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؇۱ިොຶ ༟؇ࢱࣖة ૭૜ٺڎߌߵ ቕ቉ ۰ොຩීاෂا ّڰگڎ أن ۰ً؇ًᄳᄟ ஓ୷ܝ݆
༠ܹڰ۳؇. ۰ොຩීاෂا ܋ߵب ߙ ڢڎ ۰ً؇ًᄳᄟا ೑಻Ⴄ၍

݆݁ ۰ොຩීاෂا وو༥ڎت ّ۬ଫଊ༟ اᄳᄟي اࠍ੆ڎ ިොຶ اݿٺڎارت ቕ቉ ا৖৑ڣଫଐاݪ٭۰. اৎ৊ܹ٭ଫଐ݄ات و݁٪؇ت ሒᇃاܳټިا ܳأ๤དྷات ً أۋ٭؇َ؇ َޙ٭ژ، ۱ިاء ሒᇭ ๴དྷৎ৊ا واݬܹب
اܳأިدة. لݑ ޗݠ ሌᇿإ ا৕৑ނ؇رة আॻ༟ ڢ؇درة ؇ዝཏَڰ ۰ොຩීاෂا ّأڎ ቕረ ا࠯࠵࠺ޙ۰، ጥ጑ّ ሒᇭ ༥ڎࢴࣖ.

۰෠੼݁ڎ ذاாணة اݿٺ༱ڎم اᄳᄟً؇ب ً؊ن اܳٴ؇ۋټިن ෠ຬ؇دل .۰۳៺؇اܳڰ ذً؇۰ً ۰༡ఈః݁ ؜݆ Nature ሒᇭ ༥ڎࢴࣖة دراݿ۰ ሒᇭ ل۰ ஼ணݠৎ৊ا اఈఃৎ৊ۋޙ۰ ሒሃ ۱ڍه
ይዧـܝލژ. ً ఈఃً؇ڢ لأڎ ቕረ ༡ڎ ިොຶ ً ො੼ڰިޖ؇ ً ؇۱؇෠ູا ًܭ ،۰༟ިگޚৎ৊ا గጻዧފ؇ڣ۰ ذاாணة ৖৑و ،۰ොຩීاෂا ۰ً؇༲ܳފ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ لޚ۰ රඝ ྘ܳފب ෠ູఈዳዧ؇ه:

.௧ਤޗٴ٭ ݁ٷޙݠ ሒᇭ ل۰ ොຳݠ اᄳᄟً؇ً؇ت ۱ڍه ّޚݠِ ቕረ .؇ዛዀڣ اৎ৊ٴ؇ܳ؞۰ ً ألݯ؇ اዝཏܳܭ و݆݁ ّܝࠕࠫ. ڢڎ มฆܳا ا௰௯௫ݞ۰َ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ᄭᄟݪ؋ ݁ڎى ඔ൹ਊಾ ؇ዛኡ৙৑ ৖৑ڣٺ۰ ۰༶اܳٷྥ٭
ዻዧذ دا༠ܭ ۬༶݁ٺ আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ اᄴᄟراݿ۰ ࣁࣖ؜ܾ Ⴄၽ༡؆࿓م. ݁ݯٴިط ๴ཚاଫଐاڣ ቕረ؇༟ دا༠ܭ ً؇୒ୖިاء ݁ڎ؜۰݁ި ாணة আॻ༟ ݁ټྟٺ۰ ሒሃو ݁ލب ًܭ
اᄳᄟاாணة ؇ዛዀڣ ෛݞن ُູ มฆܳا اࠍఈః੅ل؇ ොູڎد ৖৑و ،༃຀ීواෂا اࠍ੆٭ިاَ؇ت ؇ዛኞ ོྥٴؕ มฆܳا اܳޚݠق ႟၍ ๤ཏّڰ ৖৑و ذ۱ٷ٭۰، රඝافޔ มฃྟ཯ اᄳᄟً؇ب أن ّޙ۳ُݠ ৖৑و اࠍ۳੊؇ز؛

.ً؇ਃಮ؇ل ଩ଃڣ

༇ံ؇َଫଊܳا ݬٷأ۬ ሒᆶݠৎ৊ا ଫଃ༚ اৎ৊݄ݠ
෠ຬأܭ و۱ڍا .༃຃ීෂا ଫଃّ؞ ؕ݁ ༥ڎࢴࣖ ݆݁ وّܹٺࡔࡲ وਐಾڰٺب ۰ً؇༲اܳފ มฃོྡྷټ اࠍ੅؇رج ሒᇭو ا୒ୖިاء. ؇۳ܹᆇ໲໕ มฆܳا ۰ොຩීاෂا ݆݁ ᄎცٺۜݠৎ৊ا اৎ৊ٷޚگ۰ ሒሃ ۰ොຩීاෂا ۰ً؇ො஖

ࠍ੆ޙ۰. ႟၍ ሒᇭ ࢻࣖڢ۰ اࠍ੆٭ިان ۬ᆙᆍ اᄳᄟي ؇݁ ݁أݠڣ۰ اܳݱأص ݆݁
وأ਍ು؇ء ا୒ୖިاء. আॻ༟ ّޚڰި ۊڰ٭ڰ۰ ாணة ڣިق َ۬Ⴄၽ݁ ሒᇭ ۰ً؇ًᄳᄟا ྾ཏۏ ཿُྟب ڲ֏ڪؠ١. ฤ്ڪؠ١ ෥໋اજઁؔا ֆؓوا ً؇ݿٺ༱ڎام ુળ༲ٺይዧ ᄭᄥً؇ڢ ᄭႍၽލৎ৊ا اܳٴ؇ۋټިن ۏأܭ
ا৙৑ًأ؇د. ॷॏण؇਍ು ඔ൹اݪ٭ଫଐاڣ وا෠ູ؇ه ݁ިݪؕ ሌᇿإ اᄴᄟوران ۱ڍا ༇ံ؇َଫଊܳا ොຬިل ቕ቉ .۰ਃ಻؇اܳټ ሒᇭ ਵਦة 60 ިොຶ اܳـଲ୍ة دوران ّگ྘ݴ ଫଃ݁Ⴄ၍ا ೑಻Ⴄ၍ ،۰ً؇ًᄳᄟا ๴དྷ݁
ො੼؇ذاة আॻ༟ ܳٺ༲؇ڣޓ ؇ୖ୒ިۋ اܳڰ۰۱ި ොູݠ܋ب ،๴ཚاଫଐڣ৖৑ا ۰ً؇ًᄳᄟا ا෠ູ؇ه ଫଃّ؞ و݁ؕ .۰༥در 360 اᄴᄟوران ؇ዛዊܝஓ୷ उइࣲݠك ڣ۰۱ި ሒᇭ ુળ౫౜ద ا෠ູ৖৑؇ه ۱ڍا Ⴄ၍ن
มฆܳا اܳٺڰ؇ح ༠ܭ ۰ොຩرا أو اܳٷޙ٭ژ ا୒ୖިاء ᆇᅒ٭۰ ঌॻ൞ശܳا اܳٺڎڣݑ ݁ٺპაჂ༲ت ଫଃ༚ت َڰފ۬، اܳިڢب ሒᇭو .๴ཚاଫଐڣ৖৑ا ۰ً؇ًᄳᄟا ቕረ؇༟ ሒᇭ ೑ಸ؇ٔ ا෠ູ؇ه ؕ݁ ༃຃ීෂا
ً اڣଫଐاݪ٭؇ ً ᆙᆘݠا ً ݁ྡྷލ٪؇ لިڢڰ۳؇، أو ۰ොຩීاෂا ૰૏؞ܭ ༇ံ؇َଫଊܳا ොຬڎده ༡ڎ ؜ٴިر Ⴄ၍ن وᄔჼ۱ا .๴ཚاଫଐڣ৖৑ا ۰ً؇ًᄳᄟا ݁ިݪؕ ොຳފص ا৖৑ݿྥލأ؇ر ሒᇃڢݠ ሌᇿإ ّݱܭ

