
 

Instructions for use

Title Chaotic itinerancy as a mechanism of irregular changes between synchronization and desynchronization in a neural
network

Author(s) Tsuda, Ichiro; Fujii, Hiroshi; Tadokoro, Satoru; Yasuoka, Takui; Yamaguti, Yutaka

Citation Journal of Integrative Neuroscience, 3(2), 159-182
https://doi.org/10.1142/S021963520400049X

Issue Date 2004-06

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/589

Rights Copyright (c) 2004 Imperial College Press. The original publication is available at www.worldscinet.com

Type article (author version)

Note(URL) http://www.worldscinet.com/jin/jin.shtml

File Information TF.JIN.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

������� �� ��	
���	�

 �
������
��

�� ���
���� ����
�
 ��
��

������� ���������	 �
 � �������
� �� ����
����

����
�
 ������� 
	������������� ���

��
	������������� �� � ������ �������

������ ������ ������� ������� ������ ���������
�����  ������� ���  �����  �!�"���

���������� �	 
��������
�� �������� �
���� �	 �
���
�
�������� ����������� ������� ��������� �����

����� ����!�
�!�������!�
!"�
����#$$%%%!����!�������!�
!"�$&�����$

����������� �	 '�	�������� ��� (������
����� �
���
��
)���� ���*�� ����������� )���� ��+��,,,� �����

	�"�� -�

�!��������!�
!"�

�
�
�

# $% ���
 $&&'
���
�	
# (' �
�
�)
� $&&'

*
 ��

�	���	
 	+
 #,����� �+����	
� �� � �
	-��. �� 
�
�	��	�������, �����
# �
��� ������	/
��� �� ����� � ����	 �
������ �� 	
��� �� � 0��	
 #��
������� #,������� �,�	
�1 *
 �������,
� ��)����� �� ����� � ����	 �
������ ����
# ����� �2 ����	 �
�����1 3��
# �� 	+�� ������0/
��	���� -
 ��
 � �
#��
# ���#����+/���
 4�/�5 ��#
�� -+��+ ������	� �� 	-� #,�������

����)�
�� 	� ����	���	 � �
	-��. ��#
� ������	��� �� 
�
�	��	�������, �����
# �/� �
�����1
��	+���+ )����������, �����
� 	+
 �,�	
� �� ��Æ��
�	 	� 
6	���	 	+
 
��
��
 �� 	+
 �����
6
#,������� -+��+ 	+
 �,�	
� ��, ,�
�# ��#
� �
�	��� �+,���������� ���#�	����1 �+
 �
	-��.
��#
� ���#��
� � 	�����	��, )
+�
��� �� -
�� �� � �
���#�� ��	��� ��# ���	��/	
������
�+���1 �+
 	�����	��, #,������ 	+�	 	+
 �
	-��. ��#
� 
6+�)�	� �� �+�-� ���
������,
	� )
 �+��	�� �	��
����,1 �+
 	�����	���� ���
�� )
	-

� 
������ �
	��+����� -�

� ��#
���/�,��+����7�	��� �	�	
�1 �+
 �
	-��. ��#
� �+�-� 	+�	 	+�� 	�����	��, #,������ ���
)
 
�
-
# �� � �+��	�� �-�	�+ )
	-

� �,��+����7
# ��# #
�,��+����7
# �	�	
�1 �
���	

	+
 ��
 �� ���	����, #����
	
 ����	 �
����� �� )���� 
�
�
�	� �� 	+
 �
	-��.� 	+
 �

����
#,������ 
6+�)�	� ����
/��

 ��	�
�	, �����#��� 
������ ����
� �� ���	��/	
������ ��		
���1

)��%����8 "�� 9���	���/�����
# �,�	
�: ����� �2 �
�����: #,����� �
�� ���
�)�,: �+��	��
�	��
����,: !����� �		���	��: �
	��+����� -�

�: �,��+����7�	���1

�� ������������

������ �� !�"# $� �$%�!��&  ���'!� (�)�*!$% #)$+ �)� ,%�#���� $- #,��!�� !�#��.

(!&!�� !� ��!'�& �� )/'�� (%�!�#� �)!# !�#��(!&!�� ,%$ /��# � �%��#!�$%� (�)�*!$%

(��+���  ���'!� #����#� 0 #!�"&� �!'� #�%!�# $- �)� �%��#!�$%� (�)�*!$% !# $-���

$(#�%*� !� &�($%��$%� �1,�%!'���# �$ (� 2�$�.#���!$��%�3 +!�) �,�%!$ !� �)��"�#

(��+���  ���'!� #����#� �)�#�  ���'!� �%��#!�!$�# (��+���  ���'!� #����# '�� (�

�)�%����%!4� (� �)� ��%' 2�%��#!�$%�  ���'!�#3�

(



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

$ .���� �� ��!

5!�+� -%$' �)�  ���'!��& #�#��'# #��� ,$!��� �)� (�#!� &��"/�"� �$ 2!���%,%��3

*�%!$/#  ���'!��& (�)�*!$%# )�# (��� "�$'��%!� ���%���$%# �� ���%���$%  ���'!�#�

�$% !�#������ #��� � #����# ��� (� %�,%�#���� (� �1� ,$!�� ���%���$%#� �� � #!'!&�%

+��� ,�%!$ !� #����# '�� (� %�,%�#���� (� &!'!� ���&�#� 6/�#!.,�%!$ !� #����# (� �$%!�

�� �)�$�!� #����# (� #�%��"� ���%���$%#� �)�#� ���%���$%# �%�� )$+�*�%� �$���,�# $-

&$+. !'��#!$��&  ���'!��& #�#��'#� �� �)$#� ��%'# �%� �*! ���&� !�� �6/��� -$%

�)�  �#�%!,�!$� $- �)� '/�) '$%� �$',&�1 �� �%��#!�$%� (�)�*!$%# '���!$�� �($*��

�$  �#�%!(� )!")�%. !'��#!$��& �)�$�!� (�)�*!$%� $�&� � -�+ �$���,�# �$ ��,�/%�

#/�) �$',&�1  ���'!�# )�*� (��� ,%$,$#� � 0'$�" $�)�%#� )�,�%�)�$# 7��8 !#  �.

��� �$ �1,%�## #���!$��%� �� �$',&�1 (�)�*!$% +!�) '/&�!,&� ,$#!�!*� ���,/�$*

�1,$����#� 0&�)$/") )�,�%�)�$# ��� ,%$*! � �� !',$%���� �$���,�/�& -%�'�+$%9

-$% /� �%#��� !�" (%�!�  ���'!�#� !� ����$� � �6/���&�  �#�%!(� #/�) �$',&�1  �.

��'!�#� (���/#� �)� �$���,� !# #�!&& +!�)!� �)� �&�##!��& -%�'�+$%9 $- ���%���$%�

�$'� �/�)$%# �#/ � 7:�8� ;���9$ 7�<8 �� �9� � 7��8� $� �)� $�)�% )�� � ,%$,$#� 

2�)�$�!� !�!��%����3 �# � �$���,� �$  �#�%!(� �%��#!�$%� (�)�*!$% �)�� '!")� �,,��%

�$ (� 2�$�.#���!$��%�3 -$% #)$%� ,�%!$ # $- $(#�%*��!$�� �/%�)�%'$%�� �)� ! �� $-

#�$�)�#�!�  ���'!��& #�#��'# '�� (� )!")&!")�� -$% /� �%#��� !�" (%�!�  ���'!�#

7��8� (���/#� �)� (%�!� +$%9# !� *�%� �$!#� ��*!%$�'���#� �� #�$�)�#�!�  ���'!��&

#�#��'#� �)� �$���,� $- $%(!�# %�'�!�# !� #,!�� $- �$!#� #�#��'#� �� !# ��,!��&&� �&�%.

!�� !� �)� �$!#�.!� /�� $% �% 7��8� �)� #�$�)�#�!� %�#$����� 7�8� �� �)� #�$�)�#�!�

�)�$# 7��8�

�)� �!' $- �)� ,%�#��� ,�,�% !# �$ !���%,%�� �$%�!��& �%��#!�$%�  ���'!�# !�

��%'# $- �)�$�!� !�!��%����� ������  !#�$*�%� $- �)� '�##!*� �� /(!6/!�$/# ,%�#.

���� $- �&���%$�$�!� �$/,&!�" =��> (��+��� -�#� #,!9!�" =��> =�� �&#$ �'$�" &$+

�)%�#)$& #,!9!�" =���>> ��&&# !� �)� ��$�$%��1 7�:� �<� :�8� )�# ���(&� �)� -$%'/.

&��!$� $- � '��)�'��!��& '$ �& !� �)� #��%�) -$% �)� ,%�#���� $- �)�$�!� (�)�*!$%

!� #/�) �&���%$�$�!��&&� �$/,&� #�#��'#� �/% �$',/��% #!'/&��!$�# $- �� �&���%$.

�$�!��&&� �$/,&� ��/%�& #�#��' �%� �1,���� �$ #)$+ � ,$##!(&� '��)��!#' -$% �)�

(��9"%$/� ��/%�& ���!*!�� �)�� /� �%&!�# �)� #���)%$�!4��!$� �� �)� �%��#!�$%�

 ���'!�# $(#�%*� !� �)� (%�!��

�)� $%"��!4��!$� $- �)!# ,�,�% !# �# -$&&$+#� �� §�� +� #)$+ �)� �)�%����%!#�!�#

$- �)�$�!� !�!��%���� ��  !#�/## !�# ,$##!(&� '��)��!#'#� �� §�� +�  �#�%!(� �+$

�&�##�# $- ��/%$�# �� �)�!%  ���'!� �)�%����%!#�!�# !� �&���%$�$�!��&&� �$/,&� #�#.

��'#� �� �&#$ #)$+ �)� �$',/���!$� %�#/&�# $- $/% ,%$,$#� '$ �&� �� §�� +!�)

�/'�%!��& ���&�#�#� +� #)$+ �)� '��)��!#' $- �)� �%��#!�!$� (��+��� #���)%$�!4� 

��  �#���)%$�!4� #����# �1)!(!�� !� �)� '$ �&� ����!$� : !#  �*$�� �$  !#�/#.

#!$�# $� !�-$%'��!$� ,%$��##!�" +!�) �)�$�!� !�!��%����� �� �)� %�&��!$� $- �)�$�!�

!�!��%���� ��  ���'!� ��&& �##�'(&!�#�

�� � !���� ����"�!��# !�� ��$ %�$$�&'" �"� !��$($

�� �)!# #���!$�� +�  !#�/## �)� �$���,� $- �)�$�!� !�!��%����� �)� '�!� �)�%����%!#�!�#

$- �)�$�!� !�!��%���� -$/� !� ,%�*!$/# #�/ !�# �%� #/''�%!4� �# -$&&$+# =�&�)$/")



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� '

�$� �&& �)�%����%!#�!�# #)$/& (� %�6/!%� (�-$%� !� !# �$�#! �%� ,%�#���> 7�?� �@8


=�> �)� �,,��%���� $- %�&��!*�&� '��� ���%.4�%$ ���,/�$* �1,$����#�

=�> #&$+  ���� $- �$%%�&��!$�# $% �!'�. �,�� ��� '/�/�& !�-$%'��!$��

=�> �%��#!�!$�# (��+��� %�&��!*�&� &$+. !'��#!$��& #����# �)�� �%� ��&&� ���%���$%

%/!�# �� )!"). !'��#!$��& �)�$�!� #����#�

=�> �$�.�$�*�%"���� $% �1�%�'�&� #&$+ �$�*�%"���� $- 4�%$ ���,/�$* �1,$����# !�

#$'� ��#�#� �� !� #$'� $�)�% ��#�# �1�%�'�&� #&$+ �$�*�%"���� $- �*�� �)�

&�%"�#� ���,/�$* �1,$�����

=:> &��9 $- ($�) �� ���%���$%.�%��!�" ,%$,�%�� �� � ,#�/ $.$%(!� �%��!�" ,%$,�%���

�)� �%#� -���$% '���# �)� �,,��%���� $- %�&��!*�&� '��� '$ �# +!�) ��/�%�&

#��(!&!�� �# +�&& �#  ���!�� #��(&� �� /�#��(&� '$ �#� �)� #��$� ��%' !� !����#

�)�� �)� 6/���!�!�# /#/�&&� -$&&$+ � ,$+�%  ����� �)�� %�#/&�# !� �)� �,,��%����

$- � )!")&� $% �%� (/� !%%�"/&�% ��',$%�& #�%/��/%�� �� )���� �)� �,,��%���� $-

)!#�$%�. �,�� ��� �%��#!�!$�#� �)� �)!% %�,%�#���# �)� �)�%����%!#�!� $- �)� �%��#!.

