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Introdução
● Língua como um mecanismo cognitivo unicamente humano

● Sintaxe: múltiplos itens linguísticos organizados de maneira hierárquica. 
Regula a interpretação composicional desses itens

● Labeling, MERGE, estrutura hierárquica

● Oscilações refletem computação, processamento cognitivo

● Sincronização dessas oscilações refletem computação “conjunta” de 
diferentes tecidos cerebrais



  

Introdução
● Diferentemente de outras áreas das ciências cognitivas (tais como memória), 

a Linguística tem avançado pouco na identificação dos diferentes padrões 
oscilatórios que podem subjazer às computações que permitem o pleno 
funcionamento da FL

● Objetivo do artigo: 
apresentar uma explicação mecanicista, 
baseada nos diferentes padrões oscilatórios 
que subjazem à computação sintática de 
maneira a aproximar a Linguística Teórica 
das Neurociências



  

Cracking the neural code for syntax
● Nos últimos anos têm havido um esforço no campo da Neurolinguística para 

encontrar um “hub  sintático”

● Metodologias não invasivas: paradigmas experimentais baseados na 
fragmentação de regras sintáticas, têm obtido êxito em capturar a associação 
entre coerência de fases de frequências mais lentas com estruturas 
hierárquicas

● Metodologias invasivas: tem maior foco na busca de frequências de banda 
mais altas, têm  encontrado correlatos de processos linguísticos básicos e 
categorias conceituais 



  

Cracking the neural code for syntax
● Uma compreensão da relação entre oscilações de frequências mais baixas e 

oscilações de frequências mais altas no que diz respeito à computação 
linguística ainda não está no horizonte

● Oscilações neurais refletem as flutuações sincronizadas da excitabilidade 
neuronal

● Oscilações lentas: sincronização inter(regional)

comunicação entre diferentes locus corticais

● Oscilações rápidas (γ): processamento neuronal local

δ: 0.5 – 4 Hz
θ: 4 – 8 Hz
α: 8 – 12 Hz
β: 12 – 30 Hz
Low γ: 30 – 60 Hz
High γ: 60 – 200 Hz



  

Cracking the neural code for syntax
● Sincronização neuronal ocorre por duas vias:

i: por meio do acoplamento sináptico de neurônios inibitórios;

ii:  por meio  do acoplamento de neurônios inibitórios e excitatórios por meio 
de recuos e avanços (feedforward and feedback) 

● Um modelo de composicionalidade sintática é apresentado em seu livro    
The Oscillatory Nature of Language

● Esse mecanismo é implementado via … (MURPHY, 2021, p.2)

 […] Linguistic combination of features is achieved via the top-down 
coordination of faster rhythms from slower rhythms [bottom-up]



  

Cracking the neural code for syntax
● Phase-amplitude coupling (PAC):

● Coerência oscilatória:
MURPHY, 2024, 16

https://www.everythingrf.com/community/what-is-phase-coherence#:~:text=Phase%20Coherence%20is%20a%20phenomenon,waves%20of%20the%20same%20frequency.



  

Cracking the neural code for syntax
● Murphy (2020a) propõe que a conversão de traços linguisticos em unidades lexicais se dá por meio do 

acoplamento de fase-amplitude entre frêquencias δ-θ inter regionais. 
● Este código neural (acoplamento de fase-amplitude entre  δ-θ) impõe a maneira que mecanismos 

neurais subsequentes vão “ler” essas unidades geradas. 
● δ ativando categorias sintáticas superordenadas (top-down) e θ ativando feixes de traços advindos do 

acesso lexical (bottom-up)
● Esse complexo pode ser reiniciado (phase-reseting), seja pelo reset desse acoplamento entre  δ-θ, seja 

pela liberação de espaço depois que um determinado item linguístico for “codificado/memorizado”. 
● Um acoplamento de fase-amplitude entre δ - β (β estando associada ao cortex frontal inferior) e  θ-γ (a 

frequência γ estando associada a múltiplas áreas corticais de armazenamento de informações 
conceituais) são respectivamente relacionados a predição sintática e a composição conceitual 
(conceptual biding). 



  

Cracking the neural code for syntax
● Traveling oscillations: são um tipo de oscilação que “viaja” por diferentes áreas corticais (um 

caminho) mantendo a coerência de fase – quando o padrão de disparos é 
sincronizado/coordenado - por todo o percurso da oscilação viajante

● A cada ciclo de δ viajante entre os córtex temporal esquerdo e inferior frontal constrói-se um 
espaço de trabalho sintático à medida que complexos θ são sincronizados com δ. O autor propõe 
que essas ondas δ viajantes são responsáveis pela padronização de picos de múltiplas unidades  
lexicais dentro desse ciclo de δ viajante

● δ portanto coordena a construção sintagmática enquanto o complexo  θ-γ é responsável pela 
construção representacional dos traços linguísticos que vão compor os itens lexicais dentro de δ 

● O acoplamento de δ-γ na proposta do autor serviria à composicionalidade combinatorial dos 
traços, sendo esse um mecanismo geral utilizado em outras cognições humanas

● Dekydtspotter et al. (2023) encontraram evidências de processamento sintático em β  a partir de 
gravações de EEG sobre a resolução da anáfora em sucessivos movimentos QU entre falantes 
nativos e não-nativos do francês, reforçando o proposto em Murphy (2020a)



  

Cracking the neural code for syntax
● Murphy repete a pergunta de Ding (2022): 

What type of neural activity, such as low-frequency activity, high power, or spiking rate, can 
track very long or very brief phrases?