ڢޔ. اܳـଲ୍ة ّ؞؇در ቕረ ۰ً؇ًᄳᄟا أن رܾؗ وا༡ڎ، ଫଐ݁ ᄩᄟިوޗ ଫଐ݄ܹ݁٭ 50 ؜ਵݪ۬
أ༟؇د اܳފ༶ܭ ۱ڍا و݆݁ ز݁ٷ٭۰. َگޚ۰ ႟၍ ሒᇭ ا୒ୖިاء ࣁࣖڣݑ وݪިاًޔ ۰ොຩීاෂا ᄭᄟ؇༡و ؇۳۱؇෠ູوا ๴ཚاଫଐڣ৖৑ا ۰ً؇ًᄳᄟا ৎ৊ިݪؕ ً ଩ଐ݁ا݁ٷ؇ ً ఈః෠஖ اࠍ۳੊؇ز أਐ಻ھ
ᄎცරඞ أ݁؇ اࠍ੅؇رۏ٭۰؛ ا෠ູ৖৑؇ه إނ؇رة ّިڣݠ ༃຃ීෂا ೑಻Ⴄ၍ .۰ً؇ًᄳᄟا ؜ިدة ݁ٴ؇๤ཇة ݁ڎى وڢ؇ݿިا وරඝوج، دۊިل ႟၍ و༡ڎدوا اৎ৊ފ؇رات، ਍ಸ؇ء اܳٴ؇ۋټިن

.๴ཚاଫଐڣ৖৑ا ۰ොຩීاෂا ༡ڎ ॷॖर؇༥ ݆݁ ً أل؇ ّݱ؇دف ปฆ݁ ොູڎد ೑಻Ⴄၽڣ ؇ዝཏَڰ ۰ً؇ًᄳᄟا
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Two-photon microscope Records calcium-dependent

fluorescence from neurons

Tethered fly

Air-supported
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360° rotating

air and odor nozzle

Wind and odor reach

the antennae

Camera + FicTrac

measure ball rotation

Closed loop: heading

commands nozzle angle

۰ොຩීاෂوا ا୒ୖިاء ڣ۰۱ި ࢴࣖߌߵ ༇ံ؇َଫଊܳا Ⴄ၍ن ቕ቉ اڣଫଐاݪ٭ඔ൹؛ وا෠ູ؇ه ᄎცරඞ ሌᇿإ اܳـଲ୍ة دوران FicTracو ଫଃ݁Ⴄ၍ا ۋިܳب ً؇୒ୖިاء. ݁ڎ؜۰݁ި ாணة ڣިق ݁ټྟٺ۰ ۰ً؇ًᄳᄟا ًگ٭ب
݆݁ اႤၽܳܳފ٭ިم আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ڣߺࠊرة ۰ً؇ًᄳᄟا ڣިق اܳڰިّިن ሒᆶ؇਍ು ۳෠੼ݠ ෠஖ܭ ،ᄭᄥ݁ٷڰݱ ม฀؜ݱ ّݱިߌߵ ෠ູ؇رب ሒᇭو .๴ཚاଫଐڣ৖৑ا اৎ৊ިݪؕ ොຳފص ۰ොຩීاෂا و૰૏؞ܭ
ݿߺࠊ܋٭۰. ෠ູݠ۰ً ႟၍ ሒᇭ ً ؇ً ݁ޚߺࠊ ا௯௫௵۳ݠ لܝ݆ ቕረ اܳފߺࠊك. ؕ݁ ม฀اܳأݱ اܳྡྷލ؇ط उइࣲ؇ذاة ᆙᆊں ؇݁ FC2، أو EPG ؜ݱٴިَ؇ت
The Clean Paper CC BY 0 .4
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One behavioral cycle at a virtual odor boundary
Wind remained the external direction cue; software switched odor with virtual position.

1 BRIEF CONTACT

The fly enters

the fictive odor

corridor.

odor on

2 EXIT

A counter-turn

carries it across

one edge.

odor ends

3 OUTSIDE

It travels through

clean air with no

odor signal.

wind still available

4 RETURN

A directed turn

brings it back to

the same edge.

odor resumes

BEHAVIOR SUPPORTS A REMEMBERED RETURN DIRECTION

• it does not reveal a full map or where the memory is stored

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

ࢴࣖ؜ܾ ݁ިۏ۰۳. ؜ިدة وَڰڍت ،۰ොຩීاෂا ݆݁ ༠؇ل ۱ިاء ሒᇭ وොູݠ܋ب ༚؇درّ۬، ቕ቉ ڢݱଫଃة، ܳڰଫଐة ๴ཚاଫଐڣ৖৑ا ۰ොຩීاෂا ᆙᆘݠ ذً؇۰ً د༠ܹب اৎ৊ݯٴިط، ا৖৑ۊٺٴ؇ر ሒᇭ
اৎ৊أߺࠊ۰݁. ۱ڍه ෛݞن ُູ દઊأ لܝލژ ৖৑ ܳـܝٷ۬ ො੼ڰިظ؛ ؜ިدة ا෠ູ؇ه وۏިد اܳފߺࠊك
The Clean Paper CC BY 0 .4

اܳިرڢ۰ ྾ངا ި۱ «๴ངرأ» .؇ዝཏَڰ اࠍ੆؇ڣ۰ ሌᇿإ و༟؇دت ༠؇رۏ۳؇ ሌᇿإ اَأޚڰب ቕ቉ ਵਦاراً، ۰ොຩීاෂا ١ּոּذ 40 د༠ܹب ا྘ཬීෂފ٭۰، ෥ີൄأളا اिऻڵۑ ෠ູݠ۰ً ሒᇭ
ᆇᅦިدل؇ً. ً ؇ஓ୴؇ڢ Ⴄ၍ن اࠍ۳੊؇ز أن มฃلأ ৖৑و .༃຃ීෂا ༟ܝݴ ෠ູ৖৑؇ه ً ل؇ ݁ިاز గጻዧ݄ݠ لܭ اܳޚި ا௱௯௫ިر Ⴄ၍ن :۰༥در 0 ୒ୖٷڎݿ۰

