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В ЭЭГ/ВП-исследовании участвовали 44 испытуемых (26 м : 18 ж, средний возраст: 20 ± 1.8 лет), вы-
полнявших модифицированный тест альтернативного использования (“AUT” – придумать ориги-
нальные способы использования объектов) и контрольную к нему задачу – перечислить объекты из
заданных категорий. Испытуемым предъявляли 7–8 названий предметов (альтернативное исполь-
зование) и семь-восемь категорий объектов – на работу с каждым стимулом отводили 10 проб-по-
пыток длительностью 5400 мс. Десятипробные блоки предъявлений творческого и контрольного
заданий были рандомизированы между собой (суммарно предъявляли 70–80 творческих и 70–
80 контрольных проб). В группе более продуктивных участников (по количеству ответов в задании
альтернативного использования) негативность амплитуд при творческом задании N300–N400 была
меньше в центральных и теменных областях, а амплитуда P600 была больше в лобных областях при
выполнении творческого задания по сравнению с контрольным. В группе менее продуктивных
участников в AUT наблюдалась меньшая амплитуда P200 и более негативные амплитуды для N300–
N400 компонента в лобных областях при выполнении творческого задания по сравнению с кон-
трольным. Авторы данной статьи предположили, что бóльшая продуктивность связана с активаци-
ей семантической сети, в то время как у участников с меньшей продуктивностью задействованы ме-
ханизмы зрительного внимания, что, вероятно, оказывается менее эффективным для продуктивно-
сти в деятельности. В группе с большей продуктивностью в AUT, по сравнению с контрольным
заданием, наблюдается десинхронизация ЭЭГ 7–9 Гц в лобных областях на 356–564 мс после
предъявления стимула. В группе с низкой продуктивностью различий между творческими и кон-
трольными пробами не наблюдалось. При выполнении творческого задания группой с более высо-
ким уровнем невербальной оригинальности (по тесту Торренса “Эскизы”) выявлена бóльшая де-
синхронизация ЭЭГ 5–8 Гц после предъявления стимула (до 296 мс) в лобных и теменных областях
по сравнению с группой с меньшим уровнем оригинальности. Таким образом, высказано предпо-
ложение, что продуктивность и оригинальность при выполнении AUT оказывают различный эф-
фект на параметры ВП и вызванной синхронизации/десинхронизации ЭЭГ.

Ключевые слова: тест альтернативного использования (AUT), индивидуальная продуктивность, ори-
гинальность, ЭЭГ/ВП, связанная с событиями синхронизация/десинхронизация.
DOI: 10.31857/S0131164622700163

Изучение нейрофизиологических характери-
стик творческой деятельности реализуется в раз-
личных модельных условиях [1, 2]. Обычно под
творческой деятельностью понимают способ-
ность создавать что-то новое и полезное [3], от-

клоняться в мышлении от стереотипов [4–6] и
находить решения при минимуме доступной ин-
формации [7, 8].

В настоящей работе изучались характеристики
электроэнцефалограммы (ЭЭГ) и вызванных по-
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тенциалов (ВП) выполнения модифицированного
задания альтернативного использования [9–10]
при субъективной оценке испытуемыми резуль-
татов его выполнения.

Тест альтернативного использования (Alterna-
tive uses task, AUT) является одним из широко
используемых заданий для оценки творческих
способностей в психологии [11, 12] и одной из
модельных задач в нейрофизиологических иссле-
дованиях творчества и дивергентного мышления
[13–35] (табл. 1). Считается, что AUT позволяет
оценить беглость, оригинальность мышления и
является надежным психометрическим инстру-
ментом определения творческого потенциала че-
ловека [36, 37].

В приводимом исследовании испытуемым да-
валось десять попыток придумать использование
одного и того же предмета. Ряд исследователей
рассматривают такой вариант инструкций, как
связанный с ростом оригинальности ответов во
времени [23, 27], а также c ростом и сложности за-
дачи.

Можно предположить, что в ситуации субъек-
тивного оценивания собственных ответов как
“инсайтные/не инсайтные/трудно определиться”
вероятность повышения оригинальности ответов
во времени присутствует, но инсайтные ответы
могут возникать и при первых попытках выпол-
нения задания в условиях инструкции быть ори-
гинальным.

Исследование осуществлялось с использова-
нием метода вызванных потенциалов и анализа
изменений связанной с событиями синхрониза-
ции/десинхронизации ЭЭГ при выполнении АUT
в сравнении с контрольной задачей – внутри
групп испытуемых с разным уровнем продуктив-
ности (по количеству ответов в задании AUT) и
оригинальности (согласно субтесту Торренса
“Эскизы”), а также при межгрупповом сравне-
нии выполнения заданий с учетом уровня ориги-
нальности испытуемых.

Ожидалось, что при анализе связанной с собы-
тиями синхронизации/десинхронизации ЭЭГ мы
выявим эффекты изменений в α- и, возможно,
в θ-диапазонах ЭЭГ, как весьма чувствительных
к выполнению творческих задач, в том числе свя-
занных с заданием альтернативного использова-
ния [38–40].

Так, в исследованиях C. Martindale и D. Hines
было показано, что высокие баллы в заданиях
альтернативного использования соответствовали
высокому индексу α-ритма (зоны интереса – пра-
вая теменная и затылочная области мозга) испы-
туемых при выполнении заданий AUT, RAT (The
Remote Associates Test – тест отдаленных ассоциа-
ций Медника) и интеллектуального теста по срав-
нению с испытуемыми с низкими баллами по
AUT. В целом это подтверждалось и более поздни-

ми работами [39]. При характеристике творче-
ских состояний через уровень активации коры
получалось [38, 41], что при реализации творче-
ской деятельности он ниже (т.е., α-ритма, в ос-
новном больше), чем в состояниях интеллекту-
альной деятельности. При этом в исследовании
[40] отмечались бóльшие значения δ-, θ- и β-ча-
стот при выполнении задачи дивергентного
мышления (AUT) в сравнении с задачами конвер-
гентного мышления (вычисления в уме).

