄ ʸ˗˖˄ ώнмϐ ʰ˂˂ʱ 

ʵʶ˄ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ˄ʶˎˊˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰΦ 
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2.6 ɾʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ 
2.6.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
  
 ʁʽ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ όlearning disabilitiesύ ώнрϐ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɳˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʰˍˈ˃ˇˎ 

˄ʰ ˂ʱʲʶʽΣ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋʶʽΣ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾΣ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʺˋʶʽ ʺ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΦ 

ɳ˄˗ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˉʰʻʺˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺΣ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ˋˍʹ˄ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˃ʶˊʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˍˎ˔˗˄ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ             

 ʁʽ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ώнсϐ ʰ˂˂ʱ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋʶ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʶˉˍʱ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΥ 

Á ɱ˂˗ˋˋʰ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹˌ όʱˁˇˎˋ˃ʰύ 

Á ɱ˂˗ˋˋʰ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ όˇ˃ʽ˂ʾʰύ 

Á ɰʰˋʽˁʷˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ 

Á ɼʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

Á ɱˊʰˉˍʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ 

Á ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 

Á ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˂ˇʴʽˁʺ 
 

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʶʾʵʹ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʺ ˋˍˇ ˋˎ˄ʰʾˋʻʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ʶ˂˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌκ 

ˎˉʶˊˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όAttention Deficit Hyperactivity Disorder - ADHDύΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˋˍˇ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦсΦнΦ ɶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʺ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʶˊ˃ʹ˄ʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ όreading disorderύ ʺ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʺ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ 

(developmental dyslexiaύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ʹ 

ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʰʽʵʽ˗˄ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʱ 

ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹΦ  

 

2.6.2 ɾˇˊ˒ʷˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʶˌ ˍˏˉˇʽ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ 
  

 ʃˇ˂˂ˇʾ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ όlearning disordersύ ώнтϐ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ 

˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ όlearning difficultiesύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˈˊʰˋʹΣ ˍʹ˄ ʰˁˇʺΣ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ʺ ʰˉˈ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʱ-ʰʽˋʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʺ ʶˎˁʰʽˊʾʰˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹΣ ˇ ˈˊˇˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ˄ʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 
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ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ʸ˖ʺ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΦ ʁʽ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʻʹˍʺΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ώнтϐΥ 

Á ʷ˔ʶʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ʰˉˇˋˉʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ 

Á ˉʰˊʱʴʶʽ  ˁʰ˂ʱ  ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʶˌ  ˁʰʽ   ʵʽˇˊʰˍʽˁʷˌ   ʶˁʻʷˋʶʽˌ  ʰ˂˂ʱ    ˄ʰ   ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ  ʷ˄ʰ˄ 

ʵʽˇˊʻ˖ˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˂ʱʻʹΣ  ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ  ˁʰʽ  ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕ʶʽˌΣ 

Á ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˌ ˁʰʽ ʱˉˍʰʽˋˍˇˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ h ˂˂ʱ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ 

ˁˊʰˍʺˋʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍʱ˅ʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁ˗˄ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ʷˊʴˇΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦт   ʆˇ˃ʶʾˌ ˉˇˎ ̄ ʽʻʰ˄˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ [27]. 
 

ɶ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˉˍˎ˔˗˄ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰˁˇˏˋ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ˍʹˌ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˍʹˌ 

ʴˊʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ώнсϐΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʾʴ˄˖ˋʹΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ 

ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΦ               

 ɴ˄ʰˌ ˈˊˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎˋʰˊʽʻ˃ʹˋʾʰ όdyscalculiaύ ώнрϐΦ ɰʱˋʶʽ ˍˇˎ ɲʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁˇˏ ɳʴ˔ʶʽˊʽʵʾˇˎ 

ˍ˖˄ ˕ˎ˔ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ DSM-р ώнуϐΣ ʹ ʵˎˋʰˊʽʻ˃ʹˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ʵˎˋ˔ʷˊʶʽʰ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄Σ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎ˃ʲˈ˂˖˄ ʺ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊʱ˅ʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʱʵˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʹ˂ʽˁʾʰ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ʺ 

˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʷˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎΦ ɾˇ˂ˇ˄ˈˍʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ 

ʰ˄ʱ ʱˍˇ˃ˇΣ ˃ʶˊʽˁʱ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ώнрϐΥ 

Á ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ˍʹ˄ ˃ʱʻʹˋʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

 ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ 

Á ʵˎˋ˔ʷˊʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ˗ˊʰˌΣ ˋˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

 ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ̀ ˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ʍˋˍˈˋˇ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄Σ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 
ώнсϐΣ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʱʻʹˋʹΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʰˋˁʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˍʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽΦ 
 ɴ˄ʰˌ ʰˁˈ˃ʹ ˈˊˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ʰ˂˂ʱ ˋˍʹ˄ 

ʴˊʰ˒ʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎˋʴˊʰ˒ʾʰ όdysgraphiaύ ώнрϐΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ 

ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˒ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ˁʰʽ ʵˎˋʰˊʽʻ˃ʹˋʾʰ 

ˁʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʰˉˈ ʱˍˇ˃ˇ  ˋʶ  ʱˍˇ˃ˇ  ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ  ˃ʶ  ˍʹ˄  ʹ˂ʽˁʾʰ  ˁʰʽ  ˍˇ  ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ 

ɾʶˊʽˁʱ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʱˍ˖ʻʽ ώнрΣ нсϐΥ 

Á ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˍʰˁˍʽˁˈΣ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ 

Á ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ̄ ʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˁʷ˕ʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍˇ ˔ʰˊˍʾΣ 

Á ʰˋˎ˄ʶˉʺˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʺ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ 

Á ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ ʴˊʰ˒ʺ ʺ ˋˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˃ʽʰˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˇˊʾ˖˄Σ 

Á ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ʱˋ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʴˊʰˉˍ˗˄ ʽʵʶ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ  

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇ˃ʽ˂ʾʰˌΣ 

Á ʵˎˋ˔ʷˊʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˁʷ˕ʶ˖˄ ˋˍˇ ˔ʰˊˍʾΦ 
 

 ɲˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ʴˊʰˉˍʺ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔˄ʷˌΦ ɳ˄ ˍˇˏˍˇʽˌ, ɻ ʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʷˁˉ˂ʹ˅ʹ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ у ҈ ʷ˖ˌ мр ҈ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ˁʰʽ ˍʰ ʰʴˈˊʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁˇˊʾˍˋʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʵˎˋ˔ʷˊʶʽʶˌ ˋˍˇ˄ ʴˊʰˉˍˈ ˂ˈʴˇΣ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʾʵʽʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ώнсϐΦ ʃʰˊʱ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌΣ 

ʷ˔ʶʽ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˉˈ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ώнсϐΦ   

 ʁʽ ˃ʹ-˂ʶˁˍʽˁʷˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ όnon-verbal learning disabilitiesύ ώнрϐ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ˈˊˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˍʹ˄ ˃ʱʻʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʁʽ ˃ʹ-˂ʶˁˍʽˁʷˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΣ ˍʹ˄ ʵˎˋʰˊʽʻ˃ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎˋʴˊʰ˒ʾʰ 

ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ ˍʷˍˇʽʶˌ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˁʰ˂ʷˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁˍʽˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹΣ ˋˍˇ ˂ʶ˅ʽ˂ˈʴʽˇΣ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹΣ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹΣ ˋˍʹ˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ όˁˎˊʾ˖ˌύ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍˇˎˌ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ˄ˏ˅ʶʽˌΦ 

 

2.6.3 ɳ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ 
  

 ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ˎˉˇˍˏˉˇˎˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ώнрϐΦ ɮʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʰˍˈ˃ˇˎ ˄ʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΣ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽΣ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ώнуϐΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

ˋˎ˔˄ʱ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ʷ˔ʶʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʱʻʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʁʽ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʰˉˇʴˇʺˍʶˎˋʹΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ʰˎˍˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˈ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈ ώнуϐΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍˇ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ 

ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʺ ˃ʶ 
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ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˇʽ 

ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ώнрϐ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ʺ ˃ʶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ʶ˂˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ-ˎˉʶˊˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ʰʵˎ˄ʰ˃ʽ˗˄Φ         

 ʆʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ όreading 

comprehension impairmentύ ώнуϐΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ˇˍʾʲˇ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰʲʱˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˂ʷ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʽˌ ˋˎ˂˂ʰʲʾˋˇˎ˄ 

˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰʲʱʸˇˎ˄Φ ʆˇ 

ˉˊˇ˒ʾ˂ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 

ʱ˂˂ʶˌ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ ʰˎˍʽˋ˃ˈˌΣ ʶ˄˗ ˁʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ˎˉʶˊ˂ʶ˅ʾʰ 

(hyperlexiaύ ώнуϐ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰˎˍʱΣ ˖ˌ ˇ˃ʱʵʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ 

ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁʱ ˉʰʽʵʽʱ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʰˋˁʱ˂ˇˎˌΦ ʅʶ ʰ˂˒ʰʲʹˍʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ώнуϐ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ 

˃ʶˍʰ˅ˏ с ҈ ˁʰʽ мл ҈ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˍ˗˄ ˍˇˎ ʵʹ˃ˇˍʽˁˇˏΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʰΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ Ϧˁˊˎ˒ʺϦ 

ʵˎˋ˔ʷˊʶʽʰΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʶˉʾʵˇˋʹΦ        

 ɶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ʶ˂˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ - ˎˉʶˊˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όattention deficit/ 

hyperactivity disorder - ADHDύ ώнрΣ нсϐ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ʶˉʰˊˁʺ ʰˉˊˇˋʶ˅ʾʰΣ ˎˉʶˊˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰ˒ʹˊʹ˃ʱʵʰ ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰ˄ˍʽˉʰˊʱʻʶˋʹˌ όˈˉ˖ˌ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌύ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ˇ˄ʺ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇˍʾʲʰ ʵˎˋˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όʰˉˊˇˋʶ˅ʾʰΣ 

ˉʰˊˇˊ˃ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˎˉʶˊˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰύΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰ ˍˇˎ ˉʰʽʵʽˇˏΦ ʅʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΣ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˋʶ ˄ʶˎˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʽˋˇˊˊˇˉʾʶˌΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʰ˄ʽˋˇˊˊˇˉʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ʻʶˊʰˉʶʾʶˌ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ˃ʶ ˒ʱˊ˃ʰˁʰΦ      

 ʆʰ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ όexecutive function deficits) ώнрϐ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ˈˊˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʽˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ 

ˍʹˌ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌΣ ˍʹˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋʺ˃ʰ ˁʰˍʰˍʶʻʷ˄ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ ADHDΣ ˃ˇ˂ˇ˄ˈˍʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ       

 ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˁʺˌ ˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶˉʾʴ˄˖ˋʹˌ όpoor phonological awareness) [29], 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄Σ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʽˁʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹΦ ɾʰʻʹˍʷˌ ˃ʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˍˇˎ 

ʰ˂˒ʰʲʺˍˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʶʾˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ό˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʺ˔ˇˎ ˋʶ ˂ʷ˅ʹύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ʺ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ό˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˂ʷ˅ʹˌ ˋʶ ʺ˔ˇύ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ʆʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇ˃˄ʹ˃ˇ˄ʶˏˋʶʽ 

ˁʰʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰʲʱˋˇˎ˄ ˄ʷʶˌ ˂ʷ˅ʶʽˌ ʶʾˍʶ ˃ʰ˄ˍʶˏˇ˄ˍʰˌ ˉˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˁʰʽ 

ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʰ ˋˎ˃˒ˊʰʸˈ˃ʶ˄ʰΦ ɳ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ όˁʰʽ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌύΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍʹˌ ʵˎˋ˔ʶˊʺˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˍ˗˄ ώнфϐΦ    
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 ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˍʰ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όauditory processing deficits) 

ώнрϐ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˈˊˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˃ʽʰ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʶʾʵʹ 

ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ όʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˁʰʽ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ʱˁ˂ʹˋʹˌ ˉˊˇ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ύΣ ˍʽˌ ʰˁˇˎˋˍʽˁʷˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʶˌ όʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˁʰʽ ˎˉʶ˄ʻˏ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˍ˖˄ ʺ˔˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ύΣ 

ˍʹ˄ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴˊʰˉˍʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹΦ       

 H ˃ʰʻʹˋʽʰˁʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ʶʾʵˇˎˌΣ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ όsocial adjustment problemsύ ώнсΣ нуϐΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗ˋˇˎ˄ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʱʴ˔ˇˎˌΣ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰˎˍˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌΣ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˇ˃ʺ˂ʽˁˇˏˌ ˍˇˎˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 

ˍʷˍˇʽʰ ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʷˌ ʰˉˇˍˎ˔ʾʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˒ˏ˂ˇ ˍˇˎ ˉʰʽʵʽˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ ʵʽˈˍʽ ˍʰ ˁˇˊʾˍˋʽʰ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ώнсϐΦ       

 ʆʰ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όvisual processing deficitsύ ώнрϐ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˈˊˇˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˃ʽʰ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˋʶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˁʰʽ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ώнуϐΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ 

ˍʷˍˇʽʶˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʵʽʱˁˊʽˋʹ όˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ όˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʽʱˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ 

ˋʶʽˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲˈ˂˖˄Σ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ ʺ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ όˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ʶ˃ˉ˂ˇˁʺˌ ʶʾˍʶ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ʶʾˍʶ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˁ˂ʹˋʹ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ύ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ όˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺ ̩

ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ̩̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˈˌ ˍˇˎˌύ ώнрϐΦ   

 ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ όworking memory) [28, 29]. 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ ˈˉˇˎ ˍˈˍʶ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ʹ ˂ʶˁˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ όverbal 

working memoryύ ώнуϐΦ ɶ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ʰˉˈ ʺ˔ˇˎˌ όˈˉ˖ˌ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˃ʽʰˌ ˂ʷ˅ʹˌ ʺ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏύ 

ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ώнфϐΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˁ˂ʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʰˊʽʻ˃ˇˋʶʽˊʱˌ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˁˊʽʲʺ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʱʴ˄˖ˋˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Φ   

 

2.6.4 ɶ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ - h ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ 
  

 ɶ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ όreading disabilityύ ʺ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʺ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ όdevelopmental 

dyslexiaύ ώолϐΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˉˊˈˋ˃ʶ˄ʹ ʵˎˋ˔ʷˊʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ 
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ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʰʽʵʽʱ ʺ ʶ˄ʺ˂ʽˁʶˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˎ˒ˎˀʰΣ ˍˇ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʱˉˍʰʽˋˍʹˌ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΦ ɾʶ ˂ʾʴʰ 

˂ˈʴʽʰΣ ʹ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʺ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ώнуϐΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ 

ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ʶ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ 

ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʺˌ ʲ˂ʱʲʹˌΦ ɲʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰˉˍˇˏ ˂ˈʴˇˎ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ɢ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ  ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˂ʶ˅ʽ˂ˇʴʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʴ˄˖ˋˍʽˁˈ 

ˎˉˈʲʰʻˊˇ ώнфϐΦ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ 

ʶˎ˔ʷˊʶʽʰΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

˂ʷ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʰʲ˗˄Σ ˋʶ ˒˖˄ʺ˃ʰˍʰ ώнсϐΦ ɳ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʾʴ˄˖ˋʹ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˇˎ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΦ      

 ɶ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈˌ ˍˏˉˇˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ул ҈ 

ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ р - мт ҈ ˍ˖˄ 

ˉʰʽʵʽ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʹ˂ʾˁ˖˄Σ ˋˍʽˌ ɶΦʃΦɮΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ʶˉʾ˃ˇ˄ʶˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ώнсϐΣ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺ ˂ˈʴˇ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˂ʷ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʰʲʱʸˇˎ˄Φ ʃʰˊˈ˂ˇ 

ˉˇˎ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʰˉˈ ʱˍˇ˃ˇ ˋʶ ʱˍˇ˃ˇΣ 

˃ʶˊʽˁʱ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ώнрϐΥ 

Á ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˒˖˄ʹ˃̔ ˁʺ ʶˉʾʴ˄˖ˋʹ όphonemic awarenessύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

˄ʰ ̄h ˊʰˍʹˊˇˏ˄Σ ˄ʰ ˋˁʷ˒ˍˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇˎˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʺ˔ˇˎˌ 

˂ʷ˅ʶ˖˄Σ 

Á ʵˎˋ˔ʷˊʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όphonological processingύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˋʶ ˒˖˄ʺ˃ʰˍʰ ʺ ˋˍ hh ˁˇˏ̀ ˃ʰ̱h ̱ ˇˎ ˂ˈʴˇˎΣ 

Á ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ʱ˄ʶˋʹ ˁʰ ̔ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ˋˍʽˌ ˇ˃ˇʽˇˁʰˍʰ˂ʹ˅ʾʶˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˋˍˇ ˂ʶ˅ʽ˂ˈʴʽˇΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʴˊʰˉˍʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹΦ 
 

 ʃˊ˗ʽ˃ʶˌ ʶˁ˒ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰˌ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰΣ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ώомϐΦ ʅˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ мфˇ  ˎh ʽ˗˄ʰΣ ʹ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ʶʻʶ˖ˊʶʾˍˇ ˈˍʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰ˄ 

ʰˉˈ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˃˄ʺ˃ʹΦ ʆˇ мфурΣ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ʇʴʶʾʰˌ ˍˇˎ 

ʃʰʽʵʽˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ɮ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ όNational Institute of Child Health and Human 

Development - NICHDύ ώомϐΣ ʷ˂ʰʲʶ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶʽ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 

ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʽˍʽ˗˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʻʶˊʰˉʶʽ˗˄ ώнфϐ ʴʽʰ ʰˎˍʷˌΦ ʆˏˉˇʽ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰ˄ ˋˎ˔˄ʱΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ΨʶΩ ˖ˌ ΨоΩ 

όˁʰʻˊʶˉˍʽˋ˃ˈˌ ʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ύΣ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˍ˖˄ 

˂ʷ˅ʶ˖˄ όˉˊˇˍʱˋʶʽˌύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˖ˌ ʰˉˇʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 

ˍ˖˄ ʶ˂˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ώомϐΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʷˍˇʽˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʵʶ˄ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁˇʾ ʲ˂ʷˉˇˎ˄ ʺ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˂ʷ˅ʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʶˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ˄ 

ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˂ʶˁˍʽˁ˗˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ʴˊʰˉˍʱ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰΦ       
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 ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ ʷˍˇˌ нлллΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʶˁʰˍˈ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ˋʶ ʵʶˁʰˍʷˋˋʶˊʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ 

ˁʷ˄ˍˊʰΣ ʶʾ˔ʰ˄ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʹʻʶʾ ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ 

ʸʹˍʹ˃ʱˍ˖˄ ώнфϐΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ʶʵ˗ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ώнуϐΣ ˈˍʽ ʹ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ώнуϐ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ пл ҈ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ˋʶ ˋˎʴʴʶ˄ʶʾˌ ˉˊ˗ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ 

˃ʰʻʹˋʽʰˁʺˌ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰˌΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˔ˇ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ʶʽʵʽˁʺˌ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ʹ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˈˊˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ 

˃ʽʰ ʴ˂˖ˋˋʽˁʱ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ʴʽʰ ˁ˂ʽ˄ʽˁˇˏˌΣ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏˌ 

ˋˁˇˉˇˏˌ ώнфϐΦ ɴ˄ʰ ˋˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ό˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˍʰ ʵˏˇύ ˉʰʽʵʽʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ʶ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΣ 

ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ώолϐΦ ɳʱ˄ ʹ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ʷ˄ʰ ˉʰʽʵʾ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍ˖˄ ʰʵʶ˂˒˗˄ ʰˎˍˇˏΦ         

 ɰʱˋʶʽ ˍˇˎ NICHD ώомϐΣ ʹ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇʵʹ˂˗ˋʶʽ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˃ʶ 

ˍʰ ˋˇʲʰˊˈˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ όʾˋ˖ˌ ˍˇ р ҈ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˍ˗˄ ˉˇˎ 

ʷ˔̌ˎ˄ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʶʾ ˃ʶ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ʻʷ˃ʰ ˍˇˎ 

ʲʰʻ˃ˇˏ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌΦ ɮ˃˒ʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰˌ 

ˋˍʰ ʰʴˈˊʽʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˁˇˊʾˍˋʽʰ ˈˉˇˎ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ώнуϐΦ ɮˎˍˈ ʾˋ˖ˌ 

