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Capitolul 1
Introducere

Sistemele care consista dintr-un numar mare de parti complexe de multe
ori au un comportament simplu in ciuda complexitatii partilor individuale.
Metodele fizicii statistice sunt potrivite pentru studiul unor astfel de feno-
mene. In ultimele decenii, fizica statistica a gasit aplictii in multe domenii
interdiciplinare. A fost folosita in domenii asa de diferite ca si ecologie, bi-
ologie, economie, sociologie, stiinta informationala, etc. Sistemele intalnite
in aceste domenii de multe ori nu pot fi studiate cu metode matematice pur
analitice, deci este necesara folosirea modelarii computationale. Aplicasia
metodelor fizicii statistice si a modelarii in aceste domenii a fost facuta po-
sibil de disponibilitatea calculatoarelor ieftini peformanti. Mai mult, teh-
nologia moderna a facut posibil colectarea si stocarea a unor baze de date
foarte mari care pot fi folosite pentru testarea modelelor teoretice si pentru
a descoperi fenomene noi.

In aceastd lucrare, trei sisteme complexe foarte diferite sunt descrise
si studiate. Simulatii de tip Monte Carlo si precum si metode analitice
sunt folosite pentru a studia acestor sisteme. Prima parte a lucrarii descrie
un model explicit spatial, bazat pe teoria neutrala al biodiversitatii, care
poate reproduce distributia spatiala a speciilor de arbori in padurile tropi-
cale. Modelul introdus poate reproduce cu mare precizie numarul de specii
diferite care pot fi gisite intr-o zona de anumiti arie (relatia specii-arie). In

a doua parte, consideratii termodinamice fundamentale sunt folosite pentru
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a trage concluzii despre stadiul de extindere finala a quark gluon plasma
creat intr-o coliziune ultra-relativista a nucleelor atomice grele. Metoda
este aplicata pentru a interpreta output-ul unei simuléri relativiste fluid-
dinamice a expansiunii. A treia parte descrie mai multe variante al unui
model simplu de sincronizare a oscilatoarelor bimodale cu un cuplare de
tip puls (pulse-like coupling). Am explorat spatiul de faza a sistemului de
oscilatori in detaliu, dezvaluind o structura complexa neagteptatid. Am de-
monstrat ca acest sistem este capabil de sincronizare spontana in conditii

mai generale decat se credea anterior.

1.1 Structura tezei

Teza este stuctrata in trei parti. Fiecare descrie un sistem complex diferit.
Metodele fizicii statistice si simuldri de tip Monte Carlo au fost folosite
pentru studiul fiecdrui siteme. Rezultatele au fost publicate in patru articole
si au fost acceptate la o conferintd internationald (vezi referintele [4], [3],

[5], [6] and [7]). Contributiile mele le fiecare sunt rezumate mai jos.

1. Prima parte descrie o versiune explicit spatiala a teoriei neutrale a
ecologiei. Teoria nautrala a ecologiei a fost creata pentru a explica
distributia a speciilor biologice dupa abundenta lor. Aceasta teorie
a fost dezvoltata mai departe de mai multe cercetatori pentru a des-
crie si distributia speciilor in spatiu. Am dezvoltat o versiune explicit
spatiala a modelului neutrala a ecologiei, care pot reproduce cu succes
anumite caracteristici spatiale ale distributiei spatiala a speciilor de
arbori in padurile tropicale. In special, modelul nostru poate repro-
duce exact relatia specii-arie, adica numarul de specii diferite gasite
intr-o zona de o arie data. Concluziile au fost publicate in articolul

urmator:

Sz. Horvat, A. Derzsi, Z. Néda, and A. Balog, A spatially explicit
model for tropical tree diversity patterns, Journal of Theoretical
Biology, vol. 265, no. 4, pp. 517-523, 2010.
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Contributia mea principala la aceasta lucrare a fost dezvoltarea unui
software pentru a simula modelul spatial explicit, rularea simularilor
si fitarea parametrilor la datele empirice, apoi analizarea rezultatelor

obtinute.

