
 
 

 
 

 

ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ 

ʅʋʁɽɶ ɶɽɳɼʆʄʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ ɼɮɹ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆʍɿ 

ʆʁɾɳɮʅ ʅʇʅʆɶɾɮʆʍɿ ɾɳʆɮɲʁʅɶʅ ʃɽɶʄʁʊʁʄɹɮʅ ɼɮɹ ʆɳʋɿʁɽʁɱɹɮʅ 
ʇɽɹɼʍɿ 

 

 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ 

ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

 

 

ɲɹɲɮɼʆʁʄɹɼɶ ɲɹɮʆʄɹɰɶ 

ˍˇˎ 

ɮɿʆʍɿɶ ɲΦ ʅɮɰɰɮ 

ɲʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɮ̒ ʺ˄ʰ, ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌ нлмф 
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ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ 

ʅʋʁɽɶ ɶɽɳɼʆʄʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ ɼɮɹ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆʍɿ 

ʆʁɾɳɮʅ ʅʇʅʆɶɾɮʆʍɿ ɾɳʆɮɲʁʅɶʅ ʃɽɶʄʁʊʁʄɹɮʅ ɼɮɹ ʆɳʋɿʁɽʁɱɹɮʅ 
ʇɽɹɼʍɿ 

 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ 

ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

 

ɲɹɲɮɼʆʁʄɹɼɶ ɲɹɮʆʄɹɰɶ 
ˍˇˎ 

ɮɿʆʍɿɶ ɲΦ ʅɮɰɰɮ 
ɲ̔ ˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ 
 

ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʺ ɳˉʽˍˊˇˉʺ: ɼʰʻΦ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ɾʰˍˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 
ɼʰʻΦ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ʰ ɿʽˁʺˍʰ 
ɮ˄Φ ɼʰʻΦ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ʅ˃ˎˊ˄ʺˌ 

ɳʴˁˊʾʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˍʰ˃ʶ˂ʺ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽˍˊˇˉʺ ˍʹ˄ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ 

 
ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΦΦΦ 
ɱΦ ɾʰˍˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɳΦɾΦʃΦ 

 
ΧΦΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦΦΦ 
ɼΦ ɿʽˁʺˍʰ 

ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɳΦɾΦʃΦ 

 
ΧΦΦΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦΦΦ 
ɿΦ ʅ˃ˎˊ˄ʺˌ 

ɮ.˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɳΦɼΦʃΦɮ 
 

ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΦΦΦ 
ɲΦ ɼˇˎˍˋˇˏˊʹˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɳΦɾΦʃΦ 

ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΦΦΦ 
ɳΦ ɼʰˊʰ˄ʱˋʽˇˎ 

ɮ˄Φ ɼʰʻʹʴʺ̱ ˊʽʰ ɮΦʅΦɳΦɹΦ-ʅΦʅΦɳΦ 

ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΦΦΦ 
ɳΦ ɰʶ˄ˍˇˏˊʰˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ  

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɲˎˍΦ ɮˍˍʽˁʺˌ 
  

ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΦΦΦ 
ɱΦ ɾʺˍˋʹˌ  

ɮ˄Φ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ McGill 

 

 

ɮ̒ ʺ˄ʰ, ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌ нлмф 



 

II 
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ɮ˄ˍ˗˄ʹˌ ɲΦ ʅʱʲʲʰ 

ɲʽʵʱˁˍ˖ˊ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴˇˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ɳΦɾΦʃΦ 
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ɮˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʺΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˅Ω ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʺ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍʺˌΣ ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˋˁˇˉˈΦ ɳˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˍˏˉ˖ˋʹΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ʴʽʰ 
ˋˁˇˉˈ ˃ʹ ˁʶˊʵˇˋˁˇˉʽˁˈΣ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ ʺ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˄ʰ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ˉʹʴʺ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˃ʺ˄ˎ˃ʰΦ ɳˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 
ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˁʶˊʵˇˋˁˇˉʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎʴʴˊʰ˒ʷʰΦ 
ʁʽ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍˇ˄ 
ˋˎʴʴˊʰ˒ʷʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʾˋʹ˃ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ 

 

  



III 
 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ʻʶˊ˃ʷˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˋˍˇ˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ɱʽ˗ˊʴˇ ɾʰˍˋˈˉˇˎ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˊˈˋ˖ˉˈ ˃ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎˍ˗ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˍˊʽ˃ʶ˂ˇˏˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌΣ ˍʹ˄ 

ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɳΦɾΦʃΦ ˁ hɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ʰ ɿʽˁʺˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ɳΦɼΦʃΦɮΦ ˁΦ ɿʽˁˈ˂ʰˇ 

ʅ˃ˎˊ˄ʺΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰΣ ʻʷ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ɼʰʻʹʴʹˍʺ McGill ˁ Φ ɱʽ˗ˊʴˇ ɾʺˍˋʹΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˃ʷˍˊʹˍʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʽ˄ʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʶ ʲˇʺʻʹˋʶ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˄ˇʺˋ˖ ˍʽˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ɶ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˈˋ˒ʶˊʶ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˁʰʽ ˁʰʾˊʽʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺΦ 

ɶ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ п ˎˉˇˋˍʹˊʾ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ 

˔ˇˊʹʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɲʾˁˍˎˇ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ϧ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍʹ˄ ɳʻ˄ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ It/ ς !wL{Σ ˋˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ Ǉŀмтлфлр ς BrainConnectInfo. ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʱΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ 

ˍˇ˄ ɲˊΦ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɲʶ˂˂ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɲʽˁˍˏˇˎ ɴˊʶˎ˄ʰˌ & ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ 

ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ̱ ˇ˄ ɲˊΦ ɸʶˈʵ˖ˊˇ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ˈˉˇˎ˂ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶ ˍʾ˃ʹˋʶ 

˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˒ʽ˂ʾʰ ˍˇˎ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɶ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ y ʹˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ˇ ̔ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʷˌ, ʵʾ˄ˇ˄ˍʱˌ ˃ˇˎ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅˖ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ʱ˄ʹˁʰ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ 

ʅʶ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ̒ ʷ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ʋˊʾ̀ ˍˇ, ɿʶˇˁ˂ʺ ˁ ʰʽ ɾʽ˔ʱ˂Σ́ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˈ˂ˇˎˌ ˈˋˇˎˌ ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰ ʶʾˍʶ ʷ˃˃ʶˋʰ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʰˎˍʺ 

ʹ ʵʽʰˍˊʽʲʺΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˉʽˇ ʻʶˊ˃ʷˌ ˃ˇˎ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ʰˉʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎ, ̄ ˇˎ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʶ ʹʻʽˁʱ 

ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌΦ 

 

 

 

 



 

IV 
 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɳʽʵʽˁˈ ɽˇʴʰˊʽʰˋ˃ˈ 

ɴˊʁˎ˄ʰˌ ɳΦɾΦʃΦ 

 

 

 

 

 

 

 

  



V 
 

ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ʃˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ 

ˉˊˈˍˎˉʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰύΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʽʰ ʶˎˊʷ˖ˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˄˃ʷʻˇʵˇΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʾˋˇˎ ˃ʺˁˇˎ̩  ό˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎύ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 

ˋˎ˔˄ʱ ʁ ˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˋ̱ ʰ ɻʁʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʰˉˇɻʾ ʵˇ˄ˍʰʽ ʾˋʰ 

ʲʱˊʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʹˊʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʻˇˊˏʲˇˎ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˋʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ 

ʻˈˊˎʲˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ ˄̀ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɻ ʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ. 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΣ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʰˎˋˍʹˊʱ  ́ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ̀  ʁɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ɮ̄ ʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ. ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʶˍʰˋ̱ ˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇʽ ʁ̄ ʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃̔ ˋʹˌ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ 

ʵʽʶ˄ʶˊʴʶʾ ˃ʽʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʷˁʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Σ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˃ʽʰˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋ ʁˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʰ ʵʶɻˇ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɰʱˋʶʽ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ, ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹ̩ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ̩ˁʱ̒ʶ ˃ʁ ˍˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ, ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ̩ˍʹˌ 

ʵˎ˄h˃ ʽˁ̋ ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎς̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ. ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ̡ ʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˎ˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍ ̌˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋ̱  ́ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˈˋˇ ˇˉˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ̄ ʽˍˎɹ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ 
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ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

ʲʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˎ˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ, ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ, 

ˍʹˌ ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁ ʰʽ ̱ ʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

ʹˊʶ˃ʾʰΦ 

ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ̩ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˎς̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ, ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ˁˎ˃ʰˍʽʵʾ˖˄, ˃ ʷˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰ, ɻ ʾˁˍˎʰ ʹˊʶ˃ʾʰˌΣ ʵʾˁˍˎˇ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ. 
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!ōǎǘǊŀŎǘ 

Recent studies related to assessing functional connectivity in resting-state functional Magnetic 

Resonance Imaging have revealed that the resulting connectivity patterns exhibit considerable 

fluctuations (dynamic functional connectivity) contrary to earlier assumptions of stationarity. A 

widely applied method for quantifying dynamic functional connectivity is the sliding window 

method. According to this method, the data are divided into segments with the same length 

(window size) and a correlation metric is employed to assess connectivity within these segments, 

whereby the window size is often empirically chosen. Usually, the data points inside each window 

are given equal weights; however, it has been argued that this approach could result in abrupt 

changes in windowed metric series if an outlier is considered. For minimizing sensitivity to 

outliers a variety of window functions were employed in the corresponding literature. 

In the present thesis, the assessment of dynamic functional connectivity from resting-state 

functional Magnetic Resonance Imaging data, is rigorously investigated using the sliding window 

method. Firstly, to fully examine the effects of weighting in the sliding window method, the 

present thesis accomplishes an exhaustive investigation using ten different window functions. 

Secondly, a detailed comparison is performed between different correlation metrics across a 

wide range of window sizes, aiming to systematically define an optimum parameter selection to 

assess dynamic functional connectivity. Statistical inference is achieved by employing a 

hypothesis testing framework based on surrogate data, for constructing the null hypothesis of 

dynamic functional connectivity absence. Based on this analysis, we sought to identify the 

sensitivity of each metric and window function with respect to window size, for identifying 

dynamic functional connectivity. 

Subsequently, another method for estimating dynamic functional connectivity is considered, 

whereby the time-series are projected to the time-frequency domain. This technique is based on 

the wavelet transform for obtaining a coherence measure of the examined signals in both time 

and frequency, as well as their phase coupling values. Next, characteristic curves are estimated 

indicating the most prominent wavelengths in dynamic functional connectivity. Using both visual 

illustrations and a hypothesis testing framework based on surrogate data, a broader 

interpretation of dynamic functional connectivity is achieved, which only requires the selection 

of the wavelet basis function for the transform, as opposed to the sliding window method that 

requires the definition of the functional connectivity metric, window size, window shifting and 

window function. Consequently, the conclusions depend on fewer methodological parameters 

and can provide a better understanding of functional connectivity patterns of the resting brain. 

 



 

VIII 
 

Key words: sliding window method, window size, functional connectivity metrics, surrogate data, 

time-frequency method, wavelet transform, time-averaged coherence, resting state networks, 

default mode network. 
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 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

1.1 ʅˍˈ˔ˇˌ ɲʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ɲʽʰˍˊʽʲʺˌ 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʁʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾh ʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όɽɮɾʅ) (functional Magnetic Resonance 

Imaging ς fMRI) ʁ ʾ˄ʰʽ ʾˋ˖ˌ ʹ ˁˏˊʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ 

˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʺ ˍʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˍʹˌ ˒ˏˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˉˇʸʽˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˃ˇ˄ˇ-˒̟ ˍˇ˄ʾ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ fMRI ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍˇ-ʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ-

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ (Huettel, Song, & McCarthy, 2008)Φ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʷ˔ʶʽ ʵˇʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ 

(resting-state). ɾʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ, ̫ ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˎ̄ ˈ ˎʴʽʶʾˌ ˁʰʽ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄, ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ, ˋˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

˄ʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ (Buckner & Vincent, 2007; Damoiseaux et al., 2006; De 

Luca, Beckmann, De Stefano, Matthews, & Smith, 2006; Rombouts, Barkhof, Goekoop, Stam, & 

Scheltens, 2005; Shehzad et al., 2009; Xia et al., 2013). 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ɽɮɾʅ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ (resting-state fMRI)Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όɽʅύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ʺ ʶ˅ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˔˖ˊʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂˂ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ (Friston, 2011; Sakoglu et al., 2010). ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ɽʅ 

ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ (stationarity) ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ 

ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇ ˎ(Hutchison et al., 2013; Preti, 

Bolton, & Van De Ville, 2017)Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˄ʶˎˊˇ-ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ̩

ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ʶʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ɽʅ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˂˂ʰʴʺ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ (Calhoun & Adali, 2016; Chang & Glover, 2010)Φ ɮˎˍʺ ʹ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˎʽˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ˎˉˈˋ˔ʶˋʹ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˁ ʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˄ʷʶˌ ʽʵʷʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʶˏˊˇˌ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ̀ ˎ˄ʻʹˁ˗˄ ̱ ˇˎ ʁ ʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ (Damaraju et al., 2014; Leonardi, Richiardi, & Van 

De Ville, 2013; Li et al., 2014). 

ɼʰˍʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʅ (ʵɽʅ)Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍˇ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ м 
 

24 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎς̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ. ɶ ˉˊ˗ˍʹ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˃̌ ˄ˍʷ˂˖˄ ˋˎ˄-ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ (co-activation patterns) 

(Liu & Duyn, 2013)Σ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˔˖ˊˇ-˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ (repeatable 

spatio-temporal patterns) (Majeed et al., 2011)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ «temporal functional 

mode», ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ɮ˄ ʱ˂ˎˋʹ ɮ˄ ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖˄ ʅˎ ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ (Smith et al., 2012). 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹ ̩ ʵɽʅ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˁˊʱ˄ ʹ ˃ʷ̒ˇʵˇ ̩

ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ (sliding window method)Σ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ fMRI ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ 

ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹ ̩ɻ ɽʅ ̀ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎς̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˍˊˈˉˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄, ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ, ʰˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁˎ˃ʰˍʽʵʾ˖˄ (wavelet), ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ (Chang & Glover, 2010; Torrence & Compo, 1998)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʲˊʰʵˏˍʶˊ˖˄κˍʰ˔ˏˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋ ʁʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRIΦ ʃʰˊʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ-

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˂ʾʴʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍʹ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ ʽʰ ̄ ˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

(Preti et al., 2017). 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʱΣ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔˗ˌ 

ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˍʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵɽʅΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˁ ˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ, ʁ ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ɽʅ ˁʰʽ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ˍˇˎˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ʹ ʵɽʅ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRIΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 

ʶ˂˂ʶʾˉʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˍʷˍˇʽʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁ ˎ˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ 

ˋˍˇ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ-ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰˎˍʺ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄Σ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶ ʰˎˋˍʹˊˈ 

ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶ˅Ω ˈˋ˖˄ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˎˍʺ ˍʹ 

ˋˍʽʴ˃ʺΣ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˁʰʻʽˋˍʱ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʰˎˍ˗˄Σ ˍˇˎ ɲʽˁˍˏˇˎ 

ʃˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όDefault Mode Network). 

 

1.2 ɲ̔ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ɲʽɻh ˁˍˇˊʽˁʺˌ ɲʽʰˍˊʽʲʺˌ 

ɶ ̄ ʰˊˇˏˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ɻ ʽʰˊʻˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ  



ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 25 

 

ʅˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 2 ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˂ʁ ʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ 

ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ. ɱʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ 

ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁ ʰʽ ˍˇ ˉ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ɹ ʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʲʰˋʽˁʱ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉ˗ˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˉ˗ˌ ʰˎˍʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˇʽʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌΦ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 3 ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˖ˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 

ˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇΣ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˁ ˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI. ʆˇ ˁʾ ˄ʹˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˋʶ ̄ ʰ́ˇˎˋʾʰ ̱ ˎ˔ˈ˄ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ (Lindquist, Xu, 

Nebel, & Caffo, 2014). ʅˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʻˇˊˎʲ˖ʵ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ (Lindquist et al., 2014; Preti et al., 2017)Φ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ (outliers) ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶʵˊʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ˕ʶˎʵʶʾˌ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ ɽʅΣ ˉʰˊʱ 

ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

(Power, Barnes, Snyder, Schlaggar, & Petersen, 2012)Φ ɴ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˈˍʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋˇˎ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ɽʅ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻˇˏ˄ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ʵɽʅ (Allen et al., 2014; Preti et al., 2017)Φ ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ όˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰΣ IŀƳƳƛƴƎΣ IŀƴƴΣ DŀǳǎǎƛŀƴΣ ¢ǳƪŜȅΣ ʶˁʻʶˍʽˁʱΣ tapered) 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ (Betzel, Fukushima, He, Zuo, & Sporns, 

2016; Damaraju et al., 2014; Preti et al., 2017; Rashid et al., 2016). ʁ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ 

ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎˋˍʹˊʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI ʰˉˈ млл ˎʴʽʶʾˌΣ 

ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ IǳƳŀƴ /ƻƴƴŜŎǘƻƳŜ Project (HCP) (Van Essen et al., 2013)Φ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ́  ̄ ʰˊˇˎˋʾʰ ʵɽʅ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ̫ ˂ʶʴ˔ˇˌ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ̡ ʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ̀ ʶ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʰ 

(surrogate) ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ̩ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ, ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌΣ ˉˇˎ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ʻˈˊˎʲˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 
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ʅ̱ ˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʶʽʱʵʰ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌΣ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

˔ˊʹ̀̔ ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍˊʽˁʺΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̱ ʰ ʾʵʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈˉ˖ˌ 

ˁʰʽ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ʵˇˁʽ˃ʺˌ-ʶˉʰ˄ʶ˂̫ʴ˔ˇˎ (test-retest) (Savva, Mitsis, & Matsopoulos, 2019). ɼʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ̡ ʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ surrogate 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʵɽʅΣ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ɽʅ 

ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄. 

ʅˍ̌ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˔ˊˈ˄ˇˎ-ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˁ ʰʽ 

ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ wavelet. ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˎˉ̌ʻʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵɽʅΦ ɾʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵˇˁʽ˃ʺˌ-ʶˉʰ˄ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ (test-retest), 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όʾʵʽʰ ʱˍˇ˃ʰύΣ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇ ˎˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Φ ʅʶ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʲʱˋʹˌ ǿŀǾŜƭŜǘ ʴʽʰ ˍˇ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ̄ ˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

˃ʶˍˊʽˁʺˌ ɽʅ, ̱ ˇˎ ˃ ʶʴʷʻˇˎˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ, ̱ ʹˌ ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁ ʰʽ ̱ ˇˎ ̱ ˏˉˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ. 

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ɽʅ ̱ ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

ʹˊʶ˃ʾʰΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ с ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌ ˋˍʽˌ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ. 
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 ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

2.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

όɽɮɾʅ) (functional Magnetic Resonance Imaging ς fMRI) ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όɽʅύ (functional connectivity). ɱʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˖ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʰʽˋʻʹˍʺˊʽʰ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇΣ̩ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʲʰˋʽˁʱ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉ˗ˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ʶʴˁʁ˒ ʱ˂ˇˎΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʱ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˂ʺ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ όˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ˉˊˇˍˇˏ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶ ̩ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ɽʅΣ ˉ˗ ̩h ˎˍʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ h ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˉˇʽʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ̱ ʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˋ ʁ˃ ʶʴʱ˂ʹ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˋˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ 

 

2.2 ʆˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁ ʰʽ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ 

2.2.1 ɿʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʆˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (nervous system) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ʵʾˁˍˎˇ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ (Carter, Aldridge, Page, & Parker, 2014). ɲʁ ʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˉˈ ˍʰ ʰʽˋʻʹˍʺˊʽʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ 

ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ ̱ ˇˎ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ ό/ŀǊǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ ɾʹ˂ˇˏ˂ʹˌΣ нлмпύ. 

ɮ˄ ˁʰʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ʵʾˁˍˎˇ ʶ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Σ ˍˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˎˉˇʵʽʰʽˊʷˋʶʽˌ (Carter et al., 2014): ( )h ˍ̌  

ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (ɼɿʅ) (central nervous system ς CNS) ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˈ˂ˇ ˍˇ 

ˋ˗˃Φh ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ˃ˎʶ˂ˈ (spinal cord)Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʰ˄ʾˇ ˁʰʽ ˍʹ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺ ˋˍʺ˂ʹΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ όʲύ ˍ̌  ̄ʶˊʽ˒ʶˊʽˁˈ 

˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (ʃɿʅ) (peripheral nervous system ς PNS) ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˄ʶˏˊ˖˄ ˉˇˎ 

ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ̱ ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ, ʵʽʰˁ˂ʰʵʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋ ʁмн ʸʶˏʴʹ ˁˊʰ˄ʽʰˁ˗˄ ˄ʶˏˊ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˁʰʽ ом ʸʶˏʴʹ ˄˖ˍʽʰʾ˖˄ ˄ʶˏˊ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ 
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˃ˎʶ˂ˈΦ ɮ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

˄ʶˎˊʽˁ˗˄ ˗ˋʶ˖˄Φ ɴ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴˈ ˃ˇʾˊʰ ό˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇύ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰˉʰʴ˖ʴˈ ˃ˇʾˊʰ όʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰύ 

ˁʰʽ όʴύ ˍˇ hˎ ˍˈ˄ˇ˃ˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (ɮɿʅ) (autonomic nervous system ς ANS)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˄ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍˇ ɼɿʅ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʃɿʅΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˔˖ˊʾˌ 

ˋˎ˄ʶʽʵʹˍʺ ʶˉʾʴ˄˖ˋʹ, ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ 

ʰˊˍʹˊʽʰˁʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˇ ˁʰˊʵʽʰˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ό/ŀǊǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ ɾʹ˂ˇˏ˂ʹˌΣ нлмпύ. ʂˍʰ˄ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰ̔ ˋʻʹˍʺˊʽʰ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ʰˎˍʱ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍ˖˄ 

ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ˇʽˊ˗˄ ˍˇˎ ʃɿʅ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽΣ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍ hʶˊ˃ʹ˄ʶˏʶʽ ˋʶ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

 ̌ʁ ʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʽˁʺ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰˉʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ˇʽˊ˗˄ 

ˍˇˎ ʃɿʅ ˋˍˇˎˌ ˃ˏʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ʶʾʰ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ό/ŀǊǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ ɾʹ˂ˇˏ˂ʹˌΣ нлмпύ. ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉ̔˄ ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷˁˍʰˋʺ ˍˇˎ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˄ʶˏˊʰ ʰˎˍˇˏ (Carter et al., 2014)Φ ʅˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˍʽˌ 

ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʹ ˄ʁ ˉ̍˃ʶ˄ʹ ʁ ˄ˈˍʹˍʰ. 