˄ʰ ̌˒ ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰˌ ˃ʶ ˍʰ ʴ˂˖ˋˋʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˋˍʰ ʰʴˈˊʽʰΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦн ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΣ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ώнуϐΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦн    ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰˌΣ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΦ 

ʅˍʱʵʽˇ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ 

ɱʷ˄˄ʹˋʹ ʃˊˇˋʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷ˂ˇˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ 

ʃˊˇˋ˔ˇ˂ʽˁʺ ʹ˂ʽˁʾʰ ɮˊʴˈˌ ˇ˃ʽ˂ʹˍʺˌΣ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ̀ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 

ʃˊ˖ˍˇʲʱʻ˃ʽʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ɮ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ʴ˄˗ˋʹ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ 
ˇ˃ˇʽˇˁʰˍʰ˂ʹ˅ʾʰ ʺ ˋˍʽˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ˒˖˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ɲʶˎˍʶˊˇʲʱʻ˃ʽʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ɲˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΣ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˂ʶ˅ʽ˂ˈʴʽˇΣ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ ʵˎˋ˔ʷˊʶʽʰ 

ˋˍʹ˄ ʴˊʰˉˍʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹΣ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄  
˂ʶˁˍʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ 

ʆˊʽˍˇʲʱʻ˃ʽʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ʱ˄˖ ʁˊʻˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ʰˉˊˇˋʶ˅ʾʶˌΣ ʰ˄ʶˉʰˊˁ˗ˌ 
ʰ˄ ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˋˎ˔˄ʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʺ ʰˎˍˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 
  

 ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʺ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˍʹˌ ʴˊʰˉˍʺˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌΣ ˋʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˇ˄ˍˈˍʹˍʶˌ ώомϐΦ ʁʽ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ʶʻʶ˖ˊʶʾˍˇ ˈˍʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ 

˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ όphonological deficitsύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲ˂ʱˉˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍ˖˄ 

˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄Σ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁˈ ˉʰʽʵʾΦ ɶ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ˁʰʽ ʹ 

ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʶˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰ˔ˎˋʰˊˁʾʰΣ ˍʹ˄ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ώнуΣ олϐΦ ɮ˄˗ˍʶˊʶˌ ˄ˇʹˍʽˁʷˌ 
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ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹΣ ʵʶ˄ ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰ˄ʶˉʰˊˁʶʾˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ 

˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰˍʰˊʰʴ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʽʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌΣ ʰˉˈ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʵʰˋˁʱ˂˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʾʸˇ˄ˇˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ɢ ˇʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇʾ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰʵˎ˄ʰ˃ʽ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˍ˗˄ ˍˇˎˌ ώнфϐΦ 

 

2.6.5 ʃʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ʴʽʰ  ˍʹ˄  ˁʰˍʰˉˇ˂ʷ˃ʹˋʹ ˍ˖˄  ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ  ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ 
ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ 

 

 ɴ˄ʰ ˁʰ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽʰˌ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰʽˍʽ˗˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ όʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌύ ώнуϐΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˍʷˍˇʽʶˌ 

ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹˌΦ ʃˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʺ ˍʰˁˍʽˁʺ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΥ 

Á ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ʱ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌΣ 

Á ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ - ˃ ʱʻʹˋʹΣ 

Á ˄ hʁ ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˁʰ˂ˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

Á ˄ʰ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˇʽ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ 

ˍˇˎ ˉʰʽʵʽˇˏ ˁʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ 
 

ɳʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽΣ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ 

ˇ˃ʱʵʰ ώомϐΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰ ˋˍʽˌ ʰ˂˒ʰʲʹˍʽˁʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌΣ ˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋˍˇˎˌ ʺ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ 

˒˖˄ʺ˃ʰˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˒ʻˈʴʴˇˎˌ ʵʽʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ʰˉˈ 

ˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄ ώнуϐΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˁʰʽ ˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ    

 ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ 

ˍˇˎ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ Guelph ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ώнтϐΦ ɶ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˄ˇʹ˃ˇˋˏ˄ʹˌ ʵʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 

ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ώомϐΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ 

ˁʰ˂ˇʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˍʱ˅ʹΣ ʲˇʹʻʱʶʽ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˋˍˇ 

˄ʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍˇˏ˄ ˋ˖ˋˍʱ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄ʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ώнтϐΦ ɾʽʰ ʻʶˍʽˁʺ ˉˊ˗ˍʹ ʴ˄˖ˊʽ˃ʾʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˋˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍˇˎΣ ʵʾ˔˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʰʾʻˇˎˋʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

˃ʽʰ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ             

 ɮˉˈ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфулΣ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˉˈ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ˁʰ˂ˇˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˋʽʰˁ˗˄ ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ώнсϐΦ ɳˉʶʽʵʺ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 
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˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʷʴˁʰʽˊʹˌ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹˌ ˋˍʰ ˉʰʽʵʽʱΣ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾΦ ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ 

(Response to Intervention - RTIύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ʺ˕ʹˌ 

ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ όMulti-

Tier System of Supports - MTSSύ ώнрϐΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʷʴˁʰʽˊʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʰʽʵʽ˗˄ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɶ RTI ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʁʽ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʵʰˁˍʷʰ 

ˏ˂ʹΣ ˋˍʽˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽˌΣ ˋˍʹ˄ ʹʴʶˋʾʰΣ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʵˎ˄ʱ˃˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΦ ʁʽ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ 

ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʻʹʴʹˍ˗˄ ˃ʷˋʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʶʽʵʽˁ˗˄ ˉʰʽʵʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɳʵ˗ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽΣ ˇʽ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʷˌ ˖ˌ ˃ʽʰ ʺˉʽʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ώнсϐΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾ˃ˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˇʵʹʴʾʶˌΦ      

 ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄Σ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˏ˄ˍˇ˃˖˄ 

ʰˉʰ˄ˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˃ʶ ˇˊʻˇʴˊʰ˒ʽˁˈ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ʴˊʰ˒ʺ ʶˁʻʷˋʶ˖˄Σ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˃ʰʻʹˍ˗˄ ˃ʶ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˇ˃ʾˋʶʽ 

ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ώомϐΦ ɶ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˒˖˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶˉʾʴ˄˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ 

˄ʹˉʽʰʴ˖ʴʶʾˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʵʹ˃ˇˍʽˁˇˏ ώнсϐΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˇʽ ʰ˄ʰʻʷˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˍʶˋˍ όˁʰʽ 

ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁ˗˄ύ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄Σ ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ όʶˁʻʷˋʶʽˌΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽˌΣ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˍʱ˅ʹΣ ˋˎ˄ʶ˄ˍʶˏ˅ʶʽˌύΣ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ 

όʲʾ˄ˍʶˇΣ оD h ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʵˏˋˁˇ˂˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄Σ ˇʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʶˌ ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌ 

ˋˍʽˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˃ʶ ˃ʰʻʹˋʽʰˁʷˌ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌ ώомϐΦ            

 ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ˈ˃˖ˌΣ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ʵˎˋ˂ʶ˅ʾʰˌ ˃ʰˋˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʷˌ ʵʽʰ˒ʹ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ʻʶˊʰˉʶʾʶˌΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ʰˉˇʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʲʱˋʹ ώнуϐΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʾʶˌ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˄ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄Φ 

 

2.7 ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ 
  

 ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ώолϐ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈˋʻʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˋˍˇ˄ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˈ - ˁ ˊˇˍʰ˒ʽˁˈ ˂ˇʲˈ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˋˍˇ˄ ʽ˄ʽʰˁˈ - ˁ ˊˇˍʰ˒ʽˁˈ ˂ˇʲˈΦ ʅˍˇ 

ˉˊˈˋʻʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ Broca όˍʶ˔˄ʽˁʱΣ ʹ ˉˊˈˋʻʽʰ ʷ˂ʽˁʰύ ώолϐ 

ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄Φ ɾʶ˂ʷˍʶˌ [32, 33, 34] ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ 

ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌΣ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˍʰˁˍʽˁʺ 
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ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ  ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ˇˊʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺΣ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˍʰˁˍʽˁʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ώонϐΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ - ˁ ˊˇˍʰ˒ʽˁˇˏ ˂ˇʲˇˏ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ όword analysisύΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʽ˄ʽʰˁˇˏ - ˁ ˊˇˍʰ˒ʽˁˇˏ ˂ˇʲˇˏ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˂ʷ˅ʶ˖˄ όword formύ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˉˍʰʽˋˍʹ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ 

ώорϐΦ ʁʽ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ  ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦу   ʁʽ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ [36]. 
 

 ʆʰ ˄ʶˎˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹΣ ˉˊˇˍʱʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ 

ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˉˊʾ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰʽ˗˄ʰΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʶ˄ʹ˂ʾˁˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʶˉʶʽˋˈʵʽʰ ˃ʶ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍʹ˄ ʰʽ˒˄ʾʵʽʰ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ 

ώосϐΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˄ʶˎˊˇˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˇˉʾˋʻʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 

ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾˇˎΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽʲʰʲʰʽ˖ʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όfMRIύ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ɢ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ όhemodynamic activityύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˍʹˌ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ όʰˊ˔ʷˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мффлύ ώотϐΣ ˋʶ ˃ʽʰ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ˃ʶ MRIΣ ˃ʷˋ˖ 

ʱ˃ʶˋ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʰʽ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʺ ˍ˖˄ 

ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˄ʶˎˊʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ 

ˍˎˉʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʵˎˋ˂ʶˁˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʶˌ ώосϐΦ 
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3.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ  
  

 ɶ ɾʰʴ˄ʹˍˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ όmagnetoencephalography-MEGύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʹ-ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ 

˄ʶˎˊˇʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ώоуϐΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋˍˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ˇ˂ˈʴˇˎˌ-

ˊʰʵʽˇ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʰ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ώофϐΦ ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ όɶɳɱύ 

ˋʹ˃ɦ̱ ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʰ˄ʾˇ όˁʰˁˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌύ ʶ˃ˉˈʵʽˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ 

ˉʹʴ˗˄ όunderline sourcesύ ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ώплϐΦ ɴˍˋʽΣ ˃ʽʰ ʰ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄ʹ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Υ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 

ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˊʰ˄ʾˇˎΣ ˋˍˇ ˍˊʽ˔˖ˍˈ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌΣ ˍˇ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˒˂ˇʽˈ όˈˉ˖ˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰύ ώплϐΦ       

 ʅˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΣ ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʱ˒ˇˌ όmagnetoencephalograph - 

MEGύΣ ʶʽˋʺ˔ʻʹΣ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ˍˇ мфтн ώофϐ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ʷˁˍˇˍʶΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹ ɾɳɱ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфсл ώплϐΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ-ˉʹ˄ʾˇˎ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ʵˏˇ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱ˂ˁʽ˄ˇˎ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ 

˒ʶˊˊʾˍʹΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˍ˖˄ мл Ὄᾀ όʱ˂˒ʰ ˊˎʻ˃ˈˌύΣ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ɾɳɱ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ EEG ̀ ʺ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ  

 ɶ ˎˉʶˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ɾɳɱ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʺ ˍˇˎ όtemporal resolution) 

ώпмϐΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ м άίΦ ɶ ˔˖ˊʽˁʺ ˍˇˎ ʵʽʱˁˊʽˋʹ όspatial discriminationύ ʶʾ˄ʰʽΣ 

ˎˉˈ ʶˎ˄ˇʿˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ н-3 άά ɹ ʽʰ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ ώпмϐΦ ʅʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ɾɳɱ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌΣ ˃ˈ˄ˇΣ 

˂ʾʴ˖˄ ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ ˍˇˎ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ ώоуϐΦ ʅˍʽˌ ɾɳɱ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˍʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ρπ ὪὝ (femto-Tesla) - ρ ὴὝ (pico-Teslaύ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ 

3 ɾʰʴ˄ʹˍˇʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ  
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ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʻˈˊˎʲˇ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

˔˗ˊˇˎ ώпмΣ пнϐΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹΦ 

ʁ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ʻˈˊˎʲˇˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ɱʹˌΣ ʰˉˈ 

ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˇ˃ˉˇˏˌ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉʰ˄ˍʰ˔ˇˏ ˉʰˊˈ˄ˍʰ ˉʶʵʾʰ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ώпмϐΦ ʆˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁˈ 

ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˇ ɾɳɱ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʶʽ ˍˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˋʺ˃ʰΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʻˈˊˎʲˇΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Υ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁˇ˄ˍʽ˄ʱ ˋˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ὯὌᾀ [38].      

 ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉˈˋˇ ˃ʽˁˊʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ɾɳɱ ˋʺ˃ʰˍʰΣ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˈˍʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ɱʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦр άὝ ʁ ˄˗ ʹ 

ʷ˄ˍh̀ ʹ ˍˇˎ ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ м ὲὝ ˁ ʰʽ м ‘Ὕ, ʵʹ˂ʰʵʺ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʰ ɾɳɱ ˋʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ρπ ̫ ˖ˌ ρπ ώпнϐΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ˊʺˋʽ˃˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˁˏˊ˖ˋʹˌ 

ʻˇˊˏʲˇˎ ˃ʶ ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʆʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

ʰˉˈ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˎˉʶˊʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΦ ɳ˄ ˍʷ˂ʶʽΣ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˈˌ 

ɾɳɱ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦм   ʆˇ ɾɳɱ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ п-D Neuroimaging Magnes 3600WH.  
 

