GIORGIO PARISI NOBEL-DIJA

Giorgio Parisi 1948. augusztus 4-én sziiletett Roma-
ban, kedvez§ anyagi kortilmények kozott €16 polgari
csaladban. Mar kisgyerekként kitint matematikai ér-
deklédésével, az iskoldban mindig kiemelked§ telje-
sitményt nyujtott matematikabol és természettudoma-
nyokbodl. A rémai La Sapienza Egyetemre iratkozott
be, ahol a matematikus és a fizikus szak kozott inga-
dozott, végitl a fizika mellett dontott, de megtartotta
érdeklddését a matematika irdnt is.

Az elsG egyetemi év utin felfedezte a Landau—Lifsic
elméleti fizikai tankdnyvsorozatot, a masodik év ele-
jére megtanulta az els6 harom kotet anyagat, Dirac
kvantummechanikajaval egyttt. Schrédingert, Fermit
és Paulit olvasott, megelGzte az évfolyamot, igy nem
is igen kovette az eldadasokat. Minthogy a masodik
egyetemi éve 1968-ra esett, az egyetemi forrongasok
egyébként is szétzilaltak a tanévet.

Az 1968-as év tapasztalatai lényegesen megvaltoz-
tattak a csaladi hagyomianyoknak megfelel§ polgari,
liberalis kereszténydemokrata bedllitodasat, nézetei
és kapcsolatai erGsen balra tolodtak. Tarsadalmi elko-
telezGdését és aktivitisat a mai napig megdrizte.

A harmadik egyetemi évben kertilt kapcsolatba a
kutatomunkaval. Nicola Cabibbo kevéssel korabban
tért vissza Romidba a CERN-bdl, az dltala képviselt
nagyenergids részecskefizikai témak tintek a kor ve-
zet$ tudominyos kérdéseinek, és Parisi is ehhez az
iranyzathoz csatlakozott. Ugyanakkor érdeklsdott a
statisztikus fizika problémdi irdnt is, ez a kett&ség is
végigkisérte palyajat. Ertekezését Cabibbo vezetésé-
vel irta meg a mértékelméletekben bekovetkezd
spontan szimmetriasértés és a Higgs-bozon témakore-
bél. A szabalyok altal megengedett legrovidebb id6
alatt, 1970-ben jutott el a dolgozata megvédéséig.

Els6 munkahelye a Frascati Nemzeti Laboratorium
volt, ahova 1971 elején lépett be 6sztondijasként. Ez az
id&szak a Frascati aranykora volt, ekkor kezdték el a vi-
lagon egyediilallo berendezésen az elektron-pozitron an-
nihilacios kisérleteket. A Frascatiban toltott évek alatt Pa-
risi 1973-74-ben a New York-i Columbia Egyetemen dol-
gozott latogatd kutatoként, 1976—77-ben az Institut des
Hautes Etudes Scientifiques-ben Pirizs mellett, 1977—78-
ban az Ecole Normale Supérieure-ben Parizsban.

1981-ben az elméleti fizika professzorava nevezték
ki az Universita di Roma II Tor Vergata egyetemen,

Kondor Imre nyugalmazott egyetemi tanar a
kondenzalt Bose-rendszer, majd a kritikus
jelenségek, késébb a rendezetlen rendsze-
rek elméletével foglalkozott, ahol C. De Do-
minicis-szel kozosen igazolta a spiniivegek
Parisi-féle atlagtér-megoldasanak stabilitasat,
és elinditotta a spintvegek térelméletének
felallitasat. A 90-es évek végén csatlakozott
az okonofizika-iranyzathoz. A statisztikus fi-
zika modszereit alkalmazva bonyolult opti-
malizdcios problémakat és a pénzligyi sza-
balyozassal osszefiiggd kérdéseket vizsgal.
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Kondor Imre
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majd 1992-t6l az Universita di Roma I La Sapienza
egyetem kvantumelméleti professzora lett.

A Google Scholar szerint tudomanyos cikkeinek
szdma 1061, a hivatkozasok szama 91 429.

Az id6k folyaman hét konyvet jelentetett meg:

Nown-Perturbative Field Theory and QCD (tarsszer-
kesztSk: R. Iengo, A. Neveu és P. Olesen) World Sci-
entific, 1983.

