Az érvelésiink végére értiink, a cimben feltett kér-
désre valaszoltunk. Azt talaltuk, hogy az energiameg-
maradas torvénye se empirikus, se induktiv értelem-
ben sem tekinthet6 bizonyosnak, de rendkivil jol
megalapozott torvény, amelynek plauzibilitisat az
1-hez nagyon kozeli értékkel fejezhetjik ki. De azért
marad egy praktikus probléma. Mit valaszoljunk an-
nak, aki felteszi nekiink a cimbeli kérdést, azonban
nincs modunk arra, hogy olyan viszonylag részletes
valaszt adjunk ra, mint ebben a cikkben. Ez gyakran
megtorténhet a legktilonb6z6bb okokbdl: nincs elég
idénk, a kérdez6t nem érdekli a kérdés annyira, hogy
tirelmesen végighallgasson egy hosszu fejtegetést,
vagy ehhez nincsenek még meg a sziikséges elGisme-
retei. Ez utdbbi vonatkozik a koézépiskolara, még ab-

ban az esetben is, amikor a kérdést egy kifejezetten
érdeklsds tanulo teszi fel a tandranak. Szerintem ilyen
szituacidban, amikor csak rovid valaszt adhatunk,
amely elkertilhetetlentl leegyszertsits, azt kell vala-
szolnunk, hogy igen, az energia biztosan megmarad.
Ezzel csak egészen minimalis mértékben vezetjik félre
a kérdezGt, mig ha azt vilaszolnank, hogy az energia
nem marad meg biztosan, tokéletesen helytelen irany-
ba indithatnank el a gondolkodasat. A cél azonban
tagadhatatlanul az, hogy mar az iskolaban olyan felfo-
gasban tanitsuk az energiamegmaradast, amely a lehet§
legjobban megfelel a plauzibilitison alapul6 torténeti
értékelésnek. A képletekkel valo szamolas gyakorlasa
az dltalanos oktatdsban csak akkor indokolt, ha ennek
a célnak a szolgalataban 4ll.

UNIVERZALITASI OSZTALYOK ES FAZISATALAKULASOK
KOMPLEX, NEMEGYENSULYI RENDSZEREKBEN

Skalainvariancia és univerzalitasok

Skalainvariancia a vilig jelenségei kozott gyakran
megfigyelhets, nemcsak a fizikiban, hanem mas
természettudomanyokban, s6t a tarsadalmi jelensé-
geknél is. Erre egyszerl példa az eml&s allatok fajla-
gos teljesitményleadasanak testtomegtsl valo 1/4
hatvanykitevds fuggése, amely 5 nagysigrenden
keresztil teljestl (1. dbra). Ezt egyszerd geometriai
atskalazassal nem lehet megmagyardazni. Feltéve
ugyanis, hogy a testfelszin (amely a disszipalt energia-
1. abra. Az emlGs allatok megfigyelt teljesitménykibocsitasa a test-

tomeg flggvényében nemtrividlis, ,egynedegyedes” skalatorvény-
nyel irhato le.
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Odor Géza

MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

val ardnyos) a mérettel I*-esen, a tdmeg pedig M ~ I
modon novekszik, a fajlagos disszipdlt teljesitmény-
nek M*3/M = M—-'"? egyharmados kitev6jd skilazast
kellene kovetnie. Azonban az €l5lények nem strukta-
ra nélkili szabalyos geometriai alakzatok, igy az
MY-es skalafiiggvényt az 6dnhasonlo, elagazo, fraktal
jellegl belsé keringési rendszerekkel lehet megma-
gyarazni. Megjegyezzik, hogy o¢nhasonld (skdlamen-
tes) halozatokat sok mas helyen fedeztek fel az utob-
bi években és ezaltal nemtrivialis hatvanyfiggvény-
viselkedések leifrdsa valosulhatott meg (példaul az
internetes adatforgalomban).