�!$� !�#�&- #/�) �)�� !�  !A�%# -%$' #!',&� �)�$�!� (�)�*!$%� �)� �%��#!�!$� ��� (�

�)�%����%!4� �# �)� �%��#!�$%�  ���'!�# (��+��� &$+. !'��#!$��& ���%���$% %/!�#

�� )!"). !'��#!$��& �)�$�!� #����#� �)� -$/%�) -���$% �1,%�##�# �)� �)�%����%!#�!�#

$- �)� ���,/�$* #,���%�� !� !���!�" �!�)�% �)� �(#���� $- �%"$ !�!�� $% +��9 �%"$ .

!�!��� 0 ��,!��& �)�$�!� #�#��' #/�) �# ����� �  !A�$'$%,)!#' )�# � ,#�/ $.$%(!�

�%��!�" ,%$,�%��� �� � #�#��' +!�) �)!# ,%$,�%��� !� !# "/�%����� �)�� !�# �%�B���$.

%!�# ��� (� #!'/&��� #��, (� #��,� ��)�% ��,!��& �)�$�!� #�#��'#  $ �$� ,$##�## �)!#

,%$,�%�� �� )���� ���) �%�B���$%� ����$� (� ,%$,�%&� ��&�/&��� !� #!'/&��!$�#�

�*�� !� #/�) ��#�#� �)�%� !# � ,$##!(!&!�� $- $(��!�!�" ,%��!#� !�-$%'��!$� -$% �)�

"&$(�& -���/%�# $- �)� +)$&� ���%���$%� �)�� !#� ,%��!#� #���!#�!��& ,%$,�%�!�#� �- +�

$(��!� �$%%��� !�-$%'��!$� �$���%�!�" �)� #���!#�!��& ,%$,�%�!�# $- $%(!�#� +� +!&&

9�$+ �)� #�#��'C# "&$(�& (�)�*!$% �)%$/") �$',/��% #!'/&��!$�# �� �&#$ �)%$/")

&�($%��$%� �1,�%!'���#� D$+�*�%� !� )�# (��� $(#�%*� �)�� �)� #���!#�!��& ,%$,�%�!�#

$- �)�$�!� !�!��%����  $ �$� ����##�%!&� #)$+ !�-$%'��!$� �($/� �)� $*�%�&& ���%���$%

7�:� �<� :�8�

�)�$�!� !�!��%���� !# �)/# �  %�##� �# � �%��#!�$%�  ���'!�# �)�� '!")� �,.

,��% �$ (� 2�$�.#���!$��%�3 !� #)$%�.�!'� $(#�%*��!$�#� �)� �&�'����& #���� -$% �)�

�%��#!�!$� !# �$� %�,%�#���� (� � �$�*���!$��& "�$'��%!� ���%���$%� �)�%�-$%�� +�

��&&� �)� %�,%�#�����!$� $- #/�) � #���� �� 2���%���$% %/!�3� �)�  ���'!��& $%(!�#

%���) �� ���%���$% %/!�� #��� !� !�# ��!")($%)$$ ���$% !�" �$ � ��%��!�  !#�%!(/�!$�

$- %�#! ���� �!'�#� �#��,�� �� �"�!� %���) �)� #�'� $% ��$�)�% %/!�� �)!# �%��#!.

�$%�  ���'!�# �$��!�/�# +!�)$/� �1��%��& ,�%�/%(��!$�#� ��� ,$##!(&� '��)�'��!��&

 �#�%!,�!$� $- �� ���%���$% %/!� '�� (� �� ���%���$% !� �!&�$%C# #��#� 7��8� �)� "�.

$'��%!� ���%���$% +)!�) !#  ���� (� /#!�" �)� �$���,� $- ���%���!�" #��#� �� �)�

�!&�$% ���%���$% �%�  ���� �# -$&&$+#�



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

; .���� �� ��!

�")������ ���� ��� � �� 	 
���	
�� �
 	� ��	�� ���������������	�� ������ �	���

����� ��� ��� ����������� �� �
���� �� ��	�� ��	
� �� ����� �� 	 
��������� �	� � �

� → � � ��
 	 ��� ��� ��� �
	����� 
����� � � �� �� ������ 	� ��� 
����� �	��������
�� � �=�> � �� � ��� �� �� 
	���� 	� 	��
	
���� ��� ���� �� �

���=�> � �� � ���
�

���� �� ��� ��� ���
	���� �� �� 	�� �� ������� ��������� �	�� ��� ����
��
������ � ���

�� �� 
	���� 	� 	��
	
��
 �� �� �� 	� 	��
	
���� ��� 	�� � ��� �� ��������
	��� �
	��������

��	���� ��	� �� 
	���� �� ���	
	��� ���� ������� �� ��

0��$% !�" �$ �)!#  ���!�!$�� ��� ,$!�� !� � ��!")($%)$$ $- "�$'��%!� ���%���$%

�#�',�$�!��&&� �,,%$��)�# �)� ���%���$%� �� �)� $�)�% )�� � � �!&�$% ���%���$%

!#  ���� �$ �1��� �)�  ���!�!$� $- ���%���$%� ��9!�" ���$/�� $- ($�) '��#/%�.

�)�$%��!� �� "�$'��%!� �$���,�#�

�")������ ���� ��� � �� 	 ��	��
� �����	���� �� ��� �������� ��	��
� �� � � �


���	
� ���	
�	�� ��� �� �� 
	���� 	  ����
 	��
	
��
 �� ��� ��������� 
���������

�����

	! ��� �	��� �� 	��
	
���� �=�� > �� �� �	� 	 �������� ����	��
�� ����

�=�=�� >> � "#

�! ���
� 	
� �� �
���
 
����� ������ ��� �	�������� �=�=�� >��=��� >> �"�

0��$% !�" �$ �)!#  ���!�!$�� � �!&�$% ���%���$% '�� ���$',��� �� /�#��(&�

'��!-$& � (/� !� ���%���# $%(!�# +!�) ,$#!�!*� '��#/%�� �!&�$% ���%���$%# )�*� (���

#�/ !� -$% �)�$�!�  ���'!��& #�#��'# +!�) #�''��%� 7�� �	8� �$% �1�',&�� � #�#.

��' $- "&$(�&&� �$/,&� ! ���!��& �)�$�!� $#�!&&��$%# +!�) �)� #�'� �$/,&!�" #�%��"�)

!# !�*�%!��� /� �% %�,&���'���# $- �&�'���#� �� �)!# !�*�%!���� /� �% �)!# "%$/,

���!$� "!*�# %!#� �$ �)� !�*�%!���� /� �% �)�  ���'!�#� 0 #���)%$�!4� #���� $- �&&

$#�!&&��$%#� +)!�) )�# �)�$# �# � (�#� #����� -$%'# � �)�$�!� !�*�%!��� #��� �� �)!#

#�''��%!� ��#�� !� �/%�# $/� �)�� �)� �!&�$% ���%���$%# �,,��%� ,%$(�(&�� �##$�!.

��� +!�) � %!  &� (�#!�� �� �)!# #!�/��!$� ��� �&&$+ �)� $��/%%���� $- �)�$�!�

!�!��%���� (��+��� ,�%�!�&&� #���)%$�!4� #����#� D$+�*�%� �#�''��%!� ��#�#� &!9�

�$�.�6/!&!(%!/' ��/%�& ���+$%9# 7:�8� ��� �&#$ ,%$ /�� �)�$�!� !�!��%����� �� �)/#

#/�) #�''��%� /� �% "%$/, ���!$� !# �$� ,%�%�6/!#!�� -$% �)� �1!#����� $- �)�$�!�

!�!��%�����

*� � !���� ����"�!��# �� �"�+��,$ �- �'"���������!''# ���.'"�

�'!$$ �/ %���� �"����$

0# �1,&�!�� !�  ���!& !� ,%�*!$/# ,�,�%# +)!�) +!&& (� ,/(&!#)� �&#�+)�%�� !� )�#

%�����&� (��� %�*��&� �)�� �&���%$�$�!� �$/,&!�" !# /(!6/!�$/#� �*�� !� '�''�&!��

��$�$%��1 7�@8� �&�)$/") !� )� (��� (�&!�*� �)�� �&���%$�$�!� �$/,&!�" ,&��# � '�B$%

%$&� $�&� !� #/(�$%�!��& #�#��'# =��"�� !� �)� !�-�%!$% $&!*� �/�&�/# $% )!,,$��',/#>

$% !� !�*�%��(%���#C ��/%�& #�#��'#�

�$���%�!�" �)� ��/%$� ��,�� �# 0&�� D$ "9!� ,$!��� $/� 7��8� �+$ �&�##�# $-



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� %

��/%$�# ='$%� ,%��!#�&�� �1�!���$%� '�'(%���# $- #,���.�&�',� ��/%$�# $% #!',&�

,$!�� ��/%$�#> �1!#�
 �&�## 	 �� �&�## 		� �)� &����% '�� !��&/ � �)� /�'��&!���� 

"!��� �1$� '�'(%��� $- �)� #6/! 
���
�� �%#� '$ �&� (� D$ "9!� �� D/1&�� 7��8�

�� � ,)�#!$&$"!��& �$� !�!$� +)�%� � �/%%��� !# !�B���� �$ #$'� +!�) �)� #�%��"�)

"%� /�&&� !��%��#!�"� �&�## 		 ,$!�� ��/%$�# �(%/,�&� #��%� �%!�" +!�) � %��)�% )!")