Spin Glass Theory and Beyond: An Introduction to
the Replica Method and its Applications (tarsszerzok:
M. Mézard és M. A. Virasoro) World Scientific, 1987.

Statistical Field Theory, Addison—Wesley, 1988.

Lattice 90 (tarsszerkeszt6k: N. Cabibbo, L. Maiani,
E. Marinari, G. Martinelli, R. Petronzio és R. Pettorino)
North Holland, 1991.

Field Theory, Disorder and Simulations, World
Scientific, 1992.

Quantum Mechanics (tarsszerzék: G. Auletta és M.
Fortunato) Cambridge University Press, 2009.

Theory of Simple Glasses: Exact Solutions in Infi-
nite Dimensions (tarsszerzGk: P. Urbani és F. Zampo-
ni) Cambridge University Press, 2020.

Palydja sordn szamos kitiintetésben részesult: Felt-
rinelli-dij (1986), Boltzmann-érem (1992), Italgas-djj
(1993), Dirac-érem és -dij (1999), az olasz miniszterel-
nok dija (2002), Enrico Fermi dij (2003), Heineman-dij
(2005), Nonino-dij (2005), Galilei-dij (2006), Micro-
soft-dij (2007), Lagrange-dij (2009), Max Planck érem
(2011), a Nature folyoirat életmidija (2013), az Eur6-
pai Fizikai Tarsasag Nagyenergias és Részecskefizikai
dija (2015), Onsager-dij (2016), Pomeranchuk-djj
(2018), Wolf-dij (2021) és Nobel-dij (2021).

Tagja az Accademia dei Linceinek, a Francia Tudo-
manyos Akadémianak, az Olasz Tudomdnyos Akadé-
midnak és az Egyesiilt Allamok Tudominyos Akadé-
miajanak, jelenleg az Accademia dei Lincei elnoke.

Széleskord szerkesztGi és tudomanyszervezoi teveé-
kenységet folytat. Novekvs tekintélyét az olasz felsGok-
tatds és kutats elégtelen finanszirozdsanak kritikdjara,
és egy kedvez6bb helyzet kovetelésére hasznalja fel.
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Parisi kutatasi tertilete rendkivil széles: a kvantum-
térelmélettS] kezdve a részecskefizikan és statisztikus
fizikan at kiterjed a hdrelméletre, ricstérelméletekre
és spinmodellekre, a numerikus modszerek alkalma-
zasara és tovabbfejlesztésére, egészen a nagysebessé-
gl tombprocesszorokon alapuld dedikalt szamitogé-
pek tervezéséig, a kiosz, a dinamikai rendszerek és a
turbulencia vizsgalataig, kiilonb6z6 rendezetlen rend-
szerek (novekedés, véletlen geometriai sokasagok,
fehérje folding), de kilondsen a spintivegek, illetve a
90-es évek kozepe oOta a valodi tivegek tanulmanyoza-
saig, a kuilonféle optimalizacios problémak és algorit-
musok kutatdsaig, immunologiai problémak és neu-
ronhalok, valamint a gépi tanulds és mesterséges in-
telligencia kutatasaig, s6t az allatcsoportok kollektiv
viselkedésének leirasaig is.

Parisi igen baratsigos, konnyen megkozelithetd,
mindenkit figyelmesen meghallgat. A vele folytatott
beszélgetések mindenkit hatalmas mértékben inspiral-
nak, még ha érvelését sokszor nehéz is kovetni, mert
rendkiviil gyorsan, oridsi ugrasokban gondolkodik. Az
évek sordn igen sok munkatirssal és tanitvinnyal dol-
gozott egylitt, a 70. sziletésnapjara tarsszerzoirdl ké-
szult abra 317 nevet tartalmaz. Tevékenysége mas tu-
domanyokban is jelentSs elérehaladast indukalt, pél-
daul a sztochasztikus folyamatok elméletében, opera-
ciokutatasban vagy az algoritmusok elméletében.

