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Dinamica de osciladores acoplados por radiacn
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Se dis@0 y construy un sistema eledinico de osciladores luminosos para estudiar experimentalmente el surgimiento de auto-oéganizaci
cuando la radiaéin actia como mecanismo de acoplamiento entre los osciladores. El montaje experimental consiste en un conjunto de LEDs
(diodos emisores de luz) pulsados y fotorresistencias. La distancia entre los elementos osciladores puede variarse para modificar el grado d
acoplamiento entre ellos. El sistema es heteneg debido a las diferencias existentes entre los distintos componentémalestde cada

oscilador. Se obsetvia ocurrencia de fdnmenos de sincronizdm y formacon de patrones espacio-temporales en este sistema.

Descriptores:Osciladores diamicos; sistemas acoplados; auto-organ@aaincronizadn.

A system of electronic oscillators was designed to study experimentally the emergence of self-organization when the radiation acts as the
mechanism of interacction between the oscilators. The experimental array consists of a set of pulsed LEDs (Light Emision Diodes) and photo-

resistors. The distance between the oscillating elements can be varied in order to modify the degree of coupling among them. The system is
not completely homogeneous due to existing differences among the different electronic components of each oscillator. The occurrence of out
of phase synchronization and the formation of spatiotemporal patterns are observed in this system.

Keywords: Dynamical oscillators; coupled systems; self-organization; syncronization.
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1. Introduccion cendidoF > F,,, y entonces el comparador apaget LED
_ ) haciendo queF- < Fyown-
Aungue han sido observados en la naturalezarfemos Cuando un conjunto de estos osciladores se encuentran

de auto-organizadn colectiva en sistemas de elementospr(')ximOS unos de otros, la radiaci emitida por cualquiera
dinamicos acoplados [1-6], Bsomo tambén en situacio-  ge |os osciladores afecta el valor resistivo de la fotorresisten-
nes artificiales (redes neuronalésédres multimodo, uniones s de los otros osciladores. A&l conjunto de osciladores
Josephson, etc.), han sido hasta ahora pocos los experimeiyg acoplado por la radism queéstos emiten, de manera
tos controlados realizados para estudiar estosnfiemos y  que en un momento dado, la fotorresistencia de un oscilador
corroborar los modelos deicos. Recientemente, varios ex- es jluminada por los LEDs de los osciladores encendidos, en-
perimentos han sido efectuados con celdas eledimigas e |os cuales puede o no estar su propio LED. Aunque el sis-
acopladas [7-9] y con osciladores de agua salada acopladggna es muy simpléste contiene los ingredientesmimos

globalmente [,10]- _ necesarios para el surgimiento de diversos comportamientos
En este aftulo se presenta un arreglo experimental degglectivos no triviales.

osciladores luminosos eledtricos acoplados, en el cual el

agente mediador de las interacciones es la rauhiadtste

sistema estinspirado en un modelo astisito de formadn 2. Experimento y resultados

autorregulada de estrellas a gran escala introducido por Parra-

vano [11]. En esos procesos la interéccentre las estrellas Se dispuso un conjunto de cuatro osciladores acoplados ra-

es debida principalmente a la radi@tiemitida por ellas. diativamente sdgn el esquema explicado anteriormente. Los
El arreglo experimental agutilizado consta de varios LEDSs se colocaron sitricamente en losértices de un cua-

osciladores eledbnicos, cada uno de los cuales contiene treslrado sobre un plano, y las fotorresistencias se ubicaron en

elementos asicos: un emisor (LED), un receptor (fotorresis- l0s vértices de otro cuadrado sobre un plano paralelo al ante-

tencia) y un comparador con tésesis que apaga el (LED) rior. Los pares LED-fotorresistencia de cada osciladdrest

cuando el nivel de radia@ F en la fotorresistencia satisface dispuestos uno frente al otro en los planos paralelos.

F > Fup, ¥y lo enciende sF < Fyown, dondeF,, Y Faown Se estudi el comportamiento de los osciladores en fun-

corresponden ha determinados umbralés,y > Fuown- En ciOn de la distancid entre los planos. Al variab, tanto la

ausencia de fuentes luminosas externasniea fuente de ra- frecuencia de oscilagh como el acoplamiento radiativo en-

diacidn es el LED del elemento. Debido al retraso en la restre los osciladores cambian. Para cada distabcs® ajusta-

puesta de la fotorresistencia ante cambiog dies intervalos  ron los umbralesF,,, y Fq..» de cada oscilador con el fin de

de tiempo que el LED permanece encendido y apagado sanantener su frecuencia aproximadamente constante. De esta

diferentes. Si el LED eatsuficientemente cerca de la fotore- manera se pudo hacer un estudio de laudiica del sistema

sistencia, el elemento oscifarya que cuando el LED ésén-  en funcbn de su grado de acoplamiento radiativo.



DINAMICA DE OSCILADORES ACOPLADOS POR RADIAGDN

El coeficiente de acoplamiento es definido iacpmo el
cociente entre el flujo de radid@ci proveniente del LED de
un oscilador vecinoX,ccino) Y €l flujo de radiadn del LED
propio del osciladorX,,opio), €StO €s,

a)

D —3/2
0
1+(D)] ,

dondeD, es la distancia entre el LED propio del oscilador y
el LED del vecino.