-%�6/���� �� � �%!�!��& �/%%��� #�%��"�)� �� �)� -%�6/����  $�# �$� !��%��#� '/�)�

�*�� !- �)� #�%��"�) $- �)� !�,/� �/%%��� !# "%���&� !��%��#� � �)!# #!�/��!$� '�� +�&&

(� ���%!(/�� �$ �)� $��/%%���� $- � D$,- (!-/%���!$�� !- �)� #�%��"�) $- �)� !�,/�

�/%%��� !# %�"�% � �# �)� (!-/%���!$� ,�%�'���%� �� �)� $�)�% )�� � �&�## 	 ,$!��

��/%$�# �%� �)�%����%!4� (� %�"/&�% %�,��!�!*� �%!�"# +!�) -%�6/���!�# �)�� *�%�

+! �&� +!�) �*�� #&!")� �)��"�# !� �)� #�%��"�) $- �)� !�,/� �/%%���� �)�� #��%� �%!�"

+!�) �� ��������� ���� ,�%!$ �� � �%!�!��& *�&/� $- !�,/� �/%%��� #�%��"�)� �� �)�

-%�6/���� !��%��#�# �# �)� #�%��"�) $- �)� !�,/� �/%%��� !��%��#�#� ���)�'��!��&&��

�)!# #!�/��!$� �$/& $��/% !- � #�  &�.�$ � (!-/%���!$� #�%/��/%� +�# !'(�  � !�

�)� ��/%$��& #�#��'�

0&�)$/") �)� �$���,� $- 2�&�##�#3 $- ��/%$�#  $�# �$�  �,�� $� �)� �/'(�% $-

*�%!�(&�# !� ��� '$ �& �6/��!$�#� +� %�#�%!�� $/% �%"/'���# �$ � %� /�� -$%' +!�)

�+$ *�%!�(&�#� +)�%� �)� �%#� *�%!�(&�� � � '�� %�,%�#��� �)� '�'(%��� ,$����!�&�

�� �)� #��$� $��� �� �� ���!*��!$� #���� $-� -$% �1�',&�� #$'� ,$��##!/' �)����&#�
�����
����

�
��

��
E �=���> F 	

��
��

��
E 
=���>�

=���>

�� -���� �!�4�& 7�?8� �$#� �� D!� '�%#) 7��8� �!&#$� 7:<8 �� $�)�%# )�*� ,%$.

,$#� �)�� #/�) %� /�� '$ �&# �1�%��� �)� 2�##���!�&  ���'!�#3 $- #,���.�&�',� 

$% ,$!�� ��/%$�# /� �% �$�#! �%��!$�� �� �+$.*�%!�(&� %� /�� '$ �&#�  ���'!� (�.

)�*!$% ��� (� �)�%����%!4� (� �$�&!���%!�� $- �)� �+$ �/&&�&!��# �$%%�#,$� !�" �$

�)� �+$ *�%!�(&�#� �&�## 	 ,$!�� ��/%$�# )�*� � $% � .#)�,� �/&&�&!��# -$% �)� �.

*�%!�(&�� +)!&� �)�� -$% �&�## 		 ,$!�� ��/%$�# !# �##���!�&&� � ������ �/&&�&!��� =��

#)$/& (� �$�� �)�� �)� �/&&�&!�� $- � � .*�%!�(&� !# �##���!�&&� � "%�,) $- �/(!�

-/���!$� -$% ($�) �&�##�#�>

�!�)!� �)� -�'!&� $- �&�## 	 ,$!�� ��/%$�#� �)� �$%%!#.����% '$ �&� 	�� 7�:8�

)�# (��� 9�$+� �# � '��)�'��!��& '$ �& �$ #�/ � (!-/%���!$�# $-  ���'!��& (�.

)�*!$%� �� !# �$�� � )$+�*�%� �)�� �)� �$%%!#.����% �6/��!$� +�#  �#!"�� �$ '$ �&

�������� !�*�%��(%��� ��/%$�#� ��9!�" !��$ ���$/�� $�&� �)� ��&�!/' �� �)� %���!.

-�!�" ,$��##!/' �)����&#� (/� �$� !���� � �$ '$ �& %��&!#�!� �#,���# $- ��$�$%�!��&

��/%$�#� 0 #/(�&�## $- �)� �$%%!#.����% '$ �& !# 9�$+� �$ ,$##�## #�  &�.�$ � (!.

-/%���!$�#� +)!�) �&&$+# �)� ,%�#���� $- � )$'$�&!�!� $%(!� �� �)� (!-/%���!$� ,$!��

7�@� ��� �:� �@8�

0�$�)�% �1�',&� $- �&�## 	 ,$!�� ��/%$�# !# �)� $�� $%!"!��&&� �$�#! �%� (�

�$��$% �� $�)�%# 7<� 	� ?� @8� �)�� !��&/ � �� �A��� $- �)� �%��#!��� ,$��##!/'



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

< .���� �� ��!

�/%%���� ��&&� �)� �.�/%%���� %�#/&�!�" !� �)� D$ "9!�.D/1&��.��,� �6/��!$�# +!�)

#!1  ���'!��& *�%!�(&�#� �)� %� /��!$� $- �)� �$��$% �6/��!$�# �$ � �+$.*�%!�(&�

'$ �& +�# ,%�#���� (� �$#� �� D!� '�%#) 7��8� �� �!&#$� 7:<8� �)� �&�## 	

,$!�� ��/%$� '$ �&# $- �$��$% ��,�� 	� � )�*� �##���!�&&� ��������� �/&&�&!��# $- �.

*�%!�(&�� 0# �)� !�B���� �/%%��� 	 !��%��#�# -%$' �)� %�#�!�" #����� �)� #�  &�.�$ �

(!-/%���!$� �,,��%#� �!�& !�" �� ���!$� ,$����!�& +!�) �� !���!��&� #'�&& -%�6/���� ��

�)� �%!�!��& %�"!'�� 0-��% � ,�!% ���!)!&��!$� $- #�  &� �� �$ �� � ��%%$+ 2�)����&3

�,,��%# !� �)� ,)�#� #,��� (��+��� �)� �+$ �/&&�&!��#� �)� ,%�#���� $- �)!# ��%%$+

�)����& �)�%����%!4�# �)� �&�## 	 ,$!�� ��/%$�# $- �$��$% ��,�� 	� � �# �$',�%� +!�)

�)� �$%%!#.����% '$ �&� 	�� � �$"��)�% +!�) �)�  !A�%����# !� (!-/%���!$� #�%/��/%�

$- �)� �+$ '$ �&#�

�)!&� �)� $%(!� !# !� �)� ��%%$+ �)����&� �)� ,$!�� ��/%$�# /� �%"$ � #/(�)%�#).

$& ,$&�%!4� #����� �)� %�#! ���� �!'� !� �)� �)����&  �,�� # $� �)� +! �) $- �)�

�)����&� �� �)� �)����& +! �)  �,�� # #��#!�!*�&� $� �)� !�,/� �/%%��� &�*�&� �)/#�

�)� �%!�" -%�6/���� $- !� !*! /�& ,$!�� ��/%$�# $- �&�## 	� ,$##�##�# � #��#!�!*�  �.

,�� ���� $� �)� G/��/��!$�# $- !�,/� �/%%��� ���% �)� #�  &�.�$ � (!-/%���!$� ,$!���

�)� �&�## 	 %� /�� '$ �&# $- �$��$% ��,� 	� '�� -/%�)�% (� �&�##!�� !��$ �+$

#/(�&�##�#
 	�
��� �� 	�

���� ���$% !�" �$ +)��)�% �)� %�'�!�!�" �6/!&!(%!/' ,$!�� !#

�� /�#��(&� #,!%�&� 	�
���� $% �� /�#��(&� �$ �� 	�

���� !� �)� ,�%�'���% %��"� +)�%�

�)� ��%%$+ �)����& �1!#�#� 0� �1�',&� $- �)� �&�## 	�
��� ,$!�� ��/%$� '$ �& ��� (�

"!*�� �# -$&&$+#� +)!�) !# � '$ !�� *�%#!$� $- �!&#$� '$ �& $- �&�## 	�
��� 7:	8
�

�=���> E � �=� >=� �!��>� 
��=� �!�>


=���> E ��F��=� >�
=���>

 �=� > E :��< F �	���� F �<�@� ��

=�����>��=� > E ���@� F ��:� F ���=� F ���?>�� 
� E ����

!�� E ���?� !� E ���@:� � E ���� �� E ��� =�����>

�/% '�!� !���%�#� )�%� !# �)� #�/ � $- �)� ������������ ���	���
 $- � ���+$%9

$- �&���%$�$�!��&&� �$/,&� ��&&# �$�#!#�!�" $- �&�## 	 ,$!�� ��/%$�#� %��)�% �)�� �)�

 ���'!�# $- �� !#$&��� #!�"&� ��/%$�� (���/#� +� (�&!�*� �)�� �)� #,��!$.��',$%�&

���!*!�� $- ��/%�& �##�'(&!�# �� �)� '�#$#�$,!� &�*�& !# %�#,$�#!(&� -$% )!")�%.&�*�&

-/���!$�# #/�) �# '�'$%�� ,�%��,�!$� �� �$"�!�!$��

�)� ���+$%9 $- �&���%$�$�!��&&� �$/,&� ��&&# ��� (�  �#�%!(� (�


�
���
��

E �=��� ��> F 
��
�
���

=���� � ��> F 	� =��� � 
������ ������
 
����>

=�����>

��
���
��

E 
=�� � ��>� =�����>



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� =

D�%�� �)� �&���%$�$�!� �$/,&!�" !# �##/'� �$ ��9� �)� -$%' $- &!���%  !A/#!$�# !�

�)� � .*�%!�(&� =#��� -$% �1�',&�� 7�	8>� �)� #�%��"�) $- �)!# �&���%$�$�!� �$/,&!�"

!#  ��$�� (� 
�� � �)� #/''��!$� !# ��9�� $*�% �)� 2��!")($%!�"3 ,$!�� ��/%$�#

�)�� �%� �$/,&� +!�) �)� $�)�% ��&&# �$���%�� � �&�)$/") �)!# !# �$� ����##�%!&� �

��!")($%)$$ !� �)� �/�&! ��� #,���� �# �)� �$/,&!�"# '�� �1!#� +!�) ��&&# ,&��� 

-�% -%$' �)� ��/%$�C# #$'��

�$% �)� ��#� $- �&&.�$.�&& �&���%$�$�!� �$/,&!�"# +!�) �)� �$%%!#.����% '$ �&#�

D�� �� �&� 7�@� ��8 %�,$%�� �)� ,%�#���� $- �)�$�!� �&��%��!$�# $- #���)%$�!4� �� 

 �#���)%$�!4� #����# !� � *�%� ��%%$+ ,�%�'���% %�"!$�� �)!# �)�$�!� (�)�*!$%

$��/%# !� � ��!")($%)$$ $- � �%!�!��& %�"!'� $- (!-/%���!$�� �� �)� (!-/%���!$� ,$!��

$- +)!�) � )$'$�&!�!� $%(!� �,,��%#H )���� �)� ��'� )$'$�&!�!� (!-/%���!$�� �� '��

(� � 9!� $- �)�$�!� !�!��%����� �&�)$/") �)� �)�$�!� #����# !� �)!# '$ �& �%� !� ��

/�%��&!#�!� '�'(%��� ,$����!�& %��"� �� � '��)��!#' -$% #/�) �)�$�!� #����# )�#

�$� (��� �&�%!�� �

0# � ,%�&!'!��%� +$%9� +� !�*�#�!"��� ���%�#�.��!")($% �$/,&!�"# -$% �)� �$%%!#.

����% ��/%$�#� 	�� � �)!# ��#� �&#$ ,%$ /��# �)�$# (/� �"�!� !� *�%� ��%%$+ ,�%�'.

���% %�"!$�#� 0'$�" �&�## 	 ,$!�� ��/%$�#� +� �$/& �$� �� ��� �)�$�!� (�)�*!$% !�

� #!'!&�% #!�/��!$� $- ���%�#�.��!")($% �$/,&!�"# -$% �!�)�% �)� #!1.*�%!�(&� �$��$%

,$!�� ��/%$�� $% -$% 	�
��� ,$!�� ��/%$�#� �� �$��%�#�� ,$!�� ��/%$�# $- �&�## 	�

���

�)��"� �$ �1)!(!� �)�$�!� (�)�*!$% +!�) &�%"� G/��/��!$�# !� ($�) ,)�#� �� �',&!.

