G>$N>pJsI=8=!’H/2P<~GH?t!$;~4V%Q%?!<%s$H:YK&%b%G%k 9V;U!’F<C+8-<# %l%]!<%?!<!’1+?9 8-0l!&9uED ??Li J?@. 11 G/ 8 7n 22 F| $O$8$a$K $3$N9V5A$NL\E*$O!"$^$:6&DL$NEZI6$G5DO@$9$k$?$a$K!"%9%?!<%H%i%$%s$r$=$m$($k$3$H$K$"$k!#$=$l$G $O:#2s$N%9%/!<%k$N%F!<%^$G$"$k!VBgG>Hi<A$N>pJsI=8=!W$K$D$$$F$N4JC1$J%$%s%H%m%@%/%7%g%s$+$i$O$8 $a$h$&!#G>$N>pJs=hM}$OB??t$N?@7P:YK&$,%9%Q%$%/$r2p$7$FAj8_:nMQ$9$k$3$H$K$h$C$F9T$o$l$F$$$k$N$@ $,!"$=$N?@7P:YK&$N%9%Q%$%/$,2?$r0UL#$7$F$$$k$N$+$H$$$C$?LdBj$O!"Ev$?$jA0$N$3$H$N$h$&$G$"$j$J$, $i!"$$$^$@$KL$2r7h$NLdBj$H$7$F;D$C$F$$$k!#$=$l$K4X$7$F!"Bg$-$/J,$1$F!"H/2P<~GH?t$K>pJs$,$N$;$i $l$F$$$k$H9M$($k rate co ding ( H/2PN(I=8= ) $N9M$(J}$H!"H/2P%?%$%_%s%0$K>pJs$,$"$k $H$9$k temp oral co ding ( %?%$%_%s%0 I=8= ) $N9M $(J}$,$"$k!# FC$K rate co ding $N9M$( J}$ONr;K$b 8E$/!"E}7W E*$JOHAH $_$G %"%W%m!<%A$GMM!9$JM}O@$,H/E8$7$F$-$F$$$k!#%F%s%]%i%k%3!<%G%#%s%0$NN)>l$O!"$5$^$6$^$J>pJs=hM}$r J,;6$7$F9T$C$F$$$kG>$NNNLn$,!"8_$$$K4XO"$"$k>pJs$r$I$N$h$&$K$7$F:.@~$9$k$3$H$J$/O"Mm$7$"$C$F$$ $k$N$+!"$H$$$&$$$o$f$k%P%$%s%G%#%s%0LdBj$+$i5DO@$,;O$^$C$F$$$F!"$=$3$KH/2P$N%?%$%_%s%0$,;H$o$l $F$$$k$N$G$O$J$$$+$H9M$($i$l$F$$$k!#<B83;v<B$H$7$F$O!"$?$H$($P;k3PLn$NF14|H/2P$,8+$i$l$k$H$$$C $?$b$N$,$"$k!# ( !VBgG>Hi<A$N>pJsI=8=!W$K$D$$$F!"$N%9%i%$%I$rF~$l$k ) $3$N%5%^!<%9%/!<%k$N$M$i$$$O!"$3$N$h$&$JBgG>Hi<A$N>pJsI=8=$r!":YK&%l%Y%k!"6I=j2sO)%l%Y%k!"$5 $i$KBgG>$N$$$m$$$m$J6I=j2sO)$r$D$J$0%@%$%J%_%/%9$N%l%Y%k$+$iB*$(!">pJs=hM}$,$I$N$h$&$K$7$F<B8= $5$l$F$$$k$N$+$H$$$&LdBj$K>GE@$rEv$F!"BgG>$N>pJsI=8=$K:,$6$7$?E}7WE*$J>pJs=hM}$N%b%G%k$d!"6qBN E*$J%9%Q%$%/Ns$N2r@O$N%a%=%C%I$J$I$r8+$F$$$/$3$H$K$"$k!# $5$F!"$3$N9V5A$G$O%9%/!<%k$N<gBj$G$"$k!VBgG>Hi<A$N>pJsI=8=!W$K$D$$$F4JC1$J%$%s%H%m%@%/%7%g%s $rDL$7$F!"M=HwCN<1$r@0$($F$*$-$?$$!#FC$K!"%^%/%m$J;kE@$+$i$NBgG>Hi<A$N0LCV$E$1$H!"%_%/%m$J;kE@ $+$i$N%K%e!<%m%s$N>pJsI=8=!"$=$7$F!"C10l$N%K%e!<%m%s%b%G%k$K$D$$$F35@b$7$h$&!# 1 BgG>Hi<A$N0LCV$E$1 1.1 2rK63XE*!"H/@83XE*$J0LCV$E$1 S.F} N‘!"FC $K%R %H$N Cf?u ?@7P 7O$r 2rK6 3XE* $KJ, N‘$9 $k$H!" @T?q!" 8eG> ( 1d ?q!">. G> ) !"Cf G> ( LVMM BN!"B? <o$N ?@7P 3K ) !"A0 G> ( ;k>2!" 4pDl 3K!"5l Hi<A!" ?7Hi <A ) $KJ, N‘$5 $l$k!# :#2s $N%F!< %^$G $"$k BgG> Hi<A $O!"$3 $N$&$AA0G>$KB0$7$F$$$k!#BgG>Hi<A$O!"H/@83XE*$K?7Hi<A$H$b8F$P$l!"S.F}N‘$K$J$C$F$+$iH/C#$7$?G>AH ?%$G$"$C$F!"NnD9N‘!"$H$j$o$1?M4V$K$*$$$FH/C#$7$F$$$k!#$=$N0UL#$G!"BgG>Hi<A$N>pJsI=8=$OG>$NA4BN 1

$N>pJsI=8=$r@bL@$9$k$b$N$G$O$J$$$,!"%R%H$K;j$k?J2=$NFCD’E*$JB&LL$rB*$($F$$$k$N$G$O$J$$$+$H9M$( $k$3$H$b$G$-$k!#G>$N>pJsI=8=$N2rK63XE*$J>\$7$$$3$H$O!"8e=R$N6b;R@h@8$N9V5A$r;2>H$7$F$[$7$$!# 1.2 2sO)9=B$$H7W;;MM<0$K$h$k0LCV$E$1 <!$K!"BgG>Hi<A$rG>$N2sO)9=B$$NFCD’$+$iJ,N‘$7$F$_$k$3$H$K$7$?$$!# 2sO)9=B$$NFCD’$r8+$k$?$a$K!"$3$3$G$O>.G>!"4pDl3K!"BgG>Hi<A$NHf3S$r9T$*$&!#$^$:!"$=$N>pJs$NN. $l$+$i2sO)9=B$$rJ,N‘$9$k$H!" (1) D>@~E*$J%U%#!<%I%U%)%o!<%I7?!" (2) %U%#!<%I%P%C%/$K$h$k:F5"E*$J APJ}8~@-7?$NFs$D$,9M$($i$l$k!#$3$l$i$OI,$:$7$bGSB>E*$J$b$N$G$O$J$$!#BgG>Hi<A$O!" (2) $N%U%#!<%I %P%C%/$K$h$k:F5"7?$NBeI=$G$"$k!#$b$A$m$s!">.G>$d4pDl3K$b%U%#!<%I%P%C%/2sO)$O;}$D$,!"4pK\E*$K$O (1) $N%U%#!< %I%U%)%o!< %I7? $G$" $k$H 8@$($k!# $^$:!" %U%#!<%I %U%)%o!< %I7? $NBeI= $G$" $k>. G>$N ?@7P2s O) $H!"$=$3$G9T$o$l$k7W;;O@E*N)>l$+$i8+$?3X=,K!$K$D$$$F4JC1$K@bL@$9$k!# 1.2.1 >.G>$N2sO)$H7W;;MM<0 >.G>$N?@7P2sO)$K$*$1$k>pJs$NN.$l$O!">.G>$+$i$N:G=*E*$J=PNO$N0lIt$,;k>2$dG>44$+$iBgG>Hi<A$r2p $7$F%U%#!<%I%P%C%/$5$l$k2sO)$H$J$C$F$$$k$b$N!">.G>Fb$G$OD>@~E*$J%U%#!<%I%U%)%o!<%I2sO)$G$"$k$H 8@ $($k!# >.G> $K$O!" M#0l $N=P NO:Y K&$G $"$k Purkinje :Y K&$, $"$k!# $3$N Purkinje :Y K&$K $O!"#2 <oN‘ $N<g $J %7%J %W%9 F~NO $,$" $k!