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() Center for Nonlinear Phenomena and Complex Systems
Université Libre de Bruzelles
Campus Plaine CP231, 1050
Brussels, Belgium
(D Instituto de Investigaciones Fisicas
Universidad Mayor de San Andrés
Casilla 8635
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RESUMEN

El andlisis de un sistema de dos osciladores controlados por luz (LCOs) es realiza-
do. Se comparan dos modelos diferentes y se demuestra que en el modelo més proximo
al montaje experimental se encuentran resultados que estan estrechamente relaciona-
dos con las medidas efectuadas experimentalmente. Se muestra analiticamente que el
sistema de dos LCOs idénticos siempre sincroniza ya sea en fase o en antifase.

1. INTRODUCCION

La sincronizacién, que puede ser entendida como el
ajuste de ritmos entre dos o méas osciladores debido a sus
interacciones [1], es un fenémeno omnipresente tanto en
sistemas naturales como artificiales y es un tipico ejem-
plo de auto-organizacién. Este fenédmeno descrito por
primera vez por el cientifico holandés Christian Huy-
gens en 1673 [2], quien observé sincronizaciéon en dos
péndulos acoplados, permanecié durante méas de dos si-
glos sin ser estudiado seriamente y es sélo en los afios 20
del siglo pasado en que los trabajos de Eccles, Vincent
[3], Appleton [4] y van der Pol [5], que observaron sin-
cronizacién en generadores eléctricos, impulsaron a los
cientificos de la época a estudiar este fendmeno con ma-
yor profundidad; principalmente por los que luego cons-
tituyeron la “escuela soviética”, entre los que destacan
Blekhman [6], Arnol’d [7], Shilnikov, Afraimovich [§],
Pikovsky [9], etc. quienes estudiaron tanto experimen-
tal como tedricamente la sincronizacién en diversos sis-
temas. El estudio de este fenémeno cobra popularidad
hace aproximadamente 20 anos, tiempo en el cual se pro-
dujeron diversidad de articulos y libros que tratan de una
u otra manera sobre la sincronizacién en sistemas que
van desde los biolégicos (luciérnagas, grillos, cigarras,
hormigas, sistemas ecoldgicos, diferentes comportamien-
tos en poblaciones humanas, células cardiacas, neuronas,
etc.) pasando por sistemas quimicos (por €j. reacciones
de Belousov-Zhabotinsky, osciladores bioquimicos) y lle-
gando a sistemas artificiales como laseres, circuitos elec-
trénicos, etc. En el presente articulo, primeramente pre-
sentamos en §2 el sistema de nuestro interés y los corres-
pondientes modelos para su descripciéon. En §3, analiza-

L Agradece el apoyo de la Cooperacién Técnica Belga (CTB)
y a la Fundacién Universitaria David y Alice Van Buuren por el
premio académico otorgado.

mos los modelos propuestos y comparamos los resultados
analiticos con las soluciones numéricas. Finalmente, en
84 damos a conocer las perspectivas de nuestra investi-
gacién actual.

2. DESCRIPCION DE UN LCO Y MODELOS PARA
SU COMPORTAMIENTO

Bésicamente, un LCO es un oscilador de relajacién
en el sentido que posee dos escalas de tiempo caracteri-
zadas por la variable de estado €(t), una correspondiente
al movimiento rapido que en el caso de nuestro LCO est4
asociada con el proceso de carga en la que €(t) =1y la
otra de movimiento lento, relacionada con la descarga
del LCO y con €(t) = 0. Un LCO es un excelente ejem-
plo de oscilador de “integracién y disparo” que son am-
pliamente utilizados para describir sistemas tales como
poblaciones de luciérnagas, neuronas y células cardiacas.
Un LCO funciona con una fuente de voltaje Vs (en ge-
neral una bateria comin de 9 V) y estd constituido por
un chip temporizador LM555, el cual, funcionando en su
configuracién astable hace que se establezcan dos um-
brales, uno superior en el que la carga se interrumpe
cuando la sefial alcanza 2V /3 pasando a su estado de
descarga hasta alcanzar el umbral inferior Vs /3 después
de lo cual se repite el proceso de carga. Los otros cons-
tituyentes de un LCO son dos circuitos RC que deter-
minan los procesos de carga, caracterizado por la cons-
tante de tiempo 1/A = (Rx + R,)C, y descarga con
constante de tiempo 1/ = R,C; finalmente los fotodio-
dos que emiten un haz luminoso infrarrojo y los foto-
sensores, estos componentes optoelectronicos permiten
el acoplamiento de los LCOs. La construcciéon de los
LCOs se describe en detalle en [10][11] donde ademas se
describen las observaciones experimentales de enganche
de fase y sincronizaciéon en diferentes configuraciones.
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A continuacién se presentan dos modelos que pueden
ser adaptados para la descripcién de los LCOs en inter-
accién. Primeramente describiremos un modelo lineal?
muy simple:

dvilt) _ v o e
T_A,ez(t) Ti[1 — €(t)]
N
+Z,3ij5ij[1—ej(t)] i,j=1,...,N, (1)

donde A; y T'; estdn relacionadas con las constantes
de tiempo A; y 7 mediante A; =V\;/3In2 y
I'; = Varivi/3In 2. Posteriormente, analizaremos el mo-
delo no lineal que tiene la forma:

dVi ()
dt

= X[V = Vi(t)]ei(t) — v Vi(t)[1 — €(t)]

N
+> Bidull —®)] ij=1,...,N. (2
j=1

en ambos modelos, el acoplamiento entre LCOs estd ca-
racterizado por la variable 3;; que indica la intensidad
del acoplamiento que el LCO; ejerce sobre el LCO; que
a su vez estd ligada a la intensidad luminosa recibida
por los fotosensores del LCO; debido al haz luminoso
que emana del LCOj, y por ende a la distancia entre los
mencionados LCOs. Debemos senalar que para que los
LCOs estén acoplados, el haz IR emitido por los fotodio-
dos de un LCO debe ser captado por los fotosensores de
otro(s) LCO(s) lo que no siempre es el caso, para este fin,
introducimos la variable d;; para indicar si puede o no
haber un acoplamiento efectivo entre los LCOs; §;; = 1
si los LCOs pueden interactuar y d;; = 0 en cualquier
otro caso.

3. ANALISIS DE LOS MODELOS

Los modelos propuestos en §2 tienen la particularidad
de considerar que la descarga de los LCOs es finita, es
decir, no es instantidnea como consideran los modelos
clasicos de osciladores de “integracién y disparo” [12].
En otras palabras, los modelos basados en los LCOs son
maés realistas.

3.1. Modelo Lineal

Este tipo de modelos fueron privilegiados por
cientificos que estudiaban la sincronizacién en ciertas es-
pecies de luciérnagas como por ejemplo, Pteroptyz cribe-
llata [13]. En este articulo, estamos interesados en el es-
tudio del caso mas simple en el que nuestro sistema esta
compuesto por dos LCOs idénticos mutuamente acopla-
dos. En este caso, Ay = Ay = A, I’y =Ty =T. Consi-
deraremos igualmente que el factor de acoplamiento es
simétrico, es decir, 812 = 21 = [ y dado que los LCOs
tienen un acoplamiento mutuo, d12 = d27 = 1, con lo que

2Las denominaciones lineal y no lineal est4n referidas a la for-
ma de las senales que resultan de la solucién del sistema de ecs.
diferenciales.

(1) toma la forma:

d‘/clit(t) = Aer(t) = T[1 —ex ()] + B[1 — ex(?)]
dV%P =Ae(t) -l —e@]+ 51 -a@].  3)

La evolucién de cada uno de los LCOs con condiciones
iniciales Vo1 y Voo estd representada en la Fig. 1(a). Los
instantes de “iluminacién” y “apagado” estan denotados
por tr y tg respectivamente. Considerando (3) para la

e 5 t=[0, 500] ms
6.0':‘ - 6
: - (b)
= Voo °
% 4
O 50l- =
8 5.0 ~,
0 2z 4 6
o =
o O
&S] 9 t=[9.9,10.0] s
0 407 13 6
£ o ©
S g 5
Voi G
>
3.0} A A A
o Tty elee Tl s ’ p
.50 100 V., [V
Tiempo [ms] 1 V]

Figura 1. (a) Evolucién de las senales de dos LCOs idénticos
acoplados. Trayectorias en el espacio de fase para los tiempos
(b) [0,500] ms. (c) [9.9,10.0] s.

situaciéon mostrada en la Fig. 1, es decir, con Vs > Vo,
podemos analizar cada regién y resolver las ecuaciones
para cada LCO con el fin de hallar los respectivos ins-
tantes de “iluminacién” y “apagado”:

e Para la primera carga del LCO,, tenemos
dV,/dt = A. Dado que la integracion se realiza entre
la condicién inicial Vo y el umbral superior 2Vj, /3
correspondientes a t = 0 y t = tp» respectivamente,
la solucién nos conduce a:

1 /2V
tF2zx<TM—V02>-

e La ec. que describe la primera descarga del LCO,
es dV>/dt = —T' que integrando entre 2Vis/3 y el
umbral inferior V), /3, limites que corresponden a
los tiempos tps y tps, nos permite hallar:

M
tp2 = 3T +tr2
e La ecs. de carga para el LCO; son: dVi/dt=A

para la regién comprendida entre ¢t = 0 y tpo,
dVi/dt = A+ 8 en la regién donde el LCO, actia
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sobre el LCOy, es decir, entre tpy y tgs y luego
nuevamente dV; /dt = A para la regién comprendi-
da entre tgo y tp1, momento en el que el LCO;
alcanza 2Vjr/3. Resolviendo en conjunto estas ecs.
se encuentra que:

1 [2Vy

tp1 = Al - Vor — B(te2 —tr2)

e Procediendo de la misma manera en la que se
analizé la descarga en el LCO-, hallamos:

tpr = ‘;_1\1:1 +tp1.

e El segundo proceso de carga del LCO, estd des-
crito por tres ecs. correspondientes a cada una
de las regiones mostradas en la Fig. 1, a saber:
dV,/dt = A para la regién comprendida entre tgo
y tr1, dVo/dt = A + B en la regién donde el LCO;
actua sobre el LCOs, es decir, entre t 1 y t g1 y luego
nuevamente dVa/dt = A para la regién comprendi-
da entre tg1 y th;, momento en el cual el LCO,
alcanza el umbral superior. La integracion de estas
ecs. nos permite hallar:

1 [V
tpy = — | = + Atpa — B(tp — t
=5 + Atpz — B(te1 — tr1)
e Analizando la segunda descarga del LCO; se en-
cuentra: v
M
tlE‘Q = 3F +tlF‘2'

e De manera similar a como se procedi6 en los puntos
precedentes, se encuentra que el LCO; alcanza por
segunda vez el umbral superior en:

1 [V
tpr = INER + Atpr — B(tps — ts)
Con las expresiones anteriores, podemos calcular la dife-
rencia de fases entre los LCOs que son proporcionales
a las diferencias de tiempo en el que los mismos al-
canzan el umbral superior, es decir, At;o = tp; —tps y

Aty = they — t'my. Estas diferencias de tiempo dan:
30 (Voz — Voi) = BV
— A —
Atyy = At = SAT : (4)

Este resultado nos indica que la diferencia de fases entre
los LCOs no cambia en el tiempo, situacién que puede ser
observada claramente si representamos las trayectorias
en el espacio de fases para diferentes tiempos (Fig. 1(b)-
(c)) que muestran un cardcter estacionario. Lo anterior
significa que si los LCOs empiezan en condiciones ini-
ciales tales que no se encienden al mismo tiempo, este
modelo indica que los LCOs no llegaran nunca a emitir
luz al mismo tiempo, lo cual estd en contradiccién con
los resultados experimentales obtenidos con los LCOs
[11] o con otro tipo de osciladores de relajacién. Evi-
dentemente, la tUnica forma de que los LCOs emitan luz
casi simultaneamente es que las impulsiones cortas estén
enganchadas desde el principio, situacién que es trivial.

3.2. Modelo No Lineal

Este tipo de modelos empezaron a utilizarse ya desde
1928 por van der Pol [14] con el objeto de hacer analogias
entre osciladores eléctricos y células cardiacas. En 1975,
este tipo de modelo adquiere bastante popularidad con
el trabajo de Peskin [15] y en 1990, una refinacién del
modelo de Peskin realizada por Mirollo y Strogatz [12]
hace que los modelos de “integracion y disparo” se con-
viertan en un paradigma en el estudio de osciladores de
relajacién. En nuestro caso, el modelo no lineal que pro-
ponemos y que estéd en estrecha relacién con los aspectos
experimentales de los LCOs estd dado por (2) que para
el caso de dos LCOs idénticos toma la forma:

N = AV = Vi)er(t) — YAl — e (8)] + B[1 — e2(t)]
G2 = AVir = V2)ea(t) =772l — ea(B)] + B[L — e (1)),
()
donde esta claro que V; y V5 son dependientes del tiem-
po. Para el andlisis de este modelo, vamos a hacer ciertas
simplificaciones con el fin de poder resolver el sistema.
La primera de ellas es considerar que la descarga de los
LCOs permanece constante, es decir, igual a ty =1n2/y
y la segunda es que para el proceso de carga y cuando uno
de los LCOs es afectado por la luz del otro, asumiremos
que el acoplamiento es suficientemente mayor en valor
absoluto que la constante de tiempo asociada a la carga
de una forma tal que sea posible hacer simplificaciones.
Asi, si consideramos una situacién andloga a la Fig. 1,
pero con el modelo no lineal (Fig. 2(a)), tendremos que,
por ejemplo, la solucién de la carga del LCO; cuando el
mismo estd influenciado por el LCO5 seré:

Vi(t) = Vi(tpa)e izl (VM + §> (1 — e”‘(t*t”)) ,
(6)

donde tgo es el instante en el que el LCOy comien-
za a actuar sobre el LCO; y Vi(tr2) es el voltaje del
LCO; al tiempo tgs. Si aplicamos ahora la simplifi-
cacién antes mencionada: |3| > |\| y el hecho de que
el tiempo en el cual toma lugar la accién de un LCO
sobre el otro es muy pequeno, que nos permite hacer
la aproximacién: e Mt=tr2) 1 — \(t — tps). Estas dos
simplificaciones finalmente nos conducen a que (6) tome
la forma: Vi(t) = Vi(tr2) + B(t — tr2) que no estd muy
alejada de los resultados que se obtienen mediante in-
tegracién numérica. En lo que sigue, utilizaremos este
resultado para el andlisis de dos LCOs idénticos. En la
Fig. 2(a) se muestra la evolucién de las sefiales de los
LCOs utilizando el modelo no lineal y con la particulari-
dad de que los pulsos luminosos estan casi superpuestos.
Resolviendo analiticamente las ecs. correspondientes,
podemos escribir las expresiones para las diferencias de
tiempo entre los primeros disparos de los LCOs:

Var Vo2 — Viu
Atis = tp —tpo= — o2
12 F1 F2 36 VM_VOZ’
Vi Vo2 — Vou
Ath, = thy —th, = — )
12 FL - "F2™ 38 9V — 3V + Viu
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Voltaje de los LCOs [V]

28 29 3 58559595 6 9.1 9.15 9.2

Figura 2. (a) Evolucién de las sefiales de dos LCOs idénticos
acoplados cuyos pulsos luminosos se encuentran casi super-
puestos. (b)—(d) Vista amplificada de las senales para los tres
“disparos”.

Si continuamos el célculo, llegamos a la expresién para
la (n 4 1)ava diferencia de tiempos de disparo:
Atgg) = ‘3{_% [2"—1VM7(2"‘1012);/;/201+(2"—171)V01] <ty

(7)

Como habiamos senalado anteriormente, la diferencia de

tiempo entre los “disparos” y la diferencia de fase de los

LCOs estan directamente relacionadas, siendo su expre-

sion:

27
Agia = ?(tFl —tr2)

Si aplicamos el limite cuando n tiende a infinito en la di-
ferencia de fases correspondiente a (7), observamos que:

L)
n11_>H010 —WA¢12 = 0, (8)
lo que indica que la tendencia es hacia la sincronizacién
con diferencia de fase nula.

Ahora, si consideramos la situacién mostrada en la
Fig. 4(a), podemos resolver las ecs. correspondientes a
cada uno de los LCOs y con ellas determinar los tiempos
de inicio y fin de los disparos, lo que nos llevara a poder
calcular las diferencias de fase entre los LCOs. De inicio
no sabemos la tendencia de las diferencias de fase en este
caso, es decir, A¢pis = Ag¢},. Procediendo al célculo,
tenemos que las soluciones para el primer proceso de
carga y descarga del LCO- son:

2
Vo =Voe M+ Vy(l—e ) vy Vo= gVMew(tftm_
(9)

Mientras que para la primera carga del LCO1, la solucién

€es:
Vi= [VM(l — e”‘t”) + Vv()leiMkF2

+B(tps — trs)] e Mi—tE2)
+Vr (1 — e ME=te2)),

(10)

Con estas expresiones, hallamos que los tiempos de inicio
y fin de los disparos para cada uno de los LCOs estan
dados por:

tpr =—31In [73(‘/;1‘1’%2)] , tma= IHTZ +ir2,

1 —
tFl = X ln |:(VMV01)eAtF25(tE2tF2)j| + tE27
tp1 = lnTQ +tp1.