Cada vez que se varla distancia entre los planos, se
presenta al principio un estado transitorio, que tiende a esta
bilizarse transcurridas pocas oscilaciones. En el caso de acc
plamientos fuertes, el sistema tiende a estabilizarse en uni
configuracdn fija, mientras que para acoplamient@bites
el estado transiente desordenado persiste por mayor tiempcy)
y la configuraddn asinbtica es multiestable; es decir, que di-
ferentes realizaciones de las condiciones iniciales del experi-
mento pueden conducir a diferentes secuencias de encendid(

Fvecino o

1)

€ =
fpropio

400

33

350

o

>

=
I

A(t+1) ms
=

)

1=

>
I

100

4

e=0.04

100

380

150 200 250 300

A(t) ms

350

400

360 -

e=0.5 |

apagado del arreglo de osciladores.
La Fig. 1 muestra los patrones espacio-temporggsois

observados. Las barras negras representan el estado encen
do del emisor de cada oscilador. El tiempo que un oscilador

se mantiene encendido lo denominariipsg., y el tiempo que
permanece apagadh,,.,. Los mapas de retorno en la Fig. 2
dan la reladin entre pdpdos consecutivos durante la evolu-
cion de un oscilador. Esto €&t + 1) = (Tene + Tapag)t+1
VSA(t) = (Tenc + Tupag)t, donde(Tepe + Tapag)i+1 €S €l

intervalo de tiempo entre encendidos sucesivos del oscilador

El pefiodo de oscila@nTy = Ty +Topay de cada oscilador
desacoplado se calibto mas cerca posible al val@85 ms.
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FIGURA 1. Patbn espacio temporal para cuatro elementos.
a)e ~ 0,04, D = 1,00, b)e ~ 0,21, D = 2,00, ¢)e ~ 0,31,

D = 2,50. d)e ~ 0,41, D 3,00, e ~ 0,50, D 3,50.

fle ~ 0,57, D = 4,00 g)e ~ 0,63, D = 4,50.
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FIGURA 2. Mapa de retorno para cuatro elementos coraupe-
tros de acoplamientoéthil e intermedio. ay ~ 0,04, D = 1,00,
b)e ~ 0,5, D = 3,50.

El eje x de los patrones espaciotemporales en la Fig. 1
representa el tiempo, y el ejecorresponde a los estados de
los cuatro osciladores. Los paneles 1.(a-g) muestran los pa-
trones espaciotemporales con acoplamientos que van desde
e = 0,04 (D = 1,1 cm) hasta = 0,63 (D = 4,5 cm). En el
patton 1.a se puede observar la form@acde dominios (clus-
ters) perddicos, mientras que en los paneles 1(c) y 1(d) no
existe un patin bien definido; ras bien se observa un estado
intermitente entre sincronizadsi y formacon de dominios.

En el caso de acoplamientogliles (Figs. 1a y 1b)
se observan dos comportamiento bien diferenciados. Para
e = 0,04 el comportamiento d&\; es apeibdico para dos
de los osciladores, mientras que para= 0,21 los cuatro
osciladores tienen un comportamiento pdito con aproxi-
madamente el mismo gdedo.

La Fig. 2a muestra el mapa de retorno de los cuatro osci-
ladores para = 0,04.

A medida que el acoplamiento aumenta, se observa que
el sistema se va haciendo progresivamertie perbdico. En
el caso de acoplamiento fuerte, Figs. 1f y 1g, la mayor parte
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del tiempo los cuatro osciladores se mantienen fuera de fasey El modelo experimental muestra comportamientos seme-
con un pelodo muy similar, aunque muy ocasionalmente al-jantes a los observados en el proceso de foromaestelar a
gunos de los osciladores pueden duplicar siogerdurante  gran escala. En particular, se observa que cuando el acopla-
un solo ciclo. miento radiativo es suficientemente grande como para afec-
La Fig. 2b muestra el mapa de retorno para el casdar la diramica de los osciladores, el sistema experimental es
e = 0,5. Notese que la casi totalidad de puntos en el mapa deapaz de auto-organizarse para minimizarieharo de ele-
retorno esi localizada en una remi muy pequia del pla- mentos que se encuentran activos en un momento dado. Este
no [A(t + 1), A(t)], lo que indica la presencia de un punto comportamiento es el resultado de una retroalimepiace-
fijo. El sistema se ha organizado de tal manera que en todgativa que forza a los elementos del sistema a evolucionar
momento hay un oscilador encendido y la frecuencia de oscfuera de fase. Es interesante notar que lamiica de los os-
lacion aumenta en aproximadamente’d8on respecto a la ciladores es modificada por las interacciones, de tal manera
frecuencia del oscilador aislado. de alcanzar una configuréci fuera de fase en la cual hay un
oscilador encendido en todo momento. Para lograr este es-
tado, los pdidos de oscilabn de los elementos aumentan
3. Conclusiones para alcanzar esta configuraai

En este trabajo se dis@ un arreglo experimental de oscila- Agradecimientos
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agente mediador de la interagoies la radiaéin. Hasta don-  Este trabajo fue apoyado por el Consejo de Estudios de Post-
de conocemos, no se han efectuado otros experimentos payado y por el Consejo de Desarrollo Cigiab, Humaristico
estudiar el surgimiento de auto-organizacen sistemas sim- y Tecnobgico, ambos de la Universidad de Los Ande&rM
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