�/ � +)�� �&���%$�$�!��&&� �$/,&� � D�%�� �)�� #)$+ ,�%-���&� %�"/&�% �%!�"# +)��

!#$&��� � �)/# � #!�"&� ��&&C# ���!*!�� !# %�,%�#���� (� � &!'!� ���&� $#�!&&��$%� �)!#

$��/%# ���% �)� #�  &�.�$ � (!-/%���!$� ,$!�� $- �)� !�B���!$� �/%%���� (/� +!�) �

%��)�% &�%"� %��"� $- �)� �$/,&!�" #�%��"�)� �)� �($*� $(#�%*��!$� -$% �&�## 	�
���

(�)�*!$% !# %�"�% � �# � #,��!�& ��#� $- �)� �&�## 	I� �)�� !#� � ,$!�� ��/%$� �&�##

 ���� !� � '$%� �(#�%��� #���!�"�

��� 	I  ��$�� � #/(�&�## $- �&�## 	 ,$!�� ��/%$�#� !� +)!�) �)�%� !# � ��%��!�

!���%*�& $- !�B���� �/%%���� 	� #/�) �)�� �)� -$&&$+!�" �$� !�!$�# )$& #!'/&����$/#&�


�� �)� ,%�#���� $- � -�'!&� $- &!'!� ���&�# +!�) ,�%!$ # �)�� "$ �$ !���!�� �� �)�

#�  &�.�$ � (!-/%���!$� ,$!��H

�� �)� ,%�#���� $- � ��%%$+ �)����&H �� 

�� �)� ,%�#���� $- �� /�#��(&� #,!%�& !�#! � �)� �&$#� $%(!�  �#�%!(� !� ��

�� #)$/& (� �$�� �)�� ��� �
����
� �� 	 �	��������� ����

	���� �� ��� 	 ��Æ
����


�������� ��
 	 
��� �� �� �� 
�	�� $%� �&�)$/") !� !# � ���/%�& #!�/��!$� !� '$#�

'$ �&#� �� �1,��� �)�� �)� �&�## 	I ,$!�� ��/%$�# �1)!(!� �)�$�!� (�)�*!$% !� #$'�

,�%�'���% %�"!$�# +)�� �&���%$�$�!��&&� �$/,&� �

�)� #/(�&�## 	�
��� $- �)� �$��$% ��,� #��!#��# �)�#� 2�##���!�& �$� !�!$�#3� +)!&�

�)� �$%%!#.����% '$ �& 	��  $�# �$�� (���/#� !�  $�# �$� ,$##�## � ,%$,�%�� �$%%�.

#,$� !�" �$ �)� �($*� #��$� �$� !�!$�� �)� �&�## 	 '$ �& $- �$#� �� D!� '�%#)

�� �)�� $- �!&#$�  $ �$� #��!#-� �)� �)!% �$� !�!$�� �� �)/#  $ �$� (�&$�" �$ 	I�

�� !# �$�  !Æ�/&� �$ �$�#�%/�� � #!',&!�� '$ �& $- �&�## 	I %��)�% �)�� 	�
����



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

> .���� �� ��!

�$% !�#������ � ,!���+!#�.&!���% '$ �& ��� (� !� �&�## 	I� �� �)� ,%�#��� ,�,�%� �)�

-$&&$+!�" $��.,�%�'���% =".> -�'!&� $- �+$.*�%!�(&� '$ �&#� +)!�) �%� $- �&�## 	I�

!# #�/ !� �# �)� (�#!� '$ �&� �)!# '$ �& ��� (� %� /�� -%$' �)� �+$.*�%!�(&�

D!� '�%#).�$#� '$ �& 7��8 (� #!',&� �$$% !���� �%��#-$%'��!$�# �� %� /��!$�

$- �)� ,�%�'���%#� D!� '�%#) �� �$#� 7��8 !��%$ /�� $�� #&$+ *�%!�(&� �$ �)�

�+$.*�%!�(&� '$ �& �$ ,%$ /�� �)� (/%#�#� �$% $/% ,%�#��� ,/%,$#�� +� ��"&��� �)!#

#&$+ *�%!�(&�� 0&�)$/")� !� �)!# %�#,���� $/% ,%�#��� '$ �& !# � #,��!�& ��#� $- �)�

D!� '�%#).�$#� '$ �& 7��8� �)� '$ �& �1)!(!�# � +)$&� (!-/%���!$� #�%/��/%� �#.

#$�!��� +!�) �)� �,,��%���� $- #�  &�.�$ � �� D$,- (!-/%���!$�# �)�� �)� �&�##

	I ,$##�##�#� �)/#� $/% '$ �& ,$##�##�# ����##�%� �� #/Æ�!��� -���/%�# �$ �1,%�##

�&�## 	I ,$!�� ��/%$�#� �� )���� �)� �##���!�& '!�!'/'� �)!# '!�!'/' '$ �& -$%

�)� �$��$% �6/��!$�# '�� )�*� � #!'!&�% %�&��!$� �$ �)� D!� '�%#).�$#� '$ �& �#

�)� �!�4D/").��"/'$ '$ �& )�# �$ �)� D$ "9!�.D/1&�� �6/��!$�# !� � '��)�'��.

!��& #��#�� (/� �$� !� � ,)�#!$&$"!��& #��#��

"������� ���	

 ��
�����
����

�#

��
E �$ � "#�= #�

�

�
> F 	

�$

��
E �$ F "#��

=��:>

�� -���� �)� ".'$ �& �!�& # �(/� ��� �)�$�!� (�)�*!$% �� �)�$�!� !�!��%����

!� !�# �$/,&� #�#��'#� �� '$ �& �&���%$�$�!� �$/,&!�" -$&&$+!�" ��)+�!")$-�% ��

�&� 7�	8� +)!�) ��9� �%%�������$ �  !A/#!$�.&!9� -$%' +!�) � '!& �$�&!���%!��� ��

�)� ,%�#��� #!'/&��!$�� +� �##/'� &!���%  !A/#!$�.��,� �$/,&!�"# !� �)� ".'$ �&�

�$%%�#,$� !�" �$ �)� ��/'��� ��,� $- ($/� �%� �$� !�!$� !� � �$��!�/$/# #,���

'$ �&� +� � $,� � -%�� ($/� �%� �$� !�!$� !� �)� ,%�#��� �$/,&� #�#��'�

�)� $*�%�&& ���+$%9 !# '$ �&� �# -$&&$+#


������������ �������� �� "������


��
 ��&�����'#�����
����

�#�
��

E �$� � "#�
�= #� �

�

�
> F 	� F ��

�$�
��

E �$� F "#�
��

=��<>

+)�%� �)� 	�C# %�,%�#��� !�B���� (��9"%$/� �/%%���# =+)!�) �%� �##/'� �$ (�

�$�#���� !� �!'� �� #,��� !� �)!# #!'/&��!$�>� �� �)� ��C# %�,%�#��� �)� �/%%���#

!� /�� (� �&���%$�$�!� �$/,&!�"#




��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� ?

�� E 
��
�
���

=#��� � #�> =��� � 
������ ������
 
����>

=��	>

E

��
�

�� =#� � #�> =� E �>


�� =#��� F #��� � �#�> =� E �� ���� & � �>


�� =#��� � #�> =� E &>�

D�%�� 
�� !# � �$/,&!�" �$�#���� �)�� !# �##/'� �$ (� ! ���!��& -$% �&& �$�����!$�#

!� �)� ,%�#��� #!'/&��!$��

�!"/%� �=�> #)$+# � �!'� #�%!�# $- �� �$/,&� ".'$ �& ��/%$�# �1)!(!�!�"

#,��!$.��',$%�& �)�$#� �)�  �"%�� $- !�#��(!&!�� $- �)� �����% ,%$ /�� (� �)!# <�.

 !'��#!$��&  ���'!��& #�#��' ��� (� �#�!'��� (� �)� ���,/�$* �1,$����# �)��

 ���� �
���	� ����	������ 7�<8� �)� �1,$����# ��� (� ��&�/&��� �# �� �1,�� !�" $% �

�$��%���!�" %��� !� ���)  !%���!$� $- $%�)$�$%'�& *���$%# !� �)� �!'�  �*�&$,'��� $-

$%(!�#� �� �)/# �)�� ��� (� %�,%�#���� (� � &$�".�!'� �*�%�"� $- �)� �!"��*�&/�# $-

�)� '��%!1 -$%'� (� '/&�!,&!���!$� $- ���$(!�� '��%!��# 7��� ��8H )���� �)� ��'�

'/&�!,&!���!*� �%"$ !� �)�$%� 7�<8� ��*�%�& '��)$ # �$/& (� /#� -$% �/'�%!��& #!'.

/&��!$�# $% �1,�%!'����&  ��� ���&�#!#� (/� �)� (�#� '��)$ �$ /#�  �,�� # $� �)�

�$%' � $,�� 7�8� 0 #�� $- ���,/�$* �1,$����# !# ��&&� � ���,/�$* #,���%/'�

0��$% !�" �$ � �$�*���!$��&  ���!�!$� $- �)�$#� �)� ,%�#���� $- ,$#!�!*� ���,/�$*

�1,$����# !� !����# �)�$#�

�)� ���,/�$*  !'��#!$� �)�� ��� �,,%$1!'��� �)� D�/## $%-  !'��#!$� $- �)�

$(��!�� �)�$�!� ���%���$% !# ����:? !� �)� ��#� $- �)� #,��!$.��',$%�& �)�$# #)$+�

!� �!"� �� �)!#  !'��#!$��&!�� !� !����# �)� �A���!*�  !'��#!$� $- �� ���%���$% !�

<�. !'��#!$��& *���$% #,���� �� �)� $�)�% )�� � �)� �$,$&$"!��&  !'��#!$�� !����

�)�  !'��#!$� $- �)� #/,,$%� $- �)� ���%���$%� !# $�&� �� !� �)� ,%�#��� ��#�� �)��

!# �)� �$��& �/'(�% $- �$�.��"��!*� ���,/�$* �1,$����#� �)!#  !'��#!$� "�, 7��8

=����:? . �� � �> #��'# -%$' �)� &�%"� �/'(�% $- ��"��!*� ���,/�$* �1,$����#

+!�) %�&��!*�&� #'�&& �(#$&/�� *�&/�#� 0 &�%"�  !'��#!$� "�, &!9� �)!# !',&!�# �)��

�� ���%���$% !#  !#�%!(/�� $*�% � +! � %��"� !� ,)�#� #,����

�!"/%� �=(> #)$+# � �!'� #�%!�# $- � �$��$/% '�, !� +)!�) �)� �$&$%#  ��$��

�)� &�*�& $- �',&!�/ � $- �)� #.*�%!�(&� =��'�&�� �)� '�'(%��� ,$����!�&> $- �)�

��/%$�#� �)/#� !� !� !����# �)� #,��!$.��',$%�& $%"��!4��!$� $- ��/%�& ���!*!��� ����

��&& �##�'(&!�#� ���) $- +)!�) �!�& # �  !A�%��� ���	
�
��	� �	��� �%� ��',$%�%!&�

-$%'� � "!*!�" %!#� �$ � %�$%"��!4��!$� $- ��&& �##�'(&!�#� D�%�� � '����)%$��& +�*�

'���# � +�*� -$%'� (� ��/%�& ���!*!�� +!�) $% �%&� ,)�#� #)!-�#� 0 '����)%$��&

+�*� !# $(#�%*� !� �)� '$*�'��� $- � ����!,� � �� �)�� $- �!&!� �� G�"�&&�� �)�

�)��"� $- (�)�*!$% !� �)!# #!'/&��!$� !# )!")&� �$',&�1� �)�� !#� !�  �'$�#�%���#

�)�$�!� �)��"�# $- ��&& �##�'(&!�# -$%'� (� '����)%$��& +�*�#� �� ��&& �)!# �$',&�1

-$%' � ���	
�
��	� 	��������



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(& .���� �� ��!