Дискуссия о роли θ- и α-частот в творческом
мышлении сохраняется (табл. 1) [42–46]. Увели-
чение θ-частот обсуждается в целом в творческой
деятельности [43], творческом письме [47], при
эскизировании (больший процент частот 5–6 Гц
в лобных, 6–7 Гц в теменных зонах коры vs кон-
трольное рисование [46]) и интуитивном мышле-
нии (особенно во фронтальных областях), свя-
занном с загрузкой памяти и когнитивным кон-
тролем [48]. Увеличение θ-активности также
связывают с механизмами ассоциативной памяти
и когнитивного контроля [49, 50].

Заданий с AUT в парадигме ВП и связанной с
событиями синхронизации/десинхронизации ЭЭГ
не так много (табл. 1). Косвенным образом в ран-
них работах [51] было показано, что более креа-
тивные испытуемые характеризуются большей
амплитудой и вариабельностью компонентов
N100 и P300 в oddball тестах, что авторами объяс-
нялось большей гибкостью процессов внимания,
возможно, отличающей более креативных испы-
туемых.

Можно предположить, что выполнение AUT
в сравнении с контрольной задачей может быть,
в нашем случае, связано с различиями в поздних
когнитивных компонентах ВП. Зонами же отли-
чий станут теменно-затылочные и лобные обла-
сти коры соответственно. Исследования по кар-
тированию мозговой активности описывают во-
влечение лобной, теменной коры и зон мозга,
соотносимых с сетью пассивной работы мозга
и др., в творческое мышление в целом [14, 28, 52–
57]. Было показано, что при транскранильной
стимуляции правой нижней лобной извилины и
деактивации левой префронтальной коры креа-
тивность повышалась (AUT, RAT), при обратном
действии – понижалась [24].

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 44 здоро-

вых испытуемых обоих полов с нормальным или
корректированным зрением: 26 мужчин, 18 жен-
щин (18–23 года), студенты 1–3 курса вузов
г. Санкт-Петербурга.

Психологическое исследование. Перед ЭЭГ/ВП-
исследованием испытуемые выполняли ряд пси-
хологических заданий для оценки: когнитивных
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(прогрессивные матрицы Равена, 1936), вербаль-
ных творческих (RAT [58] в адаптации [59]) и не-
вербальных творческих способностей (субтест
Торренса “Незавершенные эскизы” по [60]), а так-
же задание на выявление полезависимости/поле-
независимости (тест “Включенные фигуры” [61]).
Также испытуемые в бумажном варианте выпол-
няли вербальный субтест Торренса “Альтерна-
тивное использование картонных коробок” по
[60]. Это было, своего рода, тренировочное зада-
ние перед психофизиологическим исследовани-
ем с выполнением модифицированного AUT.

Процедура психофизиологического исследования.
Испытуемые выполняли два типа задач внутри
одной регистрации ЭЭГ/ВП: творческое задание
(модифицированный тест альтернативного ис-
пользования, AUT, [10]) и контрольное к нему за-
дание (КАТЕГОРИИ). В творческом задании не-
обходимо было придумать оригинальное исполь-
зование какого-либо предмета (газета, кирпич,
скрепка и т.д). В контрольном задании КАТЕГО-
РИИ испытуемому было необходимо перечис-
лить предметы из предложенной категории (мебель,
посуда, транспорт и т.д.). Пример организации
отдельной пробы представлен на рис. 1. В каждой
пробе в период обдумывания испытуемый дол-
жен был, в случае придуманного ответа, мыслен-
но его проговорить и нажать на кнопку, а после
предъявления знака вопроса, разрешающего от-
вет – озвучить ответ и оценить стратегию
его возникновения (“инсайтная”, “логическая”,
“трудно сказать”). Ответы и оценки испытуемых
фиксировали. Для анализа использовали все про-
бы заданий AUT, заданные инструкцией быть
оригинальным. При этом, чтобы снизить диспер-
сию данных в контрольной задаче – ответы, кото-
рые оценивали в задании КАТЕГОРИИ как ин-
сайтные, исключали из анализа.

Стимулы были написаны 48 черным шрифтом
(Times New Roman) на белом фоне. Суммарно ис-
пытуемым предъявляли около 160 проб, задания
(АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ и
КАТЕГОРИИ) были организованы в блоки по 9–
10 проб-попыток на один стимул и перемежались
между собой во время предъявления. В начале
каждого блока задания предъявляли зрительную
инструкцию. Порядок начала выполнения зада-
ний рандомизировали между испытуемыми. Пе-

ред выполнением исследования с каждым испы-
туемым проводили тренировочную сессию. Само-
отчет испытуемых после исследования включал
оценку субъективной сложности творческого и
контрольного заданий по 10-балльной шкале.

Регистрация ЭЭГ. ЭЭГ регистрировали моно-
полярно от 15 отведений (Fpz, F7, F3, Fz, F4, F8, C3,
C4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2) 32-канального энцефа-
лографа ООО Мицар, в полосе пропускания
0.53–30 Гц, частота дискретизации 500 Гц. Рефе-
рентом служил объединенный ушной электрод,
заземляющий электрод располагали в передне-
центральном отведении, сопротивление электро-
дов не превышало 5 кОМ, режекторный фильтр
соответствовал 45–55, 905–105 Гц. Анализ ЭЭГ
проводили в полосе 1.6–30 Гц. Для регистрации
и анализа данных использовали программный па-
кет WinEEG (Пономарев В.А., Кропотов Ю.Д.,
№ государственной регистрации 2 001 610 516
от 08.05.2001), для предъявления стимулов – про-
грамму RSYTASK (В.А. Пономарев, 2001).

Предобработка ЭЭГ-данных. Для удаления гла-
зодвигательных артефактов использовали метод
пространственной фильтрации путем обнуления
соответствующих независимых компонент ЭЭГ
[62–64]. Из анализа исключали фрагменты ЭЭГ,
содержащие медленные волны (0–2 Гц с амплиту-
дой выше 50 мкВ) и быстрые волны (25–35 Гц с
амплитудой выше 35 мкВ), общая фильтрация
ЭЭГ исключала фрагменты, содержащие волны с
амплитудой больше 150 мкВ. Далее проводили
визуальный анализ данных для удаления остав-
шихся глазодвигательных и мышечных артефак-
тов.

