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Bevezetés

A statisztikus modszerek alkalmazisa a
makroszkopikus rendszerek vizsgalatiban
a 19. szazad fizikdjanak jelentSs Gjitdsa volt.
A makroszkopikus folyamatokhoz képest
szinte végtelen gyors, bonyolult, rendezetlen
atomi mozgasok, a mikroszkopikus dina-
mika nyomon kovetése elvileg lehetetlen
— makroszkopikus mérémuszereink nem
tudnak mikroszkopikus részleteket mérni
—, de tulajdonképpen nincs is sziikséglink
erre a feldolgozhatatlan adathalmazra. Ez a
helyzet, amit nevezhetlink a ,lehetetlen, de
egyben folosleges is” elvének, kényszeriti
ki a valoszinGség-szamitis modszereinek
bevezetését: a mikroszkopikus dinamika
részletei helyett a mikroszkopikus allapotok
altala generalt valoszintiségi eloszlasa, illetve az
ebbdl szarmaztathat6 atlagok és momentumok
az elméleti vizsgalodasok targya.

Latuk, hogy a rendezetlenséga statisztikus
targyalasmod alapja, mégis a mai termi-
noldgia a rendezetlen rendszerek fogalmat
mias értelemben hasznilja (lasd a kovetkezd
fejezetben). A James Clerk Maxwell és Lud-
wig Eduard Boltzmann altal kifejlesztett el-
mélet, amit késébb Josiah Willard Gibbs rend-

szerezett és tOkéletesitett, egyszerd egy-
komponensti rendszerekre szinte receptsze-
rden alkalmazhato: kiszamitjuk az allapot-
Osszeget, alkalmazzuk a disszipacio-fluktua-
ci6 tételt ... stb. A rendezetlenség ekkor
tisztin hémérsékleti jellegli, a Hamilton-
operitor alapallapota (ahova a rendszer
zérus hémérsékleten, azaz T'= O-ra eljut)
nem elfajult, a kisenergidju gerjesztések
szamossaga pedig az exponencialisnal ki-
sebb. A termodinamika harmadik f&tétele
nyilvanval6an érvényes ilyenkor: az entropia
—a rendezetlenség mértéke” — nullihoz tart
a hémérséklettel egytitt.

Rendezetlenség

Azok a rendszerek, amiket manapsag rende-
zetleneknek neveziink, a rendezetlenséget
magabana Hamilton-operatorban hordozzak

—azazamikroszkopikus energia-kifejezésben,
ami meghatarozza a dinamikat —, illetve ha
nem, akkor bizonyos kisérleti kortilmények

esetén ehhez hasonlan viselkednek (ilye-
nek az ,igazi” Givegek, mint az ablakiiveg,
lasd az alabbi (b) példat). A statisztikus fizikai

kutatasok igen jelentés hanyada — mind ki-
sérleti, mind pedig elméleti szinten —iranyult,
amult szazad hetvenes éveitdl kezdve, ezen
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rendszerek legfontosabb tulajdonsagainak
a megértésére. Mindazonaltal a probléma
nehézségét jelzi, hogy harom évtized igen
intenziv kutatidsa utdn, a prototipusnak
tekinthetd spintivegek (Mézard et al., 1987)
([a] példa) néhany alapvets kérdése még
napjainkban sem tisztazott (De Dominicis
et al., 1998). Tekintsiink meg harom tipikus
példat:

(@) A spin tuvegek Edwards—Anderson-
féle modelljének Hamilton-fliggvénye

—Z ]if S, 5/

ahol az S, = £1 Ising spinek egy tokéletes
kristaly raicspontjaiban helyezkednek el, a. /; &
viszont véletlenszerd kolcsonhatisi energiak
(valtakozo elGjellel) a magneses momentu-
mok kozott. Ez utdbbiak szimuldljak a
valodi spintivegekben (példaul CuMn) a
véletlenszerten elhelyezkedS miagneses
momentumok (Mn) kozotti oszcillaloé — hol
ferro-, hol pedig antiferromagneses koleson-
hatast.

