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快情動プライミング影響下における時間選好に関わる神
経基盤の解明∗

山本　諭

内容梗概

意志決定の際、報酬を獲得できるまでの時間を考慮する必要がある。時間選好と
は遅延報酬 (長期報酬)に対する即時報酬 (短期報酬)の好みの度合いである。この
指標となる時間割引率は主に個人特性として扱われるが、個々人の状態により変動
することも知られている。特に快情動を惹起された際の時間割引率が上昇すると
いう知見が多く存在する。しかし、快情動による時間選好に関わる神経基盤への影
響は明らかにされていない。そこで、快情動の時間選好への影響を脳情報から明ら
かにするために、快情動プライミング影響下での時間割引課題を実行中の脳活動
を fMRI(磁気共鳴機能画像法)で計測し、脳活動データから機械学習を用いて刺激
を読み取る手法であるデコーディング解析及び類似度解析を行った。報酬選択のデ
コーディング解析により短期・長期報酬選好を表現する脳活動パターンを同定し、
類似度解析で時間選好に関わる脳領域への快情動の影響を確認した。その結果、短
期・長期報酬選好を表現している脳活動パターンの存在及び、短期報酬選好を表現
する脳活動を快情動が調節し、時間割引率を上昇させていることが示唆された。

キーワード

fMRI，時間割引，感情，機械学習

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報科学専攻 修士論文, NAIST-IS-MT1651119,
2018年 3月 13日.

i



Elucidating neural mechanisms of
time-preference under the effect of emotional

primes∗

Satoshi Yamamoto

Abstract

When we make decisions, it is necessary to consider the time to receive re-
wards. Time preference is the current relative valuation placed on acquiring
immediate over delayed rewards. The temporal discounting rate is used as
a personal trait-like indicator in this situation. It is also known to change de-
pending on individual state. There are many previous studies that the temporal
discounting rate rises when people have a positive emotion. The influence on
neural representation related to time preference due to positive emotion, how-
ever, has not been elucidated. To understand this biological mechanism, We
measured brain activity with fMRI undergoing temporal discounting task under
positive priming and performed a brain decoding of choices for immediate and
delayed reward. We also conducted representational similarity analysis between
brain activity patterns representing a choice for immediate reward and those
under positive priming. Our results revealed the existence of a brain region
directly coding immediate and delayed reward. Moreover, we could confirm the
effect of positive emotion on brain areas related to temporal discounting.
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第 1章 序論