Вычисление и анализ ВП. В творческом и кон-
трольном заданиях для расчета ВП учитывали
только те пробы, где испытуемый давал ответ
(с нажатием кнопки), т.е. ответы, которые испы-
туемые обдумывали и о которых сигнализировали
намеренно, без ложных нажатий и задержек. Для
каждого испытуемого и каждого отведения рас-
считывали индивидуальные усредненные ВП в
окне от –300 до 2000 мс от начала предъявления
стимула для отдельных типов стимулов (задание
AUT, задание КАТЕГОРИИ – придумать исполь-
зование/перечислить объекты из категории).
Временные интервалы и зоны интереса для ста-

Рис. 1. Схема отдельной пробы предъявления.
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тистического анализа определяли по полумакси-
муму разностной волны между ВП AUT и кон-
трольного задания внутри групп и по полумакси-
муму разностной волны для одних и тех же
заданий в межгрупповом сравнении.

Вычисление и анализ связанной с событиями
синхронизации/десинхронизации ЭЭГ. Расчет вы-
званной синхронизации/десинхронизации ЭЭГ
производили на безартефактных пробах в ин-
тервале [–300; 2000 мс] относительно предъявле-
ния стимула. Вызванную мощность рассчитыва-
ли от 2 до 30 Гц с шагом в 0.25 Гц, с использова-
нием вейвлет преобразования Морле [65].
Ширина материнского вейвлета составила 5 цик-
лов. ВП при расчете связанной с событиями син-
хронизации/десинхронизации вычитали. Вычис-
ляли усредненные по группам проб оценки спек-
тральной мощности для каждого испытуемого,
каждого электрода и каждой группы проб по от-
дельности.

Статистический анализ данных. Амплитуды
ВП и показатели вызванной синхронизации/де-
синхронизации в группах более и менее креатив-
ных/продуктивных участников сравнивали с ис-
пользованием дисперсионного анализа для по-
вторных измерений (RM-ANOVA) для факторов
ЗАДАНИЕ (АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕ/КАТЕГОРИИ) и ЗОНА (15 отведений ЭЭГ)
и их взаимодействий. Межгрупповые сравнения
амплитуд ВП и показателей вызванной синхро-
низации/десинхронизации проводили при помо-
щи RM-ANOVA для внутригруппового фактора
ЗОНА (15 отведений ЭЭГ) и межгруппового
фактора УРОВЕНЬ ОРИГИНАЛЬНОСТИ/ПРО-
ДУКТИВНОСТИ (2 группы) и их взаимодей-
ствий. Разделение групп участников на подгруп-
пы проводили при помощи кластерного анализа
(метод К-средних).

С использованием критерия Спирмена рас-
считывали корреляции процента ответов в твор-
ческом и контрольном задании (показатели про-
дуктивности деятельности) и результатов психо-
логических тестов.

Межгрупповые сравнения времени принятия
решения и субъективной сложности заданий про-
водили с использованием критерия Манна-Уит-
ни, попарное сравнение времени ответа между
творческим и контрольным заданием осуществ-
ляли при помощи критерия Вилкоксона.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Поведенческие и психологические результаты в

общей группе испытуемых. Общая характеристика
группы и результаты психологического тестиро-
вания, а также поведенческие показатели выпол-
нения заданий приведены в табл. 2.

При сравнительном рассмотрении показателя
“оригинальность” в трех психологических тестах
творческого мышления: невербального субтеста
Торренса “Эскизы” (оценка по базе ответов груп-
пы О.М. Разумниковой, г. Новосибирск), теста
отдаленных ассоциаций Медника (RAT, в адапта-
ции [59]) и субтеста Торренса “Альтернативное
использование картонных коробок” [66] – не бы-
ло выявлено корреляции по данному параметру.
Можно предположить независимость показате-
лей оригинальности вербального и невербально-
го творческого мышления, и относительную не-
зависимость оригинальности ассоциативного и
дивергентного мышления. При этом внутри каж-
дого теста значимо коррелировали показатели
беглости и оригинальности (Rs от 0.6 до 0.73).

Процент/количество ответов в AUT в рамках
психофизиологического исследования положи-
тельно коррелировали с оригинальностью (Rs =

Таблица 2. Характеристика общей группы испытуемых и поведенческие данные

Примечание: отличаются (критерий Вилкоксона): * – время нахождения ответов AUT (тест альтернативного использования)
vs контрольное задание КАТЕГОРИИ (T = 12, Z = 5.2, р < 10–6); ** – % ответов AUT vs контрольное задание КАТЕГОРИИ
(T = 1, Z = 5.7, р < 10–6).

Название теста/показателя Медиана 25 квартиль 75 квартиль

Прогрессивные матрицы Равена (IQ) 112 104 120
Оригинальность невербального творческого мышления 
(субтест Торренса “Эскизы”), шкала от 0 до 10

5.3 3.9 6.2

Оригинальность конвергентного творческого мышления 
(тест отдаленных ассоциаций Медника), шкала от 0 до 1

0.68 0.57 0.85

Оригинальность дивергентного творческого мышления 
(субтест “Альтернативное использование”), шкала от 0

4 2 6

Время нахождения решения в AUT, мс* 2219 1937 2412
Время нахождения решения в задаче КАТЕГОРИИ, мс* 1724 1424 2155
Процент ответов в задаче AUT, %** 56 49 73
Процент ответов в задаче КАТЕГОРИИ, %** 87 82 94
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= 0.37, t(N–2) = 2.4, p < 0.03); а также с беглостью
(Rs = 0.35, t(N–2) = 2.3, p < 0.03) в тесте Медника
и в “бумажном” тренировочном субтесте Торрен-
са – “Альтернативное использование картонных
коробок” (Rs = 0.33, t(N–2) = 2.21, p < 0.04).

Также было выявлено, что, чем выше полене-
зависимость, тем больше ответов давал человек в
задании AUT (Rs = 0.4, t(N–2) = 2.7, p < 0.01) и КА-
ТЕГОРИИ (Rs = 0.3, t(N–2) = 2.0, p < 0.04).

Результаты ЭЭГ/ВП-исследования в общей группе
испытуемых. AUT vs КАТЕГОРИИ. В условиях ин-
струкции к творческому заданию – “быть ориги-
нальными” – не выявлено различий при нахожде-
нии ответа в творческом задании (AUT), по срав-
нению с контрольным (КАТЕГОРИИ) в общей
группе испытуемых (44 чел.) по данным связан-
ной с событиями синхронизации/десинхрониза-
ции ЭЭГ.