2.2.2 ɶ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʁ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˄˖ˍʽʰʾˇˎ ˃ˎʶ˂ˇˏ ˁ ʰʽ 

ˍ˖˄ ˄ʶˏˊ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄, ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ, ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ʶˁˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰ (Carter et al., 2014; 

ɾʹ˂ˇˏ˂ʹˌΣ нлмпύ. 

ʁ ˄˖ˍʽʰʾˇˌ ˃ˎʶ˂ˈˌ ˃ʶˍh˒ ʷˊʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʽΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁˊʰ˄ʽʰˁʱ ˄ʶˏˊʰΦ 

ʆʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˄˖ˍʽʰʾˇˎ ˃ˎʶ˂ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ˖ˌ ˄ʶˎˊʽˁʱ 

ʶ́ ʶʻʾˋ˃ʰˍʰ (nerve impulses). ʁ ʾʵʽˇ ̩ˇ ˄˖ˍʽʰʾˇˌ ˃ˎʶ˂ˈˌ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ˄ʶˎˊʽˁ˗˄ 

ʽ˄˗˄ (nerve fibers)Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ̌ ʽ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

ɳˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺˌ ˋˍʺ˂ʹˌΦ ʁ 

˄˖ˍʽʰʾˇˌ ˃ˎʶ˂ˈˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ̱  ́ɻ ʽʱ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˂ˎʲʽˇˏ ̄ ˇˎ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

ˋʶ ˃̔ ʰ ˋˍʶ˄ʺ ʵʷˋ˃ʹ ʽ˄˗˄Φ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰʽˋʻʹˍʺˊʽʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˄˖ˍʽʰʾ˖˄ ˄ʶˏˊ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˄˖ˍʽʰʾˇˎ 

˃ˎʶ˂ˇˏ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ ˄˖ˍʽʰʾˇˎ ˃ˎʶ˂ˇˏ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʽʶˌ ̄ ˂́ˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ 

˅ʰ˄ʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˄˖ˍʽʰʾ˖˄ ˄ʶˏˊ˖˄. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1: ʆˇ ˄ʁ ˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ̀ ˗˃ʰˍˇˌ (Carter et al., 2014). 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

32 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2  hʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˄˖ˍʽʰʾˇˎ ˃ˎʶ˂ˇˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺˌ ˋˍʺ˂ʹˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇ ˄˖ˍʽʰʾˇˌ ˃ˎʶ˂ˈˌ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ 

ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ (brainstem) ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˇˋ˒ˎʿˁˈ ˋˉˈ˄ʵˎ˂ˇ (lumbar vertebra), ˈˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ 

ʷ˄ʰ ˄ʺ˃ʰ ɹ ˄˖ˋˍˈ ˁ ʰʽ ̟ ˌ filum terminale, ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʁ ˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˁˈˁˁˎʴʰ όŎƻŎŎȅȄύ (Carter 

et al., 2014). ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˄˖ˍʽʰʾʰ ˄ʶˏˊʰ (spinal nerves), ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ом ʸʶˏʴʹΦ ɮˎˍʱ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ˃ˎʶ˂ˈ ˁ ʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ɹ ʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ʵʾˁˍˎˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ˃ˎʶ˂ˈ ˃ʁ  ˁʱʻʶ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˄˖ˍʽʰʾʰ ˄ʶˏˊʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰ̱̌ ˌ ̀ ˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ˃ˎʶ˂ˈ ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ 

ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ʴʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʆʰ ˄˖ˍʽʰʾʰ ˄ʶˏˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˇʵʹʴʾʶˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˁˍʶ˂ʶˋˍˇˏ˄ ʴˊʺʴˇˊʰΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2ʲ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˄˖ˍʽʰʾ˖˄ 

˄ʶˏˊ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΥ ʰˎ˔ʶ˄ʽˁʱ (cervical)Σ ʻ˖ˊʰˁʽˁʱ (thoracic)Σ ˇˋ˒ˎʿˁʱ 

(lumbar) ˁ ʰʽ ̔ ʶˊɦ (sacral) (Carter et al., 2014). 

 
 

όʰύ όʲύ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2: όʰύ ɴˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˄˖ˍʽʰʾˇˎ ˃ˎʶ˂ˇˏΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 
ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ˁʰʽ όʲύ ˍʰ ˄˖ˍʽʰʾʰ ˄ʶˏˊʰ ˃ʶ ̌˄̱  ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˎ˔ʶ˄ʽˁʱ όcervical), 
ʻ˖ˊʰˁʽˁʱ (thoracic)Σ ˇˋ˒ˎʿˁʱ (lumbar) ˁ ʰʽ ̔ ʶˊʱ (sacral) (Carter et al., 2014). 
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2.2.3 ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ 

ʁ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ н҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ, ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʵˎˋʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ʶʽ ˍʽˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎΦ ɲʽʰʻʷˍʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ˍˇ ˄ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽΣ ˍˇ ˇˋˍʷʽ˄ˇ ˁˊʰ˄ʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ όˁˇʽ˂ʾʶˌύ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʰʵʰˋ˃˗˄ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹˌ 

(Carter et al., 2014). 

ʁ ˃ʷˋˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʺ˂ʽˁʰ ʸˎʴʾʸʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 1.5kgΦ ʁ ˈʴˁˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽˇʽ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ˁˇˎ˄ˇˎˉʽʵʽˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ˎ˒ʺ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˋˁ˂ʹˊˈ ʸʶ˂ʷΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˃ʽʱ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˄ˇʹ˃ˇˋˏ˄ʹ 

ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ˄ 

ʾʵʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱ˕ʶ˖˄Φ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰ ˍ˖˄ нл ʶˍ˗˄ ʹ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ мg h ˄ʱ ʷˍˇˌΦ ɿʷˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰΩ̒ ̍ ˂ʹ ˍʹ ɻ ʽʱˊˁʶʽʰ y ˖ʺ̩, 

ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ˉʶʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰΦ ɮˎˍˈ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ˁ ʰʻ˗ˌ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˉˇˎ ̄ ʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍˇʾ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˁˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ (Carter et al., 2014). 

ɶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉʶʾ˄ʰˌΣ ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌΦ ʁ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʰˁˊʱ˄ ˍˇ ˉʽˇ ʶ˄ʶˊʴˇʲˈˊˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʽˍ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁˈ нл% ˍ˖˄ 

ˋˎ˄̌˂ ʽˁ˗˄ ˉˊˇ˃ʹʻʶʽ˗˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΦ ɮˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ 120g ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ όпнлƪŎŀƭύ ʰ˄ʱ ʹ˃ʷˊʰΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋʶʽ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹ, ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʋ˖ˊʾˌ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʺ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ мл ˂ʶˉˍʱ ˉˊʽ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ 

ʰ˄ʶˉʰ˄ˈˊʻ˖ˍʹ ʲ˂ʱʲʹ (Carter et al., 2014). 

ʁ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍˇˏˌ ʰ˃ˎ˄ˍʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇˎ˄ ʰˉˈ ʸʹ˃ʽʷˌΦ ʆˇ 

ˇˋˍʷʽ˄ˇ ˁˊʰ˄ʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˄ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ʰˉˈ 

ˍʰ ˔ˍˎˉʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ˃ʺ˄ʽʴʴʶˌ (meninges) ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʾʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ 

ʶ˒ʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁˊʰ˄ʾˇΣ ʶ˃̄ʶˊʽˁ˂ʶʾˇˎ˄ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˃ ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎ ˁˊʰ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ʽˋˍˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ˇ˄˖ˍʽʰʾˇ ˎʴˊˈ όɳɿʇύ (cerebrospinal fluid ς CSF). ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ɳɿʇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ 

ˋˇˁ ʰˉˈ ˔ˍˎˉʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ 

ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˖ˌ ˁˇʽ˂ʾʶˌ (ventricles) ˁʰʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶˍʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʷ˖ˌ ˉʷ˄ˍʶ ˒ˇˊʷˌ 

ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰΦ ʃʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʴʽʰ ˍʹ ʻˊʷ˕ʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˂ʶˎˁ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌΦ ʃʶˊ˄ʱʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˇʽ˂ʾʶˌ 

˖ʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ ˍ˖˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ʰˊˍʹˊʽ˗˄ (Carter et al., 2014). 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

34 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

2.2.4 ɳʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ʁ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ-ʶˉʾˉʶʵʹ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄Φ ɾʶˊʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˃ʱʸʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰ (cerebellum) ˁʰʽ 

ˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ (thalamus)Σ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˗˄ʶˌ ˄ʶˎˊʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ʺ ˄ʶˎˊʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ ˈ˄ˇ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ (Carter et al., 2014). 

ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʅʶ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ, ˍˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˃ʷˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˉˊˈˋʻʽˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂̩̌ (cerebrum)Σ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ ¾ ̱ ˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʁ ˉˊˈˋʻʽˇˌ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁʰʽ ʵʶ˅ʾ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ζʴʷ˒ˎˊʰη ˄ʶˎˊʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ˍˇ ˃ʶˋˇ˂ˈʲʽˇ (corpus callosum). ʁ ˉˊˈˋʻʽˇˌ 

ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇ ̩ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʽˉˉˈˁʰ˃ˉˇ (hippocampus) ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˃ˎʴʵʰ˂ʺ 

(amygdala), ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ˖ˌ ̱́ ˂ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ (telencephalon)Φ ɾʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 

ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ Σ ˎˉˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˄ʰ˒ʺ ˃ʷˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ˁʰʽ ˖ˌ ʵʽʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ̩ 

(diencephalon). ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˈˋʻʽˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʶˋʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ (mesencephalonύΣ ʷ˄ʰ 

˃ʽˁˊˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˄ʶˎˊʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ˖ˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʴʱʴʴ˂ʽʰ (basal ganglia)Φ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʶˋʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍ̌ ˇˉʾˋʻʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇ ˎ(rhombencephalon) ˃ʶ ˍˇ ˃ʶˋˇ˂ˈʲʽˇ ˖ˌ ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʹ ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰ ˁʰʽ ˇ ̄́ ˇ˃ʺˁʹˌ ˃ˎʶ˂ˈˌ (medullaύ ˍˇ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴ˔˖˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

˄˖ˍʽʰʾˇ ˃ˎʶ˂ˈ (Carter et al., 2014). 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʰˊ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʰ˄ʾˇ ˉˇˎ ˍˇ˄ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ˃ˎʶ˂ˈΦ ɳ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖ˌ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ όʵʶ˅ʾ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˋˇ˂ˈʲʽˇύΣ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊʶʴˁʶ˒ʰ˂ʾʵʰΣ ˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌΣ ˇ ˎˉˇʻʱ˂ʰ˃ˇˌΣ ʹ ʰ˃ˎʴʵʰ˂ʺΣ ˇ 

ʽˉˉˈˁʰ˃ˉˇˌ, ˍˇ ˃ʶˋˇ˂ˈʲʽˇΣ ˇ ˄˖ˍʽʰʾˇˌ ˃ˎʶ˂ˈˌ ˁΦʱΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3 ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ˍˎˉʽˁʺ 

ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʺ ˇˊˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ «ʵʶ˅ʽʱ» ˁʰʽ «ʰˊʽˋˍʶˊ»ɦ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇˎ 

ʻʶʰˍʺ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ (Carter 

et al., 2014). 

ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇ ˎʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹΦ ɳ˄ 

ʴʷ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˒ˊˇ˄ˍʾʸˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ʁ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ όʰ˄˗ˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎύ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˋˎ˄ʶʽʵʹˍʷˌ 

ʰʽˋʻʺˋʶʽˌΣ ʰ˒ʹˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˁʷ˕ʹˌΣ ˂ˇʴʽˁʺΣ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ˃˄ʺ˃ʹ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˄̌ ʹˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ʁʽ ˃ ʶˍʰʽ˔˃ʽʰˁʷˌ όlimbic) ̄ ʶˊʽˇ˔ʷˌ ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ɹ ˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ, ʁ ʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶ˄ˋˍʽˁˍ˗ʵʶʽˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁ ʰʽ ɹ ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʹ ˃ ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃˄ʺ˃ʹΦ ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁʷ˄ˍˊˇ 
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ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 35 

 

ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ʰʽˋʻʹˍʹˊʽʰˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˁʰʽ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ̔ʴʽʰ ˍʰ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇ˃ʺˁʹˌ ˃ˎʶ˂ˈˌ ˍ hˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ ʸ˖ʺ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ʰ˄ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ʷ˔ʶʽ ˔ʱˋʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶʾʵʹˋʺ ˍˇˎ (Carter et al., 2014). 

2.2.5 ɳʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ 

ʁ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ (cerebral cortex) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ζˍˋʰ˂ʰˁ˖˃ʷ˄ʹη ˈ˕ʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ˒ʰʽʱ ˇˎˋʾʰ 

(gray matter) ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ (Carter et al., 2014). ʆʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶ˅ˇʴˁ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʰˎ˂ʰˁ˗ˋʶʽˌ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ɻ ʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ̫ ˖ˌ ʷ˅ʽ ʸʶˏʴʹ ˂ˇʲ˗˄ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4), 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ˁʰʽ ʲʰʻˏˍʶˊʹ ʰˏ˂ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ˋ˔ʽˋ˃ʺ ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰΦ ɶ ʷˁˍʰˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˇ˄ˈ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

˂ˇʲ˗˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ˃ʶ ˍʰ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˇˋˍʱ ˍˇˎ ˁˊʰ˄ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇʽ ʵˏˇ 

˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇʽ (frontal) ˂ˇʲˇʾ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇ ˇˋˍˈ (Carter et al., 2014; 

ɾʹ˂ˇˏ˂ʹˌΣ нлмпύ. ʃʷˊʰ˄ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ʺʻˇˎˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ, ʶʾʻʽˋˍʰʽ ˇ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ ˄ʰ 

ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʱˁ˖˄ όsulcusύ ˁʰʽ ʶ˂ʾˁ˖˄ (gyrus), ʺ 

˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ˍˇˎΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰˌ ˍˊʾˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ̀ ˍʹ ˄ʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɴ˄ʰˌ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ 

ό˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰύ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ɱʶˊ˃ʰ˄ˈ ˄ʶˎˊˇ˂ˈʴˇ Korbidian Brodmann (1868 ς 

1918) (Brodmann & Gary, 2006; Carter et al., 2014). ɾʽʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ Brodmann 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5Σ ʶ˄˗ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 2.1 h ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ 

ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ h ˎˍˇˏ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ ό/ŀǊǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ ɾʹ˂ˇˏ˂ʹˌΣ нлмпύ. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1: ʃˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ Brodmann όɾʹ˂ˇˏ˂ʹˌΣ нлмпύ 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ɮˁˊˈʰˋ ́ ɾ˄ʺ˃ʹ ɮʽˋʻʺˋʶʽˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ɼʾ˄ʹˋʹ 

ɼˏˊʽʶˌ ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ɼˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ 

˂ˇʲˈˌ 

ɾʷˋˇˌ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ 

˂ˇʲˈˌΣ ˇˉʾˋʻʽˇˌ 

˒˂ˇʽˈˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʾˇˎ 

ɰˊʶʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ 
ɾʶˍ˖ˉʽʰʾˇˌ 

˂ˇʲˈˌ 

ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ 

Brodmann 
22, 38, 41, 42 

23, 26, 27, 29, 30, 35, 

36 
1, 2, 3, 5, 7, 31, 39, 40 

4, 6, 8, 9, 10, 

44, 45, 46, 47 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʅˎ˄ʰʾˋʻʹ˃ʰ ʂˊʰˋʹ ɱʶˏˋʹ ʂˋ˒ˊʹˋʹ 

ɼˏˊʽʶˌ ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ 
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ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʾˇˎΣ 
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ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ 

˒˂ˇʽˈˌ 

ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ 

Brodmann 

11, 12, 24, 25, 

32, 33, 38 

17, 18, 19, 20, 21, 37, 

38 
43 28, 34 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4: ʆˎˉʽˁˈˌ ɻ ʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ʁ ʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ˒ ˂ˇʽˇˏ ̀  ʁ˃ ʶˍ˖ˉʽʰʾˇ (frontal), ̡ ˊʶʴ˃ʰˍʽˁˈ 
(parietal), ˁ ˊˇˍʰ˒ʽˁˈ (temporal) ˁ ʰʽ ̔ ˄ʽʰˁˈ (occipital) ˂ ˇʲˈ (Carter et al., 2014). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5: ɴˋ˖ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁ ʰʽ ̫ ˅˖ όʵʶ˅ʽʱύ ̄ ʶˊʽˇ˔ʷˌ ̱ ˇˎ ʁ ʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˇˏ ˒ ˂ˇʽˇˏ ̡ ʱˋʶʽ ̱ ˇˎ ̝ ʱˊˍʹ 
Brodmann (Carter et al., 2014). 
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38 
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2.3 ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ɶ ˏ˂ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʱˍˇ˃ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇˎˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Υ ˍ hˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ, ˍʰ 

˄ʶˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˍ hʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˃ʶ ˍʰ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˋˍˇ˄ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˉˎˊʺ˄ʰ. ʆʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ, ˉˇˎ ˎ̄ʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉ˂ʱ 

ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰˌ ˍˇˎˌ ˇʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɮ̄ ʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ (ɮɾʅ) (Magnetic Resonance Imaging ς 

MRI) (Huettel, Song, & McCarthy, 2008). 

ʇˉˈ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ 

όˎʵ́̌ ʴˈ˄ˇˎύ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎΣ ʷ˔ʁʽ ʵˏˇ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6): ʰ˒ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ˒ʷˊʶʽ ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ, 

ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ʷ˔ʶʽ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ʶ˄ˈˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ (angular momentum) 

╛. ʆ̌  ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ̄ ʶʵʾˇ ̱ ˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ̌ ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ □▬ . ʆˈˋˇ ʹ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ,̩ ˈˉ˖ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˔ʶˊʽˇˏ. ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ 

˔ˊʺˋʽ˃ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˄ɮɾʅ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˇˉˈˍʶ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˈˍʽ 

ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʃˎ ˊʹ˄ʽˁˇˏ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όʃɾʅ) (Nuclear Magnetic Resonance 

ς bawύΦ ɴ˄ʰˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʃɾʅ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁ ʰʽ ̟ ˌ ǎǇƛƴΣ ʶ˄˗ ˃ ʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ 

ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ spinΦ ɳʱ˄ ʷ˄ʰˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ 

(Huettel et al., 2008). ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ɮɾʅΦ 

ɶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ╛, ʹ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʺˌ ̱ˎ̌ (Huettel et al., 2008): 

╛ άὶⱷ (2.1) 

ˈˉˇˎ ά ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰΣ ὶ ́  ʰˁˍʾ˄ʰ ̱ ˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁ ʰʽ ⱷ ́  ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʻʰ ˉˊ̫ˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃̟̱ˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˃ʶʴʷʻʹΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʴˎˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ (gyromagnetic ratio) ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ,ɹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ (Huettel et al., 

нллуΤ ɼˇˎˍˋˇˏˊʹˌΣ ɿʽˁʺˍʰΣ ϧ ʃʰˎ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ нллпύ: 

□▬ ‎╛ (2.2) 

 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 39 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6: ʃʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ (╛) ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ 
ˊˇˉʺ (□▬) (ʃʹʴʺΥ https://mrimaster.com/physics%20intro.html) 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄, ʶʱ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ◓  ˍʰ 

ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ʻʰ ˉʱˊˇˎ˄ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʻʷˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΥ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

όʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇύ ʺ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ (ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ 

◓ ). ʁʽ ˁhˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ «ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ» ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɼʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ̍ ˋˇ ˁʰʽ ̀ ˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺΣ ʰˎˍʱ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ ʽʰ ʴˎˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖̀́ (precessionύ ˉʶˊʾ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ◓  (Huettel et al., 2008). ʃʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ. 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ, ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ, ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˊˇˉʺ όⱲύ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌΥ 

Ⱳ □▬ ◓  (2.3) 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˊˇˉʺ όⱲ) ʁ ˁ˒ˊʱʸʶʽ ʁ ˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ̱ ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ̀ ˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌ:  

Ⱳ
Ὠ╛

Ὠὸ
 (2.4) 

ˍˈˍʶ, ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ɳ.˅ (2.2)-(2.4) ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ◓ : 

Ὠ□▬

Ὠὸ
‎□▬ ◓  (2.5) 

ɶ ɳ.˅ (2.5) ʁ ʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ LarmorΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ̱ ʹ˄ ˃ʶˍʰˉˍ˖ˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ □▬ ˉʶˊʾ ˍˇ ◓  ˃ʶ ɹ̟ ˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ⱷ ‎◓Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ Larmor όIǳŜǘǘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ ɼˇˎˍˋˇˏˊʹˌ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύ. 

https://mrimaster.com/physics%20intro.html


ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

40 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ɮ˄ ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Larmor ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

˃ˇˊ˒ʺ: 

Ὠ

Ὠὸ
ά ░ ά ▒ ά ▓ ‎` ά ░ ά ▒ (2.6) 

ˈˉˇˎ ░ȟ▒ȟ▓ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ὼȟώȟᾀ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ʰˊ˔ʽˁʺ ̀ ˎ˄ʻʺˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ̀ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˃ʹʵʷ˄ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ά ȟά ȟά , ˍˈˍʶ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (Huettel et 

al., 2008): 

□▬ὸ ά ÃÏÓ‫ὸά ÓÉÎ░‫ὸ ά ÃÏÓ‫ὸ ά ÓÉÎ▒‫ὸ  ά ▓ (2.7) 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˍˊˇ˔ʽʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˁʱʻʶˍˇ ʱ˅ˇ˄ʰ zΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʱ̄ ˍ˖̀́ ˁ ʰʽ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7. ʃʽˇ ʵʽʰʽˋʻʹˍʽˁʱ, 

ʰˌ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ˋʲˇˏˊʰ ˉʱ˄˖ ˋʁ  ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ˋʲˇˏˊʰ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˈˊʻʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʽʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˍˊˇ˔ʽʱ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍˇ ʲʰˊˎˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ʴʹˌ όˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʱʻʶˍˇ ʱ˅ˇ˄Σh ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ 

ˉʷ˒ˍʶʽΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶˍʰˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎ ˋʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʱʻʶˍʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ɶ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇ ˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ 

ˋʲˇˏˊʰ ̩ˋˍˇ ʲʰˊˎˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ, ˍʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʰˉʾˉˍˇˎ˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ◓Φ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶ˄ˈˌ 

ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ◓ , ˁ ʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ̀ ˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ̄ ˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ όIǳŜǘǘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ ɼˇˎˍˋˇˏˊʹˌ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύ. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7: ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰˉˍ˖ˍʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˎˊʺ˄ʰ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ (ʃʹʴʺ: 
http:// brussels-scientific.com/?p=6273) 

http://brussels-scientific.com/?p=6273


ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 41 

 

ɾʷˋ˖ ̱ ʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ όɳ˅Φ (2.7)) ̄ ʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ˊˇˉʺˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ ɮɾʅ ʵʶ˄ ˃ʶˍˊʱ ˍʹ˄ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ 

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʶ ʵˏˇ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΣ ˍʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʺ ʰ˄ˍʽˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʱʻʶˍʹ ˉˊˇˌ ʰˎˍˈΦ ɳˉʶʽʵʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄, ˇʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹΦ ɴˍˋʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʶ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʾɻ ʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Φ ʂˋˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ. 

