Féléves Doktori Beszamolo, 2022/23 /2

Janosi Daniel (daniel.janosi@ttk.elte.hu)
Statisztikus Fizika, Biologiai Fizika és Kvantumrendszerek Fizikaja Program
Témavezets: Karoly: Gyorgy, egyetemi tanar, BME NTT

Dolgozat: Idéfiiggs paraméterd kaotikus rendszerek elmélete és alkalmazasai

1. Bevezetés

Ebben a félévben a legtobb korabbi kutatasi projektet sikerrel folytattam. Két 0j kutatéasi projekt indult
a kaoszelméleti eredmények galaxismodellben valo alkalmazaséval, illetve a véltozd paraméterd kaotikus
rendszerek elméletének Poincaré-leképezéssel leirhaté rendszerekre vald kiterjesztésével kapcsolatban. Ered-
mények hidnyaban megsziint azonban a doktori téman kiviili, a maradékgaz ionnyalabra gyakorolt hatasanak
vizsgalatarol szolé kutatomunkam az Energiatudomanyi Kutatokézpontban, illetve inaktivitas miatt egyels-
re sziinetel az alacsony dimenzios, id6fliggé paramétert kaotikus plazmamodell leirasarol szolo projekt. Az
utobbit tervezem folytatni amint lehetGségem adodik ra. Tervezem tovabba megpalyazni a 2023-as KDP
osztondijat, a GEMS Engineering Kft-vel egyiittmiikdésben. A félév soran két hallgat6 TDK munkéjé-
nak tarstémavezetését vallaltam el: Blazsik Arpad BSc hallgatot Karolyi Gyorggyel, Fey David utolsé éves
kozépiskolas diakot pedig Kovacs Taméassal kézosen.

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

2.1. Kaotikus transzport plazmafizikai alkalmazasa

Egyiittmiik6dsk: Karolyi Gyorgy (BME), Pokol Gergs (BME), Papp Gergely (MPI IPP)

A fuzios reaktorokban keletkezd elfutd elektronok transzportjanak leirasara kialakitott kaotikus transz-
portmodellt sikerrel teszteltiik a Chirikov-féle standard leképezésen. Ehhez a rendszer fazisterének jellemzd
"rétegeirsl" inditott részecskék kiszokését vizsgaltuk. Ezekre az adatokra a = 1.55 nemlinearitaisi paraméter
mellett a pillanatnyi részecskeszam
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elméleti megfontolasok alapjan kialakitott képletét illesztve az 1. dbran lathato, nagyon jo illesztést kapjuk,
a paraméterek A = 0.16 £1.6-1073,k =1.29- 1073+ 4.14- 1076, 7 = 157.9 £ 0.75,c = 1.08 = 2.16 - 1073.

Az elméleti modell tehat jol illeszkedik a legegyszertibb vizsgalt rendszer viselkedéséhez. Az (1) egyenlet
paramétereit kiilonb6z& nemlinearitasi paraméterek mellett megvizsgéilva azt taldljuk, hogy x a varakozé-
sainknak megfeleléen a-val n6, mig 7-ban csékkend trend figyelheté meg, o pedig nagyjabol egység koriili
értéken fluktual. Az A paraméter azt fejezi ki, hogy a részecskék mekkora hényada szokik el rendszerbdl ka-
otikus, és mekkora hanyada hatvanyfiiggvény-szerti moédon, igy ez a paraméter nagyon érzékeny a részecskék
kezdeti helyzetére, igy nem megleps hogy a 0 és 1 kozotti értékek egészen széles skalajat felveheti. Ezeket
az eredményeket a 2. dbra mutatja.

N(t) = Ae™ " + (1)
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1. abra. Az (1) modell illeszkedése a standard leképezésben kisz6ké részecskék szamara.
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2. abra. Az (1) egyenlet illesztett paraméterei a standard leképezés nemlinearitasi paraméterének fiiggvé-
nyében.

Ezeket az eredményeket bemutaté publikicié hamarosan elkésziil, a Chaos folydiratba tervezziik bekiil-
deni, és reményeink szerint az év vége el6tt meg fog jelenni. A projekt kovetkezd lépése a modell tovabbi
tesztelése egyrészt a tokamak-geometria realisztikusabb leképezésein (pl a Portela és kollégai altal hasznalt
csavarmentes leképezés [1]), illetve a JOREK nemlinearis magnetohidrodinamikai szimuldciobol [2] nyert
realisztikus adatokon.

