Temesvari — Tél - Rendezetlenség, komplexitas és kaosz...

RENDEZETLENSEG, KOMPLEXITAS
ES KAOSZ: MINDENNAPOS FOGALMAK
A MODERN STATISZTIKUS FIZIKABAN

Temesvari Tamas

PhD, tudomdnyos fémunkatars, MTA-ELTE Elméleti Fizikai Tanszéki Kutatécsoport
temtam@helios.elte.hu

Tél Tamas

a fizikai tudomdny doktora, egyetemi tandr, ELTE Elméleti Fizikai Tanszék
tel@general.elte.hu

Bevezetes

A statisztikus médszerek alkalmazisa a mak-
roszkopikus rendszerek vizsgalatibana 19.
szazad fizikdjanak jelentSs Gjitdsa volt. A
makroszkopikus folyamatokhoz képest szin-
te végtelen gyors, bonyolult, rendezetlen
atomi mozgasok, a mikroszkopikus dinamika
nyomon kovetése elvileg lehetetlen — mak-
roszkopikus mérémuszereink nem tudnak
mikroszkopikus iészleteket mérni—, de tulaj-
donképpen nincs is sziikségiink erre a fel-
dolgozhatatlan adathalmazra. Eza helyzet,
amit nevezhetiink a ,lehetetlen, de egyben
folosleges is” elvének, kényszeriti ki a valo-
szintség-szamitas modszereinek bevezeté-
sét: amikroszkopikus dinamika részletei he-
lyett a mikroszkopikus allapotok altala ge-
neriltvaloszintségi eloszlisa, illetve az ebbdl
szarmaztathat6 atlagok és momentumok az
elméleti vizsgalodasok targya.

Litjuk, hogy a rendezetlenség a statisz-
tikus tirgyalasmod alapja, mégis a mai termi-
nolégia a rendezetlen rendszerek fogalmat
mas értelemben hasznalja (lasd a kovetkezd
fejezetben). A James Clerk Maxwell és Lud-
wig Eduard Boltzmann altal kifejlesztett el-
mélet, amit késdbb Josiah Willard Gibbs rend-

szerezett és tokéletesitett, egyszert egy-
komponensti rendszerekre szinte receptsze-
rtien alkalmazhat6: kiszamitjuk az allapot-
osszeget, alkalmazzuk a disszipacio-fluktua-
ci6 tételt ... stb. A rendezetlenség ekkor
tisztan hémérsékleti jellegli, a Hamilton-
operator alapillapota (ahova a rendszer zérus
hémérsékleten, azaz 7= 0-ra eljut) nem elfa-
jult, a kisenergidju gerjesztések szamossiga
pedig az exponencialisnal kisebb. A termo-
dinamika harmadik f&tétele nyilvanvaléan
érvényes ilyenkor: azentropia —a ,rendezet-
lenség mértéke” —nulldhoz tart a hémérsék-
lettel egytitt.

Rendezetlenség

Azok arendszerek, amiket manapsag rende-
zetleneknek neveziink, a rendezetlenséget
magdaban a Hamilton-operitorban hordoz-
zak —azaz a mikroszkopikus energia-kifeje-
zésben, ami meghatarozza a dinamikat—, il-
letve ha nem, akkor bizonyos kisérleti koril-
mények esetén ehhez hasonldan viselked-
nek (ilyenek az ,igazi” tivegek, mint az ab-
laktiveg, 1asd az alabbi (b) példav). A statisz-
tikus fizikai kutatdsok igen jelentSs hanyada
—mind kisérleti, mind pedig elméleti szinten
— irdnyult, a mult szazad hetvenes éveitdl
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kezdve, ezen rendszerek legfontosabb tulaj-
donsigainak a megértésére. Mindazoniltal
a probléma nehézségét jelzi, hogy harom
évtized igen intenziv kutatdsa utin, a proto-
tipusnak tekinthetd spintivegek (Mézard et
al., 1987) (la] példa) néhany alapvets kér-
dése még napjainkban sem tisztazott (De
Dominicis etal., 1998). Tekintstink meg ha-
rom tipikus példat:

