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Rég ismert bolcsesség, hogy a SOK az mas, mint egy-
szerlen az egyedek Osszege. Sok hasonlo egyed kol-
csonhatasa sordn megjelend kollektiv viselkedés mi-
néségileg Uj jelenségeket eredményezhet. Talan a
legismertebb példa erre a kiilonb6z6 moédon kapcsolt
oszcillatorok szinkronizacidja, ahol a kolcsonhatas
kovetkezményeként egy kollektiv ritmus alakul ki a
rendszerben. A természetben, emberi k6zosségiink-
ben és a fizikai rendszerekben szamos példat isme-
rink ilyen tipusa kollektiv jelenségre. Ezen jelensé-
gek sok esetben megérthetSk egyszerd fizikai model-
lek és modszerek alkalmazasaval. A kovetkezSkben
meglepd szinkronizacids jelenségeket és modelleket
fogunk roviden bemutatni. A hangstly a nemtrividlis
szinkronizacios folyamatokon lesz, ahol a kozos rit-
mus csak a rendszert jellemz6 paraméterek bizonyos
értékeire alakul ki. Még érdekesebbek azok a rend-
szerek, amelyekben a ritmikus kollektiv viselkedés a
rendszerben levé optimalizacié melléktermékeként
jelenik meg, és az oszcillatorok kozott nincs fazisku-
lonbséget direkt modon csokkents kolesonhatas.

Kollektiv jelenségek

A nagycsalados szilsk jol tudjak, hogy két gyerekkel a
munka nem ugyanannyi, mint kétszer egy gyerekkel
(altalaban sokkal tobb...), viszont négy gyerekkel nem
ugyanannyi, mint kétszer két gyerekkel (altalaban ke-
vesebb...). Szamtalan természeti és tirsadalmi jelenség
sorin meggy6zGdhetiink arrdl, hogy nagyszamu egyed
kozos (kollektiv) viselkedése mindségileg Gj és érde-
kes jelenségeket eredményez. Ezen jelenségek altala-
ban nem nyilvinval6 kovetkezményei a rendszert al-
kot6 egyedek tulajdonsidgainak: a sok az mds, mint
egyszerlen az egyedek Osszege. A rendszer egészét
jellemzé nemtrivialis viselkedést kollektiv jelenségnek
nevezzuk, utalva arra, hogy a furcsa viselkedés a rend-
szert alkoto egyedek kozti kolesonhatasbol, illetve az
egyedek nagy szamabol adodik. A fentiek alapjan
konnyd megsejteni, hogy a kollektiv viselkedés egy
nagyon tag jelenségcsoportot jelol, és szimos termé-
szet-, illetve tirsadalomkutat6 firadozik ezek megérté-
sén. Amint a tudomanyok fejlédése soran mar sokszor
megtortént, a fizika klasszikus modelljei és modszerei
hasznosnak bizonyulnak ezen jelenségek leirdsara is.
A kollektiv jelenségek tanulminyozisa igy a modern
fizika egyik érdekes feladata lett, amelyben sok izgal-
mas és varatlan eredmény sziiletett. Egymassal kol-
csonhato ingadrak vagy oszcillalé aramkorok szinkro-
nizdcidja taldn a legismertebb kollektiv viselkedés.
Régota ismert jelenség ez, és ha igaz a legenda, akkor
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Christian Huygens holland fizikus (1629-1695), aki
ingadrakat is készitett, volt az elsd, aki felfigyelt arra,
hogy az egy falon levS Orak ingdi egyititt lengenek
(szinkronizal6dnak). Mivel tudta, hogy lehetetlen két
olyan ingadrat késziteni, amelyeknek pontosan azonos
periodusa van, helyesen, a két inga kozti kolcsonha-
tasnak tulajdonitotta a szinkronizaciot. A két ingadrat
egymastol eltavolitva a szinkronizacié megszint, sejté-
se ezaltal beigazolodott.

Ezen irds keretében nagyszamu oszcillator szinkro-
nizaciojat targyaljuk azon esetekben, amikor a szink-
ronizacié megjelenése nem nyilvanvalo.

Mi is a szinkronizaci®?

