Klima modellezés, illetve rendezodés fagyott rendezetlenség
esetében: Fizikai Nobel-dij 2021

Gulacsi Zsolt
fizikus, ny. egyetemi tanar, Debreceni Egyetem

A 2021-es fizikai Nobel-dijat, megfogalmazas szerint L Uttord hozzajarulas a
komplex rendszerek megértéséhez” okabol, harom személy kapta (1. abra): Syu-
kuro Manabe (% rész), Klauss Hasselmann (%4 rész), illetve Giorgio Parisi (%2
rész). Syukuro Manabe 1931-ben sziiletett Japanban, a Tokioi Egyetemen sze-
rezte meteorologiai végzettségét. Miutan az USA-ban és Japanban is kutatott,
2002-t4] a Princetoni egyetemen dolgozott, és egyidejlleg, 2007-t6]1 a Nagoyai
egyetem meghivott professzoraként is oktatott. Klaus Hasselmann szintén 1931-
ben sziiletett Hamburgban, a Hamburgi Egyetemen szerezte fizikusi és matema-
tikusi végzettségét, majd PhD fokozatat a Gottingeni Egyetemen kapta, végiil
fizikabol habilitalt. A Hamburgi egyetemen és a Max Planck intézetben, vala-
mint egyidében, 2018-ig, az Eurdpai Klima Forum alelndkeként is dolgozott.
Giorgio Parisi 1948-ban sziiletett Romaban, a Romai La Sapiencia egyetemen
fizikabol szerzett oklevelet majd PhD fokozatot, és ma is a La Sapiencia egye-
tem professzora. -

1. abra. Syukuro Manabe, Klaus Hasselmann, Giorgio Parisi

A Nobel-dij tulajdonképpen két kiilonb6z6 téman osztozott, melyek bemu-
tatasa kiilon-kiilon lehetséges. A dij felén, %4 és % aranyban Syukuro Manabe és
Klaus Hasselmann osztozott. Ezt a részt a klimamodellezés nyerte el, indoklas
szerint ,,A Foldi klima fizikai modellezéséért, a valtozékonysag szamszerisitése
¢s a globalis felmelegedés megbizhatd eldrejelzése mellett”. Ez a Nobel-dij rész
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szimbolikus jelentés(i, hiszen az emberiséget ma érint6 egyik legfontosabb kér-
désre: ,,Az emberiség tevékenysége okozza az atlagos homérséklet emelkedést?”
—igennel valaszol.

Az indul6 klimamodellek oroszlanrészt Manabe munkassaganak ko-
szonhet6ek. A Fold felszinén elhelyezett racson egymassal érintkezd vertikalis
oszlopok alkotjak az alapjat (lasd 2a. abra). Az oszlopok rétegekre vannak oszt-
va, melyekben a folyamatok zajlanak, és amelyek, mind vizszintesen, mind fiig-
gblegesen érintkeznek egymadssal. Az oszlopok az energiadramlast mutatjak, a
napenergia (kis hulldmhossz mellett) fentrdl lefele, a foldfeliileti kisugarzas
(nagy hullamhossz mellett) lentrdl felfele. A rétegekben, a magassagnak megfe-
lel6 koncentracioban elhelyezkedd iliveghdzhatast eldidézd gazok (széndioxid,
metan, nitrogén oxidok stb.), a felfele aramld energianak egy részét visszaira-
nyitjak a foldfelszin felé (lasd 2b. abra).
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2a. abra. A klimamodellezés elvi menete:
Egymassal érintkez6 oszlopok modellje a Fold felszinen
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2b. abra. A klimamodellezés elvi menete: az tiveghazhatast
el6idézd gazok szerepe az energiadram irdnyvaltoztatasaban.
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3. abra. A klimamodellezés 1ényegi eredménye: az atlagos hdmérséklet emelke-
dés az emberi tevékenység eredménye. FENT: a mért atlagos hdmérsékletérté-
kek, LENT: a szamolt atlagos hdmérsékletértékek (kék: emberi tevékenység
nélkiil, piros szin: emberi tevékenység jelenlétében, fekete szin: a mért adatok).