#$R $H$D $O Gran ule :Y K&$+ $i$N ?@7P @~0] $G$" $kJ? 9T @~0] $G$" $j!"$R $H$D $N Purk- inje :YK&$K?tK|8D$N%7%J%W%9$r7A@.$7$F$$$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k!#$b$&$R$H$D$O2<%*%j!<%V3K$+$i$N?@7P @~ 0] $G $" $k EP >e @~ 0] $G $" $j!" $R $H $D $N Purkinje :Y K& $K $R $H $D $N EP >e @~ 0] $, F~ NO $7 $F $$ $k!# Purkinje :Y K& $O!"$3 $l$i $N#2 <oN‘ $NF~ NO?. 9f$r <u$1 <h$j!" 7W;; 7k 2L$r =PNO $9$k!# Purkinje :Y K&$X $N%7 %J%W %9 F~NO $N $&$A!"EP>e@~0]$+$i$NF~NO?.9f$OOS$d4c5e$J$I$N1?F0$K$*$1$kL\I850F;$H<B8=50F;$N!V8m:9?.9f!W$G$"$k $H9M $($i$l$F $$$k!#>. G>$N5!G= $O!"$3$N 8m:9?.9f $r!V65;U ?.9f!W$H $7$F Purkinje :YK& $N%7%J%W %92Y=E $, JQ2=$7!"8m:9$,>/$J$/$J$k$h$&$K3X=,$9$k$3$H$K$"$k$H9M$($i$l$F$$$k!#$3$N$3$H$+$i!">.G>$N7W;;MM<0 $O$$$o$f$k!V65;UIU$-3X=,!W$G$"$k$H8@$($k!# ( >.G>$N2sO)$N?^$rF~$l$k ) 1.2.2 4pDl3K$N2sO)$H7W;;MM<0 4p Dl 3K $N ?@ 7P 2s O) $b!" Fb It $K %U%#!< %I %P%C %/ 2s O) $d %Q %i %l %k $J 2s O) $O B8 :_ $9 $k $b $N $N!" A4 BN $H $7 $F $O %U%#!<%I%U%)%o!<%I2sO)$G$"$k!#4pDl3K$N@~>uBN$O!"%I!<%Q%_%s:YK&$K?.9f$rAw$kItJ,$H1?F0Ln$K?.9f$r Aw $k It J, $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k!# $5 $i $K!" Cf G> $N 9u <A $+ $i $N %I!< %Q %_ %s F~ NO $, $" $k $3 $H $, Bg $- $J FC D’ $G $" $k!#@8M}3XE*$J<B837k2L$+$i!"$3$N%I!<%Q%_%s$NF~NO$O!"$"$k%?%9%/$,$&$^$/9T$C$?$+$I$&$+$N!VJs=7?. 9f!W $H 9M $( $i $l $F $$ $k!# 4p Dl 3K $O!" $3 $N !VJs =7 ?. 9f!W $r :G Bg 2= $9 $k $h $& $J 9T F0 $r 8+ $D $1 $k 5! 9= $r ;} $D $H 9M$($i$l$F$$$k!#$9$J$o$A!"4pDl3K$N7W;;O@E*MM<0$O!"!V6/2=3X=,!W$G$"$k$H8@$($k!#!V6/2=3X=,!W$O!" !V65;UIU$-3X=,!W$H0[$J$j!"L\I8$H$9$Y$-=PNO$OM?$($i$l$J$$$,!";n9T:x8m$7$FL\I8$rC#@.$9$k$HJs=7$, F@$i$l$k$3$H$K$h$j3X=,$9$k$b$N$G$"$k!#$=$N3X=,$NFCD’$O!"L$CN$N4D6-$K$*$$$F$b!";n9T:x8m$9$k$3$H $K$h$j!"$=$N>u67$K1~$8$F9TF05,B’$rJQ2=$5$;$kE@$K$"$k!# ( 4pDl3K$N2sO)$N?^$rF~$l$k ) 1.2.3 BgG>Hi<A$N2sO)$H7W;;MM<0 Bg G> Hi <A $N ?@ 7P 2s O) $O!" >. G> $d 4p Dl 3K $H $O 0[ $J $j!" Hs >o $K B? $/ $N AP J} 8~ @- $N 7k 9g $r $7 $F $$ $k E@ $, FC D’ $G$"$k!#BgG>Hi<A$O$h$/CN$i$l$k$h$&$K#6AX$+$i$J$k$,!"3FAX4V$G8_$$$K7k9g$7$F$$$k!#$^$?!"NNLn4V$N 7k 9g 4X 78 $r 8+ $k $H!" ?^ $N :8 B& $N Dc <! ( Bh 0l <! ;k 3P Ln $d Bh 0l <! 1? F0 Ln ) $N NN Ln $N I= AX $N #1 - #3 AX $+ $i 1& B& $N 2

9b<! ( Bh Fs<!;k 3PLn$d 1?F0A0 Ln ) $NNNLn $N#4AX $X$N7k 9g$H!"9b <!$N?< AX$N#5 - #6 AX$+$i $NDc<! $NNN0h $N#1 - #3AX$X$N7k9g$,8+$i$l$k$3$H$+$i!"NNLn4V$G$bAPJ}8~@-7k9g$r$7$F$$$k$H8@$($k!#$5$i$K!"BgG>Hi<A$+$i $N ?< AX $+ $i $N =P NO $O!" >. G> $d Bg G> 4p Dl 3K $r DL $j!" ;k >2 $d G> 44 $r 2p $7 $F %U%#!< %I %P%C %/ $5 $l $k!# $3 $N $h $& $K!" lo cal $K 8+ $F $b!" global $K 8+ $F $b!" >p Js $N N. $l $O 0l J} 8~ E* $G $O $J $/!" Hs >o $K 6/ $$ AP J} 8~ @- 2s O) $G $" $kE@$,BgG>Hi<A$N2sO)$NFCD’$G$"$k$H8@$($k!# ( BgG>Hi<A$N2sO)$N?^$rF~$l$k ) Bg G> Hi <A $N 3X =, MM <0 $r 9M $( $k $H!" Bg G> $K $O >. G> $N EP >e @~ 0] $d!" 4p Dl 3K $N %I!< %Q %_ %s ?. 9f $K BP 1~ $9 $k 6/ NO$J3X=,?.9f$O$J$$$3$H$+$i!"$=$N7W;;O@E*MM<0$O!V65;UIU$-3X=,!W$d!V6/2=3X=,!W$H0[$J$k$H9M$($i$l $k!#0l$D$N2>@b$H$7$F!"BgG>Hi<A$O!"$$$o$f$k!V65;U$J$73X=,!W$r9T$C$F$$$k$H9M$($i$l$F$$$k!#Nc$($P 20 G/$[$IA0$+$i v an der Malsburg !" Amari !" F ukushima $i$K$h$C$F!"F~NO?.9f$NE}7WE*@-<A$r$b$H$K :YK&$NFC@-$r7h$a$k$H$$$&7W;;O@E*$J%a%+%K%:%‘$,Ds0F$5$l$F$$$k!#$=$l$K$h$C$F!"$?$H$($P!"G-$N;k3P Ln$N:YK&$NFC@-$,@8$^$l$?$"$H$N;k3PBN83$K4p$E$$$F7A@.$5$l$k$H$$$& Hub el & Wiesel $i$N<B837k2L$N @bL@$,$J$5$l$F$-$?!#!V65;U$J$73X=,!W$K$D$$$F$N>\$7$$5DO@$O!"8e=R$N:e8}!"3rEg@h@8$N9V5A$r;2>H$7 $F$[$7$$!