Universidad de los Andes
Facultad de Ciencias

Postgrado en Fisica Fundamental

Defensa de Tesis de Maestria

Osciladores caoticos con
acoplamiento ambiental

Lic. Carlos Quintero
Tutor: M. Cosenza

Centro de Fisica Fundamental
. C££ HArea de Caos y Sistemas Complejos

quinteroc (@ula.ve) Tesis de Maestria Septiembre, 2013 1/16



Contenido

@ Interacciones globales
@ Modelo general
@ Sistemas forzados
@ Sistemas auténomos
@ Sistemas con acoplamiento ambiental

© Comportamientos colectivos en sistemas globalmente acoplados

@ Osciladores cadticos con campo ambiental unidimensional
@ Osciladores de Rossler con campo ambiental unidimensional
@ Osciladores de Sprott con campo ambiental unidimensional.

@ Osciladores cadticos con campo ambiental tridimensional
@ Osciladores de Rossler con campo ambiental cadtico.
@ Osciladores de Sprott con campo ambiental caético.

© Conclusiones.

quinteroc (@ula.ve) Tesis de Maestria Septiembre, 2013 2/16



Interacciones globales

Sistemas con interacciones globales

de red: todos los elementos conectados con todos.

Interacciones Globales: todos los elementos de un sistema estdn sujetos a una influencia comin. Estructura J

dx;
dt

(2) F(x;) + V(x¢) + K(w)

T = 6w +HR),

donde:

x; (1) vector de estado del elementoi = 1, ..., N,
w(t) vector de estado de un campo externo,

F(x) dindmica del elemento i;

V (xt ), interaccién de i con su local k € v;.
v; vecinos que presentan un acoplamiento, i

K(w) influencia comtn los elementos i
@ G(w) dindmica intrinseca del campo

@ H(x;) retroalimentacién del sistema hacia el campo
externo, con j € Q, donde Q es un subconjunto que
contiene ¢ < N elementos del sistema.
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Se han reportado
@ Oscilaci quimicas, en un medio no
catalitico.
@ Oscilaciones genéticas, entre células y el medio intercelular
@ Pobl de neuronas, i6n del
segregado
@ 4tomos frios interactuando con un campo electromagnético
@ ldseres multimodales
@ sistemas cadticos y periédicos acoplados indirectamente
@ etc. ...
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Interacciones globales

Sistemas forzados

Ejemplo:
dx
— = 10(y—=x
i =2,
_ dy
— = 2x—y—2xz
b y s
dx; dz 8 .
— () = F(x)+V(x)+Kw) — = ——z+xy+esinwt
dr dt 3
dW A.S. Pikfwsky, M Ros‘efnb]um, and J. Kurths, Synchronization: A Universal
A (1) = G(W) Concept in Nonlinear Science (2001). J
dr )
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Interacciones globales

Sistemas autonomos

d G
X; — = -z
d—;(t) = F(x)+ V(x¢) + K(w) dr L
dyi _
— = xitaitKG-v),
dw dr
—(@ = H(x) .
dr Zi __
= b — czi + xizi + K(XZ — xizi).
D. H. Zanette and A. S. Mikhailov, Phys. Rev. E 57, 276 (1998).
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Interacciones globales

Sistemas con acoplamiento ambiental

dx;
S = F(w) + V(%) +K(w) -
dw
= ( = G(w)+H(x
v
: \ H(x;)
Ejemplo (con 2 elementos):
X =  —xp—x3+e1By
. Ejemplo (con 2 elementos):
Xp = Xxi+axp Jemp ( )
: o= -yn-z
Wiz = bt (m—o) { o= xtawy+o@2—y)+obz—n)
. &2 % = 0247z (x —5.7)
y = —ky— 2 Z Bixit, _1 e
i=1,2 D= TS T A
. . ) 3 = m3tanzt+o(—»g3)
V. Resmi, G. Ambika, and R. Amritkar, Phys. Rev. E 81, 046216 (2010). ) 2213 = 0.2 + 23 (X2,3 — 5‘7)

R. Gutiérrez, et al, ArXiv e-prints (2013), arXiv:1307.3727.
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Interacciones globales

Comportamientos colectivos en sistemas globalmente acoplados

Los sistemas con interacciones globales pueden exhibir una variedad de comportamiento colectivos en el tiempo, tales
colectivo no trivial.

