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Dolgozat: Idéfiiggs paraméterd kaotikus rendszerek elmélete és alkalmazasai

1. Bevezetés

A kutatésaim a kaoszelmélet egy még részben felfedezetlen teriiletén, az idéfiiggd paramétert kaotikus rend-
szerek elméletében elért Gj eredményekre tamaszkodik. Az ilyen rendszerek esetén a kaoszelmélet hagyo-
ményos eszkOzei, mint a periodikus palyasorfejtés vagy a Lyapunov-exponensek klasszikus definicioja nem
alkalmazhato, tovabba egyetlen trajektoria kovetése mar nem ad megbizhato6 leirast a rendszerrél. Ez mind
az id6ben gyorsan valtozo paraméter (drift) kévetkezménye. Ezeknek a problémaknak a megértéséhez tehat
1j moédszerekre volt sziikség.

A legjobb ilyen altalanos moédszernek a tobb trajektoria egyiittes kovetése, tn. trajektoriasokasagok
kovetése bizonyult. Néhany évtizede mar ismert, hogy ennek segitségével, a kezdeti sokasagnak tetszGleges
alakot véve, gerjesztett disszipativ rendszerek esetén meghatarozhato a fazistér dominans objektuma, az tn.
snapshot attraktor [1-3], egy id6fiiggs kaotikus halmaz, amihez az Gsszes trajektoria konvergal. Ugyanakkor
vizsont az ugyanilyen tipust konzervativ rendszerek probléméajat csak néhany éve kezdték felderiteni, sike-
resen leirva az ezeket meghatarozo jelenségeket [4,5]. Itt a kezdeti sokasag alakja nem tetszsleges, hanem
az id6fliggetlen eset KAM toruszait vagy kaotikus tartomanyait kell hasznalni, és ezek paraméterdrift alatti
id6fejlédése hatarozza meg a rendszer dinamikajat. Hasonléan nem régen alkottak meg a gerjesztetlen disszi-
pativ rendszerek ilyen tipusua leitasat [6], ahol a disszipacidmentes rendszer KAM toruszai alkalmazhatoak
kezdeti sokasagként. Az ilyen rendszerek kioszat duplan tranziens kdosznak szokéas nevezni, mivel id6vel a
kaotikus mozgis megsziinik (tehat tranziens), azonban a tranziensek mértéke is valtozik idében [7]. Kidol-
gozésra keriilt tovabba az un. sokasagatlagolt paronkénti tavolsag (EAPD) modszer, amellyel az id6fiiggs
kéosz dinamikai instabilitasa mérhets, tulajdonképpen a Lyapunov-exponens koncepcidojanak altalanositasa
fazistérbeli pontparok tévolsaganak vizsgalataval és sokasagatlagok szamolasaval [4,8,9]. A legujabb ered-
mény ezen a teriileten a trajektoriasokasagok modszerének egy atfogd leirdsa és a klimatudomannyal vald
kozvetlen kapcsolatba hozatala [8], valamint az id6fliggs paramétertd kaotikus rendszerek altalanos, alapvetd
leirasa stabil és instabil folidcidkon keresztiil [9)].

