XMMNYECKHNE
A3blKH

HEPBHDbIX
CUCTEM







NHCTUTYT BUONTOTUN PA3BUTUA UM. H. K. KOJIbLLOBA PAH
WHCTUTYT NMPOBJIEM YMPABJIEHNA UM. B. A. TPANTE3SHUKOBA PAH

[. A. Caxapos, O. IN. Ky3Heuos, B. E. IbAkoHOBa,
J1. 0. Xunakosa, . 1. BopoHuoB

Xnmmuyeckume a3blkiu
HEePBHbIX CUCTEM

(o

M3patenbcknnm Jom ACK
Mockea 2024



VIK 612,51-76
BBK 28.07
c22
Kaura n3gana npu nojiepixke
AO «bruomenMuMHCKUE KIETOUHbIE MPOLYKThD»

PeneH3eHTHI:
akanemuk PAH, nokrop 6uon. nayk /1. M. baraban
noKTOp (u3.-Mmar. Hayk B. [T Pedvbko

Caxapos /1. A., Ky3nenos O. II., /Ibsixonosa B. E.,
Kunsxosa JI. 10., Boponmos JI. /1.

Cc22 XUMH4ecKue 3bIKA HepBHBIX cucTeM. — M.: M3narensckuit [lom SICK,
2024. —216.¢c.

ISBN 978-5-907498-57-0

B kuwure, HammcaHHOW KOJUIGKTHBOM HeipoOuonoroB u3 MHctutyTta Ononoruu
passutuss PAH u rpynmoii maremaruko u3 MuctutyTta npobnem ynpasnenus PAH,
U3JIaraeTcsi TeTepoXMMHMYEcKas KOHIENUHs pabdoThl HepBHOH cucrembl. CormacHo
9TOH KOHIEHIUH, PAaCIPOCTPAHEHHOE IIPECTABICHHE O MO3Te Kak O peduieKTopHO
«IIPOBOJIOYHOM CETH) HE COOTBETCTBYET JEHCTBUTENLHOCTH. Pelaomtyto pons B €ro
paboTe WrparoT SHIOTEHHO AKTHBHBIE HEHPOHBI M aHCAMOMH, CIIOCOOHBIE TeHEPHPO-
BaTh MOBEACHUE JAXKE B OTCYTCTBHE BHEIIHUX CTHMYJIOB, a SI3bIK OOLICHHS MEXIY
HEeWpOHAMH U OTJETaMH HEPBHOH CHCTEMBI SBIISETCS XUMUYECKHM. DTOT SI3BIK OCHO-
BaH Ha Pa3HOOOPA3MM CUTHAIBHBIX MOJIEKYI — HEHPOTPaHCMHUTTEPOB M HEWpo-
TOPMOHOB, KOTOpPBIE JCHCTBYIOT HE TOJBKO B CHHANTHYECKUX IIEISIX, HO H BO BCEM
MEXKJIETOYHOM HPOCTpaHCTBE. B KHHMre pacckasbiBaeTcst 00 IBONIOLMH A3bIKA HEM-
POTPAHCMUTTEPOB, O KJIETOYHBIX MEXaHMW3MaX TeHepaluy MOBEACHHs, HeHPOMOIyIs-
LIVH, POJIM TPAHCMHTTEPOB B BEIOOPE MOBECHHS 1 /1Al TAllMK K BHEITHAM IIEpEMEHaM.

st marematudeckoi (hopManu3alii 3TOM KOHIEIIIUU MOHAI00MINCH TPUHIIU-
TTHAJTGHO HOBBIE MO/IXO/BI, KOTOPBIM IIOCBSIIEHA BTOpAsi 4acTh KHUTH. B Hell maercs
0030p MaTeMaTHYeCKHX MoOJejell HeHPOHOB M HEWPOHHBIX CeTeil W MOAPOOHO OIMu-
CBIBACTCS OpPUTHHAIBHAS JAUCKPETHAST MOJETb XUMUYECKUX B3aUMOACHCTBUN MEXKIY
Heliponamu. [IpuBozdTCs pa3HOOOpa3HbIe TIPUMEPBI MOJICTMPOBAHNS PEabHBIX HEPB-
HBIX CHCTEM C TIOMOIIBIO 9TOH MOJENH.