. Parte a doua descrie o metoda simpla termodinamica pantru studiul

etapelor finale a expansiunii a quark gluon plasma creata intr-o co-
lisiune de nuclei grele. Resultatele au fost publicate in urmaéatorul

articol:

Sz. Horvat, V. Magas, D. Strottman, and L. Csernai, Entropy develo-
pment in ideal relativistic fluid dynamics with the Bag Model equation
of state, Physics Letters B, vol. 692, no. 4, pp. 277-280, 2010.

Am dezvoltat o metoda pentru a calcula in mod corect variabilele
termodinamice in etapele finale de expansiune intr-un model fluid-
dinamic de coliziuni de ioni grei, atunci cind presiunea se apropie
de zero. Am aplicat metoda aste pentru a interpreta output/ul de
la o simulare fluid dinamica relativistica, avand in vedere efectele de
vascozitate numeric. Am efectuat toate calculele necesare analitice si

numerice.

. Partea a treia a lucrarii descrie un sistem de oscilatori bimodale sto-

castice, cu cuplare de tip puls. Oscilatoarele sunt cuplate printr-o
interactiune care nu include in mod explicit o fortd pentru minimi-
zarea diferentei de faza. Cuplajul dintre oscilatori incearca sa reduce
diferenta dintre nivelul de iegire al sistemului si un nivel de prag. Ca
un efect secundar al acestei interactiuni de optimizare, oscilatoarele
devin sincronizate. Trei multe modele de acest tip au fost studiate
cu ajutorul modelarii numerice, si un spatiu de faza cu o structura

complexa a fost descoperit.

Sz. Horvat, E. A. Horvath, G. Maté, E. Kaptalan, Z. Néda, Unexpec-
ted synchronization, Journal of Physics: Conference Series, vol.
182, 012026, 2009
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Sz. Horvéat, Z. Néda, Complex phase space of a simple synchronization
model, manuscript submitted to the New Journal of Physics, http:
//arxiv.org/abs/1203.1699

Contributiile mele principale sunt dezvoltarea unui software care poate
simula sistemul de oscilatori semnificativ mai repede decat metodele
anterioare, gi de dezvoltare a unei metode de sampling adaptiva, care
permite explorarea spatiului de faza a sistemului cu mare precizie in
timp ce ruleaza modelul numai intr-un numar mic de puncte. Am folo-
sit modelare numerica pentru a studia sistemul in functie de raportul

dintre perioadele de moduri de oscilatie gi parametrului de prag.


http://arxiv.org/abs/1203.1699
http://arxiv.org/abs/1203.1699

Capitolul 2
Modele neutrale in ecologie

Teoria neutrala a biodiverzitatii a fost dezvoltata pentru a intelege mai bine
distributia speciilor biologice dupa abundenta lor. De ce pot sa coexiste asa
de multe specii in padurile tropicale si recifele de corali? De ce sunt unele
specii mai abundente decat altii? Raspunsul clasic al ecologiei la aceasta
intrebare este asumptia ca toate speciile difera in moduri importante de la
toate celelalte, astfel ei pot impartasi resursele disponibile print specializare
si evitarea concurentii puternice.

Punct de vedere clasic de ecologie se bazeaza pe conceptul de niche eco-
logic. Cuvantul niche inseamna toate factorile care influenteaza supravie-
tuirea unei anumite specii. Aceasta include toate resursele consumata de o
specie, cum ar fi surse de alimentare, habitatul, terenurile sale de vanatoare
si de terenuri de reproducere, ripitorii si parazitii sai, etc In conformitate cu
principiul de excluziune competitiva, nu pot sa existe doua specii in acelasi
niche ecologic. In cazul in care doui specii consuma exact acelasi resurse,
unul dintre ei va fi intotdeauna mai bine adaptat la aceste conditii decat
celalalt, si va deplasa pe celalalt.