2. A doktori képzésen beliil ebben a félévben megvalésult kutato-
munka

2.1. Kaotikus transzport plazmafizikai alkalmazasa

A doktori képzés keretében végzett kutatasaim a fenti eredmények elméleti tovabbfejlesztésébsl, valamint
alkalmazési lehetGségeinek kozvetlen feltarasabol allnak. Az egyik ilyen széles almalmazasi teriilet a plaz-
mafizika, ahol a fuziés berendezések magneses erévonalai és az azokat kivets részecskék alacsony dimenzios
konzervativ kaotikus rendszerekkel modellezhet6k. Ebben a téméban inditottunk egy kutatasi projektet Kéa-
rolyi Gyorggyel, Pokol Gergével (BME NTI) és Papp Gergellyel (Max Planck Institute for Plasma Physics,
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Garching & Greifswald, Németorszag), melyben a fuziés plazmak transzportjanak kioszelméleti megalapo-
zését tiztik ki célul. A jelenlegi transzportmodell [10] a részecskeszam tisztan exponencidlis lecsengését,
tehat kizarolag kaotikus transzportot feltételez, elhanyagolva a konzervativ kaotikus rendszerek fazisterében,
és igy a fazios plazmak konfiguraciés terében is eléfordulé elliptikus szigeteket, és az ezek koriil talalhatod
nemhiperbolikus, tn. ragacsos zonakat, amelyekbdl a kiszokés rataja hatvanyfiiggvény-szert, igy hosszu ids-
re becsapdézhatnak kaotikus részecskéket. Kutatdsunk célja egy olyan transzportmodell kialakitasa, amely
figyelembe veszi a hatvanyfiiggvény-szerd viselkedést, ezaltal pontosabb elméleti leirast eredményezve. Ez-
utan, felhasznalva az id6ben valtozo paramétert konzervativ kaotikus rendszerektdl szerzett 0j eredményeket,
célunk a modell tovabbfejlesztése ebbe az iranyba is.

Ebben a félévben a projekt els6 1épéseként Kérolyi Gyorggyel el6készits kaoszelméleti hattérmunkat végez-
tiink; kidolgoztunk egy, a két fajta transzportot egyszerre leir6 fiiggvényt. Ennek alakja, az [N részecskeszam
id6beli valtozasa:

1-A
L+ (5)"
ahol A a kaotikus kezddfeltételt részecskék aranya, « az un. szokési rata, a kaotikus transzportra jellemzé
allando, 7 és « pedig a hatvanyfiiggvény-szerii lecsengés idGskalaja és jellemz6 allandoja. A modell érvé-
nyességét sikerrel teszteltiik a kaoszelmélet egyik legalapvetébb rendszerén, az tn. Chirikov-féle standard
leképezésen végzett szimulacidkkal. A kovetkezs lépések ezutan a modell alkalmazasa fazios plazmat leird
egyszerd kaotikus leképezésre illetve realisztikus plazma-szimuléciok adataira, majd késébb a paraméter-
valtozas bevezetése. Az irodalomban léteznek mind szimulacios, mind az (1) egyenlethez hasonlo elméleti
megkozelitések, a kettd altalanos egyesitése azonban j eredmény, tovabba a modellt felhasznalva a standard
leképezés eddig fel nem fedezett tulajdonsagaira is fény deriilhet, igy az eredmények kéoszelméleti szempont-
bol is jelentGsek A kovetkezs félév soran kiilon publikacioban tervezziik k6zolni ezeket az eredményeket. Ez
a hosszatava projekt adja a doktori programon beliili kutatomunkam, tovabba a késGbbiekben a disszerta-
cibm magjat, valamint amint lehetségem nyilik ré, ezzel a témaéaval tervezek palyazni a Kooperativ Doktori
Program (KDP) 6sztondijra is.

N(t) = Ae™"t + (1)

2.2. Az idofiiggs paraméteri kaotikus rendszerek elméletének tovabbfejlesztése

Kutatasaim egy masik fontos része a korabbi munkéak folytatasa, nevezetesen a [9] publikidcioban megfo-
galmazott elvek és modszerek tovabbfejlesztése. Itt az id6fiiggd paramétert kaotikus rendszerek alapvetd
szerkezetét frtuk le stabil és instabil folidciok segitségével. Ezek a fazistér olyan gérbéi, amelyek érint6i min-
den pontban a lokalis stabil vagy instabil iranyba mutatnak, és ahol a két fajta folidci6 metszi egymast, ott
kaotikus dinamika figyelheté meg. A Tél Taméssal (ELTE TTK) kozos kutatési projektben azon dolgozunk,
hogy a foliaciok elvét Osszhangba hozzuk a tranziens kdosz, és ezaltal az id6fliggs paramétert kdosz koz-
ponti koncepcidjaval, a kaotikus nyereghalmazzal, tovabba hogy a korabbi munkaink [4, 8] soran megfigyelt
jelenségeket a folidciok nyelvén is megfogalmazzuk. Az eredmények publikilasa itt is a kovetkezs félévben
varhato.