྘ྲྀٷ݄؇ ً؇ࠍ੅ݠوج، มᘟውྡྷོو ً؇ᄴᄟۊިل اᄴᄟا༠ܹ٭۰ ᄭᄟި੊اࠍ ਊಾڎأ ࠯࠵࠺ڎ: દઊ؜ٴިر ඔ൹ً ᄭᄥ݁ٺݱ وا༡ڎة ༡ܹگ۰ ሒሃ ႞႐ܙ঻واݾ .١ؔոষاݾ ֆץ༖໭ اࡺ࢕ࢦޔ ۱ڍا اৎ৊ޝܳڰިن ૭૏݄޶
Ⴄ၍ن اܳأިدة، وأ਍ು؇ء ٔިان. 9 .4 اৎ৊ٺިݿޔ ሒᇭ ل؇رة ෑෂا اಣಕᕬݠت دا༠ܹ٭۰، ᄭᄟިۏ 755 ଫଊ༟ .۰ً؇ًᄳᄟا ّأިد ؜ٷڎ݁؇ มᘟውྡྷོو ً؇ࠍ੅ݠوج اࠍ੅؇رۏ٭۰ ᄭᄟި੊اࠍ ਊಾڎأ

.ᄭᄥً؇گৎ৊ا اࠍ੆؇ڣ۰ ሌᇿإ ᄩႍ၍ اৎ৊݄ݠ ଫଊ༟ت ᄭᄟިۏ 793 ݆݁ 4% ݆݁ وأڢܭ ܹ݁٭ଫଐ݄ات. 4 .10 اࠍ੆ڎ ؜݆ اৎ৊ފ؇ڣ۰ ݁ٺިݿޔ
ۏ৖৑ިت. ًأڎة ܾ۱؇૭૏ أن ஓ୷ܝ݆ اܳިا༡ڎ اࠍ੆٭ިان ৙৑ن ܾዛᔻ ଩ଃواࡺ࢘ࢦ٭ .ᄭᄥފٺگৎ৊ا اᄳᄟً؇ً؇ت ݁٪؇ت ৖৑ ۏ৖৑ިت، لݱڰ؇ن اଫଃ༠৙৑ان اᆇᅪීෂ؇ن

༃຃ීෂا ༟ܝݴ ިොຶ ೑ಸ؇ٔ ݁ٷأܝݴ ෠੼ݠد اܳأިدة ّܝ݆ ቕረ
أ૭૖ޔ. ّڰފଫଃات ෠ູ؇رب ༟ڎة اۊٺଫଊت

،๴ཚاଫଐڣ৖৑ا اৎ৊ݱڎر ً؇෠ູ؇ه أڢިى ّݱٴں أن ۰ොຩීاෂا Ⴄၽ݁؆࿓ن Ⴄ၍ن .༃຃ීෂا ا෠ູ؇ه ༟ܝݴ ۰ً؇ًᄳᄟا ๴དྷஓ஄ ඔ൹༡ اৎ৊݄ݠ ܈ܙل ࣷ࣬ຐ ොຬڎث ؇ً݁ ৖৑أو اܳٴ؇ۋټިن ଫّଃ༚
ّݱٴں ۋ٭ت «اಣಕᕬݠ ݁ټܭ ૭૖٭ޚ۰ ڢ؇༟ڎة ૭૜ٺޚ٭ؕ ৖৑ ዻዧᄳᄟو اܳټఈఃث. اࠍ৖৑؇੆ت ሒᇭ ۰ዛኞ؇݁ྥލ ݁ފ؇رات اᄳᄟً؇ً؇ت أ౯౜రب ّݯأژ. أو ،۰ਐಸ؇ٔ ਊಾࠔࠥ أو

اࠍ۳੊؇ز. ۱ڍا ሒᇭ اࠍ੆؇ڣ۰ ོྥٴؕ ଫଃّڰފ أڢިى» ۰ොຩීاෂا
اᄳᄟً؇ً؇ت ᆇ໶໢أب .ሐᇚ؇ڰৎ৊ا اਐ಻৖৑گ؇ل ً݆݁ ৖৑ࣖࢻ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ଩ଃ܋ଫଐܳا ଫଃ؞ਐಱ ොຳ٭ت Gaussian، ปฃۜ݁ٷ ႟ၽނ আॻ༟ َأ۰݁ި ଫ଒أ܋ గጻዧ݄ݠ اݾ༐໪ո঻מ١ اࠍ੆؇ڣ۰ ۏأߺࠊا ቕ቉
ॷॖर؇੊اࠍ ଫଃاܳٺ؞ ሒሃ ᄭᄥاܳݱ ذات ا৕৑ނ؇رة ೑಻Ⴄ၍ إذن أڢިى. ۰ොຩීاෂا ೑಻Ⴄ၍ ۋ٭ت ஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ ৖৑ ݬިرة، ً؊๤ངع ଩ଃ܋ଫଐܳا ڣ٭۬ ଫଃّ؞ اᄳᄟي ೞ಻؇੊اࠍ ڢݠب
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اৎ৊݄ݠ. ޗިل আॻ༟ اৎ৊ݱڎر ً؇෠ູ؇ه ل؇دة ز وۏިد ๤ཚورة ৖৑ ،ً৖৑؇ڣأ ً ༡ڎا ොຬڎد اᄳᄟي
ا௰௯௫ٺଫଊة. اܳޙݠوف ොູب اܳފߺࠊك ୒ୖڍا ݁ޚߺࠊ۰ً ّܝ݆ ቕረ اৎ৊ݱڎر ً؇෠ູ؇ه ل؇دة ز أن มฃلأ ًܭ اܳޚٴ٭أ۰. ሒᇭ ً أࢻࣖا ܾዛኤ ৖৑ ଩ଃ܋ଫଐܳا ࣁࣖر༥؇ت أن มฃلأ ৖৑ ۱ڍا
اࠍ੅ݠوج. ًأڎ ً ༥؇ཹྟ٭؇ لگڰݞ ً ᆙᆘݠا أරඝى ۰༟ިᆇ୞୘ وواۏ۳ب ،۰༥در و90 و45 0 ل۰ ߓ߳او ᆙᆘݠات ᄭᄥ݁ٷڰݱ ༟ިᆇ୞୘؇ت ོྥٴأب اৎ৊݄ݠ. ًا෠ູ؇ه ألݯ؇ اܳٴ؇ۋټިن ଫّଃ༚
۰݁؇༟ ڢ؇༟ڎة اৎ৊ݠو۰َ ๤ཏّڰ ৖৑ ዻዧᄳᄟو ا୒ୖٷڎݿ۰. ؕ݁ اࠍ੅؇رۏ٭۰ اৎ৊ފ؇رات وّ؞ଫଃت .ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ذً؇۰ً و24 و20 و21 40 ا༟ި݄௵௯௫؇ت أ࿭੗؇م ೑಻Ⴄ၍

.«༃຃ීෂا ༟ܝݴ ً ؇ஓ୴دا «اَأޚژ ݁ټܭ
أن ༃຃ීෂ؇ً ۰َଫଐ݁گ ೞ಻؇੊اࠍ ۰ਃಮ؇਍ು ۰ਃುورا ๤ཡًل۰ ৖৑ݿྥټ؇رة وأ݁ܝ݆ .ඔ൹ٺ྘ཹ؇ٔ ঌॻ݁٭ ިොຶ ఈః༠ل ا৖৑ݿྥލأ؇ر ሒᇃڢݠ ሌᇿإ ۰ොຩීاෂا وݬܹب ا༟৕৑ڎاد، ۱ڍا ሒᇭ
ا྘ܳފ؇ر ඔ൹ً ً ڣݠڢ؇ أن ሌᇿإ ۱ٷ؇ ۰༶اܳٷྥ٭ ଫଃ૰૜ ෛ੼ٺ؇رة. ఈః༠ل؇ ଫଃܳٺ؞٭ ይዧݯިء ۋފ؇ݿ۰ ߓߵو྘ོٷ؇ت ૭૜ٺ༱ڎم ١ֵ ෕໒اڤץ اڤܙرا١ׅ اࠍ੆؇ڣ۰. ྲྀྥٺٴؕ ނྟ٭۬ ஓ஁ޔ إਐ಻؇ج ّأ٭ڎ