(11)
Continuando con el proceso, se encuentran las expre-
siones generales:

£ = I 2e—*<t%”—t%”>_3_m}+t(£1”,
L VM

n 1112 n

thy = -+,

O P

n 1112 ) n

tSE‘I) = 7+t%1) (12)

Utilizando (12), se pueden calcular las diferencias de fase
y dado que A2 % Ad},, se obtiene la desigualdad:

(Vo2 =y ") (Vo2 —y7) % 0, (13)
donde
3z 2V \ 2
L M
= —_— — 1+4/14+2( ——
Y Vi + W (Var — Vo) + < . >

(14)
Los anteriores resultados se hallaron considerando que
Vos > Vh1. Si repetimos el mismo procedimiento pero
con Vo1 > Vo, llegamos a:

(Vor — ) (Vo2 —27) Z 0, (15)
siendo
3z 2Var \
F =V - —— - 1+ /1+2( ==
z \%; 2VM(VM Vo1) + 3
(16)

El caso més simple para la solucién de (13) y (15) es con-
siderar sélo el signo igual de estas desigualdades, es decir,
(Voo — y ) (Voo —y~) = 0, situacién que implica que la
diferencia de fases permanece constante. Las soluciones
estdn representadas en la Fig. 3(a) donde podemos ver
claramente que las iinicas soluciones admisibles son y~ y
2zt y que ademés las mismas deben estar comprendidas
sélo en el intervalo [3.0,6.0] V puesto que Var = 9.0 V.
Trabajando con las soluciones admisibles, podemos es-
cribir una solucién general, en la cual elegimos un “LCO
de referencia” cuya condicidn inicial serd dada por Virer
y por tanto la condicién inicial de anti-sincronizacién Vj
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estard en funcién de Vprer:

(VM - ‘/Oref) 1+

si Vo < Voref,

_ 3z
Vir 2Vas

Vi + 4?{fM (Var — Voret)

si Vo > Voret-

‘ (17)

Para aclarar ain mas el significado de (17), debemos

18 — T
. (@ (b)
) y
= 7,
< N -
S z
Q - 4
g 12 .
i 0
S
G 10t 1
o
5 6
€ 8r 1 ©)
3 z*
s 6f 1 -
o
= X
c 4t N (X} —
Q N -«
% \y‘\‘ 4 |X=B tYI
5 2 - Lo
O | 35 YA
0 1 1 1 1 1 3 I
3 354 55 56 3 4 5 6
Condicion inicial del LCO de referencia (VOref) \Y|
Figura 3. (a) Soluciones considerando el caso de anti-

sincronizacién. Criterio de sincronizacién para diferentes va-
lores de acoplamiento (b) 3 =166 y (c) 8 = 1270.9.

senalar que debido al hecho de considerar que la dife-
rencia de fase es estacionaria, A¢1a = Ad,, (13) y (15)
nos conducen a ecuaciones cuadraticas cuyas soluciones
estan dadas por (14) y (16) respectivamente y por lo tan-
to, en (17), la solucién admisible 2 estd relacionada con
V0+ cuando Vy < Virer mientras que la solucién ¢y~ estd
relacionada con V;~ cuando V > Vyrer; estas soluciones
estan representadas en la Fig. 3(b)—(c), en donde ademads
se muestran las dreas (en gris) para diferentes valores
de acoplamiento. Estas areas indican que si las condi-
ciones iniciales estdn dentro de las mismas, el sistema
sincronizard siempre en fase y la anti-sincronizacién no
serd posible; las cuales a su vez estdn determinadas por
la interseccién de las rectas que parten de los extremos
de cada solucion, por lo que su expresién puede ser cal-
culada reemplazando V;” = 2V /3 y Vot = Vi /3 en

(17), permitiéndonos encontrar las abscisas:

_ 4y2
VOref = VM + = 2 )
9z <1— \/ 142 (2 )
4y2
Ve = Var— M (18)

9z <1+\/1+2(%)2>-

Por lo que, el lado del cuadrado que representa esta area
es
2 = Vorer = Vort = Bty (19)

que se muestra en la Fig. 3(b)—(c). Es evidente que si
B — 0, el area tenderd a cero también hasta colapsar en
un punto significando que si queremos que los dos LCOs
idénticos sincronicen en fase, las condiciones iniciales de
los mismos deberdn ser idénticas. En la Fig. 4(a) se