A kezdeti klimamodellek determinisztikusak voltak. Hasselmann tevékeny-
ségének révén azonban ezen modellekbe sztochasztikus jarulékok is keriiltek
ugyanis lokalis iddjarasi jellemzdket sztochasztikus input formaban vettek figye-
lembe. Ezért keriilt be az odaitélés megfogalmazasaba a ,,valtozékonysag szam-
szer(isitése” indoklas. Az odaitélés hatasok iddskalaja kicsi a klimavaltozasok
idéskalajahoz képest és negativ visszacsatoldsi mechanizmusok kompenzaljak
altalaban oket.

A klimamodellezés 1ényegi eredményét a 3. abra mutatja. Fent a mért atlag-
homérséklet-értékek lathatok, lent pedig a modelleredmények. A kék gorbék az
emberi tevékenység figyelembevétele nélkiil voltak levezetve. Lathato, hogy
ezek nem eredményeznek novekvo atlaghomérsékletet. Ezzel ellentétben, a piros
gorbéket az emberi tevékenység figyelembevétele mellett vezették le. Egyértel-
miien latszik, hogy az atlagos hémérsékletemelkedés az emberi tevékenységnek
koszonhetd. (Lasd Hasselmann 2003; Manabe, Broccili 2020).

A Nobel-dij masik % részét Giorgio Parisi kapta. A megfogalmazas szerint
,»A rendezetlenség ¢és fluktudciok kozotti egymasra hatas felfedezéséért fizikai
rendszerekben, atomi méretektdl kezdédéleg planetaris skalaig." Giorgio Parisi
nagyon komplex személyiség: A statisztikus fizika és térelmélet kdzotti kapceso-
lat aktiv ismerdje €és alkalmazdja. PhD disszertacidja a gyenge kdlcsonhatassal
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volt kapcsolatos, QCD-ben is dolgozott, majd szilardtestfizikaban is. A Nobel-
dij els6 felével kapcsolatos tevékenysége is volt, hiszen klimamodellezés javita-
sara vezeti be a sztochasztikus rezonancia fogalmat. Publikalt még folyadék di-
namikaban (turbulencia megszakitas), biologidban (kollektiv mozgés tanulma-
nyozasa), illetve jellemzi a spin-livegeket. Lathato miért kertilt be Giorgio Parisi
eredményeinek hangsulyozasaban az ,,Atomi méretektdl a planetaris skalaig”
értékelés.

Mivel Parisi eredményei koziil a spin-iivegek jellemzése kimagasldan elsé
helyen all, ezzel foglalkozunk az elkdvetkezokben. A spin-iiveg (spin-glass) fa-
zis fagyott rendezetlenség jelenlétében 1étrejovo rendezett fazis. A rendezettség

nem geometriai térben, hanem lokalisan és idében fellépd rendezettséget jelent.
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4. abra. A spin-iiveg fazis mibenlétének szemléltetése.

Hogy szemléltetni lehessen ezen fazis mibenlétét, figyeljik meg a 4. abrat.
amely egy lokalizalt magneses momentum (itt spin) rendszerben mutatja a ha-
romdimenzidban megjelend magneses fazisokat. A felsd sor szemlélteti a rend-
szert egy tl iddpillanatban, az als6 sor pedig egy késobbi t2 iddpillanatban. Az
els6 a) oszlop a ferromagneses allapotot mutatja, hol a geometriai térben hosszi-
tava térbeli rendezettség all fenn, ami idében megmarad. A masodik b) oszlop a
paramagneses (teljesen rendezetlen, magas hémérsékleten 1étezd) fazist szemlél-
teti, hol a lokalis spinek iranyitasa véletlenszerlien tetszbleges, és idében valto-
70. Ezzel ellentétben, a harmadik ¢) oszlopban a spin-glass fazis jellemzése lat-
szik, hol a pontrol-pontra elhelyezkedd lokalis spin iranyitas rendezetlen marad,
de, egy adott csomoponton elhelyezkedd spin iranyitasa idében megmarad. Ami
tehat az eddig elmondottak alapjan megéllapithato, az a kdvetkezd: 1. Ot évvel a
topologikus fazisatalakulds Nobel-dijjal valo kitlintetése utan a Svéd Akadémia
2021-ben ujbol egy uj fazisatalakulasi format jutalmaz Nobel-dijjal. II. Ez nem
geometriai térben vett rendezettség (hosszutavu térbeli rend), nem szimmetriasé-
riiléssel kapcsolatos, nem topologiai tranzicio, hanem lokalisan, idében vett ren-
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dezddéssel kapcsolatos. III. Ez az allapot fagyott rendezetlenséghez kotott, és a
fagyas miatt, mivel a mikroallapotok paraméterterében (klasszikus rendszerekre
ez a fazistér), nagy iddéintervallumon, nem juthatunk el egy tetszdleges ponthoz
tetszOleges kozel, az, ami itt sériil, az az ergodicitas. IV. Kovetkezésképpen, ez
esetben ergodicitas sériilés altal okozott fazisatalakulasrol van itt szo.