ɳˉʶʽʵʺ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɳ˄˗ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄Σ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰʵˏ˄ʰˍˇ˄ ˁh ʻ˗ˌ 

ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ̫ ˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʰʽˋʻʹˍʺ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌΦ ɾʽʰ ˉʽˇ ʶ˒ʽˁˍʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ɹ ʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ, ̄ ˊʷˉʶʽ ʰˎˍˈ 

˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋʶ ̝̀̔ ˎˊˈˍʶˊˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ (Huettel et al., 2008). 

ɶ ̀ˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

όɾʅ), ̄ ʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʹ ʾʵʽʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ˎ ˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ. ʋ́ ʶʽʱʸʶˍʰʽ 

˃ʽʰ ʷ˃˃ʶˋʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌΦ ɯˊΣh ʶˁˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʁ ʾ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˃ʶ ˈˋˇ ʰˎˍʺ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍʹˌΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Σ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ 

˃ʶˍʰˉˍ˖ˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Σ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ [ŀǊƳƻǊΣ ˉʶˊʾ 

ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˁʰˍΩ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɳ˅Φ (2.7) (Huettel et al., 2008). 

☼ ὸ ῼ ÃÏÓ‫ὸῼ ÓÉÎ░‫ὸ ῼ ÃÏÓ‫ὸ ῼ ÓÉÎ▒‫ὸ  ῼ ▓ (2.8) 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˃ʶˍʰˉˍ˖ˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ τςὓὌᾀȾὝ όʴʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ мΦрʆύ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

ʶˁˍˊʰˉʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˉʰ˂˃ˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʁ˄ʷˊʴʶʽʰΦ̩ ɮ˄ˍΩ h ˎˍˇˏΣ ʹ h ˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˁˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ό[ŀǊƳƻǊύ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˋˍˇˎˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ɮɾʅ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʹ˄ʾʰ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

42 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

(radio-frequency coils) ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˉʰ˂˃˗˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʁʽ ˉʰ˂˃ˇʾ 

ʰˎˍˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ (Huettel et al., 2008): 

◓ ὸ `░ÃÏÓ‫ὸ ὄ▒ÓÉÎ‫ὸ (2.9) 

ɶ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ̱ ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʁ ˉʾˋʹˌ ɹ ˄˖ˋˍʺ 

ˁʰʽ ̟ ˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹ (excitation). ʂˍʰ˄ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ, ̱ ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʂˍʰ˄ ˇʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ 

ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ, ʁ ˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ʶʴˁʱˊˋʽˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ LarmorΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˂ʺ˕ʹˌ (reception) ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻˇˏ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˉʹ˄ʾˇ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

[ŀǊƳƻǊΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʺ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰˎˍˈˋʹ˃ʶˌ, ˍˇ ʾʵʽˇ ˉʹ˄ʾˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ʆˇ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʹ˄ʾʰ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅ (Huettel et al., 2008). 

ʆˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅ ˒ʻʾ˄ʶʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˂ʾʴʰ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ spin (spin relaxationύΦ ɲˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ɾʅ:  ́ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ˁʰʽ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹΦ ɶ ʁʴˁʱˊˋʽʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ 

ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʶ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ 

ˉʰ˂˃ˇˏ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˋˎ ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʹ ʰˏ ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ̀ ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅΦ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʆм, ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ɳ˅Φ (2.10) ˁ ʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8 (Huettel et al., 2008; Ridgway, 2010). 

╜◑ὸ ╜ ρ Ὡ Ⱦ  (2.10) 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶˁˍˊʰˉʶʾ ˋˍˇ ʶʴˁʱˊˋʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰ, ˁʰʻ˗ˌ 

ˈ˂ʰ ˍʰ spins ˃ʶˍʰˉʾˉˍˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ʱˋʹΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʹ ̀ˎ ˄ʱ˒ʶʽʰ 

˒ʱˋʹˌ ˔ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁ ʰʽ ̟ ˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ʰʽˍʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹΣ ˃ʾʰ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ˁʰʽ ʹ ʱ˂˂ʹ ʶ˅˖ʴʶ˄ʺˌΦ ɶ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ʰʽˍʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ spinsΥ ˈˍʰ˄ ˉˇ˂˂ʱ spins ʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ 

ˍˇ˄ ʶʴʴʶ˄ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ˇˌΣ ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˔ʰ˂ɦ́ ˖ˋʹ ʆн ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.9 (Ridgway, 2010): 

╜●◐ὸ ╜ Ὡ Ⱦ  (2.11) 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 43 

 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅˖ʴʶ˄ʺ ʰʽˍʾʰΣ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʷ˂ʶʽʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˁʱʻʶ spin ˃ʶˍʰˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˂̌ ʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎ, ˇ ̔ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ˔˖ˊʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˔˖ˊʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ. ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ 

˒ʱˋʹˌΦ ʆʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ʰʽˍʽ˗˄ όʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ˇˏˌύ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ T2*Φ ɶ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ʆн* ʶʾ˄h̔ ˉʱ˄ˍˇˍʶ 

ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ʆн ʰ˒ˇˏ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˁ ʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˅Φ (2.11) (Huettel et al., 2008). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ̩˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ʆм ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 
ʶ˄ˈˌ ˉʰ˂˃ˇˏ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ, ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ 
(Ridgway, 2010). 

 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

44 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.9: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ̩˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ʆн ˁʰʽ ʆнϝ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˉʰ˂˃ˇˏ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ, ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ (Ridgway, 2010). 

ɳ˄˗ ˇʽ ˔ʰ˂ʰˊ˗ˋʶʽˌ ʆм ˁʰʽ ʆн ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˉˇ˂ˏ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʆм ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʾʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ̩ʰˉˈ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʆн ˁʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʽˋˍˇˏ (Ridgway, 2010). ɾʶ ʲʱˋʹ 

˂ˇʽˉˈ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ɾʅ ̀ ʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ¢м ˁʰʽ T2, ̟ ˌ ʶ˅ʺˌ: 

Ὠ╜

Ὠὸ
‎╜ ◓

ρ

 
☼ ☼◑

ρ

 
☼● ☼◐  (2.12) 

ɶ ʁ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ .ƭoch, ʰˉˈ ˍˇ˄ ˒ˎˋʽˁˈ CŜƭƛȄ .ƭƻŎƘ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ spins ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ̱ ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ɮɾʅ (Huettel et al., 2008). 

 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 45 

 

ʃˊˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Bloch ˃ ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ̱ ˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅ ̀ ʶ ˁʱʻʶ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ, ɹ ˊʱ˒ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ɳ˅Φ (2.12) ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʶʽ ˍʽˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

Ὠ

Ὠὸ
ὓ░ ὓ▒ ὓ▓ ὓ‎ὄ

ὓ

Ὕ
░ ὓ‎ὄ

ὓ

Ὕ
▒

ὓ ὓ

Ὕ
▓ (2.13) 

ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌΣ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΥ 

ῼ ὓ ὓ ὓ Ὡ Ⱦ   (2.14) 

ʃˊˇˍˇˏ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˉʰ˂˃ˈˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ, ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˔ʰ˂ʰˊʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ὓ ὓ  ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ɳ˅Φ (2.14) ˃́ ʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɾʶˍʱ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ, ́  ̀ˎ ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶˁ̱ˊʷˉʶˍʰʽ ʶ˅Ω ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˋˍˇ ʶʴˁʱˊˋʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ  ́ɻ ʽʰ˃ʺˁʹˌ 

˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ (ὓ π)Φ ɶ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃̋ ˁˇˎˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ̱ ʹ˄ ɳ˅Φ (2.10). 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹΣ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉʶˊʽˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰʻ˗ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˍʰˎˍˇ˔ˊˈ˄˖ˌ ˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ὼȟώ ̄ ˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʃʰˊˈ˂ hh ˎˍʱΣ ́  ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʺˌ ˍʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ 

ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ˍ˖ ˄(Huettel et al., 2008)Φ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˅Φ (2.15). 

ῼ ὸ ὓ Ὡ Ⱦ Ὡ   (2.15) 

ˈˉˇˎ ὓ ὓ Ὥὓ .ˁʰʽ Ὥ Ѝ ρ. 

ɶ ̄ʰˊʰˉʱ˄˖ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʵʹ˂̠˄ ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΥ ˍˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ̩˃ʰʴ˄ʺ̱ ʽˋ̩́ (ὓ ), ̱ ʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ʆн ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˒ʱˋʹˌ (Ὡ ύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʶʾ˃ʰˋˍʶ 

ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ όὸ π), ̌ ʽ ʶˁʻʶˍʽˁˇʾ ˈˊˇʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ὓ Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱΣ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˇ ˈˊˇˌ Ὡ Ⱦ  ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄Φ ɶ ɳ˅Φ (2.15) ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ 

ˉ˖ˌ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˌˇˊˈό ‫ 

Ὡ ύ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʻʰ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˊˇˎ Ὡ Ⱦ Φ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˒ʻʾ˄˖˄ ˋˉʽˊʱ˂ ˃ˇˍʾʲˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ɳ˅Φ (2.15) ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˃  ʁh ˄ˍʾʻʶˋ ́T2Σ ʶ˄˗ 

ʹ ɳ˅Φ (2.14) ̡ ˇʹʻʱ ˋˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˃  ʁh ˄ˍʾʻʶˋʹ ¢мΦ 

ʁʽ ̄h ˊʰˉʱ˄˖ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɮɾʅΣ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˔˖ˊʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋˍˇ˄ ˎˉˈ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʽˋˍˈ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˋʺ˃ʰ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

46 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ɾʅΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʷ˄ʰ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

Ὓὸ ὓὼȟώȟᾀὨὼὨώὨᾀ  (2.16) 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ, ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˍˇˉʽˁʱ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎΦ ʆʰ ˉʶʵʾʰ ʰˎˍʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶʵʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ (gradient fields) ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʵʽʱˋˍʰˋʹΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʷˋˍʹˋʶ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʅΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˔˖ˊʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Φ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ 

ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ̫˄ ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ 

ʰ˄ʰʴˁʱʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʾˉˍˇˎ˄ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʻʷˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʺ ˍˇΦˎ ɲʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅ ˋʶ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˃ʶ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Φ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɮ˄ˍΩ ʰˎˍˇˏΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˉʶʵʾ˖ ˄ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ 

ɾʅ. ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇ˃ʺˌ (slice selection) ɹ ʽʰ 

˄ʰ ʁ̄ ʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ όоɲύ ˎˉˈ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ (frequency encoding) ˁ ʰʽ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˒ʱˋʹˌ (phase encoding)Σ ʴʽʰ 

˄ʰ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ (Huettel et al., 2008).  

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ (structuralύ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ, 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ оɲ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʰˉˈ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ όнɲύ ˍˇ˃˗˄Φ ɯ˃ʶˋʹ оɲ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʶˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʰˊʴʺ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ 

ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽʰˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ɾʅ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

ˋʺ˃ʰ ɾʅ ˋʶ ˃ʾʰ нɲ ˍˇ˃ʺ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʺΣ˄ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˉˎˊʺ˄˖˄ ʶˁˍˈˌ ʰˎˍʺˌ, 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍʷˍˇʽʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ 

ʰ˂˂ˇˏΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍˇ˃ʺ ʻʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʻʰ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ʰˉˈ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅ ʻʰ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˏˋʹ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶʴʶˊʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍˇ˃ʺ 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 47 

 

ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ˎˉʰˁˇˏʶʽ ˋˍʹ˄ ɳ˅Φ (2.15) ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʱ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʆнΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ɳ˅Φ (2.15) ˁ ʰʽ (2.16) ˂ ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶΥ 

Ὓὸ ῼὼȟώὩ  ὨὼὨώ (2.17) 

ˈˉˇˎ ˇ ˈˊˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʆн ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ῼὼȟώ. 

ɮ˄ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ‫ ‎  `ˁʰʽ  `ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ όʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ 

ˁʰʽ ˁ˂ʾˋʹˌύ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ `ὸ ὄ Ὃ ὸ Ὃ ὸ ˍˈˍʶ ʹ ɳ˅Φ (2.17) ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ (Huettel et al., 2008): 

Ὓὸ ῼὼȟώὩ ᷿  ὨὼὨώ (2.18) 

ɶ ̄ʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ɾʅ ˈˉ˖ˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍˇ˃ʺ, 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ὼȟώ ʶ˄ˍˈˌ ʰˎˍʺˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ όˈˊˇˌ 

Ὡ ᷿ ) ̱ ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ̀ ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˁ˂ʾˋʹˌ 

ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ 

ʃˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ɳ˅Φ (2.18) ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ʵˏˇ ˄ʷˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ὯȟὯ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ 

Ὧ ὸ
‎

ς“
Ὃ †Ὠ† 

Ὧ ὸ
‎

ς“
Ὃ †Ὠ† 

(2.19) 

ˇˉˈˍʶ ʹ ɳ˅Φ (2.18) ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌΥ 

Ὓὸ ῼὼȟώὩ  ὨὼὨώ (2.20) 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ɾʅ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ 

˖ˌ ˁ-˔˗ˊˇˌ (k-space), ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ɮɾʅΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ -ˁ˔˗ˊˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ɾʅ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʶʽˁˈ˄ʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Fourier. ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˇ ˁ-˔˗ˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Fourier ̱ ʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ (Huettel et al., 2008). 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

48 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ɱʽʰ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˁ-˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶʽˁˈ˄ʰˌΣ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍ h ˉʶʵʾʰ ˁ˂ʾˋʹ ̩ ʴ˄˖ˋˍʱ ˁʰʽ ˖ˌ ˁ˂ ʾˋʶʽˌ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ 

(frequency encoding) ˁ ʰʽ ˁ ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˒ ʱˋʹˌ (phase encoding)Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˍʽˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅ. ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ, ˉˊʷˉʶʽ 

ˇ ˁ-˔˗ˊˇˌ ˄ʰ ζʴʶ˃ʾˋʶʽη όk-space fillingύΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ 

ˁ˂ʾˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹ̩ ɻ ʽʰʵˊˇ˃ʺ ̩ɻ ʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ -ˁ

˔˗ˊˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ɾʅΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁ˂ʾˋʶ˖˄Σ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˄ˁ -˔˗ˊˇΣ ̀ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ˎ ˉʱˊ˅ʶʽ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁΦ˂ˉΦΣ ʵʽʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰΦ̩ ɳ˄˗ 

ˁʱʻʶ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ˄ -ˁ˔˗ˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˁ-˔˗ˊˇˎΣ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ʶˎʻʶʾʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʺ ˇ˃ʰ˂ʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ (Huettel et al., 2008). 

 

2.4 ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ʁʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˄ʶˎˊˇ-ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ (neuroimaging) ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˊʱ˃ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ʶˏˊʶˋʹ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ, 

ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˄ʶˎˊˇ-ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˔ʱˊˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ (brain activationύ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ όmental function). ɾʷˋʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎʰ ˁʰʽ 

ˈˍʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʷˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ (Huettel et al., 2008). ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˄ʶˎˊˇ-ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵʶ˄ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ɽʁ ʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮ̄ ʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όɽɮɾʅύ όfunctional Magnetic Resonance 

Imaging ς fMRI), ́  ̌ ˉˇʾʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇˋˁʺ˄ʽˇ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΦ ʃˊʽ˄ h ˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ, ʹ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˄ʶˎˊˇ-ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʆ̌ ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ɳˁ ˉˇ˃ˉʺˌ ʃ̌ ʸʽˍˊˇ˄ʾ˖˄ (ʆɳʃύ (Positron Emission Tomography ς t9¢ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʷʴ˔ˎˋʹ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʽ˔˄ʹʻʶˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˊˇʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʺ 

ˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʆɳʃ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʽˁʺ (perceptual)Σ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ 

(motor) ̋  ʴ˄˖ˋˍʽˁʺ (cognitive) ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʰ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˉˊˈˋ˖ˉʰ ʺ ˄ ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ ̱ ˇ 

ʵʶ˅ʾ ˔ʷˊʽΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʆɳʃ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʽˋˇˍˈˉ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊʴʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ ʁ̔  ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 49 

 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʆɳʃ ʰ˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ 

(Huettel et al., 2008). 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ fMRI ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˄ʶˎˊˇ-

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ fMRI ˃ ʶˍˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ 

ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˃ʶˍʱ 

ʰˉˈ ˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ,  ́fMRI ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍʹ̩ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ̩ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ̩ˋ ʁʶˉʾˉʶʵˇ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʺˌ ˍʹˌΦ ɳ̄ ʶʽʵʺ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ 

ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗ˌ ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ʹ fMRI ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˈˋʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʱˍˇ˃ˇΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ fMRI ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊʰ ˖ˌ ˍ ̌ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ̩̱ ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ (Huettel et al., 2008). 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˄ ˈˍʹˍʰ 2.3, ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 

˄ʰ ʶˁˍˊʰˉˇˏ˄ ˇʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ̔ ˔ˊˈ˄ˇ ̔

˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ʆм ˁʰʽ ʆнΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˉʰ˂˃˗˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ˍʹˌ ˒ʰʽʱˌ ˁʰʽ ˂ʶˎˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ  ̋ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ʹ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʆм (T1-

weighted images), ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒˖ˍʶʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˁˇˏˊ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʆм ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Φ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ ˍˇ ˎʴˊˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

˃ʰˏˊˇΣ ʹ ˒ʰʽʱ ˇˎˋʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˁˇˏˊˇ ʴˁˊʽ ˁʰʽ ʹ ˂ʶˎˁʺ ˇˎˋʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍˈ 

ʴˁˊʽΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱΣ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ¢нΣ ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒˖ˍʶʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˁˇˏˊ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ 

˃ʶˍˊʱ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏΣ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʆнΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ́  ˒h ʽʱ ˇˎˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʹΣ ʹ ˂ʶˎˁʺ ˇˎˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˇˎˊˈ˔ˊ˖˃ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˎʴˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˒˖ˍʶʽ˄ˈΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 

2.10 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˃ʽʰˌ ˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˃ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ʆм 

όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ̫ ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹˌ ʆн όʵʶ˅ʽʱύΦ 

 

 

 

 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

50 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.10: ɳʽˁˈ˄ʶˌ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹˌ ʆм όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ʆн όʵʶ˅ʽʱύ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ (ʃʹʴʺ 
http://casemed.case.edu/clerkships/neurology/Web%20Neurorad/Intracerebral%20Hemorr
hage%20on%20MRI%20updated.pdf) 

ɱʽʰ ˄ʰ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʹʻʶʾ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ ˄ʁ ʽˁˈ˄ʶˌ ˃ ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ 

(˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ)Φ ʅˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʆɳʃΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶ˄ʶˊʴʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ fMRIΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˈ ˍʹˌ 

ʰˉˈ-ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ̩ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ̩(deoxygenated hemoglobin ς dHb) ˋˍ̌ ʰʾ˃ʰΦ ɶ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ 

˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˖ˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʺ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˈ-

ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ˉˇˎ ˃ ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ (Huettel et al., 2008). 

ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʽʰˁˊʾʲ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˔˖ˊʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ɾʅ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍˇˏ˄ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˖ˌ 

ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ (voxels)Φ ɼʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ̌ ʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ̱ ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʶ˄ˈˌ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʰˎʻʰʾˊʶˍʰ ˃ʽˁˊˈΣ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ̱ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʶˉʰˊˁʷˌ ˋʺ˃ʰ ʴʽʰ 

ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʺ ɮɾʅ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ 

ˍʰ ̌ɹˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ н ƳƳ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʱˋˍʰˋʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ fMRI ʶʾ˄ʰʽ 

http://casemed.case.edu/clerkships/neurology/Web%20Neurorad/Intracerebral%20Hemorrhage%20on%20MRI%20updated.pdf
http://casemed.case.edu/clerkships/neurology/Web%20Neurorad/Intracerebral%20Hemorrhage%20on%20MRI%20updated.pdf


ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 51 

 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ 3 ̫ ˖ˌ 5 mm. ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ fMRI ʁ ʾ˄ʰʽ ʶʴʴʶ˄˗ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ 

ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˇ ˊˎʻ˃ˈ ̩ʵʶ̔ʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ, 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όtemporal resolution)Φ ʅʶ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ fMRI, ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʁʾ ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʾ hоɲ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˈʴˁˇˌ όvolume) ˁʱʻʶ ˂ʾʴʰ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ, 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʆɳʃΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋʶ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʶ˄ˈˌ ˂ʶˉˍˇˏ ʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽʵʽ˗ˁˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ fMRI ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ 

ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˂ʾʴ˖˄ ɻ ʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄ 

ʺ ˂ʾʴ˖˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄Φ ɮˁˈ˃ʰ ˁʽ ʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰΣ ˇʽ 

ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʰˊʴʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ (Huettel et al., 2008). 

ɶ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Φ ʂˉ˖ˌ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˄ ˈˍʹˍʰ 2.2.3, h ˎˍʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ɻ ʶ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΣ ʰ˂˂ʱ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ 

ɶ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˎˍʺ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ˈ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ʲˊʰʲʶˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ Nobel, Linus Pauling ˁ ʰʽ 

ˍˇ˄ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˍˇˎ Charles Coryell ˍˇ мфосΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ. 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˊˈˋʶˁˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌΥ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ʷ˔ʶʽ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʱ˄ ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ɶ 

ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ (hemoglobin ς Hbύ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʹ 

ˋˎyʶˎʴ˃ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʰˉˈ-

ˇ˅ ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ, ̫ ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ˃ʹ ˋˎyʶˎʴ˃ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ (Huettel et al., 2008). 

ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ, ˍʰ 

ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ʻʰ ʲʽ˗ˋˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʻʰ ˃ʶˍʰˉʾˉˍˇˎ˄ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌΣ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˎ˄ˍˇ˃ˈˍʶˊˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʆнϝΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ˉʰ˂˃˗˄ ɾʅ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ 

ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋʺ˃ʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ-ˇ˅ ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфул ʰˉˈ ˍˇˎˌ ¢ƘǳƭōƻǊƴ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ˍˇˎ, 

ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ʰʾ˃ʰ ̀ ʶ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ 

˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌΦ ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ 

ˉ˂ʱˍˇˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ʅʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ˉʶʵʾˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ лΦрʆ ˎˉʺˊ˔ʶ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

52 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʰˉˈ-ˇ˅ ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ʰʾ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʷ˄ˍʰˋʹ (˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ 1.ррʆ) 

ˇ ̱̔ ʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ʵʽʷ˒ʶˊʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ʽˋ˔ˎˊʱ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʅ ˃ ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ¢н*. ʆʰ h̄ˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ h ˎˍʱ ̫ ʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ 

ˋˍʹ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˄ʰ ˃ʁ ˍˊʹʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃̌ ˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ fMRI ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ όɰƭƻƻŘ ʁȄȅƎŜƴŀǘƛƻƴ Level Dependent ς BOLD) (Huettel et al., 2008). 

H ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉˇ-ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʻʰ ʰ˄ʷ˃ʶ˄ʶ ˁʰ˄ʶʾˌ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʻʰ 

ʰˎ˅h˄ ˈˍʰ˄, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ̩ ʰˉˈ-ˇ˅ ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ̩ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ.̩ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈˍʰ˄ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˋˁˇˎˊˈ˔ˊ˖˃ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ɾʅΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

fMRIΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˈˍʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ hˉˈ-ˇ˅ ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ 

ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ɾʅΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ ˁʰʻ˗ˌ 

ˍˇ ˉʶˊʾˋˋʶˎ˃ʰ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˊʷʶʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶˁˍˇˉʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈ-

ˇ˅ ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ όˋʺ˃ʰ BOLD) ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ, ɻ ʶ˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʁ ˉʶʽʵʺ ʹ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ 

ɾʅ ʰ˂˂ʱ ʶˉʶʽʵʺ ʶˁˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈ-ˇ˅ ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰˋˍʶʾ˂ʶʽ ˍʹ˄ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ɾʅ (Huettel et al., 2008). ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ (hemodynamic response function ς HRF) ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.11 (Bijsterbosch, 

Smith, & Beckmann, 2017). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.11: ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

 

ɶ hʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ˃̔ ʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˒ʱˋʶʽˌΦ ʁ̔  ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄, ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶʽˋˊˇʺ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁ ʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 53 

 

ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˈ ˈˍʽ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 

ˍʹˌ ʰˉˈ-ˇ˅ ˎɹˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ. ʆˇ ˋʺ˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ 

ˋˍʰ н ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ˒ʻʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ р ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˏˋʹ ˍʹˌ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ (baseline level) ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶˁʶʾ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˎˉˇˍʾ˄ʰ˅ʹ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʶˊʷʻʽˋ˃ʰ όǇƻǎtstimulus undershoot) ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵˇʻʶʾ 

ˍˈˋˇ ˋʶ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ (Huettel et al., 2008). 

 

2.5 ɲʾˁˍˎʰ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ 

ʆˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ (functional connectivity) ̀ ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽɮɾʅ 

ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ (resting-state fMRI). ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁ̫ ˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ 

ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˁˇʽ˃ʱˍʰʽ όwakeful resting state) ˃ʶ ˍʰ ˃ʱˍʽʰ ʰ˄ˇʽˁˍʱ ʺ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˂ʺ˕ʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˇ˃ʱʵʶˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ h ˎˍ˗˄ ̱ ˖˄ «ʰˎʻˈˊ˃ʹˍ˖˄» (spontaneous) 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˇ˃ˇʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ resting-state fMRI 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ 

(Bijsterbosch et al., 2017). ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˄ʰ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʰ 

ʵʾˁˍˎʰ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ (resting-state networks)Φ ʃˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄Σ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʺˊʹ ̩

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ɻ̔ ˁˍˏ˖ ˄ʹˊʶ˃ʾʰˌΣ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʰˊˁʶˍ ɦˍʷˍˇʽʰ ʵʾˁˍˎʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʲˊʶʻˇˏ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɺˋ˖ˌ ˍˇ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ʵʾˁˍˎˇ 

ʹˊʶ˃ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ɲʾ ˁˍˎˇ ʃˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όɲʃɽύ (Default Mode Network ς DMN). ʆˇ 

DMN ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˈˍʰ˄ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʶʾʵˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ. ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.12 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ DMN ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʲh ˋʽˁ̫ ˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˇˉʾˋʻʽˇˌ ˒˂ˇʽˈˌ 

ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʾˇˎ όposterior cingulate cortex), ˉˊˇˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵʷˌ ˂ˇʲʾˇ όprecuneus)Σ ˇ ˃ʷˋˇˌ 

ˉˊˇ˃ʶˍ˖ˉʽʰʾˇ̩ ˒˂ˇʽˈˌ (medial prefrontal cortex)Σ ˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˌ ʲˊʶʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˇʲˈˌ (inferior 

parietal lobule), ̌  ˉ˂ʶˎˊʽˁˈˌ ˁˊˇˍʰ˒ʽˁˈˌ ˒˂ˇʽˈˌ όlateral temporal cortexύ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ʽˉˉˈˁʰ˃ˉˇˎ όhippocampal formation) (Bijsterbosch et al., 2017; Buckner, Andrews-Hanna, & 

Schacter, 2008). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.12: ɲʾˁˍˎˇ ̄ ˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ̀ ʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ 
ˋʶ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˈ˕ʹ όʵʶ˅ʽʱύΦ ɶ ˉʱ˄˖ ˋʶʽˊʱ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂̌  ˉˇˎ ʲ˂ʷˉʶʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˉ˂ʶˎˊʱ, ʶ˄˗ ʹ ˁʱˍ˖ ˋʶʽˊʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶˋʰʾʰ ˈ˕ʹ ˍˇˎ 
ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ 
ˇʲʶ˂ʽʰʾʶˌΣ ˋˍʶ˒ʰ˄ʽʰʾʶˌ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˍˇ˃ʷˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍh̔ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ̩

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ resting-state fMRI. ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˍʹˌ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ̌  ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΣ ʁ ʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʲʰˋʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˄ʶˎˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˍˇˎ ˉ˖ˌ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʵʽʶ˄ʶˊʴʶʾ ˍʹ ̀ˏ˄ʻʶˍʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄, ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 

ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˊʶˉʶˊˍˈˊʽˇ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊ˗˄Σ ˋˁʷ˕ʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʽ˄ʺˍˊ˖˄Φ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ɻ̔ʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ 

ʶ˂˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄˗˃ʰ˂ʹ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ̱ ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ, ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ̝́ ʺˋʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇ ˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰˎˍˈˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ̩ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˃ʽʰ ʴ˄˖ˋˍ̔ ˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ fMRI 

ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˍʷˍˇʽʰ ʵ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉ˂˗ˌ ˋʶ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇ ˁʱ˄ʶʽ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˉʰˊʰʲʽʱʸʶˍʰʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 
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ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ˃˄ʺ˃ʹ ʶˊʴʰˋʾʰˌ (working 

memory) ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˋʶ 

ʹˊʶ˃ʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʴ˄˗ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂Φ̌ ʃʷˊʰ˄ ʰˎˍˇˏΣ 

 ́˃ʷʻˇʵˇˌ resting-state fMRI ʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽ ˖ˌ ʲʽˇʵʶʾˁˍʹˌ 

(biomarker) ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˕ˎ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ɴ˄ʰˌ ʲʽˇʵʶʾˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽ ˖ˌ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʰˍˈ˃ˇˎΦ ʁʽ ʲʽˇʵʶʾˁˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖̩  ʵʶʾˁˍʶˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁ˗˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷʴˁʰʽˊʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ 

˕ˎ˔ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˃ʽʰˌ ˄ˈˋˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˅ʰˍˇ˃ʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ resting-state fMRI ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉʶˊʾ 

ʲʽˇʵʶʽˁˍ˗˄Σ ʵʽˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʹʻˇˏ˄ ʰˊˁʶˍʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵˇ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˍˇ˃ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ 

ʽʰˍˊʽˁʺΦ ɴ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ resting-state fMRI ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˇ˂˂ˇˏˌ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˉʷˊʰ ʰ̄ ˈ ˍˇ˄ ˋʰˊ˖ˍʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˂ˈʴˇˌ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʁʾ ˋˍˇˎˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʺ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ 

ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όˈˉ˖ˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˁˇˎ˃ˉʽΣɦ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄ 

ˉʰ˂˃˗˄ ˁΦʱΦύ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ʶʽɻʾ ˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˍʹ̩ ˋʱˊ˖ˋʹΣ̩ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊʶʻʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌΦ ʍˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊˇʴ˄˖˃ˇˋˏ˄ʹΣ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI ʁ ʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʰ ̀ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˍˈ˃˖˄ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˒ʽˁˍʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇΦˏ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˉˇ˂˂ˇʾ ˁ˂ʽ˄ʽˁˇʾ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˂ˈʴ˖˄Σ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

˗ʻʹˋʹ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʽʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇʵʶʽˁˍ˗˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶˎˁˇ˂ʾʰ 

˂ʺ˕ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ, ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺ. ɳ̄ ʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇ̄ ˇʽʶʾˍʰʽ, ʰ˂˂ʱ ʰˎˍʺ ʹ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇʵʶʽˁˍ˗˄ ˎˉʺˊ˅ʶ  ̌ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ (Bijsterbosch 

et al., 2017). 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

56 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ʃʰˊˈ˂ʰ ˍʰ ˇ˒ʷ˂ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˍʷ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺΦ ɴ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋʰˊ˖ˍʺ ʰˁˇˏʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʺ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˋˁʶ˒ˍʶʾ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʽ ʻʰ ˃ʰʴʶʽˊʷ˕ʶʽ ʴʽʰ ʵʶʾˉ˄ˇ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍ̌  ʲˊʱʵˎΣ ˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʱˋʶʽ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʽʰ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ ˉʽʱ˄ˇ ʺ ˄ʰ ʰ˄ʹˋˎ˔ʶʾ ʺ ˄  ȟ ˄ʶʽˊˇˉˇ˂ʶʾΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ, ʶ˄˗ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˖ˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʶʽʵʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ɹ ʾ˄ʶʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʱˍʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˋʽʴˇˎˊʽʱ ʴʽʰ ˍˇ ˍʽ ˁʱ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˎˍʺΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ 

ʹˊʶ˃ʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋˎ˄ʶˉʺ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ 

ʱˍˇ˃ʰ ˁ ʰʽ ̀ ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ (Bijsterbosch et al., 2017; Damoiseaux et al., 2006). 

 

2.6 ɽʺ˕ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ɶ ˂ʺ˕ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ resting-state fMRI ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʺΣ ˉʰˊˈ˂ hʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ̄ ˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ̀ ʶ ʰˎˍʱΣ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʺ˕ʹˌ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ. ɮˎˍ̋ ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʻʷ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ, ʶʱ˄ ˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˃ʱˍʽʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍʱ ʺ ˁ˂ʶʽˋˍʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʰˍˈ˃ˇˎ (Bijsterbosch et al., 2017). 

2.6.1 ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˂ʺ˕ʹˌ 

ʁʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ resting-state fMRI 

ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ Echo Planar Imaging (EPI) ˁ ʰʽ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ɾʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ оɲ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʁ  ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ нɲ 

ˍˇ˃˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʺ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˂ʺ˕ʹˌΦ ɱʽʰ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʶˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ (repetition time ς TR) ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ нɲ ˍˇ˃ʷˌΦ ʆʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ (voxels) ʶʾ˄ʰʽ оɲ 

ʶʽˁˇ˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ (spatial resolution) ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɶ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ (spatial coverage) ˁ ʰʻˇˊʾʸʶʽ ʶʱ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʁ ʾ˄ʰʽ h ˉˈ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ 

ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ʺ ʰˉ˂ʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎΦ ʃˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʹˊʶ˃ʾʰˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ  

ɲʁ ʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ʵʾˁˍˎʰ ʰˉˈ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ, ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 57 

 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ˃ʷˌ ʺ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˄ʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʴ˖˄ʾʰ мсх ˃ ʁˍ̌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.13. ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʾˋ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶ˂ʶʰˋˍʽˁˈ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ 

˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ. ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇ ˒˂ˇʽˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˂ʶˉˍˈˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂˖˃ʷ˄ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʱ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ό˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ 

3ƳƳύΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˋˍʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ˊʺˋʽ˃ˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʹ ˃ʶ ˍˇ ʻ̍ ˊˎ̡̌Υ ʵʹ˂ʰʵʺ, ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ̩ˋʹ˃ʰˍˇ-ʻˇˊˎʲʽˁˈ ̩˂ˈʴˇ ̩(Signal to Noise Ratio ς SNR)Φ ɮˎˍʺ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ {bw ʶʾ˄ʰʽ ˁˎʲʽˁʺΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ н ƳƳ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ SNR ˁʰˍʱ 

ˇˁˍ˗ ˒ˇˊʷˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍ hˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʶ ˋʰˊ˖ˍʺ о¢ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ н ʷ˖ˌ п ƳƳΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉˊˇˁʰˍʱ˂ʹ˕ʹ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʵʽˈˍʽ ˃ʹ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʱ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ 

ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ʵʽˉ˂˖˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˁ ʱˉˇʽʶˌ ɦ ˂˂ʶˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ  ́˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʽʰˌ нɲ ˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ 

ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ˍˇ˃ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ̩  ̌ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ,̩ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ. ʆ ̌ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʲˇʺʻʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʽ˗˄ EPI ˈˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍˇ˃ʷˌ (multiband EPI)Φ ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 

ˍˇˎ Humman Connectome Project (HCP) ˁʰʽ ʷˁˍˇˍʶ ʷ˔ˇˎ˄ ˎʽˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

(Bijsterbosch et al., 2017; Van Essen et al., 2013). 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ multiband EPI ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʹ˄ʾ˖˄ h̝ʾ˄ ˄ʶˎˋʹˌ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʽˌ ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄. ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇ̄ ˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ 

ˉʹ˄ʾˇ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ (ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ он)Φ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˍˇ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ˖ˌ multiband factorΦ ɳ˄˗ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˁʰʽ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ multiband EPI, 

ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁʺ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˍˇ˃˗˄Φ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˋʶ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺ 

˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ н mm ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˉʶˊʾˉˇˎ м ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ ˈˍʰ˄ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ 

multiband factor 6-8 (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.13)Φ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁˍʹˋʹ 9tL ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʱ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 2.5-3.5 mm ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˉʶˊʾˉˇˎ о 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΦ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʺκˁʰʽ ˍˇˎ ̝́ ˈ˄ˇ ˎ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶˎˊˏˍʶˊˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄. ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶ˄ˈˌ 
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58 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ʲˊʰ˔ˏˍʶˊˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ̡ ʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ (Bijsterbosch et 

al., 2017). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.13: ɶ ˔ˊʺˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ multiband 9tL ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˍˇ˃˗˄ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ (ʶʵ˗ ʶʾ˄ʰ̔ ʷ˅ʽύΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍ˖˄ мсх ˃ˇʽˊ˗˄ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ (Bijsterbosch et al., 2017). 

 

2.6.2 ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʷ˔ʶʽΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʱˍˇ˃ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʾ˄ʶʽ ʰˊˁʶˍʺ ˗ˊʰ ˋˍˇ˄ ˋʰˊ˖ˍʺΦ ʅʶ ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍ˖˄ (Van Dijk et al., 2010)Σ ˇʽ ˋˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ р ˂ʶˉˍʱ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ 

ʺˍʰ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ, ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ, ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ʹˊʶ˃ʾʰˌ. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˂ʺ˕ʹˌ ˍ̟ ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ̀ ˍˇ HCP ̫ ʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˂ʺ˕ʹˌ 

όˋ˔ʶʵˈ˄ мр ˂ʶˉˍʱ ʰ˄ʱ ˋˎ˄ʶʵˊʾʰύ ˃ʶʾ˖ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˍˇ ʻˈˊˎʲˇΣ ˍˈˋˇ ˈˋˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˔˖ˊʽˁʺ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˔ʱˊˍʶˌ ʵʽˁˍˏ˖˄ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˃ʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ (Van Essen et al., 2013). ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖, ʾˋ˖ˌ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ 

ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˋʶ мл ʺ мр ˂ʶˉˍʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˁʰ˂ʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ (functional connectivity 

metrics) ʻʰ ̫̝ ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʻˇˊˎʲ˗ʵʶʽˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ (Bijsterbosch et al., 2017). 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 59 

 

2.6.3 ɮ˄ˇʽ˔ˍʱ ˃ʱˍʽʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ 

ʁʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ resting-state fMRI ʶΩ˅ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇ˄ˍʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʷ˔̌ˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˊʽ˗˄ 

ˍˏˉ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ resting-state fMRI: (h ύ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˃ʱˍʽʰΣ όύ̡ ʰ˄ˇʽ˔ˍʱ ˃ʱˍʽʰΣ όʴύ ʰ˄ˇʽ˔ˍʱ ˃ʱˍʽʰ ˁʰʽ 

ʶˋˍʾʰˋʹ ˋʶ ˋˍʰˎˊˈ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ (fixation cross). ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄, ɻ ʹ˂ʰʵʺΣ ˉˇ˂ˏ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʵʾˁˍˎʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˃ʽˁˊʷˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ ʶˎˊʹ˃ʱˍ˖˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˍʰ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όʰ˄ˇʽ˔ˍʱ ˃ʱˍʽʰ ˁʰʽ 

ʶˋˍʾʰˋʹ ˋʶ ˋˍʰˎˊˈ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ) ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ʰˎˍʺ ʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁˇʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ̔(Bijsterbosch 

et al., 2017). 

2.6.4 ʃˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ fMRI ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ in vivo ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˋʶ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁʰ˂ʺ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʷ˃˃ʶˋˇΣ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ˍ ̌˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˋʺ˃ʰ ˖ˌ ˋ˔ʶˍʽˁˈΣ ˉʰˊʱ ˉˇˋˇˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ʻˇˊˎʲ˗ʵʶˌ ʶˉʶʽʵʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ̄̌ ˂˂ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌΣ ˍ˖˄ ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʻˈˊˎʲˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ˍˇˉʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍˎˉʽˁʱ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍˇ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ˁʰˍʱ м-3% h ˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ. ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇʻˇˊˎʲˇˉˇʾʹˋʹ. ɱʽʰ ˉʽˇ ʶˁˍʶ˄ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄Σ ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍ˖˄ (Bijsterbosch 

et al., 2017; Poldrack, Mumford, & Nichols, 2011). 

2.6.4.1 ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ɶ ɻ̔ ˈˊʻ˖ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ (motion correction) ̫ ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍˇ˄ ˋʰˊ˖ˍʺΦ ʆˇ ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʶˉʶʽʵʺ 

˃ʽˁˊʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʶˌΦ ɶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ 

˔˖ˊʽˁʺ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ (spatial alignment) ˍʹˌ ˁʱʻʶ оɲ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋʶ ˃ʽh ʁˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ оɲ 

ʶʽˁˈ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɮˎˍ̋ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽh ʰˉˈ ˍ̔ ˌ ʺʵʹ ˂ʹ˒ʻʶʾ̀ʁ ˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ, ʁ ʾˍʶ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶʾˍʶ ʹ 

˃ʶˋʰʾʰ, ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˁʷˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ 

˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ multiband EPI, ˃ʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˔˖ˊʾˌ multiband ˂ʺ˕ʹ όʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ 

«SBref») ̒ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ˄  ẖ ʶʻʶʾ ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʁ ˉʶʽʵʺ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ʽˋˍ˗˄. ɳˁˍˈˌ 

ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

60 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ ˉʹ˄ʾˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍˇ˃˗˄Φ ɶ 

ʵ̔ ˈˊʻ˖ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˁʱΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʁ ˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ὼȟώȟᾀ ˁ ʰʽ ˍˊʶʽˌ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ̄ ʶˊʾ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

2.6.4.2 ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ̝ ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ̱ ˇ˃˗˄ 

ɶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇ˃˗˄ (slice timing correction) ˃ˉˇˊʶʾ ˄ hʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋ ʁʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

resting-state fMRI, h ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ. ʁ ˋˁˇˉˈˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ʹ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʶ ˁʱʻʶ нɲ ˍˇ˃ʺ. ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʺ˕ʹ ˃ʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ о ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾˋʹ ˃ ʁʰˎ̱ˈ˄ (ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ 

ˍˇ˃˗˄). ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹˌ ˂ʺ˕ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ̌  ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ м ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʲˊʰʵˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.11)Σ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʽˁˊʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˏ ̩̝ ˊˈ˄ˇˎˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ, ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ˇ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍˇ˃˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 

˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

2.6.4.3 ʋ˖ˊʽˁʺ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ 

ɴ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ 

(spatial smoothing) ̀ ˍʹ˄ оɲ ʁ ʽˁˈ˄ʰΦ ɶ ˔˖ˊʽˁʺ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΣ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʻˇ˂ʺΦ ɼʱˉˇʽʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.14. ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʺˊʶˌ-ˉ˂ʱˍˇˌ-ˋˍˇ-˃ʽˋˈ-˃ʷʴʽˋˍˇ όFull-Width-Half-Maximum ς FWHM) ˍˇˎ 

ˉˎˊʺ˄ʰ Gauss ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 

2.15ύΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ ̀ ˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ 

ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˔ʱ˄ʶ̱ ʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʻˇ˂ʺΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ C²Ia, ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ 

ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 1.5-н ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 

˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʷˊʰ˄ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏ ˁʰ˄ˈ˄ʰ, ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ FWHM ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɳʱ˄ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ̩ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 

ʵˇ˃ʺΣ ˍˈˍʶ ʹ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍʺˌ. ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 61 

 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ʻˈ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ (Bijsterbosch et al., 2017). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.14: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 
ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌ όʵʶ˅ʽʱύ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶʽˁ̍˄ʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʻˇ˂ʷˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.15: ʃ˂ ʺˊʶˌ-ˉ˂ʱˍˇˌ-ˋˍˇ-˃ʽˋˈ-˃ʷʴʽˋˍˇ (Full-Width-Half-Maximum) ̱ ˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ Gauss 
(ʰˊʽˋˍʶˊʱ) ˁ ʰʽ ̱  hh ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ̡ ʱˊʹ ̀ ˍˇ 2ɲ ʁ ˉʾˉʶʵˇ (Bijsterbosch et al., 2017). 