In deceniile recente a aparut un punct de vedere nou, care pleaci de
la asumptia ca toate speciile pot fi considerate echivalente. Ideea a fost
dezvoltat intr-un studiu clasic de Stephen Hubbell [8]. Teoriile construite
pe aceasta asumptie se numesc teorii neutrale. Acestea au provocat con-

troversii, deoarece ipoteza fundamentala contrazice principiul de excluziune
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competitiva [14]. In ciuda simplificirii evidente care le fac, modelele stocas-
tice construite pe teoria neutrala au reusit sa reproduca distributia speciilor
similare in functie de abundenta lor destul de bine [19, 18, 1]. Acest lucru
sugereaza ca, cel putin in cazul de specii similare, procese stocastice joaca

un rol important in determinarea abundenta speciilor.

Un model neutral nou explicit spatial

Versiunea originald a modelului neutral poate fi dezvoltat mai departe sa
include si pozitia spatiala a organismelor |14, 20]. Aceasta este o descriere
deosebit de adecvata atunci cand se analizeaza specii care nu se misca in
jur, cum ar fi copacii dintr-o padure. Pentru simplitate, de acum ne vom
referi la organisme arbitrare ca “copaci”.

Zillio et al. au dezvoltat un model neutral cu coordonate spaciale expli-
cite a copacilor, bazatd pe modelul voter [20]. Continuand ideea lui Zillio
am dezvoltat modelul original al lui Hubbell’s sa include si pozitia spatiala
a copacilor. Modul cel mai simplu de a face acest lucru este sa consideram
un model lattice: fiecare site de lattice este ocupat de un copac. Ca gi in
modelul original al lui Hubbell, fiecare individ are aceeasi probabilitate de a
muri sau a produce progenituri, indiferent de specie sau de varsta. Regulile
care descriu evolutia in timp a sistemului sunt urmatoarele:

In fiecare pas de timp discret, alegem un site de lattice:

1. Cu probabilitate 1 — ¢ — p, starea siteului ales este schimbat la starea

unei vecini de tip Moore. Asta este rezultatul cel mai probabil.

2. Cu probabilitate ¢, starea siteului este schomate la o specie alesa in

mod random. Asta coresponde la imigrarea speciilor noi in sistem.

3. Cu probabilitate p, specia noua folosita in site va fi progenitura unei

copaci alese in mod random.

Desi modelul este simplu si are numai doua parametre, tratarea sa cu
metode analitice este dificila. Prin urmare, a fost studiat cu ajutorul simu-

larilor Monte Carlo pe un calculator.



500 m

Figura 2.1: Distributia spatiald a speciei cele mai abundente, Hybanthus
prunifolius, in baza de date colectata pe insula Barro Colorado in anul

1995.

Datele empirice folosite pentru testarea modelului

Datele experimentale folosite pentru testare modelului teoretic au fost cu-
lese pe insula Barro Colorado din Panama, de catre cercetatori de la Smi-
thsonian Tropical Research Institute, Center for Tropical Forest Science
(CTFS) |2]. Specia si pozitia a tutoror copacilor de pe o zona de 1000 x 500
metri a fost identificata si inregistrata. Data de baza contine 240000 copaci
si 303 specii, si datele au fost culese in patru ani: 1982, 1985, 1990, 1995.

Masuri cantitative macroecologice

Trei masuri cantitative au fost folosite pentru a compara resultatele de
simulare cu datele empirice. Acestea sunt descrise in urmatoarele.
Abundenta relativa a speciilor (Relative Species

Abundance—RSA)

Exista trei moduri simple pentru a representa distributia speciilor dupa

abundenta relativa. Prima si cea mai folosita este graficul Preston, care
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Figura 2.2: Rezultate de simulae (gri inchis) pentru distributia speciilor
dupa abundenta lor relativa, dupa 50,000 pasuri Monte Carlo, comparata
cu datele empirice (gri deschis), si predictia modelului Fisher log series cu
parametrul o = 33.64 (linia neagra). Panelul (a) arata graficul Preston, (b)
functia de densitate de probabilitate, and (c) graficul de abundentéa-rank.