Az atskalazasi invariancia természetes modon jele-
nik meg masodrendd fazisitalakulasoknal, mert
ilyenkor a korreliaciés hossz divergencidja miatt a
mikroszkopikus részletek (kdlcsonhatisok) nem tud-
jak befolyasolni a globalis viselkedést. Ilyenkor a
vizsgalt anyag ugyanazt a tulajdonsdgot mutatja kii-
16nbdz6 skilakon (nagyitasokon).! Ezért a skalainva-
rianciat elGszor az egyensulyi rendszerek kritikus
pontjai kornyékén sikerult jol leirni a statisztikus fizi-
ka modszereivel, elsGsorban a renormalizacios cso-
port elmélettel. Az atskaldzasi invariancia esetén a
sok szabadsagfoku egyensulyi rendszerek (illetve az
ezeket leirdé modellek) pusztan a kollektiv viselkedés
alapjan univerzalitasi osztilyokba sorolhatoak. Az
osztalyok jellemezhetSek (vagy definialhatoak) pél-
daul a skalafiiggvények exponensei dltal, amelyek
kozott a szimmetridk bizonyos skalatorvényeket rog-

! Legaldbis egy bizonyos skilatartomanyban, a mikroszkopikus

egység (pl. racsillandd) és a rendszerméret kozott.
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2. dbra. Az egydimenzios ASEP-modell. Bal szélr6l részecskéket
injektalunk & valoszintséggel, amelyek p valoszintséggel ugralnak
jobbra, ha iires szomszédot taldlnak. Ezek B valoszintséggel hagy-
hatjak el a rendszert, ha elérik az L-edik helyet.

zitenek. Ezaltal a skdlizoé mennyiségek exponensei-
nek egy jelentGs része nem fliggetlen.?

Mitobb, a kétdimenzios atskalazhaté modellek egy
része meég altalanosabb, lokalis skalainvarianciat is
mutat; a komplex analitikus figgvények konformalis
leképzése szerint. Ez annyira er8s szimmetria, hogy a
konform invarians modellek 6sszes n-pont korrela-
cios figgvényét rogziti. A sikereken felbuzdulva re-
mény volt ezen elvek nemegyensulyra valo kiterjesz-
tésére, azonban hamar kidertlt, hogy itt mas ténye-
z6k is fontos szerephez jutnak. Ennek illusztralasara
néhany olyan példat emlitek, amelynek kutatasiban
személyesen is részt vettem.

Nemegyensulyi rendszerek

Az egyensulyi rendszerek statisztikus fizikajaban meg-
tanultuk, hogy az univerzalitasi osztalyokat olyan glo-
balis tulajdonsiagok hatirozzak meg, mint a térbeli di-
menziok vagy a szimmetridk. A valo élet jelenségei
azonban tobbnyire nemegyensulyiak, ugyanakkor ska-
laviselkedést gyakran mutatnak. Ezért felmertilt a re-
normalizacios csoport és univerzalitisok elméletének
kiterjesztése. Kezdetben egyensulybdl kibillentett egy-
szerd modellek dinamikait vizsgaltdk. Ilyen példaul az
egyensulyi Ising-modell, amelyben a fel (T) vagy le ({)
allapotot felvevé klasszikus ,spin”-valtozok legkdzeleb-
bi szomszéd vonzo kolcsonhatdssal birnak. Ez egy ers-
sen anizotrop magnest ir le, amelyben a hémérsékletet
valtoztatva folytonos fazisatmenet jon létre egy rende-
zetlen (paramagneses) és egy rendezett (ferromagne-
ses) allapot kozott. A modell kiillonbozs dinamikakkal
valo kiterjesztései a kinetikus Ising-modellek. Ez alatt
azt értjiik, hogy nemcsak az egyensulyi allapotban levé
rendszerrel foglalkozunk, hanem annak idéfejlédését is
vizsgidljuk azaltal, hogy elSirjuk, hogy milyen modon
torténjen a spinek viltoztatdsa. Példaul ha a magnese-
zetts€g megmaradasat nem varjuk el, akkor lehet egy-
szert spin-flipp (T¢>d) Glauber-dinamikank, vagy a
megmaradé esetben spincserés (T« T) Kawasaki-di-
namikank. A kilonbozé dinamikak kilonbozé relaxa-
ci6s idSket okoznak, amellyel a rendszerek valamilyen
egyensulyi vagy stacionarius allapot felé fejlédnek.
Késobb kiilsé terekkel hajtott, teljesen nemegyen-
sulyi modelleket kezdtek el kutatni. Ilyen rendszerek-