При этом метод ВП оказался более чувстви-
тельным и различия ВП наблюдались как в более
ранних, так и в более поздних компонентах при
сравнении AUT vs КАТЕГОРИИ (табл. 3, рис. 2).

Как можно видеть на рис. 2 амплитуда компо-
нента P200 в лобных областях была ниже при на-
хождении ответа в творческом задании, а в заты-
лочных областях можно отметить несколько
большую латентность компонента P200 в творче-
ском задании. Негативный компонент N300 был
меньше по амплитуде в творческом задании, а ам-
плитуда позднего позитивного компонента Р600 –
выше при нахождении ответа в творческом задании.

Подгруппы испытуемых по результатам пове-
денческих и психологических данных. Так как в двух
психологических тестах дивергентного творческо-
го мышления (субтесты Торренса “Эскизы” и
“Альтернативное использование картонных ко-
робок”) нами не были получены корреляции
между показателями оригинальности, можно
предположить, что исследуемая в тестах с разной
модальностью “оригинальность” характеризует
разные аспекты этого параметра и может отра-

зиться в разных особенностях физиологических
реакций.

Таким образом, для дальнейшего анализа об-
щая группа участников была разделена на под-
группы по: (i) оригинальности невербального
мышления (субтест Торренса “Эскизы”, класси-
ческий и часто встречающийся вариант разделе-
ния испытуемых на подгруппы); (ii) оригиналь-
ности вербального дивергентного мышления
(субтест Торренса – “Альтернативное использо-
вание картонных коробок”); (iii) продуктивности
творческого и нетворческого мышления (количе-
ство ответов) в физиологическом исследовании
при выполнении теста альтернативного исполь-
зования (AUT) и контрольного задания.

Анализ ЭЭГ/ВП-данных в группах испытуемых с
разным уровнем вербальной и невербальной ориги-
нальности. Разделение на подгруппы по уровню ори-
гинальности. Общая группа участников для оценки
физиологических показателей была независимо
разделена на подгруппы исходя из: (i) оригиналь-
ности невербального мышления (оцененного на
основании субтеста Торренса “Эскизы”); (ii) ори-
гинальности вербального дивергентного мышле-
ния (субтест Торренса “Альтернативное исполь-
зование картонных коробок”). Для разделения
использовали кластерный анализ методом K-сред-
них (отдельно для индекса невербальной ориги-
нальности и отдельно для индекса вербальной
оригинальности). Таким образом, общая группа
была дважды разделена на подгруппы, условно
обозначенные как “высоко оригинальные” и
“низко оригинальные”. В табл. 4 приведены
оценки оригинальности и количество человек
для данных подгрупп. У двоих испытуемых отсут-
ствовали оценки психологических тестов, и они
были исключены из последующего рассмотрения.

Физиологические данные. Внутри и межгруппо-
вых различий ВП при выполнении задания AUT и
КАТЕГОРИИ испытуемыми с разным уровнем
оригинальности в вербальном и невербальном

Таблица 3. Различия вызванных потенциалов (ВП) в сравнении творческого и контрольного заданий в общей
группе испытуемых

Примечание: ЗИ – зоны интереса. Тв</>К – амплитуда ВП при выполнении задания AUT (тест альтернативного использова-
ния) меньше/больше, чем при выполнении контрольного задания КАТЕГОРИИ.

Интервал, мс,
~ компонент ВП Статистические эффекты Зоны различий Физиологические эффекты

196–236, P200 F(1,43) = 6.7, p < 0.02 F7, F3, Fz, F4, F8, C3, C4, 
T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2

Тв < K

372–424, N300(400) ЗИ: F(1,43) = 12.6, p < 0.001 Теменные области: 
T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2

Тв > K

632–708, P600 ЗИ: F(1,43) = 6.6, p < 0.02 Лобные области: 
Fpz, F7, F3, Fz, F4, F8

Тв > K
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дивергентных психологических творческих зада-
ниях – выявлено не было.

Более чувствительным в данном случае ока-
зался метод связанной с событием синхрониза-
ции/десинхронизации ЭЭГ.

Были выявлены: (i) межгрупповые различия
при решении AUT в частотном диапазоне 5–8 Гц
на интервале до 296 мс после предъявления сти-
мула: F(1,40) = 6.0, p < 0.02 (эффект фактора УРО-
ВЕНЬ НЕВЕРБАЛЬНОЙ ОРИГИНАЛЬНОСТИ).

Рис. 2. Вызванные потенциалы (ВП) при нахождении ответа в творческом задании AUT (черная линия) и контрольном
задании КАТЕГОРИИ (серая линия) в общей группе участников (n = 44).
AUT – тест альтернативного использования. Fpz–O2 – электроды; по оси х – время (мс), по оси y – амплитуда ВП
(мкВ). Вертикальные пунктирные линии – начало/конец предъявления стимула (длительность интервала – 400 мс).
* – компонент значимых различий между состояниями.
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Таблица 4. Показатели оригинальности творческого мышления в группах низко- и высоко-оригинальных участ-
ников

Примечание: М (25–75Q) – медиана и 25–75 квартили.

Показатель Низко оригинальные: 
M (25–75Q) (n)

Высоко оригинальные: 
M (25–75Q) (n)

Оригинальность невербального мышления 
(субтест Торренса “Эскизы”)

3.15 (2.6–4.3) (n = 17) 6.0 (5.3–6.8) (n = 25)

Оригинальность дивергентного мышления
(субтест Торренса “Альтернативное использование”)

2.5 (2–4) (n = 24) 6 (5–8) (n = 18)



22

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 48  № 6  2022

НАГОРНОВА и др.

Мощность в данном диапазоне была ниже в груп-
пе с большей невербальной оригинальностью.
Зоны различий: F7, F3, Fz, C3, Pz, P4, T6, O2 (рис. 3, А);
(ii) в группе с меньшей оригинальностью ВЕР-
БАЛЬНОГО ДИВЕРГЕНТНОГО ТВОРЧЕСКО-
ГО МЫШЛЕНИЯ наблюдаются меньшие значе-
ния мощности в AUT vs КАТЕГОРИИ в частот-
ном диапазоне 10–13 Гц на интервале 440–604 мс
после предъявления стимула (эффект фактора
ЗАДАНИЕ: F(1,22) = 5.7, p < 0.03. Зоны различий:
Fpz, F3, Fz, F4, F8, C3, C4, P3, Pz, P4 (рис. 3, Б)).

