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ᘣّިده ٞ܂ در ߓ஫ߵாدد. ܾ۱ ً؇ز و ܔٷڎ ቕሠ را ިً ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݁ܥݴ ٞ܂
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ሏᇧ رود. Ⴄၖر ً۬ ௤ਤޗٴچ آزاد ߑߵواز در راଫଊ۱د ඔඒᆇᆅ ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن ۱ٷިز و آ݁ڎه
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ߓ஫ߵாدد آن ݿިی ً۬ ܾ۱ ً؇ز و ܔٷڎ ቕሠ را ިً ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݁ܥݴ ٞ܂
ًިد. ᄔჲاނٺ۬ ๤ང ૰૔ب را ިً ݁ܥݴ

ܓߵލب ߓ ًިد ா஬ده ؜ٴިر آن از ᄊჳ ਵਦزی ݿިی ً۬ ݿྜྷݴ ෠੼؇زی. ଫଐ݁ উॻ݁چ ݬڎ۱؇ و ۬ਜ಻؇ٔ ده ۱؇ ሏሃႤၕ ሏᇧ داد، ادا݁۬ ඔආرڣ راه ً۬ ى؇ک ۱ިای در
د۱ڎ. ૰૙؇ن را ً؇زܓލب راه ஓ஁޳ ّިا૭૙ب ୍଺ٞد ިً ۊިد ࠍ੆ޙ۬، آن در ா஬د. ਜಶڎا را ިً دوً؇ره و

༡؇ڣޙ۬ ای از ݁ܥݴ ۱؇ ሏᇧ ܔٷٷڎ اݿٺڎ৖৑ل ߑ߯و۱ލ଺୍ان اݿب. ݁چިه ݁ܥݴ َ؇وߓߵی ᘣدرً؇ره Nature در ّ؇زه ᘣ۬ ݁ޚ؇ܳأ ٞ܂ ஼஬ਵਦی ᘣ݁ލ؇۱ڎه દતا
ڢ؇ًܭ ୍଺ٞد ᄊჳ ਵਦزی ݿިی ً۬ พฆ۳ۏ ᄊᄅًܹـ ޗ޳ ނڎه، ݁ފ؇ڣب از ༡؇ڣޙ۬ ای َ۬ و ،ިً ᘣّިده ႟ၖ از َگލ۬ ای َ۬ ா஬دࢾࣖ: اݿٺڰ؇ده ۏ۳ب از ڣ๤དྷده

ਊ಻ިد. ૰૜ۛچݧ
દતا اݿب. آݿ؇ن ܾ۱ آن ሏᇓ؇ஓ஁ ߓ߳رگ ا݁؇ ً؇ނڎ. ሏᇭႤၖ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ذଫଜ༠ه ނڎه اޗ༟ఈః؇ت ሏᆧࣖ اࢾ ݁گڎار ۬༰ ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن ۚިن اݿب، ଫଜۚލ݄ܥ ۬༶ཹྥچ
૭૖چ؇ر ෠੼؇زی دਜ಻؇ی ٞ܂ در ۱ިا ߓߵ ނٷ؇ور ሏᆾިّ روی ًިدࢾࣖ ނڎه ዛᔻ؇ر ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ଻୍َدࢾࣖ. ߑߵواز ௤ਤޗٴچ ྾དྷۚ اࢾࣖاز ٞ܂ در آزاداَ۬ ݁ܥݴ ۱؇
ሏᇧ ݿ؇زࢾࣖ، พฃ۱ذ ᘣ۬ َگލ ݁ܥݴ ۱؇ ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن ሏᇧ ܔٷڎ؛ ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ دݿٺႤႅه ඔඒᆇᆅ در ߓߵدار ߓߵ พฃྥ݁ٴ راଫଊ۱د ٞ܂ از ݁ޚ؇ܳأ۬ رڣٺٷڎ. راه ܔٷଫଐل ނڎه
݁ލۛݧ اݿب ނڎه ذଫଜ༠ه ௤௕ٞ ଩ଜڣ آن ۱؇ در ༡؇ڣޙ۬ ᄊჳ را ሏᇓ؇۱ ݿߺࠊل و ஓ஁޳ د۱ڎ ّިݪچں را ༥؇َިران ّިݿޔ ިً ா஬دن دਊ಻؇ل روش ۱؇ی ᘣ۬ ᆇᆅ

ஓ஁޳ ܔٷڎ.

ًިد ݿ؇ۊٺ۬ ߖߵم اڣݞار را ሏᆶਵਦ؇َ را۱ݠوی
ۊܾ ّިده દતا ً؇د ଫଜّ؞چ ؇ً ً؇ز، ڣݯ؇ی در ሏᇧ ނިد. ؇༥ ۬ ً؇༥ ۱ިا ٞ؇ن රජ ؇ً و ሏᇧ ܔٷڎ ᆇᅵܭ را ިً ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ᄊჳ ۱ިاݿب از ۬ ای َ؇ۋچ ިً ᘣّިده

اݿب. ா஬ده ٞ؇ڣب در ሏᇓިً ۬༰ ً دڢچگ؇ ࠍ੆ޙ۬ ۱ݠ در ༥؇َިر ࢻࣖاَࡰࡲ اݿب دނިار દતߓߵا؇਍ಸ ਜಶ ሏᇧިࢾࣖد. ܾ۱ ً۬ دوً؇ره و ா஫ ሏᇧدد ᄊᄅّ ᄊᄅّ ሏᇧ ނިد،
ނٷ؇ور ۱ިا روی ᄊჳ ݿٴ܂ ሏᆾިّ ً؇৖৑ی ۊިد، ༥؇ی در ݁ܥݴ ࢻࣖن ா஬دࢾࣖ. ܔٷଫଐل ڢ؇ًܭ ຒڪؠٝ ਫ਼ੇ׫ٝ ո൑৭زی واؓ֔׷֙ ؇ً را ᄩᄥ٪݁ފ ߑ߯و۱ލ଺୍ان
රතۊݷ آن ߖߵم اڣݞار ா஫ ሏᇧڣب. اࢾࣖازه ۬ਜ಻؇ٔ در ً؇ر 60 ༡ڎود را ّިپ රතۊݷ ඔඒًدور ሏᇧ رڣب، راه ݁ܥݴ พฆوڢ ނڎ. داނٺ۬ ᄊᄄَ ೑ಸ؇ٔ ًިد،