私たちは日常生活において、手に入る報酬の期待値（価値）を元に行動選択を下
す。その価値の計算においては、報酬が手に入るまでの時間を考慮する時間割引と
いう概念が広く用いられている [1,2]。即時報酬に対して遅延報酬をどれだけ割引
くかという度合いを表す時間割引率は、異時点間の報酬を選択する時間割引課題に
よって推定される [3]。この課題では、短い時間遅れののちに手に入る小さい報酬
(短期報酬) を選択するか、長い時間遅れののちに手に入る大きい報酬 (長期報酬)
を選択するかを意思決定する。時間割引率が大きいほど将来の報酬に対する価値が
大きく減衰するため衝動的な傾向を示し、小さいほど将来の報酬に対する価値の減
衰が小さいことから将来に対して計画的な行動特性を有する。時間割引課題実行時
の脳活動は fMRI(磁気共鳴機能画像法)を用いて数多く調べられてきており [4-8]、
線条体、眼窩前頭皮質、帯状回などが時間割引に関連する領域として知られている。
線条体の一般的な機能として運動機能、学習、報酬予測、価値評価、意思決定等が
挙げられる。眼窩前頭皮質は価値評価、情動、意思決定等に関わるとされる。帯状
回は感情の形成と処理、学習と記憶、報酬予測、意思決定、自律機能といった様々
な機能を持つとされている。時間割引率は個人特性だけでなく、状態的特性を有し
ているとされる。 先行研究の知見から、時間割引率の上昇に快情動が影響してい
ることが示唆されている [9-14]。さまざまな表情の顔写真を提示することによって
被験者の情動を操作させる表情刺激プライミングによる時間割引課題における脳活
動を fMRI 実験により調査した結果 [14] からは、異時点間の報酬選択課題の意思
決定時において前帯状皮質等が賦活していた領野であることが示唆されている。し
かし、その際の脳活動が快情動により調整された異時点間の報酬選択を表現したも
のであるかどうかは明確ではない。そこで本研究では、快情動の時間選好への影響
を神経基盤から明らかにすることを目的とする。仮説として、快情動により短期報
酬選好を表現する脳活動が惹起され、その結果、時間割引率の上昇に繋がる行動が
生じるということを提唱する。仮説検証のために、脳情報デコーディング解析を用
いて短期報酬選好を表現する脳活動パターンを同定し、短期報酬選好を表現する脳
活動パターンと中立時及び快情動時の脳活動パターンとの類似度を比較する。　脳
情報デコーディングとは、感覚刺激や行動出力などの情報が脳活動として符号化さ
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れていると考え、これらの対応関係を機械学習等のアルゴリズムで学習し、その学
習器を用いて脳活動から感覚刺激や行動出力を予測する技術である。fMRIによる
意思決定時の脳活動データを用いて、報酬関連行動選択を予測した先行研究は複数
存在する。前帯状皮質・内側前頭前皮質・腹側線条体を組み合わせた特徴量を用い
ることで被験者の行動選択のデコーディングに成功した研究 [15] やリスク選好を
コードしている領域を同定した研究 [16]などがある。　実験および解析の流れは以
下の通りとなる。1) 行動実験で個人特性としての時間割引率を推定する。2) 時間
割引課題実施中の脳活動パターンを fMRIで測定し、脳情報デコーディング解析に
より長期・短期報酬選択を表現する脳活動パターンを同定する。3) 短期報酬選好を
表す脳表現が快情動プライミングにより惹起されていることを検証するために、1)
で求めた割引率から同じ価値の選択肢の組を持つ時間割引課題を生成し、その選択
時の脳活動と 2) で同定した短期報酬選択の脳活動パターンとの類似度を、中立お
よび快情動刺激をプライミングとして付与させた条件間で比較する。結果として、
中立条件と比較して快情動プライミング条件では、2)で同定した短期報酬選択時の
脳活動パターンとの類似度が高いことが期待される。3)では２つの選択肢の割引価
値が等しいので、中立条件ではランダムな脳活動パターンを示すと想定される。そ
の結果、長期・短期報酬選択数は同じ頻度となると想定される。それに対し、快情
動条件ではプライミングにより短期報酬選好が上昇するように脳表現がバイアスさ
れ、等価な割引価値の選択肢の組に対して、短期報酬選択回数が増加すると考えら
れる。以上の実験・解析により、異時点間の報酬選択における快情動の時間割引率
への影響を脳活動レベルで解明することを目指す。
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第 2章 方法

2.1 被験者

株式会社国際電気通信基礎技術研究所 (ATR)において、行動実験 13名 (平均年
齢:23.15 歳 ± 1.34 SD、男性:10 名、全員右利き) 及び、その中から 3 名 (平均年
齢:22.67歳 ± 0.47SD、男性:3名)fMRI実験に参加をしていただいた。本実験は、
ATR の倫理安全委員会の承認及び、被験者への説明と同意を得た上で実施されて
いる。

2.2 実験

2.2.1 動画セットに対する感情価の評定の事前実験

後述の実験に用いる各被験者個別の情動喚起刺激の選定のために、情動喚起動画
セット [17]に対して、質問紙を用いて 不快-快度 (valence)の評定を実施した [18]。
ただし、今回は快と中立のプライミングを行うため、動画セットのうち positiveと
neutral のラベルのついたもののみを用いた。100 個の約 20～30 秒の情動喚起動
画 (日常生活を撮影したもの) の不快-快度 (valence) を質問紙形式で５段階で回答
してもらった。それぞれの被験者に対し、後述の一連の課題において、不快-快度
(valence)が３の動画を中立動画、不快-快度 (valence)が 4と 5の動画を快情動動
画として採用した。