(a) A spin tivegek Edwards—Anderson-
féle modelljének Hamilton-fiiggvénye

27,55,

ahol az S, = +1 Ising spinek egy tokéletes
kristily racspontjaiban helyezkednek el, a IS
viszont véletlenszert kolesénhatisi energiak
(valtakoz6 el@jellel) a migneses momentu-
mok kozott. Ez utébbiak szimulaljak a valodi
spintivegekben (példdul CuMn) a véletlen-
szeren elhelyezked® migneses momentu-
mok (Mn) kozotti oszcilldlo — hol ferro-, hol
pedig antiferromagneses kolcsénhatast.,

(b) Talhdtott folyadékok elkertilhetik a
kristalyosodast. Ilyenkor alacsony hémér-
sékleten egy rendezetlen atomi konfiguricié
koriili lokdlis oszcillaciok jelentik a termikus
mozgast. Ez az tivegallapot valojiban me-
tastabil, a rendkiviil lasst folyamatok a me-
tastabil allapotok ko zotti aktivicios dinamika
kovetkezményei.

(o) Fehérjemolekulak rendezetlenségét
azok elsédleges szerkezete, azazaz amino-
savak véletlenszert sorrendje okozza.

Arendezetlen, illetve komplex rendsze-
rek fogalmat ma mar szinte szinonimaként
hasznaljuk, habar vannak olyan esetek, ami-
kora rendezetlenség nem jir egytitt komp-
lex viselkedéssel. (Gondoljunk egy kristé-
lyos kett6s 6tvozetre: a benne 7'=0-n meg-
marado, Gn. rezidudlis entropia pusztin a
keveredés kovetkezménye.) Habar nincs
elfogadott altalinos definici6ja annak, hogy
mit neveziink komplex rendszernek, a le-
hetetlen, de egyben folosleges is” elv egy
magasabb szint( érvényestilése latszik an-

nak a kozos aspektusnak, ami ezeket az
annyira kiilénbozs jelenségeket sszefogja:
egy ilyen rendszer konkrét realizicioja lé-
nyegében tirgyalhatatlan (elsGsorban az in-
homogenitisok miatt), de az eredmények
esetlegessége miatt sziikségtelen is. Ujra
csak a valészintiség-szamitasra van sziikség,
most azonban a makroszkopikus mennyi-
ségek realizaciok kozotti eloszlisa szolgal-
tatja a tipikus informacidkat (szemben az
esetlegesekkel). A ,mikroszkopikusan bo-
nyolultdinamikat”' most a makroszkopikus
mennyiségek rendkiviili érzékenysége kisé-
ri a rendszer paramétereinek csekély meg-
valtoztatisara.

A teljesség igénye nélkiil tekintstink né-
hany olyan jelenséget, amelyek rendezetlen
rendszerekben széleskorten elSfordulnak:

(2) Az egyensulyi termodinamika nem
irhato le egyszert Gibbs-eloszlas alkalmaza-
saval: bonyolult ergodicitassértés 1ép fel, és/
vagy az alacsony energidji metastabil allapo-
tok szerepe jelent&s (az Gin. komplexitis —
vagy mds néven konfiguricids entropia —,
ami az adott energidji metastabil allapotok
szamanak logaritmusa, makroszkopikussa
valilo).

(b) A —fentebb emlitett — nagyfoka érzé-
kenység a rendszer mikroszkopikus pa-
ramétereinek kis megvaltozisiara nem az
egyetlen kdoszszer( jelenség (a kaosz defini-
ciéjata kovetkezd részben adjuk meg). Az
Gn. sztatikus kdosz esetén egy kontrollpa-
raméter infinitezimalis megvaltoztatisa egy
olyan j termodinamikai dllapotot ad, ame-
lyik teljiesen korrelalatlan az el6z6hoz képest
(példiul a metastabil allapotok atrendezéd-
nek) (Bray—Moore, 1987). Példaként emlit-
hetjiik a spintivegeket, amelyekben a k-
mérsékletikiosz (vagyis aza sztatikus kdosz,
ahol a hémérséklet a megfelels kontrollpara-
méter) divatos és maig nem teljesen tiszta-
zott probléma.