-0.2
 0

 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

 1600  1650  1700  1750  1800  1850  1900  1950  2000

x

time (msec)

 5
 10
 15
 20
 25
 30

 1600  1650  1700  1750  1800  1850  1900  1950  2000

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

time(msec)

���1 (1 �,����� )
+�
��� �� � �
	-��. �� �/��#
� �
����� -�	+ 
�
�	��	���� ���������1 �����
	
��
��
 �� �����-�8 � @ (1<%� � @ &1&&%� ��� @ &1&%1 ��� ��
�
�	 ������	���� ��� ��	
���	��� �� 	+

#�A
�
�	��� 
B��	���� ��
 �
�����
# ), ����� 	+
 ����	+ ��#
� �� ����
/��		�/"��� �
	+�# -�	+
	��
 ����
�
�	 &1&$ 4��51
4�5 ���
������
# 	��
 �
��
� �� 	+
 �
�)���
 ��	
�	���� �� '& �����
# �/��#
� �
�����1 �+


�)������ #
��	
� 	��
 ��# 	+
 ��#���	
 	+
 �����	�#
 �� 	+
 ��	
�	��� #
��	
# ), 	+
 �/
����)�
1
4)5 ���	��/	
������ ��		
��� �
��
�
�	
# ), � ���	��� ���1 ����� #
��	
� 	+
 �


� �� �����	�#


�� 	+
 �/
����)�
 4���
�,� 	+
 �
�)���
 ��	
�	���5 �� 	+
 �
�����1

�- � '����)%$��& +�*� �,,��%# �# � ��%��!�  ���!�� #����� �)�� !� �$/& (� %�,%�.

#���� �# �� ���%���$%� 0��/�&&�� �$ � �%#� �,,%$1!'��!$�� !� � '$*!�" �$$% !�����

� � ��� �)!# +�*� �$/& (� *!�+� �# � �1� .,$!�� ���%���$% $- �)� '$�!$�� �)� �%��.

#!�!$� (��+��� '����)%$��& +�*�# �� #,��!$.��',$%�& �)�$# '�� (� *!�+� �# �

�%��#!�!$� (��+��� &$+. !'��#!$��& �!&�$% ���%���$%# �� )!"). !'��#!$��& �)�$�!�

#����#� �� -���� �)�$�!� !�!��%���� (��+��� '����)%$��& +�*�# !# $(#�%*� !� �)!#

'$ �&� 0� &��#�� �)� -$/% -���$%# =�>.=�>  �#�%!(� !� §� �%� �$��%'� � 0 ��,!.

��& (�)�*!$% !# #)$+� !� �!"� � (� �)� �$��$/% '�, �� �)� �!'� #�%!�# $- �)� #

*�%!�(&�#� �!'!&�% '����)%$��& �##�'(&!�# �,,��% -%�6/���&�� �� �)�� �%� �$� ,�%!.

$ !� (/� �)�$�!� !� #/�) � +�� �)�� #,��!$.��',$%�& ,����%�# (��$'� 6/!��  !A�%���

#$$� �-��% � *�%� �&$#� '����)%$��& �##�'(&� �,,��%#� �)� ���,/�$*  !'��#!$� !#

?���:� �� �)� �$,$&$"!��&  !'��#!$� !# : -$% �)� �)�$�!� !�!��%���� #)$+� !� �!"� ��

�$',�%� +!�) -/&&�  �*�&$,� �)�$# !� �!"� �� �)�  !'��#!$��&!�� (��$'�# &$+� %�.

G���!�" �)� �,,��%���� $- �)� %�&��!*�&� &$+. !'��#!$��& $% �%� '$�!$� �)�� -$%'#

'����)%$��& +�*�#�



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� ((

-0.2
 0

 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

 1600  1650  1700  1750  1800  1850  1900  1950  2000

x

time (msec)

 5
 10
 15
 20
 25
 30

 1600  1650  1700  1750  1800  1850  1900  1950  2000

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

time(msec)

���1 $1 � 	,����� �+��	�� �	��
����, )
	-

� �
	��+����� -�

�1 � @ (1<%� � @ &1&&%� ��� @ &1%1
4�5 ���
������
# 	��
 �
��
� �� 	+
 �
�)���
 ��	
�	���� �� '& ��#
� �
�����1
4)5 ���	��/	
������ ��		
��� ), � ���	��� ���1 ����� #
��	
� 	+
 �


� �� �����	�#
 �� 	+


�/
����)�
 4���
�,� 	+
 �
�)���
 ��	
�	���5 �� 	+
 �
�����1

�!"/%� � #)$+# �)� �)�$�!� �&��%��!$� $- #���)%$�!4� ��  �#���)%$�!4� #����#�

)�%� �)� �%��#!�$%�  ���'!�# '�� ,%$*! � � '��)��!#' -$% �$%�!��& �%��#!��� #��.

�)%$�!4��!$�� �)!# #!�/��!$� !# %��&!4� +)�� !� �  !�!$� �$ � %�&��!*�&� #�%$�" �$/.

,&!�" $- ,$!�� ��/%$�#� � #!�"&� 	I ,$!�� ��/%$� �1)!(!�# &$�"�% ,�%!$ # $- $#�!&&��!$�#

$- #,!9�# �)�� �%� #��� !� -/&&�  �*�&$,� �/%(/&����� �)!# #��'# -%$' � #&$+ '$�!$�

!� �)� *!�!�!�� $- �)� $%!"!��& #�  &�� �)�� !#� !� �)� ,%�#���� $- � ��%%$+ �)����&

!� ,)�#� #,���� +)�%� �)� #�  &� !�#�&-  !#�,,��%# (/� !�# %/!� %�'�!�#� �)!# ��� (�

�$��%$&&� (� �� !�B���� �/%%���� (/� �$� ����##�%!&� (� �)� !$� �)����&#C !��%!�#!�

�)�%����%� �)� �)�$�!� �&��%��!$� (��+��� #���)%$�!4� ��  �#���)%$�!4� #����# !#

�&#$  �#�%!(� �# �)�$�!� !�!��%����� (���/#� �)!# (�)�*!$% #��!#��# �� &��#� �)�%��.

��%!#�!�# =�>.=�> $- �)�$�!� !�!��%����� 5�%� #&$+ �$�*�%"���� $- �)� &�%"�#� ���,/�$*

�1,$���� =#�� �&#$ 7:�8 �# +�&& �# 7�@8> !# �&#$ $(#�%*� !� �)� ,%�#��� �$� !�!$�� +)!�)

!# #)$+� !� �!"� � =�>� �&�)$/") !� !# �$� �&��% +)��)�% !� !# #$ 2�$�#���!$��%�3 �# �$

#��!#-� -���$% =:>� D!")&� $% �%� #�%/��/%�# !� � �$',&�1 �%��#!�$%�  ���'!�# ���

�&#$ (� �#�!'��� (� �)�  ���� $- �$%%�&��!$�#� +)!�) !#  �,!��� !� �!"� � = >�



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

($ .���� �� ��!

-0.2
 0

 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

 6500  6550  6600  6650  6700  6750  6800  6850  6900

x

time (msec)

-0.2
 0

 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

 6900  6950  7000  7050  7100  7150  7200  7250  7300

x

time (msec)

-0.2
 0

 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

 15000  15050  15100  15150  15200  15250  15300  15350  15400

x

time (msec)

-0.2
 0

 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

 15400  15450  15500  15550  15600  15650  15700  15750  15800

x

time (msec)



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� ('

 5
 10
 15
 20
 25
 30

 6500  6550  6600  6650  6700  6750  6800  6850  6900

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

time(msec)

 5
 10
 15
 20
 25
 30

 6900  6950  7000  7050  7100  7150  7200  7250  7300

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

time(msec)

 5
 10
 15
 20
 25
 30

 15000  15050  15100  15150  15200  15250  15300  15350  15400

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

time(msec)

 5
 10
 15
 20
 25
 30

 15400  15450  15500  15550  15600  15650  15700  15750  15800

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

time(msec)

 0.026

 0.028

 0.03

 0.032

 0.034

 10000  15000  20000  25000  30000  35000  40000

la
rg

es
t L

ya
pu

no
v 

ex
po

ne
nt

time (msec)



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(; .���� �� ��!

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  100
time(msec)

au
to

co
rr

el
at

io
n

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  100
time(msec)

cr
os

s 
co

rr
el

at
io

n

 200

 200

���1 '1 � 	,����� �+��	�� ��	
��	��� �� �,��+����7
# ��# #
�,��+����7
# �	�	
�1 �+�� �+�-� ���	+
�
	,����� �+��	�� �	��
����, �)�
�

# �� 	+
 ��#
�1 � @ (1<%� � @ &1&&%� ��� @ &1>'1
4�5 ���
������
# 	��
 �
��
� �� 	+
 �
�)���
 ��	
�	���� �� '& ��#
� �
�����1 �+
 ���
� 	-� 	��


�
��
� ��
 #
���	
# #����� � @ <�%&&/=�'&& ��� ��# 	+
 ��-
� 	-� #����� � @ (%�&&&/(%�>&& ��1
4)5 ���	��/	
������ ��		
��� ), ���	��� ���1 �+
 ���
� ��# 	+
 ��-
� 0���
� ����
����# 	� 	+��


�� 4�51
4�5 �+
 C��	��	���� �� 	+
 ����
�	 D,�����
 
6���
�	1
4#5 �+
 ��	�/����
��	��� �� 	+
 0��	 �
���� 4�)�

5 ��# 	+
 �����/����
��	��� )
	-

� 	+
 0��	 ��#

	+
 (%�� �
����� 4)
��-51

�*�� �)� )!")&�  �*�&$,� #,��!$.��',$%�& �)�$# �1)!(!�� !� �!"�� �$���!�#

$% �%� #�%/��/%�# �)�� �%� '� � $- '����)%$��& �##�'(&!�# +!�) *�%!$/# #,��!$.

��',$%�& #��&�#� J���/#� �)� �1�%�'� $- �� !���!�� *�&$�!�� !� '����)%$��& +�*�#



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� (%

!# *!�+� �# � �$',&���&� #���)%$�!4� #����� +� ���  �#�%!(� � �%��#!�!$� (��+���

#���)%$�!4� ��  �#���)%$�!4� #����# �# � �$��!�/��!$� $- �)� �%��#!�!$� (��+���

'����)%$��& +�*�#� �)� -$%'�% �%��#!�!$� )�# ���/�&&� (��� $(#�%*� !� ,)�#!$&$"!.

