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ë�ê-ê�ævó�é�èyôIê1ævõ¨ö:÷�é�ø�ñ�èyé½æ=óçñ¨óçèyô�ô�ùaè_ñ½ñ¨÷�ï�ëÉè�õ½æ�ú?ö�ë�õ½ð-ïqðçèyê1ì�æ�ñ/ë�ê
ñ¨ùZêûèyü�õ�ëÉïIæ�ýäï�ë�ævêûï�ùAþlÿgê�ñ·óçïqð�í/÷�úZævôòñ���ñ·ù�êçè�ü�õ½ëòï¹ô�æ�èyé�ê�ë�ê1ì
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õ�ð�æ�üçè�éqèyí�ævõ½ævé�ñ��gñ¨ùZêûèyü�õ�ëÉï
ö:æãë�ì�ð�õqñ���÷ ��õ�ð�æ ê1ævõ¨ö:÷�é�ø)þ���æ�ñ·æ�è�éqïqð�ævé�ñ�ë�êEê�ævó�é�èyôdê�æãõ·ö�÷�é�ø�ñ
ðûè �Aæ ü�é½÷_ü ÷ ñ·æ�ú�ô�æ�è�é½ê�ë�ê�ì
é�ó�ô�æÂñ��çè�ñ¨æ�ú/÷�ê�í�èyõ�ð�æví�è�õ½ëòïvèyô�ü�é½ë�êçï�ë�ü�ô�æ�ñ��gñ¨óçï¥ðäè�ñ��çè_ï¥ø�ü�é½÷_üçè
	
ì èyõ�ë�÷�ê���÷�é���ë�÷�ô�÷_ì�ëòïvèyôcèyêçè�ô�÷�ì_ù�gñ¨óçïqð�è�ñ�� æ�����ëòèyê/é�ó�ô�æÂñ�� ����ó�õ�� æãõ½õ½æãé:ô�æÂèyé½ê1ë�ê�ìxé½ó�ô�æ�ñ3í�èvù
�çæxê�ævæ�úZæÂú õ½÷�è�ïqð�ë�æ �Aæ ð�ó�í�è�ê�	gô�ë�øAæÖüçævé �e÷_é½í�è�êçï�æIë�êKíäèyê�ù ô�æ�èyé�ê�ë�ê�ì�ü1é½÷��1ô�æví�ñ�þ
� ðçè�ô�í/æãéqñIü�é½÷_üç÷Añ·æÂú�ë�ê�� ��� èOí/æãõ½ð�÷�úEõ½÷��çêûú ê1ævöoô�æ�è�é½ê�ë�ê�ìOé�ó�ô�æÂñ¹óûñ·ë�ê1ìEæ �A÷�ô�ó�õ½ë�÷�ê

í�æ�ï¥ðûèyê�ëòñ·í�ñ�ñ·óçïqð=è�ñ ì_ævê�ævõ�ëÉïxèyô�ì_÷�é�ë�õ½ð1í�ñ�þ�� ëòñ�í�ævõ½ð�÷�ú±ï�÷�êûñ·ëÉú�ævéqñ õ�ð�æ�ô�æÂèyé½ê1ë�ê�ìFé½ó�ô�æ�è_ñ
èEüçè�éqèyí�ævõ½é�ëÉï �eó�êûï�õ½ë�÷�ê+ö�ë�õ½ð�ô�÷�ïãèyô�ë�ê1ü�ó�õqñ�ö�ð�ëòï¥ð�ëÉñ
õ�ð�æEñ�èyí/æ �e÷�é�èyô�ô�ê1ævó�é½÷_êçñ�ë�ê�õ½ð�æ
ê1ævõ¨ö:÷�é�ø)þ��Öæ óçñ¨æ�úQì_ævê�ævõ�ëÉï�èyô�ì�÷_é½ë�õ�ð�í�ñIõ½÷��çêçú è�ô�æ�è�é½ê�ë�ê�ìOé�ó�ô�æ �e÷�é�ê�æãõ·ö�÷�é�ø�ñ�ö�ë�õ½ð1÷�ó�õ
ð1ëÉú�úZæãê/ôÉèvùAævé�ñdèyêçú �e÷�ó�êçúFõ½ðçè�õ�èyí�÷�ê�ìxõ½ð�æ ï�ôÉè_ñ½ñ�÷ �lé½ó1ô�æ�ñdð�æÖë�ê �Aæ�ñ·õ�ë�ì èyõ½æÂú ��õ½ð1æ ��!�"$#&%('*)+",!
ö�è�ñdí/÷ ñ·õd÷��eõ½ævê�ñ·ævô�æ�ï�õ�æ�ú
è�êçú~üçævé �e÷�é�í/æ�ú-�çæ�ñ¨õ �e÷�édô�ë�ê�æ�è�é½ô�ù
ñ¨ævüçè�éqè.�1ô�æ�� ÷A÷_ô�æ�è�ê/ü�é�÷���ô�æví�ñ�þ