Koran felismerte, hogy a szamitogépek elterjedése
és hatékonysaguk hatalmas mértékd megnovekedése
a numerikus fizikat a kisérleti és elméleti fizika mellé
egyenjogl tudomanyigga fogja tenni. E gondolat a
jegyében kezdeményezte Cabibbo a racstérelméletek
szimuldcidjara kifejlesztett szuperszamitogép megépi-
tését, amiben Parisi kozponti tervezsi szerepet jat-
szott. Az igy létrejott APE nevd 1 gigaflop sebesség
tombprocesszort utdobb 100 gigaflopig fejlesztették,
egy idSben szimos példany épiilt beldle és kereske-
delmi forgalomba is kertilt.

Ugyancsak ebbdl a megfontoldsbol szervezte meg
munkatarsaival a JANUS egytttmikodést. A dontGen
olasz és spanyol kutatok altal felépitett, fizikailag Za-
ragozaban talalhatd dedikalt szamitogépet kifejezet-
laciok tertiletén egyediilallo médon képes megkozeli-
teni a valodi, laboratoriumi spintivegmintak dinami-
kajat és karakterisztikus hosszusagskalait.

Parisi szerteagazo kutatasi témai kozil kiemelkedik
a rendezetlen magnesek egyik valtozatanak, a spintive-
geknek a vizsgalata, ezért a tovabbiakban erre a kér-
déskorre fogok fokuszalni. A spintivegekben az atomi
magnesek (spinek) kozott versengs, nagysidgukra és
elGjeliikre nézve is véletlenszerd kolcsonhatdsok md-
kodnek. Minthogy az ilyen belsé konfliktus, az egyttt-
mikodeés és versengés, a serkentés €s gatlds a legki-
l6nb6z6bb tudomanyos, muszaki, okologiai, tarsadal-
mi, gazdasagi és pénziigyi problémak lényeges eleme,
a spintivegek mindezen komplex rendszerek szamara a
legegyszeribb iskolapéldat nyujtjak, amelynek jol for-
malizalhat6 keretei kozott e komplex rendszerek alap-
vonasai viszonylag egyszerten vizsgalhatok.
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A spintiveg-metafora rendkiviil széles korben bizo-
nyult megtermékenyitének, €s a spintivegek elméleté-
ben kifejlesztett modellek és moddszerek olyan tudo-
manyagakba is behatoltak, amelyek képviselGinek
mar sejtelme sincs azokrol az eredeti Osszefliggések-
6], amelyek kozott ezek a modszerek kifejlddtek.

Az els6 spintivegmintdkat Louis Néel, Nobel-dijas fi-
zikus javaslatara hoztak létre abban a reményben, hogy
a magneses komponens kell6 higitisiaval tanulmanyoz-
hatova valhat a magneses kéttestprobléma. Ehhez a —
magneses szempontbdl teljesen inert — nemesfémek
(arany, eziist, réz) racsaban igen csekély koncentracio-
ban magneses ionokat (vas, mangan, nikkel) oldottak
fel, és azt vartak, hogy a magneses komponens megfe-
lel6 higitasaval elhanyagolhatéva valnak a kollektiv
magneses effektusok, és megmutatkozik két spin koz-
vetlen kolcsonhatdsa. Ezen Otvozetek vizsgalata meg-
mutatta, hogy ez a remény teljesen megalapozatlan: a
két lokalizalt spinen sz6rdédnak a vezetési elektronok,
ami hosszG tavQ, és a tivolsagtol oszcillalo modon fiig-
26 kolcsonhatast indukal kozottik. A ricsban véletlen-
szerden elszort és egymassal az elGjelét valtogatd RKKY
kolesonhatassal 6sszekapcsolt magneses ionok ezeket
az otvozeteket egy sor nagyon szokatlan tulajdonsaggal
ruhazzik fel, amelyekre lassan derilt fény a kezdetben
igencsak marginalis probléma kisérleti vizsgdlata soran.