(b) Talhttott folyadékok elkertilhetik a
kristalyosodast. Ilyenkor alacsony hémér-
sékleten egy rendezetlen atomi konfiguricio
kortli lokalis oszcillaciok jelentik a termikus
mozgast. Ez az ivegallapot val6jaban me-
tastabil, a rendkiviil lassa folyamatok a me-
tastabil allapotok kozotti aktivacios dinamika
kovetkezményei.

(¢) Fehérjemolekulak rendezetlenségét
azok elsodleges szerkezete, azaz az amino-
savak véletlenszerd sorrendje okozza.

A rendezetlen, illetve komplex rendsze-
rek fogalmat ma mar szinte szinonimaként
hasznaljuk, habar vannak olyan esetek,
amikor a rendezetlenség nem jar egylitt
komplex viselkedéssel. (Gondoljunk egy
kristalyos kettGs Gtvozetre: a benne 7'=0-n
megmarado, un. rezidualis entropia pusz-
tin a keveredés kovetkezménye.) Habar
nincs elfogadott altalanos definicidja annak,
hogy mit neveziink komplex rendszernek,
a lehetetlen, de egyben folosleges is” elv

egy magasabb szintd érvényestilése latszik
annak a kozos aspektusnak, ami ezeket az
annyira kilonboz6 jelenségeket Gsszefog-
ja: egy ilyen rendszer konkrét realizacidja
lényegében targyalhatatlan (elsGsorban
az inhomogenitisok miatt), de az ered-
mények esetlegessége miatt sziikségtelen
is. Ujra csak a valoszintiség-szamitisra van
sziikség, most azonban a makroszkopikus
mennyiségek realiziciok kozotti eloszldsa
szolgaltata a tipikus informaciokat (szem-
ben az esetlegesekkel). A ,mikroszkopikusan
bonyolult dinamikat™ most a makroszkopi-
kus mennyiségek rendkiviili érzékenysége
kiséri a rendszer paramétereinek csekély
megvaltoztatisara.

A teljesség igénye nélkil tekintstink né-
hiany olyan jelenséget, amelyek rendezetlen
rendszerekben széleskortien el6fordulnak:

(@) Az egyensilyi termodinamika nem
irhato le egyszerd Gibbs-eloszlas alkalmaza-
saval: bonyolult ergodicitissértés 1ép fel, és/
vagy az alacsony energidji metastabil allapo-
tok szerepe jelentSs (az in. komplexitds—vagy
mis néven konfiguricios entropia —, ami az
adott energiaji metastabil allapotok szimanak
logaritmusa, makroszkopikussa valik).

(b) A — fentebb emlitett — nagyfoka érzé-
kenység a rendszer mikroszkopikus pa-
ramétereinek kis megvaltozisira nem az
egyetlen kdoszszerU jelenség (a kdosz defini-
cidjata kovetkezs részben adjuk meg). Az Gn.
szlatikuskiosz esetén egy kontrollparaméter
infinitezimalis megvaltoztatisa egy olyan G
termodinamikai allapotot ad, amelyik telje-
sen korrelalatlan az el6z6hoz képest (példaul
a metastabil allapotok atrendezSdnek) (Bray

— Moore, 1987). Példaként emlithetjiik a
spintivegeket, amelyekben a hémeérsékleti
kdosz (vagyis az a sztatikus kdosz, ahol a
hémérséklet a megfelels kontrollparaméter)
divatos és maig nem teljesen tisztazott prob-
léma.

! Ludwig Boltzman kinetikus elmélet kidolgozasakor
bevezetett szOhasznalatiban ,molekularis kdoszt” emlit.
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(0) Az egyszerd statisztikus fizikai rend-
szerek egy véges relaxacios idG eltelte utin
egyensilyi dinamikat kovetnek: az Gn. két-
id6tiiggd mennyiségek mint a korrelacios- és
valaszfiggvények, csak a két id6 kilonb-
ségétdl figegnek (idGeltolasi invariancia), és
mindig teljestil a fluktuacio-disszipacio tétel.
Ezzel szemben a komplex rendszerek tulaj-
donképpen soha nem jutnak el a termikus
egyensuly dllapotiba, a relaxicios idok egy
végtelen spektrumaval rendelkeznek. Min-
dennapos kisérleti tapasztalat, hogy az ilyen
rendszerek viselkedése fligg a preparicios
id6tsl (ezt hivjak varakozasi idének). Az
idGeltolasi invariancianak ez a sértilése egy
permanens Oregedési folyamat (aging), a
polimerek vilagiban régtdl fogva ismert.