2.2.2 時間割引課題の行動実験

時間割引率を推定するために adaptive delay discounting task[19]を基にして中
立及び快情動刺激をプライミングとして付与させた時間割引課題 (図 2.1)を PCで
実施した。感情価が中立の動画刺激をプライミングとして提示する中立条件と、感
情価が快であった動画刺激をプライミングとして提示する快情動条件の２条件を
用意した。中立条件で個人特性としての時間割引率を推定し、快情動条件で快情
動の時間割引率への影響を確認した。それぞれの条件を 50 試行行ってもらった。
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adaptive delay discounting taskでは、被験者の行動選択に応じて選択肢が動的に
生成される。選択肢は金銭報酬とそれが手に入るまでの時間を表す時間遅れから
なっており、双曲関数型の時間割引モデル [3]

DV = R

1 + kD

を基に試行ごと時間割引パラメータ k を計算及び更新し、規定の時間遅れの組を
用いて報酬を導出し提示する。DV は割引価値、Rは報酬、D は時間遅れを表す。
被験者の報酬選択に応じて k が更新されていく推定手法を採用した。時間割引率
k の初期値が 0.02、k の step sizeを 0.01に設定した。短期・長期それぞれの報酬
選択に対し、step size分の加算・減算を行う。試行ごとに step sizeには step size
change rateとして設定した 0.95が乗算される。中立条件で被験者の個人特性とし
ての時間割引率を導出し、快情動条件で出力された時間割引率と対比することで快
情動の時間割引率への影響を確認する。課題の１試行の構成を図 2.1上段に示す。

4



図 2.1 実験課題の 1試行のシーケンス。(上段)行動実験。動画刺激が選択肢の
前にプライミングとして提示される。中立条件では事前の評定実験において感
情価が 3 であった動画を、快情動条件では 4 か 5 であった動画を刺激として表
示する。その後、短期報酬・長期報酬選択肢の組が画面に表示される。被験者
は 5 秒以内に得たい方の選択肢を決定する。キーボードのボタン押しで反応を
測定する。選ばれた選択肢の下にバーが表示される。これで 1 試行となる。(中
段)fMRI実験トレーニング条件。画面中央の固視点提示後、短期報酬・長期報酬
選択肢の組が画面に表示される。被験者は 10 秒以内に得たい方の選択肢を決定
する。選択肢提示時の脳活動の信号値と選択結果を解析に用いる。(下段)fMRI
中立＆快情動条件。動画刺激が選択肢の前にプライミングとして提示される。中
立条件では事前の評定実験において感情価が中立であった動画を、快情動条件で
は快であった動画を刺激として表示する。