* Egyszerd egyensulyi modellek esetében 2 fiiggetlen kritikus
exponens rendelhetS egy univerzalitasi osztilyhoz. A nemegyensua-
lyi modelleknél az idGtikrozési szimmetria sértése miatt ennél
tobbre van sziikség.
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3. dbra. Az ASEP-modell fazisdiagramja. A szaggatott vonal elséren-
dd, a folytonos vonal folytonos fazisitalakulast jelol.

ben dramldsok jonnek létre, és még egy stacionarius
allapot sem biztositott. Az egydimenziés modellek,
mint példaul az anizotrép kizarasi folyamat (ASEP),
amelyben részecskék (A4) anizotrop diffazids mozgast
végeznek Ugy, hogy egy helyen legfeljebb egy lehet
(A0 — 0A) gyakran analitikusan is kezelhetéek (lasd
2. abra). llyen tipust modellekben a hatarfeltételek
valtoztatasaval kilonbozd skalaviselkedéseket mutatd
fazisok jonnek létre, amelynek generikus fazisdiag-
ramjat a 3. dbra mutatja.

Ezzel szemben tobb térbeli dimenzid esetén, mint
példaul az Ggynevezett hajtott racsgizokban, napjain-
kig sem tisztdzott problémik mertltek fel. Ezek a
modellek a spin-cserés (T4 « 1 T) kinetikus Ising-mo-
dell olyan anizotrop valtozatai, amelyekben egy kiil-
s6, példaul elektromos tér (spin) aramokat és nem-
egyensulyi viselkedést generdl. Az alapvetS probléma
abbdl ered, hogy a tér-id6 anizotropidja mellett a tér
kilonbo6z6 iranyai is masként skalazodnak (anizotro-
pok) ilyen modellekben.

Valamivel egyszertibb és jobban megértett az ,ab-
szorbeald” rendezett allapottal rendelkezé nemegyen-
sulyi rendszerek viselkedése. Ilyen példaul a kontakt
folyamat, amely az immunizacié nélkili betegségter-
jedés legegyszertibb modellje. Kémiai jeloléssel leirva
ez a kovetkezd. Egy beteg egyed (4) ¢ valoészinlség-
gel meg tudja fertézni a szomszédjat: A > 2A, aki vi-
szont spontan meg tud gyogyulni: 4 % §. Ha 6 nagy,
akkor a beteg egyedek koncentricidja (p,) véges
(,aktiv” allapot). Ellenkez& esetben p, = 0 és az
Osszes beteg el tud tinni a rendszerbdl (,abszorbea-
16” allapot). Az aktiv és abszorbedl6 allapotok fazisat-
meneti hatirin o-t csokkentve p , folytonosan tlnik el
(lasd 4. abra), a korrelacids hossz divergal, és kriti-
kus, Ggynevezett iranyitott perkolacios univerzalitasa
skalaviselkedést tapasztalhatunk.

Egyszeres maximdlis helybetoltottség esetén a ré-
szecskesUrlségre felirhatjuk a dinamikus atlagtér
egyenletet

dp

; =op(1-p)-Ap. €))
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4. abra. Aktiv-abszorbealo folytonos fazisatalakulas

amelynek stacionarius megoldasa

o -2 ha: o > 7\,,
ple) =4 © (2

0 ha: o < A.

G, = A esetén folytonos fazisdtalakuldst mutat és a
kritikus pont kornyékén p(o) linearis vezetd rendd
szingularitdssal tlnik el. Tehat a rendparaméter expo-
nense atlagtér kozelitésben

Bur=1. €))

A kritikus ponthoz kozel az O(p) tag dominans, igy a
strdség exponencidlisan kozeliti az allandosult alla-
potot. Azonban a kritikus pontban ¢, = A, igy a meg-
marado O(p?) tag p o ¢ hatvanyfiiggvényszerd bom-
last okoz, ami

o,, =1 (4

kritikus 4tlagtér rendparaméter bomlidsi exponenst
jelent. Az atmenet tovabbi kritikus exponensei is ha-
sonléan egyszerlien meghatarozhatoak (lasd [1D.