A komplex fizikai rendszerek Gjszerd fo-
galmai, elméleti megkozelitései, a kifejlesztett
szamitogépes szimulacios eljarisok és kisér-
leti protokollok mis tudomanyokat is elértek.
Nem torekedvén teljességre, elsGsorban az
ideghalozatokat és az optimalizacios problé-
makat emlithetjik (Mézard et al., 1987), de
fontos alkalmazisok sziilettek a biologiaban
(evoltcidelmélet, illetve makromolekulak)
(Stein, 1992), vagy akira pénziigytudomanyban
(Bouchaud —Potters, 1997).

A nagy szabadsagi foka rendszerek bonyolult
mikroszkopikus dinamikajat, a boltzmanni
értelemben vett molekularis kioszt, manap-
sig a zaj szinonimajaként hasznaljuk. A
zajos mozgas a nagyon sok Osszetevébol
allo rendszerek valamely komponensének
véletlenszerd viselkedése (példaul egy ré-
szecske Brown-mozgasa, termikus zaj), mely
a kornyezettel valo bonyolult kdlesdnhatis
kovetkezménye. Ennek fényében megleps
az a megfigyelés, hogy bonyolult mozgas
egyszeril rendszerekben is kialakulhat. A
bonyolultsig ilyenkor nem az igen sok
osszetevo jelenlétébd] adodik, hanem a ke-
vés komponens erds (de egyszerd torvényt

kovetd) kolesonhatdsabol, a belsoé dinami-
kabol. Az 1980-as évek ota a tudominyos
szohasznlatban elterjedt , kiosz” fogalma (Gle-
ick, 1999; Szépfalusy — Tél, 1982) a sz6 eredeti
értelmében ezért idébeli folyamatokra utal.
A kaotikus viselkedés az egyszerd, kevés
valtozéval lefrhatd rendszerek olyan moz-
gasa, melynek f6 tulajdonsagai (Gotz, 2001;
Tél — Gruiz, 2002):

(@) id6ben szabdlytalan, nem all elG véges
szamu periodikus mozgas Osszegeként
sem, aperiodikus;

(b) hosszu tavon eldre jelezhetetlen, és ér-
z€keny a kezddfeltételre;

(o) afazistérben komplex, de rendezett: frak-
tal szerkezetd.

Kaosz mar minden haromvaltozos, elsé-
rendd, autonoém differencial-egyenletrend-
szer esetén megjelenik, ha az kell6en
altalanos, pontosabban nemlinedris. Ennek
megfelel6en barmelyik gerjesztett egydimen-
zi0s nemlinearis mozgas lehet kaotikus. Az
egyik tipikus és egyben legegyszer(bb példa
kaotikus mozgasra ezért az

“X=—ok—0x—ex? + Acos nt/T)

egyenlettel leirt szinuszosan gerjesztett an-
harmonikus oszcillatoré.

A kioszt a fent felsorolt tulajdonsiagok
kozil gyakran a masodikkal definialjak. Egy
rendszer akkor érzékeny a kezddfeltételeire,
ha a kozeli kezdGpontokbdl induld mozga-
sok idSben exponenciilis titemben valnak
sz€t, azaz kis kezdeti kiillonbségek jelents
végallapotbeli killonbségre vezetnek. A szét-
valasatlagos erésségét mérd mennyiségaz in.
4tlagos Ljapunov-exponens. Erdemes rAmu-
tatni azonban arra, hogy a fenti tulajdonsiagok
altalaban egymast feltételezik, egyszerre
vannak jelen. Ha tehat egy fizikai rendszer
hossza tavon aperiodikus, akkor idébeli
fejlédése elbre jelezhetetlen, és egyben
alkalmas dbrazolasban fraktal szerkezetd.
Talan éppen e tulajdonsigok egylittes
jelenléte miatt szokas idénként a kaotikus
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viselkedést rendszereket is komplex rend-
szereknek tekinteni.