# Q & A Q: 463P F~NO $K4X $7$F $O65 ;U$J $73X =,$K $h$k B*$( J}$O BEEv $H;W $&$,!" 1?F0 7O$N >pJs I=8= $O$I $&$J$C $F$$ $k$N$+!) A: $? $H $( $P!" %m %\%C %H $N @) 8f $K I, MW $J >p Js I= 8= $O!" C1 $K %; %s %5 >p Js $N E, @Z $J >p Js I= 8= $K $H $I $^ $i $J $$!#$3 $N>l 9g!"2? $r=P NO$9 $l$P $h$$ $N$+!" $H$$ $&9T F0$N <!85 $r$b 4^$s $@<! 85$G $NE, @Z$J I=8= $rC5 $9 $3$H$K$J$k!#$3$N>pJsI=8=$K$O6/2=3X=,$NI=8=K!$,$+$+$o$C$F$/$k2DG=@-$,$"$k!# Q: NNLn 4V $NAP J}8~ @-7k 9g$O!" %K%e!< %m%s %l%Y %k$G $N8+ $i $l$k $N$+!" $"$k $$$O!" %0%k!< %W %l%Y %k$G 8+$i $l$k$N$+!# A: %] %T%e%l!< %7%g %s$H $7$F $O%*!< %P!< %i%C%W $7$F $$ $k$H 9M$( $i$l $k $,!":# $N$H $3 $m$O$C $-$j $7$? $3 $H $O$o$+$i$J$$!# 2 %K%e!<%m%s$N>pJsI=8= (rate co ding $H temp oral co ding) %K%e!<%m%s$N3hF0$O%9%Q%$%/$H$$$&7A$G5-O?$5$l$k!#$G$O!"$3$N%9%Q%$%/$O$I$N$h$&$J>pJs$rI=8=$7$F $$$k$N$@$m$&!#<B:]$N$H$3$m!"%K%e!<%m%s$N%9%Q%$%/$,2?$rI=8=$7$F$$$k$N$+$OL$2r7h$NLdBj$G$"$k$,!" 6qBNE*$K9M$($F$_$k$3$H$K$7$h$&!#Nc$($P!"0l<!463P%K%e!<%m%s!"0l<!1?F0%K%e!<%m%s$J$I$G$O!"H/2P<~ GH ?t $,!" 8w $N 6/ $5 $d 6Z Fy $N D% NO $H $$$C $? J* M} NL $H 0l 0U $K BP 1~ $7 $F $$ $k!# $^ $?!" 0l Dj ;I 7c $@ $H %9 %Q %$ %/ 4V 3V (ISI !" in ter-spik e in terv al) $b$[$\0l Dj$G$"$k!# 0lJ}!"BgG>Hi <A$N%K%e!<%m %s$G$O!"%9%Q %$%/$,2? $rI= 8=$7$F$$$k$+<+L@$G$O$J$$!#Nc$($P!"$"$kFCDj$N;I7c$G$J$$$H1~Ez$7$J$$>l9g$b$"$k$7!"$^$?!"1~Ez$N;E J}$b!";n 9T4V!";n9TCf $KBg$-$/JQ $o$j!" ISI $,0lDj $7$J$$!#$3$N 860x$H$7$F!" $b$H$b$H?@ 7P:YK&$K$O @:EY $N 8B 3& $, $" $k $+ $i $@ $H 9M $( $i $l $J $/ $b $J $$ $,!" $3 $N $P $i $D $- $, >p Js =h M} $K $3 $= 0U L# $, $" $j!" J# ;( $J $b $N $r %3!<%I $7$F $$$k $H 9M$( $k$3 $H$b $G $-$k!# $3$N ;k E@$+ $i$^ $H$a $F $_$k $H (1) H/2P N(I= 8= (rate co ding) !" (2) %?%$%_ %s%0I=8= (temp oral co ding) $N#2$D$, 9M$($i$l$k!# $7$+$7!"$3$l $i$N6-3&$O I,$:$7$bL@ 3N$J$b $N$G$O$J$$!#$5$i$K!"$=$l$>$l$NOHAH$_$NCf$G$b!"$I$N$h$&$K>pJs$,I=8=$5$l$F$$$k$+$K$D$$$F$O!"$$$/ $D$+$N2DG=@-$,$"$k!# 3

2.1 H/2PN(I=8= %9%Q%$%/$NH/2PN($,!">pJs$r%3!<%I$7$F$$$k$H9M$($i$l$k$b$N$NCf$G$b!"0J2<$NI=8=J}K!$,9M$($i$l$F $$$k!# (1) MW AG I=8=!’ 8D!9$N :YK& $N3h F0$,!" F~NO ?. 9f$N FCDj $NMW AG$N M-L5!" 6/<e $r I=$o $7!"$= $l$i $N@~ 7AOB $K $h$C$F 8D!9$N J* BN!">u 67$, I= $5$l $k!#Nc $( $P!"8D!9 $N%K%e!< %m %s$, ?’$N 6/ $5$d FCDj $N 79$- $N%(%C %8 $J$IC1=c$JMWAG$rI=8=$7$F$$$k!# (2) AH $_ 9g $o $; I= 8=!’ MW AG I= 8= $N $h $& $K!" 8D!9 $N MW AG $K $= $l $> $l $N %K%e!< %m %s $, BP 1~ $7 $F $k $N $G $O $J $/!"C1 0l%K%e!< %m%s $,F~ NO?. 9f$N FC Dj$N AH9g $o$; $rI= 8=$9 $k$3 $H!# Nc$( $P!"FC Dj$N ?M$N 4i$N FCD’ $N AH 9g $o $; $K H? 1~ $9 $k grand mother cell $, $= $l $K Ev $? $k!# <B :] $K!" FC Dj $N AH $_ 9g $o $; $K H? 1~ $9 $k %K%e!<%m %s$b B8:_ $9$k $,!"$3 $NI= 8=$N $_$G $9$Y $F $NI= 8=$r 9T$* $&$H $9$k $H!"AH $_9g $o$; GzH/ $NLd Bj $,@8$8$k$?$a!"$9$Y$F$,$3$NI=8=J}K!$r$H$C$F$$$k$o$1$G$O$J$$$H9M$($i$l$k!# (3) %] %T%e %l!<%7%g %sI= 8=!’ 8D!9$N %K%e!<%m %s $,!"$R $H$D $N 8DJL $NMW AG $KBP 1~ $9$k $N$G $O $J$/!" J#?t $N <!85 $KBP $7$F A*Br FC @-$r ;}$C$F 1~Ez $9$k I=8= K!!# $3$N >l9g!" 8D!9$N %K%e!<%m %s $@$1 $G$O 3N$+ $J>p Js $O %3!< %I $G $- $J $$ $,!" J# ?t $N %K%e!< %m %s $N =8 CD $K $h $j!" B? <! 85 $N >p Js $, Hs >o $K 8z N( $h $/ I= 8= $G $- $k!#Nc $($P!" 1? F0Ln $N>l 9g!" OS$N 1?F0 J} 8~$N %3!<%G%# %s %0$K :]$7 $F!" 8D!9$N %K%e!<%m %s $OHs >o$K 9- $$A* BrFC @-$r $b$D $,!"J# ?t$N %K%e!<%m %s$N A*Br FC @-$N =E?4 $r7W ;;$9 $k$H!" <B:] $KE, Ev$J J}8~ $,I= 8= $5$l$F$$$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k!# (4) 6u 4V %Q%?!< %s I=8=!’ %] %T%e%l!< %7%g%s I= 8=$N >l 9g$O!" 8D!9 $N%K%e!