ÿgêçúZæãü æãêçúZævê�õ½ô�ù/÷ � � ðûèyô�í�ævéqñ �Zö:æ�ü�é�÷�üç÷Añ¨æ�úEèFñ·ë�í�ë�ôÉè�é�èyü�ü�é�÷Aè_ï¥ðEë�ê/�10 � õ�ðçèyõÖì�ævê1ævéqè�ô2	
ë43væ�ñIõ½ð1ëÉñIëÉúZæÂèKõ½÷±ê�ævõ¨ö:÷_é½ø1ñIö�ë�õ½ð=ð�ëòú�úZævê ôòèvùAævéqñ��7è.��ô�æ õ�÷Eñ¨÷�ô �AæFê�÷_ê�	gô�ë�ê�æÂèyé½ô�ù=ñ·ævüûèyéqè5��ô�æ
ü1é½÷��1ô�æví�ñ��'èyêçú/ö�ë�õ�ð/õ½ð1æIüç÷Añ½ñ¨ë,��ë�ô�ë�õ·ù�õ�÷�óçñ·æ¹èyê�ù/ñ¨õqèyêûú�èyé�úä÷_ü�õ½ë�í/ë,3Âèyõ½ë�÷�êFí/ævõ�ð�÷�ú�ñ��gñ¨óçï¥ð
è_ñIì�ævê�æãõ½ëÉï�è�ô�ì_÷�é½ë�õ½ð�íäñ��6��ó�õxèyôòñ·÷�ì�é�è�úZë�ævêZõ¹úZæ�ñ½ï�ævêZõ èyêûúQñ¨ë�íFó�ôÉè�õ½æ�ú�èyê1ê�æ�èyô�ë�ê�ì��qþ�ÿgêEõ�ð�ëÉñ
üûèyüçævé ��ö:æ�ì_ë �Aæ:õ�ð�æv÷_é½ævõ�ëÉïvè�ôZü�é�ë�êçï�ë�ü�ô�æ�ñ �e÷_é�õ½ð�æÖúZæÂñ·ë�ì_ê ÷��lñ¨óçï¥ð�üûèyéqè�í/ævõ�é½ëÉï�ô�æ�è�é½ê�ë�ê�ìIé�ó�ô�æ�ñ�þ
ÿgê=ñ¨æ�ï�õ½ë�÷�ê70 ö:æ�ë�êZõ�é½÷�úZóçï�æ
õ½ð1æ�ëÉúZæ�è�÷ ��üçè�éqè�í/ævõ½é�ëÉïIô�æÂèyé½ê1ë�ê�ì/é�ó�ô�æÂñ�þ-8 æ�ï�õ½ë�÷�ê79äæ;:Zü�ôòèyë�êçñ
ð1÷yö õ�ð�æFï�÷�êûï�ævü�õÖ÷ �=<�!*>6!*'?%�"A@2B;%�#&@DC+>�ïvèyê�çæFèyü1ü�ô�ë�æ�úKõ�÷/ô�æ�è�é½ê�ë�ê�ì/é�ó�ô�æ�ñ�þFEVë�êçèyô�ô�ù�ñ¨æ�ï�õ�ë�÷�ê
G ñ·ð1÷yöÖñ�ð�÷�öÀü�é�è�ï�õ�ëÉïvè�ô)æ�:�üçævé½ë�í/ævê�õqñ�ï�÷_é½é½÷H�ç÷�éqè�õ½æxõ½ð�æv÷_é½ævõ�ëÉïvè�ô)é�æ�ñ·ó�ô�õqñ�þ
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W=æ úZæ�ñ½ï�é½ë,�çæ�ë�ê õ�ð�ëÉñ�ñ·æÂï�õ½ë�÷�ê�õ½ð1æX�çè_ñ·ëòï�ëòúZæ�è ÷��5÷�ü1õ½ë�í�ë,3vë�ê�ì ô�æ�èyé�ê�ë�ê1ì é�ó�ô�æÂñ�þZY:ð1æ ü�é�ë�êçï�ë�ü�ô�æ
ëòñ
ñ¨õ½éqè�ë�ì_ðZõ �e÷�é½ö�èyé�ú\[
ö:æ�ï�÷_êçñ·ëòúZævé�õ½ð�æFô�æÂèyé½ê1ë�ê�ì±é½ó�ô�æFè�ñ
è�üçèyé�èyí/æãõ½é½ëòï �eó�êçï�õ�ë�÷_ê è�êçúQö:æ
÷_ü�õ½ë�í/ë,3ãæ ë�õqñ:üçè�éqèyí�ævõ½ævé�ñ3óçñ¨ë�ê�ìFè�êO÷_ü�õ½ë�í/ë,3�è�õ½ë�÷�ê�èyô�ì_÷�é�ë�õ½ð1íEþ�ÿgê�úZ÷�ë�ê�ì�ñ·÷ ��ö�æ�í�èyøAæÖõ½ð�æ
�e÷_ô�ô�÷yö�ë�ê�ì�ð�ùZüç÷�õ�ð�æ�ñ¨ëÉñ�[
] ÿ§ê±è�ôÉè�é½ì�æ�ê�æãó�éqè�ô)ê�ævõ¨ö�÷�é½ø ��õ½ð1ævé½æIëòñ:÷�ê�ô�ù�è
ô�ë�í/ë�õ�æ�ú
ê�ó�í(�çævé�÷ ��úZë2^Mævé�ævê�õ:ô�æÂèyé½ê1ë�ê�ì
é½ó�ô�æ�ñ�_�õ�ð�ævé½æ �e÷�é½æ¹è~ì_ë �Aævê/é�ó�ô�æ�ëòñ:óçñ·æ�ú/ë�êOè�ôÉè�é½ì_æ ê�ó�í �çævé�÷ ��ê�æãó�é½÷_êçñ�þ