E tulajdonsagok mogott egyetlen kozos
vonds all: az, hogy a hossz( ideji viselkedés
csak valoszindiségi fogalmakkal rhato le. A
kezdeti feltételekre valo érzékenység miatt a
hosszaidejti allapotugyanis méga lehetS legki-
sebb, de Ohatatlanul véges kezdeti pontatlansag
esetén sem adhaté meg pontosan. A hosszi
id6 utan bedlld lehetséges allapotok szama
igen nagy, ezértisméta lehetetlen, de egyben
folosleges is” elvének kovetésével jarunk el.
Erdemes annak a valoszintiségét vizsgalni,
hogy egy mozgd pont a fazistér egy pontjanak
kozelébe esik. ElegendGen hossza id6 utan ez
az eloszlas figgetlen az id6tdl (stacionarius),
és kiderl, hogy tetszsleges pontossaggal
megadhat6. Periodikusan gerjesztett rendsze-
rekben érdemes ezt az eloszlasta T'gerjesztési
id6 egész szamu tobbszordseinek megfeleld
pillanatfelvételeken vizsgilni. A gerjesztett
anharmonikus oszcillator esetén ez az eloszlas
az (x, v = x)kétdimenzios fazistér egy fraktal
részhalmazan, az Gn. kaotikus attraktoron tl.
Az eloszlas rendkiviil egyenetlen, nagyon
nagy és kis értékek tetszdlegesen kozel
kerilhetnek (Tél — Gruiz, 2002). Az eloszlas
maga is fraktal, végtelen sok, de kilonbozé
stlyG Dirac-delta 6sszege. Azatlagos Liapunov-
exponens a lokdlis tivolodasi ratdknak ezzel
az eloszlassal képzett atlaga.

Erdemes hangstlyozni, hogy csak azok
a bonyolult id6beli viselkedések tekintendk
kaotikusnak, melyek egyszerd torvényekbdl
kovetkeznek. A kdosz dtmenet a szabdlyos
és a zajos mozgds kozdtt. A zajos mozgasok
a fazisteret egyenletesen toltik ki, benniik
fraktal struktGrak nem alakulhatnak ki, el-
oszlasuk sima.

A kaotikus mozgasok egy tovabbi tulaj-
donsiga, hogy paramétereinek csekély
megvaltoztatasa jelentSs viselkedésbeli
kiilonbségekre vezet (akar a valoszintség-
eloszlas jellege is alapvetGen megvaltozhat,
a mozgas kaotikusbol szabalyosba valthat).

Ez az a tulajdonsag, mely a rendezetlen
rendszerek elméletében a sztatikus kdosz
fogalmahoz vezetett.

Kaotikus mozgassal szamos hétkdznapi
jelenség is kapcsolatos, mint példaul a tész-
tagyuras, melynek sorin az egyes anyagok
(s0, vaj stb.) részecskéi kaotikusan sodrod-
nak, s éppen ez vezet a jo keveredéshez. A
turmixgép annal hatékonyabb, minél kao-
tikusabb benne a folyadékelemek mozgisa.
Ma még kevesen tudjik, hogy a komyezeti
szennyezések nagyskalaja terjedése is kao-
tikus folyamat.

A kaosz jelensége szamos tudomanyban a
matematikatol kezdve (Szasz, 2000),amémoki
tudomanyokon (Karolyi — Domokos, 1999;
Stépan, 1991), a meteorologian (Gotz, 2001) és
biologian (Cushing et al., 2003; Scheuring et al.,
2003) keresztiil az égi mechanikaig (Erdi, 2001)
alapvets szemléletvaltasra vezetett. A kdosszal
jar6 gondolkodasmodatarsadalomtudomany
szamos tertiletét is Gj megvilagitasba helyezi
(Fokasz, 2003) .