��& �1,�%!'���#� �)/# +� �1,��� �)�$�!� !�!��%���� (��+��� ,�%�!�&&� #���)%$�!4� 

#����# $% (��+��� *�%!$/# '����)%$��& +�*�#� �� "���%�&� ���%�#�.��!")($% �$/,&!�"#

$- �)�  !A/#!$� ��,� ��#!&� �!�& '����)%$��& +�*�#� �� � �$',&��� #���)%$�!4��!$�

!# /#/�&&� /�#��(&�� 0 +! �% %��"� $- �$/,&!�"# �)�� �)� ���%�#�.��!")($% �$/,&!�"#�

�!�& # #����# �&$#� �$ #���)%$�!4��!$� '$%� ��#!&�� �)� !��%��#� $- �)� #!4� $- #/�) �

%��"� ��� # �$ (%!�" �($/� �)� !��%��#� $- �)� #,��!�& #!4� $- ,�%�!�& #���)%$�!4��!$�#�

!���� #���)%$�!4� �##�'(&!�#�

0� � " �"� !��$( �- � !���� ����"�!��# �"�+""� 
#�� ����1"�

!�� �"$#�� ����1"� 
�!�"$

J� #�/ �!�" -/%�)�% �)�  ���'!� (�)�*!$% !� �&���%$�$�!��&&� �$/,&� ".'$ �&#�

+� �&�%!-� � '��)��!#' $- �)�$�!� !�!��%���� (��+��� �)� #���)%$�!4� ��  �#��.

�)%$�!4� #����#� �� ��&�/&��� �)� �%��#*�%#� ���,/�$* �1,$����# !� � #/(#,���

�%��#*�%#�& �$ �)� #/(#,��� !� +)!�) �)� ���!*!�� $- �&& ,$!�� ��/%$�# �%� �$',&���&�

#���)%$�!4� � +)�%� �)� ���!*!�� !# %�,%�#���� (� �� !� !*! /�& &!'!� ���&� $#�!&&�.

�$%� �+$ ,$#!�!*� �%��#*�%#� ���,/�$* �1,$����# �,,��%H �)�!% #!�/��!$� !� !����#

�)�� �)!# �&&.#���)%$�!4��!$� #���� = ��$�� (� �	> !# /�#��(&� !� !�# �%��#*�%#�  !.

%���!$�#� �)!# #���� !# #��(&� $�&� +!�)!� �)� �+$. !'��#!$��& #/(#,���� ��

���� �

-$%'� (� #� E #� E ��� #� �� $� E $� E ��� $� � J���/#� �)!# #,��� !# '��#/%�.4�%$

!� � +)$&� #,���� �)� �&&.#���)%$�!4��!$� #����� �	� !# �$� �*�� � �!&�$% ���%���$%�

(/� #!',&� � #�  &�� D$+�*�%� +� $-��� $(#�%*� �)� %�.����%!�" $%(!�# !� � ��!")($%.

)$$ $- �	 �� )���� �)� %�,���� �,,��%���� $- � 6/�#! �&&.#���)%$�!4��!$� #�����

+)!�) !#  �#�%!(� (� �)� #���)%$�!4� #���� $- �&& $#�!&&��$%# +!�)!� *�%� #'�&& ,)�#�

#)!-�#�

�� -/%�)�% !�*�#�!"��� +)!�) �$',$����# $- '$�!$�  �#��(!&!4� �)� �&&.

#���)%$�!4� #����� �	� -$�/#!�" $� ,$#!�!*� �%��#*�%#� ���,/�$* �1,$����#� 0�

'$#� �+$ #/�) �1,$����# �,,��%� �)�#� �+$ �1,$����# �$%%�#,$� �$ �+$ 9!� # $-

'����)%$��& +�*�#� +)!�) $-��� �,,��% !� �)� ,%�#��� '$ �& �# -/� �'����& �$'.

,$����# $- �)� �$',&�1 (�)�*!$% $- #,��!$.��',$%�& �)�$#� ��� 9!� $- '����)%$��&

+�*� �$�#!#�# $- �+$  !A�%��� '����)%$��& +�*�#�  ��$�� (� �

� �� �


�� �)�

 !A�%���� $- �)�#� �+$ +�*�# !# $�&� !� �)�  !%���!$� $- ,)�#� #)!-�� !���� $,,$#!��

 !%���!$�# �$ ���) $�)�%� +)!�) !#  /� �$ �)� #�''��%� $- �)� #�#��' =#�� �!"� �

=�>>� �)� $�)�% 9!� $- '����)%$��& +�*��  ��$�� (� �� � )�# �)� #�''��%!� -$%'

$- ,)�#� #)!-� !� ($�)  !%���!$�# -%$' �)� �����%� +)�%� �)� �����% !# � ��/%�& �&�'���

,&��� !� �)� '!  &� $- �)� ���+$%9 !� �)� ,%�#��� ��/'��� ($/� �%� �$� !�!$�

=#�� �!"� � =�>>�

�)� #����%!$ $- �)� �)�$�!� �%��#!�!$� (��+��� #���)%$�!4� ��  �#���)%$�!4� 

#����# !# #9���)� �# -$&&$+#� ��  �#�%!(� �)�  ���'!� (�)�*!$%# $� �)� 
$!���%K�

#���!$�� L�#�'& E ���� +)!�) �&�%!��# �)�  !#�/##!$� (�#� $�  ���'!��& #�#��'#C



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(< .���� �� ��!

�)�$%�� �$ #)$+ �)� �$%%�#,$� ���� $-  ���'!��& #�#��'# ��%'!�$&$"� �$ %��&!#�!�

,����%�#� �)� �$%%�#,$� !�" #,��!$.��',$%�& ,����%�# �%� "!*�� !� �!"� � =�>�

�+$ #�  &�#� �	 �� ��� �1!#� $� �)� #���!$�� %�,%�#���!�" �� �&&.#���)%$�!4� 

,�%!$ !� #���� �� � '����)%$��& +�*�� %�#,���!*�&�� �)�%� �%� �&#$ �+$ #��(&� �1� 

,$!��#� �

� �� �


�� %�,%�#���!�" �)� $�)�% 9!� $- '����)%$��& +�*�#H �)�!% �,,��%.

����  �,�� # $� �)� !�!�!�& �$� !�!$�#� M/%!�" �)� !�!�!�& ,�%!$ � �)� �1� ,$!��#�

�

� �� �


�� (��$'� /�#��(&� #!'/&����$/#&� *!� D$,- (!-/%���!$�#� �)/#� �+$

&!'!� ���&�# �%� "���%��� $� �)� #���!$�� !� !���!�" � "���#!# $- �+$ �$%! !� � +)$&�

#,���� �)� �,,��%���� $- +)!�)  �,�� # $� �)� !�!�!�& �$� !�!$�#� �)�#� #����# %�,.

%�#��� '$ /&��� '����)%$��& +�*�#� �/�) �$%! '�%"� !� � ��!")($%)$$ $- �)�

�&&.#���)%$�!4� #����� �	� �� �)� #���� $- �)� '����)%$��& +�*�� ��� �� �)�� �

&�%"� �$%/# ���&$#!�" �

� �� �


� !� �� �!")�.#)�,� -�#)!$� �,,��%#� �)�%�-$%��

�)!# &�%"� �$%/# %�,%�#���# � 6/�#!,�%!$ !� �%��#!�!$� (��+��� �)� �&&.#���)%$�!4� 

#���� �� �)� �+$ 9!� # $- '����)%$��& +�*�#� �)� (!-/%���!$�# �� �)� ��1� #��"� �%�

�$',&!���� 
 �� &��#� � %�"!$��  ��$�� (� (� � �1!#�#� !�#! � +)!�) �$%!� $% �)�$�!�

'$�!$� ���&$#!�" �

� �� �


� $��/%#� �)!# %�,%�#���# � �$%!� $% � �)�$�!� �%��#!�!$�

(��+��� �)� �&&.#���)%$�!4� #���� �� �)�  !A�%��� 9!� # $- '����)%$��& +�*�#� �	�

�� � �

� �� �


�� ��1�� &�%"� �)�$�!� $%(!�#�  ��$�� (� �� � �%� "���%��� �  /� �$

�� !���%!$% �%!#!#� +!�) $%(!�# #��%�!�" ���% �)� '����)%$��& +�*� #����� �� � �)�#�

$%(!�# �1,�%!���� � &�%"� �1�/%#!$�� �� �$'� (��9 ���% �)� �&&.#���)%$�!4� #�����

�	�

0� �)� ��1� #��"� $- (!-/%���!$�� -/%�)�% �$',&�1 �� !�!��%��� �%��#!�!$�# �%�

!� /�� � +)�%� �)� $(B���# �$�#!#�!�" $- �)� �&&.#���)%$�!4��!$� #����� �)�  !A�%���

9!� # $- '����)%$��& +�*�#� �� �)� &�%"� �)�$�!� $%(!�#�  �,!��� !� �!"� � =�>�

��� (� �!&�$% ���%���$%# =$% ���%���$% %/!�#>� �)!# #!�/��!$� ��� (�  �#�%!(� (�

�)�$�!� !�!��%����� !� �)� #��#� $- �)�$�!� �%��#!�!$�# (��+��� �!&�$% ���%���$%#� ���)

�$�#!#�!�" $- �� �&&.#���)%$�!4��!$� #�����  !A�%��� 9!� # $- '����)%$��& +�*�#� �� 

&�%"� �)�$�!� $%(!�#� 0 ��,!��& �%�B���$%� $- #/�) � �)�$�!� !�!��%���� !# #)$+� !�

�!"� � =(>�  %�+� !� �)� ,%$B���!$� �$ �)� #,��� #� � #�� $- �)� 
$!���%K� '�, +!�)

�)� 
$!���%K� #���!$�� L�#�'& E ���� �� �&#$ � �!'� #�%!�# $- �)� *$&��"� $- �)�

�%#� ��/%�& �&�'���� +)�%� & E ��� ���"���� '$�!$� ���% #� E ��� !� !���!�" ��

�&&.#���)%$�!4� #����� �	� !# �&��%&� #��� �# +�&& �# �)� �)�$�!� $% �$%!� #����# $�

(� � �� � &�%"� �)�$�!� #����� �� �



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� (=

���

time

sp
ac

e

SA

Su+

Su-

SS

CC

 Xs

SASu+

Su-

SS

CC

���1 ;1 � ���#��
�	�� �	���	��
 �� #,����� �	�	
� ��� 	+
 	�����	��� )
	-

� �,��+����7
# ��#
#
�,��+����7
# �	�	
�1
4�5 E������ #,������� �	�	
� �� 	+
 �������F
 �
�	���� G����� @ &1$� -+
�
 � @ '&� ,�
�#��� 	+


	�����	��� ��
 ��+
��	�����, #��-�� 	��
	+
� -�	+ 	+
 ����
����#��� ��	��� ���	��/	
������
��		
��� 	� 	+
 #,������� �	�	
�1 �+
 ���	��/	
������ ��		
�� �+�-� �� 	+
 ��-
�	 ���
	 �� 	+

0���
 ��� )
 �
��
�
�	
# ), � !����� �		���	�� ��� 	+
 ��
�
�	 �+��	�� �	��
����,1 �

 #
	����
�� 	+
 	
6	1

4)5 �,����� 	��9
�	���
� �� 	+
 ���9
�	��� 	� ������ �� � �������F
 ��� -�	+ 	+
 �������F
 �
�	����
G����� @ &1$� -+
�
 � @ '&� ��# ���� � ����
����#��� 	��
 �
��
� �� 	+
 
��	��
 �� 	+
 0��	
�
����� ��� �� #
���	
# �� 	+
 ���
 �� ��9
�	��� ����
�	 � @ &1&&'>%1 �
�
� 	��
 � �� �� #����
	

	��
 �	
��� -+��+ �
����
 � 	��9
�	��, �� 	+
 �������F
 �
�	���1



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(> .���� �� ��!

