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Introduccion
» Definicidon de sistema excitable

Un sistema excitable es uno que permanece en una
configuracion estable en ausencia (o presencia de
pequenas) perturbaciones.

Si las perturbaciones son suficientemente fuertes, el
sistema realiza una excursion en el espacio de las
fases (en muchos casos independiente de la magnitud
de la perturbacion), volviendo al estado original de
reposo. -
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Introduccion

- EJemplos de sistemas excitables
Slstemasf|S|cos uniones Josephson Iaseres
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Slstemas bIO|OgICOS propagacién de enfermedades neuronas,
células pancreatlcas cardlacas .
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Introduccion

- EJemplos de sistemas excitables
Slstemasf|S|cos uniones Josephson Iaseres

(h)

Slstemas bIO|OgICOS propagacion de enfermedades neuronas,
células pancreatlcas cardlacas
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Sistema estudiado
- Rotores activos globalmente acoplados

La dinamica de un rotor activo viene dado por:

d; = w — sin(¢) + \/Ef

 Uniones Josephson

e Dinamica de laseres
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Sistema estudiado
- Rotores activos globalmente acoplados

La dinamica de un rotor activo viene dado por:

b= w — sin(¢@) + V' DE

D es la intensidad de ruido
W la frecuencia natural

w < 1 elsistema es excitable T x

w > 1 es oscilatorio
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Sistema estudiado
- Rotores activos globalmente acoplados

N

: . C .
¢; = w; — sin @; NZSm (P — @) + VDE;
k=1
* N: el tamano del sistema
e D: laintensidad de ruido (&;(t)&k(t)) = o(t — t')d;u
e C: la intensidad de acoplamiento

* Wj5:  frecuencia natural del oscilador j distribuida
de acuerdo a una distribucion g(w;) de valor
medio w y desviacion estandard o
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Sistema estudiado
- Rotores activos globalmente acoplados

j\’?—
¢j = wj —sing; + = E sin (¢r — ¢;) + VD&
k=1
= 1 |1
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Sistema estudiado
« Parametros de orden

i) Kuramoto

1 N
Dada la expresion p(t)eﬂp(t) — N e?Pk(?)
k=1
se calcula el promedio temporal p = (p(t))
e p = 1cuando, durante la evolucién temporal del sistema,

todas las unidades tienen la misma fase: ¢;(t) = ¢r(t), V7, k

e Cuando todos los osciladores estan uniformemente distribuidos
en el circulo, p — 0
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Sistema estudiado
« Parametros de orden

ii) Shinomoto-Kuramoto
¢ = (|p)e™® = (p@) e )])

En el caso en que los osciladores estan en reposo, es igual a 0.

Cuando los osciladores pulsan incoherentemente, es igual a 0.

En el caso de sincronizacién total con velocidad uniforme (y distinta

de cero), es igual a 1.

En el caso de pulsos coherentes, toma valores distintos de cero.

1's
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Sistema estudiado
« Parametros de orden

iii) Corriente
1 <. /.
= WZ <‘§bk(t)>
—1

 Que sea igual a 0 significa que los osciladores estan en reposo
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Resultados numericos
0; | 0oy i e Régimen I. los osciladores

flucttan alrededor del punto

0‘6-—
P..L fijo
0o e Régimen III: los osciladores

pulsan de manera incoherente
e Régimen II: los osciladores

pulsan coherentemente

Los regimenes I y III tienen
una distribucion de
probabilidad P(@ estacionaria.

Pero la corriente es distinta en
ambos regimenes

—
=

10 10 10
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Resultados numeéricos
- Dependencia respecto de los parametros
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...aparecen los mismos regimenes...
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Resultados numericos
- Dependencia respecto de los parametros
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...aparecen los mismos regimenes...
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Aproximacion teorica
- Ecuacién macroscopica

. c N
65 =wj —sing; + = > sin (¢ — &) + VD§
k=1

Promedlando la ecuacion dinamica sobre toda la poblacion...

NZqﬁjﬂw— () sin U( t)+\/7£ (ER)EMR)) = d(t—t")

.. al calcular la derivada temporal del parametro de orden de
Kuramoto se obtiene...

. N
. . : [/ o , .
p(t) +ip(t)¥(t) = N D ke D gonde. 60 = b () — T(t)
k=1
...Se obtiene la ecuacion dinamica para la fase global...
. ) ) .
U(t) = — —sin W(1). p(t) = O(62)
P
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Aproximacion teorica

- Ecuacion macroscépica

U(t) = % — sin W ().

 La dinamica de la fase global es también excitable,

pero la frecuencia natural del sistema queda reescaleada
por p

 El umbral de excitabilidad para el sistema globales p = W

 El desorden en la posicion de los osciladores es responsable
de la aparicion de pulsos globales
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Aproximacion teorica

- Evaluacion de p

27 27
. / dug(w) / 4T P(W; p) / dpPu (6T, p,w) cos(é — 1)
0 0

> sobre la distribucion de probabilidad g(w

> sobre la distribucion de la fase global

) a2e)yw? — p?/(w —psin¥) p<w
P(‘l’,p)—{ / %{@—argsi/ﬂ[wfp‘;}] Eljm

> sobre la distribucidon de fases en las unidades

2m
Pu(y ¥, p,w) = Z 7l 2V O/P / de' 2V (#'+9)/D
D E

donde... V(&; ¥, p,w) = —w¢o — cos(¢p) — Cpcos(V — ¢)
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Aproximacion teorica
- Calculo de los parametros de orden

En esta aproximacion se puede calcular el parametro de orden
de Shinomoto-Kuramoto

“ = 2\/2(“" — Vw2 = p?)(w+ p)K (i)

p—w

Y la corriente...

2 2 T
j_w P / dt )
g w —pcoslt
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Aproximacion teorica

- Comparacién con resultados numeéricos
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Conclusiones

e Hemos estudiado el efecto que ruido, acoplamiento y
diversidad tienen en la aparicion de oscilaciones colectivas
en un conjunto de rotores activos

e En este sistema aparecen tres regimenes dinamicos:
fluctuaciones alrededor del punto fijo, pulsos coherentes y
pulsos incoherentes

e Hemos desarrollado una teoria simple que da cuenta de
estos regimenes y brinda expresiones para los parametros
de orden que caracterizan este sistemas

e Se ha demostrado que un aumento en el desorden de las
posiciones tiene el efecto de provocar pulsos coherentes.

e Esta aumento en el desorden de las posiciones puede ser
producida aumentando el ruido, la diversidad en las
frecuencias naturales, o disminuyendo el acoplamiento
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