Parametrii de simulare: L = 500, p = 0.3 si ¢ = 1.3 x 107%.

numarul de specii care au un numar intre 2 si 4, 4 si 8, 8 si 16, etc. de
copaci in datele culese.

Pentru a descrie o distributie, modul riguros matematic este folosirea
functiei de densitate de probabilitate sau functia de distributia cumulativa.

Si acestea au fost folosite.

Relatia specii-arie (Species-area relationship—SAR)

Relatia specii-arie este functia S(A), numarul de specii S care pot fi gasite
intr-o zond circulara de arie A. In trecut a fost presupus ci S(A) este o
functie de putere, deci am folosit un grafic cu axe logaritmice care poate sa

arate deviatia de la aceasta forméa presupusa.

Functia de auto-colrelare spatiala

Masura cantitativa finala folosita pentru compararea modelului cu datete
empirice este functia de auto-corelare spatiala pentru speciile cele mai abu-

ndente. Este definit asa:
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Figura 2.3: Relatii specii-arie: Gri indica rezultatele de simulare iar negru
indicad masuratorile empirice. Zona gri a fost calculata din 50 de rulari a
simularii si reprezinta un interval de 2 deviatii standarde. Parametri de
simulare: L = 500, p = 0.3 and ¢ = 1.3 x 10~%. Date empirice: BCI 1995.

Sa fie N; j numarul copacilor din celula (7, j) pe o grila patrarta. Functia

de auto-corelare spatiala este definit asa:

Cpq = ((Nij = (N))(Nitp,jrq — (N)))

Este avantajos sa folosim o medie azimutala:

(2.1)

1,

C(r) = (Cpolr < VP + ¢ <r+Ar}) (2.2)

Rezultatele sunt aratate pe graficul 2.4.

2.1 Rezultate de simulare

Modelul a fost studiat folosind simulari de tip Monte Carlo.
In cazul in care parametrul p este setat la 0, modelul devine equivalent

cu modelul lui Zillio. Cu toate acestea, in acest caz, cpoacile care apartin
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107
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Figura 2.4: Functia de auto-corelare sptiald, C'(r), pentru cele trei specii cele
mai abundente din baza de date BCI. Hybanthus prunifolius (patritele), Fa-
ramea occidentalis (circuri), and Trichilia tuberculata (triunghuri). Baza de
date: BCI 1995. Acelasi functie este aratata grafic cu axe lineare-logaritmice

(a) si cu amanduod axe logarimtice (b).

aceleiagi specii se vor aduna impreund intr-un mod nerealistic. Astfel, o
valoare p > 0 a fost folosita.

Parametrii modelului de p si ¢ au fost optimizate pentru a reproduce
doud cantitdti din baza de date BCI: (1) numéarul de specii prezente pe
o suprafatd de 25 ha; (2) panta a curbei log-log SAR la valoarea 25 ha.
Prin optimizarea pentru aceste doua cantitati numai, abundentee relative,
precum si curba SAR pentru intreaga gama de arii a fost reprodus in mod
corect.

O cautare extensiva a spatiului de parametri folsind modelare numerica a
rezultat in valorile de parametri optime p = 0.3 and ¢ = 1.3 x 10~%. Acestea
au reprodus distributia de abundenta foarte bine (vezi ilustratia 2.2).

Parametrile optime au fost folosite pentru a rule mai multe simulari, si
rezultatele au fost folosite pentru a compare curba de specii-arie cu datele
empirice. Rezultatele sunt aratate in ilustratia 2.3. Desi parametrile au fost
optimizate folosind numai doua valort scalare, curba de specii-aire a fost
reprodusa extrem de bine pentru toate velorile de arie. Modelul poate fi

folosit pentru a prezice numarul de specii gasite pe o arie mai mare, folosind
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r (lattice sites)

Figura 2.5: Functia de auto-corelare pentru specia cea mai abundenta din
rezultatele de simulare dupa 50000 de pasuri Monte Carlo. Axa verticala
este logaritmica iar axa orizontald este lineara, deci C'(r) descreste in mod

exponential. Parametrii de simulare: L = 500, p = 0.3 si ¢ = 1.3 x 107%.

numei date de pe arii mai mici.