2.2.3 時間割引課題実行中の fMRIによる脳活動計測

行動実験で導出した個人特性としての時間割引率を元に被験者ごとにカスタマイ
ズした時間割引課題を実施中の脳活動を、fMRIで計測した。短期報酬選択・長期
報酬選択それぞれの情報が表現されている脳活動を判別するための脳活動データ取
得を行うプライミング刺激の無いトレーニング条件（図 2.1中段）、中立の感情価の
刺激をプライミングとして提示する中立条件、快情動刺激をプライミングとして提
示する快情動条件の３つの条件を用意した (図 2.1下段)。トレーニング条件おいて
は、短期報酬選択・長期報酬選択それぞれを表現する脳活動を取得する。そのため
に、短期の割引価値が長期の割引価値より大きい選択肢、そして長期の割引価値が
短期の割引価値より大きい選択肢を導出し提示した。ここでは、長期選択と短期選
択の数が揃うように、行動実験で導出した時間割引率を中心に選択肢が分布するよ
うに設定した（詳しくは後述）。中立条件と快情動条件においては、行動実験で推定
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した個人特性としての時間割引率から、それぞれの割引価値が等しい選択肢の組を
導出し提示した（詳しくは後述）。また、個人特性としての時間割引率から算出した
等価な選択肢に対して中立条件では全試行の半数程度に選択回数が制御できている
か、快情動条件では短期報酬選択回数が増加しているか確認した。選択肢の導出方
法を以下に示す。短期報酬の時間遅れの組を 0日と 14日、長期報酬の時間遅れの
組を 28日と 42日と 56日とした。1000円から 4000円の間の一様分布から無作為
に抽出された金額を短期報酬とし、短期報酬の時間遅れの組から無作為に選ばれた
時間遅れと行動実験で推定した個人特性としての時間割引率を用いて、双曲関数型
の時間割引モデルから割引価値を算出した。この割引価値と長期報酬の時間遅れの
組から無作為に選ばれた時間遅れを同じモデルに適用し、長期報酬を算出した。こ
れを中立条件及び快情動条件の１試行の選択肢とし、１実験分を同じプロトコルで
繰り返し導出する。トレーニング条件の選択肢としては、３つの条件間の割引価値
のスケールを合わせるために、短期・長期報酬割引価値の平面において、上記で導出
された１実験分の割引価値の最小値と最大値からなる正方グリッド内に一様に分布
する点を短期・長期それぞれの割引価値の組として算出した。この割引価値の組と
上述の時間遅れの組及び個人特性としての時間割引率を用いて、双曲型の時間割引
モデルに適用し、短期報酬及び長期報酬を導出し、選択肢として用いた。トレーニ
ング条件、中立条件、快情動条件の順で課題を行ってもらうのを１実験とし、計２
日間実施した。1日目の実験ののち１週間程度のインターバルを設け同じプロトコ
ルで 2日目の実験を行った。バイアス効果を防ぐため、被験者に対する説明におい
ては中立条件と快情動条件の区別について明示的に説明しない。脳機能画像データ
の撮像は、3T fMRI 装置 (Siemens社 MAGNETOM Prisma ) を用いて行った。
撮像パラメータは、TR: 2000ms、TE:30ms、Flip angle:80deg、FOV:200mm、ボ
クセルサイズ: 2.5 x 2.5 x 2.5mm、スライス数:56スライスとした。また、実験初
日の課題終了後に脳構造画像を T1 強調画像法によって撮像した。ボクセルサイズ
は、1.0 x 1.0 x 1.0mmとした。
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2.3 解析

2.3.1 脳活動データからの特徴量抽出

fMRI 計測により得られた脳機能画像データに対して SPM8 (http://
www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/)を用いて前処理を施した。スキャン開始か
ら 10秒以内に撮像された画像は信号が不安定なため除去した。その後、機能画像
時系列に対する位置合わせである Realignment、機能画像と構造画像への位置合
わせである Coregisterを行った。Region Of Interest (ROI : 関心領域)としては、
Automated Anatomical Labeling Atlas[20] の 116 領域のうち、時間割引に関わ
るとされる [4-8]眼窩前頭皮質、帯状回、線条体に含まれる 16領域を使用した。各
被験者の個人脳空間で解析をするために、標準脳空間の関心領域を個人脳空間に変
換した。SPMでは、脳活動が実験課題の効果の線形和で表されるとする下記の一
般線形モデルが用いられる。

Y = Xβ + ϵ (2.3.1)

Yは fMRI信号の時系列データである。Xは実験課題を反映した計画行列であり、
ϵは残差である。β はデータから推定されるパラメータであり、刺激が信号に与え
る効果の大きさを表す。今回は、選択肢提示中の脳活動を抽出した β 値を特徴量と
して使用した。

2.3.2 報酬選択のデコーディング

上記で求めたトレーニング条件の選択肢提示時における β マップを特徴量とし
て用いて、短期報酬選択・長期報酬選択の Multi Voxel Pattern デコーディング
を行った。fMRIで計測された脳活動データは非常に高次元かつサンプル数が少な
いため、過学習が生じてしまう恐れがある。そこで、未知のデータに対する汎化
性能を向上させるため、スパース制約を課すアルゴリズムである Sparse Logistic
Regression (SLR)[21] を判別モデルとして用いた。SLR はロジスティック回帰の
ベイズ拡張で、多数の特徴量の中から判別に寄与しない特徴量を自動的に削除し、
判別に有効な特徴量のみを抽出して学習する推定手法である。判別に用いるロジス
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ティック関数は、

pi = 1
1 + exp [−(wTxi + w0)]