< %m %s<+ BN$K $b!" $"$k Dx EY!"A* Br FC@- $,$" $k$,!" $3$N 6u4V %Q%?!< %sI= 8=$N N)>l $G $O!":Y K&$N =8CD $H$7 $F$N 3hF0 $N%Q %?!<%s $,2? $i$+ $N >pJs $rI= 8=$7 $F$$ $F!"8D!9 $N:Y K&$N 3hF0 $O!"$= $l <+BN $H$7 $F$O FCDj $N0U L#$r ;}$? $J$$ $H$9 $k!#<B :] $K$O!" $3$l $r;X <($9 $k%G!< %?$O $= $l$[ $I$J $$$,!" $"$k <o$N %b%G %k $G$O!" 6u4V %Q%?!< %sI= 8=$r A[Dj $5 $l$k$3$H$,$"$k!# $^$?>e5-$NMM!9$JI=8=K!$G!"=8CD$N$&$A<B:]$K3hF0$7$F$$$k:YK&$NN($ODc$/M^$($i$l$?!V%9%Q!<%9$JI= 8=!W$,<h$i$l$F$$$k$H$$$&@b$b!"<B83E*!"%b%G%kE*$K;Y;}$5$l$F$$$k!# Q & A Q: 6u4V%Q%?!<%sI=8=$O!"AH$_9g$o$;I=8=$,J#?t$"$k$b$N$H9M$($F$h$$$+!) A: 6u 4V%Q %?!<%s I= 8=$N >l9g $O!"$" $k >pJs $r=8 CD$G %3!< %I$7 $F$* $j!"$= $N >pJs $r8D!9 $N%K%e!< %m %s%l %Y %k$K$OJ,3d$G$-$J$$E@$KFCD’$,$"$k!#$7$?$,$C$F!"C1$KAH$_9g$o$;I=8=$,J#?t$"$k$o$1$G$O$J$$!# Q: Rate co ding $NH/2PN($r5a$a$k:]$KJ?6Q$r$H$k;~4V4V3V$O$I$l$0$i$$$+!) A: Ia DL $O!" ?t #1 #0 ms $+ $i ?t #1 #0 #0 ms $N %9 %1!< %k $G!" H/ 2P N( $r 5a $a $k!# J# ?t $N %K%e!< %m %s $N =8 CD $K $J$k$HH/2P?t$,A}2C$9$k$N$G!"$5$i$KC;$$%?%$%‘%9%1!<%k$G$b$h$$!# 2.2 %?%$%_%s%0I=8= H/2PN(I=8=$K$*$$$F$O?@7P%9%Q%$%/$NIQEY$r;~4VE*!"6u4VE*$KE,Ev$JHO0O$GJ?6Q$7$?CM$KCeL\$7!"3F%9 %Q%$%/$,%_%jIC$N%*!<%@!<$G=P$5$l$k%?%$%_%s%0$OLdBj$K$7$J$$!#$7$+$7!"$=$N$h$&$JHyL/$J%?%$%_%s%0 $K$3$=K-IY$J>pJs$,H?1G$5$l$F$$$k$H$$$&N)>l$b$"$k!#<!$K$=$N%?%$%_%s%0$K4p$E$/>pJsI=8=$NNc$r$"$2 $k$3$H$K$9$k!# 4

(1) ;~ 4V :9I= 8=!’Nc $($P!" $I$N 463P :YK& $+$i $N%K%e!< %m%s $N%9 %Q %$%/ $,@h $KE~ Ce$7 $?$+ $H$$ $&>p Js$, Bg ;v$H$5$l$k>l9g$,$"$k!#$3$N>l9g!"$=$N8e$N%9%Q%$%/$NF~<MIQEY$OLdBj$H$5$l$J$$!# (2) F1 4|I= 8=!’ J#?t $N:Y K&$,!" $[$\ F14| $7$F %9%Q %$%/ $r=P $9$3 $H$,!" Nc$( $P?. 9f8; $NF1 0l@- $J$I $N>p Js $rI= 8= $7 $F$$ $k >l 9g$, $" $k!# $?$H $( $P 0l Dj$N %j %: %‘$G $N H/ 2P!"Nc $( $P 40Hz $J $I$N 0l Dj $N <~4| $G F1 4|$9 $k$3 $H$b $"$k $7!"@5 3N$K F14| $H$$ $&$o $1$G $O$J $/$F $b!":Y K&4V $N%9 %Q%$ %/$K 6/$$ Aj4X$, $"$k >l 9g$b$"$k!#8e<T$O%3%R!<%l%s%9$H8F$P$l!"$=$N8=>]$rMQ$$$?I=8=K!$b9M$($i$l$F$$$k!# (3) H/ 2P %Q %?!< %s I= 8=!’ C1 0l $" $k $$ $O J# ?t $N :Y K& $N %9 %Q %$ %/ $N ;~ 4V 4V 3V $N %Q %?!< %s $,!" FC Dj $N >p Js $r %3!<%I $7$F $$$k!# $9$J $o$A!" I,$: $7 $bF1 ;~$K %9%Q %$%/ $r=P $9$o $1 $G$O $J$/!" 0lDj ;~4V 4X78 $rJ]$C $? %Q %?!< %s $, 2? $+ $r I= 8= $7 $F $$ $k $N $G $O $J $$ $+ $H $$ $& N) >l $, $" $k!# Nc $( $P!" Ab eles $J $I $N syn�re c hain $,$=$l$KEv$?$k!# (4) %7 %J%W %92D A:@-!’ L TP (long term p oten tiation) $d L TD (long term depression) $J $I$N%7 %J%W %92D A:@- $,%9 %Q%$ %/F~ NO$N @53N $J;~ 9o$K 0MB8 $7$F JQ2= $7!"$= $N$3 $H$K $h$j H/2P %Q%?!< %s$r %3!<%I $7 $F$$ $k$H 9M$( $k$3 $H$b $G$- $k!#%7 %J%W %92D A:@- $K$* $$$F!" %9%Q %$%/ $NF~ NO$H =PNO $N;~ 4V:9$, =EMW $J Lr3d $r2L $?$7 $F$$ $k$3 $H$, CN$i $l$F $$$k!# AGKQ $J%X %V7? 3X=, B’$O!" %7%J %W%9 A0:Y K&$H 8e:YK& $N3h F0 EY$, F1;~ $K9b $^$l $P!"EA C#8z N($, >e>: $9$k $H$$ $&$b $N$@ $,!":G 6a$O!" $=$N %9%Q %$%/ ;~9o $NHy L/$J %? %$%_ %s%0 $K0M B8$7 $F!"$9 $J$o $A!"%7 %J%W %9A0 :Y K&$H 8e:Y K&$N %9%Q %$%/ $,$I $A$i $,B. $+$C$? $+$K $h$C $F!"7h$^$k$H8@$&$3$H$,CN$i$l$F$$$k!# $5$i$K>\$7$$OC$O!"?<0f!"0KF#@h@8$N9V5A$r;2>H$7$F$[$7$$!# 3 %K%e!<%m%s$N%b%G%k >pJsI=8=$NLdBj$r9M$($k>e$G!"%K%e!<%m%s$N?tM}%b%G%k$O7g$+$;$J$$$b$N$G$"$j!"$=$NCe4cE@!"L\E*$K 1~$8$FMM!9$J%b%G%k$,Dj<02=$5$l$F$$$k$,!"$3$3$G$O$=$NBeI=E*$J$b$N$r>R2p$9$k!# 3.1 Hogdkin-Huxley 7?%b%G%k Hogdkin-Huxley %b %G %k$, Ds 0F $5 $l$? 1952 G/ Ev ;~ $O!" ?@7P :Y K& $, EE5$ E* $J 6= J3$r $9 $k $3 $H$O J, $+$C $F $$$?$,!"%9%Q%$%/H/@8$N%a%+%K%:%‘$K$D$$$F$O$^$@2?$bJ,$+$C$F$$$J$+$C$?!