Анализ ЭЭГ/ВП-данных в группах испытуемых с
разным уровнем продуктивности. Для разделения
группы участников на подгруппы согласно ре-
зультатам выполнения задания в физиологиче-
ском исследовании использовали процент отве-
тов в творческом (AUT) и контрольном (КАТЕ-
ГОРИИ) задании. Разделение по продуктивности
деятельности проводилось на основании двух пе-
ременных – процента ответов в творческом зада-
нии и процента ответов в контрольном задании.
Количество возможных подгрупп для разделения
определяли визуально при помощи иерархиче-
ского кластерного анализа (метод Варда), как ко-
личество ветвей на середине максимального рас-

стояния объединения. При данном подходе было
выявлено, что группа испытуемых может быть
разделена на 2 кластера. В дальнейшем для кла-
стеризации использовали метод K-средних и обо-
значили выделенные группы как более- и менее-
продуктивных участников (табл. 5).

Сравнения ВП в группах участников с большей и
меньшей продуктивностью при выполнении задания
в физиологическом исследовании (AUT vs КАТЕГО-
РИИ). В группе более продуктивных участников
наблюдаются различия ВП при сравнении AUT vs
КАТЕГОРИИ в следующих интервалах: (i) 360−
408 мс: эффект фактора ЗАДАНИЕ: F(1,19) = 5.0,
p < 0.05, зоны отличий – Fpz, F3, Fz, C3, C4, T5, P3,
Pz, P4, T6, O1, O2 – на данном интервале амплитуда
при нахождении ответа в творческом задании бы-
ла выше, чем при нахождении ответа в контроль-
ном задании. Данные различия, вероятно, связа-
ны с амплитудой и латентностью компонента
N300, более “негативном” в контрольном зада-
нии. (ii) 616–680 мс: эффект взаимодействия фак-
торов ЗАДАНИЕ на ЗОНА: F(14,266) = 5.7, e(G-G) =
= 0.26, p < 0.001, зоны отличий – Fpz, F7, F3, Fz, F4,
F8, C3 – на данном интервале амплитуда при на-

Рис. 3. Разностные топограммы мощности электроэнцефалограммы (ЭЭГ) при нахождении решения в творческом за-
дании (АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ).
А – различия между группами с высокой и низкой оригинальностью невербального мышления в диапазоне частот 5–
8 Гц, в интервале 8–296 мс после предъявления стимула; Б – различия между нахождением ответа в творческом (тест
альтернативного использования – AUT) vs контрольном задании (КАТЕГОРИИ) в частотном диапазоне 10–13 Гц на
интервале 440–604 мс после предъявления стимула в группе с низкой оригинальностью вербального творческого
мышления.

А Б

5–8 Гц, 8–296 мс 10–13 Гц, 440–604 мс

мкВ2

0.3

–0.3

Таблица 5. Процент ответов в творческом и контрольном задании в физиологическом исследовании в группах
более и менее продуктивных участников

Примечание: М (25–75Q) – медиана и 25–75 квартили.

Показатель Менее продуктивные (n = 24): 
M (25–75Q)

Более продуктивные (n = 24): 
M (25–75Q)

Процент ответов в контрольном задании 
(КАТЕГОРИИ)

83 (74–87) 94 (89–97)

Процент ответов в творческом задании (AUT) 49 (44–55) 74 (69–80)
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хождении ответа в творческом задании была вы-
ше, чем при нахождении ответа в контрольном
задании. Эти различия соотносятся с большей
амплитудой положительного компонента P600 в
творческом задании относительно контрольного
(рис. 4, А).

В группе менее продуктивных участников раз-
личия ВП при сравнении AUT vs КАТЕГОРИИ
наблюдаются в следующих интервалах: (i) 192–
232 мс: эффект фактора ЗАДАНИЕ: F(1,23) = 6.9,
p < 0.02, зоны отличий – F3–O2 – на данном ин-
тервале амплитуда при нахождении ответа в твор-
ческом задании была ниже, чем при нахождении
ответа в контрольном задании. Эти различия со-
относятся с меньшей амплитудой положительно-
го компонента P200 в творческом относительно
контрольного задания. (ii) 360–408 мс: эффект
взаимодействия факторов ЗАДАНИЕ на ЗОНА:
F(14,322) = 3.5, e(G–G) = 0.17, p < 0.05, зоны отличий –
Fpz, Fz, F4, T5. На данном интервале амплитуда в
лобных областях была выше при выполнении
контрольного задания по сравнению с творче-
ским, что, по-видимому, может быть связано с
большей латентностью отрицательных и положи-
тельных пиков ВП в творческом задании по срав-
нению с контрольным в данной группе участни-
ков (рис. 4, Б).

Сравнения связанной с событиями синхрониза-
ции/десинхронизации ЭЭГ в группах участников с
большей и меньшей продуктивностью в физиологи-
ческом исследовании. В группе более продуктив-
ных участников наблюдается значимый эффект
взаимодействия факторов ЗАДАНИЕ на ЗОНА
на показатели вызванной мощности ЭЭГ во вре-
меннóм интервале 356–564 мс после предъявле-
ния стимула в диапазоне частот 7–9 Гц: F(14,266) =
= 3.9, e(G–G) = 0.28, p < 0.01. В лобных и цен-
тральных зонах – Fpz, F7, F3, Fz, F4, С3 наблюдает-
ся десинхронизация (уменьшение мощности)
ЭЭГ, а в отведениях P4 и O2 – синхронизация ЭЭГ
при нахождении ответа в творческом задании по
сравнению с контрольным (рис. 5).

