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n z ¡ÝwF�*k�n�{H¦ ��j z �I�9��v��¥��v g|~*¢�~�{£kqv|~ z ~�y�y ~�«�v��U��� kðy n�yc��� zEz w�k���n<g" � k ��y w g|~*k��Ãn�{$# i�{�n:i�~�{ÒkÝ¦l�º�I�Ûy±��j y�y±~p� z w�k¨~�{o�
% n�{�¢,�Ûy�jxw z �pn�{Òk��õ�Fw z �p~ z�z yT� z n9�Tw z ���U{þ��j,� k ��y
y�j|��v kqvxwlk ������y
gFn�k÷yðk�{�n:g|} ~�gFn:j|}9v k�n }I�Û¢|~ n�y±��� z�z w�k¤�õn:g y gFn {ø� w zEz ¦p� j�g z ~�y¨y
z w|{�}�~�{^g|~�kÝ�Ãn�{&# �,~�vxwl¢��õn�{�y w�{þ~ ~*¢|n'#¤~p�º�2�I�Ûy±��j y�y±~p� z w�k¨~�{O�
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+

-

x

y

Ic

I

Output
g(x)

) ehg�i�jlk aÝr|ÜÏr ­ d " n:jlk�i�jlk[u�à�a + dl�

) ý v�~ n<jlkqi�jpk[u�a + d vxw y �,n�kqv w *,+ w,g|� w ù +�ln:� i�n<g|~�glkp�

) ý v�~ *-+ �pn:� i�n:g|~�glkfu à a¨¾+ d �Ug|��{�~Twpy±~�y
�
� k�v r w,g|�
��~p��{þ~Fwpyc~�y÷�
� k�v rÏ­¬�

) ý v�~ ù + �pn:� i�n:g|~�glk ��y }�~�g�~�{ wlk�~p� �q¦ w ��w,� i,~ �g|~�j�{ w z n,yc��� z�z w�k�n�{o� ý v|~ n�yc�x� zEz w�k¤�õn:g ¡ì{þ~/.:j|~�g|��¦ ��y
�ln:gpkq{�n z�z ~p� �q¦ r w,g�� ro­ð�ºw,g�� ��y i�{�n:i,n�{Òk���n:g�w z k�n kqv|~
�ln:g�g�g|~p�*k¤�õn:g �Ð~x�õ}:vlk¬y ê w�g|� ï �
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I1 I2

Ic2O2Ic1O1

J

J: mutual excitation
   connection strength

è+YZ é Âªê÷ë¬u ä a ¯ Z d4Â í à +YZ À � � u à a + ü d7À r Z Ü
è¯ Z é ï ëìu à a + Z d4Â í ä ¯ Z À r ­\[ Z ñ
è+ ü é Âªê÷ë¬u ä a ¯ ü d4Â í:à + ü À � � u�à�a + Z d7À r ü Üè¯ ü é ï ëìu�à�a + ü d4Â í ä ¯ ü À r ­\[ ü ñ

ù y�y�j�� ~ r Z é r ü �#r ­ Z é r ­ ü �7��¦ y�¦�� � ~�kq{H¦l�^] Z é ] ü w�k[kqv|~
ôI«�~ � i�n9�Sglk " k�v|~ � ~Fw,g ô#~ z � ycn z jpk¤�õn:gI�
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Ic
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J

fÃ@�g�6 143 J=N¨@K;©@H3 1�¹=8�@H3C;_¹�6 6�¹�67P 673I> R @ >�R @ > 8
D=1�P G7@H3C; No6:DLV2096:D X + h X + i ( ² ) Ç+ B È® F V >�R�@S8
¹�621CD�8 >FJ 1 R�@K;LR26�N @H34G�V?>	j�JQV?>�G4V?> ;=17@H3 BkR R26�3
X + / l F ¼ uq½�a¨¾+ d¼ r / ul¿½ a¨¾+ dbFÀ u ¿½ a¨¾+ dou ¿Á a±¾¯ d�Â að� Ä À �?dÏu ¿½ a�¾+ d Y 143CD
8l>�NoJQ32;46�N JQVI>�G�VI> 8 H D 6 >F6�N±P @H326:D 5�W >�R26 mnXC6:D
G�Jª@H3?> 6:¸LV 1?>,@UJQ3:8 Y
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è+ Z é Âªê÷ë¬u ä a ¯ Z d4Â í:à + Z À � � u�à�a + ü d7À r Z Ü
è¯ Z é ï ëìu à a + Z d4Â í ä ¯ Z À r ­\[ Z ñ
è+ ü é Âªê÷ë¬u ä a ¯ ü d4Â í:à + ü À � � u�à�a + Z d7À r ü Üè¯ ü é ï ëìu à a + ü d4Â í ä ¯ ü À r ­\[ ü ñ