Din pacate acest model nu a putut sa reproduca functia de auto-corelare
spatiala. Functia de auto-corelare descreste in mod exponential in rezul-
tatele de simulare (graficul 2.4), iar forma experimentala este o functie de

putere (vezi graficul 2.5).
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Productia de entropie in timpul
ultimelor etape a expansiunii in

reactll de 1oni grel

Productia de entropie in timpul ultimelor etape a expansiunii in reactii de
ioni grei

In colisiuni de enegie mare a nuceleelor atomice grele, o noui stare de
materie este creata, numita plasma quark gluon. Aceasta este a o stare
remarcabila pentru ca in aceasta stare quarkurile pot sa deplaseze liber.

A fost demonstrata in experimente ca plasma quark gluon se comporta
ca un fluid de véscozitate mica. Deci dinamica fluidelor relativiste poate fi
folosita pentru descrierea colisiunilor de ioni grei si expansiunii materiei.

Este important de notat ca ecuatiile dinamicii fluidelor perfecte este
instabila. Vascozitate este prezenta intotdeauna in fluide reale, deci de
obice instabilitati mari nu apar. Metodele numerice folosite pentru rezolvare
ecuatiilor dinamicii fluidelor sunt stabile datorita viscozitatii care rezulta
din schema numerica.

Programul de dinamica a fluidelor pe care il folosim este basazta pe me-
toda de Particle in Cell si este foarte stabila. Se poate rula stabil pana la
etapele finale de expansiune in cazul in care presiunea devine zero. Aborda-

rea noastra este de a lasa modelul fluid dinamic executa dincolo de punctul

13
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Figura 3.1: Entropia specificd medie, S/N, in timpul expansiunii intr-o
simulare numerica fluid dinamica. Linia intrerupta corespunde asumptiei
ca energia de Bag este constantd. Asta conduce la o descrestere de entropie,
care contrazice al doilea legi al termodinamicii. Linia continua corespunde
expansiunii adiabatice. Cresterea de entropie mica in acest caz (5-6%) este
rezultatul vascozitatii numerice a metodei computationale. Linia punctata
corespunde asumptiei ca enegia totala a componentului de gas al sistemului

sta constant an timpul expansiunii.

de freeze-out. Ipersuprafata freeze-out poate fi determinata de parametrii
externi care nu sunt folosite pentru a rezolva modelul de fluid dinamic.
Pentru a putea sa rezolva ecuatiile de dinamicii fluidelor, este necesar
sa fie augmentate cu o ecuatie de stat (EoS), care leaga presiunea, densi-
tatea barionica si densitatea de energie. Trebuie mentionat insa, ca acele
cantitati cum ar fi temperatura si entropia nu apar in calcul. Acestea pot fi
determinate din densitatea barionica si densitatea de energie, dupa progra-
mul a fost rulat. In codul nostru, am utilizat ecuatia de stat a modelului
Bag. Aceasta ecuatie de stare produce presiuni negative pentru densitatea

de energie redus, ceea ce ar indica o tendintd (nerealisticd) pentru clus-
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terizare. Pentru a evita acest lucru, presiunea a fost stabilit la zero la
densitati consum redus de energie. Apoi, entropia si temperatura trebuie
sa fie calculata in conformitate cu aceasta schimbare.

Modelul Bag presupune ca un gaz de partoni se misca intr-un camp
de fundal de densitate de energie constanta. La calcularea entropiei si
temperatura in regiunile cu densitate de energie in cazul in care presiunea
totala este zero, este necesar sa se ia in considerare natura schimbului de
energie intre gazul de partoni si campul de fundal. Am folosit metode
termodinamice sa ludm in considerare trei cazuri, fiecare dintre care duce
la o evolutie de entropie diferita a sistemului.