أරඝى. ො஖ص ሒᇭ اࠍ੆ݠة ً؇ࠍ੆٭ިاَ؇ت ᄭᄥاܳݱ ۰ஓ୷ڎ༟ ۰ਃಮ؇اܳټٷ اৎ৊گ؇ر۰َ ෠ູأܭ ৖৑ ؇ዛዊܳـܝ اܳފߺࠊك. ୒ୖڍا ً ل؇ ๤ཚور لܝ݆ ቕረ ۰ොຩීاෂا وݬިل ز݆݁ ሒᇭ ඔ൹واࡺࢋࢦ

لޚ۰ اࠍ੅ݠ ݆݁ أݬ؞ݠ ۬༶ٺৎ৊ا
ቕረ اܳފ༲؇۰ً؟ ༡ڎ ሌᇿإ ّݱܭ ሒᆞ ਍ಾأޚژ أن ۰ً؇ًᄳፁዧ ௧ਟྡྷٴ཯ ا෠ູ؇ه أي ሒᇭ أݿ؇ݿ؇ً: ا෠ູ؇۱٭۰ ۱ٷ؇ اৎ৊ڰ٭ڎة ا௰௯௫ݞ۰َ اᆇᅀܳ٭۰ ೑಻Ⴄ၍و ݁گڎار. ؕ݁ ا෠ູ؇ه ٝວ׫िऻا

.؇۳ܹ༠دا ݁ިݪأ۳؇ أو ۰ً؇༲ފይዧ ً ఈః݁Ⴄ၍ ً ෛູޚ٭ޚ؇ ೑಻ඹඝ ۰ً؇ًᄳᄟا أن আॻ༟ ً ఈఃدܳ٭ اᄴᄟراݿ۰ ෠ູڎ
ووݬߺࠊ۱؇ ً ؇ਃಮ؜ލިا اৎ৊ݠݬިدة ا৖৑َأޚ؇ف وزوال؇ اࠍ੊ݠي أޗިال ො஖ٴިا ۋگ٭ࠔࠫ. ذً؇ب ᄎცරඞ ݁ܝިَ؇ت ෛຳܹޔ اݬޚٷ؇؜٭۰ ݁ފ؇رات ً ৖৑أو اৎ৊ޝܳڰިن ؊૰૙أ
݆݁ ݁ٴ؇๤ཇة أڢܭ ݁ފ؇رات وݿܹـܝب أًأڎ ৎ৊ފ؇ڣ؇ت ّ؇۱ب ؇ዛዊܳـܝ ෠੼ڎداً، ۰ොຩීاෂا ༡ڎ ሌᇿإ اዛዊܳ؇ل۰ ሒᇭ ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اৎ৊ލ؇ل؇ت ۱ڍه ًأݥ وݬܹب ݁أ؇ً.
اܳފߺࠊك اۋٺިى إذن اৎ৊ިۏ۰۳. اܳگݱଫଃة اܳأިدات إਐ಻؇ج ّأڎِ ቕረ ༃຃ීෂا ༟ܝݴ ا৖৑َأޚ؇ف ሌᇿإ ᄳፁዧً؇ب اܳأ؇دي اৎ৊٭ܭ إݪ؇ڣ۰ ปฆوۋ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. اᄳᄟً؇ب

.؇ዝཏَڰ ࠯࠵࠺ݠႤ၍ت ۰ਃಮ؜ލިا ༠ܹޔ إ༟؇دة ݆݁ ଫ଒أ܋ ا෠ູ؇۱٭۰ ݁أߺࠊ݁؇ت আॻ༟ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ
ًܭ ༠؇رۏ۳؇، أو ۰ොຩීاෂا دا༠ܭ ࠍ੆ޙ۰ ႟ၽܳ ૭૜݄٭؇ت ا৙৑وݪ؇ع ۱ڍه ّܝ݆ ቕረ اݾষ׿. ᅽᅰإ واڤ֔ܙدة اݾষ׿ ڲ֏ոدرة :ඔ൹ًިݪأ ً ؇༥ިذஓ஁ اܳٴ؇ۋټިن ॱख़भ ቕ቉

.ᄎცݠ੆اࠍ أ਍ು؇ء ོྥٴڎل أن ஓ୷ܝ݆ ᄭᄥࢻࣖل ّިۏ٭۬ ڢިا༟ڎ
؜ިدة ا෠ູ؇ه ොຬڎث اᄴᄟۊިل، و؜ٷڎ اਐಸ৖৑أ؇د. أ਍ು؇ء ૭૏ٺ༱ڎم ً ؇۱؇෠ູا ොຬڎث اࠍ੅ݠوج، ؜ٷڎ ܳ٭ٺڍாணه. ً ؇۱؇෠ູا اࡺ࢕ࢦިذج لأޚ޶ ࠯࠵࠺ڎ ؜ٴިر ႟၍ Ⴄ၍ن
ިොຶ اႤ၍؇௱௯௫ة ۰ً؇ًᄳᄟا ᄎცරඞ ا௱௯௫ڰިظ ا෠ູ৖৑؇ه ዻዧذ ࢴࣖڣؕ ৖৑ۋگ۰، ؜ިدة وఈః༠ل لگ۰». اܳޚݠ ዛኞڍه أොູݠك ܋ٷب اࠍ੆ڎ و༥ڎت «؜ٷڎ݁؇ ᆇᅦܹ٭؇ً، :ًఈః݁ٷڰݱ

اࠍ੆؇ڣ۰.
إۋݱ؇ءات Ⴄ၍؇ො੼ة و75 ۋگ٭گ٭۰ ذً؇۰ً 72 أ౯౜రب اৎ৊ܹۛݱ۰، اৎ৊گ؇ر۰َ ሒᇭو .۰༥در و90 و45 0 ᆙᆘݠات ଫଊ༟ اৎ৊ފ؇رات ؕ݁ اࡺ࢕ࢦިذج اܳٴ؇ۋټިن ቕሶ৖৑
ذاாணة ڣ؇ࢱࣖة ዻዧذ ࢴࣖ؜ܾ اৎ৊݄ݠ. ا෠ູ؇۱؇ت ႟၍ ଫଊ༟ ܋ڰ؇ءة أڢܭ اܳٺྥٴؕ أݬٴں اᄴᄟۊިل، ؜ٷڎ اৎ৊ٺأ޺޾ اܳأިدة ا෠ູ؇ه لܭ أ֡ز و؜ٷڎ݁؇ .۰ዛኞ؇݁ྥލ ݁ފ؇ر

රඞڣ٭؇ً. اࡺ࢕ࢦިذج ݁أ؇د৖৑ت ً ڣأܹ٭؇ ૰૏؞ܭ ۰ً؇ًᄳᄟا د݁؇غ أن ཯ྦྷٴب ৖৑و اᄴᄟۊިل؛ ෠ູ৖৑؇ه

اڤܙر١ؓ؟ ٢׾ه ᆃᅞ «اႤ႐اଯଔة» ඒ൴ׂ֔ ڲոذا
ቕረ لگݠأ اܳٴ؇ۋټިن ً ؇݄ዝང ً ෛ੼ݞَ؇ ݁ٴ؇๤ཇة ݆݁ د݁؇غ .۰ً؇ًᄳᄟا «اᄳᄟاாணة ا෠ູ৖৑؇۱٭۰» اݿٺڎ৖৑ل ۬ᆇᅦࣖࣁ اܳފߺࠊভ঒؇ت واࡺ࢕ࢦިذج واܳگ٭؇ݿ؇ت اܳأݱྟ٭۰.