2.3. Alacsony dimenzi6s, idsfiiggé paraméteri kaotikus plazmamodell leirasa

A korabbi kdoszelméleti eredmények egy méasik plazmafizikai alkalmazasa egy alacsony dimenzids plazma-
modell direkt vizsgélata. Az ilyen modellek a plazmafizikiban hasznélatos magnetohidrodinamikai elveket
jelent6s leegyszertisitik, cserébe konnyt kezelhetGséget biztositanak. KEzért, valamint mert egyszertiségiik
miatt gyakorlatilag alacsony dimenziés konzervativ kaotikus rendszerekként irhatok le, remek els6 kozelitést
biztositanak az id6fiiggd paraméteri kaotikus konzervativ rendszerekben megfigyelt j jelenségek, elsGsorban
a kezdetben kvéziperiodikus toéruszok felbomlasa [4], valamint az EAPD modszer kdzvetlen plazmafizikai
megfigyelésére és alkalmazéasara. Ehhez Kovacs Taméssal (ELTE TTK) és Edes Lilivel (ELTE TTK) a
FIZ/5/053 koda kurzus keretében elinditott kutatasi projektben a [11] cikkben vazolt leképezést hasznaljuk,
amely egy ergodikus limiterrel perturbalt fuzios plazmat modellez. Itt az € = I;/I, kontrollparaméter a
limiter &ramanak és a plazmaaramnak a hényadosa. Ezt id6ben nem elhanyagolhaté modon valtoztatva az
el6zetes eredmények alapjan kivaloan megfigyelhetsk a [4]-ben leirt jelenségek, illetve alkalmazhato az EAPD
modszer a rendszer 1d6fiiggé Lyapunov-exponensének szamolasara.



2.4. A EAPD moédszer alkalmazasa klimamodellben

Egy masik széles alkalmazasi teriilet a klimadinamika, ahol a sokasidg modszer és disszipativ kaotikus fazis-
térben kialakulo snapshot attraktor a vizsgalati modszerek szerves részét képezik [3,8]. A korabban egyszert
rendszereken kidolgozott 0j kdoszelméleti modszerek koziil az EAPD mennyiség és a belSle szamolt pillanat-
nyi Lyapunov exponens magas dimenzios klimamodellekben is alkalmazhato lehet. Ennek az elGkészitését
végezziik Tél Tamassal és Herein Matyassal (ELTE TTK) a PlaSim nevt, egyszertibb klimamodell segit-
ségével. Mivel a rendszer snapshot attraktora erdsen kaotikus, az itt vizsgalt pontparok tévolsdga nagyon
hamar, koriilbeliil 30 nap alatt eléri a maximalis értékét (a snapshot attraktor kiterjedését), ezért pillanatnyi
Lyapunov-exponens csak erre a roévid idSintervallumra szamolhato, szemben a modell 100 éves (1920-2020)
idoskalajaval. Ezért terveink szerint a pillanatnyi Lyapunov-exponens mérését minden 10. évben fogjuk
elvégezni, majd megvizsgaljuk, hogy a kapott értékeket mennyiben befolyasolja a (nagyjabol a 60-as évektol
tapasztalhato) klimavaltozas. Az ezzel kapcsolatos eredményeket szintén a kovetkezs félév soran tervezziik
publikalni.

3. Egyéb kutatémunka

3.1. Maradékgaz-elektronok hatasa alacsony energiiaja ionnyalabra

A doktori képzésen kiviili kutatéomunkat végzek az Energiatudomanyi Kutatokdzpontban Zoletnik Sandor
feliigyelete alatt, ahol egy alacsony energiaju (~ 1leV) ionnyalab elektronok &altal torténd semlegesit&dé-
sét szimuladlom. A nyalab vakuumban halad, amely azonban nem tokéletes, igy el6fordul benne bizonyos
mennyiségii maradékgéz. Ebbdl a maradékgazbol a nyalab elektronokat szakithat ki, amelyek befogodnak
a nyalab elektromos terébe és semlegesitik azt. A megfigyelések szerint ez a nyalab szélének elkenddésében
és semlegesitGdésében, egy tn. elektron halo kialakulasiaban nyilvinul meg. Ezt a vizsgalatot elsGsorban
plazma-nyalabdiagnosztikai mérések és az ezek soran végzett megfigyelések motivaltak, azonban az eredmé-
nyek &ltalanos érvénytiek lehetnek, és barmilyen nyaldbdinamikai alkalmazasban felhasznalhatéak lesznek
majd. Az alapvets tudoméanyos kutatasi motivacié mellett ennek a munkdmnak a célja, hogy kutatointézeti
kapcsolatot biztositson a 2.1 fejezetben emlitett KDP 6sztondijhoz.