(2.3.2)

で表される。xはボクセルの信号値で、wは重みである。尤度関数は、

P (t|X; W) =
N∏

i=1
pti

i (1 − pi)1−ti (2.3.3)

で表される。tはクラスラベルで、N はサンプル数である。SLRでは、重み w に
対してスパース制約を課す。判別に関連する脳部位は限定的という仮説のもと、
Automatic Relevance Determination により関連する脳部位が自動探索される。
事前分布として、

P (wk|αk) = N (0|α−1
k ) (2.3.4)

で表される正規分布を用いる。k はボクセル番号で、αはボクセル毎に存在するハ
イパーパラメータであり、この事前確率は下記のように示される。

P (αk) = α−1
k (2.3.5)

推定の過程で関連のないボクセルの αが大きくなることにより、関連するボクセル
のみが抽出される。また、関心領域ごとに短期・長期報酬選択の脳活動データ間で
両側 t検定により t値を計算し、有意差のあるボクセルを降順に 2000個に次元削
減し、特徴量として用いた。Leave-one-trial-out cross validationにより判別精度
の検証を行った。

2.3.3 条件間の脳活動類似度解析

トレーニング条件における短期報酬選択時の脳活動パターンを試行平均したも
のと、中立条件、快情動条件それぞれの短期報酬選択時の各試行における脳活動と
の類似度を計算した。類似度としては相関係数 (Pearson’s correlation) を採用し
た。中立条件と快情動条件の類似度を比較することにより、快情動による時間割引
に関わる脳活動への影響を調査する。被験者内で関心領域ごとに各条件の全試行の
類似度に 2標本 t検定を行い、被験者ごとに条件間で有意差が生じている関心領域
を同定する。
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第 3章 結果

3.1 行動実験における時間割引率 kへの快情動の効果

13名中 8名に快情動が時間割引率を上昇させる効果が見られた (図 3.1)。効果が
あった被験者のうち３名を fMRI実験に採用した。

図 3.1 行動実験における条件別の推定された時間割引率

3.2 報酬選択の二値判別

行動実験で快情動の時間割引率への効果が確認された被験者のうち、被験者 1,4,5
をそれぞれ fMRI実験における被験者 1,2,3として採用した。トレーニング条件に
おける選択肢提示時の脳活動を用いて、短期・長期報酬選択を判別した結果を図に
示す (図 3.2)。この結果、全被験者に共通して多くの領野において判別成績が両側
二項検定で p値が 0.05を下回る高い成績が得られた。
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図 3.2 「短気報酬選択」対「長期報酬選択」 の判別成績 (上段から順に被験者
1, 2, 3)。LOOCV による判別成績を時間割引に関わるとされる 16 の関心領域
ごと示した。青線はチャンスレベルを表し、アスタリスクは両側二項検定で p値
が 0.05を下回る成績であることを表す。

3.3 fMRI実験における報酬選択回数への快情動の効果

fMRI実験における報酬選択回数を確認した。採用した被験者 3名共、等価な選
択肢を提示する中立条件で短期・長期報酬それぞれの選択回数が全試行数の半数近
辺であった。快情動条件では短期報酬選択数が増加していた (図 3.3)。このことか
ら、この 3名に関しては、fMRI実験においても快情動プライミングの効果が見ら
れたと言える。

3.4 条件間での短期報酬選択時の脳活動の類似度

報酬選択のデコーディング解析結果から存在が示唆された短期報酬選好を表現す
る脳活動との類似度解析を行った。トレーニング条件における短期報酬選択時の脳
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図 3.3 fMRI実験における条件別の短期報酬選択回数 (各条件共に全試行回数５０回中)