ா஬ ሏᇧد. ਊಾڎٞܭ ෠੼؇زی دوًأڎی ۏ۳ب و ݁ިڢأچب ً۬ را
آن ىଫଜا݁ިن ଩ଜَ َ؇زل ݁ܥݴ، ෠੼؇زی ۏ۳ب ଫଜّ؞چ ؇ً ෫ຳݠ༠ڎ. ۬༥در 360 ሏᇧ ّިا૭૙ب ᄊჳ ா஬ ሏᇧد ܔٷଫଐل را ݁ިّިردار َ؇زل ٞ܂ ۏ۳ب ඔඒᆇᆅ
෠੼؇زی ݁ިڢأچب اݿ؇س ߓߵ ،ሏᇧරජ ሏᇀد ܔٷଫଐل ܔٷٷڎه ۱؇ی ܾ ز݁؇ن ۱ ஓ୾؇ࢾࣖ. ሏᇬ؇ً ॴड़भ؇ٔ ۏ۳ب در ݁ܥݴ ෠੼؇زی دਜ಻؇ی در ً؇د ؇ّ ሏᇧ ނڎ ؇༥ ۬ ً؇༥
ߖߵم اڣݞار ؇ً ٞژ ނڎه ّأݠ ਵਦز ٞ܂ از ؜ٴިر ۬༶ཹྥچ در ሏᇧ دادࢾࣖ. ଫଜّ؞چ ሏᇧ رݿچڎ ނ؇ۊ܂ ۱؇ ً۬ ᄊჳ را ݿྱص ᘣᄊჳ๤ང ًިی ؇ٞ ى؇ک ۱ިای ݁گڎار ݁ܥݴ
ߙߵک را ّިپ ஼஫۱ݠ ݁ܥݴ ۊިد ۱ݠۚٷڎ ሏᇧ ݿ؇ۊب، ଫଐ݁ ٞ܂ ޗިل و ଫଐ݁ উॻ݁چ 50 ؜ਵض ً۬ ሏᇿ؇ۊچ ሏᇓرا۱ݠو و ா஬ ሏᇧد ༠؇݁ިش ؇ٞ روނ݆ را ިً

ஓ஁޳ ா஬د.
ߑ߯و۱ލ଺୍ان رܔިرد، દતا از ா஬ ሏᇧد. ّިܳچڎ ۱ިا ٞ؇ن රජ ܔٷଫଐل و ިً وݪأچب ۏ۳ب، ෠੼؇زی، ݁ިڢأچب از ܾ ز݁؇ن ۱ رܔިردی ࠍ੆ޙ۬ ۱ݠ در دݿٺႤႅه
ۏ۳ب ᘣ۬ َ؇૰૙ ً؇د ߓߵா஫ ሏᇧدد. ݁ފٺگࡰࡲ ًިدن ଩ଜ݁ان ۬༰ ؇ً ݁ܥݴ ݿٷ۠چڎࢾࣖ و زدࢾࣖ ఈః༟݁ب را රඝوج و ورود ۱ݠ ா஬دࢾࣖ، ً؇زݿ؇زی را ؇۱ଫଜ݁ފ

ނިد. ۬ رو روً ިً ෠੼؇زی ਵਦز ݿިی دو از ٞ܂ ۱ݠ ؇ً ሏᇃ؇݁ز ۬༰ ா஬ ሏᇧد ඔඒّأچ ݁ܥݴ ۊިد රඞܔب ா஬ ሏᇧد؛ ڣݠا۱ܾ را ሏᇚر؇༠
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Two-photon microscope Records calcium-dependent

fluorescence from neurons

Tethered fly

Air-supported

spherical treadmill

360° rotating

air and odor nozzle

Wind and odor reach

the antennae

Camera + FicTrac

measure ball rotation

Closed loop: heading

commands nozzle angle

ਊಾڎٞܭ ෠੼؇زی ۏ۳ب و රඞܔب ً۬ را ّިپ රතۊݷ FicTrac و ඔඒًدور ሏᇧ رڣب. راه ۱ިا ߓߵ ނٷ؇ور ሏᆾިّ روی ᄊჳ ًިد ނڎه ዛᔻ؇ر ሏᇿ؇༡ در ݁ܥݴ
ᘣ۬ َႤၕڎا༥ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ در ா஬ ሏᇧد. ༠؇݁ިش ؇ٞ روނ݆ را ިً ෠੼؇زی ݁ިڢأچب اݿ؇س ߓߵ و ༠රත ሏᇧ؇ࢾࣖ را ިً و ۱ިا َ؇زل ߖߵم اڣݞار ݿྜྷݴ ா஬ ሏᇧدࢾࣖ؛
ܾ ߙߵاز ۱ اႤႆ݁ن و ா஬ ሏᇧد ཿྟب FC2 ؇ٞ EPG َިرون ۱؇ی از را ၯၖފࡰࡲ ً۬ وا૭૖ٺ۬ ڣߺࠊرݿ؇ฺྵ ݁ܥݴ ً؇৖৑ی ሏᇃިّިدو ڣ ݁چ଻୍وݿܦިپ ،พ฀؜ݱ ّݱިߦߵߓߵداری
ਊ಻ިد. ৖৑زم رڣٺ؇ری آز݁ިن ۱؇ی ᘣ۬ ᆇᆅ ߓߵای ݁چ଻୍وݿܦިپ ሏᇧ داد. را رڣٺ؇ر ؇ً พ฀؜ݱ ڣأ؇ܳچب ா஬دن
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

ۏ۳ب دار ۬ ݬިرت ً و ா஬د රඞܔب ިً ࢻࣖون ۱ިای در ނڎ، ༠؇رج آن از ނڎ، ިً ෠੼؇زی را۱ݠوی وارد ሏሃ؇ّިܔ ݁ڎت ߓߵای ݁ܥݴ ܔٷଫଐل ނڎه، آز݁ިن در
ሏᇧ ނިࢾࣖ. ذଫଜ༠ه ؇੊၄ اޗ༟ఈః؇ت દતا ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن ا݁؇ ሏᇧ ܔٷڎ؛ ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ۬ ٞ؇د݁؇ࢾࣖه ً ً؇زܓލب ۏ۳ب ٞ܂ وۏިد از رڣٺ؇ر દતا ً؇زܓލب.
The Clean Paper CC BY 0 .4

ܓߵލྥٷڎ. ߓ ܳٴ۬ ᆇᆅ؇ن ً۬ و ނڎࢾࣖ ༠؇رج آن از ෛ੼؇ܳژ රතۊݷ ؇ً ނڎࢾࣖ، ިً ᘣ۬ َ؇ۋچ وارد ً؇ر۱؇ ڲږۥ 40 ჸთܙدی، را٢ۑوی উॻاݬ آز݁؇๊ྸ در
ᄊჳ ཹྱފب ݁أٷ؇ દતا ً۬ ًިد. ً؇د ً۬ رو ۏ۳ب ݁ިازی را۱ݠو ሏᇿިޗ ො੼ިر ሏᇧ ߓߵد: Ⴄၖر ً۬ ۬༥در ݬڰݠ ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ߓߵای ᄩᄟ؇݁گ ᄊჳ اݿب ሏᇧ؇َ «ᆇᅦިدی»

داނب. ڢݠار ᆇᅦިدی ۬ ݬިرت ً دݿٺႤႅه
از উॻ༠دا ᘣزه؇ً اݿب: ਵਦز از ؜ٴިر دو ݁چ؇ن ਜಶިݿٺ۬ ڢފ݄ب ٞ܂ (bout) رؔ׫ոری ᖔزهոּ ٞ܂ ሏᇧ َ؇݁ٷڎ. ڤץٝ ردڄજઍی را اܳـܥި દતا ૭૩ިَٷڎႤၕن
ޗިل ۬ਜ಻؇ٔ 9 .4 ݁ٺިݿޔ ۬ ޗިر ً ۋݯިر ۱ݠ ،উॻ༠دا ᘣزه؇ً 755 در دارد. ادا݁۬ ݁ܥݴ ً؇زܓލب ؇ّ රඝوج از ሏᇚر؇༠ ᘣزه؇ً و රඝوج ؇ّ ورود
ᘣ۬ ܳٴ ً۬ و ா஬دࢾࣖ ޗ޳ را را۱ݠو ؜ਵض ஓ஄؇م ً؇زه 793 از 4% از ଫଐᆇᅛ ًިد. ଫଐ݁ উॻ݁چ 4 .10 ਵਦز از ᄩᄥڣ؇ݬ ඔඒ݁چ؇َܥ ً؇زܓލب، ۱ٷႤႅم ܔލچڎ.