 

2.6.4.4 ʇ˕ʽˉʶˊʰˍˈ ̝ ˊˇ˄ʽˁˈ ˒ ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰ 

ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˎ˕ʽˉʶˊʰˍˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˒ʽ˂ˍˊʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌ (high-pass temporal filtering) ʶʾ˄ʰʽ ˄ h

ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍ ̌ˋ̋ ˃ʰ ˁʱʻʶ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ, 

˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ hʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ  ́˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ. ʅˎ˔˄ʱΣ ˋ̱ ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ fMRI ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˎ˕ʽˉʶˊʰˍˈ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ ̱h ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɳʱ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˁˇˉʺˌ (cut-off frequency) 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ όlinear trend) (Smith et al., 2013). ʁʽ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ h˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ h ˊʴʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ 

(scanner drift). ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.16 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ 

˒ʽ˂ˍˊʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʵˎˇ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ όmedial Prefrontal Cortex ς mPFC ˁʰʽ Posterior Cingulate 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

62 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

Cortex ς PCC) ˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ʱˍˇ˃ˇ όˁ˖ʵʽˁˈˌ ммофннύ ʰˉˈ ˍˇ HCP ς ʷˁʵˇˋʹ S900 

(Van Essen et al., 2013)Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.16h  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ 

mPFC ˁʰʽ PCC ˔˖ˊʾˌ ˁʱˉˇʽˇ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ɾʶ 

ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˎ˕ʽˉʶˊʰˍˇˏ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ όˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˁˇˉʺˌ 0.0005Hz) ́  ˍʱˋʹ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˃ʁ  

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇˁˇˉʺˌ, 0.0067Hz, 0.008Hz ˁʰʽ лΦлмHz (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.16ɹ - -ɻʶύ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ʷˁˍʰˋʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.16h Φ ɼʰʽ 

ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

2.6.4.5 ɳˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʰ˄ʱ˂ˎˋ́ ̀ ʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇ˃ʱʵʰˌ (group level analysis)Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ 

˄ʰ ʁˎ ʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋˍˇˏ˄ (registration) ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ 

«ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ» ˔˗ˊˇ. ʁ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˔˗ˊˇˌ (standard space) ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʷˋʁ̔ ˌ ˋˍˇ˄ 

ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˔˗ˊˇ Talairach ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱˍ˂ʰ˄ˍʰ ʰˉˈ 

ɿʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ˍˇˎ ɾˈ˄ˍˊʶʰ˂ όMontreal Neurological Institute ς MNI)Φ ɯ˂˂ˇʽ ˔˗ˊˇʽ 

ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˔˄ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾ όfunctionalύ ˁʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁˇʾ 

(anatomical ς T1-weighted), ̀ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇΦ ʁʽ 

˔˗ˊˇʽ ʰˎˍˇʾ ό˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˌ, h ˄ʰˍˇ˃ʽˁˈˌ ˁʰʽ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ) ̫ ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ̄ ˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

˃ʶʴʷʻʹ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄. ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˍʰʽˊʽʱ˅ʶʽ 

ˍʽˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ʵˇ˃̫̩  ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˔˗ˊ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ оɲ ʁ̔ ˁˈ˄ʶˌΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ (Bijsterbosch et al., 2017). 
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όʲύ όʴύ 

  
όʵύ όʶύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.16: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˎ˕ʽˉʶˊʰˍˇˏ ˒ʽ˂ˍˊʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋʁ: ( )h ʵˏˇ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 
ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ʱˍˇ˃ˇ (ˁ˖ʵʽˁˈˌ HCP 113922), ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ (mPFC ˁʰʽ PCC) 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ h ˉˇˁˇˉʺˌ ( )̡ 0.0005Hz, (ɹ ) 0.0067Hz, (ɻ ) 0.008Hz ˁ ʰʽ ( )ʁ 0.01Hz. 
ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ ʁˍ ̌ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ  ́ʴˊʰ˃˃ʽˁ ̋ˍʱˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʱˋʶʽˌ 
ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌΣ ˉΦ˔Φ н ́ˁʰʽ о,́ ʰˉˈ ˍ hʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ. ʅˎ˄ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄: mPFC: medial 
Prefrontal Cortex ˁ ʰʽ PCC: Posterior Cingulate Cortex. 

 

2.6.4.6 ɮˉˇ̒̌ ˊˎʲˇˉˇʾʹˋʹ ˃  ʁh ˄ʱ˂ˎˋʹ h ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ̀ ˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̩ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ όɮɮʅ) (Independent Component Analysis 

ς L/!ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˋʶʽ ˍˇ 

˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.17). ɮˊ˔ʽˁʱ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʰ˄ʰʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ нɲ ʵˇ˃ʺ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.17 ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʺ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʾʰ оɲ ʁ̔ ˁˈ˄ʰ ̀ʁ  ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˋˍʺ˂ʹ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˈ˂ʰ 

ˍʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇ. ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ (ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ) ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ όˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌύ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽˁʺ ˍˇˎ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ 

ʷ˄ʰ ˔˖ˊʽˁˈ ˔ʱˊˍʹ (spatial map). ɼʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ 

ˋʺ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʻˈˊˎʲˇΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ɮɮʅ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁ ʰʽ 

ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʰˉˇ̒̌ ˊˎʲˇˉˇʾʹˋʹˌ, ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʂˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ́  ɮɮʅ ɹ ʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎΣ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ ʶˍʱ 

ˍʰ ̀ˎ ˃ʲʰˍʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉʽˇ ˉʱ˄˖Φ ɾˈ˂ʽˌ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ʹ 
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ɮɮʅ, ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʶʱ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʺ˃ʰ ʺ ʻˈˊˎʲˇˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ, ʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ-ˉˊˇˌ-˃ʾʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ʺ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʺ ʹ˃ʽʰˎˍˈ˃ʰˍʶˌ ˃ʁ ʻˈɻˎ̌ Φ̩ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ 

ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ˍ˖ ˄(Bijsterbosch et al., 2017). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.17: ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ 
ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˔˖ˊʽˁˈˌ ˔ʱˊˍʹˌΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ όʵʶ˅ʽʱύ (Bijsterbosch et al., 2017). 

 

2.7 ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

H ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ fMRI ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ (functional segregation), 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶ́ ʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʹˊʶ˃ʾʰˌΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ 

ˇ˃ʱʵʰ, ʰ˒ˇˊʱ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˗ˋˇˎ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ (functional integrationύ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ˄ʶˎˊˇ-ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶʵˊʰʽ˗ˋʶʽ ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ʹ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʰˎˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ (Friston, 2011)Φ ɾʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍʹˌ «˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ̩ όɽʅύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ» (Friston, 2011). ɳˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ, ʶ˄˗ ˄̫ ʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʁ ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ˄ʰ ʵʽʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˋʶ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˋʶ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 
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2.7.1 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όVoxel-based connectivity analysis) 

 

2.7.1.1 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ̀ ˎˋ˔ʷ̱ ʽˋ̩́ ̡ ʱˋʶʽ ̀ ˉˈˊ˖˄ (Seed-based correlation analysis) 

ʅʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋˉˈˊˇˎˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʺ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˔ʱˊˍʹˌ 

ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹˌ ɽʅ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˔˖ˊʽˁʱ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ. 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ, ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʱˉˇʽˇˎ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ʱˍ˂ʰ˄ˍʰ ˁʰ̔ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ (data driven). ʁʽ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ό˃ʶ ʲʱˋʹ ˁʱˉˇʽˇ ʱˍ˂ʰ˄ˍʰύ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˋˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆʷˍˇʽˇʽ ɦ ˍ˂ʰ˄ˍʶˌ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄  hʁ ʾ˄ʰʽ ̌  Harvard-Oxford, Talairach, Automated 

Anatomical Labeling  ̋Juelich. ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ 

ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ɽʅ (Smith et al., 2011), ʵʶ˄ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ 

ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ʱˍ˂ʰ˄ˍʰΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁˇˏˌ 

ʱˍ˂ʰ˄ˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʾʻʰ˄ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˈˊʽʰΣ ʶˉʶʽʵʺΥ όʰύ ˇʽ 

˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˅ʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌΣ όʲύ ̡ ʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ όύɹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ 

ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʱ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˃ ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ. ʁʽ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʶʾ˄h ʽΥ όʰύ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎˋˍʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ όclustering), (̡ ) ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ (linear decomposition) ˁʰʽ όʴύ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰˁ˃˗˄ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁ˂ʾˋʹˌ 

(gradient ς based) (Bijsterbosch et al., 2017). 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾΣ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇΦ ɳʱ˄ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ, ʶʾʻʽˋˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ 

˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˇ ˔ʱˊˍʹˌ ɽʅ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ (correlation coefficient) ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ ɶ ̄ ˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʁ ʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔ʱˊˍʹ ɽʅ 

ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ʁ ˉˊˇˁˏˉˍ˖˄ ˔ʱˊˍʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˁʰʽ 
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ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˇ˃ʱʵʰˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.18 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.18-ˉʱ˄˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ όPosterior Cingulate Cortexύ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.18-˃ʷˋʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ʰˎˍʺˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.18-ˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

˔ʱˊˍʹˌ ɽʅΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ DMN (Bijsterbosch et al., 2017). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.18: ɮ˄ ʱ˂ˎˋʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʲʱˋʶʽ ˋˉˈˊ˖.˄ ʃʱ˄˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ 
(Posterior Cingulate Cortex), ʶ˄˗ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ.˄ 
ɼɦ ˍ˖, ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ ̝ɦ ˊˍʹˌ ɽʅ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ˋˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ DMN 
(Bijsterbosch et al., 2017). 

 

2.7.1.2 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ h ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ̀ ˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ (Independent component analysis) 

ɶ ɮɮʅ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺ˃ʰΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ 

ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όmodel freeύ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˋʶʽ 

ʷ˄ʰ ˋʺ˃ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ 

ˁʱˉˇʽʰ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ɮɮʅ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˍʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʾ ʴ˃ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽκˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ɮɮʅ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʶ˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄. 

ʂˍh˄ ʵˏˇ ˋʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʺ˃ʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ (Bijsterbosch et al., 2017). 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 67 

 

2.7.1.3 ʃ˂ʱˍˇˌ ɻ ʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ̝ ʰ˃ʹ˂ʺˌ ̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ (Amplitude of low frequency fluctuations) 

ɳ˄˗ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ɽʅ ʁ ˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʴʽʰ 

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ. ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʱ, ̫ ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ. ʆˇ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ό˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˊʴʺˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌύΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˉˈˋʹ ʽˋ˔ˏˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˍʹ ˒ʰʽʱ ˇˎˋʾʰ ʰˉ̍ ˈˍʽ ˋˍʹ ˂ʶˎˁʺ ˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ DMNΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ Posterior Cingulate Cortex ˁʰʽ medial Prefrontal Cortex. 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ, ʹ ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ̀ ʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ʰˋʻʶ˄˗˄ ʶ˄ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽ ˃ʶ ˎʴʽʶʾˌΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ʰˎˍˈˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ˉʱ˄ˍʰˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ (frequency band) 

πȢπρȟπȢρὌᾀ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˅ʶ̝̟ ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇ. ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ CƻǳǊƛŜǊ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ  ́

˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ̱ ʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ˊʾʸʰˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ (Bijsterbosch 

et al., 2017). ɾʽʰ ˄ʶˈˍʶˊʹ ʷˁʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˈˍʰ˄ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʻˇˊˏʲˇˎΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷˁʵˇˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʽ˃ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ɮˎˍˈˌ ˇ ˄ʷˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ (Zou et al., 2008). 

2.7.1.4 ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ όRegional homogeneity) 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ resting-state fMRI ʵʽʶˊʶˎ˄ˇˏ˄ ˍʹ ɽʅ ˋʶ ̌˂ ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ζ˃ʰˁˊʽ˄˗˄η ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄. ʃˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ɽʅ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʹ ˃ʶˍˊʽˁʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ όʃʁύΦ ɶ ʃʁ ̌́ ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽʱΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˔ʱˊˍʹˌΣ ˋˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʴʶʽˍˇ˄ʽʱ ˍˇˎˌΦ ɶ ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʃʁ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰˌ όcoefficient of concordance) Kendall (Zang, 

Jiang, Lu, He, & Tian, 2004). 

 

2.7.2 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎˌ όNode ς based connectivity analysis) 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ (ʲʱˋʁ̔  ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄) ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ̌́ ʴʱ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ 

ˉ̟ˌ ʰˎˍˈ ̩ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍˇ˄ 
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ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ɻ ʶ˄ ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉʰ˄ˍʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌΥ όʰύ ˉˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɽʅ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰʽ ( )̡ ̄ ˖ˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˎʴʽ˗˄Τ ɶ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ʶʱ˄ ˎʽˇʻʶˍʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ζˁˈ˃ʲˇˎˌη ˁʰʽ 

ζʰˁ˃ʷˌηΦ ɳ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄˖Σ ζˁˈ˃ʲˇʽ» ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ɻ̔ ʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˇʽ 

ζʰˁ˃ʷˌη ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ, ʺ ̫˄ˍʰˋʹ ʰˎˍ˗˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄. ʆʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

ˁʰ˂̌ˏ ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʴˊʰ˒̋ ˃ʰˍʰ (graph ς based). ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.19 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.19: ɴ˄ʰ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˃̄ ˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ̄h ˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ɳʵ˗ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰ 
(ˁˈ˃ʲˇʽ 1 ̫ ˖ˌ рύ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ (Bijsterbosch 
et al., 2017). 

 

ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ ˏ̱ ˖˄ ˃ ʶʻˈʵ˖˄ ʲʱˋʶʽ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁ ʰʽ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ, ɻ ʹ˂hɻ ʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ (within ς network) 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ (between ς node). ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ɻʾˁˍˎʰ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌ. ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱΣ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˊʶˎ˄ˇˏ˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˔˖ˊʽˁʱΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ʱˍˇ˃ʰ (Bijsterbosch et 

al., 2017). 

ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ, 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄h  ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Φ ʁ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˃ʷˋ˖ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 2.7.1.1. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʸʶˎʴ˗˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʺˍˊʰ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ (connectivity matrix), ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ˍˊˈˉˇ ˍʰ 
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ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.20)Σ ʷˋˍ˖ ˈˍʽ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ рл ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ʹ ˃ʺˍˊʰ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 50×50, ̍ ˉˇˎ 

ˍˇ ˁʱʻʶ ˁʶ˂ʾ ˍʹ ̩ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ˁʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍʹ ʻʷˋʹ όнрΣ пуύ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ όˁˈ˃ʲ˖˄ύ ˎ ˉΩ ʰˊʽʻ˃ˈ ˄нр ˁʰʽ пу (Bijsterbosch et al., 2017). 

ɶ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʶ˂ʾ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ 

ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˈ˃ʲ˖˄κˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ʁ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˉ˂˗ˌ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʺκˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˃ʽʰˌ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ, ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʰˎˍʺˌ. ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ̌  ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎʰʵʽˁˈ, ̍ ˉˇˎ ˍˇ л ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ 

м ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʶʱ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ 

Pearson ˇʽ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ -м ˁʰʽ ҌмΣ ˈˉˇˎ -м ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʷ˂ʶʽʰ ʰ˄ˍʽ-

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ όanti ς correlation) ˁʰʽ Ҍм ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˋˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˉʶ́ʾ̄ ˍ˖ˋʹ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʰʽˍʽ˗ʵʹˌ ˊˇʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɮ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʻʰ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈˍʰ˄ ˃ʽʰ ˃ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ɮҦɰ ʵʶ˄ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɰҦɮΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍˇˎ ʴˊʰ˒̋ ˃ʰˍˇˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇ˃ʱʵʰˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.20: ʆʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˁˈ˃ʲˇˎˌΥ όмύ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁˈ˃ʲ˖˄Σ όнύ 
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(Bijsterbosch et al., 2017). 
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2.7.2.1 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ʻʶ˖ˊʾʰ ʴˊʰ˒́ ˃ʱˍ˖˄ (Graph theory analysis) 

ɮˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˖ˌ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰΣ ˍˈˍʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉʰˊʱˋ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʺˍˊʰ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄Φ ʁʽ ˉʽˇ 

ˁˇʽ˄˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ όnode-

wise measuresύ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ (global measures). ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˇ˃ʱʵʰ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˇʽ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ (Bijsterbosch et al., 2017): 

¶ ɳ˂ ʱ˔ʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ (minimum path length) ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˁ˃˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˋ˔ʾˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʱ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ 

ɮ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ɰΦ 

¶ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋˍʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ όclustering coefficient) ʶ˄ˈˌ ˁˈ˃ʲˇˎ ʰˉʰˊʽʻ˃ʶʾ ˍ ̌

ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʷ˄ʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋˍʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶʱ˄ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ɮ ˁʰʽ ɰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ɱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

¶ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ (degree) ʶ˄ˈˌ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˃ʶ ̱̌ ˎˌ 

ˇˉˇʾˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌΦ ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˃ʶ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˋˍˇ 

ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ όhubs).  

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˇ˃ʱʵʰ ό˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽˁˍˏ˖˄ύ ˇʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʁʽ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˃ ʷˋˇ ˈˊˇ ̱ ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄Φ 

¶ ɶ hˉˈʵˇˋʹ ʵʽˁˍˏˇˎ όglobal efficiency) ʁ ʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ 

˃ʺˁˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎ ˖ˌ ̀ˎ ˄ˈ˂ˇˎΦ 

¶ ɶ ˃ʽˁˊˇ-ˁˇˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰ όsmallςworldness) ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΣ ˍˇ ʵʽʰʵʾˁˍˎˇ ˁʰʽ ˇ 

ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΦ ɶ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˎˁ˄ʱ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˍˇˉʽˁʱΣ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʰˁˊʱˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ. 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Σ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˁʰʽ ˎʴʽ˗˄Φ ɼh ˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʴˊʰ˒ˇ-ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˖ˌ ʲʽˇʵʶʾˁˍʶˌΦ ɱʽʰ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄Σ ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˋˍˇ (Rubinov & Sporns, 

2010). 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

72 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.21: ɶ ̒ʶ˖ˊʾʰ ʴˊʰ˒́ ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˃ʺˍˊʰ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌΣ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋˍʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˃ʽˁˊˇ-ˁˇˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ (Bijsterbosch et al., 2017). 

 

2.7.2.2 ɮʽˍʽ˗ʵʹˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ όEffective connectivity) 

ʅˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ɽʅ. ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˇʽ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄Σ ʶˁ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˁʱʻʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ fMRI ̍ ˉˇˎ ˋˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ 

ˊˇʺ̩ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˋˍʽˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˄ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ (Bijsterbosch et al., 2017). ɶ ʰʽˍʽ˗ʵʹˌ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ όɮʅύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾ ʷ˄ʰ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʱ˂˂ˇΣ ʶʾˍʶ ˋ ʁ ˋˎ˄ʰˉˍʽˁˈ ʶʾˍʶ ˋʶ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ. ɴ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˈˍʽ ʹ «ʰʽˍʽ˗ʵʹˌ 

ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˄ˇʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇΣ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇ ˉʽʻʰ˄ˈ 

ˁˎˁ˂˖˃ʰˍʽˁˈ ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄» (Friston, 2011)Φ ɶ ʵʺ˂˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʶʾʰΥ ʹ ɮʅ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ όʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰύ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʺ ˋˏʸʶˎ˅ʹˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰΣ ʹ ɽʅ ʁʾ ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʽ˃ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˋ̱ ʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʺˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 

(correlation)Σ ʹ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰ (coherence) ̋  ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ όtransfer entropy). ɮ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ, 

ʹ ɮʅ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ʇˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰΣ ʹ ɮʅ h˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ 



ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 73 

 

ˋˏʸʶˎ˅ʹˌ ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰʽˍʽ˗ʵˇˎˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌΣ ˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˊʹˍʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍʺˌ 

ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ɮʅ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄, ɹ ʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʰ˔ʻʶʾ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌ (Friston, 2011). ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄ ɮʅ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΣ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍʷˌΣ ˈˉ˖ˌΥ Dynamic causal modelling (Friston, Harrison, & Penny, 2003) ˁʰʽ Structural 

equation modelling (McIntosh & Gonzalez-Lima, 1994) ˇ ̔ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ ˄ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ (generative) ˃ ʶʻˈʵ˖˄. 

 

2.8 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ ˋˍʱˋʽ˃ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ɽʅ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ (stationarity)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˎ̄ ˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ (Hutchison, 

Womelsdorf, Allen, et al., 2013; Preti, Bolton, & Van De Ville, 2017)Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ 

ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˄ʶˎˊˇ-ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ̩ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ʶʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ɽʅ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋʁ  

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ (Calhoun & Adali, 2016; Chang & Glover, 2010)Φ ɮˎˍʺ ʹ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˎʽˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ˎˉˈˋ˔ʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˄ʷʶˌ ʽʵʷʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʶˏˊˇˌ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ̀ ˎ˄ʻʹˁ˗˄ ̱ ˇˎ ʁ ʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ (Damaraju et al., 2014; Leonardi, Richiardi, & Van 

De Ville, 2013; Li et al., 2014). 

ɼʰˍʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʅ (ʵɽʅ)Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍˇ 

ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˔ˊˈ˄ˇˎς̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ. ɶ ˉˊ˗ˍʹ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋˎ˄-ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ (co-activation 

patterns) (Liu & Duyn, 2013)Σ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ 

(repeatable spatio-temporal patterns) (Majeed et al., 2011)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

«temporal functional mode», ́  ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ɮɮʅ (Smith et al., 2012)Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ 

ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˁˊʱ˄ ʹ ˃ʷ̒ˇʵˇ ̩ ˁˎ ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇ ˎ

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ (sliding window method)Σ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ fMRI ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ 

ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹ ̩ɻ ɽʅ ̀ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎς̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ̱ ˊˈˉˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄, ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ʰˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁˎ˃ʰˍʽʵʾ˖˄ (wavelet)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
 

74 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ (Chang & Glover, 2010; Torrence & Compo, 1998)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʲˊʰʵˏˍʶˊ˖˄κˍʰ˔ˏˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI. ʃʰˊʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ-

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˂ʾʴʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍʹ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

(Preti et al., 2017). ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇΣ ˍˈˋˇ ˋˍˇ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ʹ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ 

ʵɽʅ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ̱ ʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˁ ˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ̄ ʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ h ˉ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ (Preti et 

al., 2017). 

ɶ ˃ ʷʻˇʵˇˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Υ (мύ ˃ʺˁˇˎˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ, (2) ˃ʁ ˍˊʽˁʺ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ɽʅ, (оύ ʲʺ˃ʰ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ (4) ˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ, 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʹˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʴˊʺʴˇˊ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˋˍˇ ʻˈˊˎʲˇ (Leonardi & Van De Ville, 2015)Φ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˋʁ  ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ олǎ ˁʰʽ слǎΣ ʶ˄˗ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʷ˖ˌ нплǎ (Hutchison, Womelsdorf, Allen, et al., 

2013; Hutchison, Womelsdorf, Gati, Everling, & Menon, 2013; Preti et al., 2017)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷ˄ʰ 

ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 

˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ɽʅΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇΦ ɾʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌΣ ˇʽ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Pearson ˁʰʽ ʹ ˃ʺˍˊʰ 

ˋˎ˄ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ (covariance matrix)Σ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ˋˎ˔˄ʱΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ {ǇŜŀǊƳŀƴ ˁʰʽ ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ 

(Multiplication of Temporal Derivatives) (Damaraju et al., 2014; Hindriks et al., 2016; Preti et al., 

2017; Shine et al., 2015). ʆˇ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍˇ ˎˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ 

˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 

˖ˌ ̫˄ ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ̀ ʹ˃ʶʾˇΣ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ (Allen et al., 2014; Hutchison, Womelsdorf, 

Allen, et al., 2013; Hutchison, Womelsdorf, Gati, et al., 2013)Φ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄, 

ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˍʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄Σ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ 

ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ˃ʽʰˌ ʻˇˊˎʲ˗ʵˇˎˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ 

ˋʶʽˊʱˌ ʵɽʅ (Lindquist, Xu, Nebel, & Caffo, 2014; Preti et al., 2017; Zalesky, Fornito, Cocchi, Gollo, 

& Breakspear, 2014). ʅˎ ˄ʺʻʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 

IŀƳƳƛƴƎΣ IŀƴƴƛƴƎ ˁʰʽ DŀǳǎǎΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
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˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˋˍˇ (Preti et al., 2017). ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʰˉ˂ˈ 

ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ̩ʰˊʽʻ˃ˈ ̩˄ʷ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ʱ˂˂ʶˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌΣ ˉΦ˔Φ ˉʰˊʱʻˎˊʰ Dŀǳǎǎƛŀƴ ˁʰʽ tapered. ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.22 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋʶ ʵˏˇ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ όˉʱ˄˖ύΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍ ́ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Pearson ˁʰʽ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˃ʺˁˇˎˌ улs. ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ Pearson όˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ς windowed correlation), ˃ʽh ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ɽʅ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.22: ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶʽ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʰ˄ʱ ʸʶˏʴʹ 
˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍʽˌ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʾˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ 
ˍʹ˄ ˃ ʶˍˊʽˁʺ ɽʅΦ ɳʵ˗ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ̄ ʰˊʱʻˎˊˇ ˃ʺˁˇˎˌ улs 
ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ PearsonΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ όˁʱˍ˖ύΦ ʅˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍˈ, ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋʶʽˊʱˌ ɽʅ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ɽʅ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰˋʱ˒ʶʽʰ 

(Hindriks et al., 2016)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ 

˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ɽʅ ɻ ˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ 

˖ˌ ɻɽʅ (Hindriks et al., 2016)Φ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ˃ʽʰ ˋˎ˔˄ʱ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʰ (surrogate) ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵɽʅ ˁh ʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ʶʱ˄ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ɽʅ ̄h ˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵɽʅΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 
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˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ (Chang & Glover, 2010; Hindriks et al., 2016; Zalesky et al., 2014). ʂ˂ʶˌ ˇʽ 

ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˍˇ ˉ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ 
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 ɾʷ̒ ˇʵˇ ̩ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

3.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˖ˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 

ˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇΣ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˁ ˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI. ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ɳ˄ ˈˍʹˍʰ 2.8Σ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ: ˍˇ ˃ʺˁˇ ̩ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ,  ́˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ɽʅ,  ́

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ˍˈˌ 

ʰˎˍˇˏ. ʆˇ ˁʾ ˄ʹˍˊˇ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ όˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ύΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˋʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˎ˔ˈ˄ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ (Lindquist, Xu, Nebel, & Caffo, 2014). ʅˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʻˇˊˎʲ˖ʵ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ (Lindquist et al., 2014; Preti, 

Bolton, & Van De Ville, 2017)Φ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ (outliers) ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʵˊʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ˕ʶˎʵʶʾˌ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ ɽʅΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ (Power, Barnes, Snyder, 

Schlaggar, & Petersen, 2012)Φ ɴ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˈˍʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ h ˉˈˍˇ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʶˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ̱ ʹˌ ɽʅΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ 

ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻˇˏ˄ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ʵɽʅ (Allen et al., 2014; Preti et al., 2017)Φ ʁʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ όˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, Hamming, IŀƴƴΣ DŀǳǎǎƛŀƴΣ ¢ǳƪŜȅΣ ʶˁʻʶˍʽˁˈ, 

taperedύ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ (Betzel, Fukushima, He, Zuo, & 

Sporns, 2016; Damaraju et al., 2014; Preti et al., 2017; Rashid et al., 2016). ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ 

ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ό1 TR) ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ (Hutchison, Womelsdorf, Allen, et al., 

2013). 

ʁ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎˋˍʹˊʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵɽʅ ˋˍˇ DMNΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ 

ʵʷˁʰ όмлύ ˁˇʽ˄˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʶʴʶʻ˗˄ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇ ˎ(20-150sύ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ʵˏˇ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ɽʅ ʶʽʵʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ 

ˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Υ ̱  ́̀ ˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ όʴˊʰ˃˃ʽˁʺύ ˁʰʽ ̱ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Kendaƭƭ ό˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺύΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ resting-state fMRI ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ 
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80 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˃ ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ ɻ ʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ ὝὙ πȢχςί h ˉˈ млл ˎʴʽʶʾˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ 

ʰˉˈ ˍˇ Human Connectome Project (HCP) (Van Essen et al., 2013)Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ  ́ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʵɽʅ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ̫ ˂ʶʴ˔ˇˌ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʰ (surrogate) ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇ˂ˏ-˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˒ʱˋʹˌ όaultivariate Phase 

Randomization ς MVPR)Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊʰ ʹ ʁ̄ ʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌΣ ˉˇˎ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ ʶ ʻˈˊˎʲˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ̀ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ 

ʵ̔ ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 

 

3.2 ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ 

3.2.1 ɽʺ˕ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ɲʁ ʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI h ˉˈ 100 ɦ ˍˇ˃ʰ (41 ɦ ˄ʵˊʶˌ, 59 ɹ ˎ˄ʰʾˁʶˌ) h ˄ʰˁˍʺʻʹˁʰ˄ h ˉˈ ̱  ̌HCP 

ς ̫ ˁʵˇˋʹ S900 (Van Essen et al., 2013). ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˇʵʹʴʾʶˌ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ̱ ʰ ˃ʱˍʽʰ ˍˇˎˌ 

ʰ˄ˇʽˁˍʱ ˃ʶ ˔ʰ˂ʰˊʺ ˉˊˇˋʺ˂˖ˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʰˎˊˈ ˋʶ ˋˁˇˏˊˇ ˒ˈ˄ˍˇΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˃ˇʴˊʱ˒ˇ {ƛŜƳŜƴǎ оʆ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΥ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ gradient-echo EPI, TR/TE χςπȾσσȢρ άίΣ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ όflip angleύ рнϲΣ ˇˉˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ 

(field of view) ςπψρψπ άά Σ ˃ʺˍˊʰ όmatrix) ρπτωπΣ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇʴˁˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ς ς

ς άά , multiband factor 8, echo spacing πȢυψ άί ˁʰʽ .² ςςωπ ὌᾀȾὖὼΣ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʾˇʵˇ 

мп ˂ʶˉˍ˗˄ ˁʰʽ оо ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄Σ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мнлл оɲ ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ, 

ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍ h ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˒ʱˋʹˌ ʵʶ˅ʽʱ-ʰˊʽˋˍʶˊʱ (right-left phase 

encoding) h ˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˎ˄ʶʵˊʾʰ (Van Essen et al., 2013). 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ (minimally preprocessing pipeline) 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (Glasser et al., 2013)Φ ɮˎˍʺ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ 

ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˍʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˍ˖˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ single band ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ с ʲʰʻ˃ˇˏˌ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ˍʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ̩ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ π`, ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ʆм ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ abL ςάά ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΦ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄̱ʶˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˃ʶ splines, ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˍˎ˔ˈ˄ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΦ̩ ʆʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ (4-

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ύ ̫ ˄ˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ мллллΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ 

ʴʶ˖ʵʶˍʽˁʺ Dŀǳǎǎƛŀƴ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ ʶ FWHM ςάά. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰ ˎ˕ʽˉʶˊʰˍˇˏ 

˒ʽ˂ˍˊʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˁˇˉʺ ̩0.0067Hz ˃ ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˎ˔ˈ˄ ˍʱˋʶ˖˄ όˉΦ˔Φ 
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ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌύ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ (Savva, Mitsis, & Matsopoulos, 2019; Smith et al., 

2013). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1: ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 
ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵɽʅ. 
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3.2.2 ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ 

ʁʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ .h[5 ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˃ʱˋˁʶˌ1 5ƻǊǎŀƭ ˁʰʽ ±ŜƴǘǊŀƭ 

DMN (Shirer, Ryali, Rykhlevskaia, Menon, & Greicius, 2012)Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʱˋˁʶˌ 

ˋˎʴ˔˖˄ʶˏˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˄ʷʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʶˁʰˍˊʶʾˌ όмоύ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ 

(Regions of Interest ς whLύ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ 5ab (Savva et al., 2019)Φ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ǾƻȄŜƭǎ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ROI, h ˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мллҎмо ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇˉˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 3.1 ˃ ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ̀ ˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ abL. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1: ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ DMN. 

ʂ˄ˇ˃ʰ 
ʃʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʅˎ˄ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʁˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 
ʅˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 
ˋˍˇ ̝ ˗ˊˇ MNI  

(x, y, z) 

Cerebellum Cer 

 

(14, ς46, ς52) 

Left 
Hippocampus 

L-Hipp 

 

(ς24, ς27, ς16) 

Right 
Hippocampus 

R-Hipp 

 

(26, ς24, ς12) 

Medial 
Prefrontal 

Cortex 
mPFC 

 

(0, 52, 14) 

Thalamus Thal 

 

(0, ς13, 6) 

Posterior 
Cingulate 

Cortex 
PCC 

 

(0, ς54, 30) 

                                                           
1 http://findlab.stanford.edu/functional_ROIs.html 
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ʂ˄ˇ˃ʰ 
ʃʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʅˎ˄ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʁˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 
ʅˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 
ˋˍˇ ̝ ˗ˊˇ MNI  

(x, y, z) 

Right Inferior 
Parietal 

R-IP 

 

(44, ς72, 32) 

Left Inferior 
Parietal 

L-IP 

 

(ς36, ς80, 32) 

Left Inferior 
Parietal ς 2 

L-IP(2) 

 

(ς48, ς66, 34) 

Anterior 
Cingulate 

Gyrus 
ACG 

 

(0, ς14, 36) 

Right Middle 
Frontal Gyrus 

R-MFG 

 

(28, 32, 38) 

Precuneus Prec 

 

(0, ς56, 56) 

Left Middle 
Frontal Gyrus 

L-MFG 

 

(ς26, 14, 52) 

3.2.3 ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όSurrogate data) 

ɲʁ ʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ (Shakil, Lee, & Keilholz, 2016)Σ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ ˄˄ ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʰˉ˂ʱ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ όˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ς windowed metric values), 

ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˕ʶˎʵʶʾˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˍ˖˄ 

˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ (Hindriks et al., 2016; Hutchison, Womelsdorf, Gati, Everling, & Menon, 2013; 

Leonardi & Van De Ville, 2015). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ 

ʶʱ˄ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʸʶˏʴˇˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌ 
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ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ (ʵɽʅύΦ ɶ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʸʹˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ surrogate ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ h ˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ (Pereda, Quiroga, & Bhattacharya, 

2005; Schreiber & Schmitz, 2000). ɶ ɻ́ ˃ʽˇˎˊʴʾʰ h ˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʺ˃ʰˍʰΣ ˉΦ˔Φ ʰˎˍˈ-

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ όauto-covariance sequence), ˋˍʰˍʽˁʺ ʶˍʶˊˇ-ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ (stationary cross-correlation) 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ̩ ʽˋ˔ˏˇˌ (power spectral density), cross-power spectral density ˁʰʽ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉ˂ʱˍˇˎˌ (amplitude distribution) (Pereda et al., 2005; Schreiber & Schmitz, 2000; 

Zalesky, Fornito, Cocchi, Gollo, & Breakspear, 2014)Φ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ɽʅ, ˍʰ surrogate 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ɽʅ (Hindriks et al., 2016; Liegeois, 

Laumann, Snyder, Zhou, & Yeo, 2017). ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

Multivariate Phase Randomization (MVPR)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ surrogate ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (Hindriks et al., 2016; Savva et al., 2019): 

ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ●ᴆ ɻ ʹ˂˗˄ʶʽ ˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰ BOLD h ˉˈ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇΥ 

●ᴆ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὼ ὼ Ễ ὼ

ὼ ὼ Ễ ὼ
ể ể Ệ ể
ὼ ὼ Ễ ὼỨ

ủ
ủ
Ủ
 (3.1) 

ˈˉˇˎ ὓ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍ̌  ̄˂ ʺʻˇˌ ˍ̟ ˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˁʰʽ Ὕ ̌  ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʵʽʰˁˊʽˍˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ CƻǳǊƛŜǊ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

╧ᴆ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὢ ὢ Ễ ὢ

ὢ ὢ Ễ ὢ
ể ể Ệ ể
ὢ ὢ Ễ ὢ Ứ

ủ
ủ
Ủ
 (3.2) 

ˈˉˇˎ ὑ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ CƻǳǊƛŜǊ. 

ʆˇ ʁ̄ ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˒ʱˋʹˌ ˋˍˇ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ πȟς“ ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ нɲ ˃ ʺˍˊʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

ⱴ

• • Ễ •
• • Ễ •
ể ể Ệ ể
• • Ễ •

 ʙ

 
(3.3) 
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ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˍˎ˔ʰʾʰ ˒ʱˋʹ (Hindriks et al., 2016; Prichard & Theiler, 1994). ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ 

ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʹ˃ʶʾˇ-ˉˊˇˌ-ˋʹ˃ʶʾˇ (point-wise) ̟ ˌ hˁ ˇ˂ˇˏʻ˖ˌ: 

╧

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὢ ὢ Ễ ὢ

ὢ ὢ Ễ ὢ
ể ể Ệ ể
ὢ ὢ Ễ ὢ Ứ

ủ
ủ
Ủ
ᶼ

Ὡ Ὡ Ễ Ὡ
Ὡ Ὡ Ễ Ὡ
ể ể Ệ ể
Ὡ Ὡ Ễ Ὡ

 ʙ

 
(3.4) 

ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ CƻǳǊƛŜǊ ˍˇˎ ╧, ʰˉˇˁˍʱˍʰʽ ʷ˄ʰ surrogate 

ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ˇ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʱˍˇ˃ˇ. ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʴʱ˂̌  hˊʽʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ нрл ˍˎ˔ʰʽˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ (Hindriks et al., 2016; Zalesky et al., 2014)Σ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ млл ʱˍˇ˃ʰΦ 

 

3.2.4 ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ̄ʶˊʽˇ˔˗˄ ʰ˄h˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ 

ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ (Savva et al., 2019)Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʵɽʅ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ (Choe et al., 2017). 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ, ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ 13 ̝ ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʰ˄ʱ ʵˏˇΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

χψ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ ʸʶˏʴʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇΦ ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉˍˎ˔ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ɽʅΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʁ ˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁ ʰˍʱ 1TR. 

3.2.4.1 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

3.2.4.1.1 ʆˏˉˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 

ɲʷˁʰ όмлύ ˁˇʽ˄˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʁ ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍʹˌ 

ʽˁʰ˄̍ ˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʷ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ 

(ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2ύΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ 

ˋˍʺ˂ʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ 3.2. ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ̩ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ̩̄ ʰˊʰʻˏˊˇˎΦ 

3.2.4.1.2 ɾʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ (Hutchison, Womelsdorf, Allen, et al., 2013; Hutchison, 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
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Womelsdorf, Gati, et al., 2013). ɼʰʻ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ (Preti et al., 2017)Σ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ 

˃ʶʴʷʻʹ ʰˉˈ 20s ˃ ʷ˔ˊʽ 150s ˃  ʁ̡ ʺ˃ʰ млs (Savva et al., 2019). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2: ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ 
ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

Exponential ύὲ
ρ Ὡ

ρ Ὡ
Ὡ  

¶ ρ ὲ ὔ 

¶ — π 

¶ —  

(Pozzi, Di 

Matteo, & Aste, 

2012) 

Gaussian 
ύὲ Ὡ  

¶ „  

¶ ὥ ςȢυ 

¶ ὲ  

(Harris, 1978) 

Hamming ύὲ πȢυτπȢτφὧέί
ς“ὲ

ὔ
 π ὲ ὔ 

(Oppenheim, 
Schafer, & Buck, 

1999) 

Hann ύὲ
ρ

ς
ρ ὧέί

ς“ὲ

ὔ
 π ὲ ὔ 

(Oppenheim et 
al., 1999) 

Kaiser 

ύὲ

Ὅ

ở

ờὦ ρ
ὲ
ὔ
ς
ὔ
ς Ợ

Ỡ

Ὅὦ
 

¶ π ὲ ὔ 

¶ ὦ ρ 
¶ Ὅ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Bessel 
˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˍʱ˅ʹˌ ˉˊ˗ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ. 

(F. Kaiser, 
1977) 

Parzen ύὲ

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứ
ρ φ

ȿὲȿ

ὔ
ς

φ
ȿὲȿ

ὔ
ς

ȟπ ȿὲȿ
ὔ ρ

τ

ς ρ
ȿὲȿ

ὔ
ς

ȟ
ὔ ρ

τ
ȿὲȿ

ὔ ρ

ς

 
ὔ ρ

ς
ὲ
ὔ ρ

ς
 (Harris, 1978) 

Rectangular ύὲ ρ π ὲ ὔ 
(Oppenheim et 

al., 1999) 

Tapered ύὲ ὶὩὧὸὲ Ὣzὥόίί„ȟὲ 

¶ „ σὝὙ 
¶ ὶὩὧὸὲȡ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ̄ ʰˊʱʻˎˊˇ 

¶ Ὣὥόίί„ȟὲ: ˉʰˊʱʻˎˊˇ Gauss 

¶ :z ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˄ʷ˂ʽ˅ʹˌ 

(Damaraju et 
al., 2014) 

Tukey ύὲ

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứ ρ

ς
ρ ὧέί
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ς

ρ                                        ȟ
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ρ

ς
ρ ὧέί

ς“

ὶ
ὲ ρ

ὶ

ς
 ȟρ

ρ

ς
ὲ ρ 

 ὶ πȢυ 
(Bloomfield, 

2000) 

Welch ύὲ ρ
ὲ
ὔ ρ
ς

ὔ ρ
ς

 π ὲ ὔ ρ (Welch, 1967) 

 

3.2.4.1.3 ɾʶˍˊʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ɶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ╧ȟ╨ ˁ ʰʽ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋ ʁ˃ ʶ˂ʷˍʶˌ ɽʅ ˃ ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI 

(Preti et al., 2017)Φ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʲʱˊʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ (Pozzi et al., 2012): 
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” ╧ȟ╨

ρ
ὔ
В ύ ὼ ὼӶώ ώ

ρ
ὔ
В ύ ὼ ὼӶ

ρ
ὔ
В ύ ώ ώ

 (3.5) 

ˈˉˇˎ ὼӶ В ύὼ  ,   ώ В ύώ  ˁ ʰʽ В ύ ρ. 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍˊʽˁʺΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˍˊʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽ̌˂ˈʴʹˋʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Kendall ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ 

˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁ ʰˍʰˍʱ˅ʶ˖˄ ς rank correlationsύ ˍ˖˄ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˖ˌΥ 

† ╧ȟ╨
В В ύ ὨὨ

ὔὔ ρ
ς ὲ

ὔὔ ρ
ς ὲ

 (3.6) 

ˈˉˇˎ Ὠ ίὫὲὼ ὼ , Ὠ ίὫὲώ ώ , ὲ  ˁʰʽ ὲ  ʶʾ˄ʰʽ ˍ ̌ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʽˋˇʲʰʻ˃ʾˋʶ˖˄ 

(tied pairs) ̱ ˇˎ ὼ ˁʰʽ ώ, ɻ ʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ Ὠ π ˁʰʽ Ὠ π, h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. ʆʷ˂ˇˌ, ̱  hʲʱˊʹ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄  hh ʻˊˇʾʸˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ В В ύ ρ (Pozzi et al., 2012). ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ɽʅΣ ˍˇ ὔ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇΦ 

  
ό)h ό)̡ 

  
ό)ɹ ό)ɻ 
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ό)ʁ όʸ) 

  
ό)́ ό)̒ 

  
όʽ) ό)ˁ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2: ɮˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ: (h ) Exponential, 
( )̡ Gaussian, (ɹ) Hamming, (ɻ) Hann, (ʁ) Kaiser, (y) Parzen, (́) Rectangular, (̒) Tapered, (̔) 
¢ǳƪŜȅ ˁʰʽ ( )ˁ Welch 

 

3.2.5 ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄Σ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ̔̀ ˍˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹ ̩ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ̩ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ̀ ˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ h ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ̱ ʰ surrogate ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ 

ˉʰˊʺʴʰʴʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹΣ̩ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ 

˃ʽʰ ˃ʺˍˊʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Υ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ×ˉʶˊʽˇ˔ʷˌҎʱˍˇ˃ʰ×surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ (13×13×100×250). 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰΣ ɹ ʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˃ ʶˍʷˉʶʽˍʰ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ (Hindriks et al., 2016), ˁ ʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʺˍˊʰ моȄмоȄнрлΣ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ту ʸʶˏʴ ́ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˇʽ 



ɾʷʻˇʵˇˌ ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
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ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 89 

 

(Hindriks et al., 2016) ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˔˖ˊʾˌ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ʺˍʰ˄ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

ʰˉˇˊˊʽ˒ʻʶʾ ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ʵɽʅ. ɾʽʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˄ʰ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ʻˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄Σ ˃ʽʰ ̄ ˊˈˍʰˋʹ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍˈ 

ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ (Zalesky et al., 2014). ɶ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ, ˃̫ ʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʁ ˍˊʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ 

 

3.2.6 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ surrogate 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʵɽʅΦ ɶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˍˎˉʽˁʱ ˖ˌΥ 

Ὄ Ḋ ‌“‛‡„ʚ‌ ‏Ώ  

Ὄ Ḋ “‌”‛‡„ʚ‌ ‏Ώ  
(3.7) 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ „  ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʵɽʅΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ 

˖ˌ (Choe et al., 2017; Savva et al., 2019): 

Ὄ Ḋ „ π 

Ὄ Ḋ „ π 
(3.8) 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ h ˊ˔ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ̌  ˎh ˇˋˍ̌ˏ ʁ ˁʰˍˇˋˍʹ˃ˇˊʾˇˎ (percentile) 

ʰˉ̍ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʽ˃ʺ ό¢ϝύΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇˊˊʽ˒ʻʶʾ ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 

ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ɽʅ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃̔ ʰ ˃ʺˍˊʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌҎˉʶˊʽˇ˔ʷˌҎˉ˂ʺʻˇˌ ʰˍˈ˃˖˄ (13×13×100) ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˇ ˃̫̀ ˇˌ ˈˊˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʱˍˇ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ (Hindriks et al., 2016). ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ʰˎ ˍʷˌ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʆϝΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ɹʾ ˄ˇˎ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

ту ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ „  ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʆ* („  ᶻ)Σ ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ʵɽʅ, ʰˉˇˊˊʾ˒ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺ˔ʻʹ ˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵɽʅ. 

ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʽ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ʸʶˏʴʹ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽʸʰ˄ ʵɽʅ. ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˎʴˁˊʾˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Bonferroni (Hindriks et al., 2016; Savva et 

al., 2019). 
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3.2.7 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΥ ʃˊˇˋʻʺˁʹ ʻˇˊˏʲˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʶʱ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 3.2 ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ, 

ʻˈˊˎʲˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

Poisson (Heeger, 2000)Φ ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰʽ˔˃ʷˌ όspikes) ˋˍʽˌ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ .h[5 (Power et al., 2012)Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ʰʽ˔˃ʷˌ ˋˍʹ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ (Heeger, 2000): 

ὖρ ίὴὭὯὩ ὨόὶὭὲὫ ὝὙ ‗ὝὙ (3.9) 

ˈˉˇˎ ˂ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉˎˊˇʵˈˍʹˋʹˌ (firing rate)Φ ɮˎˍʺ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʷ˔ʶʽ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ‗ πȢπυΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʽh  h̔ ˔˃ʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ нлs ˁʰˍʱ 

˃ʷˋˇ ˈˊˇΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʰʽ˔˃˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ψφτί
 ʙ

 
τσȢς h ʽ˔˃ʷˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ млл 

˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰʽ˔˃˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ‘ τσȢςχχ 

ʰʽ˔˃ʷˌ „ πȢφςψ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˃˒˖˄ʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ ὶɴ

πȟρ ˃ ʁˍ ̌ʾʵʽˇ ˃ʺˁˇˌ ˃ ʁˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ. ʆʷ˂ˇˌ, ̱ ˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʰʽ˔˃ʺ ˋ ʁʶˁʶʾ˄ʰ ˍ h

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ὶ ‗ὝὙ, ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍ ̌ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ 

ʻˇˊˎ̡ ˗ʵˇˎˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ ̟ ˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ̀ ʺ˃ʰˍˇˌ .h[5 ̄ ˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

мΦлмΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰʽ˔˃ʷˌ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI ˍ˖˄ млл 

ʰˍˈ˃˖˄Σ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʶˌ ʻˇˊˎʲ˗ʵʶʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʻˇˊˎʲ˗ʵˇˎˌ 

˔ˊˇ˄ˇ̀ ʶʽˊʱˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰʽ˔˃ʷˌ ˋ˔ʁˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3 ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ʱˍˇ˃ˇ (102513 ς ˇ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ HCPύΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʰˉˈ ˍˇ DMN 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʻˇˊˎʲ˗ʵʶʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰΦ 



ɾʷʻˇʵˇˌ ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 91 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3: ɮˊ˔ʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ DMN (ˁˈˁˁʽ˄ˇ) ˁʰʽ ˋʺ˃ẖ ʰ BOLD ˃ ʁˍʶ˔˄ʹˍʱ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʶˌ 
ʰʽ˔˃ʷˌ (˃ˉ˂ʶ) ̄ ˇˎ ˃ ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃  ʁ̒ ˈˊˎʲˇ ̄ ˇˎ ̀ ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃  ʁˁ ʾ˄ʹˋʹ. 

 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

млл ʰˍˈ˃˖˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍ˖˄ рл ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ 

Framewise Displacement (FD) (Power et al., 2012)Φ ɶ C5 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˊʶʽˌ ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ὼȟώȟᾀ 

ˁʰʽ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ (—ȟ—ȟ—) ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ, ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˖ˌ ʲʰ̒˃˖ˍʺ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰΥ 

ὊὈ ȿὨὼȿ ȿὨώȿ ȿὨᾀȿ Ὠ— Ὠ— Ὠ—  (3.10) 

ˈ̄ ˇˎ ˇ ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ὨȢ ʁ ˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʷ˔ˇ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ Ὠὼ ὼ ὼ. 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ˋʶ ˔ʽ˂ʽˇˋˍΣɦ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʶˉ̔˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˋ˒ʰʾˊʰˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ υπάά (Power et al., 2012)Φ ɶ ˇ˃ʱʵʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ рл ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʱ˄ʽʸʰ˄ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ C5Σ ʶ˄˗ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽʸʶ ˍʽˌ рл ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ C5Φ 

 

 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
 

92 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

3.2.8 ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ̀ ˍˇ a!¢[!.ϯ (MathWorks®, Natick, 

ɾɮύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˈˋˇ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁ˗ʵʽˁʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 

ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ a±tw ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ 

ˋˍʹ ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ phaseran.m ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 

https://github.com/CommonClimate/common-climate/blob/master/phaseran.m όʷˁʵˇˋʹ 

21/08/2011), ʶ˄˗ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ YŜƴŘŀƭƭΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ʶˁʻʶˍʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ (exponential) ̄ ʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ̱ ˇˎˌ (Pozzi et al., 2012). 

ʆʷ˂ˇˌΣ  ́̀ ˎ˄ʱˊˍ́ˋʹ Welch h ˄ʰˁˍʺʻʹˁʶ h ˉˈ ̱  ̌MATLAB® CƛƭŜ 9ȄŎƘŀƴƎŜ ʰˉˈ ˎˉˇʲˇ˂ʷˌ ˔ˊʹˋˍ˗˄Φ 

 

3.3 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

3.3.1 ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌ tƻƛǎǎƻƴ 

ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰ́ʰʻˏˊˇ ˎˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 

ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 ˁ ʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5, 

ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ YŜƴŘŀƭƭΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʻʶˋʹ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ̄ ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ, ̀ ˍ̔ˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ млл ʰˍˈ˃˖˄Φ ɶ ʵ˂ʅ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ όɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.5) (Hindriks 

et al., 2016)Φ ɴ˄ʰˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʸʶˎʴ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰʽ 

ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮм ̱ ˇˎ ʃʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ɮ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ ɮм ˁʰʽ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 

ɮнύΦ ʂˍʰ˄ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.4ʰύΣ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 

˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʰˉʷʵ˖ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄. ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ʵʁ ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ̀ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ 

ʻˈˊˎʲˇˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4ʲύΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ 

(~с ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʰˉˈ ̱ ʽˌ 78 ς 7.т҈ύ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ нлǎ ɹ ʽʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мт όϤнмΦу҈ύ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʸʶˏʴʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ tŀǊȊŜƴ όˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4). 

 

 

https://github.com/CommonClimate/common-climate/blob/master/phaseran.m
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όʰύ 

 
όʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4: ʃ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ млл ʱˍˇ˃ʰ όʰύ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ όʲύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʻˇˊˏʲˇˎ όtƻƛǎǎƻƴύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴΦ ʅˍʹ˄ 
ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ό˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇύΣ ʷ˄ʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 
ʰˉʷʵ˖ˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ 
ʵʽʰ̱h ˊʱ˔ʻʹˁʶΦ 

 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
 

94 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ YŜƴŘŀƭƭΣ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ̩ʻˈˊˎʲˇ ̩ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.5ʰύΣ ˍ̌  ̄˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˒ʻʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋ̱ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

12 (~15.п҈ύ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʸʶˏʴʹ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 

Kaiser, ̌ ˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˁʰʽ tapered ʴʽʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ мплǎΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5 ύ̡ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ˇˍʾʲˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ̱ ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʸʶˎʴ˗˄ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ɹ ʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ 

 

 
όʰύ 
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όʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5: ʃ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ млл ʱˍˇ˃ʰ όʰύ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ όʲύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʻˇˊˏʲˇˎ όtƻƛǎǎƻƴύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ YŜƴŘŀƭƭΦ ɶ 
ˋˎ˃ˉʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ 
ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ 

 

3.3.2 ʁ˃ʱʵʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ̩ˁ ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ̩ˁ ʾ˄ʹˋʹ ̩

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ̄ ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ̍ ˉ˖ˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ млл ʰˍˈ˃˖˄ ʵʽʰʽˊʷʻʹˁʶ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʰˉˈ 50 ɦ ˍˇ˃ʰ ́  ˁh̒ʶ˃ʾΣh ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ C5 

όɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.7 ˁʰʽ ɳ˅Φ (3.10)ύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 

3.6 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7 ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ YŜƴŘŀƭƭΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʵ˂ʅ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ όɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.5) (Hindriks 

et al., 2016). ɴ˄ʰˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʸʶˎʴ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗ ˄ˁʰʽ 

ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ɽʅΣ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮн ˍˇˎ ʃʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ɮ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 

ɮо ˁʰʽ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ɮпύΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ ς ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6), 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍ̌  ̄˂ ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ όсΣ ϤтΦт҈ύ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ 

ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.6ʰύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ мллǎΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋ́  ̡̩ ˊʷʻʹˁʶ 

ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ̄ ˂ʺʻˇˌ ʸʶˎʴ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ̀ ˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΣ ˒ʻʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋʶ 14 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
 

96 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

(~17.9%) ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ YŀƛǎŜǊΣ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ 

ˁʰʽ tapered, ɹ ʽh ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ мрлǎΦ 

 
όʰύ 

 
όʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6: ʃ˂ʺʻˇˌ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌ όʰύ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ όʲύ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴΦ ɶ ˇ˃ʱʵʰ 
ˎ˕ʹ˂̩̋ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʾ˄ʹˋʹ. 



ɾʷʻˇʵˇˌ ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
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H ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ YŜƴŘŀƭƭΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 

3.7ʰύ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.7ʲύ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄́ˋ́ ,̩ 

ˍ̌  ̄˂ ʺʻˇˌ ʸʶˎʴ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵɽʅ ̋ ˍʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ̀ ʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ 

ʴʽʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇ ˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ мллǎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍ̌  ̄˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ 7 (~ф҈ύ ό˒ʻʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋʶ мп όϤмтΦ9%) 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ мрлǎύ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ ʹ̀ʹΣ̩ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ̄ ˂ʺʻˇˌ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʸʶˎʴ˗˄ ʺˍʰ˄ 

ʾˋˇ ˃ʶ у όϤмлΦо҈ύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ (exponential) ˁʰʽ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 150s ό˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7). 

 
όʰύ 
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όʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7: ʃ˂ʺʻˇˌ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌ όʰύ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ όōύ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ YŜƴŘŀƭƭΦ ʂˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.6ύΣ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄́ˋ́  ̩
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱˍˇ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 

 

3.4 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

3.4.1 ɳˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍ ̌ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋʶ ̫˄ ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ 

ˋˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵɽʅΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ 

ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ̍ ˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ̄ ʰˊʰʻˏˊˇˎ, ʁ ˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉ˖˒ʶ˂ʶʾˌ 

ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹκʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵɽʅ (Lindquist et al., 2014; Preti et al., 2017)Φ ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ˍ˖˄ (Lindquist et al., 2014) ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄, ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋ ʁˈ˂ʰ ˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ό˔˖ˊʾˌ ʻˈˊˎʲˇ ˁʰʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌύ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʾˋʰ ʲʱˊʹΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ 

ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˕ʶˎʵʺ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʵɽʅ (Lindquist et al., 2014)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˈˉ˖ˌ Dŀǳǎǎƛŀƴ ˁʰʽ taperedΣ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ 

ʻˇˊˎʲ˗ʵʹ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʽˌ 

ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ (Lindquist et al., 2014). ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ʰˎˍˈˌ ˇ ʽˋ˔ˎˊʽˋ˃ˈˌΣ 

˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʷˁʰ όмлύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ: exponential (Zalesky et al., 2014), 
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Gaussian (Monti et al., 2014), Hamming (Barttfeld et al., 2015), Hann (Shakil et al., 2016), Kaiser, 

Parzen, rectangular (Chang & Glover, 2010; Falahpour et al., 2016; Hutchison, Womelsdorf, Gati, 

et al., 2013; Preti et al., 2017), tapered (Allen et al., 2014; Damaraju et al., 2014), Tukey (Rashid 

et al., 2016) ˁʰʽ ²ŜƭŎƘ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2ύΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇ ˎ˃ʶˍʰ˅ˏ нлs ˁʰʽ мрлs. 

ʁʽ ̀ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ YŀƛǎŜǊΣ tŀǊȊŜƴ ˁʰʽ ²ŜƭŎƘ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ 

ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ Ǌesting-state fMRIΦ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ ˍ́ ˌ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ YŜƴŘŀƭƭΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ɶ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʵɽʅ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˄˃ ʷʻˇʵˇ a±tw (Hindriks et al., 2016; Liegeois et al., 2017; 

Pereda et al., 2005; Schreiber & Schmitz, 2000; Zalesky et al., 2014)Φ ɶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ 

όʰˉˇˎˋʾʰ ʵɽʅύ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ, 10 ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ 

мп ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ ту ʸʶˏʴʹ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ̩

ˎˉˈʻʶˋʹ ̩˃ ʶ ʶˉʰˊˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 

ˇʽ ту ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ (Savva et al., 2019; 

Zalesky et al., 2014). ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˃ʽʰˌ ʰʵʽʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍʹˌ ʰ˂ʺʻʶʽʰˌ (ground truth)Σ ˍˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ млл ʰˍˈ˃˖˄ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʶ 

рл ʱˍˇ˃ʰ ʹ ˁʱʻʶ˃ʽʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁ ʾ˄ʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʹ ˋʶ «ground truthη ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ̄ ʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹ ˃ʶˍˊʽˁʺ ɽʅΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌ Poisson ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.7, ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5) (Heeger, 2000)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ рл ʰˍˈ˃˖˄ όˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮн ˍˇˎ ʃʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ɮ, ɳʽˁˈ˄ʰ ɮ1, ɳʽˁˈ˄ʰ ɮ2, 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ɮр ˁʰʽ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ɮсύΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʶˋˍʽʱˋʰ˃ʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ млл ʰˍˈ˃˖˄Φ ʆʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʸʶˏʴʹ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ̄́ ˇ̀̌ ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 

3.5ύ ˁʰʽ ˍʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌκˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.6 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7ύΦ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄Σ ʶˉʽʵʽ˗˅ʰ˃ʶ ˄ʰ 

ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ/˃ʺˁʹ ˁʰʽ 

˃ʶˍˊʽˁʷˌ ɽʅ ʁ ˉʹˊʶʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΦ 

 

3.4.2 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ 

ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ʵɽʅΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ Poisson 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 ύhΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
 

100 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˈˉˇˎ 

ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ɽʅ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (Savva et al., 2019)Φ ɮˎˍˈ 

ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ 

ʲˊʰʵˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ɽʅ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ɽʅΦ ɾʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎΣ 

ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʰ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ̱ ʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʵɽʅ ˋʶ resting-state fMRI (Achard, Salvador, Whitcher, Suckling, & 

Bullmore, 2006; Biswal, Zerrin Yetkin, Haughton, & Hyde, 1995; Salvador et al., 2005; Savva et al., 

2019; Zou et al., 2008). ʆˇ ʻʷ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.4.5. ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ 

ˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˈˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ BOLD, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.4ʲύΦ ʂˍʰ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʽˁˊʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ όˉΦ˔Φ нлsύΣ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мт όϤ21.8%) 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʸʶˏʴʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ tŀǊȊŜƴΣ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ʴˊʺʴˇˊʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ .h[5 όˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʶˌ 

ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ Poisson) ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇ ˎˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ʲˊʰʵˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰʽˍʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʰ˔ˏˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʷ˄ʰ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Φ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶˍˊʽˁʺ ɽʅ (ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Kendall ς ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5ύΣ ˈˉˇˎ ˍ̌  ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˈˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁ ʁ

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5 ύ̡Σ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ 

ʻˇˊˏʲˇˎ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5ʰύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ɮˎˍʷˌ 

ˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ˍˇˎˌ ˒ˏˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Pearson 

ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ tƻƛǎǎƻƴ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇΦˎ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ YŜƴŘŀƭƭ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ 

ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ όrank) ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ tƻƛǎǎƻƴ ˉˇˎ 

˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʁˁ  ˁhˍʰˋˁʶˎʺ ̩̱ ˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ̱h ˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌΣ 

ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ˉʰˊʱʻˎˊʰΦ 

 

3.4.3 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˈˍʰ˄ ˍ hʰˊ˔ʽˁ ɦʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋ ʁˇ˃ʱʵʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ̩  

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 



ɾʷʻˇʵˇˌ ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 101 

 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋ́  ̩ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ YŜƴŘŀƭƭ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.6 ˁ ʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7, h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΦ ʅʶ ˃ʽʰ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ 

ˇ ̔(Power et al., 2012) ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˕ʶˎʵʶʾˌ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ˃ʰˁˊʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʰˋʻʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʰ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ (Power et al., 2012)Φ ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ̱ ʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 ς ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7ύ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʷ˔ʶʽ 

˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ BOLDΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ. ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʁ ʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵɽʅΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁˈ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ʵɽʅ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˄ʷˇʽ ˁʰʽ ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇʽ, ˁ ˂ʽ˄ʽˁˇʾ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˎʴʽʶʾˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ 

ʴʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˊˇ˂ʹˉˍʽˁʱ (Power, Schlaggar, & Petersen, 2015). 

ɶ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˎ˔˄ʱ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ (Allen et al., 2014; Damaraju et al., 2014; Marusak et al., 2017; 

Miller, Yaesoubi, & Calhoun, 2014) ˁ ʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ̄ ˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ (Lindquist et al., 2014; Preti et al., 2017)Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ɳ˄ ˈˍʹˍʰ 3.4.6Σ ˈˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁ ʾ˄ʹˋʹˌ. 

 

3.4.4 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌ ˍ̌  ̄˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʰˉˈ р ˋʶ т ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʸʶˏʴʹ ʴʽʰ ˃ʺˁʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ слǎ ˁʰʽ флǎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Pearson (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4ʰύ ˁʰʽ YŜƴŘŀƭƭ όɳʽˁˈ˄ʰ 

3.5ʰύΦ ʂˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʻˈˊˎʲˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 Σ̡ с ʸʶˏʴʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ сл-флǎύΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ YŜƴŘŀƭƭ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋʶ мн-но ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5 ύ̡Φ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɳ˄ ˈˍʹˍʰ 3.4.2Σ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʴˊʺʴˇˊˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ tƻƛǎǎƻƴ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 

Kendall ɹ ʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ όнлǎύΦ ʂˍʰ˄ 

ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ 

YŜƴŘŀƭƭ ʰˉʷʵ˖ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ όп ʷ˖ˌ сύ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
 

102 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ʴʽʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ слs ˁʰʽ флs ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.6 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7). 

ɱʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰˉʷʵ˖ˋʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ, ˃ʶ ˍʹ ˋˎ̀˔ʷˍʽˋʹ YŜƴŘŀƭƭ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˈˍʽ ˉˊʽ˄Φ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽΥ όʰύ ʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ YŜƴŘŀƭƭ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʻˇˊˏʲˇˎ tƻƛǎǎƻƴ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ʰ 

ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˁʰʽ όʲύ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄hʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Φ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ̱ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇ ˁ ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ʺˍʰ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʾ˄ʹˋʹΣ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʰˉˈ слǎ ʷ˖ˌ флǎ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6). 

ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˉʽʰ 

ʰˉˈ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʺ ʹ ʺˉʽʰ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʰˉˈ слǎ ʷ˖ˌ флǎ, ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʾ˄ʹˋʹˌ, ʵʶ˄ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʹˁ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ˍʹˌ ʵɽʅ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʴʽʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇʾ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ 

ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍʽˌ ɳ˄ˈˍʹˍʶˌ 3.4.5 

ˁʰʽ 3.4.6 ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

3.4.5 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˇˍʾʲ̟ ˄ ʵɽʅ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁˈˍʶˊʰ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ̩ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˄˃ʷʻˇʵˇ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍˇˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ²ŜƭŎƘΣ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʸʶˏʴʹ ˉˇˎ 

ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ όʵʹ˂Φ ʹ ῷπ ʰˉˇˊˊʾ˒ʻʹˁʶύΦ ɴ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8Σ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶˉʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ 

ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ƳtC/ ς R-Lt ʰˉˈ ˍˇ 

ʱˍˇ˃ˇ 113215. ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ 

ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉʰˊʱ̒ˎˊˇ ˃ʺˁˇˎˌ олǎΣ улǎ ˁʰʽ молǎΦ ʆˇ ˁɦ ˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ Ὢ πȢπρπωὌᾀ ʴʽʰ 

ʷ˄ʰ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ олǎ ˁʰʽ Ὢ πȢππυτσὌᾀ ʴʽʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ улǎ ˁʰʽ молǎ όʷ˄ʻʶˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˉʽˇ 

ʰˊʴʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ ɽʅ. 



ɾʷʻˇʵˇˌ ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 103 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8: ʃʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ όˉʱ˄˖ύ ʴʽʰ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ mPFC ς R-IP ʰˉˈ ˍˇ 
ʱˍˇ˃ˇ ммонмр ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Pearson ˁʰʽ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˃ʺˁˇˎˌ 30s 
(ˁˈˁˁʽ˄ˇ), 80s (ˉˊʱˋʽ˄ˇ) ˁ ʰʽ 130s (˃ˉ˂ʶ). ɼʱˍ˖ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍ hʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ, ̍ ˉˇˎ 
 ́̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ̀ ˍʹ ˃ ʷʴʽˋˍʹ ̔ ˋ˔ˏ ̡ ˊʷʻʹˁʶ ˄  hʁ ʾ˄ʰʽ Ὢ πȢπρπωὌᾀ ɹ ʽʰ ˃ʺˁˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 30s ˁ ʰʽ 
Ὢ πȢππυτσὌᾀ ɹ ʽʰ ˃ʺˁˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 80s ˁ ʰʽ 130s (ʷ˄ʻʶˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ). 

 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʸʶˏʴʹ ˁʰʽ 

ʱˍˇ˃ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˍ ́ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ 

˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Φ ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʻˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ˖ˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʱˍˇ˃ʰ ˃ ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ̱ ˎˉʽˁʱ ̀ ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ 

˃ʽʰ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʱ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ʰˉˈ лΦллуоIȊ ˋʶ лΦллнрHz ˁ ʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄Σ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ʰˊʴʷˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵɽʅ ˁ ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 

ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰΦ 

 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
 

104 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9: ʅˎ̝˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ 
ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˖ˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʱˍˇ˃ʰ ˃ ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˎˉʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 
tŜŀǊǎƻƴ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Φ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
0.0025Hz ˁ ʰʽ лΦллуоIȊ. 