#$=$N%9%Q%$%/@8@.$N%a%+%K %:%‘$K$O$8$a$FF’$_9~$s$@%b%G%k$rN)$F$?$N$, Hogdkin-Huxley %b%G%k$G$"$k!# H‘$i$N%"%$%G%#%"$O!"EE05$NJQ2=$O:YK&Fb$N%$%*%s$NG;EY$NJQ2=$K$h$j!"$=$N@)8f$O:YK&Kl$K$h$k%$%* %sG;EY$rD4@a5!9=$K$h$k$N$G$O$J$$$+$H$$$&$b$N$G$"$C$?!#H‘$i$O$=$N2>Dj$N$b$H$G!"EE05$r%9%F%C%WE* $KJQ2=$5$;$?$H$-$NKl$NEEN.$NJQ2=!"$9$J$o$AEEN.$N%9%F%C%W%l%9%]%s%9$rD4$Y$k$3$H$K$h$C$F!":YK&Kl $N %$ %* %s G; EY $N @) 8f $N J} K! $r FM $- ;_ $a $h $& $H $7 $?!# $3 $l $r v oltage-clamp <B 83 $H $$ $&!# H‘ $i $O!" $= $N <B 83$+$i:YK&$N%$%*%s%A%c%M%k$,EE05$K0MB8$7$F3+JD$9$k$H$$$&$3$H$r%$%*%s%A%c%M%k$N%@%$%J%_%/%9$+$i 2r$-L@$+$7!"?@7P$N%9%Q%$%/H/@8$N%a%+%K%:%‘$rL@$i$+$K$7$?!# H‘$i$O!"%9%Q%$%/FC@-$rI=8=$9$k$?$a$K$O%+%j%&%‘%A%c%M%k$J$i#4$D$N%5%V%f%K%C%H!"%J%H%j%&%‘%A%c %M%k$J$i$9$P$d$/JQ2=$9$k%5%V%f%K%C%H$,#3$D!"CY$$JQ2=$r<($9%5%V%f%K%C%H$,#1$D$"$k$O$:$@$HM=B,$7 $?!# 6C $/ $Y $- $3 $H $K!" v oltage-clamp <B 83 $N $_ $+ $i F@ $i $l $? $3 $l $i $N M= B, $O!" 8= :_!" J, ;R @8 J* 3X $d EE ;R 82Hy6@$K$h$k8&5f$+$i<B:]$KB8:_$9$k$H3N$+$a$i$l$F$$$k!# ( %$%*%s%A%c%M%k$N?^$rF~$l$k ) Ho dgkin-Huxley %b %G %k $O!" ?@ 7P :Y K& $r!" $= $N :Y K& Kl $r %3 %s %G %s %5!" %$ %* %s %A%c %M %k $r F0 E* $J Dq 93 AG ;R$H9M$($?EE5$2sO)%b%G%k$G$"$k!# 5

( %A%c%M%k$N2sO)$N?^$rF~$l$k ) $= $N :G $b 8E E5 E* $J %b %G %k $O!" %$ %+ $N 5p Bg <4 :w $N $b $N $G!" Kl EE 0L V ( t ) $H EE 6K $+ $i N. $l 9~ $‘ EE N. I ( t ) $N 4X78$O!" I ( t ) = C dV ( t ) dt + g N a m ( t ) 3 h ( t ) ( V ( t ) � E N a ) + g K n ( t ) 4 ( V ( t ) � E K ) + g leak ( V ( t ) � E leak ) (1) $H $$ $&Hy J, J} Dx<0 $G =q $+$l $F $$ $k!#$3 $3 $G!" m ( t ) $H h ( t ) $O %J %H %j%& %‘ %A%c %M %k$K $* $1 $k 2 <oN‘ $N %5 %V %f %K%C %H $N $= $l $> $l $, 3+ $$ $F $$ $k 3N N( $r I= $o $7!" n ( t ) $O %+ %j %& %‘ %A%c %M %k $N %5 %V %f %K%C %H $, 3+ $$ $F $$ $k 3N N( $r I= $9!# $9 $J $o $A!" Nc $( $P >e <0 $N 1& JU Bh Fs 9‘ $N m ( t ) 3 h ( t ) $O!" %J %H %j %& %‘ %A%c %M %k $N #4 $D $N %5 %V %f %K%C%H$,F1;~$K3+$$$F$$$k3NN($KAjEv$9$k!#<B:]!"$9$Y$F$N%5%V%f%K%C%H$,3h@-2=>uBV$N$H$-$K%A%c%M%k $,3+$-!"Kl$NEEN.$,JQ2=$9$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k!# %5 %V%f %K%C %H $N3h @- >u BV$N 3N N( $rI= $o $9 m ( t ) !" h ( t ) !" n ( t ) $O!" $=$l $> $l 2<5- $N 7A $NKl EE 0L $K0M B8 $9 $kHyJ,J}Dx<0$K=>$&!#:#!" ( x = m; h; n ) $H$7$F$=$l$>$l!" (op en-close $N?^$rF~$l$k ) dx ( t ) dt = � x ( V ) (1 � x ( t )) � � x ( V ) x ( t ) (2) $J $k Hy J, J} Dx <0 $, @. $j N) $D!# $3 $l $O $A$g $& $I $= $l $> $l $N %5 %V %f %K%C %H $N 3h @- 2= $N %@ %$ %J %_ %/ %9 $K Aj Ev $9 $k $b $N $G $" $k!# $3 $3 $G!" %A%c %M %k $, 3+ $$ $F $$ $k 3N N( $, x $G!" JD $8 $F $$ $k 3N N( $, 1 � x $G $" $k!# $3 $3 $G!" � x ( V ) $O%5%V%f %K%C%H$N3+ $/%9%T!<%I!" � x ( V ) $O%5%V %f%K%C%H$N JD$8$k%9 %T!<%I$rI=$o $9!#$=$l$> $l$N %5%V %f%K%C %H$K BP$7 $F!" � x ( V ) !" � x ( V ) $N4X ?t7A $rD4 $Y$kI, MW$, $"$k $,!"$= $l$K $O!"EE 05$K BP$9 $k%$ %* %s G; EY $N JQ 2= $r8+ $k v oltage clamp <B 83$, 9T $o $l $k!# FC Dj $N %A%c %M %k $N FC@- $r D4 $Y $k $? $a $K $O!" FC Dj $N %A%c%M%k$r%V%m%C%/$9$kLtIJ$r;HMQ$7!"%V%m%C%/$7$?>l9g$H$7$J$$>l9g$N:9$r$b$H$K%Q%i%a!<%?$r7h$a$l $PNI$$$3$H$K$J$k!# %b %G %k $N %@ %$ %J %_ %/ %9 $r @b L@ $7 $h $&!# :Y K& Fb 30 $N %$ %* %s G; EY $N :9 $K $h $j!" %$ %* %s EE N. $N J? 9U >u BV $G $O E N a $O@5!" E K $OIi$N2A$r;}$A!"KlEE0L V $r>e$2$F$f$/$H!"%J%H%j%&%‘%A%c%M%k$N3h@-2= ( m ! 1) $K $h $j!" Kl EE 0L $, %] %8 %F%# %V %U%#!< %I %P%C %/ E* $K >e >: $7!" $= $l $, %J %H %j %& %‘ %A%c %M %k $N IT 3h @- 2= ( h ! 0) $H %+%j %&%‘ %A%c%M %k$N 3h@- 2= ( n ! 