رݿچڎࢾࣖ. ݁گ؇ًܭ
ا෠ໆ؇د ݁ٺأڎدی ً؇زه ۱؇ی ሏᇧ ّިاࢾࣖ ༥؇َިر ٞ܂ ۚިن اݿب، ܾዛᔻ ّڰ؇وت દતا ݁ފٺگܭ. ݁ܥݴ ݬڎ۱؇ َ۬ رڣٺ؇ری اࢾࣖ، ً؇زه ۱؇ی ᘣدرً؇ره රඝآ ༟ڎد دو

ܔٷڎ.

ਊ಻ިدࢾࣖ ً؇د ً۬ رو ೑ಸ؇ٔ رڣܹـܦݴ ٞ܂ ڣگޔ ً؇زܓލب ۱؇
آز݁ިدࢾࣖ. را ݿ؇ده ߙߵ ّިݪچں ۱؇ی آز݁؇๊ྸ، ۚٷڎ

෠੼؇زی ݁ٷٴؕ ݿިی ً۬ ሏᇧ ّިا૭૙ب ިً ሏᇧ اڣٺڎ. ሏᇬ؇اّڰ ۬༰ ሏᇧ ܔٷڎ රඞܔب ً؇د ً۬ رو را۱ݠو ا݁ٺڎاد در ݁ܥݴ พฆوڢ دادࢾࣖ ଫଜّ؞چ اਐಸڎا ߑ߯و۱ލ଺୍ان
ً۬ «ᆇᆅྱލ۬ ݁؇਍಻ڎ ݿ؇ده ای ڢ؇َިن દતߓߵا؇਍ಸ ݿ؇ۊٺٷڎ. พᘟኞ؇݁ލ ݁ފ۱ଫଜ؇ی ༡؇ܳب ݿ۬ ۱ݠ در ݁ܥݴ ۱؇ ނިد. ݪأچژ ߙߵ ؇ٞ ஓ୾؇ࢾࣖ ೑ಸ؇ٔ ނިد، ڢިی ߙߵ

د۱ڎ. ّިݪچں دݿٺႤႅه દતا در را ܳٴ۬ ردܓଫଜی ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ ሏᇧ ނިد» ڢިی ߙߵ ިً ᄊჳ ߓߵو ሏᇓ؇༥
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و روނ݆ َ؇᠂۳؇ن ᄊჳ દતا َ۬ ா஬ ሏᇧد، ଫଜّ؞چ ༇ຝࣁࣖر ۬ ً ༚ܹޙب آن در ᄊჳ ா஬دࢾࣖ ਊಾڎٞܭ ߖߵم ๱ངوႤၕ ߑߵوڣ؇ٞܭ ٞ܂ ً۬ را را۱ݠو ոຖࢡࣇࣥ ᘣ۬ ܳٴ ݿྜྷݴ
ଫଜّ؞چ ਊಾਵਦޔ، ᘣ۬ َ؇૰૙ ྵี ًިد. ڢިی ߙߵ ިً ᄊჳ ஼஬ਵਦ در َ۬ ா஬ ሏᇧد، ଫଜّ؞چ ؕ ߙߵ ٞ ๤ང ༚ܹޙب ᄊჳ ނڎࢾࣖ ؕᆇᅹ ሏᇓߺࠊዛኜ ߖ߳دٞ܂ ݁ܥݴ ۱؇ ނިد. ༠؇݁ިش

را۱ݠو. ا݁ٺڎاد در ݁ٷٴؕ ᆙᆊب ً۬ ިً ๤ཚوری اڣݞا๊ྸ َ۬ ா஬ ሏᇧد، ٞژ ّأݠ را ݁ޝߜߵ ਵਦز ٞ܂ ᄊჳ ًިد ॴॖर؇༥ ای
৖৑زم ݁ٷٴؕ ݿިی ً۬ ިً اڣݞا๊ྸ رڣٺ؇ر દતا ߓߵای ྸ ނڎه، آز݁؇๊ ๤ཇاٞޔ در พฃٞأ ཹྱފب. ޗٴچأب در ༚ܹޙب ா஫ادٞ؇ن ًިدن ሏᇀ اᆇᆅچب ݁أٷ؇ی ً۬ દતا

ਊ಻ިد.
؇ً ୍଺ٞد ሏሃوா஫ و ா஬دࢾࣖ دਊ಻؇ل را ۬༥در 90 و 45 ݬڰݠ، را۱ݠو۱؇ی َ۬Ⴄၕڎا༥ ா஫وه ۱؇ی دادࢾࣖ. ଫଜّ؞چ را را۱ݠو ۏ۳ب ඔඒ۫ٷᆇᆅ ߑ߯و۱ލ଺୍ان
؇ً آن ۱؇ ሏᇚر؇༠ ݁ފ۱ଫଜ؇ی ًިد. ݁ܥݴ 24 و 20 ،21 ،40 ۬ ߙߵོྱص ً ா஫وه ۱؇ ᘣاࢾࣖازه ሏᇧ ߑߵ࣎ࣖ. ዛኜߺࠊ ً۬ රඝوج از ྵี ᄊჳ ނڎ ۬ رو روً ሏᇓرا۱ݠو

ஓ஁޳ د۱ڎ. ّިݪچں را اَأޚ؇ف દતا ෫ຳݠخ» ً؇د ً۬ رو «ᆇᆅྱލ۬ ݁؇਍಻ڎ উ႓ၖ ڢ؇َިن ٞ܂ ா஬د. ଫଜّ؞چ ۱ٷڎݿ۬
ނྟچ۬ ሏᇓިاܳـܥ ّިا૭૙ب ً؇د ؇ً ᆇᆅݠاه دوޗݠڣ۬ ௤௕ިژཹྥچਐಶا ٞ܂ ොູݠ ሏᇧ رݿچڎ. ނ؇ۊ܂ دو ً۬ ۬ਜ಻؇ٔ উॻ݁چ دو ༡ڎود ሏᇭఈఃاۊٺ ؇ً ިً دݿٺႤႅه، દતا در
۬༶ཹྥچ ؇༥ દતا در ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده ݁ٷٺۛص ݿߺࠊل ۱؇ی ڣأ؇ܳچب ଫଜّ؞چ ߓߵای َިر ً۬ ۋފ؇س ߑߵوඔඒ਀ಾ ۱؇ی از اధঁܙژ༖໪׷ٳ ܔٷڎ. ا෠ໆ؇د ܳٴ۬ ردܓଫଜی
ّިده ۱؇ی در آزاد ༥؇َިران ߓߵای را دوޗݠڣ۬ ᘣ۬ ૭૩؇݁گ ا݁؇ ਊ಻ިد. ๤ཚوری رڣٺ؇ر દતا ߓߵای ިً رݿچڎن ز݁؇ن در ۚس-راݿب ّڰ؇وت ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن

ஓ஁޳ ܔٷڎ. ሏᇀ اᆇᆅچب ୍଺ٞد ًިی

اݿب ܔިۚ܂ ߙߵ َگލ۬ ٞ܂ از ߓߵدار ٞ܂
ᆙᆊب ᄕჳام ً۬ ࣖ࣎؇ً ިً ᘣّިده ਵਦز ً۬ رݿچڎن ߓߵای ݁ܥݴ ًިد: ۏ۳ب ً ᆇᅦڎّ؇ ؇༥ દતا در ݁ڰچڎ ᘣه ނڎهଫଜ༠ذ ᆇᅛچب دارد. اࢾࣖازه و ۏ۳ب ݄ݦدار

ܔٷڎ. ذଫଜ༠ه آن درون را ۊިدش ݁ިڢأچب ؇ٞ ިً ᘣّިده Ⴄၖ݁ܭ ޗݠح ݁ܥݴ ᄊჳ ଻୍َد ਜಶڎا ނިا۱ڎی ݁ޚ؇ܳأ۬ ෫ຳݠ༠ڎ؟
රතۊݷ ۬ ۱؇ی ٞ زاو و ݁ފٺگࡰࡲ රඞܔب ۱؇ی ޗިل ݿ؇ۊٺٷڎ. ሏᇼި݁ݱٷ ݁ފ۱ଫଜ؇ی ݁ܥݴ ௤ਤواڢ රඞܔب اඹජای ඔආ᛻ෛໆر ܾ در۱ ؇ً اਐಸڎا ૭૩ިَٷڎႤၕن
ா஬دࢾࣖ، ߓߵۊިرد ިً ਵਦز ً۬ دوً؇ره ೑ೋ؇ዛኡ در ሏᇼި݁ݱٷ Ⴄၕࣖن راه روࢾ દતا از ๱ཟًأ دوۊٺٷڎ. ܾ۱ ً۬ و ߓߵداނྥٷڎ ሏᇭّݱ؇د ۬ ޗިر ً را ݁ލ؇۱ڎه ނڎه
ً۬ رو රතۊچڎن ً۬ ݁ܥݴ ۱؇ ݁أ݄ިل ஓ஄؇ٞܭ اڣݞودن พฆۋ റയೲިدࢾࣖ. ݁ފٺگچ݄޳ ቕሡ ߙߵ ݁ފ۱ଫଜ؇ی و ނڎࢾࣖ ா஫๤ངدان دورߙߵ ௤ਤواڢ ݁ܥݴ ۱؇ی از ا݁؇
රඞܔب ۱؇ ᆇᆅ؇ن ሏᇭّݱ؇د ܔߵچص ߙ ٞ܂ از ྲྀྱލଫଐی ۏ۳ب ݁ٷڎی ௤ਤواڢ رڣٺ؇ر દતߓߵا؇਍ಸ ଻୍َد. ً؇زّިܳچڎ را ۏ۳ب دار و ܔިّ؇ه ً؇زܓލب ۱؇ی ଩ଜَ ً؇د

داނب.
ިً ༠؇رج ؇ٞ دا༠ܭ ࠍ੆ޙ؇ت ّ܂ ّ܂ ߓߵای พ฀ߓߵۚފ ༡؇ܳب ۱؇ દતا দগز. ּٝ ոּزڄ۾֙ و দগز ݊ݦک ݿ؇ۊٺٷڎ: ༡؇ܳب دو ؇ً ሏᇿ݁ڎ ًأڎ ߑ߯و۱ލ଺୍ان

ނިࢾࣖ. ؇༥ ۬ ً؇༥ ܾ۱ ඔඒً ሏᇧ ّިا૭૙ྥٷڎ ݁ܥݴ රඞܔب ۱ٷႤႅم ᄊჳ ًިدࢾࣖ ॴख़ीୋ଺ٞ؇༥ ೑ೋ۱ڎا ඔඒَڢިا ਊ಻ިدࢾࣖ؛
ሏᇃ؇روزرݿ ۬ ً ሏᇧ ނڎ اݿٺڰ؇ده ா஬دن ߙߵک ڣ؇ز در ᄊჳ را พฆ۳ۏ ݁ڎل රඝوج، ۱ٷႤႅم ሏᇧ داد. ٞ؇دآوری ߓߵای พฆ۳ۏ ݁ڎل ً۬ ਵਦز از ؜ٴިر ۱ݠ
ா஬ ሏᇧدم». රඞܔب ۏ۳ب દતا در ா஬دم، ਜಶڎا را ਵਦز พฆوڢ» ᆇᅦܭ، در ா஬ ሏᇧد: ۬ روز ً را َ۬Ⴄၕڎا༥ ً؇زܓލب ۏ۳ب ٞ܂ ورود، ۱ٷႤႅم ா஬ ሏᇧد.

ሏᇧ داد. ܓଫଜިی ݿ ܳٴ۬ ݿިی ً۬ را ۬ ݿ؇زی ނڎه ނྟچ ݁ܥݴ රඞܔب ۬ ٞ؇د݁؇ࢾࣖه ً ۏ۳ب ඔඒᆇᆅ ًأڎی، ً؇زܓލب در
۬ ݿ؇زی ނྟچ 75 و ௤ਤواڢ ݁ܥݴ 72 ఈః༠ݬ۬، ᘣ۬ ૭૩؇݁گ در ா஬دࢾࣖ. ߓߵازش ۬༥در 90 و 45 ݬڰݠ، را۱ݠو۱؇ی ݁ފ۱ଫଜ؇ی ؇ً را ݁ڎل ߑ߯و۱ލ଺୍ان
ሏᇓراႤၖ را۱ݠو ۏ۳ب ۱؇ی ᘣ۬ ᆇᆅ در ردܓଫଜی ނڎ، ༡ڍف ورود ۱ٷႤႅم ۬ ނڎه آ݁ިۊٺ ً؇زܓލب ۏ۳ب พฆوڢ ா஬دࢾࣖ. ّިܳچڎ พᘟኞ؇݁ލ ଫଜ݁ފ آ݁؇ر۱؇ی
ሏᇧ ܔٷڎ. اරජا را ݁ڎل ݁أ؇د৖৑ت ً واڢأ؇ ݁ܥݴ ݁؞ݞ ஓ஁޳ ܔٷڎ اਊು؇ت ا݁؇ ሏᇧ ܔٷڎ؛ ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ورود ۏ۳ب ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ݁ڰچڎًިدن از દતا داނب. ଫଐᆇᅛی

ມٝ؟ ඏ൴֔׏ ႚ႐ոڲؠ ਗਕا در «ոຒؔ܊ٝ»
ߑ߯و۱ލ଺୍ان ๱དྷܹڣ ذଫଜ༠ه ނڎه را ً ݁ފٺگچ݄؇ از ݁؞ݞ ݁ܥݴ ෛຶިاࢾࣖࢾࣖ. ᘣ۬ «༡؇ڣޙ ۏ۳ب دار» اݿྥٷٴ؇ޗ޳ اݿب ᄊჳ رڣٺ؇ر، ݁ڎل و

اࢾࣖازه ܓଫଜی ۱؇ی พ฀؜ݱ از آن ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ሏᇧ ܔٷٷڎ. ݁ڎل ሏᇧ ܓި࣎ࣖ ۚٷڎ ۏ۳ب ଫଜ݁ٺ؞ ሏᇧ ّިاࢾࣖ آ݁؇ر۱؇ی ܾዛᔻ ଫଜ݁ފ را ً؇زّިܳچڎ ܔٷڎ.
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೑ಸ؇ٔ ஓ஁޳ ܔٷڎ ݁ܥݴ ݁أ؇د৖৑ت را ۬ ޗިر ً ොູب اይዧڰޙ޳ اරජا ሏᇧ ܔٷڎ ؇ٞ ٞ܂ ா஫وه ᘣاری ނڎهᄔჲ م؇َ ሏᇃَިرو ො੼ܭ ᘣهଫଜ༠ذ ༡؇ڣޙ۬ اݿب.