a�¾+ Ü±¾¯ d ö k�v|~ � ~Fw,g ô#~ z � y³n z jlk¤�õn:gI� z �Ug|~Tw|{Î�Ûóp~ w|{þn:j�g|� �úkl�
ý w3#¤~ +3r é sYZ À s ü � s � é sYZ Â s ü �¯ r é ¯ Z À ¯ ü � ¯ � é ¯ Z Â ¯ ü �
kqv|~�g

ès r é Âªê×ëðu ä a ¯ r d�Â í9à s r À � � u�à�a s r d
è¯ r é ï ë¬u�à�a s r d4Â í ä ¯ r
ès � é Âªê×ëðu ä a ¯ � d Â í à s � Â ���îu à a s � dè¯ � é ï ë¬u�à�a s � d�Â í ä ¯ � ñ

ý �Ãn gFn�{�� w z � n9��~�y ö À w,g|� mq� ý v|~ À � n9��~ ��y
yðkq{þn:g|}�~�{o� j�g���~�{ÒmO��w,� i,~ �C�:��v|~�g k�v|~ k��Ãn n�yc�x� zEz wlk�n�{�y
n�yc��� zEz w�k¨~ �Sg i�v�wpyc~�� ý v|~ m � n9��~ �Ûy �Ð~Fw3#¤~�{O�
n�¢|~�{�mO� w,� i,~p�C�9��v�~�g kqv|~ k��Ãn n�y±��� z�z w�k�~ n<jlk
n�¡[i�vxwpy±~��



t Ì�Ê�Ö 0Ã�E0Õ\ Ôu7_�97<4�Ôu7@4�Ì Ë�\Y8�Êþ���b2�Ì Ê�Ë,4�\ Ê\4 a=Ê�\'0�2Q�8MËÐÍ¨Ì37 � ý v|~�{�~ vxwpy �,~p~�g �pn:glkq{þn�¢|~�{Hy��¥~�y wpy
k�n ��v|~*kqv|~�{
kqv|~ ¢���y�jxw z �ln�{£k¤�¥�Tw z g|~�j�{þn:g y ~�«�v��U��� k
n�y±��� z�z w�k�n {£¦ �,~�vxwl¢,��n�{O�
�I�wv�~�{þ~�glk�~�«�i,~�{Î�S� ~�gpk³w z ��wlk³w ¡O{þn:� �I�xv�~�{�~�glk z w,� y �,n gFn�k
wF}9{þ~ ~��zy g|~ i�n�y�y��U� z ~ ~�«�i z w�gxw�k¤�õn:g ��y×k�vxw�ks�I�xv�~�{�~�glk
~�«�i�~�{§�U� ~�glkðy j y±~p� �I�wv�~�{þ~�glk×¢���y�jxw z yðk¤�U� j z jTyT�
Ú k¤�U� j z jTy b ö r Z å æ w,g�� r ü é æ " �Ug�i�jlk n:g z ¦ k�n n:g�~ � ~ zEz�,~��Ug|} {þ~p�pn�{þ��~p� w,g|� gFn�k n�k�v|~�{ª� ~ zEz y g|~Fw|{��q¦p� ý v���y~	v�~p�*k¤�Û¢|~ z ¦ ��~qmì�ln:j�i z ~ � � ¡ì{�n:� kqv|~ y�¦Tyðk�~�� �
Ú k¤�U� j z jTy � ö r Z å æ w,g�� r ü å æ " �Ug�i�jlkðy÷k�n �,n�kqv �p~ z�z yT�
Ú k¤�U� j z jTy � {þ~ ��{�j�� kðy[kqv�~ � jlkqj�w z ~*«��x� kcw�k¤�õn:g ���c�?yðk¤�U� j z j y b
�,n9~�y gFn�kp� Ú k¤�U� j z j ys� k¨~�g|��y÷k�n ~�¢Fn'#¤~ n�yc�x� zEz w�k¤�õn:g � n�{þ~kqvxw,g yðk��S� j z j y b��
a¨�
~�¡Î~�{þ~�g|�p~ {þ~FwF�I�Ug|} n:g k�v|~ g|~�kÝ�Ãn�{&# �Uglk¨~�{ w|��k¤�õn:g y ¡În�{
¢���y�jxw z ix{�n9� ~�y�y��Ug|} w,g|� }9{þn:j�i��Ug|} ö`{ v�wTn:i��Ug|} ò �%aÏ��æ�æ#bFd
+
n:� i�jlk³wlk¤�õn:gxw z ��~�y��¥}9g w,g|� gFn<g z �Ug|~Fw|{ª��¦�g�w,� �õ��y�n�¡�w
{þ~p��j�{ø{�~�glk g�~�k��Ãn {&# � n9��~ z n�¡ªkqv|~ i�{Î�S� w|{H¦ ¢���y�jxw z �ln�{£k�~�«9�
i�j�� z �Ûy�v|~p� �Ug �=~�j�{îw z +
n:� i�jpk³w�k���n:g b/|Y}d~C� iI�£b/�� >�|m�b/��~�æ2�
��æ�æ#b��%wl¢xw�� z w,� z ~ w�k
���	���������T���	���E�/���������������������������	�P�� �¡!�D��¢£��¤�¥��J�£��¦/§��W���J§T¥���¤£¨J§W¨P¤	��¤O¢k¥�������©�� d
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Ì e 8MË-4
Ì�Ë-0QÍ Ê\4
Ìd7p«^Í!2
Ì�Ê�Ë-4
y¤w,� i z ~p� �q¦ � w,gp¦ �p~ z�z y Q kqj�g�~p� k�n vFn�{Î�Ûóln:glkcw zn�{§�¥~�glkcw�k¤�õn:gI� z wlk�~�{îw z �pn:g�g|~ ��k���n:gTy � �¯® aÏ�ln z �Sg�~Tw|{ª~*«����úk³wlk¤�õn:gxdk�~�g�� k�n z �Ug°# �,~�kÝ�Ð~p~�g kqv�~�� ö

ès � é Â s � Â u ä a ¯ � d�À ���îu à a s � d�À ®�±² �
� �³® u à a s ® d7À r �

è¯ � é Â ¯ � À u à a s � d7À ro­
ý {îw,g y z w�k���n:g y�¦�� � ~�kq{H¦l�<r � é r ® é r ¡§n�{Lw z�z Q Ü S w,g�� � �³®n:g z ¦ ��~�i,~�g|��ysn:g ´ Q Â S ´K�M�U� i z �¥~�y
kqv�w�k s � é s ® é s �¯ � é ¯ ® é ¯ � w,g|� v|~�g��p~ ö