 

3.2 ʆ ̌ʁ ˎʻˏ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ  
  

 ʆʰ ɾɳɱ ˋʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˊʰ˄ʾˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉˇˏ˄ ˋʶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΣ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ώпнϐΦ ɶ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˎʻˏ όforward) 

ʺ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ όinverseύ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ώпоϐΦ ʆˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
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ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄Σ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ όlocalizationύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍˇˎ 

ɾɳɱ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ώоуϐΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʱʴ˄˖ˋˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ώпоϐΦ ɶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʵʽˈˍʽ ʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ оD h ˄ˍʽˋˍˊˈ˒ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˂˂ʽ˗ˌ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ώпмΣ пнΣ поϐΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ώпмΣ пнΣ поϐΣ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒ˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˅ʹʴʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ɾɳɱ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

όˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹύ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˄ˈˊ˃ʰˌΣ ˔˖ˊʽˁˇˏ ˒ʽ˂ˍˊʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌΣ ˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ʵʷˋ˃ʹˌ όbeamformingύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ Bayesian, MUSIC ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ώоуΣ пнϐΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ˇ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʶ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ 

ʵˊhˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ όpoint-like sourcesύ ʺ ʵʽˉˇ˂ʽˁʱ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰ όcurrent dipolesύ ώоуϐΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˇʽ ʶˁˉˊˈˋ˖ˉˇʽ 

ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʵʽˉˇ˂ʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ όequivalent current 

dipoles - ECDsύ ώоуΣ поϐΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ECD ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʶˉʰˊˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʶˉʰˊˁʷˌ όˉΦ˔Φ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʱˋ˔ˇˎˋʰ ˁʰˊʵʽʱύ ώпоϐΦ ʁʽ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˁˍʹʻˇˏ˄Σ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʻʰ 

ʴʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ όˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰύ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʶ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˍʹˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ώпмϐΦ         

 ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉ˂ʱ ˖ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊ˗˄ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

όʶˎʻˏ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰύ ώоуΣ поϐΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˍˇ ʶˎʻˏ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ɾɳɱ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄Σ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˍˇˎˌ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ώоуϐΦ ʆˇ ʶˎʻˏ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˈˉˇˎ 

ʹ ˂ˏˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ɶ ˂ˏˋʹ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˍ˖˄ ˎˉˇˍʽʻʷ˃ʶ˄˖˄ оD ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ό˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ˍʰˏˍʽˋʹ ˍ˖˄ h ˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ 

˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ʷ˄ʰ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˈˊʽˇ ώпоϐΦ ʋ˖ˊˇˍʰ˅ʽˁˇʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 

˔˖ˊʽˁʱ ˒ʾ˂ˍˊʰ όˉΦ˔Φ beamformersύ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˎʻʶʾˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ ʆʷˍˇʽʰ ˔˖ˊʽˁʱ ˒ʾ˂ˍˊʰ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʽˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˉʹʴʷˌ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌΣ ˍˇ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ  ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʷˌ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˋˍˇ˄ 

˔˗ˊˇ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ όsource spaceύ ɢ ˇ ˔˗ˊˇˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˒ʰʽʱ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˂ʶˎˁʺ ˇˎˋʾʰ ώоуϐΦ 
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3.3 ɿʶˎˊ˖˄ʽˁʺ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ɾɳɱ ˋʹ˃ʱˍ˖˄  
  

 ʁ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰΣ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈΣ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʁ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦн όʰύύ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁʰ˂ʱ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉˎˊʰ˃ʽʵʽˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰ όpyramidal cellsύ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋˍʺ˂ʶˌ ώппϐΦ ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˎˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌΣ ˍˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ρπ ̫ ˖ˌ 

ρπ ˁ ˏˍˍʰˊʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʷˁˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ ρπ άά  ώпнΣ ппϐΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ όˇ˃˗˄ˎ˃ˇύ 

ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦпΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˄ʶˎˊʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ζˉˊˇˋˁˊˇˏˇˎ˄η ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ 

ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ˁʰʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˋ˗˃ʰˍʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʱ˕ʶ˖˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ρπ ̀ ˎ˄ʱ˕ʶʽˌ ʰ˄ʱ ˁˏˍˍʰˊˇ ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ ρπ  ̀ ˎ˄ʰˉˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˋʶ 

ʰˊˁʶˍʱ άά  όˈʴˁˇˎύ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ώппϐΦ ʅʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ρπ ˁ ˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ̄ ʶˊʾˉˇˎ ρπ ̀ ˎ˄ʰˉˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ώпнΣ ппϐΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2 ɶ  ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ   ˍˇˎ  ɾɳɱ   ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ  όʰύ   ʅˍʶ˒ʰ˄ʽʰʾʰ   ˍˇ˃ʺ   ˍˇˎ   ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ  

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ όˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰύΦ όʲύ ʁ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ 
˒˂ˇʽˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʷ˂ʽˁʶˌ όgyriύ ˁʰʽ ʰˏ˂ʰˁʶˌ όsulciύ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ˒ˏˋʹ 
ˍˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˊʷˇˎ˄ ʶʾˍʶ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʱ όtangetialύ ʶʾˍʶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʱ όradialύ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺΦ όʴύ ʆˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όʷ˄ˍʰˋʹˌ ύ`Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ 
˒˂ˇʽˇˏΣ ʻʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˁʰʽ ʻʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ ˍˊʽ˔˖ˍˈ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ [42]. 
  

 ʂˍʰ˄ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʺ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ˉˎˊˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽΣ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ώпрϐΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʽˇ˄ˍʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ όionic 

currentsύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ  ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ɢ 

˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ όtransmembrane currents). 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʹˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ʶʾʰ 

ʶˁˉˈ˂˖ˋʹ όdepolarizationύ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ʵˊʱˋʹˌ όaction potentialύ ώпнΣ прϐΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʵʽʰ˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌΣ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹΣ ʽˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ όὫ ύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎ όὫύ ώпрϐΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ ʲˊʰʵˏˍʶˊʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʰˉˍʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ɢ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

˄ʶˎˊˇʵʽʰʲʽʲʰˋˍ˗˄Φ                

ό)h ό)̡ ό)ɹ 
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 ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈΣ ˇ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ όˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˁˏˍˍʰˊˇύΦ ɶ ˃ˇ˄˖ˍʽˁʺ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʵʽʰʽˊʶʾ ˍˇ˄ ʽˋˍˈ ˋʶ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʱ όintracellularύ ˁʰʽ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ όextracellular) 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ώпмϐΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ όion channels)Φ ɶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 

˄ʰˍˊʾˇˎ-ˁʰ˂ʾˇˎ όὔὥ-ὑ pumpύ ώпмΣ ппϐΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾ ˍˊʾʰ ʽˈ˄ˍʰ ὥ́  ʁ ˁˍˈˌ ˁʰʽ ʵˏˇ ʽˈ˄ˍʰ Ὼ  ʁ ˄ˍˈˌΣ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όduty cycleύΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʽˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎΣ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˉ˂ʱˍˇˎˌ -70 άὠΣ ʵʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ώпнΣ 

ппϐΦ ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ό˔ʹ˃ʽˁʺΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όtransmembranic potentialύ  ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˉˈ˂˖ˋʹ ʺ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊˉˈ˂˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ώпнϐΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˂ʱʲˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˋˏ˄ʰ˕ʹΣ ˈˍʰ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˄ʶˎˊˇʵʽʰʲʽʲʰˋˍʷˌΦ 

ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇΣ ʹ ʶˁˉˈ˂˖ˋʹ όʶʾˍʶ ʹ  ˎˉʶˊˉˈ˂˖ˋʹύ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˊˇʺ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ όˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ όˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰύ ώпнΣ ппϐΦ       

 ʅˍˇ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺΣ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

˃ˇˍʾʲˇˎ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

(intracellular currentύ ώплϐΦ ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍˇˎˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˂˖ˋʹˌ όʶʾˍʶ ˍʹˌ 

ˎˉʶˊˉˈ˂˖ˋʹˌύΣ ˊʷʶʽ ˁʱʻʶˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˒˂ˇʽˈ ώпнϐΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˂ʾˁ˖˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʱˁ˖˄Σ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ όtangentialύ ʶʾˍʶ 

ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ όradialύ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍˊʽ˔˖ˍˇˏ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦн όʲύύΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ώпнΣ ппϐΦ ɮ˄ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ʰʴ˗ʴʽ˃ʹ ˋ˒ʰʾˊʰΣ ˍˈˍʶ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ 

ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˋ˒ʰʾˊʰˌΣ 

ʶ˄˗ ˍʰ ʰˁˍʽ˄ʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦн όʴύ) 

ώпмΣ пнϐΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˉˎˊʰ˃ʽʵʽˁ˗˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎˍˇˏ ώплΣ пмϐΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʽ˃ʶˌ ˇʽ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍʶˊʱˋˍʽˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ όˍˎˉʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ρπ ˁ ʰʽ ρπύΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˍʰ 

ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʰˉˇˏ˄ 

ˇʽ ˔˖ˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ʰʻˊˇʾˋʶʽˌ ώоуΣ офΣ пнϐΦ ʁʽ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʰ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ όpostsynaptic currentsύΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵˊʱˋʹˌ ʺ ʱ˂˂ʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ώофϐΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ˉʹʴʷˌ ˍ˖˄ 
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ɾɳɱ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁʱ όʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʱύ ˊʶˏ˃ʰˍʰ 

όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦрύΣ ˍ˖˄ ˉˎˊʰ˃ʽʵʽˁ˗˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏΦ 

 

3.4 ɰʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ  
 

 ʁ ʲʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ όbiomagnetismύ ώпсϐΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʶʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʸ˖˄ˍʰ˄ˈ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˉʶʵʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ SQUIDs όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦсΦнύ ˁʰʽ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ώптϐΦ ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ʲʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ˍˇ мфсо ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˍˇ мфсу ώппϐΦ ʆʰ ʲʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʵʶˁʱʵʶˌ ὴὝ όˉΦ˔Φ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˁʰˊʵʽʱύ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ὪὝ όˉΦ˔Φ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇύ ώпсϐΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˋʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌΥ ˍʰ ˃ʱˍʽʰΣ ˍˇ ˋˍˇ˃ʱ˔ʽΣ ˍˇ ˂ʶˉˍˈ ʷ˄ˍʶˊˇΣ ˍˇˎˌ ˋˁʶ˂ʶˍʽˁˇˏˌ ˃ˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ 

ώпнϐΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʲʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ ʁʽ ɾɳɱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ 

10 άὌᾀ ̫ ˖ˌ м ὯὌᾀ όʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈ ˈˋˇ м άὌᾀΣ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 

ˏˉ˄ˇˎύ ˁʰʽ ʶ˄ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ мл ὪὝΣ ʴʽʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺ 

ˋˍʺ˂ʹ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ὴὝΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ώпнϐΦ       

 ɶ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇˊʴʱ˄˖˄ όʲʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍˈ˃ʶˍˊʰύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ όʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦсύΣ ˃ʶ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ όˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈύ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ώпоϐΦ ʁʽ 

ˋˍˈ˔ˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ʲʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌΥ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΣ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ʽʰˍˊʽˁʷˌ 

ʵʽʰʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ ˍʹ˄ ˃ʹ-ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 

˃ʽʰˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌΣ ̱ ˇ˄ ˉˊˇʶʴ˔ʶʽˊʹˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇΣ ˍʽˌ ʰ˄ˇˋˇʵˇˁʽ˃ʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ώпоϐΦ  

 

3.5 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ  
 

 ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ όresting stateύΣ ˍˈˍʶ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ -70 άὠ όʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˉˇ˂˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ - normal polarized stateύ ώмфΣ нлΣ пуϐΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ˈ˂ʽˌ ˇ 

˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ˂ʱʲʶʽ ʷ˄ʰ ˋʺ˃ʰΣ ʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˍˇˎ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ʴʽʰ ˂ʾʴˇΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ 

ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰ ˄ʰ ʵʽʷ˂ʻˇˎ˄ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˈˋˇ млл ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʽˈ˄ˍʰ 
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ʰ˄ʱ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ ώнлϐΦ ɶ ˅ʰ˒˄ʽˁʺ ʱ˒ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍˇˎ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ʰˉˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˋʶ ʻʶˍʽˁˈΦ 

ʂˍʰ˄ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʷ˄ʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌΣ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˖ˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵˊʱˋʹˌ όaction potential) ώнлϐΣ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʱ˅ˇ˄ʰΦ ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ʵˊʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ώмфϐΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˍʰ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʹʵʺˋʶʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ʰˉˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˋʶ ʻʶˍʽˁˈ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʰ όˋʶ м ʺ н άίύ ˄ʰ 

ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ όʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʹˊʶ˃ʾʰˌύ ώпрϐΦ ʃˊ˗ʽ˃ʶˌ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ὥ́Σ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ώпфϐΦ 

 ɶ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ὥ́  ˁ ʰʽ ὑ  [4мϐΦ ɾʽʰ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ὥ́  όˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˃ʶ ˍʱˋʹ ˉˏ˂ʹˌύ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ 

ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ὥ́  ώпфϐ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ 

ὥ́  ʁ ʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ όˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰύ ώмфΣ рлϐΦ ʆʰ ʻʶˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ 

ˉˇˎ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ώпрϐΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ʶˁˉˈ˂˖ˋʹ όdepolarization) ώмфΣ прΣ пуϐΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʶˁˉˈ˂˖ˋʹ ˂ʱʲʶʽ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺΣ 

ˉʶˊʾˉˇˎ -55 άὠ όˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰ˃ˉʺˌύΣ ʵʶ˄ ˉˎˊˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵˊʱˋʹˌ ώмфϐΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵˊʱˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3   ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʵˊʱˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΦ 
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 ɾʷˋʰ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˍˇˎ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʴʾ˄ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ ˋʶ ʽˈ˄ˍʰ ὥ́Σ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ὑ  h ˄ˇʾʴˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ώпуϐΦ ɶ 

ˍʰ˔ʶʾʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ὑ  ̀ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ʰˉˇˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ό-70 άὠύΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰˉˈ˂˖ˋʹ 