଩ଜَ ݁ڎل ۬ ݿ؇زی ނྟچ 29 آن ষছ؇ر در و داد ଫଜّ؞چ را ݁ܥݴ 10 ًأڎی رڣٺ؇ر ෛ੼؇ܳژ، ۏ۳ب در 45در༥۬ ای ڢޚأ۬ ای ؇ً ሏᇭ؇اݪ ᘣ۬ ً ෠ູݠ ٞ܂
ሏᇬ؇ً ݁ڎل ߓߵ พฃྥ݁ٴ ّڰފଫଜی ᆇᆅ۫ٷ؇ن ا݁؇ ሏᇧ ܔٷڎ، ݁ލ؇۱ڎه از ྵี ّިݬچژ ٞ܂ از ݁ލۛݧ ߙߵ را ۏ۳ب ො੼ިر ّިݪچں ۬༶ཹྥچ દતا ނڎ. ๱ངߓߵر

ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ.

উॻڣأ ۱ڎف ٞ܂ و ۏ۳ب ਵਦۏؕ ٞ܂
ா஬د. ෛ੼ٺܭ و اࢾࣖازه ܓଫଜی را َ؇وߓߵی، در ଫଜدرܓ ۬ ای َ؇ۋچ ݁ܥݴ، ݁؞ݞ ଭଝদগی ჸ჌ףڪـڗۥ در ڣأ؇ܳچب ݁ޚ؇ܳأ۬ ݿྜྷݴ

ڲ׫ءոوت ᖔٝ و܇׷ء دو ոּ ۰׷ոೌಯل دو
EPG و FC2 َ؇م دو ᆇᅹأچب ሏᇃَިرو در ᆇᅛٲܹـܦݴ ஼஬ਵਦی اࢾࣖ. ڣأ؇ܳچب EPG ݁؇਍಻ڎ ؇ஓ஁ ڢޚص ᆇᅦܭ ሏᇧ ܔٷڎ: ۏ۳ب উॻڣأ ݁ܥݴ را

૭૙ྟب ً۬ ً؇د دਊ಻؇ل ሏᇧ ܔٷڎ. ڣأ؇ܳچب FC2 ؇ً พฆ۳ۏ ਊಾਵਦޔ اݿب ᄊჳ ݁ܥݴ ሏᇧ ܔިނڎ ً۬ آن රඞܔب ܔٷڎ. ٞ܂ ݁ڎار ೑ೋ۱ڎا
ى؇ඔඒٞ دݿب ሏᇧ ّިاࢾࣖ ۏ۳ب উॻڣأ را ؇ً آن ۱ڎف ۬૭૩؇݁گ ܔٷڎ. ݁ޚ؇ܳأ۬ ۱ݠ دو ᆇᅹأچب را آز݁؇๊ྸ ሏᇧ ܔٷڎ، ا݁؇ ૰૙؇ن ஓ஁޳ د۱ڎ ۱چۉ ᄕჳام
ሏᇓ؇ዛዊᚹ ۬ ً ႟ၖ ༡؇ڣޙ۬ را ذଫଜ༠ه ሏᇧ ܔٷٷڎ.

ሏᇧ ܔٷڎ. دਊ಻؇ل ሏᇚر؇༠ ᘣ۬ َ؇૰૙ ٞ܂ ً۬ ૭૙ྟب را ݁ܥݴ روی ً۬ رو ۏ۳ب آن ۱؇ ڣأ؇ܳچب اܳـܥިی دارࢾࣖ: ۏ۳ب ݿچ൛ാ؇ل EPG ֿܙرون ո٢ی
ۏ۳ب ܳٴ۬، ردܓଫଜی ۱ٷႤႅم EPG ڣأ؇ܳچب ڣ؇ز ٞ؇ڣٺٷڎ در ،พ฀؜ݱ ڣأ؇ܳچب ଫଜ༚݁ފٺگࡰࡲ َިری ۊިاฺྸ พฃٞأ ၯၖފچ݄޳، ّݱިߦߵߓߵداری ؇ً ߑ߯و۱ލ଺୍ان

ா஬د. اݿٺڰ؇ده ݁ܥݴ 9 روی آز݁ިن 16 از ොູܹچܭ દતا ሏᇧ ܔٷڎ. دਊ಻؇ل را ً؇د ً۬ ૭૙ྟب
ڣأ؇ل ଩ଊݿ َިر ؇ً ᄊჳ ሏᇃިਜ಻آ Ⴄၖَ؇ل ܔٷٷڎ؛ ਜಸ؇ن را GtACR1 ᄊჳ ா஬دࢾࣖ ๱ངٷڎዛᔻ ޗިری را آن ۱؇ ߑ߯و۱ލ଺୍ان EPG، َިرون ۱؇ی ዛᔻ؇ر ߓߵای
݁ܥݴ ۱؇ی در َިر ᆇᆅ؇ن ா஬د؛ ๤ངܔިب را ݁ٷٺۛص َިرون ۱؇ی و ா஬د ڣأ؇ل را Ⴄၖَ؇ل દતا ݁؇ࢾࣖ، روނ݆ آز݁ިن ๤ངا๤ང در LED ٞ܂ ሏᇧ ނިد.

଻୍َد. ا෠ໆ؇د اۊٺఈఃل ௤௕ژཹྥچ ܔٷଫଐل
ቕሡ اߜ ߵߙߵی ۏ۳ب دار ً؇زܓލب ۱؇ی ௤௕ژཹྥچ ܔٷଫଐل ݁ܥݴ 6 ً۬ ૭૙ྟب ๱๑๊؇݁آز ݁ܥݴ 12 ނڎࢾࣖ، ዛᔻ؇ر روش દતا ً۬ EPG َިرون ۱؇ی พฆوڢ
৖৑زم ྸ ނڎه آز݁؇๊ ๤ཇاٞޔ در ܳٴ۬ ݁ޝߜߵ ردܓଫଜی ߓߵای EPG ڣأ؇ܳچب ّިݿޔ ᆇᅵܭ ނڎه พฆ۳ۏ ਵਦۏؕ ᄊჳ اݿب દતا ො੼ڎود ᘣ۬ ༶ཹྥچ دادࢾࣖ. ا෠ຶ؇م

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ذଫଜ༠ه را ਵਦز ۏ۳ب ሏᇓ؇ዛዊᚹ ۬ ً EPG َިرون ۱؇ی ᄊჳ ཹྱފب ݁ڎرک દતا ًިد.
ᆙᆊب ً۬ آز݁ިن در රතۊݷ ۱؇ از ུྱݷ و ًިد ਊಾਵਦޔ উॻڣأ َ؇وߓߵی ۱ڎف ؇ً آن ۱؇ พฆأچᆇᅹ ڣأ؇ܳچب دادࢾࣖ. ૰૙؇ن ሏᇆ݁ٺڰ؇و ᘣ۬ راًޚ FC2 ֿܙرون ո٢ی
๱ཏ݁ܥ 14 ؇ّ 9 ሏᇓ؇۱ وهா஫ ොູܹچܭ، ً۬ ૭૖ٺ۬ ༠؇݁ިش ݿ؇زی، ݁گ؇૭૩۬ ۱؇ی و ா஬د اݿٺڰ؇ده ݁ܥݴ 6 از ّݱިߦߵߓߵداری ா஬ ሏᇧد. اނ؇ره ިً ᘣّިده ਵਦز