Fazisatalakuldskor a hosszutava korrelaciok miatt a
fluktudciok is fel tudnak erGsodni és alacsonyabb di-
menziokban relevanssd tudnak valni. Ez azt jelenti,
hogy egy atlagtér jellegl, hagyomanyos differencial-
egyenlet nem tudja leirni az ilyen rendszer viselkedé-
sét. A kontakt folyamatnidl ez mar egydimenzidban is
nemtrivialis viselkedést okoz, amelynek kritikus ex-
ponensei példaul sorfejtési technikdkkal kozelitve
ismertek: B = 0,276486(8), illetve o = 0,159464(6). A
fluktuaciok leirasara térelméletet és renormalizdcios
csoport modszereket vetnek be, amelynek tovabbi
részleteit a cikk kiterjesztett valtozatiban,? illetve az
[1] konyvben tekinthetjik meg.

Azt a kiiszobdimenziot, ami felett a fluktudcidok mar
nem tudjak befolyasolni a skalaviselkedést, felsé kriti-
kus dimenzionak (d,) nevezziik. Kontakt folyamatnal
ez példaul d. = 4. Mig az atlagtér megoldas altalaban
egzaktul megadhato, a d. alatti rendszerek skalavisel-
kedése dimenziofliggé és sokkal valtozatosabb.
Ugyanakkor a d, alatti rendszerek analitikus megol-
dasa sokkal nehezebb, gyakran csak valamilyen nu-
merikus kozelités, vagy szimulacios eredmény ismert.

*  http://www.mfa.kfki.hu/odor/pub/fizszemcikk.pdf
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Az ilyen numerikus problémak a szamitogépeknek is
kihivast jelentenek, mert a relaxdcios id6 (a korrela-
ci6s hosszhoz hasonléan) hatvanyfliggvényszertien
divergal a kritikus pont kérnyékén. Ezekhez a proble-
makhoz kiterjedt processzorklasztereket, illetve nem-
zeteken atnyalé GRID-halozatokat is igénybe vesznek
a kutatok.*

Uj univerzalitasi elvek

Tekintsiik az Ggynevezett diffaziv par kontakt folya-
mat (PCPD) problémajat. Ez egy olyan modell, amely-
ben a reakciokhoz legalabb 2 részecske talilkozasa
szikséges. Ilyenkor ezek vagy 4j részecskét hoznak
létre (24 > 3A4), vagy részecskék tiinhetnek el (24 —
?). A reakciovaloszinliségeket valtoztatva a rendszer-
ben vagy (aktiv) véges ¢, koncentraci6ja allapot ala-
kul ki, vagy teljesen el is tinhet az Osszes részecske
(abszorbeal6 allapot). Egy diszkrét, véges racspont
betoltottségli modellben ezen allapotok kozott olyan
fazisatalakulas van, amelynél a ¢, koncentracio folyto-
nosan tlnik el, ha o-t csokkentjik. Ha a részecskék
onmagukban még mocorogni (diffundalni) sem tud-
nak, akkor tekinthetjiik a parokat mint 6nallo entita-
sokat (B = 2A) és ezek: B— 2B, B — ¢ (par)kontakt
folyamatot (PCP) val6sitanak meg. Ha azonban a ma-
ganyos részecskék spontan diffizids mozgisa megen-
gedett (40 <> 0 A), akkor egy masfajta folytonos fazis-
atalakulast figyeltek meg. Miutan a diffaziv és a nem
diffaziv rendszer kozott semmilyen szimmetriabeli
kiilonbséget nem talalunk, ez a modell évek 6ta sok
fejtorést és szamos egymasnak ellentmondé publika-
cios eredményt generalt.

A PCPD-modell tér-ids fejlédési képe is mas, mint
a PCP-é. A maganyos részecskék vandorlasa mellett
idonként kompakt klaszterek tinnek fel, vagy semmi-
stilnek meg (5. abra). A (parkontakt folyamatnal az
ilyen (tetszéleges nagyra nShetd) spontan kialakulo
kompakt klaszterek nem fordulnak el6. Riaadasul a
PCPD univerzalitasi osztily a részecske paritds szim-
metridra is érzéktelen, ellentétben a kontakt folyamat-
tal, valamint itt , = 2.