Térbeli és idobeli kdosz

Hossza ideig tartd kaotikus viselkedés csak a

termodinamikai egyensilytdl tivol esé rend-
szerekben alakulhat ki, melyeken energia-
vagy részecskearam folyik keresztlil. Az ilyen

rendszerekben a térbeli kiterjedés is gyakran

fontos szerepet jatszik. Minden parcidlis diffe-
rencidlegyenlettel leirt térbeli és idSbeli folya-
matban (pl. &ramlasok, kémiai reakciok, inge-
rilletvezetés) nem tal nagy energiabefektetés

esetén eldfordulhat, hogy a mozgasban a sza-
badsagi fokok bizonyos csoportjai vesznek
csak részt, igy a mozgas effektiven alacsony
dimenzics. Egyszerd példa az égés elméletében

hasznalt Kuramoto-Sivasinszkifegyenlet:

0
El; = aly — bAz\y + ¢( V\y)2

A megfigyelG szimira a véges sok sza-
badsagi fok szereplése azt jelenti, hogy tob-
bé-kevésbé szabalyos térbeli mintdazatok
(példaul hullamok) vonulnak at a rendszeren,

596



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

deezek ismétldése idGben sohasem pontosan

periodikus. Az ilyen térbeli és idSbeli kdosz

(spatiotemporal chaos) tehat elsS kozelitésben

bizonyos térbeli struktirik el6fordulasi gyako-
risagaban mutatkozik meg (Pandit et al., 2002).
Az ilyen folyamathoz alacsony dimenzios

kaotikus attraktor is tartozhat. Ugyanakkor a

jellemz6 térbeli struktira megjelenése szimos

Ujjelenséggel (nemlinearis hullimok, cstcsok,
frontok, hatarréteg, szinkronizalt viselkedés)

kapcsolatos. A determinisztikus kdoszhoz

hasonldan a térbeli és iddbeli kiosz jelenléte

sem donthetS el az egyenletek és paraméterek

ismeretében, csak méréssel vagy szimulaldssal.
Mara sok, elsé kozelitésben tisztan idSbeli

kaosznak tiinGjelenségrdl (mint példaul a popu-
laciok viselkedése, jarvanyok) dertilt ki, hogy
pontosabban megfigyelve térbeli kdoszt is

mutatnak.

Osszefoglalds, kitekintés

A komplexitasnak szimos megjelenési for-
mija lehetséges. E fogalom pontos definicio-
janak megadasat ezért meg sem kiséreljik,
csupan jelezziik, hogy az itt felsorolt jelen-

ségeken kiviil sok mis Osszefiiggésben is
megjelenik (Kocarev — Vattay, 2005). A komp-
lex rendszerek vizsgalata kétségtelentil igen
jelentGs modern kutatasi tertilet.

Ennek illusztralasira egyetlen példa: a
komplex viselkedés szabilyozisa. Az egyszerd
idébeli kiosz kontrollilhato, azaz a mozgas
alkalmas kiils6 beavatkozassal egyszertive,
periodikussi tehetS (Petrov et al., 1993). Ennek
analogiajara remélhets, hogy a térbeli és
id6beli kdoszt mutatd rendszerek is periodi-
kussa tehetSk, azaz bizonyos térbeli mintiza-
tok stabilizalhatok (Pandit et al., 2002). Még
altalinosabban: az a kérdés mertil fel, hogy a
sokkomponenstkomplexrendszerek, példaul
egy repulGgép esetében talalhato-e olyan
munkapont, ahol bdarmelyik Gsszetevs kis
megvaltozasa esetén a rendszer visszatér az
eredeti allapotha, vagyis globalisan stabil. Ennek
megvalaszolsa a jové feladata.

Kulcsszavak: mikroszkopikus dinamika,
rendezetlenség, termodinamika, komplex
rendszerek, kdosz, nemlinearitds, valoszi-
nilségi leirds
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