Oszcillatornak fogunk nevezni minden olyan rendszert,
amelynek periodikus dinamikaja van. Nem csak fizikai,
hanem biologiai rendszerek is lehetnek oszcillatorok.
Az oszcillitorok szinkronizdcidja a legtobb fizikusnak
azt jelenti, hogy a rendszert alkoto egyedek fazisai azo-
nosak és idében azonosak is maradnak. Ez a dinamikus
allapot azonban a szinkronizacionak csak az egyik le-
hetséges formaja, €s nagyon sok mas dinamikus alla-
potra lehet még a szinkronizaltsag fogalmat hasznalni.
Példaul, ha adott esetben az oszcillatorok kozti faziskii-
lonbség marad id6ben allandd, a rendszert jogosan
szinkronizaltnak tekintjiik. A feladat ennél még sokkal
bonyolultabb, ugyanis nagyon sok oszcillator esetén
nincs egy jol értelmezett fazis, hiszen oszcillaitornak
lehet tekinteni barmely komplex periodikus (ciklikus)
folyamatot. Masfeldl, a fentebb értelmezett tokéletesen
szinkronizalt dllapoton kivil létezhetnek részlegesen
(parcialisan) szinkronizalt allapotok is, ahol az oszcilla-
torok fazisai nagyrészt, vagy csak megkozelitGen azo-
nosak. Egy oszcillatorsokasag szinkronizaci6janak a
jellemzésére altalaban egy g rendparamétert vezetiink
be, ami egy 0 és 1 kozotti szim. A rendparaméter a
szinkronizaci6 fokat jellemzi, g =1 a tokéletesen szink-
ronizalt allapotnak felel meg, g = 0 barmely fajta szink-
ronizacié hianyat jellemzi, és a 0 < g < 1 esetben a
szinkronizaci6 részleges. A rendparaméter megvalasz-
tisa nem mindig egyértelmd, és nagymértékben fligg
az oszcillatorsokasag tulajdonsagaitol.

Trivialis, illetve nemtrivialis
szinkronizicios jelenségek
Targyaljuk elGszor azt az esetet, amikor a sokasagot

alkotd oszcillatorok egyformik, és a rendszerben
nincs egy ,karmester” aki egy k6zos ritmust diktalna.
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1. abra. Sorosbadogokra helyezett deszkalapon oszcillalé azonos
metrondémok szinkronizacidja.

Ilyenkor spontan szinkronizaciérol beszéliink. Toké-
letesen azonos, egymassal globalisan kolcsonhato
(mindenki mindenkivel) oszcillatorok spontan szink-
ronizaciodja trividlis, ha az oszcillatorok kozti koleson-
hatas faziskiilonbség-csokkentd jellegt. Ilyen esetek-
ben azt mondhatjuk, hogy a tokéletesen szinkronizalt
allapot a rendszernek egy stabil fixpontja. A rendszer
a kozos frekvencidra szinkronizdlodhat Ggy, hogy az
oszcillatorok fazisai minden idépillanatban meg-
egyeznek. Ilyen jellegi szinkronizaciot hozhatunk
létre, ha példaul tokéletesen azonos metrondomokat
egy deszkalapra rakunk, majd a deszkalapot két hen-
gerként lefektetett sorosbadogra egy asztallapra he-
lyezzik (1. abra).

Azonnal belathato, hogy a fent leirt rendszer csak a
,mesékben” létezik ... ugyanis a valdsigban tokélete-
sen egyforma egyedek nem léteznek. Barmennyire is
akarnank, nem tudunk két, teljesen azonos frekven-
€idju metrondémot vagy ingat késziteni, s6t még atomi
szinten sem tudunk két teljesen azonos oszcillatort
kapni, ugyanis egy elemi oszcillator periddusat vala-
milyen mértékben a kornyezete is befolyasolja. Mivel
teljesen egyforma oszcillaitorokbol all6 sokasag nem
létezik, jogos a kérdés, hogy kilonbozé frekvenciaja
oszcillatorok szinkronizalédhatnak-e? Ha igen, akkor
mi ennek a feltétele, és mi lesz a kozos frekvencia,
amit minden egyed felvesz? Faziskilonbség-csokken-
t6 kolesonhatasok esetén tehat az azonos egyedekbdl
allé rendszer spontan szinkronizacidja trivialis, de a
valosagos eset, amikor az oszcillatorok sajatfrekven-
cidi kiilonbodznek, nem trivialis.