1) $r0z $- 5/$3 $7!":F $SKl EE0L $,2< $, $k$H $$$& 7A$G!" %9%Q %$%/ H/ @8$N %a%+%K%:%‘$,:F8=$5$l$k!# <!$K!"%9%Q%$%/H/@8;~$K$*$1$kKlEE0L$H%$%*%sG;EY$N4X78$r matlab $G%7%_%e%l!<%H$7$??^$r:\$;$k!# ( 1i=,LdBj$N?^$rF~$l$k ) :8$N?^$O!"=D<4$,%+%j%&%‘G;EY$G!"2#<4$,KlEE0L$KAjEv$9$k!#%9%Q%$%/H/@8;~$KEE0L$,>e>:$7!"$=$l$K $7$?$,$C$F!"%+%j%&%‘G;EY$,>e>:$9$k!#$=$l$K$7$?$,$C$F<!$KEE0L$,2<9_$7!"$=$l$K$h$C$F$5$i$K%+%j%& %‘G;EY$,2<$,$k$3$H$,8+$F<h$l$k!#1&$N?^$O>e$+$i=g$K!"KlEE0L!"%J%H%j%&%‘$NB.$$MWAG!"CY$$MWAG!"%+ %j %& %‘!" $H$J $k!# Hogdkin-Huxley %b %G%k $O 4 <!85 $N %b %G %k $@$C $?$,!" Kl EE 0L $H $= $l$K 0M B8 $9 $k %$ %*%s @. J, $r $^ $H $a $F I= 8= $9 $k $3 $H $K $h $j!" 2 @. J, $K 4J N, 2= $7 $? Fitzh ugh-Nagumo %b %G %k $b Kl EE 0L $N FC @- $r $&$^$/I=8=$7$F$$$k$?$aNI$/MQ$$$i$l$k!# :G6a$G$O!"$3$N#2$D$N%$%*%s$N$_$J$i$:!"FC$KBgG>Hi<A$N:YK&$N>l9g!"%+%k%7%&%‘$NN.F~$,=EMW$H$5$l $F $$ $k!# %+ %k %7 %& %‘ %A%c %M %k $K $O!" lo w v oltage !" high v oltage $N EE 0L 0M B8 @- $N $b $N $, $"$C $? $j!" $5 $i $K!"%J%H%j%&%‘%A%c%M%k$K$b!"%+%k%7%&%‘$N:YK&Fb$NG;EY$,>e>:$9$k$HIT3h@-2=$9$k$h$&$J!"%+%k%7%&%‘ 0MB8@-$N%A%c%M%k$,$"$k!#J#?t$N<oN‘$N%+%k%7%&%‘%A%c%M%k$d%+%k%7%&%‘0MB8@-$N%+%j%&%‘%A%c%M%kEy!" $h$jB?$/$NJ#;($J%b%G%k$K$h$j!"%P!<%9%HH/2P$J$I$N%a%+%K%:%‘$,@bL@$5$l$F$$$k!#$^$?!" Hogdkin-Huxley %b%G%k$G$O<4:w$r0lMM$J$b$N$H9M$($F$$$k$,!"Nc$($P!":YK&BN$d<y>eFM5/$J$I$r9MN8$7$?%b%G%k$rN)$F$k $3$H$b$G$-$k!#$3$N>l9g!":YJ,2=$5$l$?3FItJ,$4$H$KJ}Dx<0$rN)$F$k$N$G!"%3%s%Q!<%H%a%s%H%b%G%k$H8F 6

$P$l$k!#$3$l$i$NJ#;($JMWAG$r9MN8$9$k$H!"C10l$N?@7P:YK&$K$*$$$F$bHs>o$K9b<!$NHyJ,J}Dx<0$N2r@O$, I,MW$K$J$k$?$a!"$=$l$r$I$N$h$&$K4JC12=$9$k$+$H$$$&LdBj$,=EMW$K$J$C$F$/$k!# 3.2 In tegrate-and-�re %b%G%k @h$[$I$N%b%G%k$OKlEE0L$NJQ2=$r:81&$9$kMM!9$J<oN‘$NEEN.$r9M$($?$,!"$=$l$r%7%_%e%l!<%H$7$?$j2r @O$G<h$j07$&$N$OJ#;($G!"$^$?:YK&$N%$%*%s%A%c%M%kEy$K4X$9$k:Y$+$$<B83%G!<%?$,I,MW$H$J$k$N$G!"%9 %Q%$%/@8@.$K4X$7$F4JC12=$,I,MW$H$J$k!#$?$H$($P!"C1=c$K%9%Q%$%/$,=V4VE*$KN)$A>e$,$C$F!"=V4VE*$K %j%;%C%H$5$l$k$H$7$F!"%9%Q%$%/$NH/@8%a%+%K%:%‘$r:n$j9~$s$G$7$^$&>l9g$N%b%G%k$,9M$($i$l$k!#$3$l $r in tegrate-and-�re %b%G%k$H8F$V!#$3$N 4JC12=$r9T$C$?$H$7$F$b!"F~NOEEN. $rA}$d$9$H!"H/2P<~GH?t$, $@$s$@$s9b$^$kEy!"Bg$^$+$JH/2PFC@-$O%b%G%k2=$G$-$k$?$a!"$h$/;HMQ$5$l$k!# ( ?^$rF~$l$k ) $?$@$7!"MM!9$JFC@-$,I=8=$G$-$kH?LL!"%9%Q%$%/H/@8$N2aDx$G=V4VE*$JJQ2=$r9M$($k$N$G!">l9g$K$h$C $F$O85!9$N Hogdkin-Huxley %b%G%k$H$O$+$J$j0c$C$F$/$k$3$H$b$"$k!# $=$N4pK\E*$J$b$N$O!"%9%Q%$%/@8@.$N:Y$+$$%a%+%K%:%‘$O9M$($:!"F~NO$N;~4V@QJ,$K$h$C$F:YK&$NKlEE 0L$,=y!9$K>e>:$7!"$"$kogCM$r1[$($k$H%9%Q%$%/$,@8@.$5$l$k$H$$$&8=>]$KCeL\$7!"<!<0$N$h$&$KI=$o$5 $l$k!#Hy>.;~4V4V3V$r � t $H$7$F!" ( V ( t + � t ) = V 0 for V ( t ) � V 1 � dV ( t ) dt = � V ( t ) + I ( t ) otherwise (3) $H =q$/!# $9 $J$o $A!" KlEE 0L V $, og CM V 1 $r1[ $( $k$H!" %9 %Q%$ %/ $,@8 @. $5$l $k$H F1 ;~$K!" Kl EE0L $O =i4| CM V 0 $K%j%;%C%H$5$l$k!#F~NO$O;~Dj?t � $K$h$C$F8:?j$7$J$,$i@QJ,$5$l$k!# 3.3 In ter-Spik e In terv al %b%G%k :#$^$G$N%b%G%k$O!"KlEE0L$NJQ2=$rBP>]$H$7$?%b%G%k$G$"$C$?$,!"%9%Q%$%/@8@.$N%a%+%K%:%‘$K$D$$$F $O9M N8$7 $J$$!"8= >]O@ E*$J%b %G%k $H$7$F in ter-spik e in terv al ( H/2P;~ 4V4V 3V ) $K4p$E $$$? 3NN(2a Dx$r MxMQ $7$F%9%Q%$%/@8@.$r9T$o$;$k$H$$$&%b%G%k$,9M$($i$l$k!#$3$N%b%G%k$O!"%9%Q%$%/H/@8$N%@%$%J%_%/%9$O 9M$($:!"%9%Q%$%/7ONs$NFC@-!"%9%Q%$%/4V3V$,$I$N$h$&$KJQ2=$7$?$+$r9M;!$9$k$KEv$?$C$F;HMQ$5$l$k!# (ISI $N?^$rF~$l$k ) <B83$G%9%Q%$%/7ONs$N;~4VI}$N%R%9%H%0%i%‘$r<h$k$KEv$?$C$F!"$^$:A[Dj$5$l$k$N$O!"0lDj4V3V$G!">. $5$JMI$i$.$r;}$D$H$9$k$3$H$,B?$$!#$^$:$O!"F~NO$,0lDj$@$C$?$H$$$&2>Dj$N2<$G!"%9%Q%$%/4V3V$N%R%9 %H%0%i%‘$r:n$k$3$H$G!"