ès é Â s Â u ä a ¯ d�À a¬���#À
��±² ®

� �¯® dÏu à a s d�À r
è¯ é Â ¯ À u à a s d7À r ­

ý v���y �Ûy ~J.9j��Û¢xw z ~�glk[k�n w y��Ug|} z ~ g|~�j�{ w z i�w��S{Õ�
�úkqv k�v|~y�j�� yðk�� k�jlk¤�õn:g � � t � � À µ ® � �³® � ý v|~ {þ~�y�i�n:g yc~ k�n �xw�{Hy �Ug
kqv|~ w|{�{ w�¦ ��y
kqv�jTy v��¥}9v|~�{=kqvxw�g k�vxw�k�k�n w�g ��y³n z w�k¨~p� �xw|{O�Le�kw z ycn v�wpy w y�kq{�n<g|}�~�{=k¨~�g|��~�g|��¦ k�n n�y±��� z�zEz wlk�~��
ý v|~ z n:g|}�~�{
kqv|~ z �Sg�~��9k�v|~ yðkq{þn:g|}�~�{Ð�Ûy a¬� � À µ ��±² ® � �³® d�w,g|�kqv�j y
k�v|~ k�~�g���~�g|��¦ k�n n�yc��� zEz w�k¨~��_ehg ¡�wF�*kl�ºw vFn:� n�}�~�g|~ln<j y
~�«pk¨~�g|��~p� �Ug�i�jpk�k�~�« kqj�{�~ w z ycn v�wpy z w|{�}�~ a¬���#À µ ��±² ® � �³® dw,g|� kqv�jTy w yðk�{�n:g|} k¨~�g|��~�g|��¦ k�n ~�¢Fn'#¤~ n�y±��� z�z w�k¤�õn:gI�
eîg���~p~ �C�7i�vp¦Ty���n z n�}?�õ�Fw z�z ¦p�2}9{ w�k��Sg�} yðk¤�U� j z �#w|{þ~ � n�{�~ z �¶#¤~ z ¦
k�n �Sg��9j|�p~ n�y±��� z�z w�k¤�õn:g y
k�vxw,g aøy�v|n�{Òkcd �xw|{�yðk��S� j z �
a�· n z n�k¨��v�g��¶#±n�vÐ� Ú v�j�� �¶#�v��Ugxwß�%w�g|� · n?��y¤w,gI�
bJ���°¸�d��
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I1 I2

Ic2O2Ic1O1

W’
W: mutual inhibition
   synaptic strength.

· ½P½ V4P ¼ ¾ b ¿ ¾ � H ¾ µ b ¿ ¾ µ � H »�W ½ W�P P ¼IÀIÁ W HM b ¿ M � ¹ À À R ¼ mnX ¼'Â ÃÅÄ @�º À V À R ¼ P ¼ ¹Æº m ¼ ¹ Â½ Ä ¹�V À @ Ä º Y
Ç R7@ ½ ½ Ä ¹�V À @ Ä º R�¹ ½ ¹ R ¼ ¹Æg ¼ÈÁ É ¹7@�ºB¤X s ¿ X ¯ ¿ l F »¼ u ½ a¨¾s d¼ r ¿ ul¿½ a�¾s dbFÀ ê9a ï À ï ¿ dÏu ¿½ a¨¾s dÏu ¿Á ac¾¯ d¤ÂÐ� Ä u ¿½ a¨¾s d Y Ç R�V ½ ¹
R ¼ ¹Æg ¼ÅÁ Ä V ÀIÃ V À É @ËÊ ¼ º @Eº Ã V À ¾ b ¿ ¾ � Y
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Î® b ¿ i Ï Ð�Ñ,¯ B ° b F i X s ® bÓÒ ¾ b ÅÎ° b ¿ Ô Ð/Ñ s B ® b F Ò Ô Ç Ð�Ñ s B ® � F i X ¯ ° bÕÒ ¾ µ Ü!b CÎ® � ¿ i Ï Ð�Ñ,¯ B ° � F i X s ® � F Ò ¾ � ÅÎ° � ¿ Ô Ð/Ñ s B ® � F Ò Ô Ç Ð�Ñ s B ® b F i X ¯ ° � Ò ¾ µ Ü � C
B È® Å È° F » À R ¼ P ¼ ¹Æº m ¼ ¹ Â ½ Ä ¹�V À @ Ä º H ¹Ù@�º ¼ ¹ Á @×Ö ¼¹ ÁØÄ VÆº Â @ À Y
Ç ¹Æg ¼ ® À ¿ ® bÓÒ ® � H ® Â ¿ ® b i ® � H

° À ¿ ° bÕÒ ° � H ° Â ¿ ° b i ° � H
À R ¼ º

Î® À ¿ i Ï Ð/Ñ ¯ B ° À F i Xus ® ÀÎ° À ¿ B Ô Ò Ô Ç F Ð�Ñ°s B ® À F i Xª¯ ° À

Î® Â ¿ i Ï Ð/Ñ ¯^B ° Â F i X s ® ÂÎ° Â ¿ B Ô i Ô Ç F Ð�Ñ s B ® Â F i X ¯ ° Â C



Ç R Ä º ÄpÁ P ¹�¹�P Ä@ÂÙ¼ ½ » Ò ¹Æº Â j Y Ú Ä�À R ¼ ¸_V�¹�¹�¹¥W
Â ¹�P ÃÅ¼'Â Bp@ËÛ Ô Ç;Ü Ô FIH Ä ½�Ý @H¹�¹Þ¹ À @�º É R @ À R Â @Ëß ¼ÅÁØ¼ º ÀÛ ÁØ¼ ¸LV ¼ º Ý @ ¼ ½ à Ï B Ô á Ô Ç F Y
ª 8MËâ2ÕÍ±\I7 ãlË��Q�ÃË�\IÊ�Ìd7@ä 294?2Q��Ëâ«ªÓ