Ha a kilonboz6 sajatfrekvenciaju oszcillatorokat
egy elég erds kiils6 periodikus kényszer (karmester)
vezérli, a rendszer szinkronizacidja Gjbol konnyen
megérthetS. Ha a periodikus vezérlésnek az a hata-
sa, hogy az oszcillatorok és a karmester faziskiiléonb-
sége csokken, az oszcillatorok a vezérl6 frekvencia-
ra szinkronizalddnak. Ilyenfajta trividlis szinkroni-
zacio rendkivil elterjedt a természetben és tarsa-
dalmunkban: katonak masirozasa, tanc, a Fold és
Hold forgasa, vagy az évszakok valtakozasa altal ge-
neralt bioritmusok, a szivritmust szabalyoz6 sejtek
szinkronizdcidja a szivbe beépitett szivritmussza-
balyzo6 altal stb....

A spontan szinkronizaciénak egy erésen nemtrivia-
lis és érdekes megjelenési lehetGsége az, amikor kii-
16nb6z6 sajatfrekvencidju oszcillatorok szinkroniza-
l6dnak anélkil, hogy egy direkt faziskiilonbség-csok-
kent6 kolcsonhatas lenne az egyedek kozott. Ezen
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rendszerekben a szinkronizacié egy optimalizacio
melléktermékeként jelenik meg.

A spontan szinkronizacioé nagyon gyakori jelenség.
Szamos természeti és szocialis rendszerben megfi-
gyelhetS: mechanikailag kapcsolt ingak és metrono-
mok, kapcsolt elektronikus rezgskorok, dél-kelet-
azsiai tlzlegyek periodikus felvillandsai, ticskok ci-
ripelése, békak brekegése, egytittéls n6k menstrua-
cios ciklusainak egybeesése, vastaps, kémiai reak-
ciokban levé oszcillaciok és egymastol tavoli vihar-
magokban a villamlasi aktivitas stb. esetén [1]. A
spontan szinkronizacios jelenségek megértése és
leirasa ezért érdekes és fontos feladat. A kovetkezSk-
ben a spontin szinkroniziciok néhany fontosabb
modelljét és torvényszerlségeit egy kicsit részlete-
sebben fogjuk targyalni.

Faziskapcsolt oszcillatorok spontin
szinkronizicioja, a Kuramoto-modell

Kisérletileg megallapitott tény, hogy nagyon sok in-
gabra vagy metronoém szinkronizdlédhat, annak elle-
nére, hogy sajatfrekvenciajuk kilonb6z6. Ennek
azonban az a feltétele, hogy a koztik levé kolcson-
hatas elég erGs legyen. Egy sok oszcillatort tartalma-
70 rendszerre létezik egy kritikus kodlcsonhatas-erds-
ség, ami alatt a rendszer nem szinkronizaloédik, azon-
ban ha az egyedek kozti kolcsonhatas eréssége meg-
haladja ezt a kritikus értéket, akkor megjelenik a
szinkronizaci6. Minél eltérébbek az oszcillatorok,
annal magasabb a kritikus kapcsolas értéke. Ezt az
érdekes fazisitalakulas-szerd jelenséget irja le a Ku-
ramoto-modell [2].

A Kuramoto-modell faziskapcsolt rotatorok sokasa-
gat tekinti. Tekintstink ~Ndarab globalisan csatolt rota-
tort. A rotatorok o, korfrekvenciaval rendelkeznek és
allapotukat a ¢, fazisuk jellemzi. Kuramoto és Nishi-
kava, Winfree (3] otletét kovetve, a rendszer idSbeli
evoluciojat egy kapcsolt elsérendd differencialegyen-
let-rendszerrel kozelitette meg. Modellikben az
k-adik oszcillator mozgasegyenlete:

de, K .
SRy _ 1
dt (Dk Nj =1 Sln(¢j q)k)’ ( )

ahol Kaz oszcillatorok kozti csatolds erGsségét jellem-
z6 allando6. Az (1) differencialegyenlet jobb oldalanak
az elsé tagja egy szabad (a tobbi oszcillatorral nem
kapcsolt) oszcillator fazisinak a sajatfrekvencia sze-
rinti, konstans sebességl valtozasat irja le, a masodik
tag pedig a rendszerben levS tobbi oszcillatorral valo
kolecsonhatast modellezi. Az (1) szerint minden oszcil-
lator hat minden mds oszcillatorra és ez a hatas fazis-
kilonbseg-csokkentS: ha ¢, > ¢, a k-adik oszcillator
fazisa gyorsabban né, ha meg ¢, < ¢,, akkor lassab-
ban. Mindez a kolcsonhatast meghataroz6 harmoni-
kus fliggvény nulla kortli viselkedésének tulajdonit-
hat6 és a szinkronizaciot segiti. Kuramoto és Nishika-
va nagy érdeme, hogy rajottek arra, hogy ha az egye-
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———— végtelen nagy rendszer
véges rendszer

g, rendparaméter

0

K, csatolasi erGsség

2. dbra. Fazisatalakulas-szerd szinkronizaci6 a Kuramoto-modellben.