لگިل اࡺ࢕ࢦިذج إن ً ༟ًڎدا ఈఃڢܹ٭ ݆݁ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت اৎ৊ٺ؞ଫଃة ૭૏ٺޚ٭ؕ إ༟؇دة إਐ಻؇ج إۋݱ؇ءات ۰݄ዛᔻ గጻዧފ؇ر. ৖৑و ཯ྦྷٴب أن ۰ً؇ًᄳᄟا ਍ಾڰڍ اৎ৊أ؇د৖৑ت
ً රඞڣ٭؇ أو أن ۰༟ިᆇ୞୘ ؜ݱྟ٭۰ ݁ފ݄؇ة وا༡ڎة ሒሃ ݁ިڢؕ .દઊاܳٺۛݞ

ይዧٷ݄ިذج. Ⴄ၍؇ො੼ة 29 ೞ಻؇༥ ሌᇿإ ذً؇ً؇ت، 10 ᄴᄟى اఈዳዧۋݑ اܳފߺࠊك ଫّଃ༚ت اৎ৊أ؇܋ݴ ا෠ູ৖৑؇ه ሒᇭ ۰༥در 45 ل۰ ߓ߳او ڢޚأ۰ ؕ݁ إݪ؇ڣ٭۰ ෠ູݠ۰ً أن პაႰ
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ஓ஁ިذج. আॻ༟ ً ؇ஓ୴؇ڢ ً ّڰފଫଃا ًگ؇ف۬ ؕ݁ ًأڎي، وݬژ ݆݁ ً ොູڎࢴࣖا ଫ଒أ܋ ሒሃ؇෠ູ৖৑ا ଫଃاܳٺڰފ ෠ຬأܭ و۱ڍا

ሒᇿ؇༡ و۱ڎف ෠ູఈዳዧ؇ه ਵਦۏؕ
.۰༡ఈఃৎ৊ا ሒᇭ ૰૜؇رك ݁ٷޚگ۰ و۱ި و؜ޚܹٺ۬، ۰ً؇ًᄳᄟا ࢻࣖ݁؇غ اिऻۑଭଔي ֆڵ୦ୠଡ଼ا ሒᇭ اܳྡྷލ؇ط ዻዧذ ًأڎ اᄴᄟراݿ۰ ڢ؇ݿب

അ೪׫ڪء׫ൌ৭ അ೪ּܙ܇מء׫ إո۳رոׂن
EPG FC2و اᆙᆊ؇ن ඔ൹݄ި؜ٺ௵௯௫ ݆݁ اܳأݱٴިَ؇ت ሒᇭ ݄ؕ௵௯௫ا اৎ৊ݠ஼ணي. لأ݄ܭ ૰૙؇ط EPG ܋گݠاءة :ᄭᄥًިݬ ཯ྥٺٴؕ ا෠ູ৖৑؇ه اᄳᄟي ّިاۏ۳۬

۰ً؇ًᄳᄟا ً ༡؇ܳ٭؇ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ሌᇿإ .༃຃ීෂا وߌߵਊಾޔ ૰૙؇ط FC2 ً؇෠ູ৖৑؇ه اᄳᄟي ොູ؇ول ۰ً؇ًᄳᄟا ଫଃاܳފ ොຶިه. وஓ୷ܝ݆ ᄴᄟا߉ߵة ّިۏ٭۬ ሒᇭ اৎ৊ݱص ݁گ؇ر۰َ
ا෠ູ৖৑؇ه ሒᇿ؇੆اࠍ ً؇୒ୖڎف. ଫଊٺෛູ اᄴᄟراݿ۰ ،ඔ൹݄ި؜ٺ௵௯௫ا ؇ዛዊܳـܝ ৖৑ ّޙ۳ُݠ أن ً أل؇ ؇݄ዛዊ݁ و༡ڎ۱؇ ෛູݞن اᄳᄟاாணة .؇۳ၯ၍

اႤၽܳܳފ٭ިم، ّݱިߌߵ وً؇ݿٺ༱ڎام ༠؇رۏ٭۰. إނ؇رة ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ۰ً؇ًᄳᄟا ّިاۏ۳۬ اᄳᄟي ا෠ູ৖৑؇ه ૰૙؇ޗ۳؇ ஓ஁ޔ ཯ྥٺٴؕ ا෠ູ؇ه: إނ؇رة EPG ֍ۢץܙոֿت ᆇ໲໢ܭ
اݿٺ༱ڎم اࠍ੆؇ڣ۰. ོྥٴؕ أ਍ು؇ء ༃຃ීෂا ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ۰ً؇ًᄳᄟا ا෠ູ؇ه ོྥٴؕ EPG ૰૙؇ط ޗިر أن اܳٴ؇ۋټިن و༥ڎ ،ม฀اܳأݱ ይዧྡྷލ؇ط ݁ٴ؇๤ཇة ଫଃ༚ ๤ཡًل۰ ڢݠاءة و۱ި

ذً؇ً؇ت. 9 ݆݁ ෠ູݠ۰ً 16 اܳٺ༲ܹ٭ܭ ۱ڍا

ً ݁ݯ؇ء LED ݁ݱٴ؇ح ޖܭ .๤ཟۊ৙৑ا ً؇ܳݯިء ૰ُ૜؞ܭ ۰ਃ಻ިਃ಻أ ڢٷ؇ة ሒሃو ،GtACR1 ؜݆ ଫଊܳٺأ ً ؇ਃುورا اܳٴ؇ۋټިن ؇ୖ୒ڎ༟ EPG، ؜ݱٴިَ؇ت وܳٺྦྷٴ٭ޔ
.۰ਃುاܳިرا اܳݯٴޔ ذً؇ً؇ت َڰފ۬ اܳݯިء ๤ཟل ቕረو ا௰௯௫ٺ؇رة؛ اܳأݱٴިَ؇ت و܋ٴں اܳگٷ؇ة ڣڰأܭّ ا৖৑ۊٺٴ؇ر، ෠ູݠ۰ً ޗިال

وا৖৑ݿྥٷٺ؇ج .۰ਃುورا ݪٴޔ ذً؇ً؇ت 6 ݆݁ ܋ڰ؇ءة أڢܭ ݁ިۏ۰۳ ؜ިدات ෠ູݠ཯ྟ٭۰ ذً؇۰ً 12 َڰڍت لگ۰، اܳޚݠ ዛኞڍه EPG ؜ݱٴިَ؇ت ਊُುޚب ؜ٷڎ݁؇
؜ݱٴިَ؇ت أن আॻ༟ً ఈఃدܳ٭ ۱ڍا و྘ܳݴ ا௰௯௫ٺଫଊة. اܳޙݠوف ොູب ࠯࠵࠺؇ڣ۰ ڣأ؇ل ܳٺྥٴؕ ً ل؇ ๤ཚور Ⴄ၍ن EPG ૰૙؇ط ᄩᄥᆇ໲໕ اᄳᄟي ا෠ູ৖৑؇ه ਵਦۏؕ أن ި۱ ا௱௯௫ڎود