] Y:ð�ævé½æ�ëòñdè`�küç÷Añ�ñ·ë4��ô�ù�ñ·õ½÷�ïqðçè_ñ·õ½ëòï.�lúZæãü æãêçúZævêçï�ù��çævõ¨ö:ævæãê
õ½ð1æÖñ·ù�êçèyü�õ�ëÉï:í/÷�ú�ë2�Mïvè�õ½ë�÷�ê
èyêçú�ë�ê �e÷_é½í�è�õ½ë�÷_êIè �_èyë�ôÉè5��ô�æ�ô�÷�ïãèyô�ô�ù��eë�êIõ�ð�æ�ü�ð�ù�ñ¨ëÉïvè�ôyê1ævë�ì_ð��ç÷�é�ð�÷A÷�ú
÷ �1õ½ð1æ:ñ¨ùZêûèyüçñ¨æ��qþ

] Y:ð�ëÉñ5úZæãü æãêçúZævêçï�ùIïvè�ê�� æ�è�ü�ü�é½÷5:�ë�í�è�õ½æ�ú��Zù è:üçèyé�èyí/æãõ½é½ëòï �eó�êçï�õ½ë�÷_ê�ab�&c\d*e�c6f�e�g4g,g$c�h+_*i-�
ö�ð�ævé½æ�c�jlèyé�æ
õ�ð�æxèyé½ì_ó�í/ævê�õqñ�÷ �'õ½ð�æ��eó�êûï�õ½ë�÷�ê±èyêçúi ëÉñ�è�ñ¨ævõ�÷ ��üûèyéqè�í/ævõ�ævéqñ�þ
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8Aë�êçï�æ�õ½ð1æ
ñ¨üçè�ï�æ ÷��düç÷ ñ½ñ·ë4��ô�æxô�æ�è�é½ê�ë�ê�ìFèyô�ì�÷_é½ë�õ�ð�í�ñ�ëÉñ �Aævé�ù ôòèyé½ì_æ ��ö:æ�ü�é�÷�üç÷Añ¨æ
õ�÷/ï�÷_ê�	
ñ¨õ½é�èyë�êEë�õX��ù±ï�÷�êûñ·ëÉú�ævé½ë�ê�ì ÷_ê�ô�ù±è/ñ¨ó��çñ¨ævõI÷ ��ü ÷ ñ½ñ¨ë,��ô�æ�üçèyé�èyí/ævõ�é½ëòï �eó1êçï�õ½ë�÷�êçñ �e÷�é õ½ð�æxé½ó�ô�æAþ
Y:ð1æ �e÷_é½ío÷ �lõ�ð�æÖé½ó�ô�æ�í�èvù��çæ ë�êçñ·ü1ë�é½æÂú��ZùFï�æãé½õqè�ë�ê�ø�ê�÷�ö�ê�ñ·ù�êçè�ü�õ½ëòï�í/æÂï¥ðçè�ê�ëÉñ¨í/ñ�þ Y:ð�óçñ��
õ�ð�æ�÷�ê1ô�ùEë�ê1ü�ó�õ�è�é½ì�ó1í/ævê�õqñÖï�÷�êçñ¨ëÉúZæãé½æ�ú/�eõ½ð�æ c�j�è5� ÷��Aæ�� è�é½æ�ô�÷�ïãèyôdõ�÷Kõ�ð�æFñ·ù�êçè�üçñ·æ �lñ¨óçï¥ð
è_ñ:õ½ð�æ ü�é½æ�	§ñ·ù�êçè�ü�õ½ëòï è�êçú/ü ÷ ñ·õ 	¨ñ¨ùZêçè�ü�õ½ëòï�è�ï�õ�ë ��ë�õ½ë�æ�ñ��_õ½ð�æ ñ·ù�êçèyü1õ½ëÉïÖö:ævë�ì�ð�õ �Aõ½ð�æ¹è�ï�õ�ë ��ë�õ¨ù
÷��
�7è_ï�ë�ô�ë�õ�èyõ½÷_é½ù�e÷�éIí�÷�úZó�ôÉè�õ½÷_é½ù6�:ê�æãó�é½÷_êçñ��ç÷�éIõ�ð�æxï�÷�êûï�ævê�õ½éqè�õ½ë�÷�êO÷���è ïqð�æví/ëòïvèyôMè�ì�ævê�õ��7ñ·ævæ
