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Resumo

A partir de uma breve introducéo de sistemas dinamicos, € apresentado o estudo de
uma rede com acoplamento n&o-local composta por mapas lineares por partes que
contém comportamento caodtico, a fim de analisar como se ocorre o surgimento do
estado de quimera, ou seja, coexisténcia entre sincronizagédo e dessincronizagéo na
mesma rede. Por fim, percebe-se que a mudanca na intensidade de acoplamento
dos mapas nado sé contribui para o surgimento, mas também para um estado
quimera com evolugao temporal periodica.

Introducgao

Um sistema dindmico descreve o estado de uma variavel que muda com a
evolucdo do tempo. Muitos cientistas fazem uso desta ferramenta visando fazer
previsdes e avangos que melhorem a qualidade de vida da sociedade.

Dentro dessa abordagem existe uma classe de sistemas dindmicos que
apresentam sensibilidade as condigdes iniciais, estes sistemas sao chamados de
caoticos [1]. Um exemplo candnico de um sistema dinamico relativamente simples e
cadtico € o mapa’ logistico, proposto pelo bidlogo Robert May. Este mapa fornece
uma regra matematica apresentada na equacéao (1) e foi utilizado para descrever a
evolugéo de uma populacdo, onde a populagdo futura x, ; depende da anterior x, e
para parametro a = 4 temos um mapa cadético,

Xy =axa(l—x,). (1)

A partir do conhecimento de mapas cadticos, podemos montar uma rede de
mapas cadticos. Uma rede pode ser representada por um grafo, que € definido por
um par (V, E), onde V é o conjunto de vértices e E é o conjunto de arestas, como
ilustrado na figura 1. Neste grafo de mapas acoplados, os vértices representam os
mapas e as arestas representam as ligagdes entre cada mapa, que podem variar de
acordo com o modelo proposto.

Em uma rede composta por sistemas caodticos, dois estados de
comportamento que a rede pode resultar, rede coerente ou incoerente. Entretanto,
Kuramoto e Battogtokh [2], mostraram que existe uma terceira possibilidade. Para
determinadas configuracbes de uma rede de mapas acoplados, pode ocorrer a
coexisténcia desses estados, tal fenbmeno recebeu o nome de “Quimera”, em
referéncia a fera da mitologia grega que apresenta uma aparéncia hibrida de muitos
animais. Uma rede que apresenta um estado de quimera pode ser visualizada na
figura 2.

! Mapa é um sistema dindmico com tempo discreto, t = 0,1,2,3,...
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Figura 1 — Exemplo visual de redes descrita por grafos, acoplamento global a
esquerda e nao-local a direita.

Fonte: Adaptado da dissertagdo de mestrado Moisés Souza Santos [3].

E possivel notar que ha a coexisténcia de elementos sincronizados nas
extremidades e dessincronizados localizados na regido central da imagem. Apds a
descrigao numérica deste estado, surgiram varias evidéncias experimentais que este
fendbmeno ocorre: em redes de osciladores quimicos [4], redes de osciladores 6ticos
[5] e em redes de osciladores mecanicos [6].

Figura 2 — Representacdo de uma rede em um estado de quimera espacial.
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Fonte: Imagem adaptada do artigo publicado por Kuramoto e Battogtokh [3].

Material e Métodos

Neste trabalho utilizamos um acoplamento n&o-local, regido pela equacéo (2).
A variavel xi, representa a posicdo x do mapa i no tempo discreto ¢. Os
parametros ¢, P e N, a intensidade do acoplamento (0<c<1), o numero de
vizinhos (0 <P <N), tamanho da rede, respectivamente. Neste trabalho fixamos

N = 100, P = 24 e variamos o .
i+P _ .
XMoo= % Y A - fad)] . (2)

j=i—P

A funcdo que descreve como vai evoluir cada mapa é exposta na equacéao
(3), encontrado no artigo “Different types of chimera states: An interplay between
spatial and dynamical chaos” [7]. Note que o dominio da fungdo é
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D:{x €[-1, 1]} e aimagem sera utilizada na préxima iteragao, portanto deve ser
um subconjunto do D.

mx+(m/d—=1 :xe[—1,—-1/1)
flx)y= six cx e [=1/0L1/1) ] (3)
pax —(pafl—1) :xe[1/1,1]

Iteramos a rede ¢=2,5x10* e retiramos as primeiras 5x10%. O resultado é
ilustrado em graficos semelhantes a um heatmap, o eixo horizontal representa o
mapa i, o eixo vertical crescente o tempo ¢ e as cores representam o valor de x; do
mapa i. O formato desse grafico auxilia na visualizagdo de como a rede evolui no
espacgo e tempo.