ா஬د. ෛ੼ٺܭ را ܳٴ۬ ردܓଫଜی ༠؇݁ިش ݿ؇زی داނྥٷڎ.
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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
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از ܾ۱ ষছ؇ر در ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ۏ۳ب دار ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ّިݪچں ݁ٺڰ؇وت ෛຳݷ ۱؇ی از พ฀؜ݱ اۊٺఈఃل دو و ߓߵازش ނڎه ݁ڎل ٞ܂ ،ިً ᘣّިده ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ଫଜّ؞چ رڣٺ؇ر،
༡؇ڣޙ۬. ᘣهଫଜ༠ذ ߓߵای اਊು؇ت ނڎه ሏᇿݿߺࠊ ො੼ܭ ؇ٞ Ⴄၖ݁ܭ ᘣ۬ َگލ ٞ܂ َ۬ ሏᇧ ܔٷٷڎ، ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ܔٷଫଐل ނڎه آز݁ިن દતا در ڣ๤དྷده ۱ڎف ۏ۳ب ٞ܂
The Clean Paper CC BY 0 .4

ா஬د. ڣݠا۱ܾ ๤ཚوری พฆ۳ۏ ਵਦۏؕ ٞ܂ EPG ڣأ؇ܳچب ً؇ނڎ. ނڎه ா஫ڣٺ۬ ༟ܦݴ آن از ᄊჳ ༟ܹچب از زଫଜ᛻෠ຶه ای َ۬ ۱ފྥٷڎ، ଺ᆇᆅ୍ا ނިا۱ڎ દતا
଻୍َدࢾࣖ ೑ಸ؇ٔ و ଻୍َدࢾࣖ ਜಶڎا را وا༡ڎ ᘣ۬ ༡؇ڣޙ «ا଺୍َام» ٞ܂ ؇۱ ྸ آز݁؇๊ ًިد. ৖৑زم ݁ޝߜߵ رڣٺ؇ر ߓߵای و ًިد ݿ؇زႤၕر ۱ڎف ۏ۳ب ؇ً FC2 ڣأ؇ܳچب

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ذଫଜ༠ه ௤௕ٞ ଩ଜڣ ۬ ޗިر ً را ۏ۳ب FC2 ྵ ۱؇ی ݿྱٷ؇ี
را ᆙᆍ؇ل ۏ۳ب ۱ٷިز ೑ಸ؇ٔ ً؇د ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ آਜೋڎ ଫଜًون ۬݁ ً؇رٞ܂ َިار ٞ܂ از ܔٷچڎ ّݱިر ،ሏᇃ؇૭૙ا ݁گچ؇س در ॴॖीّگݠ ૰૜ྟچ۬ ٞ܂ ߓߵای
ਜ಻؇ز ܳٴ۬ ݿިی ً۬ ۬ ٞ؇د݁؇ࢾࣖه ای ً ۏ۳ب ً۬ آن ߓߵ ఈః༟وه ۬݁ ً۬ ً؇زܓލب ا݁؇ ۱ފྥچڎ، ᆙᆊب ᄕჳام ً۬ رو ًܥި࣎ࣖ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ؇ஓ஁ ڢޚص ሏᇧ ܓި࣎ࣖ. ؇ᆙᆍ ً۬
و EPG ݿچ൛ാ؇ل ۱؇ی ݁چ؇ن ུྱލዛዊ؇دی Ⴄၖر ّگފࡰࡲ ᆇᆅ؇ن દતا ෫ຳݠۊچڎ. ᆙᆊب ᄕჳام ً۬ ሏᇧ ܓި࣎ࣖ ݁ޚߺࠊب ۏ۳ب آن ؇ً উॻڣأ ۏ۳ب ᘣ۬ ૭૩؇݁گ دارد.

ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده ٞࡤࡲ اܳـܥިر ؇ٞ ݿߺࠊل ۱؇ ᆇᆅ؇ن از ا૭૙؇ن ᄊჳ ሏᆧ݁ڎر َ۬ اݿب، ّިݪچۜ޳ ૰૜ྟچ۬ ٞ܂ اݿب. FC2

ިً ز݁؇ن ਍ಸڎی ڣگޔ َ۬ ًިد، وا૭૖ٺ۬ ᆇᅦܭ ً۬ ༡؇ڣޙ۬
ࠍ੆ޙ۬ ᆇᆅ؇ن در ᄊჳ Ⴄၖری ً۬ ୍଺ٞد ز݁؇ن ਍ಸڎی ا݁؇ ா஬دࢾࣖ، ٞ؇ڣب در ڢٴܭ ݁؇਍಻ڎ را ިً ሏᇃ؇݁ز ሏᇿّިا ᆇᆅ؇ن ݁ܥݴ ۱؇ ً؇زෛັݷ، آز݁؇๊ྸ ٞ܂ در
ۨ واਫ਼ੇ׫ٝ ༓څ ሏᇃ؇روزرݿ ۬ ً ٞ܂ از ۬༶ཹྥچ દતا ނڎ. ݪأچژ ً؇زෛັݷ ً؇زه ۱؇ی در ۬ ނڎه آ݁ިۊٺ ۏ۳ب دار ܓଫଜިی ݿ ਊ಻ިد. وا૭૖ٺ۬ ሏᇧ دادࢾࣖ ا෠ຶ؇م

ًިد. ݁ܥݴ ۊިد රඞܔب و ިً ݁چ؇ن ᘣ۬ راًޚ ᄊᄅًܹـ ਊ಻ިد، ިً ሏᇿّިا ٞ܂ ؇ً ݁ٷڰأܭ ᘣ۬ ݁ިاۏ۳ ڣگޔ ܾዛᔻ ሏᇧ ܔٷڎ: ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ (operant)
از ሏᇿ݁ٺިا ً؇زه ۱؇ی ๤ངی ݁ܥݴ اࢾࣖ؛ 9 ؇ٞ 8 ނ؇݁ܭ ۬૭૩؇݁گ ً۬ ૭૖ٺ۬ Data Extended ਍ಶܭ ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ. ଫଜّ؞چ ොູܹچܭ ۱؇ દતا در آ݁؇ری ෛ੼ݠج
۬ ݿ؇زی ނڎه ނྟچ ଫଜ݁ފ 21 از ۏڰب ނڎه ݁ڎل ਍ಶܭ ۱؇ی و ሏᇧ ۊިا۱ٷڎ؛ ݁ޝߜߵ ورود 10 ቕሡ دݿب ଫଜ݁ފ ਍ಶܭ ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ؛ اݿٺڰ؇ده ݁ܥݴ 8