Topologikus effektusok

Létezik egy masik kiiszob, az also kritikus dimenzio
(d™) is, ami alatt mar nem tud fazisatalakulas (és kriti-
kus jelenség) létrejonni, a rendszer a paraméterek
minden értéke mellett rendezetlen allapotban van.
Egyensulyi, rovid kolesonhatishossza rendszerekben
ez: d = 2 diszkrét, illetve d” = 3 folytonos szimmet-
riaja modellek esetén. Nemegyensulyi rendszerekben
a részletes egyensuly hidnyaban a p(a) eloszlas ke-
vésbé van megszoritva és mar 2-nél alacsonyabb tér-
beli dimenzioban is lehetséges a fazisatalakulas.

4

Lasd példaul Klasztergrid (http://www.clustergrid.niif.hu),
Hungrid (http://www.grid.kfki.hu/hungrid), Desktopgrid (http://
szdg.lpds.sztaki.hu/szdg/).
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5. dbra. Részecskék tér-id6 fejlédése az 1+1 dimenzids par kontakt
folyamat és a difftzids par kontakt folyamat (PCPD) esetén. Figgs-
leges tengely: id6, vizszintes tengely: az egydimenzids rendszer pil-
lanatnyi allapota (fekete potty: részecske, fehér potty: lyuk).

Ilyen alacsony dimenzi6k esetén azonban a tér topo-
logiaja tovabbi befolyasolo tényezé lehet. Kiderult pél-
daul, hogy a tobbkomponenst, keménymag kolcson-
hatasok esetén a skilaviselkedéseket (€s a fizisitmenet
tulajdonsagat) nem azok a szimmetridk hatarozzak meg,
amelyeket a folytonos, bozonikus térelméleti leiras alap-
jan varnank, hanem a részecske kizardsi, blokkolasi
effektusok vilnak relevans tényezdkké. Ennek legegy-
szerGbb példaja az egydimenzids AB — @) modell, amely-
nek a (bozonikus) térelméleti lefrasa teljes kudarcot
vallott. Ebben a modellben a megegyezé tipusu részecs-
kék felhalmozodasa akadalyozza a reakciot (amely csak
kilonbozéek kozott lehetséges) és igy a koncentracio
sokkal lassabb hatvanyfliggvény szerint csokken, mint
amit a bozonikus térelmélet josol.

Ha a tobbkomponensid rendszerben keltési reak-
ciok is lehetnek, akkor ezek valoszinlGségét novelve
hetnek folytonos fazisatalakulassal. Az ilyen atalaku-
las kortli skalaviselkedések arra lesznek érzékenyek,
hogy reakci6 altal keltett részecskék tudnak-e Gjra
reagalni, vagy elvalasztddnak egymastol (pl.: A — ABA
vagy A — AAB). Ez az érzékenység feliilirja a globalis
megmaradasokat is. Mas szoval ezen rendszerek kriti-
kus univerzalitasi osztalyait a mikroszkopikus kol-
csoOnhatasok szimmetridi és nem a globalis szimmet-
riak/megmaradasok hatarozzak meg.

Alkalmazasok

Mint a bevezet6ben emlitettem a nemegyensulyi rend-
szerek igen gyakoriak a természetben, igy a fent emli-
tett egyszerd modelleken alapul6é bonyolultabb rend-
szerek feltinése és az ezekhez kapcsolodo univerzilis
skalaviselkedések megfigyelése varhato lenne. Valoja-
ban kidertilt, hogy a legrobusztusabbnak vélt iranyitott
perkolacios skalazast eddig csak hellyel-kozzel sikertlt
kisérletileg kimutatni. Helyette mindenféle mas skalavi-
selkedéseket talaltak. Ennek alapvetd oka, hogy ezek a
rendszerek rendezetlenségre igen érzékenyek lehet-
nek. A rendezetlenséget teljesen eltiintetni pedig igen
nehéz, még laboratoriumi kortilmények kozott is. Kivé-
tel talin a 2-részecske annihilal6 tipusa egyszerd rend-
szerek osztalya (24 — 0), amelyet kémiai reakciokban
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meg lehetett figyelni. Hasonloan esélyes lehet még a
részecske paritdsérzé modellek (24 — 0, A — 3A4) fazis-
atalakuldsi univerzalitisa, amelyre a szimulaciok (idé-
ben rogzitett) rendezetlenség érzéktelenséget mutattak
ki [2]. Ez a viselkedés T'= 0 h6mérsékletd Glauber- és
véges homérsékletd Kawasaki-dinamikdk keverésével
johet létre Ising-tipust rendszerekben.