اࠍ੆ڎ. ا෠ູ؇ه ೑಻ඹඝ و༡ڎ۱؇ EPG
ا৖৑ۊٺٴ؇ر. ሒᇭ ا৖৑َأޚ؇ڣ؇ت ڢٴܭ ۰ً؇༲اܳފ ༡ڎ ިොຶ وأނ؇ر ሒᇿ؇੆اࠍ ۰༡ఈఃৎ৊ا ዛኞڎف ሒᇃႤၽاܳފ ૰૙؇ޗ۳؇ ارਊಾޔ ෛ੼ٺܹڰ۰. ఈః༟ڢ۰ ڣ؊ޖ۳ݠت FC2 ֍ۢץܙոֿت أ݁؇
اࠍ੆؇ڣ۰. ོྥٴؕ ا৕৑ݿႤၽت وأݪأژ اܳٺ༲ܹ٭ܭ. ොຳފص ذً؇۰ً 14 ሌᇿإ 9 ݆݁ ༟ިᆇ୞୘؇ت ا৕৑ݿႤၽت ݁گ؇رَ؇ت واݿٺ༱ڎ݁ب ذً؇ً؇ت، 6 اܳٺݱިߌߵ اݿٺ༱ڎم
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Five evidence layers, five different claims
The cards converge; they are not a directly observed neural chain.

BEHAVIOR

Directed returns

after odor contact

ended

observed paths

CONTROLS

Geometry + replay

challenge simple

reflex stories

bounded tests

MODEL

Changing directions

reproduce key

patterns

explanatory fit

EPG

Heading reference

required for

effective returns

necessity test

FC2

Activity consistent

with the current

goal

goal-related signal

SUPPORTED: COMPACT DIRECTIONAL MEMORY IN THIS CONTROLLED ASSAY

• not shown: a full map, a universal strategy or the cellular storage site

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

ً ۱ڎڣ٭؇ ً ؇۱؇෠ູا ෠੼ٺ݄أ۰ وࣁࣖ؜ܾ ا෠ູ৖৑؇۱٭۰. اᄳᄟاாணة ଫଃّڰފ ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ أඹජاء ؜ݱྟ٭؇ن واݪޚݠاً؇ن ،ቕሶఈః݁ وஓ஁ިذج اৎ৊ٺ؞ଫଃة، ۰ً؇༲اܳފ و۱ٷڎݿ۰ اܳފߺࠊভ঒؇ت، ࣁࣖ؜ܾ
݁ټྟٺ؇ً. ً ل؇ ༠ߺࠊ દઊݞෛູ ݁ިڢؕ ৖৑و ᄭᄥ݁Ⴄ၍ لޚ۰ රඝ ৖৑ اৎ৊ݯٴިط، ا৖৑ۊٺٴ؇ر ۱ڍا ሒᇭ ً ؇෠੼݁ڎ
The Clean Paper CC BY 0 .4

ً ل؇ ๤ཚور وႤ၍ن ۱ڎف ا෠ູ؇ه ؕ݁ ً ݁ྥފگ؇ FC2 ૰૙؇ط وႤ၍ن .ً؇ً ݁ޚߺࠊ ا෠ູ؇ه ਵਦۏؕ EPG ૰૙؇ط وڣݠ ݁ݱިرة. ݿྟٴ٭۰ ᄭᄥݿܹފ ৖৑ ݁ٺگ؇رب، دܳ٭ܭ ۱ڍا
.ً؇ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ا෠ູ৖৑؇ه ೑಻ඹඝ FC2 ݁ލ؇۹ً أن ོྦྷٴب أو ً وا༡ڎا ذاாணة «إَ؞ݠام» اܳٺ༶؇رب ොູڎد ቕረو اܳڰأ؇ل. ይዧފߺࠊك

ᄭᄥاܳٴިݬ ૭૜ٺޚ٭ؕ اܳލ݄؇ل. દઊأ ଫଊ᛻ෛູك ۰ਐಸ؇ٔ ༃຃ر ّޙܭ ྘ྲྀٷ݄؇ اܳݯٴ؇ب ݆݁ ݪ٭ݑ ๤ཇلޔ ݆݁ රඝۏب أ۹َ ෛູ٭ܭ ๤๑ืي، ݁گ٭؇س আॻ༟ ॷॖदّگݠ ܋ྥލྟ٭۬
ଫଊ᛻ෛູك اৎ৊ݠؗިب ا෠ູ৖৑؇ه ዻዧࣕࢻ ሒᇿ؇੆اࠍ ۹۱؇෠ູا و݁گ؇ر۰َ ༡؇ڣٺ۬. ިොຶ ً ො੼ڰިޖ؇ ؇ً۱؇෠ູا ً ألݯ؇ ਐಾޚܹص اܳݯٴ؇ب ሌᇿإ اܳأިدة ܳـܝ݆ ،۬༥ّިا દઊأ ሌᇿإ إۊٴ؇رك
اࠍఈః੅ل؇ ૭૏ٺ༱ڎ݁ިن ๤དྷྟܳا أن আॻ༟ ً ఈఃدܳ٭ ৖৑ ّڰފଫଃي، ૰૜ྟ٭۬ إَ۬ .FC2و EPG ৕৑ނ؇رات ۱ٷ؇ اৎ৊گଫଐح اܳأ݄ܭ ّگފࡗࡲ ި۱ ۱ڍا ਍ಾأޚژ. لݑ ޗݠ ً؊ي

.؇ዝཏَڰ اࠍ੅ިارز݁٭۰ أو

و༡ڎه ۰ොຩීاෂا ّިڢ٭ب আॻ༟ ৖৑ اܳڰأܭ، আॻ༟ ا؜ٺ݄ڎت اᄳᄟاாணة
.؇ዝཏَڰ ا࠯࠵࠺ޙ۰ ሒᇭ ᄩᄥّڰأ ೑಻Ⴄ၍ ؇ஓ୾ ً ਊಾਵਦޚ؇ لأڎ ቕረ اܳٺިڢ٭ب ܳـܝ݆ ڢٴܭ، ݆݁ პაႰ َڰފ۬ ۰ොຩීاෂا أز݁ٷ۰ ૭૜ܹފܭ اᄳᄟً؇ً؇ت ّܹگب ૰૜؞٭ܭ، إ༟؇دة ෠ູݠ۰ً ሒᇭ
۰ොຩرا ܳྥފܹފܭ ม฀ܹاܳފ اܳٺأݠض ܾ۳ৎ৊ا لܝ݆ ቕረ ոּڤء֔ڞ: ً ո܋ॻయদগ ً ոॴటاബഓإ ً ؇਒ಱڎොູ ዻዧذ ࢴࣖ؜ܾ ا༟৕৑؇دة. ۏ৖৑ިت ଫଊ༟ اৎ৊ٺأ޺޾ ሒሃ؇෠ູ৖৑ا اොຶ৖৑٭؇ز ݪأژ