Adva volt tehat az 6tvozetek egy lassan szaporodo
csoportja, amelyek alkalmatlannak bizonyultak arra a
célra, amelyre kifejlesztették Gket, és egyéb alkalmaza-
sukra sem latszott semmiféle remény. Viszont kiilonos
tulajdonsagokat mutattak, ezért elszortan mégis keltet-
tek némi figyelmet. Ekozben a kondenzalt anyag fizika-
jaban forradalmi el6rehaladas kovetkezett be a fazisat-
alakulasok akkorra mar szazéves problémdijanak meg-
oldasaval, ami a tudomanyos kozosséget nagyon fogé-
konnya tette a kollektiv jelenségeket kisérd szingularis,
nem-analitikus viselkedés irant. Ebben a kontextusban
nyert jelentséget Cannella és Mydosh mérése 1972-
ben, amely azt mutatta, hogy a spintivegek magneses
szuszceptibilitisa a hémérséklet fliggvényében torés-
pontot, vagyis nem-analitikus viselkedést mutat. Ez fel-
vetette annak a gyandjat, hogy ezekben a véletlenszerd
magneses rendszerekben esetleg egy Uj tipusu fazisat-
alakulas megy végbe, és az anyag szervezédésének egy
egészen Uj fajtaja all el6. Ez hatalmas [6kést adott a ha-
sonlo szerkezetl rendezetlen rendszerek vizsgalatinak,
és 1975-ben elvezetett a teriileten alapvets szerepet
jatsz6 Edwards—Anderson (EA) modell felallitasahoz. A
modell eltekint a nemesfém matrix szerepétdl és kiza-
rolag a spinekre fokuszil. A legegyszertbb esetben
ezeket a spineket egy kétértékd valtozo reprezentilja: s;
= +1. A spinek kozott valamilyen adott eloszlasbol hua-
zott J;, véletlen kolesonhatdsok mikodnek. A modell
adott spinkonfiguraciojaban az energia

H = —%Z SiJ 6 Ser (D
ik

Ez lathatéan a standard Ising-modell altalanositasa
véletlen csatolasok esetére. Egyszerisége dacara maig
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nem rendelkeziink 4ltaldnosan elfogadott képpel ar-
rol, hogy a modellt példaul a 3-dimenzids racsra he-
lyezve milyen szerkezetet talalunk alacsony hémeér-
kovetve Sherrington és Kirkpatrick (SK) még ugyan-
abban az évben (1975-ben) javasoltak az EA modell-
nek megfelels atlagtérmodell bevezetését, ahol is a
spinek — feltevés szerint — egy teljes grafon helyez-
kednek el, és a J;, kolcsonhatdsok minden spinpdrt
ugyanolyan valoszintséggel kotnek Ossze pozitiv
vagy negativ csatoldssal. Egy ilyen graf nem helyezhe-
t6 el véges dimenzidban, ezért gyakran hivatkoznak
az atlagtérelméletre végtelen dimenzios modellként.

Sherrington és Kirkpatrick a modellt az Ggyneve-
zett replikatrikk segitségével oldottaik meg. A replika-
triukk szines el6torténete Hardy, Littlewood és Pélya
1934-ben megjelent Inequalities cimd konyvéig nyo-
mozhat6 vissza, késGbb a polimerek statisztikus fizi-
kajaban alkalmaztak, elséként éppen Edwards, igy
természetes modon taldlt utat a spintivegek elméleté-
be. A replikdkra a kovetkezSk miatt van sziikség: az
(1) modellben felléps véletlen csatolasok miatt a
rendszer minden makroszkopikus jellemzgje (belsé
energia, szabadenergia, entrOpia, magnesezettség
stb.) fluggeni fog ezektdl a véletlen valtozoktol, igy
maga is véletlen valtozo lesz. Azt varjuk azonban (és
ezt szigori matematikai meggondolasok is bizonyit-
jak), hogy a nagy részecskeszamok limeszében ezek a
makroszkopikus mennyiségek fliggetlenné valnak a
véletlen csatolasok konkrét realizaciojatol, ,6natlagol-
nak”. Ezért ahelyett, hogy a kiilonb6z6 termodinami-
kai mennyiségeket megprobalnank a véletlen csatola-
sok flggvényében kiértékelni (ami lehetetlen feladat
volna) elegendS a termikus atlagolds utan kapott
mennyiségeket a véletlen csatolasok szerint kiatlagol-
ni. A Z allapotosszeg logaritmusat (ami egyszerien
fugg Ossze a szabadenergiaval) kiatlagolva abbol az
egész termodinamika meghatirozhat6. Egy véletlen
valtozo logaritmusat azonban nehéz atlagolni, ezért a
InZ helyett elképzeljik a rendszer » fliggetlen maso-
latat (replikdjat), ennek az allapotosszege Z" lesz,
aminek atlagolasa konnyebben végrehajthato. Ebbdl a
logaritmus atlaga az

InZ = lim (2"~ 1)
n=0 N

azonossag segitségével kaphatd meg. Ezen eljaras
sarkalatos pontja az, hogy a replikdk szamat jelols n,
amely eredeti értelmezése szerint természetes egész,
valamiképpen kiterjesztendS a valoés szamokra, hogy
a képletben szerepl§ limesz elvégezhetS legyen.
Diszkrét pontokon definialt figgvény ilyen kiterjesz-
tése (analitikus folytatisa) azonban nem egyértelmd
feladat, és tovabbi feltételek nélkiil nem mindig vezet
helyes eredményre.