Hogy az elmondottakat kdnnyebben meg lehessen érteni a fagyott ren-
dezetlenség fogalmat szeretnénk bemutatni elészor. Kvantummechanikai szinten
a rendszerek mikroszkopikus jellemz6je a Hamilton operator (H). H additiv ta-
gok Osszegébdl all, melyek a rendszerben szereplé kolcsonhatasokat, illetve
mozgasokat jellemzik. Minden H tag (Hi) el6tt egy csatolasi allando (gi) all
amely az illet i-dik tag erdsségét jellemzi.

J(i,)) pozitiv J(i,j) negativ
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5. abra. A pozitiv és negativ Heisenberg csatolasi allando
jelenlétének kdvetkezménye.

Példaul az i és j csomoOpontokon elhelyezkedd Si és Sj spinek kozotti Heisenberg
kolcsonhatas -J(ij) Si Sj formaji, ahol J(i,j) jelenti a csatolasi allandét. Ugy
ahogy azt az 5. abra mutatja, J(i,j) el6jele hatarozza meg, hogy az Si és Sj egy-
massal parhuzamosan all be (ekkor J(i,j) > 0), vagy ellentétesen (ez esetben J(i,j)
< 0). Ezen a szinten a rendezetlenség a gi csatolasi allandoban vett rendezetlen-
séget jelenti. Maga a rendezetlenség lehet hokezelt, vagy fagyott. A rendezetlen-
ség akkor fagyott, ha frusztralt. Ha frusztracié nincs jelen, a rendezetlenség ho-
kezelt.
a) b)
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6. abra. Frusztracio jelenléte a rendszerben.
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Az i és j csomoOpontokat 0sszekdtd vonalat, amely mentén J(i,j) hat, nevezziik
szakasznak. Frusztracié akkor all fenn, ha van szakaszokbdl allo zart gorbe a
rendszerben, amely mentén a J(i,j) csatolasi allandok szorzata negativ. Ezt a 6.
abra szemlélteti. A baloldalon egy frusztraci6 nélkiili rendszer lathat6. Ez eset-
ben a J(i,j) tagok eldjelének megfeleléen minden egyes racs csomdpontban
egyensulyban elhelyezhetdk a spinek, ugy, hogy iranyitasuk a csatolasi allandok
eléjelének megfeleljen. Ezzel ellentétben a jobboldali rajz egy frusztralt rend-
szert abrazol. Itt megfigyelhetd, hogy ha az A,B,C. pontokban a csatolési allan-
dok elgjelének megfelelden elhelyezziik a spineket, a D pontba keriild spin egy-
szertien ,,nem tudja” hogyan helyezkedjen el, mert hiszen a BD szakasz szerint
lefele, a CD szakasz szerint felfele kéne iranyitodnia. Itt a J(i,j) értékek rogzitet-
tek (fagyottak) és a rendszer viselkedésének egyik alapjellemzdje ez. Megjegy-
zendd, hokezeléssel a frusztracid eltiintethetd, igy kapunk hékezelt rendezetlen-
séget. A spin-liveg esetében azonban a frusztracio jelen van.