Sa constatat ci pentru valoarea entropiei si cade (si pentru a satisface
a doua lege a termodinamicii), este necesar cd densitatea de energie a cam-
pului de funal sa scade in timpul expansiunii. Masura de interactiune a fost
calculata si a fost comparata cu rezultatele dintr-o calculate de tip Lattice
QCD.

Metoda pe care am dezvoltat a fost aplicat la interpretarea outputului a
unei simulari fluid dinamice. Rezultatele pentru schimbarea valorii entropiei
sunt prezentate in graficul 3.1.

Este presupus ca in timpul hadronizarii i a freeze-out-ului materia poate
sa treaca printr-o faza Quarkyonica, unde simetrie chirala este violata si qu-
arkurile primesc masi. Aceasta corespunde la disparitia treptatd a cAampului

de fond 1n calculele noastre.
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Sincronizarea spontana a

oscilatorilor bimodale

Prin sincronizare se intelege ajustarea ritmului a unor oscilatori printr-o
interactiune slaba intre ele, incat oscilatoarele incep sa se operaza la acelasi
frecventa.

Sincronizare spontana apare intr-o mare varietate de sisteme in natura.
Bine-cunoscute exemple includ sisteme biologice, cum ar fi licuricii care
clipesc in impreund sau greieri ciripind impreuna [15], aplauze ritmice |10,

|, celule pacemaker in inima [13], ciclul menstrual a femeilor cine traiesc
impreund [10], reactii chemicale oscilatoare, mentronomuri cuplate in mod
mecanic, ceasuri cu pendul puse pe acelasi perete, si multe alte sisteme.

Exista mai multe modele pentru a descrie sincronizarea spontana. Aces-
tea pot fi grupate in doua mari categorii: cele care au un tip de cuplare care
miniminzeaza diferenta de faza intre oscilatoarele individuale, si cele care
au cuplare prin impulsuri. Exemplul de baza a unui sistem cuplata prin
faza este modelul Kuramoto, in timp ce un exemplu simplu de un model
de oscilatori cuplate prin impulsuri este modelul integrate and fire. Ambele
tipuri de modele au un parametru care caracterizeaza puterea de cuplare
intre unitatile oscilante. Cand un cuplaj global este prezent, o tranzitie de
faza este posibila in aceste modele: sincronizare partiala apare brusc atunci

cand parametrul de cuplare este crescut peste un nivel prag.

17
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In tumpulr recent un model de sincronizare noui a fost descrisi care
nu include o interactiune care incude sincronizare in mode explicit. Acest
model se compune din oscilatoare stocastice bimodale, cu un tip de cuplare
prin impulsuri. In orice moment, fiecare oscilator poate fi activ, emitand un
semnal, sau inactiv. Suma a semnalelor emise este nivelul de output total a
sistemului. Acest model de sincronizare este remarcabil pentru ci, spre de-
osebire de modelele anterioare, aceasta nu contine o forta care minimizeaza
diferenta de fazi in mod explicit intre oscilatorare. In schimb, dinamica a
unitatilor se straduieste pentru a reduce diferenta dintre outputului total
a sistemului si un nivel de prag. Fiecare oscilator poate functiona intr-un
mod rapid sau lent, “clipind” mai mult sau mai putin repede. Perioadele
a celeor doi moduri nu sunt constante, ci variabile aleatoare. Intensitatea
medie de output a unitatilor este diferita in cele doua moduri. La inceputul
fiecarei perioade, un oscilator va alege modul de a urmari in functie de nive-
lul de output totald in sistem. In cazul in care outputul total este mai mare
decat un prag, se va alege modul lent, astfel incat sa scada productia totala
medie. In cazul in care outputul total este mai mici decit un anumit prag,
se va alege modul de rapid pentru a cregte productia. Interesant, aceasta
dinamica de optimizare conduce la aparitia sincronizarii partiala in sistem.
Atunci cand sistemul ajunge la o stare de echilibru, oscilatoarele vor clipi
impreuna |12, 9].