�� ������	 �
� �
�����
�
�

�� �����������	 �
����
�
����

� �
��
�	 	� �
��� ����
��� � ����
��� 
� �
���
	 �
��� ����
��� �
 �
����� � ��������� ��	��
���� �
�����
 ������
������
�
��	 ��� �������
�� 	�������� �� �������
��� �� ������
�� ������ ������� ����
���
����	 ��	 	�������
����	 ������� �� � �
	�
 
� �
��� 	� �
��� ����
���
�� ���	 � 
������������ ����
� 
� "��
	�
�� ���� �
	�
 �
������� � 	������
��������� ���� ���� ����
��� ���� �
����
�
��� �
��
���� ����
� ���
	 ���
���
������
�� ���� ��
��� ���� ��
	���� � ����
	�� ���������

�� �
��	� �� ��� ������� ������ 
�	���	 ��� ������������� 	������ ������
�
�� 
� �����
 ������
���� ���
�������� ������ 
� 	������� ���	� 
� �������
��

����� ��	 �

�������
������
�� ��� ��	���� �


� �� �
 ��
��	� � 	�������
 ���
����������
� 
� �
�����
 �������
�� 	������� �� ����� 
� ���
��� ����������� ���
������
�� 
������	 ��� � �
��� ��� �
�����
 ��������� 
� !���
���" ��	 !�
��
�����
����" ��������
�� ������� ������
����	 ��	 	�������
����	 ������ ����
���� ���� 
������	 �� �
�����
 �������� 7��� ��� �	� ��� ��� �?8 ��	 �� �
	�
 ����
��
 ������
� ������� ���� �
�� ���
������
 ������
��� 7:� �@� ��� �:� �	� ::8�

#�� �
	�
 ����
���
�� ��� ����	 
� �
��� 	� �
��� ����
��� ��� ���� �
���
��
�
����

� �
��
�	 ��

� ��
� 	������ ������
�� ��$������ ��� ����������

� ����
�������
��� ����� ��� ����� ����������� ���� �� �
���
� ���� �� %��� &�
��� �
�����������	 �������� 
������	 �� ����
�� ���
�� 
� ������
�� ���
	 '����
����
�� �����
�����
��
 ��������� ����� ���� ���� �
 � ����
�� 	���� ��
���� 
�
���
� ��	 ��
����
���
���
�� ������� ����
� ����
�� �������� ��	 �
�
 �������
�
�����������	 ��������� ���� ���
��� ���� ����
�� ���
�� 
� 	�
��� �������
��

��� �
���	 �� ��� ����
��� ��	 ���� �
�����
� 
� ����
��
��� 
�	���	 �
��
�
	
�� �
� 	����	 
� ��� 	����
� 
� � ����
� ��

(� �������� ���� ��������� 
� ���
	����	���� ��
� ����
����

(� 	����
�� �������� ����� ��
� ���
��� �������
���
�������� �� ��� �������

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

 10

 20

 30

 25000  25050  25100  25150  25200  25250  25300  25350  25400
time(msec)



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� (?

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

In
de

x 
of

 n
eu

ro
ns

 10

 20

 30

 25000  25050  25100  25150  25200  25250  25300  25350  25400
time(msec)

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  100  200

time(msec)

a
ut

o
co

rr
el

at
io

n

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  100  200

time(msec)

cr
os

s
 c

or
re

la
tio

n



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

$& .���� �� ��!

���1 %1 ����
/��

 )
+�
���� �� ���	��/	
������ ��		
���1 � @ (1<%� � @ &1&&%� ��� @ &1>'1
4�5 �������� ���	��/	
������ #,������ �
��
�
�	
# ), � ���	��� ���1 ��A
�
�	 	��
 ��	
�
�� ��

�+�-� �� 	+
 ���
 �����
	
� �� �� ���1 '1
4)5 �����
/�����
# ���	��/	
������ #,������ �
��
�
�	
# ), ���	��� ���1 H��+ #,������ �� 
��+

���	 ��#���	
� ��	�
�	, �

���
# �

� 	 ��#
� �
�����1 �
�
 	 @ (&1 �+
�
 �����
/�����
#
��		
��� ��
 
��
�	����, 	+
 ���
 �� 	+
 ���	��/	
������ ��		
��� �)	���
# ���� � �����

�
����I� ��	�
�	, �+�-� �� 4�51

4�5 ��	�/����
��	���� �� 	+
 ���
 �� �����
/�������� �+�- 	+
 ���
 �+����	
���	��� �� 	+��
 �� 	+

�������� ��		
���1 3�	+ ���
� �� 	 @ & 4��������� #
��	
# ), � ����# ���
5� ��# (& 4� #�		
# ���
5
��
 �

����#1

4#5 �����/����
��	���� )
	-

� 	+
 (
� ��# 	+
 (%�� ���	�1 �����/����
��	���� �+�- 	+
 ���

	
�#
��, �� ��	�/����
��	����1 �+
 �������� �� #
��	
# ), � ����# ���
 ��# � �����
/�����
# ��

4D @ (&5 ), � #�		
# ���
1

)������
��
 ����� ��� ��������
� ����� ��� ���
�����
� ���� �
�
	 �� �����
���
 

��
 ������ *��
��� ���������� ������� ������
��� 
� �������
��
 �����
��� �
�� � �

� �� �������� ��� 

��
 ������
���� ����� ��� �� �� )�����% 7��8�
���� ��� ��� ���
� ������ 
� ��� ����� 7::8� ��	 �������� ���
�����
� �������
������
��� �� 
������ ����� �
��
������ +� ���� ��������� 
� ������
� 
�
�����	 ���
�����
�� ��� ��
���������
� 
� ������
��� ��� ��
���	 ��

��
�
7:�8�

�� �
� ��� ���
��� ��������
� ������� ������
������
� ��	 	�������
�
������
�� �� ��� �
�
 �� ��
���	 �
 ��� �
	�
	� ������� ���
��� ������
��
7��� �?� ::8� ,������	 �� ��� �
� 	�� )�
����� ���
�� 7::8� ������� �� �
� 7�8�
��	 %�-�� �� �
� 7��8 ���� 	�������	 �
�� ������� 
� 	������ ��

 ������
����
���� ��
�
��	 ���� ������� ���	���� �
�
	 �� �
���	 �� ������
��
 �
��
����
��� ����� �
����	����� #�� ������� ����
�� ��
� �� ���������*� �
�����
���. ����
���
��� ���������� ������� �
 �� ���
�����	 ���� 	������ ������� 
� ��

 ���
����
���� ��	 ���� ������� ���	���� ��� �
� ���������
� �� �����
����	 �� �����
�
����	���� ��� �
����
� �� ���
��� ������
� 
� ������
��	 %/ 0���� �������1
���������
��� 2���� �� ��
�
	 �� �
��	 ���� ���
��� $�������
�� 
� �������
��
���������
��� ��� 
� %/ ��

� �� �
�����
 
������ ��� �
� �������$ ��$����	 �� 

��

��
	 �
������
�� 3������ ��� �������
�� ��$����� 
� %/ ��

� 
� ������	�
 ��

�
������ ��� $�������
�� 
� �������� �
������
� 
� ��� ������	�
 ��

�� ��	 ����
��
�� $�������
�� ��� ����� 	������ ������� ���� �� ��� �������
�� ��	 ����
���
�� 	������� 
� 

��
 ��
	 �
������
� 
� 445�� 3�����
�� 3��
�� ��	 ���
6������ 7�	8 	��
�������	 ���
��� �����������
��� ��������
�� ������� ��
��
����
� ������
����	 ��	 	�������
����	 ������ 
� � 
�����	 ���
������� ����
��
���� ������������
� 2��	������3
�� ����
�� 7��8� 3��
�� ��	 ��� 6������
��
��	 �� � �
	�
 ���	� �
� � $� ��
� ������� ���	��� �
�
	 
���� �� �����

������
���� +������ 
�� ������� �
	�
 � ������ ����
�� �������
�� ������
�����
��
�� ��	�� �
������ ������� �� ��� ��
��	� � 	������ ����� �
� ���� � $� ��
�
������� ���	����

��
���� ���
����� 
��� '�����
� �� ������� �
�����
 %/ ����
�� �
�����



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� $(

�
��� 	� ������� ���� ����� �
�	���
�� ������	� �� ��
�
�� ��� �



���� ���
�
������7

�����
� �	� �	�	�����
�	���� ���	��� ������	 ��	����	
���
�	 �	� ����	�

����	
���
�	 ���� ���� ���	 �������� 
	 �����
��	�� ��� ����� �	 
�
	���	� ���

�
�	 ���� ��� �� ��	������ �� ���������	
����� ��
���� ��
	� 	�
��	 ��������

��
� 
�
	���	� ���
�	 ��	 �� �����
��� �� ��� �����
� 
�
	���	�� ����
	�� 
	

��
� ������

���
��������
��

��� ����
�� �
�
	 
��� �
 � ����� ����� ������
 ������ �
 ��� 
���� �������

� ��� 8������ +���� 5�
�� 0"5��� 
� %���"1� )��
�� �����	�� /�����
���
9���� ��	 :������� ������� �� �
�
	 �
�
 
��� �
 ����� ��
��� %������ �
�
��� �����
����� 	�������
�� 
� ��� �
�����
 ������
������
� ��	 ��
���
 �
��
������ ��� ���� ����
� 0,���1 ��� ������

� ����
���	 �� 5����������	 �
�
;<<;===; 
� ���
���� ����� 0*1� �	�����	 +���� /������ >�
-���� 5����������	
�
�;&?&==@@ �
� *������� /�������� 3������� ��	 �
�
 ����
���	 �� 5��������
��	 �
� �
�����
� 
� *#4� ���
� ��� ���
�	 ����
� 02�%�1 �� ����
���	 ��
��� �	�����	 ��	 ,��
����
��
 3������� >�
���� �� 6��� /�������� �
�� ��
�
)������� 
� 4	�����
�� *�
����� /�
���� /������ ��	 �����


��� ��� A�������
5
��������� B����� B������� �� ������

� ����
���	 �� 3������� %�


������

� ��� A���� /
����� �
� ��� >�
�
��
� 
� /������ �
� B
��� /����������
���� ����� �� 	�	�����	 �
 ��� 
��� 5�� )�����
�
�

������
���

��� �������	 �
	 ���	 

	 ��� ����	 �
	 �������� �� ���������� �������� �� ��� ��������

������� �� ������� �� � ����� ����� ��������������	 ������� � ����!" �#$	 �%%&


�#� ���'��	 �
 ��� ('���	 )
	 *�� �������� �� � '��+�� ������� ��������� �����������	 �	


��
����� ���	 ��,% �!$	 �%%#


�"� -����	 �
 ��� *����	 .
	 � ��' ������ ��� ��������� ��� /������0 ���������	 ����	

����	 �� ����&#� &#1	 �%%"


�&� -��2�	 3
	 (�����	 �
 ��� 4�������	 �
	 *�� ��������� �� ���������� ���������	 �	 ����	

�� ���/&5" &51	 �%$�


�5� -���+����� 

	 *����	 )
 3
	 ��� 6������	 7
 )
	 
��������� �� ���������� ������� ��� 

����� ���������� ���������2����� ��� ������� �������� �� � ��������� ����� �� ��������

��������	 
�����������	 
����
	 	 ���1!" 1"#	 #!!"