' Ludwig Boltzman kinetikus elmélet kiclolgozisakor
bevezetett sz6hasznalatdban ,molekuliris kioszt” emlit.
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() Az egyszerd statisztikus fizikai rend-
szerek egy véges relaxdcios idS eltelte utin
egyenstlyi dinamikat kovetnek: az Gn. két-
id6fliggs mennyiségek mint a korrelacios-
és valaszfiiggvények, csak a kétid6 kiilénb-
ségétdl fliggnek (idGeltoldsi invariancia), és
mindig teljestil a fluktuacio-disszipacio tétel.
Ezzel szemben a komplex rendszerek tulaj-
donképpen soha nem jutnak el a termikus
egyensily dllapotaba, a relaxicios idék egy
végtelen spektrumaval rendelkeznek. Min-
dennapos kisérleti tapasztalat, hogy azilyen
rendszerek viselkedése fligg a preparicios
id6t6l (ezt hivjak varakozasi id6nek). Az id6-
eltolasi invariancianak ez a sértilése egy per-
manens oregedési folyamat (aging), a poli-
merek vilagiban régtdl fogva ismert.

A komplex fizikai rendszerek Gjszert fo-
galmai, elméleti megkozelitései, a kifejlesz-
tett szimitdgépes szimulacids eljirdsok és
kisérleti protokollok mis tudoméanyokat is
elértek. Nem torekedvén teljességre, elss-
sorban az ideghilozatokat és az optimali-
zacios problémikat emlithetjiik (Mézard et
al., 1987), de fontos alkalmazisok sziilettek
a biolégidban (evoltcidelmélet, illetve mak-
romolekulak) (Stein, 1992), vagy akira pénz-
tgytudominyban (Bouchaud—Potters, 1997).

Dinamikai kdosz

A nagy szabadsigi fokt rendszerek bonyolult
mikroszkopikus dinamikajat, a boltzmanni
értelemben vett molekularis kdoszt, manap-
siga zajszinonimajaként hasznaljuk. A zajos
mozgas a nagyon sok sszetevébdl allé rend-
szerek valamely komponensének véletlen-
szerd viselkedése (példiul egy részecske
Brown-mozgasa, termikus zaj), mely a kor-
nyezettel valé bonyolult kdlesonhatas kovet-
kezménye. Ennek fényében megleps az a
megfigyelés, hogy bonyolult mozgis egysze-
rii rendszerekben is kialakulhat. A bonyo-
lultsag ilyenkor nem az igen sok 6sszetevs
jelenlétébsl adodik, hanem a kevés kompo-
nens erds (de egyszerl torvényt kovetd)

kolesonhatasabol, a belsé dinamikabol. Az
1980-as évek ota a tudomanyos szohaszna-
latban elterjedt  kaosz” fogalma (Gleick, 1999;
Szépfalusy —Tél, 1982) a sz6 eredeti értelmé-
ben ezértidébeli folyamatokra utal. A kaoti-
kus viselkedés az egyszerd, kevés valtozoval
leirhaté rendszerek olyan mozgasa, melynek
f& tulajdonsagai (Gotz, 2001; Tél — Gruiz,
2002):

(a) idében szabalytalan, nem all el6 véges
szamu periodikus mozgds ¢sszegeként
sem, aperiodikus;

(b) hosszt tivon el6re jelezhetetlen, és ér-
z€keny a kezddsfeltételre;

(o) a fazistérben komplex, de rendezett:
fraktal szerkezetd.

Kaosz mar minden haromvaltozos, elsé-
rendd, autondm differenciil-egyenletrend-
szer esetén megjelenik, ha az kellGen altala-
nos, pontosabban nemlinedris. Ennek meg-
felel6en barmelyik gerjesztett egydimenzids
nemlinedris mozgas lehet kaotikus. Az egyik
tipikus és egyben legegyszertbb példa kao-
tikus mozgasra ezértaz

X=—aX-wlx-ex*+AcosQnt/T)

egyenlettel leirt szinuszosan gerjesztett an-
harmonikus oszcillatoré.