Tovabba, ezzel a projekttel tervezek palyazni a most induld, 2023-as KDP 6sztondijra, a GEMS Engineerig
Kft-vel egylittmikodve, a vallalati szakért§ Veres Gabor (BME, EK). A vallalat t6bb plazmadiagnosztikai
egységet is fejleszt a dél Franciaorszagban épiils ITER fuziés reaktorhoz, a két legrelevansabb ilyen egy-
ség egyike a vakuumkamra alsé részében, az ugynevezett divertorban elhelyezkeds Erozios Uledék Monitor
(EDM), a masik pedig a vakuumkamra bels6 falan végigfuté diagnosztikai jeltovabbito kabelrendszer. Az
elméleti kutatis eredményeként az elfutd elektronokra kapott statisztikai leirast arra tervezziik hasznositani,
hogy meghatéarozzuk az ezeket a berendezéseket érd, az elfuto elektronokhoz kothetd elektroméagneses terhe-
lést. Ennek a meghatarozasa megfelels statisztikai leiras hianyaban eddig nem volt lehetséges. Amennyiben
az elvégzett tesztek azt eredményezik, hogy az egységeket érG elfutoelektron-terhelés meghaladja a kivant
élettartam eléréséhez sziikséges értéket, akkor a berendezések szerkezeti fejlesztésre is sziikség lehet.



2.2. Az iddfiiggs paraméterti kaotikus rendszerek elméletének tovabbfejlesztése

Egyiittmiikédsk: Tél Tamas (ELTE)

Ezt a kutatasi projektet is sikerrel folytattuk, itt is méar csak a publikéicio szévegének megirasa van hétra.
Ezt a munkat vagy Phys. Rev. E, vagy a Chaos folyoiratba tervezziik bekiildeni, ahol szintén gy gondoljuk,
hogy idén megjelenhet. Az egyik legfontosabb eredmény itt, hogy sikerrel hoztuk Gsszhangba az id6figgd
paramétert kaotikus rendszerek alapszerkezetének lefrasara altalunk kidolgozott, id6fiiggs folidcidkon alapuld
modszert [3] a tranziens kaosz kézponti koncepciojaval, az un. kaotikus nyereghalmazzal. Ezt illusztralja a 3.
abra: a nyereghalmaz pontjai (vilagoskék) a stabil és instabil folidciok (rézsaszin és zold) metszéspontjaira
esnek.

(a) (b)

3. abra. Stabil és instabil foliaciok (rozsaszin és zold) és kaotikus nyereghalmazok (vilagoskék) disszipativ
(a) és Hamiltoni (b) esetben.

2.3. A EAPD moédszer alkalmazasa klimamodellben
Egytittmiik6dsk: Tél Tamas (ELTE), Herein Matyas (ELTE, EPSS)

Ez a projekt dtmenetileg mas (de eredményes) iranyt vett. Az eredeti terv szerint az EAPD mennyiséget,
ami részecskeparok tévolodasat koveti a fazistérben, szdmoltuk volna ki a PlaSim [4] kézepes komplexitasa
klimamodellben, a révid idéskila miatt minden 10. évben, hogy megvizsgéljuk a klimavéltozas hatasat erre
a mennyiségre. A terv végrehajtasa soran azonban szamitasi kapacitasi korlatokba {itkoztiink, igy ezt a
kutatasi iranyt sziineteltetniink kellett. Ehelyett egy masik mennyiséget vezettiink be, szintén kdoszelméleti
alapon, ami az eredeti tervben az EAPD helyét atvéve szamolhat6 a klimamodellben. A kioszelmélet faklya-
diagramnak nevezi az olyan idésort, ahol a vizsgalt mennyiségben egyméshoz nagyon kozeli trajektoriakat
inditva demonstralhato ezek nagyon gyors (exponenciilis) és jelentGs szétvalasa idében. Az 0j mennyiség
egy ilyen faklyadiagram pillanatnyi minimumanak és maximuménak kiilénbsége a klimasokasag tobb tagja
koril inditott faklyadiagramokra atlagolva, amit gy neveztiink el, hogy extrém eltérés dulpla sokasagban
(double ensemble extreme deviation, DEED). Ezt id6ben kovetve exponencialis noveketést kapunk, aminek a
rataja az an. extrém novekedési rata (growth rate of extremes). Ennek reciprokat extrém megjelenési idének