$=$N<~4|@-$rD4$Y$k$o$1$G$"$k!#<B:]!"1?F0%K%e!<%m%s!"0l<!463P%K%e!<%m%s$G $O!"Hf3SE*$3$&$$$C$?<~4|E*$J@-<A$,@.$j$?$D!#$3$N>l9g$O%,%&%9J,I[$G=q$+$l$k$3$H$K$J$k!# $=$l$KBP$7$F!"BgG>Hi<A$G$O!"$-$l$$$J0lDj4V3V$r;}$?$J$$>l9g$,B?$$!#6KC<$J>l9g$O!";X?tJ,I[$r$H $k$H$5$l$k!#$3$N>l9g!"%9%Q%$%/$,O"B3$7$FH/@8$9$k$3$H$b$h$/$"$k$7!"5U$K%9%Q%$%/4V3V$,1d$S$k$3$H $b$"$k!#$=$NCf4VE*$JJ,I[$O!"%,%&%9J,I[$H;X?tJ,I[$N4V$r$D$J$0$b$N$H$7$FNc$($P!"%,%s%^J,I[$J$I$, $"$k!#%,%s%^J,I[$N%Q%i%a!<%?$rJQ$($F$f$/$3$H$G!"#2$D$NJ,I[$r$D$J$2$k$3$H$,2DG=$G$"$k!#;X?tJ,I[ $r<h$kE57?E*$J3NN(2aDx$H$7$F!" P oisson 2aDx$,$"$k!# ( J,I[$N?^$rF~$l$k ) P oisson 2aDx$H $O!"C1=c $K$$$& $HKh;~ 9o$"$? $j$KH/ @8$9$k %9%Q%$ %/$,0l Dj$N3N N($GFH N)$K7h$^ $k0l<o $N 5- 21 $N $J $$ 3N N( 2a Dx $G $" $k!# Dj 5A $+ $i!" $= $N <~ GH ?t $r � $H $7 $F!" %9 %Q %$ %/ ?t $, ;~ 4V t 4V $K N $G $" $k $H $-!" N = k $G$"$k3NN($, P oisson J,I[$G=q$1$k!# Pr f N ( t ) = k g = � k e � �t k ! (4) 7

BP>]$H$9$k;~4V4V3V$rHy>.$K<h$k$H!" Pr f N (� t ) = 0 g = e � � � t � 1 � � � t Pr f N (� t ) = 1 g = � � te � � � t � � � t (5) $H $J $j!" H/ 2P 3N N( $O <~ GH ?t $K 0M B8 $7 $F ;~ 4V $4 $H $K FH N) $K 7h $^ $k $3 $H $, J, $+ $k!# $3 $N P oisson %b %G %k $O!" ISI $N J? 6Q $H I8=‘ JP :9 $, F1 $8 $H $$ $&!" Hs>o $K %i %s %@ %‘ @- $N 6/$$ %b %G %k $@ $,!" ISI $N %R %9 %H%0 %i %‘ $, %, %s %^ J,I[$GM?$($i$l$k$H$9$k$H!"$=$N<!?t$r9b$/$9$k$K$D$l$F!"$h$j<~4|@-$N6/$$H/2P%b%G%k$,F@$i$l$k!# %K%e!< %m %s $N H/ 2P 4V 3V $N $P $i $D $- $N ;X I8 $H $7 $F co e�cien t of v ariation $, NI $/ MQ $$ $i $l $k!# Dj 5A $O!" ISI $r T th $H$7$F!"$=$NJ?6Q$HI8=‘JP:9$NHf : C v = p V ar[ T th ] h T th i (6) $H =q $1 $k!# $3 $N 4p =‘ $G $O!" C v = 0 $N $H $- <~ 4| E* $G!" C v = 1 $N $H $- P oisson 2a Dx $H $J $k!# Nc $( $P!" %9 %Q%$%/;~7ONs$N C v $rD4$Y$k$3$H$G!"<~4|E*$JH/2P$r9T$&$N$+!"$=$l$H$b$P$i$D$-$N6/$$H/2P$r9T$&$N$+ $H$$$&@- <A$KBP$9$k4p=‘ $H$J$k!#BgG>Hi<A $N>l9g!" C v $NCM$, Hf3SE*Bg$-$J$b $N$H$J$j!"$=$3$G $N5DO@$H $7$F!"Nc$($P!"$3$N$h$&$J%P%j%(!<%7%g%s$,H/@8$9$k%a%+%K%:%‘$O$I$N$h$&$J$b$N$+!"$H$$$C$?$b$N$d!" $"$k$$$O!"$3$N%P%j%(!<%7%g%s$,>pJs=hM}$K$H$C$F2?$NLr$KN)$C$F$$$k$N$+$H$$$C$?LdBj$,9M$($i$l$F$$ $k!# 3.4 %7%0%b%$%I%b%G%k F~=PNO4X78$rH/2P<~GH?t$GI=$o$7!"F~NO$N=E$_$D$-OB$KE,Ev$JHs@~7A4X?t$r7g$1$?$b$N$rBP>]$H$9$k:Y K&$NH/ 2P<~GH?t$H 8+@Q$b$k%b %G%k$r rate mo del $"$k $$$O%7%0%b%$ %I%b%G%k$H 8F$V!#$3$N>l 9g!"%K%e!<%m %s$N%@%$%J%_%/%9$r$-$A$s$HI=8=$9$k$3$H$OFq$7$$$,!"B??t$N:YK&$N%b%G%k$K$O8~$$$F$$$k!#Nc$($P!"L\ I8$H$9$kF~=PNO4X78$,J,$+$C$F$$$k65;UIU$-3X=,$J$I$N>l9g$G$O!"=E$_$NJQ2=$K$h$k3X=,FC@-$N2r@O$,2D G=$H$J$k$J$I!"$3$&$$$C$?AG;R$G$D$/$k%M%C%H%o!<%/$N2r@O$OHf3SE*MF0W$H$J$k!# ( ?^$rF~$l$k ) $3 $N%7 %0%b %$ %I%b %G %k$H in tegrate-and-�re %b %G%k $r$D $J $0>r 7o!" $9$J $o$A!" $I $N$h $& $J>r 7o2< $G %7%0 %b%$%I%b%G%k$, in tegrate-and-�re %b%G%k$HF1MM$K2r<a$G$-$k$+$H$$$C$?LdBj$KBP$7$F$O!" Amari $d Wil- son and Co w an Ey$N8&5f$,$"$k!# $^$H$a G>!&?@7P7O$N%b%G%k$K$O!"$=$NJ*M}%9%1!<%k$dCj>]2=$NEY9g$$$K1~$8$F!"MM!9$J%P%j%(!<%7%g%s$,$"$j F@$k!#$^$?!"G>$N%a%+%K%:%‘$rM}2r$7$?$$$H$$$&>l9g$K!"!V$"$kL\E*$r;}$C$?>pJs=hM}5!9=$O$3$&$"$k$Y $-$@!W$H$$$&%H%C%W%@%&%sE*$J%"%W%m!<%A$H!"!V<B:]$KG>$N9=B$$H3hF0$r$D$V$5$KD4$Y$k$3$H$G>pJs$rF@ $h$&!W$H$$$&%\%H%‘%"%C%WE*$J%"%W%m!<%A$,$"$jF@$k!#$3$l$i$O$H$b$9$l$P!"!V$=$s$JCO$KB-$,$D$$$F$$ $J$$M}O@$K0UL#$,$"$k$N!)!W$H$+!"!V$=$s$JLZ$r$_$F?9$r8+$L$h$&$J2r@O$G2?$,J,$+$k$N!)!W$H8_$$$KHc H=$79g$&$3$H$b$7$P$7$P$G$"$k!# $7$+$7!"G>$N$h$&$JJ#;($J%7%9%F%‘$O!"=c?h$K%H%C%W%@%&%s$"$k$$$O%\%H%‘%"%C%W$N%"%W%m!<%A$@$1$G M}2r$G$-$k$b$N$G$O$J$$!#7W;;M}O@$NB&$+$i$N%H%C%W%@%&%sE*%"%W%m!<%A$H!"<B83%G!<%?$K:,$6$7$?%\%H %‘%"%C%WE*%"%W%m!<%A$H$r9T$C$?$jMh$?$j$7$J$,$i!"$I$3$K@\E@$r8+$$$@$;$k$+$H$$$&$N$,?@7P>pJs2J3X $NLLGr$_$G$O$J$$$@$m$&$+!# 8