Knura paccunraHa Ha HIMPOKMH Kpyr uuTaTelieli: HE TOJNBKO Ha CIeElHalu-
CTOB-HEHPOOMOIIOTOB, HO U HA CTYACHTOB OMOJIOTHUCCKUX CIICIHATH3AIUM, a TaKkKe
Ha MCCIIe/IoBaTelIeld B IPYTHX 00IacTAX, aKTHBHO HHTEPECYIOIIMXCS HeHpoOHonoruen.

YIK 612, 51-76
BBK 28.07

© JI. A. Caxapos, O. I1. Ky3unenos, B. E. JIpsixonosa,
JI. 1O. XKussixosa, [I. JI. Bopouios, texctsl, 2024
ISBN 978-5-907498-57-0 © Msnarensckuit Jlom SCK, opurnman-maxet, 2024



OrnaBneHwme

Hpeaucnosue
BBEIEHHE ...t
Yactb 1. [eTePOXUMHUYECKHI MOBT ..........cooiuieiieiiieeiieiie e 15
I'napa 1. [TapagurMbl HEHPOOHOIOTHI. ......c..coueeeiniiiiiniieienieeieieeaeene 15
1.1. CTpYHHAS TAPAIHTMA ..cnveeniiiiiienieeniteeiteenieesieeeteesieesieeeieenieesieeens 15
1.2. Daexrpuueckas napagurma («IpoOBOJOUHBIA MO3T) .......cveeveee.. 17
1.2.1. HEMHOTO HCTOPHH .......veenvveeveenreeiieenreeseenseesnseenseesnneenseeseennns 17

1.2.2. HelipoHbI 1 CHHAICH — CTpOeHHE U (PyHKIMOHUPOBaHHUE ... 20
1.2.3. KoHHEeKIIMOHU3M, KOHHEKTOM M aHOMAJIUH IEKTPUIECKON

TIAPATIATMBI ...enveeetenieettenteeteentesteeate bt et entesbe et sbeeatesaeeasenbeeaeenee 29
1.3. I'etepoxumuueckast mapagurma — €I1e HEMHOTO UCTOPHH.......... 33
I'naBa 2. [IpuHIUNBI XUMHYECKOH KOMMYHUKAIMHM ......cccoeereeennnnnnen. 38

I'nasa 3. IToyemy HelipoHbI pa3Hble? [lJis1 yero HeiipoHsbl pa3Hbie?
I'eTepoxnMuyecKkre MPUHIMIBI KJIETOYHOTO CAMOYTIPABIEHUS
U IBOJIIOLHSA HEPBHBIX CHCTEM ......oeiueininieiiiiniinieneenteeeneenseneeneenenees
3.1. Ot aHcamOIs KJIETOK U HEHPOHOB K ITOBEJICHHUIO

3.2. DBOITIOIUST XUMHUYECKOTO SIZBIKA «...cevvenverrenteseennenteeneesesieensesseennes
3.2.1. Kak rmyTamar ctai HeHPOTPAHCMUTTEPOM? ......eevuveeeeeeeennnen. 64
3.2.2. I[ToueMy MO3T MIIEKOITUTAIONINX HCIIOIb3YET

IIyTamaT B KaueCTBE OCHOBHOTO BO30YKJArOIIETO

HEHPOTPAHCMHUTTEPA? ..envienireaiiieiieniieenieenieesiteetee e sneeeneee s 69

I'naBa 4. DugoreHHocTs WM peduekropuocts? LlenTpanbHbie
TEHEPATOPBI MATTEPHA........eeveeeerieniieireeieereeseesreeseenseessnessseeseennns 72
4.1. MO3T aKTUBEH UM PEAKTUBEH? .....eeuiieneieiieeiieeiteniieeiieenieenieeenneas 72

4.2. MeTomonoTH4ecKue TPYAHOCTH H3YUCHHS SHIOTCHHO
AKTUBHOTO MOBTA .......uvveeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeieeeeeeensneeeseenaneeesennneeeeens 78