(extreme emergence time, EET) hivjuk, ami megadja azt az id6t, ami utéan a klimasokasag adott tagjanak
eredeti értékétdl valo ilyen extrém eltérések megjelennek. Ezt az EET értéket 10 évenként megmérve a kli-
maszimulaciéban a globélis atlagh6meérsékletre és atlagos nyomésra azt tapasztaljuk, hogy a nyomas esetén
nagyjabol 1960-t6l érezhetd a klimavaltozas hatasa egy csokkend trend forméajaban, mig a hémélséklethez
tartozo értékekben nem latunk a klimavaltozas okozta hatast. Ezeket az eredményeket a 4. dbra mutatja.
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4. dbra. Az EET értékek 10 évenként megmérve a globalis atlaghmérsékletre (a) és a globalis atlagos nyo-
masra (b).

Ezeket az eredményeket a Frontiers in Earth Science folyoirat "Extreme Events in Geophysical Fluids:
From Water Waves to Weather" cimi kiilonszamaba fogjuk bekiildeni, augusztus 10-ei hataridével. Az EAPD
mennyiséget tovabbra is tervezziik hasonloképpen megmeérni a klimamodellben. A szamitési kapacitas okozta
nehézség reményeink szerint Gszre elharulhat, igy remélhetéleg a kovethezs félévben foglalkozhatunk majd
ezzel.

2.4. Az idSben valtoz6 paraméterii Myamoto-Nagai galaxismodell kdoszelméleti
leirasa

Egyilittmiik6dsk: Kovacs Tamas (ELTE), Illés Eduard (ELTE)

A monoton paramétervaltozasnak kitett Hamiltoni rendszerek leiraséra korabban kidolgozott modszerek
egy ujabb alkalmazési teriilete az égi mechanika. Itt a Kovacs Tamassal és Illés Eduard MSc-s hallgatoval
indulé 4j kutatasi projektiinkben az tn. altalanositott Myamoto-Nagai galaxismodellt [5] (vagy végesen
vastag lemez modelljét) tervezziik megvizsgalni. Ez a modell a galaxisok dinamikajanak reprezentalasat
célzo6 rendszerek koziil a realisztikusabbak kozé tartozik, vizsgalhatoak vele a spirdlgalaxisok, mégis viszony-
lag egyszeriien kezelhets egyenletekkel irhato le, igy ez a leggyakrabban hasznalt modell az asztrofizikai
és csillagaszati kutatasokban. Dinamikai rendszerként ez egy konzervativ kaotikus rendszer négydimenzios
fazistérrel, melyet Poincaré-leképezéssel redukalhatunk kétdimenziosra. A modellben a galaxisok egyes kom-
ponenseit, féként tomegét leird paraméterek idbeli valtoztatésaval kbvethet6vé valnak a snapshot toruszok
és kaotikus tartoményok valamint az EAPD, amelyek segitségével akar megérthetévé valhat bizonyos tipusu,
valosagban 1étezs galaxisok hosszi tava viselkedése. A projekt Illés Eduédrd ebben a félévben leadott BSc
szakdolgozatan alapul, amiben néhany eredmény méar meg is jelenik, igy ez a projekt is sokat fejlédhet a
kovetkezs félév soran.



2.5. Idofiiggd paramétert, Poincaré-leképezéssel leirhaté kaotikus rendszerek
vizsgalata

Egyiittmiikdsk: Karolyi Gyorgy (BME), Blazsik Arpad (ELTE)

Az id6ben valtozo paraméteri kaotikus rendszerek vizsgalatat eddig vagy stroboszkopikus leképezéssel
definialhato (3,6, 7], vagy olyan dinamikai rendszereken végeztiik, amelyek definicioja modositas nélkiil is
tartalmazza a szokésos kaotikus tulajdonsagokat [8]. Létezik azonban a kaotikus dinamikai rendszereknek
egy fontos harmadik osztalya, a Poincaré-leképezéssel definidlhaté rendszerek. Ezek koziil a legegyszertibbek
altalaban Hamiltoni rendszerek négydimenzios fazistérrel (tehat klasszikus mechanikaban stkmozgasok), me-
lyek fazistere az energiamegmaradast kihasznalva, illetve egy an. Poincaré-metszetet készitve kétdimenzidssa
redukalhato [9]. Természetesen a klasszikus mechanikan kiviil sok més tertileten is talalunk ilyen rendszere-
ket, példaul az el6z6 fejezetben emlitett Myamoto-Nagai modell is ilyen. A galaxismodell el6zetes vizsgalata
az eddig tapasztaltaktol eltérd viselkedést mutat paraméterdrift jelenlétében. Ahhoz, hogy kideritsiik hogy
ez csak erre a rendszerre jellemz6 vagy altalanosan a Poincaré-leképezés jelenléte okozza, a jelenséget tisztan
kaoszelméleti szempontbdl, egy egyszerd dinamikai rendszeren is meg kell vizsgélnunk. Ehhez a Kérolyi
Gyorggyel és Blazsik Arpad BSc-s hallgatoval idult projektben az idéfiiggd hosszt kettds inga vizsgalatat
ttiztiik ki célul. Terveink szerint a kutatas eredményeibdl elséként Blazsik Arpad TDK dolgozatot készit,
ahol Karolyi Gyorggyel mindketten témavezetSk lesziink. Ezért publikiacié a téméban csak késGbb, a kari
TDK konferencia utan varhato.