Sherrington és Kirkpatrick figyelmen kiviil hagytak
ezt a nehézséget és végrehajtottak a szamolast, amely-
nek soran egy ponton a szabadenergia egy nXn mé-
retd rendparaméter-matrix g, ; figgvényében allt el6.
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Sherrington és Kirkpatrick ezen matrix legtermészete-
sebb parametrizacidjat valasztottak, amennyiben fel-
tették, hogy a matrix minden nem-diagonalis eleme
ugyanaz a szam, mikozben a diagondlisban csupa
nulldk allnak. Ezt a vdlasztast az a meggondolds moti-
valta, hogy a replikik segédmennyiségekként kertil-
tek be az egész elméletbe, igy semmiféle ok nincs
arra, hogy megkilonboztetést tegyiink kozottik. Ez-
zel a parametrizicidéval Sherrington és Kirkpatrick
olyan formulakhoz jutottak, amelyekben a replika-
szamban val6 analitikus folytatis egyszerlen az n
valtozo6 valés szamma torténd atinterpretalasava valt,
és az n — 0 limesz elvégezhets volt.

Ezzel a replikaszimmetria feltevése elvezetett volna
a spintivegek atlagtérelméletének megoldasihoz. Az
eljards hibaja azonnal kititkozott, amikor kidertlt,
hogy a rendszer entropidja alacsony hémérsékleten
negativvd valik. Par évvel késGbb de Almeida és
Thouless megmutattak, hogy a replikaszimmetrikus
megoldas sérti a termodinamikai stabilitas elvét, ezért
elvetendd. Ezzel megindult a replikaszimmetridt sérté
megoldasok keresése, ami tobb csoport sikertelen
probalkozasa utan Parisit 1979-ben elvezette a helyes
megoldasig.

Parisi megoldasa példatlanul bonyolult volt, és
formalis, voltaképp nemlétezS matematikai fogalmak-
kal (példaul 0x0 méretd matrixokkal) operilt. A rep-
likak kozotti szimmetria egészen elképeszts, végtelen
sokszori sértését feltételezte, ezzel egyitt végtelen
sok rendparamétert vezetett be. Parisi elméletét meg-
jelenésekor még a matematikai szigorra kevéssé érzé-
keny fizikusi korokben is kétely és idegenkedés fo-
gadta. Az eljards, amely azota szamos tudomanyagban
megjelent, replikaszimmetria-sértés (replica symmetry
breaking, RSB) néven terjedt el a rendezetlen rend-
szerek elméletében.

A fantasztikusan bonyolult, végtelen sok rendpara-
métert felvonultatd megoldas fizikai jelentésének fel-
tarasa tobb évet varatott magara, mig végtlil 1983-ban
maga Parisi allt el6 az elmélet értelmezésével. Kide-
rult, hogy a spintiivegdtmenet sordn a fazistér végtelen
sok, egymastol makroszkopikus falakkal elvalasztott
részre (ergodikus komponensre, ,volgyre”) bomlik,
az elméletben felléeps végtelen sok rendparaméter
ezek kozott a volgyek kozti atfedéseket irja le. Az
atfedések vizsgalata feltarta a volgyek ultrametrikus
geometridjat, a megoldasok olyasfajta szervezddését,
mint amilyen egy nagy csalad utols6 generacidjanak
tagjai kozott van, ahol az egyedek kozti genetikai
tavolsagot a legkozelebbi k6zos Gs definidlja. E kép-
nek példaul az evoluci6 altal létrehozott fajtak kozti
viszonyokhoz val6é hasonlésaga nyilvanval6, ami le-
het6vé tette a spintivegek elméletének megjelenését
egy sor biologiai problémaban.