Ha a rendezetlenség a rendszerben jelen van, a mérhet6 fizikai mennyiségek
kiszamitasakor a rendezetlenségre is atlagolni kell. A sokrészecskés rendszerek
esetében a mikroszkopikus jellemzot (ami a H) és a makroszkopikus jellemzot
(ami a termodinamikai potencial, itt F a szabad energia) az allapotosszeg (Z) koti
0ssze mely H-bol kiszamithato, és F = -KT In(Z) adja az F értékét, hol K a
Boltzmann allando, T pedig a hémérséklet. Ha rendezetlenség van a rendszerben
¢s a rendezetlenség hokezelt, a rendezetlenségen vett atlagolast (jelolje <...>r)
direkt Z-n kell végezni, és ekkor F =-KT In(<Z>r) adja a szabadenergiat. A fa-
gyott rendezetlenséggel rendelkez6 rendszerek elméleti leirasaban az a nehéz,
hogy az el6bb bemutatott eljards nem alkalmazhatd, ugyanis a rendezetlenségre
vett atlagoldst az allapotdsszeg logaritmusan kell végezni, azaz a spin-livegek
esetében F=-KT <In(Z)>r all fenn. Hogy ezen utdbbi atlagolast a Z atlagolasara
lehessen visszavezetni egy szamitasi fogast alkalmaznak, amelyet a szakiroda-
lom replica-trick (replika fogas) formaban emleget. Ennek alapja a In(Z) = lim
(Z"n -1)/n, ahol Z*n a Z-nek n-dik hatvanyat jelenti, és n — 0 hataresetben kell
a hatarértéket szamolni. Ebben a kifejezésben szereplé Z’ n-et pedig
Z™"=Z1*72%*..*7Zn szorzat formaban értelmezik, ahol Zk az allapotosszeg k-dik
replikdban vett értékét jelenti. A replika, a rogzitett csatolasi allando értékek
mellett a dinamikus valtozok (itt spinek) sokasaganak egy lehetséges értékét je-
16li. Példaul, S(i,k) az i-dik csomopontban elhelyezkedd spin k-dik replikaban
vett értékét adja. Megjegyzendd tovabba, hogy ha S(i,k) és S(i,m) értékeket néz-
ziik, ahol k és m kiilonb6z6 replikakat jelolnek, akkor S(i,k) és S(i,m) az i cso-
moéponton elhelyezkedd spin két kiilonbozo idépontban vett értékének tekinthe-
to.
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7. abra. Phil Anderson, Sir Samuel Edwards, Giorgio Parisi.,

A spin-iivegek tanulmanyozasat Edwards és Anderson kezdték el (lasd 7. abra
els6 két személye). Az altaluk megalkotott leiras Edwards-Anderson modell ne-
vet viseli (Edwards, Anderson 1975), melyben a spin-iiveg fazis megjelenését a
g = < S(i,k1) S(i,k2)> Edwards-Anderson (EA) rendparaméterrel probaltak leir-
ni, amelyben i egy tetszOleges de rogzitett csomopont, k1 és k2 két kiillonb6zo
replika, illetve az atlagolds egy dupla (termodinamikai, és a rendezetlenségre
vett) atlagolast jelenti. Megfigyelhetd, hogy g-nak nincs replika indexe, tehat
amellett, hogy kiilénb6z6 replikakat vesz figyelembe, az EA rendparaméter rep-
lika szimmetrikus. Az elméletrdl viszont kideriilt, hogy T=0 hémérsékleten ne-
gativ entropiat eredményez, ami termodinamikailag elfogadhatatlan. Ez volt az a
pillanat, amikor Parisi (lasd 7. abra jobboldali képe, ami a 80-as évek elején ké-
sziilt, amikor Giorgio Parisi a Parisi megoldast publikalta a spin-iivegekre) be-
kapcsolodott a spin-livegek elméleti leirasaba.

A Parisi féle megoldas elsé 1épése az volt, hogy replika szimmetria sériilést
tételezett fel. Azaz, a skalar q rendparaméter helyett q(k1,k2) = < S(i,k1)
S(i,k2)> kétindexes rendparamétert tételezett fel, ami egy matrix. Mindezek utan
azt kellett tisztazni, hogy ezen matrixnak milyen strukturaja van. Erre a kérdésre
adott Parisi valaszt a 8. abra szemlélteti. A struktarat fokozatos 1épések alapjan
lehet megérteni. El6szor is, mivel q(k1,k2)-be kiilonb6z6 replikak 1épnek be,
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8. abra. A Parisi rendparaméter matrix strukturaja.