 

3.4.6 ɳˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʻˇˊˏʲˇˎ ̄̌ ˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ Kaiser, ̌ ˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˁʰʽ tapered ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍ̌  ̄˂ ʺʻˇˌ 

ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʴʽʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ мллǎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Pearson (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6ύ ˁʰʽ YŜƴŘŀƭƭ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.7ύΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʰˎˍʺ ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ʲˊʷʻʹˁʶ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.6ύ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴ 

ˁʰʻ˗ˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10Φ ʆʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇΣ tapered ˁʰʽ Kaiser 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʰˍˏ ˋ˔ʺ˃ʰ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇ ˎʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʰκˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʲʱˊʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɮ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌΣ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶ˄ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱˊʹ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʲʱˊʹΦ 

 



ɾʷʻˇʵˇˌ ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 105 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10: ʅ˔ʺ˃ʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ 
ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ʆʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, tapered ˁʰʽ Kaiser ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʰˍˏ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰ˄ʰʻʷˍˇ˄ˍʰˌ 
ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʲʱˊʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ 
Gaussian, Hann ˁʰʽ Parzen ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʽˇ ˋˍʶ˄ˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰ˄ʰʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱˊʹ 
ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ̱ ˇˎˌ. 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 ύ̡ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˃ʺˁʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ нлǎ ˁʰʽ олǎΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ̒̍ ˊˎʲˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.4ʰύΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˋˍʶ˄ˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʲʱˊʹ 

ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˄ʰ ʁ ˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˊʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ, 

ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱˊʹ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʲʱˊʹΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄˄ʰ hˎ ˅ʺˋʶʽ 

ˍˇˉʽˁʱ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΦ ɴ˄ʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11h  ɹ̔ ʰ ˃ʺˁˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ нлǎΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶˉʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ .h[5 ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ƳtC/ ό˃ˉ˂ʶύ ˁʰʽ t// όˁˈˁˁʽ˄ˇύ ʶ˄ˈˌ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˇˏ ʰˍˈ˃ˇˎ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʾ˄ʹˋʹ (105620) ˃ ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ 

ʻˈˊˎʲˇ Poisson ό˃ʰˏˊˇύΦ ʆʰ ˁʱˍ˖ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ 

ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ 
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106 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, taperedΣ YŀƛǎŜǊΣ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʰ ˋˍʶ˄ʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ 

ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ̄ ʽˇ ̄ ˂ʰˍʽ ɦ̄ ʰˊʱʻˎˊʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴ 

όˁʱˍ˖ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11h ύ ʰˏ˅ʹˋʰ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋʁ  ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ό˃ʰˏˊʰ 

ʲʷ˂ʹύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ όˁˈˁˁʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹύΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶ́˖ ˄ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.11̡ ύΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, tapered ˁʰʽ YŀƛǎŜǊ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹˉʽˈˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇ 

(ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ «˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ» ˈˉ˖ˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁˈˁˁʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹ)Φ ɮˎˍʺ ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʰˁˊʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ʲʱˊʹ 

ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ̍ ˂ʶˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ 

˄ʰ ʲʴʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ Dŀǳǎǎƛŀn, Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴ όˁʱˍ˖ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11̡ ύ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ όˉˊʱˋʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˈˊʽʱ ˍˇˎ ό˃ʰˏˊʰ ʲʷ˂ʹύΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11 ʹ ɻʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ όDŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴύ 

ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ ˉ˂ʰˍʽ ɦˉʰˊʱʻˎˊʰ όˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, 

tapered ˁ ʰʽ YŀƛǎŜǊύΣ ˍˈˋˇ ˃ ʶ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ 

ˁˇʽ˄ʷˌ ʴʽʰ ˃ʺˁʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ (20s, ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11h ύ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ (120s, ɳʽˁˈ˄ʰ 

3.11̡ ύΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌκʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇˎˋʾʰˌκˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʵɽʅΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ, 

˃ʺˁˇˎˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όɳ˄ˈˍʹˍʰ 

3.2.5). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11: ʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ 
ʱˍˇ˃ˇ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʾ˄ʹˋʹ (105снлύ ˔˖ˊʾˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 
˃ʺˁˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ όʰύ нлǎ ˁʰʽ όʲ) 120s. ʆˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ .h[5 ˋˍʽˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ƳtC/ ό˃ˉ˂ʶύ ˁʰʽ t// όˁˈˁˁʽ˄ˇύ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇ ό˃ʰˏˊˇύΦ ʆʰ 
ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, taperedΣ YŀƛǎŜǊΣ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴΣ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋʶ 
˃ʶʴh˂ ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ό˃ʰˏˊʰ ʲʷ˂ʹύΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 
όˁˈˁˁʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹύΦ ʅˍˇ όʲύΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, tapered ˁʰʽ YŀƛǎŜǊ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ 
ʺˉʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇ (ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 
«˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ» ˈˉ˖ˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁˈˁˁʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹ)Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊen ˇʽ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ 
ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ όˉˊʱˋʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʱ ˍˇˎ ό˃ʰˏˊʰ ʲʷ˂ʹύΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ 
ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ 
˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ όDŀǳǎǎƛŀƴΣ 
Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴύ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ 
ˉ˂ʰˍʽʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ όˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, tapered ˁ ʰʽ YŀƛǎŜǊύ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇ. 
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ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ/ˎ˕ʹ˂ʺ ̩ ˁʾ˄ʹˋʹ ̩ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.6), 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ˉʽˇ ˉ˂ʰˍʽʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ʰˉʷʵ˖ˋʰ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ όмлрснлύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ FD (0.лфноύ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʶ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʶ˄ˈˌ ʰˍˈ˃ˇˎ όмммллфύ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˎ ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʶ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ C5Ґ0.1859Φ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ƳtC/ ς t// ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇΣ taperedΣ YŀƛǎŜǊΣ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ 

tŀǊȊŜƴ ˃ʺˁˇˎˌ нлǎ ˁʰʽ мнлǎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˔ˊˇ˄ƻˋʶʽˊʱˌ 

ˉʰˊʰ̒ˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12h -ʲ ɹ̔ ʰ 

˃ʺˁʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ нлǎ ˁʰʽ мнлǎΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʱ˄˖κˁʱˍ˖ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌκˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12h  ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 

ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ DŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴ όˁˈˁˁʽ˄ˇύ 

ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˁʰʽ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˁɦ ˉˇʽʶˌ ʰˉ̍ˍˇ˃ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ό˃ʰˏˊʰ ʲʷ˂ʹύ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ 

ʱˍˇ˃ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ˎ˕ʹ˂ʺ ̩ˁʾ˄ʹˋʹΦ̩ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ 

ˋˍʽˌ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ʹˉʽˈˍʶˊʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʽˇ 

ˉ˂ʰˍʽ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ όˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, tapered ˁʰʽ YŀƛǎŜǊ ς ˃ˉ˂ʶύΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ 

ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ. 

ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʴʽʰ ˃ʺˁˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 120s (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12̡ ύΣ ʰ˄ ˁʰʽ 

ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʺˍʰ˄ 

ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12h Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ ˋˍʶ˄ʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ όDŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ tŀǊȊŜƴ ς 

ˁˈˁˁʽ˄ˇύ ʷʵ˖ˋʰ˄ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶ̔́ ʱ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ό˃ʰˏˊʰ ʲʷ˂ʹύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ ˉ˂ʰˍʽʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ όˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, tapered ˁʰʽ 

Kaiser ς ˃ˉ˂ʶύΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇ̀ʶʽˊ˗˄ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶ˄˗˄κˉ˂ʰˍʽ˗˄ 

ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹκʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌκ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵʶ˄ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʱ ˋʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇκ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ surrogate 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ ʶ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ό˃ʺˁˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽˁʺ). 
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˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʾ˄ʹˋʹ όмлрснлΣ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ C5ҐлΦ0923, ̄ ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʾ˄ʹˋʹ 
όмммллфΣ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ C5Ґ0.1859, ˁ ʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʺˁˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ όʰύ нлǎ 
ˁʰʽ όʲύ мнлǎ ˁʰʽ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ mPFC ς t//Φ ʆʰ ˋˍʶ˄ʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ όDŀǳǎǎƛŀƴΣ Iŀƴƴ ˁʰʽ 
Parzen ς ˁˈˁˁʽ˄ˇύ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ ˄ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ό˃ʰˏˊʰ ʲʷ˂ʹύ ˍˈˋˇ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇ̀ ʶʽˊ˗˄ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ. 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶ˄˗˄κˉ˂ʰˍʽ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ 
ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹκʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

 

 

 



ɾʷʻˇʵˇˌ ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 111 

 

ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΣ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ .h[5Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ 

ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʰ˂˂ʱ ˕ʶˎʵʶʾˌ όˋˍʰˍʽˁˇˏˌύ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ 

(Power et al., 2012)Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˋʶ ˃̔ ˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄Σ ʶ˄˗ ˇʽ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ (Power et al., 2012). 

ʇˉˇʻʷˍˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˕ʶˎʵʶʾˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ʵɽʅ, 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˖̱̀ˈˋˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʰˎˍʺ ʹ 

ˎˉˈʻʶˋʹ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ ʅʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˇʽ (Power et al., 2014) 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˇ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ BOLD ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˌ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˋʺ˃ʰ .h[5 ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʺˍʰ˄ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˋʺ˃ʰˍˇˌ (Power et al., 2014)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ʺ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ .h[5 ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ 

˃ˇˍʾʲʰ y ˖˄˗˄ όbanding patterns) ̀ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ voxels (Power et al., 2014). 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ, ˎˉˇʻʷˋʰ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ .h[5 όɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.7ύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.4ύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.6) 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˇ ̒ˈˊˎʲˇˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ (Power et al., 2014)Φ ɴ˄ʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ 

ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍh  ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, tapered ˁ ʰʽ YŀƛǎŜǊ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ˉʽˇ ˉ˂ʰˍʽʱ ˉʰˊʱʻˎˊʰ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.10ύ ʺˍʰ˄ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ .h[5Σ ˈˋ̌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ɽʅ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˍʶ˄ʱ 

ˉʰˊʱʻˎˊʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˋˍʶ˄ˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˉΦ˔Φ DŀǳǎǎƛŀƴΣ tŀǊȊŜƴΣ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˂ʽʴˈˍʶˊ˖˄ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ, tapered ˁʰʽ YŀƛǎŜǊΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ˉʰˊʱʻˎˊʰ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʷ˂˂ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˕ʶˎʵʶʾˌ. 

ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˉ˂ʰˍʽ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʻˈˊˎʲˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʶˉʶʽʵʺ 

ʷ˄ʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʶʾ˔ʶ ʴʶ˄ʽˁʱ ˖ ̩ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ όɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.4.5ύΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽʻʰ˄˗ˌ ʰ˂ʹʻʽ˄ʷˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ ʰˉˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʱ˂˂ˇ˄ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˃ʶˋˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ʱ˂˂ʹˌ ό˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʺˌκ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌύ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ 

ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ, ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ (Allen et al., 

2014; Damaraju et al., 2014; Marusak et al., 2017; Miller et al., 2014) ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
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ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ (Lindquist et al., 2014; Preti et al., 2017)Φ ɳ˒ˈˋˇ˄ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7 ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ. 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.4.1Σ ˍˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˍ˖˄ (Lindquist et al., 2014) ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ό˔˖ˊʾˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʻˈˊˎʲˇύ ʷ˔ˇˎ˄ ʾˋʰ ʲʱˊʹ, ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 

ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˉʰˊʰʻˎˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ̄ ʽʻʰ˄˗ˌ 

ˋʶ ˕ʶˎʵʺ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ (Lindquist et al., 2014)Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˈˉ˖ˌ Dŀǳǎǎƛŀƴ ˁʰʽ tapered (Lindquist et al., 2014; 

Preti et al., 2017). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʰ ʻˇˊˎʲ˗ʵʹ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵ̌˃ ʷ˄˖˄ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ 

ˋˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ (Lindquist et al., 2014)Φ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 

ˈˍʽ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄Σ ˋ̱ ʰ ʻˇˊˎʲ˗ʵʹ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ʻʰ ʵˇʻˇˏ˄ ʲʱˊʹ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ, 

ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʽ h  ˄h ˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 

ʲʱˊʹ ˋˍʽˌ ˇʽ hˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΦ 

 

3.4.7 ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽ ̩

ɴ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ .h[5 ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ (Power et al., 2014)Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˋ̱ ˇ ˋʺ˃ʰ .h[5 ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ, 

ʶ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ʰˏ˅ʹˋʹ ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ (Power et al., 2014). 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˇˊʰˍˈ ʰˉˇˍʷ˂ ʶˋ˃ʰ (Power et 

al., 2014)Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʶˁˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʷˋʹ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹΣ̩ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ʺ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ .h[5 ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ ˃ˇˍʾʲʰ ʸ˖˄˗˄ (banding patterns) ̀ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ voxelsΦ ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ όʰˏ˅ʹˋʹ 

ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹύ ʺˍʰ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ǾƻȄŜƭǎ 

ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ (Power et al., 2014)Φ ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ 

ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ .h[5Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ɹ ʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˖ˌ «proof 

of concept» ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ˎˉˇʻʷˋʰ˃ʶ ˈˍʽ ʹ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇ̀ ʶʽˊʷˌ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˅ʰ˒˄ʽˁʷˌ 

ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ .h[5 ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ όɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.7ύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʶ˄ 



ɾʷʻˇʵˇˌ ɼˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 113 

 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˍˇ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʻˈˊˎʲˇ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍˇ 

ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʵʶ˄ ʶˉʽʵʽ˗˔ʻʹˁʶ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ BOLD ˉˇˎ ˄ʰ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɮ˄ˍΩ 

ʰˎˍˇˏΣ ʶˉʽʵʽ˗˔ʻʹˁʶ ʹ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˃ʽʰ̩ ʰʾˋʻʹˋʹ ̩ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ̀ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ. ɾʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʽˇ 

ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ (Power et al., 2014). 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶˋˍʽʱˋˍʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʰ ʸʶˏʴʹ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ̱ ˇˎ 5ab (ɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.2) 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όɳʽˁˈ˄ʰ 

3.4 ς ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7ύΦ ɾʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˋʶ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʁ ʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ (Abrol et al., 2017; Zalesky et al., 2014)Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵˏˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍˇˏ˄ ˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ζˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌη (Zalesky et al., 2014)Φ ʅˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ɻ ʽʶ˅ʺ˔ʻʹ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʸʶˎʴ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ (ɳ˄ˈˍʹˍʶˌ 3.2.3 ς 3.2.6ύΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʸʶˏʴʹ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʴʽʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˊˊʾ˒ʻʹˁʶ ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵɽʅΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʺʻʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ όɳ˄ˈˍʹˍʰ 

3.2.6) ˁ ʰʽ ɻ ʽʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ~1.р҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ̀ ˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʵˎʰʵʽˁˇˏˌ ʴˊʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ (Abrol et al., 2017; 

Zalesky et al., 2014)Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʁ ˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˁʱʻʶ ʴˊʱ˒ˇˎ ˁʰʽ ʰʻˊˇʾˋʻʹˁʶ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰˌ ζʵʶʾˁˍʹˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰˌ ς index of consistencyη ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ 

ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ (Abrol et al., 2017; 

Zalesky et al., 2014). ɾʁ ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˃ʶ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʽˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮΣ 

ɳ˄ˈˍʹˍʶˌ ɮм ς ɮо. 

 

3.5 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ʰˎˋˍʹˊʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʶʱ˄ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʽʰˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ 

˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ʵɽʅ ˋʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRIΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲʱˋʶʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ Poisson 

ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˎ ˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ 

ʵɽʅΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ́  ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶ˄˗˄ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
 

114 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʅˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʅʶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ όнл-30sύ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ̱ ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄́ ˋʹˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ όҗмллǎύ ˃ʶ ˉ˂ʰˍˏ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʷʵ˖ˋʶ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʻˈˊˎʲˇ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˍˇ 

ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʺˍʰ˄ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˄ 

ʲˊʰʵˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ɽʅ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎΣ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ 

ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʵɽʅ ˋˍˇ resting-state fMRIΦ ɼʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ όoutliers) 

ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʶˉʶʽ˗˄ 

ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ʇˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁˈˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌΦ 
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 ɾʷ̒ ˇʵˇ ̩ɼˎ˂̔̍ ˃ʶ˄ˇˎ ʃʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ɾʶˍˊʽˁʷˌ 

4.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʃʰˊʱ ˍʹ˄ ʶˎˊʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁ ˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ̀ ʹ˃ʶʾˇ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˇˎˋʽʱʸʶʽ h ˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ̱ ʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵɽʅ ̀ ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI 

(Shakil, Lee, & Keilholz, 2016)Φ ʅˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰˎˍʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʰ 

ʵʾˁˍˎʰ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ 

ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˇ ˍˏˉˇˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʻˈˊˎʲˇ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ɹ ˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ tŜŀǊǎƻƴ ̟ ˌ ˃ʁ ˍˊʽˁʺ ɽʅΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌ 

ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ (brain 

states) ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˉʰˊʱʻˎˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ (Shakil et al., 

2016). 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎˋˍʹˊʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʵɽʅ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ resting-state fMRI, 

ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ɽʅ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ʻʶ˖ˊʁʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌΣ ʶ˅Ω ˈˋ˖˄ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ, 

ʵʁ ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ  ́

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍˊʽˁʺΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ́  ʁ ˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰʻʶ˃ʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̱ ʰ ʾʵʽʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о (HCP S900) (Van Essen et al., 2013), ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 

ʰˉˈ млл ˎʴʽʶʾˌ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʶ рл ʱˍˇ˃ʰ ʹ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ɹ̔ ʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʵˇˁʽ˃ʺˌ-ʶˉʰ˄ʶ˂̫ʴ˔ˇˎ (test-retest). ɴ˄ ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄, 

ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ Multivariate Phase 

Randomization (MVPR) ˁʰʽ Multivariate Auto-Regressive (MVAR), ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʵɽʅ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ DMN ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ɽʅ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻʹ 

ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄. 

 

4.2 ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.1 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ. ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ о (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1)Σ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ̩ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌΣ ʶ˄˗ 

ʴʽʰ ˈˋʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ̝̀ʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰˉˇ˃ˉʷˌ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ. 
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4.2.1 ɽʺ˕ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʺˍʰ˄ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ 

ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 3Φ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˂ʺ˕ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˊˇ-

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.1. ɱʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ɻ ˇˁʽ˃ʺ-̩ʶˉʰ˄ʶ˂̫ʴ˔ˇˎ (test-retest), 

ˍˇ h́˔ʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʻʁ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ 

ʰˉˈ рл ʱˍˇ˃ʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇʽ ˈˊˇʽ ζʅˏ˄ˇ˂ˇ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ɮη ˁʰʽ ζʅˏ˄ˇ˂ˇ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ɰη 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱ˅ ˃ ʶ ̱̌ ˎˌ ˈˊˇˎ̩  ζtest» ˁ ʰʽ «retest», h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

 

4.2.2 ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.2 ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 13 ̝ ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ DMN. 

 

4.2.3 Surrogate ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʆˇ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.3Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ όʰˉˇˎˋʾʰ ʵɽʅύ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˁʱˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όgold standard) ̀ ˍʹ ɽɻʅΦ ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁh˄  ʵˏˇ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Υ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ MVPRΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.3 ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ MVAR ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˎ˄ˇʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ 

ʵʽ˃ʁ ˍʰʲ˂ʹˍʺˌ όbivariate) ʁ ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʽˋʱʴʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ό˕ʶˎʵ˗ˌ ʻʶˍʽˁʱ ς false positives) (Liegeois, 

Laumann, Snyder, Zhou, & Yeo, 2017). ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ MVAR. 

ʆ hautoregressive ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˃ʽʰˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˖ˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ (Efron & Tibshirani, 1986)Φ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ a±!w 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʵʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʽʵʾˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ό[ǸǘƪŜǇƻƘƭΣ нллрύΦ ɶ ˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ɳ˅Φ (4.1)Σ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ a±!w ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ BOLD: 
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˃ʷʻˇʵˇ ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΦ 
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ὼ ὸ ὥ ὼ ὸ Ὥ ὦ ὼ ὸ Ὥ Ễ ύ ὼ ὸ Ὥ ‐ ὸ 

ὼ ὸ ὥ ὼ ὸ Ὥ ὦ ὼ ὸ Ὥ Ễ ύ ὼ ὸ Ὥ ‐ ὸ 

Ȣ
Ȣ
Ȣ
 

ὼ ὸ ὥ ὼ ὸ Ὥ ὦ ὼ ὸ Ὥ Ễ ύ ὼ ὸ Ὥ ‐ ὸ 

 

(4.1) 

ˈˉˇˎ ὲ ρσ. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ɳ˅Φ (4.1) ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˃ʶ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˃ʺˍˊʰˌ (matrix notation) ̟ ˌ ʶ˅ʺˌ: 

●ὸ ὃ●ὸ ρ ὃ●ὸ ς Ễ ὃ●ὸ ὴ Ⱡ(t) (4.2) 

ˈˉˇˎ: ● ὼȟὼȟȣȟὼ  ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ̱ ʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ BOLD, 

Ⱡ ‐ ȟ‐ ȟȣȟ‐  ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉh (residuals) ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ 

 ὃ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὥ ὦ Ễ ύ

ὥ ὦ Ễ ύ

ể ể Ệ ể
ὥ ὦ Ễ ύ Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 Ὥ ρȟςȟȣȟὴ, ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʺˍˊʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄. 

ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎ ὴ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˂ʻˇˎˋ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ a±!w. ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ὴ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ {ŎƘǿŀǊȊ .ŀȅŜǎƛŀƴ όSchwarz Bayesian Criterion ς SBC) (Zalesky, Fornito, Cocchi, 

Gollo, & Breakspear, 2014). ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ὃ, ˍʰ surrogate 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˋʶ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ (Chang & Glover, 2010; Savva, Mitsis, & Matsopoulos, 2019; Zalesky et 

al., 2014)Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʲʺ˃ʰˍʰΥ 

¶ ɰʺ˃ʰ м 

ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʁ ˄ˈˌ ˍˎ˔ʰʾˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ὸ h ˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ˉˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ρ ὸ Ὕ ὴ 

¶ ɰʺ˃ʰ н 

ɮˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ● ὸ ●ὸǶ, ˈˉˇˎ ὸ ρȟςȟȣȟὴ ˁʰʽ ὸǶ

ὸȟὸ ρȟȣȟὸ ὴ ρ. ɮˎˍˈ ̱  ̡̌ ʺ˃ʰ ˁ ʰʻˇˊʾʸʶʽ ̌ ˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ̱ ʽˌ ̄ ˊ˗ˍʶˌ ὴ ̱ ʽ˃ʷˌ ̱ ˇˎ 

surrogate ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˈ ὴ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ. 
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¶ ɰʺ˃ʰ о 

ɱ̔ ʰ ὸ ὴ ρȟȣȟὝ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˍˎ˔ʰʾˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ὸǿ ρ ὸǿ Ὕ ὴ 

ˁʰʽ ʷˋˍ˖ Ⱡὸ Ⱡὸǿ. ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όɳ˅Φ 

(4.2)). 

¶ ɰʺ˃ʰ п 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ● ὸ ὃ● ὸ ρ ὃ● ὸ ς Ễ ὃ● ὸ ὴ Ⱡ(t) 

ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ м-4, ˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ surrogate h ˄ˍʾʴˊʰ˒ˇΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о, 

ˉʰˊʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ нрл surrogate ʵʁ ʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ млл ʱˍˇ˃ʰ (Hindriks et al., 

2016; Zalesky et al., 2014). ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

MVPR ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˂ʾʴˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ: ʰˎˍˇ-ˋˎ˄ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ (auto-covariance), ˋˍʰˍʽˁʺ 

ʶˍʶˊˇ-ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ (stationary cross-correlation), ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ (power spectral 

density), cross power spectral density ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉ˂ʱˍˇˎˌ (amplitude distribution), ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˄˃ ʷʻˇʵˇ a±!wΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.3. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˃ʶ ˋˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ MVPR. 
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