�ûì�ó�é�æ � ��þ

Postsynaptic Neuron

Facilitatory Neuron

Neuromodulatory Synapse
Synapse

Chemical Modulator

Presynaptic Neuron

Elë�ì�ó1é½æ � [���ô�æví/ævê�õqñ �e÷_ó�êçú ë�ê
õ�ð�æ �Zëòï�ë�ê�ë�õ¨ù�÷ �MèÖñ·ù�êçèyüûñ·æ ��ö�ð1ëÉïqð
ïãèyê
ë�ê��çó�æãêçï�ædë�õqñ5æ�ý�ïãè�ï�ùAþ

Y:ð�ëòñ ö�èvù�÷ ��ï�÷_êçñ·õ�éqè�ë�ê�ë�ê�ì õ½ð1æEñ·æÂèyéqïqðañ¨üçè�ï�æOõ½÷ � æ�1ë�÷�ô�÷�ì_ëÉïvè�ô�ô�ùnü�ôÉè�óçñ·ë4��ô�æ �kë �¹ê�÷�õ
�1ë�÷�ô�÷�ì_ëÉïvè�ô�ô�ù�é�æ�èyô�ëÉñ·õ�ëÉï.��ñ·ð1÷�ó�ôòú�ê�÷_õ�� æ�üçævé�ï�ævë �Aæ�úOè_ñ è�ê è�é½õ�ë2�Mï�ëòèyô'ï�÷�êûñ·õ½é�èyë�êZõF�1ó�õ�éqèyõ�ð�ævé
è_ñ�è ö�èÂùF÷ �'ô�ë�í/ë�õ�ë¯ê�ìIõ½ð1æ�ñ·æ�è�éqïqð õ�÷Fè
ñ¨ó��çñ·üûè�ï�æ�ë�ê�ö�ð�ëÉïqð/ñ¨÷�ô�ó�õ½ë�÷�êçñ�ñ¨ðçèyé�æ�ñ·÷_í/æ �eæÂèyõ½ó1é½æ�ñ
ö�ë�õ½ðEê�æãó�é½÷H��ë�÷_ô�÷�ì_ëÉïvè�ôdô�æÂèyé½ê1ë�ê�ìFí/æ�ïqðçèyê1ëÉñ·íäñ�þ�W=æ�ñ¨ó�ü�üç÷Añ¨æ õ�ðçèyõ�õ½ð1ëÉñ�ö�ë�ô�ô �7è�ï�ë�ô�ë�õqè�õ½æ�õ½ð�æ
ñ¨æ�èyé�ï¥ð �e÷�é�ê�ævöoô�æ�èyé�ê�ë�ê1ìOé½ó1ô�æ�ñ�þ��Iú�í/ë�õ�õ½æ�úZô�ù �ç÷�ó�é�ê�æãó�é½÷_ê í/÷�úZævôòñ�èyé½æ �Aævé�ùEñ¨ë�í/ü�ô�ë2�çæÂú
ö�ë�õ½ðxé½æ�ñ¨ü æÂï�õVõ�÷ ö�ðûèyõlëÉñlï�ó�é½é�ævê�õ½ô�ùÖø�ê�÷�ö�êFè.�ç÷�ó�õ'õ½ð�æ�ö:÷_é½ø�ë�ê�ìÖ÷ �ûõ½ð�æ���éqè�ë�ê _ �eó1é½õ½ð1ævé½í/÷_é½æ �
íäèyê�ù�è�ñ¨ü æÂï�õqñ/÷ ����é�èyë�ê �eó�êçï�õ½ë�÷_ê-èyé�æEñ·õ�ë�ô�ô ó�ê1øZê�÷�ö�ê ��üçè�é½õ�ëÉï�ó�ôòèyé�ô�ù�ë�êîö�ðçèyõ�ï�÷�êçï�æãé½êçñ
ô�æ�èyé�ê�ë�ê1ìFèyêçú±ñ·ù�êçèyü�õ�ëÉïIü�ôòè�ñ·õ�ëÉï�ë�õ¨ùAþ