.۰ً؇ًᄳᄟا ᄎცරඞو ۰ොຩීاෂا ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ًܭ ڣگޔ،
ذً؇ً؇ت؛ 8 اৎ৊ٺٺ؇ًأ۰ اࠍ৖৑ި੊ت ᄭᄥݿܹފ و૭૜ٺ༱ڎم اৎ৊گ؇ر۰َ؛ ොຳފص ذً؇ً؇ت 9 أو 8 اৎ৊ިݿأ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ༡ިܳ؇ت ྾ཟّ اܳٺ༲ܹ٭ఈఃت. ۱ڍه ଫଊ༟ اৎ৊گ؇م ଫଃ؞ਐಱ
۱ڍه اᄴᄟۊިل. ً؜ٺٴ۰ ألݯ؇ ሒᇭިٺ૭૏ ً ؇ভ঒؇ො੼ ً ݁ފ؇را 21 ۰َଫଐگৎ৊ا اࡺ࢕ࢦިذج ༡ިܳ؇ت و૭૜ٺ༱ڎم ڣأ؇ᄭᄟ؛ دۊ৖৑ިت 10 ؜݆ لگܭ ৖৑ ؇݁ اৎ৊ފ؇ر ༡ިܳ؇ت وਐಾޚܹص

ذً؇ً؇ت. ሒᇃ؇ஓஇ ݆݁ ᆇ୞୘أ۰ وا༡ڎة ؜٭ٷ۰ ྘ܳފب
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اڣଫଐاݪ٭۰ ޖܹب ؇ዛዊܳـܝ ݁ڰ٭ڎة، ೑಻Ⴄ၍ ً اݪޚݠاً؇ ଫ଒أ܋ ۰ً؇ො஖
؇ዛው݁ݱ؇دڣ ݆݁ اৎ৊ټྟٺ۰ اᄳᄟً؇ً؇ت റണ೺ܝ݆ ปฆۋ ݆݁ෑෂوا اႤၽৎ৊ن ሒᇭ أݪأ؇ف ᆇᅴފ۰ ܋ଫଊو۱؇ ݿ؇ًگ؇ً. ෠஖ُܹب ً اݪޚݠاً؇ ଫ଒أ܋ ۰ً؇ො஖ ૰૜؞٭ܭ ً ألݯ؇ اܳٴ؇ۋټިن أ༟؇د

݁ݱڎر۱؇. ݆݁ ๴ཚاଫଐاڣ ଫଐ݄ܹ݁٭ 50 ݁ފ؇ڣ۰ ሌᇿإ ١ּոּذ 12 أ۝ڞ ڲڷ 10 وݬܭ Ⴄ၍ڣ٭۰. ਵਦات
.௧ਤޗٴ٭ ޗ؇ًؕ ذات ۰ً؇༲ܳފ ݁ݯٴިޗ۰ ૰૜؞٭ܭ إ༟؇دة ሒᇭ أداء ًܭ .੯੩اܳޚ ا୒ୖިاء ሒᇭ ۋگ٭ࠔࠫ ݁ݱڎر আॻ༟ ଫ଒ّأ ذً؇ً؇ت ๤དྷ؜ ྘ܳݴ ۱ڍا

دۊިل اނଫଐاط ًأڎ 2,000 أݬܭ ݆݁ 1,850 اည৊ܝଫଊة ۰ً؇༲اܳފ ݁گ؇ر۰َ ጝ጑༡ب ݁ފ؇ر. 2,000 اࡺ࢕ࢦިذج ᄴᄟو ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰، اܳފۜص ݆݁ َިع ႟ၽܳو
ྲྀྟٷ٭۰ اৎ৊ٺٺ؇ܳ٭۰ اይዧگ؇ءات اۋٺڰޙب ۋ٭ت اৎ৊ݱڎر، ڢݠب ଫ଒أ܋ اᄳᄟاாணة ݿ؇༟ڎت اৎ৊ݱڎر. ݆݁ ً ༥ڎا ۰ਊಱڢݠ ࢻࣖأت มฆܳا اৎ৊ފ؇رات واݿྥٴأ؇د ڣأ؇ل

.༃຃ීෂا ؕ݁ ً ًأ٭ڎا ً اݪޚݠاً؇ ଫ଒܋৙৑ا اৎ৊ٷޚگ۰ ሒᇭ وأڢܭ ،ᄎჼ݁ٺ݄؇ݿ ا෠ູ؇۱٭۰
؜݆ ً ݁ڰ٭ڎا ً ؇٪྘ނ اܳފ؇ًݑ اይዧگ؇ء ଫଊ᛻ෛຬ ሒᆞ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ً Ⴄၽ݁ٺ݄؇ݿ ቕረ؇اܳأ ਊಱࠔࠥ ؜ٷڎ݁؇ ৖৑إ ༟؇૭૏ڎ أن ༇ံ݁ڎ ෠ູ৖৑؇ه ஓ୷ܝ݆ ৖৑ .۰༶اܳٷྥ٭ ݆݁ ඹජء اܳٺۜڰޓ ۱ڍا

.ሒᇿ؇اܳٺ اይዧگ؇ء

اᄴᄟراݿ۰؟ ّޙ۳ُݠه ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
.ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ لޚ۰ රඝ มฃྟོ ذً؇۰ً ّޙ۳ُݠ ेू ؇ዛኡإ •

.ᄭᄟ݁أڎ ଫଃ༚ ޗٴ٭أ٭۰ ۰ً؇ො஖ ଫଊ༟ ً රඞا ً ޗଫଃاَ؇ ّޙ۳ُݠ ेू ؇ዛኡإ •
ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭۰. ۱ڍه ૭૜ٺ༱ڎم ۰ොຩීاෂ؇ً اৎ৊ިۏ۰۳ ۰༡ఈఃৎ৊ا ႟၍ أن ོྦྷٴب ेू ؇ዛኡإ •

ᄳፁዧاாணة. اࠍ๤ཡ੆ي ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ દઊاܳٺۛݞ ݁ިڢؕ ሒሃ FC2 أو EPG ؜ݱٴިَ؇ت أن ّޙ۳ُݠ ेू ؇ዛኡإ •
.۰ً؇ًᄳፁዧ اࠍ੆ݠڣ٭۰ اܳٴ٭ިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ިارز݁٭۰ ሌᇿإ ቕሶఈఃৎ৊ا اࡺ࢕ࢦިذج ොູިل ेू ؇ዛኡإ •

ا๤དྷྟܳل۰. ۰༡ఈఃৎ৊ا আॻ༟ ݁ٴ؇๤ཇة ّأ݄ܾ ेू ؇ዛኡإ •

اۊٺଫଊت ቕ቉ .۰ොຩීاෂا ؕ݁ ݁ިاۏ۰۳ ႟၍ ሌᇿإ ً دڢ٭گ؇ ً ৖৑ިوݬ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ݁؞ܹگ۰ ොຳܹگ۰ ુળ༲اܳٺ أ؜ޚް ොູڎࢴࣖاً. ଫ଒أ܋ ّܝިن ඔ൹༡ ّܝިن ؇݁ أڢިى اᄴᄟراݿ۰
واܳٺݱިߌߵ اܳފߺࠊك ༟ިᆇ୞୘؇ت ܳـܝ݆ وا༡ڎ. ଫଃّڰފ ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ أඹජاء وا৕৑ݿႤၽت اႤၽܳܳފ٭ިم وّݱިߌߵ ۰༥واࡺ࢕ࢦڍ اܳྥލ؞٭ܭ و༟ᎂ؇دة ا୒ୖٷڎݿ۰ ّ؞٭ଫଃات
݆݁ 10% ݆݁ أڢܭ واݿྥٴُأڎ ݁أ݄ް؛ أو ً ؇ਃಮ؜ލިا وොູܹ٭۳ܹ؇ اܳٴ٭؇َ؇ت ؕᆇᅹ لܝ݆ ቕረو ݁ފٴگ؇؛ً اܳأ٭ٷ؇ت أ࿭੗؇م ොູڎد ቕረو ݁ٷڰݱᄭᄥ؛ ೑಻Ⴄ၍ وا৕৑ݿႤၽت