Mindazonaltal egyaltalin nem haszontalan az alap-
vetd modellek tulajdonsagainak felderitése még akkor
sem, ha kozvetlen alkalmazast egyenlGre nem lehet
latni. Ha lemondanidnk ezek megértésérdl, az olyasmi
lenne, mintha a mult szazadokban lemondtunk volna
az atomok kutatdasarol és a hétkoznapi életben el6for-
dul6 anyagok viselkedését anélkil probalnank meg-
érteni, hogy ismernénk ezek nehezen megfigyelhets
alkotorészeit. Az ilyen modellek szinte attekinthetetle-
nil elszaporodtak az irodalomban, ezért roluk, illetve
az alapvets, nemegyensulyi univerzalitdsi osztalyok-
rol egy hosszu cikkben és egy konyvben [1, 3] foglal-
tam Ossze ismereteinket.

Az alapmodellek univerzalitasi osztalyainak megfi-
gyelésével kapcsolatos negativ tapasztalatok ellenére
az utdbbi évtizedekben hoditott a skilaviselkedések
kisérleti, fenomenologikus leirasa. A foldrengéser&s-
ség statisztikaktol kezd6dGen, a biologiai rendszere-
ken 4t a kdzgazdasigtanban, vagy a pénziigyi statisz-
tikikban is megfigyelték ezeket. A 80-as években
megsziletett az 6nszervez6dS kritikus rendszerek
elmélete. Ennek célja azt volt, hogy megmagyarazzak,
hogy miért fordulnak elS a természetben olyan gyak-
ran hatvanyfiiggvény eloszlast mennyiségek, statiszti-
kak, szemben a fazisatalakulasi kritikussighoz szik-
séges finomhangolasokkal. Ezek generikus leirasara a
homokdomb modelleket [4] vezették be, amelyekben
a hatvanyfuggvény eloszlasa lavinajelenségek auto-
matikusan jelennek meg. Késébb kidertlt, hogy ezek
a modellek nem fliggetlenek a hagyomanyos abszor-
bealo fazisatalakulasi jelenségektdl, csak egy onhan-
gol6 mechanizmus mindig a kritikus pont kortl tartja
Oket (pl. a homokdomb esetén a lassit homokcsepeg-
tetés és a gyors aktivitas redisztribGci6). Ezért aztin
az Onszervezddd kritikus rendszerek skalaviselkedé-
sei is leirhatoak az alapmodellek kritikus univerzalita-
si osztalyaival.

Az 4j évezred a halozati kutatdsok felviragzdsaval
indult a statisztikus fizikdban. A hal6zatkutatasi ered-
mények egy része hamar a koztudatba kertlt, és Gjab-
ban skalamentes hilozatokon definidlt skalamentes
viselkedést general6 modellek sokasigat kutatjak.
Ezeknél azonban az univerzalitasi osztalyok nem any-
nyira tipikusak, a hossza kolcsonhatasi hosszat ered-
ményezd kapcsolatok topologiai alapvetSen befolya-
soljak a skalatulajdonsdgokat.