活動パターンを試行平均したものと、中立条件・快情動条件それぞれの短期報酬選
択時の各試行における脳活動パターンとの類似度に対し、後者が前者に対して有意
に上昇しているかどうか検定した。類似度として相関係数を採用している。被験者
内で関心領域ごとに全試行の類似度に対し条件間の 2標本 t検定を行った結果、全
被験者で条件間に有意差があった領域は確認されなかった。被験者 2名以上に危険
率 5%で有意差があった関心領域として、左前部帯状回、左上前頭眼窩内側部、左
被殻が確認された (図 3.4)。長期報酬選好を表現する脳活動との類似度に関しては
条件間で有意差が生じなかった (付録,図 5.1)。
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図 3.4 条件間の trial ごとの左前部帯状回 (上段) 及び左上前頭眼窩内側部 (中
段)及び左被殻 (下段)における短期報酬選択時の脳活動との類似度。アスタリス
クは条件間の２標本 t検定により p値が 0.05を下回った被験者を表す。
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第 4章 考察

時間割引率の推定のための行動課題において、先行研究と整合的な快情動の時間
割引率への影響が見られた被験者とそうでなかった被験者が生じた。この理由を考
察するために、全被験者 (n = 13)間で、快情動の時間割引率への効果 (快情動条件
における時間割引率から中立条件における時間割引率を減算したもの)と不快-快度
の標準偏差でスピアマンの順位相関を検証したところ (図 4.1)、中程度の有意な相
関が見られた (Spearman’s ρ= 0.577、p = 0.0386)。不快-快度の標準偏差は惹
起されやすさを表していると考えられ、この値が低い被験者は、本実験で使用した
動画セットでは快情動を惹起しにくかったと考えられる。このような被験者に対し
ては、この実験のパラダイムにおいては、行動課題での快情動条件での動画数が少
なくなるため、同じ動画の提示が増加し、情動が惹起されづらく、時間選好へのプ
ライミングの影響が期待と逆方向に動いた可能性が示唆される。また、今回快情動

図 4.1 快情動の時間割引率への効果と不快-快度の標準偏差の被験者間での関
係. Spearman’s ρ= 0.577, p = 0.0386, N = 13.

プライミングによって短期報酬選択の脳活動パターンが誘発されることを示唆され
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る結果を得られたものの、その原因は不明のままである。先行研究としては、快情
動とドーパミンの投射が関連しており、それにより認知制御が必要とされる行動の
調節が行われているという知見 [22]や、ドーパミンの前駆体である L-dopaを投与
した被験者がプラシーボ群よりも時間割引率が上昇していたという知見 [5]等が存
在し、ドーパミンの関与が示唆されている。今後は快情動と時間割引率上昇の媒介
物としての神経伝達物質の作用機序も含めたメカニズムの解明が待たれる。
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第 5章 結論

fMRIで計測した時間割引課題実行中の脳活動データから短期報酬と長期報酬の
選択肢をデコーディングした。その結果、時間割引に関わるとされる脳領域の大部
分において高い判別成績が得られた。この結果から時間選好を表現している神経活
動パターンの存在が示唆される。また、快情動プライミングを与えた際、個人特性
としての時間割引率から算出した等価な選択肢に対して短期報酬の選択回数が増加
し、その時の脳活動パターンは中立時の脳活動パターンに比して短期報酬選択を表
現する脳活動パターンとの類似度が有意に高いという結果を得た。その際に、時間
割引率に関わるとされる脳領域の中でも、左前部帯状回、左上前頭眼窩内側部、左
被殻が快情動の影響を受けやすい領域であると示唆される結果を得た。本研究の結
果から、短期報酬選択に関わる脳活動を快情動が調節し、時間割引率を上昇させて
いるということが示唆される。
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付録

長期報酬選好を表現する脳活動との類似度

短期報酬選択時の脳活動と長期報酬選好を表現する脳活動との trial ごとの類似
度に対して有意水準５％で条件間の２標本 t検定を行ったところ、全被験者におい
て３領域とも有意差は生じなかった。
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図 5.1 条件間の trial ごとの左前部帯状回 (上段) 及び左上前頭眼窩内側部 (中
段)及び左被殻 (下段)における長期報酬選好を表現する脳活動との類似度。
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