matrixanak fédiagonalisa mentén zérok talalhatok. Most els6 [épésben az Gsszes
nem-diagonalis matrixelem értékét q0=q (az EA rendparaméter) mennyiségre
allitjuk be (fels6 sor, bal abra). Mindezek utan a matrixban két egyenld nagysagu
diagonalis blokkot hozunk létre, és ezek belsejében a q0 értékeket ql-gyel he-
lyettesitjiik (felsé sor, jobboldali abra). Ez utan a diagonalis blokkokban végez-
ziik el ugyanazt a miiveletet. A diagonalis blokkokban két egyenldé blokk-
diagonalis elemet hozunk létre, és ezek belsejében a ql értéket q2-vel helyette-
sitjiik (alsé sor, baloldali abra). A kovetkezo 1épésben kapott struktara (mely q3
értéket vezeti be), az also jobboldali rajzon lathato. Képzeletben, az eljarast vég-
telenekig folytatjuk. Mindez azért lehetséges, mert termodinamikai hataresetben
dolgozunk, azaz a spinek szama N végtelen fele tart. Ekkor viszont a replikak
szama is nagy, és a q(k1,k2) matrix n*n dimenzidjui, ahol n a replikdk szdma.
Tehat a szamolast nagy n-el végezziik, majd a szdmolas végén toljuk n — 0 ha-
taresetbe az eredményt. Végeredményben ezen eljaras kovetkeztében, mindaddig
amig a replikdk szdma nagy, egy végtelen sok elembdl allo6 sort kapunk:
q0,91,92,93,94, .... tagokkal. Ha a spin értékét egységnek valasztjuk, a qi érté-
kek nem lesznek egynél nagyobbak. Es mivel a gi tagok végtelen sokan vannak,
Parisi nyoman, dsszesiiket egyiitt egy q(x) fiiggvényként kezelhetjiik, mely foly-
tonosan valtozik [0,1] intervallumon (Parisi, 1980).
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Az elmondottak kdvetkeztében az F termodinamikai potenciadl minden rogzitett
T hémérsékleten a q(x) fiiggvény funkcionaljava valik. Ezaltal, minden rogzitett
T érték mellett minimizalni kell F értékét a q(x) fliggvény szerint. Példaként, a 9.
abra mutatja a q(x) fiiggvény forméajat a kritikus hémérséklet (melyet a teriileten
Tf fagyasi hémérsékletnek neveznek) kozvetlen kdzelében (megjegyzendo, hogy
x1=2q(0) osszefiiggés teljesiil, ahol q(0) az EA rendparaméter).

q(x)
Dpaf—- S r
,///
0 X, 1 X

9. dbra:. A q(x) formaja T — Tf esetében, ahol Tt a kritikus homérséklet.
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10. abra:. A magneses szuszceptibilitas és fajho viselkedése
Tt koriil a spin-iiveg esetében.

A Parisi megoldasban az entropia értéke T=0-ban zér6, a megoldas energetikai-
lag stabil. A fazisatalakulas rendje nem egyeztethetd Ossze az Ehrenfest-féle
rend skalaval. A mérhetd fizikai mennyiségekben divergencia nincs jelen, a
magneses szuszceptibilitasban (10. abra, baloldal) Tf-ben szégpont talalhatd (a
fazisatalakulas rendje ezek szerint harom lenne), de a fajhd (10. abra jobb oldal)
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maximumot mutat a kritikus hdmérsékleten (a fazisatalakulas rendje ezek szerint
négy vagy ennél nagyobb).

A spin-iivegek leirasat a témakor fontossaga tette hiressé. Kideriilt ugyanis,
hogy nagyon sok rendezetlen rendszer frusztralt, és ezen Uj teriileteken is mind
alkalmazhatoak a spin-livegek leirasi technikai. Ilyen témakdrok példaul: ideg-
halézatok, agymikodés modellezése, utazo ligynok probléma, kombinatorikus
optimizacidk, polimerizacios folyamatok, gélesedés, grafelmélet, biologiai fo-
lyamatok, ultrametrikus terek tanulméanyozasa stb. Ezen tilmenden, a frusztracio
miatt, a spin-iivegek termodinamikai potencialja nagyon sok, kozel elhelyezke-
do, nagysagban kozelalld minimumbdl all, melyek kozott megkeresni az allapo-
tot add6 minimumot, specialis kihivast jelent. Erre a célra készitett numerikus
szoftverek szamos mas teriileten alkalmazhatoak, ahol optimizacio, vagy mini-
mizalas sziikségeltetik. Ezen alkalmazasok a kdzgazdasagtant és bankszférat is
érintik (Mezard,Parisi,Virasoro 1987; Fischer,Hertz 1991).
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