ཹྱފྥٷڎ. ሏᇓ؇ّ ۱ލب ᘣނڎه ؕ ᆇ໶໢چ ᘣ۬ َިஓ஁ ٞ܂ ؇۱ દતا ሏᇧ ܔٷٷڎ. ߓߵآورده را ورود ᘣ۬ آݿٺ؇َ ଩ଜَ آن ۱؇ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷٷڎ اݿٺڰ؇ده
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෠੼؇زی ᆇᆅ۫ٷ؇ن ا݁؇ ًިد، ݁ڰچڎ ܾ ߙߵ َ؇݁ٷޙ ًިی ᘣّިده
݁ܥݴ ۱؇ی ؇ّ ா஬دࢾࣖ ݁گچ؇س ߓߵاߓߵ ਍ಶھ ز݁؇ن و ڣݯ؇ در را آن ா஬دࢾࣖ. ً؇زෛັݷ را ܾ ߙߵ َ؇݁ٷޙ و ཿًྟب ނڎه ఈఃڢٴ ًިی ᘣّިده ٞ܂ ඔඒ۫ٷᆇᆅ ߑ߯و۱ލ଺୍ان

رݿچڎࢾࣖ. ݁ٷٴؕ از ෠੼؇زی ଫଐ݁ উॻ݁چ 50 از ଫଐᆇᅛ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ً۬ ڲږۥ 12 از ڲܙرد ده ނިࢾࣖ. ۬ رو روً آن ؇ً ሏᇭႤၖ ᘣاࢾࣖازه ۬ ً ਐಸިا਍಻ڎ ዛᔻ؇رނڎه
اݿب. ޗٴچ௤ਤ ߙߵ ّިده ای از ܔٷଫଐل ނڎه ً؇زෛັݷ ٞ܂ در ᆇᅦܹـ଻୍د ཹྱފب. ݁ܥݴ ده ّިݿޔ آزاد ۱ިای در ௤ਤواڢ ݁ٷٴؕ ٞ܂ ඔආڣ؇ٞ ݁أٷ؇ی ً۬ દતا
ᄊჳ ሏᇓ؇۱ଫଜ݁ފ ༡ڍف و ݁ޝߜߵ ورود ٞ܂ ً۬ اෑෂام از ྵี ݁گچ؇س ނڎه ᘣّިده ᘣ۬ ૭૩؇݁گ ா஬د. ّިܳچڎ ଫଜ݁ފ 2,000 ݁ڎل ،؇ٞ ىި ᘣّިده َިع ۱ݠ ߓߵای
ᄊჳ ሏᇓ؇༥ ா஬ ሏᇧد، ᆇᅛ܂ ଫଐྲྀྱލ ݁ٷٴؕ ߖ߳دٞ܂ ༡؇ڣޙ۬ ா஬د. ොູܹچܭ را 2,000 آن از ݁ިرد 1,850 ሏᇧ ނڎࢾࣖ، ๤ཇوع ݁ٷٴؕ ߖ߳دٞ܂ ༡ڎ از ྲྀྱݷ

ா஬ ሏᇧد. ᆇᅛ܂ ଫଐᆇᅛ ى؇ඔඒٞ ً؇د ܾ ߙߵ ݁ٺఈఃޗ ᘣ۬ َ؇ۋچ در و ா஬ ሏᇧدࢾࣖ؛ ۋڰޓ ܾ ߙߵی ݁ྡྷފ۠ ۏ۳ب دار ݿ؇ۊٺ؇ر ሏᆾ؇ਜಶ ߓߵۊިرد۱؇ی
ᘣدرً؇ره উॻڢٴ ߓߵۊިرد ؇ّ ஓ୾؇ࢾࣖ ݁ྡྷފܾ۠ ۬ اࢾࣖازه ای ً ۏ۳؇ن ᄊჳ ً؇ނڎ ݁ڰچڎ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ሏᇃ؇݁ز ڣگޔ ڣ๤དྷده ۏ۳ب ٞ܂ اݿب. ۬༶ཹྥچ از ๱དྷෛຳ ڢچڎ ඔඒᆇᆅ

ࢻ۱ࣖڎ. ݁ڰچڎی اޗ༟ఈః؇ت ًأڎی ߓߵۊިرد

ஓ஁޳ د۱ڎ؟ ૰૙؇ن را ଩ଜ༰ی ۬༰ ݁ޚ؇ܳأ۬
ሏᇧ ݿ؇زد. Ⴄၖ݁ܭ ሏᇓ؇ڣݯ ᘣ۬ َگލ ٞ܂ ݁ܥݴ ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن •

ஓ஁޳ د۱ڎ. ૰૙؇ن را دݿب ෛຶިرده ௤ਤޗٴچ ᘣّިده ٞ܂ در آزاد ߑߵواز •
ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده راଫଊ۱د દતا از ިً ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނڎه َ؇وߓߵی ᘣ۬ ᆇᆅ ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ •
༡؇ڣޙ۬ اࢾࣖ. ᘣهଫଜ༠ذ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ො੼ܭ ؇ዛዊᚹ FC2 ؇ٞ EPG َިرون ۱؇ی ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن •
ஓ஁޳ ܔٷڎ. ਊಾڎٞܭ ݁ܥݴ ොູب اይዧڰޙ޳ พฆ૭૩ز ٞࡤࡲ اܳـܥިر ً۬ را ߓߵازش ނڎه ݁ڎل •

ஓ஁޳ ނިد. داده ّأ݄ࡰࡲ ا૭૙؇ن َ؇وߓߵی ً۬ ً ݁ފٺگچ݄؇ •

۱ٷڎݿ۬، ଫଜّ؞چ ݿྜྷݴ داد. ިً ؇ً ߓߵۊިرد ۱ݠ ً۬ دڢچݑ ๱ངଫଐدݿ ߑ߯و۱ލ଺୍ان ً۬ ༡ܹگ۬ ૭૖ٺ۬ ܔٷଫଐل اݿب. ڢިی ߙߵ ሏᇧ ނިد ݁ލۛݧ ߙߵ ۬༰۱ݠ ݁ޚ؇ܳأ۬
رڣٺ؇ری، ா஫وه ۱؇ی ༡؇ل દતا ؇ً آز݁ިدࢾࣖ. را ّިݪچں ٞ܂ ݁ٺڰ؇وت ෛຳݷ ۱؇ی ༠؇݁ިش ݿ؇زی و ၯၖފچ݄޳ ّݱިߦߵߓߵداری ݁ڎل ݿ؇زی، ً؇زෛັݷ،
૰૙ڎه ܔިر ؇ٞ ّݱ؇دሏᇭ ݿ؇زی داده ۱؇ ොູܹچܭ و ؕ آوری ᆇᅹ ًިد؛ ૰૙ڎه ඔඒّأچ ུྱݷ از ؇۱ ۬ َިஓ஁ ᘣاࢾࣖازه ًިدࢾࣖ؛ ༥ڎا ༠؇݁ިش ݿ؇زی و ّݱިߦߵߓߵداری

ނڎࢾࣖ. ᄔჲاނٺ۬ ষছ؇ر ሏᇀ؇ٞرد ؇ٞ ༂ੳ؇ى ݿ؇زႤၕری، ݁ލఈ႙ႆت دܳچܭ ً۬ ዛᔻ؇رނڎه ݁ܥݴ ۱؇ی 10% از ଫଐᆇᅛ و ًިد؛
ሏᇧ ܔٷٷڎ. ٞژ ّأݠ را آن ਵਦز۱؇ی ஓ஁޳ ܔٷٷڎ. ى؇ک را ࢹࣖ࣎ࣖه ؇۱ ೑ೋڎودො੼ દતا