A kéoszt a fent felsorolt tulajdonsagok
koziil gyakran a masodikkal definidljak. Egy
rendszer akkor érzékeny a kezddfeltételeire,
ha a kozeli kezdépontokbol induld mozga-
sok idében exponenciilis titemben valnak
szét, azaz kis kezdeti kiillonbségek jelent&s
végallapotbeli kiilonbségre vezetnek. A szét-
valas atlagos erGsségét méré mennyiség az
an. 4tlagos Ljapunov-exponens. Erdemes
rimutatni azonban arra, hogy a fenti tulaj-
donsagok altaldban egymast feltételezik,
egyszerre vannak jelen. Ha tehat egy fizikai
rendszer hossza tdvon aperiodikus, akkor
idébeli fejlédése elére jelezhetetlen, és egy-
ben alkalmas dbrazolasban fraktal szerke-
zetl. Talan éppen e tulajdonsiagok egytittes
jelenléte miatt szokds idénként a kaotikus
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viselkedést rendszereket is komplex rend-
szereknek tekinteni.

E tulajdonsagok mégott egyetlen kézos
vonis all: az, hogy a hosszu ideji viselkedés
csak valosziniiségi fogalmakkal irhato le. A
kezdeti feltételekre valod €rzékenység miatt
a hosszi idejd allapot ugyanis még a lehet6
legkisebb, de hatatlanul véges kezdeti pon-
tatlansdg esetén sem adhaté meg pontosan.
Ahossziiid6 utin beills lehetséges allapotok
s$zama igen nagy, ezért ismét a lehetetlen,
de egyben folésleges is” elvének kovetésé-
vel jarunk el. Erdemes annak a valészintsé-
getvizsgilni, hogy egy mozgd ponta fazistér
egy pontjanak kozelébe esik. ElegendGen
hossztiid6 utan ezaz eloszlas fliggetlen azidétal
(stacionarius), éskidertil, hogy tetsz6leges pon-
tossaggal megadhaté. Periodikusan gerjesztett
rendszerekben érdemes ezt az eloszlist a T
gerjesziési ids egész szamu tobbszorodseinek
megfelelS pillanatfelvételeken vizsglni. A
gerjesztett anharmonikus oszcillitor esetén
ez az eloszlis az (x, v = &) kétdimenzids
fazistér egy fraktdl részhalmazin, aztin. kaoti-
kusattraktoron til. Az eloszlds rendkiviil egye-
netlen, nagyon nagy és kis értékek tetsz6lege-
sen kozel kertilhetnek (Tél — Gruiz, 2002).
Az eloszlds maga is fraktdl, végtelen sok, de
kiilonbozé salya Dirac-delta Osszege. Az
atlagos Ljapunov-exponens a loklis tavoloda-
sirataknak ezzel az eloszlassal képzett atlaga.

Erdemes hangstlyozni, hogy csak azok
abonyolult idébeli viselkedések tekintenddk
kaotikusnak, melyek egyszer torvények-
bélkovetkeznek. A kdosz dtmenet a szabd-
lyos és a zajos mozgds kézdit, A Zajos moz-
gasok a fazisteret egyenletesen toltik ki, ben-
niik fraktal struktirik nem alakulhatnak ki,
eloszlasuk sima.

A kaotikus mozgasok egy tovabbi tulaj-
donsaga, hogy paramétereinek csekély
megvaltoztatisa jelentds viselkedésbeli kii-
16nbségekre vezet (akira valészintség-el-
oszlas jellege is alapvetéen megviltozhat, a
mozgds kaotikusbol szabalyosba valthat). Ez

aza tulajdonsig, mely a rendezetlen rendsze-
rek elméletében a sztatikus kdosz fogalma-
hoz vezetett.

Kaotikus mozgdssal szimos hétkoznapi
jelenség is kapcsolatos, mint példaul a tész-
tagytras, melynek sordn az egyes anyagok
(s6, vaj stb.) részecskéi kaotikusan sodréd-
nak, s éppen ez vezet a j6 keveredéshez. A
turmixgép anndl hatékonyabb, minél kao-
tikusabb benne a folyadékelemek mozgasa.
Ma még kevesen tudjik, hogy a kornyezeti
szennyezések nagyskalaja terjedése is kao-
tikus folyamat.