como sincronizacién completa, generalizada y de fase; clusters dindmicos (dominios sincronizados); comportamiento

Cantidades estadisticas para caracterizar estados de sincronizacion
(o) =

ZZIX: —x(0],
=7 i=1
()

T N
N(T ZZ|X, 1) — w(t)|

- 2 L& 2
sin(i(1)) ) + <N ZCOS(¢i(t))>
i=1 i=1

v
(@ # 0
(@ # 0
® = 1
o F
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Interacciones globales

Osciladores de Rossler con campo ambiental unidimensional

(o) enel plano (g1, €2) ® en el plano (g1, €2)

X = —yi—zutew
Vi = X+ ay
i = B4+zx—k)
Eil N
w o= —w+4+ — Xi
v ; b

’

N =500; «a=0.1;
B=0.1, k=18
A=1

o’
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Interacciones globales

Comportamientos colectivos de osciladores de Rossler con campo ambiental

unidimensional.
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con €] = &; CCNT=Comportamiento colectivo no trivial;
C = Clusters
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Comportamiento colectivo no trivial

30

 Elemento

#Campo med|

-30

Clusters

5000

2500

Frecuencia de los estados

5 10
Estados de la variable x

20

Septiembre, 2013

9/16



Interacciones globales

Osciladores de Sprott con campo ambiental unidimensional.

X = Yyitew
i =
i = —azi—yi+|x|-1 a=06 A=1
€1 N
W= w4+ o Zx,-.
i=1
(o) enel plano (g, €2) ® en el plano (g1, €2)
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Interacciones globales

Comportamientos colectivos de osciladores de Sprott con campo ambiental

unidimensional.
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con &, = |e;|; S = Sincronizacién; SF = Sincronizacion en fase;

C = Clusters; CCNT = Comportamiento colectivo no trivial
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Comportamiento colectivo no trivial
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Osciladores de Rossler con campo ambiental cadtico.

Interacciones globales

i = —yi—z Ambiente Elementos
Vi = xi+tay
. 5 5
i = Btz —k)+ ez
Xa == —Ya — Za 0 (N 0
. > >
Ya = Xa+ QaYa 5 5
L
Z = Batzla—rd)+e (=Y z|f 9
N < 10 5 0 5 10 5 0 5 10
i=1 X X
- 4
a = 0.1 ;B = 0.1 i 0k o= 18
ag = 0432 5 Bs = 206 ; Ke = 4.0
(8) enel plano (g1, &2) (8) enel plano (g1, &2) (8) enel plano (g1, &2)
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Interacciones globales

Comportamientos colectivos de osciladores de Rossler con campo ambiental

cadtico.
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Osciladores de Sprott con campo ambiental cadtico.

Interacciones globales

X Vi + €2%a
Vi %
& —azi —yi+ |x| =1
1 N

Xq «ter| = X;

Y 1 N ;
Ya Za
% —QaZa — Ya + |Xa| = 1

(8) enel plano (g1, &2) (8) enel plano (g1, &2)
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(8) enel plano (g1, 2)
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Interacciones globales

Conclusiones.

@ Hemos propuesto un esquema general para estudiar sistemas de N osciladores que presentan
interacciones globales en su diversas formas.

@ Mostramos que las cantidades estadisticas ® y (o), las proyecciones de las 6rbitas y las
secciones de Poincaré permiten caracterizar los comportamientos colectivos en sistemas con
acoplamiento ambiental.

@ Obtuvimos varios comportamiento en sistemas con acoplamiento ambiental unidimensional
como comportamiento colectivo no trivial y clusters. Hasta donde tenemos conocimiento,
estos fendmenos no han sido reportados en trabajos anteriores (j;N = 2!).

@ Sincronizacién inducida por un campo ambiental unidimensional solamente ocurre en la
forma de estados peri6dicos.

@ Sistemas sujetos a un campo ambiental tridimensional, de la forma de un flujo cadtico puede
presentar comportamientos de sincronizacién generalizada con el ambiente y sincronizacién
en fase entre los elementos.

@ Estos comportamiento son inducidos por el ambiente, y no ocurren en los sistemas
auténomos. Nuestros resultados indican que los efectos de un campo ambiental son robustos

respecto a la forma de la dindmica de los elementos.
o

Un conjunto de osciladores considerado como ambiente de otro conjunto. i.e. dos poblaciones en
interaccion.
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