روނ݆ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
ۋފݷ ஓ஁޳ ّިا૭૙ྥٷڎ ୍଺ٞد ᄊჳ ܓߵލྥٷڎ ߓ ਵਦزی ً۬ ً؇ر۱؇ ިً ߙߵک از ྵี ሏᇧ رڣٺٷڎ، راه ިً ෠੼؇زی را۱ݠوی در ᄊჳ ዛᔻ؇رނڎه ᘣ݁چިه ݁ܥݴ ۱؇ی
ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ّިݪچۜ޳ از ௤௕ިژཹྥچਐಶا ༠؇݁ިش ݿ؇زی و พ฀؜ݱ ّݱިߦߵߓߵداری ߓߵازش ނڎه، ݿ౨ణި౺چٷ܁ ݁ڎل ٞ܂ را۱ݠو، ᘣ۬ ۱ٷڎݿ و ༚ܹޙب ଫଜّ؞چ ܔٷٷڎ.
๤ཚوری ۏ۳ب ਵਦۏؕ EPG َިرون ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده ڣ๤དྷده ۬ ٞ؇د݁؇ࢾࣖه ای ً ۏ۳ب از Ⴄၖ݁ܭ ᘣ۬ َگލ ۬ ༥؇ی ً ݁ܥݴ آن در ᄊჳ ሏᇧ ܔٷٷڎ
ො੼ܭ اݿب؛ ඔආرڣ راه ᘣل ނڎهଫଐܔٷ آز݁ިن ٞ܂ ً۬ ො੼ڎود ۬༶ཹྥچ ًިد. ݿ؇زႤၕر উॻڣأ ۱ڎف ۏ۳ب ؇ً FC2 ڣأ؇ܳچب ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ா஬دࢾࣖ، ڣݠا۱ܾ

ሏᇧ د۱ڎ. رخ ௤ਤޗٴچ آزاد ߑߵواز در ො੼؇ݿٴ۬ ඔඒᆇᆅ ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن و ஓ஁޳ ܔٷڎ ݁ލۛݧ را ༡؇ڣޙ۬ ᘣهଫଜ༠ذ ሏᇿݿߺࠊ
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اਵؗاق ࢻࣖون ๱ངߓߵر
୍଺ٞد ᄊჳ ܓߵލྥٷڎ ߓ ሏᇓިً ෠੼؇زی ਵਦز۱؇ی ً۬ ۏ۳ب دار ۬ ݬިرت ً ݁ܥݴ ۱؇ ༡ܹگ۬ ૭૖ٺ۬، ᘣرނڎه؇ዛᔻ آز݁ިن ٞ܂ در ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ચઍມی ٝມ ႚ႐ոڲؠ

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ߓߵدار ߓߵ พฃྥ݁ٴ راଫଊ۱د ٞ܂ از พ฀؜ݱ دݿٺႤႆری و ݁ڎل ݿ؇زی رڣٺ؇ری، ܔٷଫଐل ۚٷڎ ܔٷٷڎ. ۋݴ ஓ஁޳ ّިا૭૙ྥٷڎ
উॻڣأ َ؇وߓߵی ۱ڎف ٞ܂ FC2 พฆأچᆇᅹ ڣأ؇ܳچب و ሏᇧ ܔٷڎ اݿٺڰ؇ده ڣ๤དྷده ۏ۳ب دار ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ٞ܂ از رڣٺ؇ر ᄊჳ દતا ᆀᅘ ۳ܙد: ا༖۰רץոط ચઍມی ٝມ

૰૙ڎ. ۊިاࢾࣖه ً ݁ފٺگچ݄؇ ༡؇ڣޙ۬ ො੼ٺިای ሏᇧ د۱ڎ. ྸ๊؇ஓ஁ را
؇ٞ ༡؇ڣޙ۬ ᘣهଫଜ༠ذ وا༡ڎ ො੼ܭ ،௤ਤޗٴچ ᘣّިده در آزاد ߑߵواز ᆇᅦܹـ଻୍د ،ሏᇓ؇ٞ ިً ሏᇃ؇۳ۏ راଫଊ۱د Ⴄၖ݁ܭ، พฃ۱ذ ᘣ۬ َگލ ا۰֙: ੡੊׿ه داده ո੡੊ن ચઍມی ٝມ

.ሏᇃ؇૭૙ا ᆇᆅٺ؇ی
ݿچ൛ാ؇ل ۱؇ی ྸ ۱؇؛ آز݁؇๊ ݁چ؇ن ݁ٺڰ؇وت ොູܹچܭ وا༡ڎ۱؇ی و ݁ܥݴ ݁ٺڰ؇وت ா஫وه ۱؇ی ܔٷଫଐل ނڎه؛ دݿٺႤႅه و ܓިَ۬ ٞ܂ ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی

ًިد. ݁گچ؇س ނڎه و ً؇زෛັݷ ᄊჳ ؇ஓ஁ ௤ਤޗٴچ ᘣّިده و ஓ஁޳ ܔٷٷڎ؛ ೑ಸ؇ٔ را ೑ೋ؇ܔڰ ᄊჳ ๤ཚورت آز݁ިن ۱؇ی ၯၖފچ݄޳؛ ଫଜ༚݁ފٺگࡰࡲ
ڣأ؇ܳچب ۱؇ی و اݿب ௤ਤواڢ دݿٺႤႅه દતا در ۏ۳ب دار ً؇زܓލب ᘣࢹࣖ࣎ࣖه ᄊჳ ৖৑؇ً اޗ݄چٷ؇ن ۳ոּ׿؟ دا۳׫ٝ ا܈ڵ׷רոن ոּ࠿ࡇ ຒ׿ ٝມ ոׂ ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا ׏ٳ
ሏᇓ؇༟اد ۱ݠ ً۬ ඔඒٞ؇ى اޗ݄چٷ؇ن ڣ๤དྷده. ّިݪچۜ޳ ۬ ؜ٷިان ً ݁ڎل ً۬ ݁ٺިݿޔ اޗ݄چٷ؇ن دارࢾࣖ. اᆇᆅچب ஼஬ਵਦی ᆇᅛٲܹـܦݴ در ۱ڎف و ۏ۳ب ؇ً ਊಾਵਦޔ

਍ಸ؇݁ڎ. Ⴄၖ݁ܭ ᘣ۬ َگލ ٞ܂ را آن ؇ٞ د۱ڎ ّأ݄ࡰࡲ ً؇ز ڣݯ؇ی ً۬ ଫଜّ؞چ ࢻࣖون را آن ᄊჳ

݁ٷ؇ًؕ
(2026) Nature Drosophila, in navigation oflactory for strategy vector-based A al., et Siliciano
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Drosophila in navigation oflactory for strategy vector-based A for archive data al., et Siliciano
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https://github.com/rutalaboratory/Edge-Tracking-Model

9

https://doi.org/10.1038/s41586-026-10827-7
https://doi.org/10.5281/zenodo.20751812
https://github.com/rutalaboratory/Edge-Tracking-Model

	یک مگس می‌تواند بو را گم کند و باز هم به سوی آن برگردد
	راهروی نامرئی را نرم‌افزار ساخته بود
	بازگشت‌ها فقط یک رفلکس ثابت رو به باد نبودند
	یک بردار از یک نقشه کوچک‌تر است
	یک مرجع جهت و یک هدف فعلی
	حافظه به عمل وابسته بود، نه فقط زمان‌بندی بو
	تودهٔ بوی نامنظم‌تر مفید بود، اما همچنان مجازی
	مطالعه چه چیزی را نشان نمی‌دهد؟
	خلاصهٔ روشن
	بررسی بدون اغراق