اܳٺྥٴؕ. أو ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا أو اܳٺ؊ڢ޺޾ ሒᇭ ৎ৊ލఈ႙ၽت اৎ৊ټྟٺ۰ اᄳᄟً؇ً؇ت
ොູڎد۱؇. ًܭ اܳޙ؇۱ݠة. ިउइࣸ ৖৑ اࠍ੆ڎود ۱ڍه

۰ොෘاܳިا اࠍఈః੅ݬ۰
و۱ٷڎݿ۰ ଩ଃ܋ଫଐܳا ّ؞٭ଫଃات ࣁࣖ؜ܾ ༠ܹڰ۳؇. ۰ොຩීاෂا ܋ߵب ߙ أن ًأڎ ۰ොຩීاෂا ༡ڎ ሌᇿإ ً ਵਦارا ๴ཚاଫଐاڣ ۰ොຩرا ᆙᆘݠ ሒᇭ ๴དྷஓ஄ ݁ټྟٺ۰ ۰۳៺؇ڣ ذً؇ً؇ت ༟؇دت
لޚ۰ රඝ ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ ً ؇෠੼݁ڎ ً ො੼ڰިޖ؇ ً ؇۱؇෠ູا ۰ً؇ًᄳᄟا ڣ٭۬ ૭૜ٺ༱ڎم ً ّڰފଫଃا اܳٴ๤ཡي ሒᇉاܳިرا وا৕৑ݿႤၽت ،ม฀اܳأݱ واܳٺݱިߌߵ ،ቕሶఈః݁ ਊಾڎلܭ وஓ஁ިذج اৎ৊݄ݠ،
๴དྷ݁ اۊٺٴ؇ر ሒᇭ ො੼ݱިرة ۰༶اܳٷྥ٭ .ሒᇿ؇੆اࠍ ا୒ୖڎف ا෠ູ؇ه ؕ݁ ً ݁ྥފگ؇ FC2 ૰૙؇ط Ⴄ၍ن ྘ྲྀٷ݄؇ ل؇ً، ๤ཚور ا෠ູ؇ه ਵਦۏؕ EPG ؜ݱٴިَ؇ت وڣݠت .ᄭᄥ݁Ⴄ၍

.රඞ ௧ਤޗٴ٭ ޗଫଃان ሒᇭ َڰފ۬ اࠍ੆ފ؇ب ّޙ۳ُݠ ৖৑و ᄳፁዧاாணة اࠍ੅ߺࠊي દઊاܳٺۛݞ ݁ިڢؕ ොູڎد ৖৑و ݁ݯٴިط؛
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لܭ ިዛኤ ఈఃً ਵਦاۏأ۰
وࣁࣖ؜ܾ .؇۳ᆙᆍ ૭૜ٺޚ٭ؕ ّأڎ ቕረ اڣଫଐاݪ٭۰ ۰ොຩرا ༡ڎود ሌᇿإ ݁ިۏ۰۳ ؜ިدات اᄳᄟً؇ً؇ت َڰڍت ݁؞ܹگ۰، ොຳܹگ۰ ݁ټྟب اۊٺٴ؇ر ሒᇭ اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ُۑه اႤ႐ي ոڲ

.۬༶݁ٺ আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ ؜ݱྟ٭۰ واݪޚݠاً؇ت ۰༥ڍஓ஁و ݁ٺأڎدة ݿߺࠊ܋٭۰ ݪިاًޔ
݁ٴ؇๤ཇة. اᄳᄟاாணة ො੼ٺިى لگُݠأ ቕረ .ሒᇿ؇੆اࠍ ۰༡ఈఃৎ৊ا ۱ڎف ஓ୷ټܭ FC2 ۰༟ިᆇ୞୘ ૰૙؇ط وأن ،۰෠੼݁ڎ ا෠ູ؇۱٭۰ ذاாணة ૭૏ٺ༱ڎم اܳފߺࠊك أن ڲۻ༖ר׫د: ٢ܙ ոڲ
ً َޙଫଃا أو ᄳፁዧاாணة، وا༡ڎ દઊݞෛູ ݁ިڢؕ أو ޗٴ٭أ٭۰، ۰ً؇ො஖ ሒᇭ රඞ ޗଫଃان أداء أو ৎ৊؇༟٭۰، ᆙᆍ٭۰ اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ أو ،ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ذ۱ٷ٭۰ لޚ۰ රඝ ׂ܊٤ُۑه: ेू اႤ႐ي ոڲ

ل؇ً. ๤๑ื
اۊٺٴ؇رات ݁ٴ؇๤ཇة؛ ଫଃ༚ Ⴄ၍ܳފ٭ިم إނ؇رات اܳٺ༶؇رب؛ ඔ൹ً ෛ੼ٺܹڰ۰ ොູܹ٭ܭ وو༡ڎات ذً؇ب ༟ިᆇ୞୘؇ت ݁ݯٴިط؛ وۏ۳؇ز وا༡ڎ َިع ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد

و܋ଫଊُت. ૰૜؞٭۳ܹ؇ أ֡؜٭ڎ ؇ዛዊܳـܝ ௧ਤޗٴ٭ ޗ؇ًؕ ذات ۰ً؇ො஖و اܳـܝڰ؇ل۰؛ ོྦྷٴب ৖৑ ๤ཚورة
ً؇෠ູ৖৑؇ه اৎ৊ݠਊಾޔ اৎ৊ݠ஼ணي ݄ؕ௵௯௫ا ૰૙؇ط وأن اࠍ۳੊؇ز ۱ڍا ሒᇭ ۋگ٭گ٭۰ اৎ৊ިۏ۰۳ اܳأިدة ޖ؇۱ݠة ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ اिऻר۰ոץ١ اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
.ᄭᄥ݁Ⴄ၍ لޚ۰ රඝ ૭૏݄٭۬ أو ੯੩اܳޚ ا୒ୖިاء ሌᇿإ ଫଃّ؞٭ دون ஓ୷ڎده اد༟؇ء أي ሒᇭ ݁ٷۛڰݯ۰ ؤگ۰ .༇ံ݁ڎ ଫଃ܋ٺڰފ اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ ݁ٺިݿޚ۰ ؤگ۰ .ܾዛᔻ وا୒ୖڎف

اৎ৊ݱ؇در
(2026) Nature Drosophila, in navigation oflactory for strategy vector-based A al., et Siliciano

https://doi.org/10.1038/s41586-026-10827-7

Drosophila in navigation oflactory for strategy vector-based A for archive data al., et Siliciano
https://doi.org/10.5281/zenodo.20751812

Edge-Tracking-Model Laboratory, Ruta
https://github.com/rutalaboratory/Edge-Tracking-Model
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