Para a execucdo desse trabalho utilizamos simulagdes numéricas. As
configuracbes de hardware do computador utilizado s&o: um processador Intel®
Core™ i7-4790 3.60GHz, memdria RAM Kingston HyperX 8GB (ddr3) e uma placa
de video NVIDIA® GeForce® 7300 GS.

Resultados e Discussao

A condigao inicial na qual o sistema submetido € uma funcédo senoidal, com
amplitude 0,5. O resultado é exposto na figura 3, onde a figura 3(a) € a evolugao
espacgo temporal de todos os elementos da rede, a figura 3(b) uma organizagao
espacial de todos os elementos em um instante de ¢ e a figura 3(c) a evolugéo
temporal do mapa i=50.

Figura 3 — Representacédo da rede em um estado de quimera do tipo 2, quando o =
0,33, P=24, N=100.

(a) (b) A (&)

Fonte: O autor.

Podemos identificar na figura 3(a) a evolugao sincronizada dos elementos
proximos de i =25, representada pela cor amarela vertical, e a evolugao aleatoria
dos elementos proximos de i=5 e =50, representada pela granulagao,
observando a figura 3(b) fica mais adequada visualizagdo da sincronizagdo dos
mapas na regido verde S, e demais elementos evoluindo de maneira aleatoria.

Segundo D. Dudkowski, Y. Maistrenko e T. Kapitaniak, quando ocorre uma
quimera espacial mas temporalmente periddica, esta quimera é chamada de
‘quimera tipo 2. Isto caracteriza a quimera apresentada na rede como uma quimera
do tipo 2, pois temporalmente a evolugdo da rede apresenta a coexisténcia de
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estados sincronizados e assincronos, e individualmente, a evolugdo de um mapa,
por exemplo i = 50 aparenta ser peridédica como € ilustrado na figura 3(c).

Conclusao

Para os valores de o igual 0,33, a rede exibe um regime organizado e outro
desorganizado, simultaneamente, isso caracteriza um estado de quimera.
Caracterizamos a quimera do tipo 2 quando identificamos o comportamento aleatério
pela granulagcédo na figura 3(c) e a sincronizagao por faixas verticais e além disso,
olhando a dinamica de alguns mapas é possivel verificar que temporalmente a
evolugao individual é aparentemente periddica. Para uma informagao mais precisa a
respeito da periodicidade da trajetoria necessaria a analise do expoente de lyapunov
do mapa.

Agradecimentos

Agradegco ao meu orientador José Danilo Szezech Jr, pela dedicacgao,
paciéncia e as discussoes realizadas em varios os momentos no desenvolvimento
do projeto.

Ao meu co-orientador Vagner dos Santos, pelas conversas a respeito do
trabalho.

Aos colegas e colaboradores da 105 group science
(https://www.105groupscience.com), pelo acolhimento e apoio.

Agradeco a minha familia e amigos, que me apoiaram no decorrer deste

oficio.

Agradeco a Universidade Estadual de Ponta Grossa, por ceder o espacgo para
realizar as atividades académicas e finalmente, agradeco ao CNPq, pela bolsa de
estudos que serviu de amparo financeiro no desenvolvimento deste projeto e por
fomentar a pesquisa em todo o pais.

Referéncias

[1] ALLIGOOD, K. T.; SAUER, T. D.; YORKE, J. A. Chaos. Springer New York, 1996.
[2] KURAMOTO, Y.; BATTOGTOKH, D. Coexistence of Coherence and Incoherence
in Nonlocally Coupled Phase Oscillators. Nonlinear Phenomena in Complex
Systems, p. 380-385, 2002.

[3] SANTOS, M.S.. FORMAGCAO DE ESTADOS QUIMERA EM DIFERENTES
ACOPLAMENTOS. Tese (Dissertacdo de mestrado em Fisica) — Universidade
Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2014.

[4] TINSLEY, M. R.; NKOMO, S.; SHOWALTER, K. Chimera and phase-cluster
states in populations of coupled chemical oscillators. Nature Physics, v. 8, n. 9, p.
662, 2012.

[5] HAGERSTROM, A. M. et al. Experimental observation of chimeras in
coupled-map lattices. Nature Physics, v. 8, n. 9, p. 658, 2012.

[6] MARTENS, E. A. et al. Chimera states in mechanical oscillator networks.
Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 110, n. 26, p. 10563-10567,
2013.

[7] DUDKOWSKI, D.; MAISTRENKO, Y.; KAPITANIAK, T. Different types of chimera
states: An interplay between spatial and dynamical chaos. Physical Review E, v. 90,
n. 3, p. 032920, 2014.

f Universidade ; :
UZPGmz  woem  propedp

-REITORIA DE PESQUISA
E POS-GRADUAZAD


https://www.105groupscience.com/