OrnaBlieHue

4.3. Ho uro e, ecnu He cTiuMya — peaknusi? LlenTpanabHble

TCHEPATOPBI TIATTEPHA -..cnveenieeenteeniiesieeenteenieesieeenteeseenieessneenseeneeens 79
4.4. Ynpasnenue n nepexmouenue L{I'TI. Ecte 11 koMaHaHBIH

13 (571 010) SRR 81
4.5. 'eTepoXUMHU3M, MyJIBTUTPAHCMHUTTEPHAS MOLYJIALHNA,

camoopranm3anust LITTL ..o 83
4.6. LII'TT — B OCHOBE M KOJIGHHOTO peIIeKca, M MBICIHA? ................. 89

I'maBa 5. HeiiporpancMUTTEPBI M BBIOOP MOBEACHHS ..........conveennnennne. 90

5.1. TpaHCMUTTEP-3aBUCUMOE TTOBEHCHHUE .......eeenveeneeeeeeaneeeeeennneaneeanns 91
5.2. KoncepBarnBHa Jii oBe/ieHUeCKas (PyHKIHS

HEHUPOTPAHCMUTTEPA B IBOTIOLIUI? ..eovveneeniieieeeiieenieenineeieeneeens 94
5.3. AHTaroHUCTUYHBIC TIAPBI HEUPOTPAHCMHUTTEPOB: OAJIaHC

AQHTArOHKCTOB OTIPEJIENISIET BHIOOP MOBEACHUS? ..o 100
5.4. KoHTeKCcT-3aBUCUMBII BEIOOP ITOBEICHUS

U HEHAPOTPAHCMUTTEPB «..veeeentieniieeneeeniiesieeeneeeneeesseesneeenseesneesnes 105
5.5, A KK HKE TEHBI? ....eviiiniiieiieiieieeieeie sttt 110

Yactp 2. MaTemMaTu4yecKoe MOIeJTMPOBAHNEe MesKHel pOHHOI

reTepOXMMHUYECKON KOMMYHMKALMME .....c..ooveeueiniieeiniianrenienieeienieenens 113
I'maBa 6. Monesin HelipOHOB M MX B3AUMOACHCTBHM. .........cc.cerveennenn. 113
6.1. O030p ANEKTPUIECKUX MOJIENIeH HEHPOHOB
7 UX B3AUMOMCHCTBH ] .. .eenvineieiieiienienieeitenie ettt 113
6.1.1. HENPEPBIBHBIE MOIEIIH ......eeeuvveeenrreeerreenieeenaeeesseeennreeeneneess 114
6.1.2. JIUCKPETHBIC MOCITH ...c.uveeneeenereeneeanteenieeeneeenseenseesneeenseenneesees 118
6.2. CpaBHHTENBHBIN aHAIN3 Mojeneil. HekoTopble mpuHIMITET
MaTeMaTu4ecKoro MOJICIMPOBAHMS B HEHPOOHOIOTHH............... 126
6.3. O MOJIeTMPOBAHUY T€TEPOXUMHUYECKUX B3aUMOICHCTBUI
B HEHPOHHBIX CETSIX ..evveenvreurienrienirenireenteenieesineenreeneesaneenneenseenans 130
I'maBa 7. Moaeab MyJbTUTPAHCMUTTEPHBIX B3aUMOAEHCTBU I
H €€ IBOITTEOIIMISL «...evinieniieiieentteieesite et eteestee et et e sbtesaeeenbeesaeesaeeans 135
7.1. Onrcanue 00BHEKTA MOMACTHPOBAHUSI ......vvevveeeerreaereneeseeansesseannans 135
7.2. DTaIIBI SBOIIOIIIH MOZICIIH «....vevvvenveeereneenieenrenieensesseesesieenneneeeneens 137
7.2.1. Mozienb C HBETHBIMHU (PUIITKAM .......coveeveeneeeienieneeaneeneeeneene 138
7.2.2. KOHEUHO-aBTOMATHAST MOEIID ..evvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennnnn 141