В группе менее продуктивных участников зна-
чимых различий, вызванной синхронизации/де-
синхронизации ЭЭГ при нахождении ответов в
творческом задании по сравнению с контроль-
ным, не выявлено.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Психологические данные, поведенческие резуль-

таты и данные самоотчетов. В целом, в исследо-
вании приняла участие группа молодых взрослых
с высокими показателями когнитивных способ-
ностей (медиана IQ = 112), вполне успешно спра-
вившаяся с заданиями и адекватно оценившая
свои результаты выполнения (оригинальность
ответов – 5 [25–75%: 4–6]). Было выяснено, что

между более и менее продуктивными испытуемы-
ми отсутствовали отличия в оценке субъективной
сложности задания и в оценке оригинальности
собственных ответов. Cложность творческого за-
дания – 7 [25–75%: 6–8], контрольного задания –
5 [25–75%: 4–6], в общей группе оценивалась, как
разная (T = 6.5, Z = 2.9, p < 0.004).

Творческие задания, в отличие от контроль-
ных, включают в себя поиск в широком ассоциа-
тивном поле, дивергентное мышление, оценку и
выбор ответа, что заведомо предполагает боль-
шую когнитивную нагрузку и необходимость
больших усилий для решения данных задач [67].
Ранее в наших исследованиях был выявлен спе-
цифический эффект творческого характера дея-
тельности в отличие от влияния сложности зада-
ния на биоэлектрическую активность мозга [68,
69]. В психологических и психофизиологических
исследованиях показано, что самооценка усилий,
приложенных к выполнению заданий выше у тех
участников, которые давали больше ответов [70].
В исследовании [67] было показано, что более
творческие участники, определенные согласно
опроснику творческих достижений, тратят боль-
ше усилий (объективно измеряемых с помощью
реокардиографии) при выполнении заданий на
дивергентное мышление (альтернативное ис-
пользование) и достигают лучших результатов,
чем менее творческие участники. В нашем иссле-
довании между группами более и менее продук-
тивных участников различий субъективных оце-
нок сложности творческого задания не было, так-
же как и корреляции между количеством ответов
и самооценкой сложности задания, что, может
быть, связано с рандомизацией блоков заданий –
когда творческая деятельность сменялась когни-
тивным заданием по перечислению категорий и
наоборот. А субъективная сложность задания
“Альтернативное использование картонных ко-
робок”, выполняемого в блоке психологического
тестирования в течение 3-х мин, отрицательно
коррелировала с количеством ответов, данных
участниками в физиологическом исследовании.

Из рассматриваемых личностных предикторов
творческой деятельности в нашем исследовании
можно выделить показатель поленезависимости.
При этом поленезависимость (большие коэффи-
циенты, свидетельствующие о поленезависимо-
сти) была положительно взаимосвязана с общей
вербальной беглостью – количеством ответов как
в творческом, так и в контрольном заданиях.

Данные ВП. Оценка влияния продуктивности
деятельности. Анализ ВП оказался более чув-
ствительным для выделения различий между
творческим и контрольным заданием в общей
группе испытуемых, чем анализ связанной с со-
бытием синхронизации/десинхронизации ЭЭГ.
Вместе с тем разделение на подгруппы участни-



24

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 48  № 6  2022

НАГОРНОВА и др.

А
5
мкВ

0 200 400 мс

4.5

–4.5

Fpz

4.5
*

–4.5

F7

4.5

*
–4.5

T5
4.5

*
–4.5

P3

4.5

*
–4.5

O1
4.5

*
–4.5

O2

4.5

*
–4.5

Pz
4.5

*
–4.5

P4
4.5

*
100

–4.5

T6

4.5

*

*

–4.5

F3

4.5
*

*
–4.5

C3
4.5

–4.5

C4

4.5

*

*

–4.5

Fz
4.5

*

*

–4.5

F4
4.5

*

*

–4.5

F8

300 500

Б
5
мкВ

0 200 400 мс

4.5

–4.5

Fpz

4.5

–4.5

F7

4.5
*

*

–4.5

T5
4.5

*

–4.5

P3

4.5
*

–4.5

O1
4.5

*

–4.5

O2

4.5 *

–4.5

Pz
4.5 *

–4.5

P4
4.5 *

100

–4.5

T6

4.5 *

–4.5

F3

4.5
*

*

–4.5

C3
4.5

–4.5

C4

4.5

*

*

–4.5

Fz
4.5

*

*

–4.5

F4
4.5

*

*

–4.5

F8

300 500



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 48  № 6  2022

НЕЙРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИДУМЫВАНИЯ 25

ков выявило различия ВП только при разделении
по продуктивности деятельности, но не ориги-
нальности.

Наиболее ранние различия ВП в общей группе
испытуемых были связаны с меньшей амплиту-
дой компонента P200 (196–236) при восприятии
стимула в творческом задании по сравнению с
контрольным. Компонент P200 часто рассматри-
вается как показатель активации внимания, в том
числе во время чтения, при манипулировании
контекстом [71] и специфически связанный с се-
мантическими процессами при чтении [72]. На

амплитуду данного компонента может влиять ча-
стотность слова [73, 74]: амплитуда P200 ниже на
более частое слово, а также контекст [75]: ампли-
туда P200 увеличивается в эмоциональном кон-
тексте. В нашем исследовании амплитуда P200
была ниже при нахождении ответа в творческом
задании по сравнению с контрольным – в общей
группе испытуемых и в группе испытуемых с
меньшей продуктивностью деятельности. У ис-
пытуемых, нашедших большее количество отве-
тов, амплитуды P200 в творческом и контрольном
задании – не различались. Мы можем предполо-

Рис. 5. Разностные частотно-временные карты и топограмма различий (диапазон частот 7–9, интервал 356–564 мс по-
сле предъявления стимула) между нахождением ответов в творческом задании в сравнении с нахождением неинсайт-
ных ответов в контрольном задании.
Fpz-C3 – электроды; по оси х – время (мс), вертикальными пунктирными линиями обозначен временнóй интервал
предъявления стимула (400 мс); по оси y – анализируемые частоты (2–30 Гц); цветовая шкала указывает на разност-
ную мощность ЭЭГ: черный цвет – снижение мощности/десинхронизация; белый цвет – увеличение мощности/син-
хронизация.
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Рис. 4. Вызванные потенциалы (ВП) при нахождении ответа в творческом задании (черная линия) и контрольном за-
дании (серая линия) в группе более продуктивных участников (А) и менее продуктивных участников (Б).
Fpz–O2 – электроды; по оси х – время (мс), по оси y – амплитуда ВП (мкВ). Вертикальные пунктирные линии – время
предъявления стимула (400 мс). Знак * обозначает интервал значимых различий между состояниями.
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жить, что участники с низкой продуктивностью
деятельности задействовали больше ресурсов
внимания при выполнении задания, чем участ-
ники с высокой продуктивностью. Различия в
поздних компонентах ВП – N300 (N400) и P600,
также весьма специфичны для групп с низкой и
высокой продуктивностью и влияют на результа-
ты при оценке ВП в общей группе. В группе с низ-
кой продуктивностью наблюдается бóльшая не-
гативность компонента N300 в лобных зонах –
при решении творческой задачи, в то время как в
группе с высокой продуктивностью негативность
компонента N400 больше в центральных и темен-
ных областях коры при решении контрольной за-
дачи, а в лобных областях выше амплитуда позд-
него позитивного компонента P600.