�,� 8�����	 )
 �
 ��� (��0���	 8
 6
	 .�'��� ��� ������� ���'��� �������� �������� ��

�������� ������ ������ ����� 0������ �����	 �	 ������

	 ����� �%	 �%1�


�1� 8�����	 )
 �
 ��� (��0���	 8
 6
	 4������ ����� ������� �� � ��������� ���'��� ��� 

����� ������� �� ��������� ������ ������	 �	 ������
		 ����#� "!	 �%1�


�$� 8�����	 )
 �
 ��� (��0���	 8
 6
	 ���������� �� ��������0� 9���� ����0���� ���� 0������

����� ���� �� �� �������� ������� ����	 �	 ������
		 ����"� 5"	 �%1�


�%� 8�����	 )
 �
	 :�����	 �
 ��� 
�7�'�	 3
	 ;����� ��������0� 9����� ����9������� ��



��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

$$ .���� �� ��!

��� <���+�� <����� ���� ��������� �� ������������ ������� ���� ���������� �����	

�������	 �		 ���$� �!#	 �%11


��!� ��+����	 3
	 -����	 3
	 )�����	 :
	 -�����	 

	 7����	 :
	 
��+	 

	 ��� 3��� 

����+	 <
 )
	 8������� ������������� � ��������� �� ������� ���+��� �� ��� 0����� ������=


������� ��������� ��� ����������� �������� �� ��� ���	 ���
	 ������		����#� �"!	 �%$$


���� ��+����	 )
 �
 ��� 3�����	 �
	 ������� ������ �� ����� ��� ������� ����������	 ���	

 �!	 ����
	 ���,�1 ,5,	 �%$5


��#� 6������	 :
 )
	 ��������� �" ������ # � ���!� �� ��� 
����������� �" ���� $���	 ���

/�'����� ������� ����������	 .��
	 <��������	 �%%5


��"� 6������	 :
 )
	 � �������� ���� ��� ��������� ����� ����0���� ���������� �����	 
����



�������	 ����� �"	 #!!!


��&� 6�>��	 <
	 .��	 <
	 ������	 7
	 .�������	 ;
 ��� *��+���	 

	 ��������� ���� ����� 

��� ����������  ����������� ����������� �� ������ �������� ������ �� ��� ������	 
����



�������	 	��"!" �"5!	 �%%,


��5� ���������	 

 ��� <������	 (
	 � ���'��+ �� ���� ���+��� ����� �� ��� ��������� ���������

�� ���������� ��������	 
�����	 ����1# 15	 �%%%


��,� ������	 )
 3	 -��������	 

 ��� 8������	 -
 :
	 *'� ���'��+� �� ������������ �������

���������� ������� �� ���������	 
�����	 ����15 1%	 �%%%


��1� ����	 8
	 �����	 �
 7
	 7�����	 �
 ��� (�����	 :
	 (��������2����� �� ����������� ��� 

����� ��������� �� ��� ������� ������� *������� ����������	 %����
 
�������
	 ��""1 "&1	

�%%#


��$� ����	 8
 

	 7�����	 �
	 �����	 �
 7
	 ��� (�����	 :
	 ?��������� ��������� �� ��� 0�����

������ ������� ����� �������� ���������2����� '���� ��@���� ������ �������� ����������	

�������	 ����""& ""1	 �%$%


��%� <��	 (
 7
	 7�����	 8
 ��� 7�������	 A
	 ��������� ��� �������� �� ������� ������

�����������	 ����	 ���	 ����		 ���"�%! "�%"	 �%%5


�#!� <��	 (
 7
	 7�����	 8
 ��� 7�������	 A
	 ��B���0� ����������� ������� �� ���������

�� ������� ������ �����������	 &��	 �	 ��"�����	 �����	 ��$,% $1,	 �%%1


�#�� <��������	 )
 /
 ��� 3���	 3
 

	 � ����� �� �������� �������� ����� ����� �������

9��� ����� ��B�������� �C�������	 �	 ���	 ���	 ���!	 �	 ���		 ����$1 �!#	 �%$&


�##� <���+��	 �
 /
	 *�� ����� �������� ������� ���������� '��� ��������0� ������ �� � ��� 

���������� ����	 �	 ������

	 �����,5 �$�	 �%&$


�#"� <���+��	 �
 /
 ��� <�����	 �
 6
	 � C���������0� ����������� �� �������� ������� ���

��� ����������� �� ���������� ��� ���������� �� ���0�	 �	 ������

	 ����5!! 5&&	 �%5#


�#&� .+���	 7
	 ?���+�	 7
 ��� 
��������	 7
	 
��'��� -���� ����������	 ���'	 (����	

����	 ����
	 		�#%5 "#&	 �%$%


�#5� .2��+�0���	 �
 

	 ;����� ������������	 ���+��� ��� ��������	 &��	 �	 ��"�����	 �����	

�����1� �#,,	 #!!!


�#,� 7���+�	 7
	 8���������	 ������	 �'�������	 ������������ ��������	 ��� ������� �� ���'��+

�� ������� ��������
 ������� �	 ����"1 �1#	 �%%!


�#1� 7���+�	 7
	 ��������� �� 
����� ���������� ��� ����� ������� ��������� �� � ������� 

������� ������	 ����	 ���	 ����		 ���#1", #1"%	 �%%1


�#$� 7���+�	 7
 ��� *����	 .
	 ����
�) �������* ����� ��! �����! � � ������������ ���

������ ���� ���
�������� �� 
�"� ��������� D(������� 4�����	 #!!�E


�#%� 7���+�	 7
 ��� *����	 .
 ���
 8������ .���������	 6���� ����� �� ����� ��	 #!!"




��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

(�����
 '�������
� �� (����
�� /����� /��%���� $'

�"!� 7��	 /
	 (�������	 7
	 ��� 6������	 :
 )
	 8��������� �� ��� ���� ������ ����

��� ��������� ������ '��� ����� �������� �� ��������� ������� �����������	 &��	 �	

��"�����	������ ��$&% $5$	 �%%5


�"�� /����	 .
	 3�����0�	 .
	 ��� 6������	 �
	 (���������� �������� ��������� @����������

�� ������� �� ��� ��� 0����� ������	 
�����	 ���",� "1&	 �%%%


�"#� /��>�������	 <
	 �����	 �
 ��� -�������	 8
 ���
	 :��+���� �� F*�� 3��� ��� 8������

�� 3����� �0���� �� -��������� (������F	 &��	 �	 
����
	 ����
	 �	 �%%,


�""� 
��������	 7
 ��� *����	 .
	 ;���� ������� �����
 �	 ����	 ����		 ���$1 �!,	 �%$"


�"&� 
�����	 )
	 ?� ��� ������� �� ���������	 ������	  ���	 ����
	 		��11 �%5	 �%$5


�"5� 
�����	 8
 ��� /����	 <
	 4������ ������������ �� ��� �������� ����� ������ 9���	 ����

����	 �		 ����%" #�"	 �%$�


�",� ?�������	 4
 .
	 � ������������0� ������� �������
 /������0 �������������� ������� ���

��������� �������	 (����	  �����  ���	 ���		 �	��%1 ##�	 �%,$


�"1� 3�B���	 �
 ��� 0�� /���'��	 8
	 ������� ���������2����� ��� ����� �� �� ���������0�

������ ���'��+ '��� �������� ����0� ��������	 �����	 ����!%! ��!&	 #!!"


�"$� 3��2��
	 )
	 ���������� ��������� �������� ���� ������9�� �������� ������	 +�!	 ����		

���#%&& #%&,	 �%$5


�"%� 3��2��	 )
 ��� ����������	 �
 -
	 �������� �� ������ ������������ ��� �����������
 &�

 ����! �� 
������
  �!�
��'* "��� �������� �� 
�������	 8
 7��� ��� .
 (���0	 ���
	

8��������	 
�	 
.* �����
 �"5 �,%	 �%$%


�&!� 3�������	 ?
 �
	 8������ ������������� �� ������� �� ����������	 ��� 
��
����� ,���

��

����� �� ���
�'�� ��
 6
 8
 <����������� D/������� �� ���
	  ���
E �&� �5,


�&�� 3�������	 ?
 �
	 7������	 8
	 <�����	 )
 /
	 ��� *����	 .
	 ;�'���� ��B����������

����������	 &��	 �	 &���

	 ����
	 ����5 #"	 �%%5


�&#� 3���	 3
 

 ��� <��������	 )
 /
	 *�� �������� �� ����� �������� �� � �������� ������

.
 *�� ����� ����������� �����
 �	 ���	 ���	 ���!	 �	 ���
	 ����#,1 #$$	 �%$%


�&"� 3����	 3
	��"� &���
"	 8������� G��0������ �����	 ;�' A��+	 �%%�


�&&� (���	 

 ��� (�'���	 A
	 
���������� �� ��� /������0 �������� ���� � ������� ����

������	 ����	 ���	 ����
	 ����!$# �!$5	 �%$5


�&5� (����	 *
	 ��������� ��� (.�
 ����9� 3�� ��������� (������ 8���������	 ������

% �"	 #!!!	 <�'���	 
���	 5�


�&,� (����	 *
	 8������ ���������� ����� �� ���������� �� ��� ����������� ����	 �����	

���%&1 %5#	 #!!"


�&1� (��'��������	 ;
	 ����	 7
 ��� 7�'���	 

	 �������������������� ���������� �� ��������

���0� �������� � ����������� �����	 �	 
����������

	 ���$!& $�1	 �%%%


�&$� (+����	 8
 ��� 6������	 :
 )
	 <�' ������ ��+� ����� �� ����� �� ��+� ����� �� ���

'����	 �����	 ����� ���
	 ����,� �%5	 �%$1


�&%� (�����	 )
 )
	 ��� >�������� ���'��� ��������� �� ��� ������� ���������	 ����� ���
	

���,&� ,&,	 �%1#


�5!� *����	 �
	 -���	 �
 <
	 /������2	 �
 ��� (������	 �
	 ���������� �������� ��-������

�������� ��� ��� >�������� ���������2� �������� ������������	 
�����������	 ��",, "1�	

#!!!


�5�� *����	 .
	 7������	 �
 ��� (����2�	 <
	 
����� �������� �� ������������ ������

���'��+�	 ���'	 (����	 ����
	 ���5� 1�	 �%$1


�5#� *����	 .
	 8������ ���������� �� � ��������� ����� �� ������������ �� ����� ��� ����




��� ��� ���� �	
� ��
������������� ���� ������

$; .���� �� ��!

-��
! +�����	 ����,1 �$5	 �%%�


�5"� *����	 .
	 *�'��� �� �������������� �� ������� ������ ����0��� �� ����� �� �������

��������� �������	 �����	 ����� ���
	 ���1%" $&1	 #!!�


�5&� *����	 .
 ��� G������	 *
	 8������ ���������� ��������� �� �������� �� 
����� �� 

��������	 �����	 ���%#, %",	 #!!"


�55� 0�� ��� 
��������	 8
	 *�� ����������� ������ �� ����� ��������	 &������
 ������ �� #	

����������	 
�� �����+ .�������� ��� -������
 8���
	 �%$�


�5,� :�����	 <
 3
	 (�����9�� �������� �� ����� ��� ��������� ����������� �������	 �	

(����	 ���

	 ����"15 "$$	 �%%%


�51� :�����	 <
 3
	 ������	 ��������� ��� �������	 ?����� G��0������ �����	 �%%%