7.2.3. AcHHXpOHHASI MOJIETTh — OOIIAst XapaKTCPUCTHKA............... 142



OrnaBienue 7

I'maBa 8. AcHHXpOHHAs MOJe/Ib MYJBTHTPAHCMHUTTEPHBIX

B3AUMOACHCTBHI HEHPOHOB ........coeiiiieiiiniiieiieniie e 145
8.1. DopMaNbHOE OMUCAHUE OAZ0BOM MOMECIIH .....vvevveneeenrenveeneeeeaenans 145
8.1.1. BXOIBI HEHPOHOB......c.eeeiivierierienireereeieesiresnneenseesseesnneenneenes 145
8.1.2. BBIXOABI HEMPOHOB .....ceuviemiianiieiieiiteeieenieesieeenieesieesiee e 146
8.1.3. Bueknerounoe mpoctpancTBO (BKIT).......occeevveiiiiiine. 147
8.1.4. MeMOpaHHBII MOTEHITNAT HEHPOHOB ......evvvenveeieneenieenieneennns 148
8.1.5. TUIBI aKTUBHOCTH HEHPOHOB .....vveriviniieniieniieeiieeieenieeenneenees 149
8.1.6. AHAIU3 TTAPAMETPOB ..ccuveeneeenrieieesieeeneeeteesneeeneeeseesneeanneennes 153
8.1.7. JInHaMUKA CHCTEMBI U €€ BBIUUCIICHUL .....cvveeereenreeerenenennnes 155
8.1.8. Cxema anropur™a QyHKIIMOHUPOBAHUS
HEHPOHHOM CHCTEMBI ....c.vvieuteentienieeenieeneeeseeeeneeenseesseeenneenseenns 158
8.2. PacmipeHust 0A30BOH MOCIIH......cvveveveenrreereereenreenneeenseeseenenens 159
8.2.1. Cunantuyeckue cBA3M, MaTPUYHOE NPECTABIICHUE,
BBIYUCTUTEIBHAS CIIOMKHOCTD ..vvenveeereeneeesieeanteaeeesieeenneanneenne 159
8.2.2. TloctTopMo3HAST OTAYA (PEOAYHIT).....vvvenvreereeereenreeieeneneennes 161
8.2.3. Heifpomonynsanys 1 N3MEHEHHE aKTUBHOCTH aHCAMOJI...... 163
8.3. O Guosnornveckoii aJIekBaTHOCTH MapaMeTpoB 0a30Boit
MOJIEII ...ttt ettt ettt et st sa et ene et saesaennens 166
I'maBa 9. IIpumepbl MOAETUPOBAHUS AHCAMOJICH .....cc..eovveirennieennne. 168
9.1. MonenupoBaHue pUTMHYECKOH aKTUBHOCTH aHCAMOJIEH ........... 168
9.1.1. AncamOnp U3 Tpex HEHPOHOB C JIBYMSI TPAHCMUTTEPAMH ... 168
9.1.2. TIOAYLEHTPOBBIE OCITUIIIATOPDBL. c..vveenevreenireeennreeenireeeereeaenens 170
9.2. [Tpumeps! HYyHKIMOHATBHON MEPECTPOHKH CETEH. ....cveveeennenne 173
9.2.1. OOBEKT MOJECTHUPOBAHM. ....eveenvinrremrenneenrenieeneenieeseenseenensenne 173
9.2.2. TlepexitoueHre MOXOJKH C MOMOIIBIO HEHPOMOYISILIUH ... 175
9.3. Kak MOIb30BATHCT MOIEITBIO c.cvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 179
BAKITEOUCHHE. ......c.cveiiiiiitenteet ettt ettt sttt ettt sae s n e 181
BIIATOAPHOCTH . ..eetiiiiii et 187
TIPEIMETHBI YKABATEID..........eevveeieeeieeneeeneeeeaeenseensaesseesseesssesseenseens 189

JIHTEPATYPA. ....eiiiiiiiiiiiieitee ettt 193






[nA HepPBHOW CUCTEMbI XMUYECKIMEe ABNEHNS UTPatoT
MO MEHbLUE Mepe TaKyHo e POJib, UTO U SMIEKTPUYECKNE.

A. TeropuHe.
BoiquciumernsHoie mawuHel u pasym. 1950