3. Publikacid

Publikaciom ebben a félévben nem jelent meg, azonban elérehaladott allapotban van a 2.3 fejezetben emlitett
publikacid, és elGkésziiletben van publikicio a 2.1 és 2.2 fejezetekben leirt kutatasokbdl is.
4. Konferencia részvétel

Ebben a félévben nem vettem részt konferencian.

5. Tanulmanyok
A 2022/23/2 felévben hallgatott targyaim:
e Kornyezeti aramlasok fizikaja (FIZ/3/017E)

Oktato: Tél Tamas
Erdemjegy: Jeles (5)

e Bolygok és bolygorendszerek keletkezése (FIZ/5/045)
Oktaté: Sandor Zsolt
Erdemjegy: Jeles (5)

e Linearis és nemlinearis MHD hullamok (FIZ/5/054)
Oktato: Erdélyi Robert
Erdemjegy: Jeles (5)

6. Oktatas

A 2022/23/2 felévben oktatott targyaim:



e Elemi kdoszelmélet (spelkaoszef22ea)

Képzés: Fizika BSc, Fizikus MSc

A kurzust felvett /teljesits hallgatok szama: 15/15

Leiras: Masodik alkalommal tartottam meg a specimet, amire a hallgatoktol pozitiv visszajelzéseket
kaptam. A vizsgan egy programozasi feladatbol all6 beadando feladat eredményét kellett bemutatniuk
a hallgatoknak.

7. Témavezetett hallgatok

e Blazsik Arpad, ELTE Fizika BSc

Tarstémavezets: Karolyi Gyorgy
A Blazsik Arpad TDK témavezetéséhez kapcsolodd kutatési projekt leirdsat a 2.5 fejezet tartalmazza.

Fey David, Fazekas Mihaly Gimnéazium utols6 éves didkja, terv szerint szeptembetsl ELTE Fizika
BSc-s hallgato

Tarstémavezets: Kovacs Tamés

Fey Davidot el6szor a "Tehetséggel Fel" UNKP 6sztondijaban fogjuk segiteni, késébb pedig terveink
szerint TDK dolgozatok megirdsaban. Az ehhez inditott kutatasi projekt téméja az id6fliggs paraméte-
rii kaotikus rendzerek fazisterében 16vs kaotikus objektumok (snapshot attraktorok, snpashot kaotikus
tartomanyok) fraktaldimenziojanak kimérése. A fraktaldimenzié hagyomanyos kimérése az un. box-
counting modszerrel torténik: meg kell szamolni, hogy mennyi "dobozzal" (kétdimenzids fazistér esetén
téglalapokkal) lehet lefedni az alakzatot, k616nb6z6 méretti dobozok esetén [9]. Ezt a modszert tervez-
ziik altalanositani id6fiiggd paramétert rendszerekre. A megpalyazott UNKP 6sztondij soran elvart 6
tevékenység az irodalomfeldolgozas, ami utan a tervek szerint TDK dolgozat megirasa kovetkezne, igy
ezt a kutatasi projektet hosszabb tavon tervezziik publikacidig eljuttatni.

8. Osztondijak, elismerések

A félév soran az Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP) UNKP-22-3-I-ELTE-199 kodu 6szténdijaban része-
stiltem. Az ehhez kapcsolodd kutatasi tevékenységnek a 2.2 és 2.3 fejezetekben leirtak felelnek meg. Tovabba
részt vettem korabbi, még MSc alatt irt dolgozatommal az OTDK-n, ahol 1. helyezést értem el, illetve ez
alapjan elnyertem a Pro Scientia Aranyérmet is.
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