В литературе обсуждается различие между лоб-
ным и теменным компонентом N400, где лобный
компонент FN400 рассматривается как отраже-
ние распознавания слова на основе знакомости
или же он функционально идентичен центро-
теменному компоненту N400, отражающему се-
мантическую обработку [76, 77]. В нашем иссле-
довании данные компоненты дифференцировали
группы менее и более продуктивных участников.
Лобный компонент FN400 был более негативным
в творческом задании в группе с низкой продук-
тивностью, а центрально-теменной компонент
N400 был более выражен в контрольном задании
(перечислить объекты из категории) в группе с
большей продуктивностью – вероятно, в связи с
активацией семантической сети категориального
идентификатора.

Необходимо подчеркнуть, что большинство
исследований ВП построены на основе восприя-
тия речевого материала – слов и предложений с
буквальным и метафорическим смыслом. При
этом отмечается бóльшая негативность N400 при
восприятии метафор в сравнении с буквальным
значением или при восприятии оригинально-
го/бессмысленного способа употребления пред-
мета [16, 31], но амплитуда этой негативности
модулируется знаниями воспринимающего [78].
В целом, N400 интерпретируется как показатель
больших усилий по извлечению семантической
информации и интеграции новых концепций,
представленных в метафорических или бессмыс-
ленных фразах [79]. В нашем исследовании при
генерации, а не при восприятии ответов, бóльшая
амплитуда компонента N400 в контрольном зада-
нии, вероятно, связана с активацией памяти и се-
мантических сетей предъявленной категории.
Группа более продуктивных участников давала
значимо больше ответов и в контрольном зада-
нии (94% от всех проб).

В группе более продуктивных участников при
выполнении творческого задания (AUT) выделял-
ся лобный компонент P600, амплитуда которого,

кроме того, положительно коррелировала с про-
центом ответов в творческом задании (рис. 4, A)
в общей группе испытуемых. Амплитуды поздних
компонентов ВП (P600) были чувствительны к
индивидуальным различиям креативности в ис-
следовании [16], а также различались между бес-
смысленным (неподходящим) и осмысленным
(подходящим) способом употребления предмета
при его оценке [31] и оценке новизны идеи [80].
В нашем исследовании бóльшая амплитуда P600,
возможно, связана с оценкой испытуемыми соб-
ственных идей – их новизны и употребимости,
при этом на данном этапе (около 600 мс), мы мо-
жем говорить о первичной оценке, так как время
внутренней вербализации ответа и нажатия на
кнопку в творческом задании было около 2219 мс.

В общей группе испытуемых компонент P600 в
творческом задании также выделяется, как и в
группе более продуктивных участников (рис. 2),
что важно для дальнейших сравнений с исследо-
ваниями без разделения групп.

Анализ связанной с событиями синхронизации/
десинхронизации ЭЭГ. Оценка продуктивности и
оригинальности творческого мышления. При ана-
лизе связанной с событиями синхронизации/де-
синхронизации различия между творческим и
контрольным заданием выявлялись только при
разделении группы по показателям оригинально-
сти или продуктивности и в ряде сравнений данных
групп. Все различия были связаны с десинхрони-
зацией ЭЭГ при нахождении ответа в творческом
задании (придумать альтернативное использова-
ние предмета).

В группе более продуктивных участников на-
блюдаются различия между творческим и кон-
трольным заданием в лобных областях в частот-
ном диапазоне 7–9 Гц на интервале 356–564 мс
после предъявления стимула. Десинхронизация в
низкочастотном α1-диапазоне свидетельствует о
большей активации лобных областей при нахож-
дении решения в творческом, по сравнению с
контрольным, задании. Связанная с событием
десинхронизация отмечается, как при создании
идей альтернативного использования [23], их
оценке [81] решении инсайтных задач [82]. В ряде
работ подчеркивается, что нахождение творче-
ского решения (более отдаленного, оригинально-
го и т.п.) сопровождается синхронизацией ЭЭГ в
α-диапазонах [5, 33, 34], однако в зависимости от
стадии творческого процесса [21]. В нашем иссле-
довании на придумывание идеи давалось сравни-
тельно мало времени, и оно не контролировалось
самим участником, что в целом может вызывать
большее напряжение и активацию. То есть, твор-
ческая деятельность в нашей модельной ситуации
требовала быстрого включения в деятельность и
принятия решения, что характеризовалось пат-
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терном активации у более продуктивных участ-
ников.

Можно отметить разное вовлечение актива-
ции лобных и теменных структур при нахожде-
нии решения в творческом задании, по сравне-
нию с контрольным при разделении участников
по продуктивности и оригинальности вербально-
го дивергентного мышления. А именно: нахожде-
ние решения в творческом задании при сравне-
нии с контрольным в группе с большей продук-
тивностью сопровождается описанной выше
десинхронизацией в θ- и низкочастотном α1-диа-
пазонах ЭЭГ (7–9 Гц на интервале 356–564 мс) в
лобных областях с максимумом различий мощно-
сти в левом полушарии (рис. 5). А в группе с мень-
шей оригинальностью вербального дивергентно-
го мышления – десинхронизацией в высокоча-
стотном α2-диапазоне (10–13 Гц на интервале
440–604 мс) с максимумом различий мощности в
лобных областях правого полушария (рис 3, Б).
Возможно, в группе с меньшей оригинальностью
вербального творческого мышления при нахож-
дении ответа в физиологическом исследовании
активировалась жесткая смысловая сеть способов
обычного употребления предмета (вовлекая об-
ласти дорсолатеральной префронтальной коры),
для преодоления которой требовалась бы синхро-
низация в высокочастотном α2-диапазоне [17, 21,
34]. Следует подчеркнуть, что данные группы
(выделенные по продуктивности и оригинально-
сти) частично совпадают, т.е. участник мог быть
высокопродуктивным (давал много ответов на
творческое задание в физиологическом исследо-
вании), но низкооригинальным по данным пси-
хологического исследования.