Akdoszjelensége szamos tudomanyban
amatematikitol kezdve (Szasz, 2000), amér-
noki tudomdnyokon (Kérolyi — Domokos,
1999; Stépan, 1991), a meteoroldgidn (Gétz,
2001) és biologian (Cushing etal., 2003; Scheu-
ting etal,, 2003) keresztiil az égi mechanikaig
(Erdi, 2001) alapvets szemléletviltisra veze-
tett. A kdosszal jard gondolkoddsmad a tirsa-
dalomtudomény szamos tertiletét is 0j megvi-
lagitisba helyezi (Fokasz, 2003).
1erbeli és idobeli kaosz
Hossz ideig tart6 kaotikus viselkedés csak a
termodinamikai egyenstlytdl tivol esé rend-
szerekben alakulhat ki, melyeken energia-
vagy részecskedram folyik keresztiil. Az ilyen
rendszerekben a térbeli kiterjedés is gyakran
fontos szerepetjatszik. Minden parcialis diffe-
rencidlegyenlettel leiit térbeli és idébeli folya-
matban (pl. dramlisok, kémiai reakciok, inge-
riiletvezetés) nem til nagy energiabefektetés
eseténeldfordulhat, hogy a mozgisbana sza-
badsagi fokok bizonyos csoportjai vesznek
csak részt, igy a mozgas effektiven alacsony
dimenzi6s. Egyszerti példa az égés elméletében
haszndlt Kuramoto-Sivasinszkij-egyenlet:

%’ =ady-bAy +c(vy)

A megfigyel6 szimara a véges sok sza-
badsigi fok szereplése azt jelenti, hogy t6h-
bé-kevésbé szabilyos térbeli mintgazarok
(példaul hullimok) vonulnak dta rendszeren,
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de ezek ismétlédése idében sohasem pon-
tosan periodikus. Az ilyen térbeli és id&beli
kédosz (spatiotemporal chaos) tehat elsé ko-
zelitésben bizonyos térbeli struktirik eldfor-
dulisi gyakorisagaban mutatkozik meg (Pan-
ditetal., 2002). Az ilyen folyamathoz alacsony
dimenziés kaotikus attraktor is tartozhat.
Ugyanakkor a jellemzé térbeli strukttira meg-
jelenése szamos Gj jelenséggel (nemlinedris
hullimok; esticsok, frontok, hatarréteg, szink-
ronizilt viselkedés) kapcsolatos. A determi-
nisztikus kdaoszhoz hasonldan a térbeli és
idébeli kaosz jelenléte sem donthetd el az
egyenletek és paraméterek ismeretében, csak
méréssel vagy szimulaldssal. Mara sok, elsé
kozelitésben tisztan idébeli kidosznak tinG
jelenségrdl (mint példaul a populaciok visel-
kedése, jarvanyok) dertilt ki, hogy pontosab-
ban megfigyelve térbeli kioszt is mutatnak.

Osszefoglalds, kitekintés

A komplexitisnak szimos megjelenési for-
mdja lehetséges. E fogalom pontos definici6-
jainak megadasat ezért meg sem kiséreljik,
csupdn jelezziik, hogy az itt felsorolt jelen-

ségeken kiviil sok mas 6sszefliggésben is
megjelenik (Kocarev—Vattay, 2005). A komp-
lex rendszerek vizsgalata kétségtelentil igen
jelentés modern kutatasi tertlet.

Ennek illusztrilasira egyetlen példa: a
komplex viselkedés szabalyozisa. Az egysze-
i iddbeli kiosz kontrollalhaté, azaza mozgas
alkalmas kiilsé beavatkozassal egyszertive,
periodikussa tehetd (Petrov et al., 1993). En-
idébeli kdoszt mutat6 rendszerek is periodi-
kussa teheték, azaz bizonyos térbeli mintiza-
tok stabilizalhatok (Pandit et al., 2002). Még
altalinosabban: aza kérdés mertil fel, hogy a
sokkomponenst komplex rendszerek, pél-
diul egy reptildgép esetében talalhato-e
olyan munkapont, ahol barmelyikdsszeteve
kis megvaltozasa esetén a rendszer visszatér
az eredeti allapotba, vagyis globalisan stabil.
Ennek megvalaszolasa a jové feladata.

Kulesszavak: mikroszkopikus dinamika,
rendezetlenség, termodinamilka, komplex
rendszerek, kdosz, nemlinearitds, valoszi-
nilségi leiras
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