6 -("f“)‘:tFZ 1 ,.th tey >‘.~_tF2 LS
5 _Vozz :
2.
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3 4
S
8 tF? s tF1 .tlzv t|:1 t|:'7 s t|:1
P 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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)
T 6 (b 61(c)
Ie)
S 5 5
4 4
3 3f
9.9 9.95 10 9.9 9.95 10
t=0.05s t=55s t=0.05s t=55s
6 6 6 6
(d) (e) ®) (9)
> 5 5 5 5
S 4 4 4 4
3 3 3 3
3 4 5 6 4 6 4 6 4 6

Voltaje del LCO2 (V2) V]

Figura 4. (a) Evolucién de las senales de dos LCOs utilizando
el modelo no lineal. Posibles comportamientos ulteriores en
funcién de las condiciones iniciales del LCO2, sabiendo que
Vor =4.0 Vy 8 =166. (b) Voo = 5.5178 V (sincronizacién
en fase) y (c) Vo2 = 5.5181 V (anti-sincronizacién). Trayec-
torias en el espacio de fases a diferentes tiempos, (d)—(e) caso
sincrono y (f)—(g) caso anti-sincrono.

muestra la evolucion de las sefiales de dos LCOs idénticos
acoplados, utilizando el modelo no lineal. Dependiendo
de las condiciones iniciales, el sistema puede tender a la
sincronizacién en fase (Fig. 4(b)) o permanecer en un es-
tado estacionario de anti-sincronizacién (Fig. 4(c)). Las
trayectorias en el espacio de fases muestran con clari-
dad que en el caso sincrono, el sistema alcanza un ciclo
limite (Fig. 4(e)) que denota la sincronizacién en fase;
mientras que en el caso anti-sincrono, la trayectoria no
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se modifica en el tiempo (Fig. 4(g)). También pode-
mos mencionar que el estado anti-sincrono es inestable
puesto que cualquier pequena perturbacién hara que el

sistema tienda a la sincronizacién en fase. Si resolve-
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Condicioén inicial del LCO de referencia (VOref) [V]

Figura 5. Tiempos de sincronizacién para dos LCOs
idénticos. (a) Diferentes condiciones iniciales Vp y 8 = 166.
(b) Diferentes valores de acoplamiento 8y Vo =4.0 V.

mos numéricamente el sistema, encontramos por ejem-
plo que el tiempo de sincronizacién en fase entre dos
LCOs idénticos varia con las condiciones iniciales y que
si tomamos las mismas de la regién de sincronizacién
definida en la Fig. 3(b), por ejemplo, Vy = 4.75, vemos
que el sistema siempre sincronizard en fase (linea conti-
nua delgada en la Fig. 5(a)), en tanto que si V no esta
comprendida dentro del drea de sincronizacién, existira
un valor para el cual se tiene anti-sincronizacién que en
la Fig. 5 se manifiesta como un tiempo de sincronizacién
que tiende al infinito y que nosotros lo proyectamos ha-
cia el eje de abscisas. La comparacion de los resultados
analiticos (Fig. 3) con los resultados numéricos (Fig. 5),
muestra un buen acuerdo entre los mismos. Finalmente,
vemos que el tiempo de sincronizacién t, estd relacionado
con el acoplamiento 3 de la forma t, oc 571.

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El presente trabajo nos permitié justificar la uti-
lizacién de un modelo no lineal puesto que el mismo
conduce a resultados que tienen coherencia con las ob-
servaciones experimentales [16]. Es interesante ver que

a pesar de considerar el sistema mds simple posible (dos
LCOs idénticos), se observa que las condiciones iniciales
son determinantes para que el sistema permanezca en
un estado anti-sincrono inestable o tienda hacia la sin-
cronizacién en fase. A su vez, estas condiciones iniciales
juegan un rol importante en el tiempo de sincronizacién,
el cual tiende a infinito cuando las condiciones iniciales
toman los valores que hacen que el sistema permanezca
en el estado anti-sincrono. La coincidencia entre los valo-
res numéricos y la prediccion de los resultados analiticos
nos indica que a pesar de las simplificaciones introduci-
das en el andlisis, estas no influyen mayormente en el
estado final del sistema. Actualmente estamos desarro-
llando el andlisis de poblaciones de LCOs (ver [17]) cuyos
comportamientos presentan gran interés en diversos do-
minios y observamos nuevamente que dependiendo de las
condiciones iniciales, el sistema puede tender a uno o a
otro estado entre los que se pueden indicar sincronizacién
total o formacién de cimulos de sincronizacion.
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