4. Publikacio

Ebben a félévben nem jelentek meg publikicioim és jelenleg nincs egy munkam sem birdlat alatt. Ugyanak-
kor a 2.1, 2.2 és 2.3 fejezetekben leirt kutatémunkak eredményei mind nagyon kozel allnak a publikalhatd
allapothoz, igy erre varhatéan a kovetkezd félév soran sor keriilhet.

5. Konferencia részvétel
A félév soran a kovetkez6 konfrencidkon vettem részt:

e Statisztikus Fizikai Nap
Helyszin: MTA
Reészvétel: Elsado
Elsadés cime: A kéosz alapszerkezetének vizsgéilata erdsen idéfiiggs paraméterti rendszerekben
Leiras: Az el6adasomban a [9] publikacié legfontosabb eredményeit mutattam be.

e Alkalmazott Matematikai Napok
Helyszin: BME
Reészvétel: Hallgato

6. Tanulmanyok

A 2022/23/1 féelévben hallgatott targyaim:



e Fejezetek a modern égi mechanikabol (FI1Z/5/053)

Oktato: Kovacs Tamas

Erdemjegy: Jeles (5)

Leiras: A szeminarium-szert targy keretén beliil a hallgatok maguknak hozott, vagy az oktatd altal
biztositott egyszertibb kutatasi témakon dolgoznak azzal a céllal, hogy a félév végére eldsljon, hogy
érdemes-e tovabbi vizsgalatokat végezni a témaban, esetleg a publikacio felé kozeliteni. En az Edes Lili
MSe-s hallgato altal hozott téman dolgoztam, publikdlhaté eredményeket elérve (lasd a 2.3 fejezetet).

7. Oktatas

A 2022/23/1 felévben oktatott targyaim:

e Elméleti mechanika B/Elméleti mechanika G, gyakorlat (elmfiz1bf19va/elmfiz1gf17ga)

Képzés: Osztatlan fizikatanar képzés, Féldtudomanyi BSc

A kurzust felvett /teljesité hallgatok szama: 30/26

Leiras: A mind tanarszakosoknak, mind foldtudoményis hallgatoknak koételezd Elméleti mechanika
kurzus gyakorlatat tartottam meg ebben a félévben, az el6adasokat Cynolter Gabor tartotta. A gyakor-
laton az eladas anyagéahoz kaocsolodo feladatokat oldottunk meg, amelyhez Kovacs Tamas jegyzeteit
és kidolgozott anyagat hasznaltam. A szamonkérés orai munka és két zarthelyi dolgozat formajaban
tortént.

Halado kdoszelmélet (sphalkaos22ea)

Képzés: Fizika BSc, Fizikus MSc

A kurzust felvett/teljesité hallgatok szama: 13/13

Leiras: Az el6z6 félévben elinditott Elemi kdoszelmélet (spelkaoszef22ea) specim folytatasat tartottam
meg ebben a félévben. Az el6adasok anyagat, az el6z6 félévhez hasonléan, teljes egészében én dolgoztam
ki, és Tél Tamas lektoralta. A szamonkérés félév végi szobeli vizsga forméjaban zajlott.

8. Osztondijak, elismerések

A félév soran az Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP) UNKP-22-3-I-ELTE-199 kodu 6szténdijaban ré-
szesiiltem. Az ehhez kapcsolodo kutatasi tevékenységnek a 2.2 és 2.4 fejezetekben leirtak felelnek meg.
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