dek kozti kolcsonhatast harmonikus formaban va-
lasztjak meg, a kapcsolt differencidlegyenlet-rendszer
szétvilaszthatd egymastol fiiggetlen egyenletekké, és
a szinkronizaltsag fokat jellemz6 ¢ rendparaméter
atlagos értékére analitikus eredmények kaphatok.
Rendparaméternek a:

0= {| 55 ) @

0 és 1 kozti mennyiséget tekinthetjik. A (2) képlet-
ben a cstcsos zardjel id6 szerinti atlagolast jelent.
Nyilvanvaloéan, ha a fazisok véletlenszerien mutat-
nak minden lehetséges irinyba, a rendszer nem
szinkronizilt és g = 0. Ha azonban a rendszer tokéle-
tesen szinkronizalt, a faziskoron minden fazor egy-
iranyba mutat és eziltal g = 1. A Kuramoto-modell
egzakt megolddsa a termodinamikai hataresetre vo-
natkozik (N — o) és azt az érdekes eredményt adja,
hogy egy adott oszcillatorsokasag esetén létezik egy
kritikus K, csatolaserGsség: ha K< K, a rendszer nem
szinkronizal6dik és a stabil megoldis g = 0; ha K >
K, a rendszerben részleges szinkronizacid jelenik
meg, és a stabil megoldas: 0 < g< 1. A g =1 tokéletes
szinkronizacié a K — oo hataresetben jelenik meg. A g
rendparaméter K szerinti valtozasat végtelen nagysa-
gl és véges nagysigl rendszerekre a 2. dbra szem-
lélteti. A K_kritikus csatolas erGssége az oszcillatorok
sajatfrekvenciainak szo6rasatol fligg: minél inkabb kii-
lonboznek ezek a sajatfrekvencidk (minél nagyobb a
szoras értéke), annal nagyobb lesz K, értéke. A rend-
szerben egy érdekes fazisatalakulas-szerl jelenség
tapasztalhato, ezen fizisatalakulds sok szempontbol
hasonl6 a ferromigneses rendszerekben levs ferro-
paramagneses fazisatalakulashoz. A rendparaméter
szerepét itt a rendszer magnesezettsége, a K paramé-
ter szerepét meg a rendszer hémérsékletének inver-
ze, az 1/Tveszi at.

3. dbra. TiizelG oszcillatorok szinkronizacios mechanizmusa.
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A Kuramoto-modell magyarazatot ad tehat arra,
hogy egy valos oszcillitorsokasigban, ahol az oszcil-
latorok sajatfrekvenciai kilonbozéek, miért és mikor
jelenhet meg bizonyos foku szinkronizacio.

Pulzuscsatolt oszcillatorok

Nagyon sok természetbeli oszcillator esetén a fazis
nem jol értelmezett mennyiség, €s igy az oszcillatorok
kolesonhatasat nem a fazisok kulonbsége vezérli.
Tekintsiik példaul az azsiai tlizlegyek esetét: egy tiz-
légy fazisa nem értelmezhetd, és a tlzlegyek egymas-
6l csak a felvillands (pulzuskibocsatas) pillanatiban
szereznek informiciot. Tehat feltehetS, hogy az egye-
dek kozti kolcsonhatas is csak a felvillanas id6pontja-
ban [ép fel. A természetbeli oszcillitorok nagy tobb-
sége tluzeld jellegl (pl. a neuronok), és kolcsonhata-
suk ezen tiizelések révén valosul meg. Erre a pulzus-
csatolt oszcillatorrendszerre is létezik egy egyszerd
modell, amely eleginsan magyariazza a kilonbozé
sajatfrekvencidju  oszcillatorok  szinkronizalasanak
lehet&ségét [4]. A modellnek itt egy nagyon egyszerd
valtozatat fogjuk ismertetni. Tekintstink egy idealizalt
pulzalo oszcillatort, amelynek pillanatnyi allapotat
egy képzeletbeli ¢, fazis és egy masik, E, allapotvilto-
70 hatirozza meg. Ezen két valtoz6 egymastol nem
fuggetlen, és kapcsolatukat egy