Szociofizika

A nemegyensulyi rendszerek a skadlaviselkedések mel-
lett mas érdekes tulajdonsagokat is mutatnak. Ezek
interdiszciplinaris alkalmazasokban mertiltek fel, mint
példaul a szociofizikaban, amely a statisztikus fizikai
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6. dbra. Klaszterhatarok egy két-hémérsékletd dnszervezédd Ising—
Schelling-modellben. A fekete pottydk az egyik, fehér a masik cso-
port egyedeit reprezentdljak egy 400x400-as ricson. A szimuldcio-
ban a klaszterek talélik a masodik kis kiilsé hémérsékletd ,zajt” ¢ =
10 000 idslépés utan [6].

modszerek Gjszerd alkalmazisa a tarsadalomtudoma-
nyokban (lasd pl. Szabo Gyorgy Fizikai Szemle cikkét
[5D. Ennek demonstrilasara az alabbi, napjainkban
igen aktudlis példat emlitem. Az emberi szegregacio
foldrajzi eloszlasait figyelve megallapitottak, hogy az
etnikai 6sszecsapasoknak ott van nagyobb valoszint-
sége, ahol a kilonbozd régidkat elvalasztd hatarfel-
let elmosodott, fraktal jellegl. Ezt figyelembe véve
meg lehet josolni, hogy hol varhat6 a legnagyobb
valoszintséggel konfliktus kirobbanas. A volt Jugosz-
lavia, illetve India/Pakisztan teriiletén ez egybe is esik
a tapasztalatokkal.’ Ezek alapjan példdul egy hataro-
zott fallal valo6 elvalasztas konfliktusmegel6z6nek tin-
het, de ez nem mindig jarhato at (pl. egy orszigon
belil), és a probléma konzervalisihoz is vezet. Nem-
egyensulyi modellek fazishatarait vizsgalva azonban
mas megolddsok is eszlinkbe juthatnak. Az emberi
szegregacio Ising—Schelling-modelljében (amelyben a
két kilonbozé csoport egyedeit spin fel/le allapotok-
kal egyszerUsitjik) hasonlo fraktilszerd fazishatarok
jelennek meg, ha az emberi toleranciat lokalis, valto-
z0 hémérséklettel modellezzik. Egy masodik, erds
kiils6 hémérsékleti tér hozziaadasiaval — amely mond-
juk az emberek lakasviltoztatdsi szokdsait irja le —,
vagy aramlasok bevezetésével a fraktalis hatarvona-
lak, amelyek az erds fluktuaciok miatt vannak jelen az
ilyen modellekben, elmoshatoak (lasd [6] és az ottani
hivatkozasokat).

5

http://www.sciencenews.org/view/generic/id/8930
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7. abra. Szimulalt feltleti hullimok magassigkontirjai versengé
durvité anizotrop felileti diffGzid és simité depozicios reakciok ese-
tén. a) Ezt a mintazatot kinetikus Ising-szerd hajtott ricsgaz model-
lel generaltuk [8]. b) Kiséreti fodrozodasi minta sziliciumban kripton
ion-sugdr bombazas hatasara (E,,, = 1200 eV, szog = 15°, fluxus =
2,24 10" cm™).

Mintdzatképzddés

Egy masik fontos kérdés, hogy komplex rendszerekben
miért alakulnak ki mintazatok. Egy viszonylag homo-
gén légkorben mitdl jelennek meg felhSfodrok, vagy a
sivatagi homok mit6l hullaimos. Ezek elméleti megérté-
se mellet a mikro/nano technologidkban a feliileti min-
tazatképzodés egyszerd kontrollalasa nagy gyakorlati
jelentGséggel birna. Ezt jelenleg tobb nagy projekt tizte
ki célul. Egyszerd feliletnovekedési modelleknél a
részletes egyensulyt sértd reakcidknal talaltak ilyen
barazdalt allapotokat legel6szor [7]. Kilonbozs erdssé-
g0 simitd és durvitd reakciok versengése esetén latha-
tunk ilyen feltleti potty- vagy fodornovekedést (7. dab-
ra). Ezek a feliileti mintdzatok metastabil, kvantum-
pottyok vagy nanovezetékek novesztésére nyitnak a
litografiahoz képest alternativ lehetdségeket. Miutan
bizonyos feliletek racsgaz modellekre is leképezhe-
t6ek, az ezeknél leirt rendezddési, fazisatalakulasi kuta-
tasi eredmények is segitenek a fenti célok elérésében.
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