Q & A Q: >.G>$d!"4pDl3K!"BgG>Hi<A$N3X=,MM<0$,!"$=$l$>$l$KFC2=$7$??J2=E*$J0U5A$O2?$+!) A: $R $H$D $N%" %k%4 %j%: %‘$r <B8= $9$k $?$a $K$O!" 8GM- $N2s O)9= B$$, I,MW $G$" $k$H 9M$( $i$l $k$N $G!"$= $l $> $l $K FC 2= $9 $k I, A3 @- $O $" $k $H 9M $( $i $l $k!# $? $H $( $P L5 @T DG F0 J* $H @T DG F0 J* $r Hf 3S $7 $F $_ $k $H J, $+$j $d$9 $$$@ $m$&!# L5@T DGF0 J*$G $O!"$" $k5! G=$r <B8= $9$k $?$a $K!"%" %k%4 %j%: %‘$4 $H$K J,$1 $k$h $j $b!"Jb 9T!";k 3P=h M}$J $I:G =i$+ $i5! G=J, C4$, L\E* $4$H $K0d EAE* $K7h Dj$5 $l!"2s O)9= B$$, 7h$^ $k$H 9M $($i $l$k!# 0lJ}!" S.F} N‘$J $I$G $O!" @8A0 $OG> $N$I $NIt 0L$N 5!G= $r C4$& $+$, Hf3S E*7h $^$C$F $*$i $:!" @88e $NH/ C#$K $h$j %U%l %-%7 %V%k $K7h Dj$5 $l$k $N$G $O$J $$$+!# $D$^ $j!"S. F}N‘ $J$I $G$O!" :G=i $+$i :G >.MW AG$G 5!G= $r<B 8=$9 $k$h $j$b!" B?>/ L5BL $O$" $k$,!" 3X=, %"%k %4%j %:%‘ $KFC 2=$7 $F$$ $k@oN, $rA* $s $G$$$k$H9M$($i$l$k!# Q: %0%k%?%_%s;@$d%I!<%Q%_%s$J$I$NEAC#J*<A$NF/$-$O%b%G%k$NCf$G$O$I$N$h$&$K=q$+$l$k$N$+!) A: %0 %k %? %_ %s ;@ $d GABA( -amino but yric acid) $J $I $N ?@ 7P EA C# J* <A $O!" $= $l $> $l %7 %J %W %9 8e :Y K& $NKl EE0L $K1F 6A$7!" :Y K&$r 6=J3 $5$; $?$j!" M^@) $5 $;$? $j$9 $k!#0l J}!"%I!< %Q %_%s $O!"$= $l<+ ?H$O Kl EE0L $KD> @\1F 6A$7 $J$$ $,!"%7 %J%W %9$N 2DA: @-$r D4@a $9$k $H9M $($i $l$F $$$k!# $7$? $,$C$F 6/2= 3X=, $N %b%G%k$K$*$$$F!"%I!<%Q%_%s$O3X=,$K$*$1$kJ}Dx<0$K4X$o$C$F$/$k!# Q: Bg G> Hi <A $N %K%e!< %m %s $N %7 %J %W %9 $N 2D A: @- $K!" %" %; %A %k %3 %j %s $J $I $, <h $j 9~ $s $G $$ $k mo del $O $" $k$+!) A: %" %; %A%k %3%j %s $,%7 %J %W%9 $N 2DA: @- $N mo dulate $7 $F$$ $k <B83 7k 2L$O $"$j!" Nc $($P Bg G>Hi <A $N65 ;U $J$73X=,$N%9%T!<%I$r@)8f$7$F$k$H9M$($i$l$k!#<B:]$K!"3$GO$N5-21$N gating $r@)8f$7$F$$$k mo del $O $" $k!# $^ $?!" %" %; %A %k %3 %j %s $, %7 %0 %b %$ %I $N 79 $- $r @) 8f $7 $F $$ $k mo del $b Ds 0F $5 $l $F $$ $k!# $7 $+$7!" %7%J %W%9 2DA: @- $O!"<B :]$K $OMM!9 $J%U%! %/%?!< $K $h$C$F @)8f $5$l $F$$ $k $3$H $rK: $l$F $O$J $i $J$$!# Q: BgG>Hi<A$X$NG>44$d;k>2$+$i$N%U%#!<%I%P%C%/%k!<%W$,!"0l<o$N65;U?.9f$H$O9M$($i$l$J$$$+!) A: 65 ;U?. 9f$H IaDL $NF~ NO?. 9f$O 6hJL $9$k I,MW $,$" $k!#Bg G>Hi <A $N>l 9g$O!" $=$l $,$O$C $-$j $7$J $$$H ;W $o$l$k!"L@$i$+$J65;U?.9f$H$J$k$b$N$O:#$N$H$3$m$J$$!# Q: G>$N >pJs =hM} $r9M $($k :]!"%9 %Q%$ %/$N $_$K 4p$E $$$? 5DO@ $G== J,$@ $m$& $+!)Kl EE0L $Nog CM2< $N%@ %$%J %_%/%9$,=EMW$J$3$H$O$J$$$N$@$m$&$+!) A: 0l HL $N 2= 3X %7 %J %W %9 $r 07 $& :] $K $O!" %9 %Q %$ %/ $r 2p $7 $F >p Js =h M} $, 9T $o $l $k!# $7 $+ $7!" $= $N >l 9g $b %P%C%/ %0%i %&%s %I$N KlEE 0L$N JQ 2=$, %9%Q %$%/ H/@8 $K1F 6A$r $* $h$9 2DG= @-$, $"$k!# $5$i $K!"%.%c%C %W %8%c%s %/%7%g %s$H 8F$P $l $kEE 5$E* $J7k 9g$,!" $?$H $( $P!"LV Kl$d!" 2<%* %j!<%V 3K $J$I $KB8 :_$9 $k$3 $H $,CN $i$l $F$$ $k!#$= $N>l 9g$O!" Kl EE0L $NJQ 2=<+ BN$K >pJs $,$N$C $F $$$k $3$H $K$J $k!#$^ $?!"G> $NH/ C# 2aDx$K$*$$$F$O!"%.%c%C%W%8%c%s%/%7%g%s$,$+$+$o$C$F$$$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k!# ;29MJ88% [1] F< C+ 8- <#!% 1? F0 3X =, $N ?@ 7P 7W ;; 5! 9=!’ 4p Dl 3K , >. G> $H Bg G> Hi <A!% JL :}!& ?t M} 2J 3X !VG> 2J 3X $N :G A0 @~!W ,141-152, 1997. 9

[2] C. Ko c h and I. Segev (editors). Metho ds in Neuronal Mo deling: F rom Ions to Net w orks, second edition. MIT Press, 1998. [3] F. Riek e, D. W arland, R. de Ruyter v an Stev eninc k, and W. Bialek. Spik es: Exploring the neuronal co de. MIT Press, 1997. 10