Особенности невербального творческого мыш-
ления также отражаются в процессе поиска отве-
та в творческом задании: в группе с высокой ори-
гинальностью невербального творческого мыш-
ления на ранних этапах восприятия стимула в
творческом задании (до 296 мс) наблюдается
бóльшая десинхронизация в θ-диапазоне 5–8 Гц
в теменных областях и лобных областях левого
полушария. Возможно, данные ранние отличия
связаны с включением зрительных представле-
ний и активацией мультимодальных сенсорных
областей в группы с большими невербальными
творческими способностями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены новые дан-
ные, позволяющие оценить как ранние, так и бо-
лее поздние этапы поиска ответа в творческом
задании альтернативного использования по па-
раметрам ВП и связанной с событиями синхро-
низации/десинхронизации ЭЭГ. Выявлено, что
индивидуальные показатели продуктивности де-

ятельности (количества ответов в творческом и
контрольном задании) отражаются в характери-
стиках ВП при нахождении ответа в задании аль-
тернативного использования. В группе с большей
продуктивностью нахождение ответа в творче-
ском задании характеризовалось различиями се-
мантических компонентов ВП: меньшей ампли-
тудой негативного компонента N300–N400 в
центральных и теменных отведениях и большей
амплитудой компонента P600 в лобных областях
по сравнению с контрольным заданием. В группе
с меньшей продуктивностью в творческом зада-
нии наблюдалась меньшая амплитуда компонен-
та P200 и бóльшая негативность N300–N400 в
лобных областях. Эти различия могут отражать
активацию семантических сетей при поиске отве-
та у продуктивных участников и меньшую эффек-
тивность когнитивного контроля в группе с низ-
кой продуктивностью.

Анализ связанной с событиями синхрониза-
ции/десинхронизации ЭЭГ выявил влияние как
продуктивности деятельности, так и оригиналь-
ности мышления на корреляты нахождения спо-
собов альтернативного использования: высокая
оригинальность невербального творческого мыш-
ления приводила к большей активации теменных
областей на этапе восприятия стимула (до 296 мс)
в творческом задании, что, вероятно, связано с
механизмами зрительного представления и вооб-
ражения. Низкая оригинальность вербального
творческого мышления отражалась в десинхро-
низации ЭЭГ в α2-диапазоне (10–13 Гц) на 440–
604 мс в лобных областях правого полушария при
поиске ответа в творческом задании по сравне-
нию с контрольным, что может рассматриваться
как фиксация на более распространенном (не-
оригинальном) способе использования объекта.
В то время как бóльшая продуктивность деятель-
ности была связана с десинхронизацией в α1-диа-
пазоне (7–9 Гц) в лобных областях левого полу-
шария в сопоставимом временнóм интервале
356–564 мс, свидетельствующей об активации
вербальной семантической сети.

Стоит отметить, что все выделенные отличия
имеют достаточно раннюю латентность (до 1000 мс)
и отражают основные этапы восприятия стимула
и поиска решения.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих об-
новлениях, и одобрены Этическим комитетом
Института эволюционной физиологии и биохи-
мии им. И.М. Сеченова РАН (Санкт-Петербург).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
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рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.
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Neurophysiological Characteristics of Alternative Uses Task Performance by Means 
of ERP and ERS/ERD Data Analysis Depending 

on the Productivity and Originality Subjects’ Levels
Zh. V. Nagornovaa, *, V. A. Galkina, V. A. Vasen’kinaa, A. V. Grokhotovaa, N. V. Shemyakinaa, **

aSechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry, RAS, St. Petersburg, Russia
*E-mail: nagornova_zh@mail.ru

**E-mail: shemyakina_n@mail.ru

The paper presents an EEG/ERP study involving 44 participants (26 m : 18 f, mean age 20 ± 1.8 y.o.) who
participated in modified Alternative Uses Task (AUT – сreate the most original uses) and the control task
(name the objects related to different categories) performance. The subjects were presented 7–8 object/cat-
egory names in AUT and control task correspondingly and were to perform ten attempts (repetitions) with
each stimuli. Each trial lasted for 5400 ms. The blocks of ten stimuli repetitions of creative/control tasks were
randomized, so that each subject was presented 70–80 creative and 70–80 control trials. The general group
of subjects was divided according to the indicators of productivity in verbal AUT and originality in non-verbal
Torrance “sketches” subtest. The high productive group (on base of AUT answers) was characterized by less
negativity of ERP amplitudes in central and parietal zones for N300–N400 during and more P600 amplitudes
in frontal zone during AUT vs control CATEGORY task. The low productive group was characterized by less
P200 all over and more negative N300–N400 in frontal zones during AUT vs control task. We assumed that
greater productivity is associated with activation of the semantic network, while participants with less produc-
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tivity have visual attention mechanisms involved, which probably turns out to be less effective for productive
activity. AUT compared to the control task demonstrated the EEG desynchronization in the frequency range
of 7–9 Hz in the frontal areas for 356–564 ms after the stimulus presentation in the group of the high pro-
ductivity. And there were no differences between the conditions observed in the low productivity group. AUT
performance by the group with high non-verbal originality level (Torrance “sketches”) was characterized by
more desynchronization of EEG at 5–8 Hz after stimuli presentation (before 296 ms) in frontal and parietal
zones in comparison with low originality group of subjects. Thus, it was suggested that productivity and orig-
inality during divergent thinking task performance (AUT) have different effects on the parameters of ERP
and EEG synchronization/desynchronization.

Keywords: alternative uses task, individual productivity, originality, Torrance test, EEG/ERP, event-related
synchronization/desynchronization.
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