A statisztikus fizika mar a sziletésénél is kiizdott az
ergodicitas problémdjaval, vagyis az idébeli atlag és a
sokasagra vett atlag kozti viszony kérdésével. A fazis-
atalakulasok sordn a rendszer szimmetridja séril, be-
kovetkezik a fazistér felhasadasa ergodikus komponen-
sekre. A mult szazad hatvanas éveiben a szokasos fazis-

367



atmenetek korében sikertilt ezt a kérdést rendezni, de
voltaképpen bamulatos, hogy a statisztikus fizika meg-
tanulta kezelni az ergodicitas sértilését. A rendezetlen
rendszerek elméletében, specidlisan a spintivegekben
kialakulo ergodicitassértés minden kordbbindl stlyo-
sabb kihivast jelentett a statisztikus fizika szamdra,
amellyel Parisi heurisztikus megoldasat szigori mate-
matikai alapokra helyezve Michel Talagrand birkozott
meg, aki ehhez kidolgozta a sztochasztikus folyamatok
elméletének egy egészen Uj fejezetét, amihez a motiva-
ciot Parisi megoldasa adta.

Eddig a pontig ezen furcsa 6tvozetek, a spintivegek
vizsgilata ugyan hatalmas elméleti fejlédést indukalt,
de gyakorlati alkalmazdsokat nem mutatott fel. Ez a
helyzet valtozott meg 1982—-83-ban a bonyolult kom-
binatorikai optimalizacios problémak, illetve az asszo-
ciativmemoria-modellek és a spintivegek kozti kap-
csolat felismerésével. Ez Oridsi 1okést adott a mester-
séges neuronhalok elméletének, hatékony optimaliza-
ci6s algoritmusok bevezetését inspiralta, és szélesko-
rd kapcsolatokat teremtett a statisztikus fizika és a
szamitogép-tudomany kozott. A statisztikus inferen-
cia, adatbanyaszat, gépi tanulas és mesterséges intelli-
gencia kutatdsanak tertiletén mindentitt felbukkannak
a spintvegek elméletében kidolgozott fogalmak és
modszerek. A spintivegek elméletébdl indultak ki az
okonofizika és szociofizika néven ismertté valt Gj tu-
dominyagak is, amelyek a tarsadalom és a gazdasag
kilonbozs folyamatait elemzik statisztikus fizikai
modszerekkel. Egy semmiféle gyakorlati hasznot nem
hajtd6 anyagcsalad vizsgalata tehat végeredményben
sokezer milliardos alkalmazasokhoz vezetett. E torté-
netnek megszivlelendS tanulsigai vannak a tudo-
manyfinanszirozas szamara.

Hogy valamennyire érzékeltetni tudjuk a spintiveg-
gondolatok fizikan kivili alkalmazasat, Mézard, Parisi
és Virasoro el6bb emlitett konyvét kovetve adjunk az
(1) képletben fellépé mennyiségeknek egészen mas
jelentést. Gondoljunk el egy vallalatot, amelynek Nal-
kalmazottja van, akiket két részleg kozott kell a valla-
latvezetésnek elosztania. Az i munkatarsnak adjunk
egy s; cimkét, amely *1 értéket vesz fel annak megfe-
lel6en, hogy i-t az egyik vagy masik részlegbe osztjak
be. Az alkalmazottak kozott azonban intenziv érzelmi
kapcsolatok vannak, melyeket a J;, csatoldsok irnak
le; J;, = +1, ha i és kbaratok, és -1, ha ellenségek. A
vezetés érthetd modon arra torekszik, hogy lehetSleg
egymassal barati viszonyban 4ll6 munkatarsak kertl-
jenek ugyanabba a részlegbe, és az ellenségek lehets-
ség szerint killonbo6z6 részlegbe kerlljenek. A dolgot
az teszi nehézzé, hogy elSfordulhat, hogy hirom
munkatars kolcsonodsen ellenséges viszonyban van,
vagy az, hogy egy adott munkatarsnak van két olyan
baratja, akik egymas ellenségei. Az ilyen frusztralt
helyzeteket nem lehet mindenkit kielégité modon ke-
zelni. A vezetés legfeljebb arra torekedhet, hogy a
dolgozokat az itt tarsadalmi fesziiltségként interpretalt
H energiafiiggvény minimumanak megfelel6 moédon
ossza el. Ha most feltételezziik, hogy a munkatarsak
kozott ugyanakkora valoszintséggel van barati, mint
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ellenséges viszony, kideril, hogy H minimumainak
megkeresése rendkiviil nehéz feladat, amelynek meg-
oldasahoz sziikséges eréforrasigény (példaul szamito-
gépidd) a dolgozok szamaval exponencidlisan emel-
kedik. Raadasul a feladatnak megint csak exponencia-
lisan sok kozel egyenértékd megoldisa van, amelyek
kozil barmelyiket is valasztjuk, a dolgozok jelentSs
része boldogtalan lesz. Ha tiltakozasuk hatasara a
vezetés egy misik optimumot keres, az ugyanannyi
munkatdrs érdekeit fogja sérteni, legfeljebb masokét,
mint az elébbi megoldasban.