Mai multe variatii pe acest model sunt posibile in functie de durata
fazelor active si inactive in cele doud moduri de operatie [12, 1, 17, 6]. Am
studiat trei modele diferite prin modelare numerica, ca functie a nivelului
de prag [, (], varianta perioadelor modurilor si raportul perioadelor a cele
doua moduri. Un program de simulare rapida a fost dezvoltata si folosita in
conjunctie o metoda adaptive sampling pentru a explora structurii spatiului
de fazi a modelului. In timpul studiului modelului in functia raportului
perioadelor modurilor si a parametrului de prag, o faza de spatiu complexa
a fost descoperita. Parametrul de ordine in aceasta spatiu de faza este
ilustrata pe graficul 4.1. Compartamentul outputului total din sistem poate
fi vazuta pe graficul 4.3. Am aratat ca sincronizarea partiald apare pe

un interval mare a parametrilor, si sincronizarea este posibila si intr-un
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model in care interactiunea dintre oscilatoare va mazimiza diferenta dintre

outputul total si nivelul de prag.

Modelul de sincronizare

Versiunea cea mai simplda a modelului consta dintr-un ansamblu de N os-
cilatoare bimodale si stocastice identice, cuplate in mod global. In orice
moment, un oscilator poate fi activ, emitand un signal de magnitudine
1/N, sau inactiv, emitand un signal zero. Prin urmare, nivelul de output
total de sistem poate varia intre 0 si 1. Aceste oscilatoare pot fi in mod
intuitiv considerate unitéti care "clipesc". In mod corespunzitor de acum
ne vom referi la cele active ca aprinse si cele inactive ca sinse sau intunerici.
In conformitate cu aceastd imagine intuitivd, suma nivelurilor de output a
unitatilor poate descris ca o intensitate de lumina.

Unitatile sunt oscilatori stocastice bimodale care pot functiona in doua
moduri de oscilatie, unul cu o perioada mai scurta si unul cu o perioada
mai lunga. Acestea vor fi denumite in continuare modul 1 si modul de
2, respectiv. Perioadele modulrilor sunt variabile aleatoare, si valorile lor
medii sunt notate cu 7y si 7.

O perioadi de oscilatie constd din trei faze, A, B si C. In timpul fazei
A si B, oscilatoarele sunt stinse iar in timpul fazei C sunt aprinse. Durata
fazei A este 74, o variabila aleatoare cu medie 7*. Durata fazei B poate
sa aiba doua valori, 751 si Tpe care corespund celor doud moduri. Durata
fazei C este fixd, 7. Durata medie a celor doua moduri sunt notate cu
1= (7a) +(7B1) +(Tc) =T + 1+ ToSi T2 = T" + TB2 + TC.

Cuplajul dintre oscilatoare se realizeaza printr-o interactiune care se
straduieste sa optimizeze intensitatea totalda a luminii in sistem, notata f.
La inceputul fiecarei perioade, unitatile decid modul de a urma pe baza

intensitatii totale a luminii, f:

e Cand f < f*, modul mai scurt va fi ales. Aceasta ridica outputul

total mediu al sistemului.
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f*

f*

f*

Figura 4.1: Parametrul de ordine o ca functie a parametrilor 75/7 si f*,
pentru cele trei modele. (a) Modelul 1: durata fazei aprinse (C) este fixata
iar durata fazei intinerici(B) este variabilad. Parametrii de simulare: N =
10000, 7¢ = 0.15. (b) Modelul 2: durata fazei intunerici (B) este fixa iar
durata fazei aprinse (C) este variabila. Parametrii de simulare: N = 10000,
75 = 0.8. (c) Modelul 3: durata fazei intunerici (B) este variabila iar
durata fazei aprinse este fixa, ca si in modelul 1, dar interactie incearca
sa maximizeze diferenta dintre output si f*. Parametrii de simulare: N =
10000, 7¢ = 0.15.
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Figura 4.2: Mesh-ul folosit pentru a calcula parametrul de ordine din 4.1a cu

o metoda apdatpive sampling. Punctele se aduna in jurul discontinuitatilor.

e Cand f > f* modul mai lung va fi ales, care scade outputul total

mediu al sistemului.