E = f0) 3

konkav jellegi fliggvény adja meg (3. dbra). Az osz-
cillitor fazisa idében a ¢ ,(¥) = tmod(¢¢) torvény
szerint valtozik. Itt az xmod(y) jelolés az x-nek az
y-nal valé osztasi maradékat jelenti. Az oszcillatorok
fazisa tehat idében egyenletesen né, amig el nem éri
a ¢¢ értéket, amikor lenullizédik és az oszcillator
tiizel (egy pulzust bocsat ki). A ¢, valtozoval egyids-
ben az E, is dllanddan valtozik a (3) egyenlet szerint.
A csatolatlan oszcillaitorok dinamikaja tehat egyszerd
periodikus tiizelésekbdl all. A globilis csatolas a kibo-
csatott pulzusokon keresztiil valosul meg: egy oszcil-
lator tlizelése a tobbi oszcillator E,; allapotvaltozojat
egy O értékkel megnoveli. Ezaltal a tobbi oszcillator
fazisa is a (3) egyenletnek megfelelGen né (3. dbra).
Azonnal belathat6, hogy egyetlen egy tlizelés lavina-
szerd folyamatot eredményezhet, amelyben nagyon
sok mas oszcillator tiizelni fog. Egy 1ényeges torvény,
amit a dinamikiban még bevezetnek, az tgynevezett
refrakter allapot jelenléte: amikor egy oszcillator ti-
zelt, fazisa lenullazodik, és az oszcillator refrakter
allapotba kertl (fazisa nulla marad amig a tiizelési
lavina megszinik). Ezaltal egy oszcillator csak egy-
szer tiizelhet egy lavinan belil. Belathat6 és matema-
tikailag bizonyithatd, hogy a rendszerben bizonyos
fokua szinkronizacio 1éphet fel, amelyben az oszcilla-
torok egytitt tiizelnek. A szinkronizacio fokara egy jol
értelmezett rendparaméter a legnagyobb tlizelési lavi-
na relativ mérete (a legnagyobb lavinaban tiizel6 osz-
cillatorok szama elosztva a rendszerben levs oszcilla-
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torok szamaval). A kolcsonhatds erésségét a & para-
méter jellemzi. A fent leirt pulzuscsatolt rendszer vi-
selkedése hasonlit a Kuramoto-modell 4ltal leirtra.
Létezik egy O, kritikus csatolds, amely alatt a rendszer
nem szinkronizalodik, és amely felett részleges szink-
ronizacid alakul ki. A kritikus csatolds értéke az osz-
cillatorok ¢¢ periodusainak szorisitol fligg. Minél
inkdbb kilonbozik az oszcillitorok frekvenciija,
anndl nagyobb 9, értéke. A g rendparaméter a & csa-
toldsi paraméter fliggvényében a 2. abrdan rajzolt gor-
béhez hasonldan viselkedik.

Tobbmodust pulzuscsatolt oszcillatorok
meglepd szinkronizacioja

Tekintstink most olyan tlzel6 jellegl oszcillatorokat,
amelyek tobb modusban is mikodhetnek [5, 6. Vizs-
galjuk elGszor azt az egyszerd esetet, mikor ezen mo-
dusok a pulzuskibocsatas periodusaban kiilonbdznek
egymastol. Legyenek ugyanakkor az oszcillatorok
valoszertibbek aziltal, hogy az oszcillacié periddusa
ingadozhat (fluktualhat).