Ha a ktlonboz6 megoldasok kozti tavolsagot azzal
jellemezzik, hogy hany munkatirs besorolasat kell
megvialtoztatnunk, hogy az egyik optimumbo6l a ma-
sikba jussunk, kidertl, hogy a megoldasok egy csa-
ladfa geometridgjat mutatjak: lesznek kozeli optimu-
mok, kissé tivolabbiak, még tavolabbiak stb., de soha
nem fordul el6, hogy hirom kilonbozé optimum ko-
zott harom kiilonb6zé tavolsagot talaljunk, mint
ahogy az sem fordul el6, hogy ha valakinek van egy
testvére és egy unokatestvére, akkor e testvérnek az
unokatestvér masod-unokatestvére legyen. Az ilyen
metrikaval bir6 tereket ultrametrikus térnek hivjuk, és
a fentiek szerint a H fliggvény optimumai ultrametri-
kus geometriat mutatnak.

Vegytik észre, hogy bar a kilonbozs éldlények ko-
zotti genetikai tavolsagoknak ugyanilyen ultrametrikus
a szerkezete, ott a  csaladfikat” a természetes szelekcio
dinamikdja hozza létre. Elgondolkoztato, hogy egy tel-
jesen véletlen szerkezetl problémaban ez a szervezs-
dés mindenféle tervezés vagy kivilasztas nélkil meg-
jelenik: az optimilis megoldasok ezen szerkezete a
nagy szamok hatiresetében spontin épul fel. Parisi
ezen felismerését, és a modell egzakt megoldasanak a
megtalalasat a Svéd Tudomanyos Akadémia Nobel-bi-
zottsaga a dij odaitélésének egyik dont6 indokaként je-
lolte meg.

Amikor olyan valosigos komplex rendszereket te-
kintink, mint amilyen egy €l6 sejt, az agy vagy a tarsa-
dalom, mindig azt latjuk, hogy e rendszerekben nagy-
szamu elem, fehérje, idegsejt, vagy a tarsadalmat alkoto
szereplSk kozott allando versengés és egytittmikodés
van. Az ilyen rendszerek soha nincsenek egyensuly-
ban, ehelyett egy tobbé-kevésbé jol meghatirozott
munkapont koril ingadoznak, fluktudlnak. Ez az alla-
potuk hajlékony, a lehetséges optimalis dllapotok ko-
zotti atmenetek révén képesek a kornyezet valtozasai-
hoz alkalmazkodni anélkil, hogy elvesztenék 6nazo-
nossagukat. El6fordulhat azonban, hogy az egytittmd-
kodés és versengés, serkentés és gatlas, a fékek és el-
lensulyok finom rendszere megséril, az (1) képletben a
csatolasok eloszlasa tilnyomo tobbségében pozitivva
valik, ami a sejt esetében rakhoz, az idegrendszerében
Orilethez, a tarsadalom esetében diktatGrihoz vezet.
Ezen a ponton a rendszer komplexitasa lehanyatlik, a
rendszer mikodése sulyosan séril, vagy egyenesen
megszinik. A komplexitds elvesztése veszélyes. A tar-
sadalmi és politikai folyamatok elemzésében a spin-
tiveg analogia megerdGsiti Jacob Burckhardt figyelmez-
tetését: a komplexitds tagaddsa a zsarnoksag lényege.

FIZIKAI SZEMLE 2021/11