Prin aceste regulri fiecare oscilator incearca sa minimizeze diferenta
dintre outputul total f si un nivel de prag f*. Ca un efect secundar al

interactiunii, sincronizarea apare in sistem si unitatile vor clipi impreuna.

Rezultatele simulatiilor

In aceastd lucrare ne-am concentrat asupra a trei variante ale modelului
simplu descris mai sus: modelul 1. Modelul simplu descris mai sus, cu o
faza aprina cu durata fixa, si o faza intrunerica de durata variabila; modelul
2. un model cu faza aprinsa variabila si faza intunerica fixa, si modelul
3. este ca modelul 1, dar interactiunea incearca sa maximizeze diferenta
dintre outputul total, f, si nivelul de prag, f*. Sincronizarea partiala apare
in toate cele trei cazuri.

Pentru a detecta sincronizare partiala, am folosit deviatia standarda a

outputului total, o:

T—00

7 = lim \/ o RUC RO



CAPITOLUL 4. SINCRONIZAREA SPONTANA A OSCILATORILOR
22 BIMODALE

unde | ge
() = tim < [ pw)de

O deviatie standarda mare indica a variatie mare a intensitatii, adica clipire.

Comportamentul modelelor a fost explorata in functie de raportul dintre
perioadele medii de moduri de oscilatie, 75/ i parametrul de prag f*.
Pentru a explora faza de spatiu in detaliu, trebuie sa efectuam un numar
foarte mare de calculari, deci o metoda adaptive sampling a fost dezvoltat
pentru a reduce eforturile de calcul. Metoda a facut posibil sa se utilizeze
mai multe puncte sampling in jurul valorilor parametrilor in cazul in care
comportamentul sistemului a schimbat rapid, in timp ce folosind doar putine
puncte in regiunile in care o schimbare a parametrilor nu induce o schimbare
semnificativa in comportamentul. Un mesg generat de aceastd metoda de
adaptive sampling este ilustrat in graficul 4.2.

Am constatat ca spatiul de faza a sistemului are o structura remarcabil
de complexd, cu mai multe faze separate de discontinuitati in parametrul

de ordine o. In fiecare fazi, forma functiei de output, f(t) este diferita.
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Figura 4.3: Outputul total in modelul 2 pentru diferite valori al parametri-

lor. Parametrile de simulare au fost N = 10000 de oscilatori si 7¢ = 0.15.

Figura 4.4: Outputul total in modelul 2 pentru diferite valori al parametri-

lor. Parametrile de simulare au fost N = 10000 de oscilatori si 75 = 0.80.



o

CAPITOLUL 4. SINCRONIZAREA SPONTANA A OSCILATORILOR

1.0 1.0 0.30
. - 0% .
. . 0.25
ADn 0.25
nMu 0.6 0.20 0.6 0.20
= f 0.15
0.4 0.15 0.4/
0.10 | 0.10
0.2 0.05 0.2 0.05
0.0= - 0.00 0.0 0.00
10 12 14 16 18 20 22 24 10 12 14 16 18 20 22 24
T2/T1 /71
1.0 10 0.25
0.25
0.8 0.8 0.20
0.20
0.6 0.6
f* 015 f* 015
04 04
O.Ho O.Ho
0.2 0.05 0.2 0.05
0.0 0.00 0.0 0.00
10 12 14 16 18 20 22 24 10 12 14 16 18 20 22 24
2/71 2/71
Figura 4.5: Spatiul de fazi a modelului 1 pentru patru valori diferite a parametrului 7*: 0.01, 0.03, 0.05, 0.07. In
otate altele rulari a simularii, 7% = 0.03 a fost folosit. Aceastd valoare nu este representativa a limitei 7% — 0, si
<

~ structura spatiului de faza se schimba cand 7% descreste.
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