Egy egyszerud absztrakt modell ezen oszcillatorokra
a kovetkez6 lehet. Egy oszcillator periodusa harom,
egymast kovetd ciklusbolall: A > B—>C—A— .... A
peridodus elsé ciklusat (részét) jeloljuk A-val, és le-
gyen ez a dinamikanak a véletlenszer( (stochaszti-
kus) része, amelybdl a periodusingadozas szarmazik.
Ez az A rész tekinthetd Ggy is, mint egy stochasztikus
reakcioidd. Jeloljik az A ciklus idStartamat t,-val, ami
egy stochasztikus (véletlenszer) valtozo lesz. A dina-
mika B ciklusa legyen a periddus leghosszabb idétar-
tama: T, és legyen ez az az idGhossz, amit az oszcilla-
tor periddusként kovetni szeretne. Az oszcillitor mo-
dusai abbol szarmaznak, hogy 1, hossza kiilonb6z6
lehet. A legegyszertbb esetben a B ciklus hossza csak
kétféle lehet: t,, vagy T, Az egyszerlség kedvéeért
tételezzik fel, hogy t,, = 215, vagyis létezik egy
lassibb moédus, (B = B;), és egy gyorsabb modus, (B
= B,). Amikor az oszcillator dinamikaja a B részéhez
ér, az oszcillator donthet, hogy melyik modust va-
lasztja. A periodus utolsd, C ciklusdban torténik a
tlizelés. A tlizelés hossza legyen 1., eréssége pedig
1/N, ahol N a rendszerben levd oszcillatorok szama.
Az i-edik oszcillator pulzuskibocsatisa tehat f; = 1/N,
ha az oszcillator a C ciklusban van, és f; = 0, ha az
oszcillator az A vagy B ciklusban van. A rendszerben
levé 6ssz-pulzuserdsség

/=Y /.

i=1

A fentebb értelmezett absztrakt oszcillaitorok na-
gyon altalanosak, és a természetben nagyon sok
olyan rendszer van, amelynek dinamikaja hasonlo.
Egy azonnali példa erre az emberi tapsolas [7]. A tap-
solds egy ciklikus muivelet, amelynek peridodusa id6-
ben fluktuil, 1étezik egy gyors és egy lassu tapsoldsi
mod, és egy teljes ciklus hangkibocsatassal végzodik.
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......... 1. modus
2. médus

B
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4. abra. Kétmodusu tiizel oszcillatorok dinamikaja.

Tobbmodusu stochasztikus oszcillatorral modellezhe-
t6 még egyes tiicsokfajok ciripelése, ahol a ciripelési
frekvenciak a kornyezet hémérsékletével valtoznak; a
neuronok dinamikdja, ahol két jol elktlonithetS osz-
cillacios mod létezik; és a Gonyaulax polybedra egy-
sejtd alga tobbfajta biolumineszcenciija.

Az eddig értelmezett tobbmodust stochasztikus és
tizel6 oszcillaitorok dinamikaja egyszerd, de még
nem értelmeztikk a koztik levé kapcsolast. Tételez-
zik fel, hogy ezen tobbmodust oszcillatorsokasig
célja az, hogy az f pillanatnyi 0sszpulzus erGsségét a
rendszerben egy megszabott f* érték korul tartsa. A
rendszer tehit egyszerten arra torekszik, hogy a tiize-
léseket Ggy optimalizdlja, hogy f = f*. Az egyedek
egyetlen szabadsagi foka az, hogy a moédusok kozott
szabadon valaszthatnak. Egy egyed, miutan befejezte
az A ciklust, valaszthat, hogy a B, vagy a B, modust
koveti (4. dbra). Ha ebben a pillanatban f< f* az
oszcillator a rovidebb periodust, B, modust koveti,
novelve ezaltal az egységnyi id§ alatti pulzusok sza-
mat, és ezaltal fértékét. Ha azonban f> f* az oszcilla-
tor a hosszabb periddust, B, modust valasztja, csok-
kentve az egységnyi id6 alatti pulzusok szamat, és
ezaltal fértékét. A fenti dinamikanak tehat egy opti-
malizacids célja van: a rendszerben levs Osszpulzus
ergsségét f* kornyezetében tartani.

Ami azonban ebben a rendszerben torténik, az
sokkal tobb, mint egy egyszerd optimalizacio! Ha f*

5. dbra. Kétmodusu tiizelS oszcillatorok elektronikus megvalositasa.
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6. dbra. (a) Fazisatalakulds-szerd szinkronizacié a kétmodusa osz-
cillator sokasagban. (b) A szinkronizicidé mértékének valtozdsa a
rendszerben levs oszcillatorok szamanak fiiggvényében.

értéke nagyon nagy, minden oszcillitor a B, modust
valasztja, az oszcillaitorok Ossze-vissza villognak, és
szinkronizacié nem jelenik meg. Ha f* értéke nagyon
kicsi, minden oszcillator a B;, modust valasztja, az
oszcillatorok megint 6ssze-vissza villognak, és szink-
ronizacié Gjbol nem jelenik meg. A meglepetés az,
hogy egy arinylag tig f* intervallumon az oszcillito-
rok elkezdenek a két modus kozott valtogatni, és
ilyenkor az oszcillatorok tiizelése részlegesen szinkro-
nizalodik, annak ellenére, hogy semmilyen faziskii-
lonbség-csokkents kodlesOnhatas nincs az egyedek
kozott, és hogy az oszcillatorok sajatperiodusai kii-
l6nboz6ek és idében fluktudlhatnak.