● E responde … 

atividades de baixa frequência são responsáveis pela formação das estruturas 

γ de altas amplitudes/poder: operações

spiking rates: responsável pela representação das unidades básicas 



  

Current Neural Models of Syntax
● O autor revisita brevemente outros modelos neurais de computação sintática 

apontando especificamente as “ausências” em uma abordagem 
computacionalmente explicativa

● Novos modelos devem ser disruptivos e desafiar os limites da disciplina

● Modelos existentes: muito localizacionismo, pouca neurofisiolia

● Um bom modelo da computação sintática a nível cerebral deve dar conta:

    Representações
  Operações
eStrutura
  En/codificação



  

Current Neural Models of Syntax
● Friederici (2015) oferece uma abordagem para a estrutura e a codificação, mas não elabora uma 

explicação eletro/neurofisiológica para representação e operação. 

● Murphy (2020a) considera apenas aspectos de O e S, mas deixa de lado questões relacionadas a R e E.

● Matchin & Hickock (2020): levam em conta a localização de O e S, mas dão menos enfase a E. Vale 
ressaltar contudo que o modelo de Matchin & Hickok apresenta uma boa explicação dos processos 
engajados no cortéx frontal inferior (linearização morfossintática)  e na parte posterior do lobo 
temporal (informação léxico-sintática) 

● Krasuka & Lau (2022) consideram todos os aspectos computacionais e algorítmicos de ROSE, mas 
deixam de lado uma explicação implementacional.

● Goucha et al. (2017) foca no aspecto da rotulagem (labeling) e sua importância na construção de 
estruturas hierárquicas, desenvolvendo uma explicação da implementação de S e E, porém 
desconsideração R e O.

● Pylkkanen (2019) apresenta uma explicação computacional sobre a interação entre estrutura e 
significado, O e S, mas deixa de lado questões refentes a R e E.



  

Current Neural Models of Syntax
● Martin (2020) apresenta uma explicação da atividade de γ com o acesso à “memória linguística” 

(R) a partir de pistas acústicas mínimas, mas não apresenta um meio de conectar os diferentes 
componentes de ROSE.

● Com relação à proposta de Friederici de que a operação MERGE estaria situada na área BA44, o 
autor argumenta que achados de gravações intracraniais e  dados de lesão cerebral apontam para um 
caminho diferente. O que parece, de fato, é que BA44 está mais relacionada à complexidade 
sintática do que à construção de elementos linguísticos básicos (MERGE), sendo a parte posterior 
do cortex temporal o locus em que essas operações combinatoriais básicas acontece. 

● O modelo de Memory Unification Control (MCU, Haggort, 2005, 2013) leva em consideração O e 
E, porém deixa de lado R e S.

● O trabalho de Dehaene e colegas (2015, 2022)  foca principalmente em R e O, contudo, não 
apresenta um link entre eles. Vale salientar contudo que no trabalho de Dehaene e colegas fica em 
aberto onde e como seriam essas assinaturas sintáticas, o que ser bom para testar diferentes 
hipóteses mas dificulta a delimitação de um espaço mais restrito de investigação específico da 
sintaxe.



  

ROSE
● Uma boa explicação da computação sintática deve conter ROSE.

● Unidades atômicas manipuláveis pelo sistema computacional/algorítmico;

● Mecanismos que permitem a manipulação e transformação dessas unidades 
atômicas;

● Arranjos dessas representações em relações hierárquicas (e as relações 
resultantes desse arranjo)

● Um espaço de trabalho que permita a execução em tempo real da 
manipulação hierárquica dessas representações



  

ROSE
● Cada um dos componentes de ROSE são dependentes da realização do seu 

item à esquerda (MURPHY, 2024, 4)

Without atomic representations, we can execute no operations over them; 
without these operations, we can build no larger structures; and without a 
means to encode structures, we can generate no relations between elements 
within and across structures.



  

ROSE
● Representação se refere a todo objeto manipulável pelo sistema 

computacional/gerativo: traços conceituais e traços sintáticos/funcionais

● Traços sintáticos (R) podem impor restrições aos tipos de operações (O) que 
podem ser aplicada em domínios estruturais que contenham sua presença

● A aplicação recursiva de MERGE sobre essas R, as coloca em uma 
“memória de trabalho sintático” na qual  S e E entram em ação.



  

ROSE
R: Single-unit encoding of conceptual features and formal syntactic features. This level involves a cellular barcode 
for distinct features that compose into syntactic objects coherently bound by high γ at O. It also involves vector 
codes for ensembles hosting features common to objects represented at O and that are ultimately coordinated by S. 

O: High γ sensorimotor transformations into lexicalized objects (core network nodes: mid-fusiform cortex, 
orbitofrontal cortex, middle temporal gyrus, inferior frontal cortex, intraprietal sulcus) accessible to δ/θ phase-
locking. This level can implement the semantic composition of language-specific concepts (minimal phrase 
schemes) that coordinate the firing of R units. High γ activates assemblies of distinct units hosting the barcode or 
vector code for units R1 … Rn that compose into feature-bundles. 

S: A low frequency neural program for generating structural inferences over O. δ-θ phase-amplitude coupling 
(posterior superior temporal sulcus to inferior frontal gyrus) for categorial inferences modulating the 
representation of feature-bundles in θ-γ by structuring the read-out of these complexes (frontotemporal language 
sites to cross-modular hubs). 

E: Local and global workspaces for bottom-up lexical memory and top-down hierarchical memory. Traveling 
waves implement δ-θ coupling for hierarchical memory, and θ-γ coupling for lexical memory. α power codes for 
workspace ‘disruption’ (posterior temporal and inferior frontal cortex). β power coding for syntactic predictions 
(inferior frontal cortex). 



  

ROSE
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