(repolarization) ώмфΣ пуϐΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

-70 mV ˃ʷ˔ˊʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰ -80 mVΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ˎˉʶˊˉˈ˂˖ˋʹ 

(hyperpolarization)Σ ʵʽˈˍʽ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ +  ̄ ʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˇʽ˔ˍʱ ʴʽʰ ˂ʾʴˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˉˊʽ˄ ˁ˂ʶʾˋˇˎ˄ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ώмфϐΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ 

ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˍˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ό-70 άὠύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʵˊʱˋʹˌΣ ˇ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˌ 

ˋʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ώмфΣ нлϐΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʰ˄ʶˊʷʻʽˋˍʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ 

(refraction period) ώмфϐΣ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˎˊˇʵˇˍʺˋʶʽ 

˄ʷˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵˊʱˋʹˌΦ              

 ɾˈ˂ʽˌ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵˊʱˋʹˌ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁˈ ʱˁˊˇΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ όˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ̱ ʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊˇ˃ʶˍʰʵˇˍ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʰˉˍʽˁʺˌ ˋ˔ʽˋ˃ʺˌ ώмфΣ пмϐΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όlocal transmembrane potentialύ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋʶ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όpostsynaptic potential - PSP) ώмфΣ пмΣ рмϐΦ ɮ˄ ʷ˄ʰ PSP ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ˋˎ˃ʲʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵˊʱˋʹˌ όpostsynaptic action potential)Σ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ 

ʵʽʶʴʶˊˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όexcitatory postsynaptic potential - EPSP) ʁ ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ʰ˄ ʷ˄ʰ PSP ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʰˎˍˇˏΣ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁˈ 

˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όinhibitory postsynaptic potential - IPSP) ώрмϐΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʵʽʰ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ɼɿʅΣ ˍˇ EPSP ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˂˖ˋʹˌ ʶ˄˗ ˍˇ IPSP ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˎˉʶˊˉˈ˂˖ˋʹˌ ώмфϐΦ               

 ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ EPSPs ˁʰʽ ˍʰ IPSPǎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ˇ˃ʶˍʰʵˈˍʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʰˉˇʵʶˁˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍ˗˄Σ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʺκˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏˌ ˃ʶˍʰʵˈˍʶˌ ώмфΣ прϐΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ώрнϐ ˉʱ˄˖ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Σ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʶʴʶˊˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ (excitatory connectionsύ ˔˖ˊʾˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ (inhibitory connectionsύ ˔˖ˊʾˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ 

ʰˉˇˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈΦ ɶ ʾʵʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ώрнϐ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʰˉˇˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʶʴʶˊˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ 

ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ PSPs ɻ ʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˋˍˇ˄ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Φ ʆʰ PSPsΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ˋˎ˄ʱ˕ʶ˖˄Σ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
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ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʹˌ όpostsynaptic action potentials) ώрмϐΦ ɳˉʶʽʵʺ 

ˈ˃˖ˌ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ɼɿʅΣ ʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˋˎ˄ʱ˕ʶʽˌΣ ˍʰ PSPs ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʶ˄ʶˊʴʺ ˋˏ˄ʰ˕ʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰʻˊˇʽˋˍˇˏ˄ ˃ʰʸʾ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

˔ˊˈ˄ˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁˇˏ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦпΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʽʶʴʶˊˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʱ˕ʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

EPSP όʷˁʰˋˍˇˌύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʺ ˋˏ˄ʰ˕ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˄ʰ IPSP ώрмϐΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όʰύΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˏˇ EPSPsΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όʲύΣ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ʵˏˇ 

EPSPs (E1 + EнύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇΣ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ 

ˁʰˍ˗˒˂ʽ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʵˊʱˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όʴύΣ ʹ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ IPSP (Iύ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˎˉʶˊˉˈ˂˖ˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όʵύΣ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ʶ˄ˈˌ 

EPSP ˃ʶ ʷ˄ʰ IPSP (E1 + Iύ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍˇˎ EPSPΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όʶύ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ όʲύ ˁʰʽ όʴύΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ EPSPs 

ʰʻˊˇʾʸʶˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˃ʶ ˍˇ IPSP (E1 + E2 + Iύ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˋˎ˄ʰˉˍʽˁˇˏ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ʵˊʱˋʹˌΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ -60 άὠ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4   ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰʻˊˇʽˋ˃ʱˍ˖˄ όˁʰʽ ˃ʹύ PSPs [51]. 
 

 

3.6 ɶ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ɾɳɱ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  
  

 ʆʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ɾɳɱ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦрΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ όneural magnetic fieldsύ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ˈ˂ʽˌ ὪὝΦ ʃˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊ˗˄Σ ˇʽ ˃ˈ˄ˇʽ ˉˊʰˁˍʽˁˇʾ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˎˉʶˊʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˉʹ˄ʾʰ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌ ˊˇʺˌ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦсΦоύΣ ˋʶ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʺ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ό)h ό)ɹ ό)̡ ό)ʁ ό)ɻ 
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ˎˉʶˊʰʴ˗ʴʽ˃ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ όSuperconducting Quantum Interference 

Devices - SQUIDsύΦ ʁʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˎˍʷˌ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦсΦнύ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 

ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄Φ ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ɾɳɱ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶˋˇ˔ʺΣ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌΣ 

ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˎʴˊˈ ʺ˂ʽˇ ɢ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ SQUIDs όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦсΦпύΦ ʂ˂ˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ 

ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʻ˖ˊʰˁʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ όʇˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦсΦмύΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹ ˍˇˎ 

ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5   ʆˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˉ˂ˇˁ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ɾɳɱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
 

 ɶ ɾɳɱ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ɶɳɱ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆʰ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ɾɳɱκɶɳɱ ˋʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʻ˖ˊʰˁʽˋ˃ʷ˄ˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 

ˍ˖˄ SQUIDs ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ɶɳɱ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɴˉʶʽˍʰΣ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ό˕ʹ˒ʽʰˁʱύ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˋˍʰʻ˃ˈ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˍˇ ɾɳɱ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶˊʶʻʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˉˍʽˁʱ όˉˊˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˇʻˈ˄ʹˌύΣ ʰˁˇˎˋˍʽˁʱΣ 

ˋ˖˃ʰˍˇʰʽˋʻʹˍʽˁʱΣ ˁˍ˂Φ ʁʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˂ʺ˕ʹˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʲʽ˄ˍʶˇˁʱ˃ʶˊʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ʵˇʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˔ˇˊʺʴʹˋʹ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˊˁʺ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʰʸʾ ˍˇˎΣ ˋʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶΦ 

 

3.6.1 ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʻ˖ˊʰˁʽˋ˃ʷ˄ˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ 
 

 ʁ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɾɳɱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʻ˖ˊʰˁʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

(Magnetically Shielded Room - MSRύ ώофΣ пмΣ пнϐΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʰ ˃ʷʻˇʵˇ 