Mode + Mode -

Two coupled
oscillators



� � 2QÖ �Q��7^` å Ê!\­0?2Ã� æ 7
\<�QË-4Õ\I7 \'0Ã�Q�ÕÍW7
\�\?Ê�Ë,4 Ì,Ë2 =�Ë[Ö Ëâ«u7@4_7
Ë-0Õ\ Ì37 � Ì>0QÍW7 ù k�~�« kqj�{�~ � wq¦ ��~ w{þ~p}:j z w�{Qw|{ø{îw�¦ n�¡Qy�vFn�{Òk ��w|{HyT�º~TwF��v }I�Û¢|~�ys�?�S{�~p��k �Ug�i�jlk�k�n
w,g ~�«��x� kcw�k�n {£¦ iq¦�{îw,� �õ� w z � ~ zEz a��ln<j�i z ~p� {þ~p�x�Six{�n9�Fw z�z ¦ �
� k�v
w z n9�Fw z �Sg�v��S�,� k�n�{£¦ �Uglk¨~�{øg�~�j�{þn:gxd��èç wF��v iq¦�{ w,� �¥��w z � ~ zEz �Ûyk�n {þ~ �p~��Û¢|~ �I� m�y�¦�gxw,ilk��õ� �Ug�v��U���úk¤�õn:g aÝn:� �úkOk��Sg|} ~*«��x� kcw�k¤�õn:gxd¡O{þn:� k�v|~ g|~��¥}9v���n {§�Ug|} �p~ zEz y {�~�y�i�n<g|�I�Ug|} k�n g|~��¥}9v��,n�{§�Ug|}
ixw|{Òkðy n�¡ªkqv�~ k¨~�« kqj�{�~��

ès � é Â s � Â u ä a ¯ � d�À ���îu à a s � d�À r �
è¯ � é Â ¯ � À u�à�a s � d�À ®�±² �Pé �¯® u�à�a s ® d7À r ­

ý {îw,g y z w�k���n:g �Ugp¢�w|{§� w,g|� ~ aÝr � é r ® é r w�g|�
é �¯® ��~�i,~�g|��yn:g z ¦ n<g Q Â S d w|}�w��Ug }I�ú¢�~�y×kqv|~ � ~Tw�g ô#~ z � y³n z jlk���n:g?�9kqv|~��vFn z ~ k¨~�« kqj�{�~ ��y ~/.9j,�ú¢�w z ~�glk[k�n w y��Sg�} z ~ ç2m�ea�~�«x���úk³w�k�n�{£¦lm��Ug�v��U���úk�n�{H¦xd ixw��S{O�:�
� k�v w y�kq{�n<g|}�~�{Ð�Ug�v��U���úk¤�õn:g

ès é Â s Â u ä a ¯ d7À ���#À r
è¯ é Â ¯ À u�àla s d�a±bQÀ

® é �¯® d7À r ­

eîg�i�jlkomOn:jlk�i�jlks}�w��Sg öëê � � ���à��ê\ì é ���� ���à��Z r � Z r µ íïî�ð í � � �� ���à�� � �ñ �E�ä � ��

�ò� �� ���à�� �
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Î® Q ¿ i ô Q S Ð�Ñ ¯^B ° S F i õus ® Q Ò ¾ Q ÅÎ° Q ¿ Ñ°s B ® Q F i õ ¯ ° Q Ò ¾ µ C

-

+

-

+

-

+

-

+

... ...

öë¹ Ý�÷ @�º ÷ @�»7@ ÀPÄpÁ$ø Ý ¼ ¹Ò¹ Ä º�¹ ø Ý Ä ºÆº ¼ Ý À ½ ÀPÄ @ À ½ ¹ ¼ Û Àº ¼ @ É ÷ » ÄpÁ�ù
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��� � é � ® é � Ü�� �¯®�� 
�ý�
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