åçævõ'óçñdúZævê1÷�õ½æ��Zù����
	?e�� �cõ½ð�æ�ö:ævë�ì�ð�õ��eæ�ý�ïãè�ï�ù6�ç÷ �cè ì_ë �Aævêxñ·ù�êçè�üçñ·æ�÷_é�ñ·ævõl÷ �cñ¨ùZêçè�üçñ·æÂñ
�eé�÷�í ê�æãó�é½÷_ê	~õ�÷ ê�ævó�é�÷�ê��çþLWQæãë�ì�ð�õ�ïqðçèyê1ì�æ�ñ ü1é½÷�ï�ævæÂú?è_ïvï�÷�é�úZë�ê1ì õ½÷�õ½ð1æ �e÷�ô�ô�÷�ö�ë�ê�ì
æ��µóçè�õ½ë�÷�ê [

� ���
	 e
����� ab�eô�÷�ïvè�ô �_è�é½ëÉè5��ô�æÂñ�èyõÖñ·ù�êçè�üçñ·æ�	����6_�i�� � � �
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Y:ð�æ ñ·ù�êçè�ü�õ½ëòï�í/÷�ú�ë2�Mïvè�õ½ë�÷�ê � �-��	?e
���l÷ �5õ�ð�æ�æ�ýäïvè�ï�ù
÷ �lõ�ð�æÖï�÷_ê�ê�æ�ï�õ�ë�÷_ê �eé�÷�íoê�ævó1é½÷�ê
	�õ½÷/ê1ævó�é½÷_ê �/ëÉñ�÷���õ�èyë�ê�æ�úOö�ë�õ�ðOõ�ð�æ �eó�êûï�õ½ë�÷�ê ab� � � � óçñ¨ë�ê�ì�õ½ð�æ ��è�ô�ó�æÂñ�÷��:ô�÷�ïvèyô �_èyé�ëÉè.�1ô�æ�ñ
è�õ
õ�ð�æ/ñ¨ùZêûèyüçñ¨æ �lèyêçúQõ�ð�÷Añ¨æ ÷�� è�ñ·ævõ�÷ �Öüûèyéqè�í/ævõ�ævéqñ �bixþ Y:ð�æ�ñ¨æ üûèyéqè�í/ævõ�ævéqñ ö�ð1ëÉïqð=èyé½æ
é�æ�èyô5ê�ó�í �çævéqñ �Zè�é½æxõ½ó�ê�æÂúäë�ê�÷�éqú�ævé�õ½÷Fë�í/ü1é½÷��Aæ��k÷_ü�õ½ë�í/ë,3væH�Võ�ð�æ�ô�æ�è�é½ê�ë�ê�ì�é½ó1ô�æAþ
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EVë�ì_ó�é½æ�0�[�8Aë�í/ü�ô�æ�ê1ævó�éqè�ôVê1ævṏ ö:÷�é�ø/è�éqïqð�ë�õ�æ�ï�õ�ó�é½æIö�ë�õ½ð��çè_ï¥ø�ö�è�éqú/üçèyõ�ð5þ

��� � � � ����#���# �'#�/3
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