A rendszer viselkedése a legegyszeribben szamito-
gépes szimuldciokkal tanulminyozhato. KészithetSk
azonban ,elektronikus bogarak” (5. dbra), amelyek
egy LED segitségével fényimpulzus kibocsatisara
képesek és egy fotoellenallison keresztil a rendszer-
ben levs fényerdsséget detektaljak. A ,bogarak” don-
téshozatalra (mo6duskivalasztasra) képes agya egy kis
mikrokontroller. Egy ilyen elektronikus bogarrend-
szert egy kozos laprol vezérelve és dobozba zarva, a
nem vart kollektiv viselkedés kisérletileg is tanulma-
nyozhat6 (a [8] honlapon egy ilyen kisérletr6l készilt
film is lathato).

A rendszer szinkronizaci6s fokat egy q = p/p,
rendparaméterrel jellemezzik, ahol p egy olyan
mennyiség, ami a rendszer f(#) jelének a periodicita-
sat jellemzi, p; meg egyetlenegy egyed jelének pe-
riodicitasat jellemzi a hossza periddust B, modus-
ban. A rendszer periodicitasa alatt itt azt értjik, hogy
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mennyire jol kozelithets az f(1) figgvény egy tetszo-
leges periodikus fuiggvénnyel (p értékének egzakt
értelmezéséhez lasd a [6] cikket). A vilasztott rend-
paraméter annyiban kilonbozik az el6z6 esetekben
tekintett rendparaméterektsl, hogy egynél nagyobb
szam is lehet. Szamitogép-szimulicios eredmények a
g rendparaméter atlagos értékére a 6.a és 6.b dbrdn
lathatok. A 6.a abran az atlagos rendparamétert
abrazoljuk az f* fuggvényében, kiilonboz6 N szamu
oszcillatorbol all6 rendszerekre. A 6.b dbrdan rogzi-
tett f* esetén g értékét abrazoljuk a rendszerben
levé oszcillatorok szamanak fliggvényében. A 6.a
abran lathato, hogy létezik egy olyan f* intervallum,
amelyen az oszcillatorrendszer egy erGsen periodi-
kus 0Osszjelet ad, vagyis az oszcillitorok pulzusai
szinkronizalédnak. A szinkronizdcid megjelenése és
elttinése hirtelen torténik, a Kuramoto-rendszerben
megismert fizisitalakuldsra emlékeztet. Erdemes
felfigyelni arra a tényre, hogy ezen szinkronizalt
allapotban g > 1, ami azt sejteti, hogy a rendszer
sokkal inkabb periodikus, mint az egyedek kiilon-
kalon! A 6.6 dbran az is jOl lathato, hogy az oszcilla-
torok szimdnak a novelésével a rendszer periodici-
tasa monotonon novekszik. A meglepetést okozd
szinkronizacié mellett ez egy Gjabb érdekes ered-
mény, ami azt sugallja, hogy a periédusukban inga-
doz6 oszcillatoroknak egy ilyenszerd kapcsolasiaval
pontos €s jo periodicitasu oszcillator készithetd.

A kétmodust oszcilldtorrendszerre itt bemutatott
eredmények nagyon altalinos kortlmények kozott
megmaradnak: ha tobbmodust oszcillitorokat tekin-
tink, ha az oszcillatorokat racsra rakjuk és minden
oszcillator csak a szomszédjait latja, ha f* értéke
gyengén kilonbozs oszcillaitoronként stb.

Kovetkeztetések

A szinkronizacidé nagyon altalanos kollektiv jelen-
ség, amely sok természeti és tirsadalmi rendszerben
megjelenik. Itt ,izelit6ként” bemutattunk néhany ér-
dekes és meglepd eredményt valoszerd oszcillator-
sokasagok esetére. Azon jelenségekre és modellekre
fokuszaltunk, ahol sok oszcillator koélcsonhatasa
soran nemtrivialis szinkronizaci6é alakult ki. A tar-
gyalt modellek hasznosak lehetnek biologiai és tar-
sadalmi jelenségek megértéséhez és ezek modelle-
zésére.
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