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4. abra. A foldszinti lakdsok radonszintjeinek becstlt, félempirikus,
kumulativ eloszlasa. A négyzetek a teriiletenként becstilt, majd ¢sszesi-
tett lakasok szamat, mig a folytonos vonal az illesztett lognormal elosz-
last mutatjak.

teknél nagyobb radonszint. A 10 ezernél kisebb léleksza-
mu telepiilések esetén bemutatjuk, hogy e lakasok szama
hany szazaléka az adott tertleten 1évG Osszes foldszinti
lakasnak (3. tabldzat).

A 3. tablazatban feltintettink geografiai, geologiai
utalasokat is. Tovabbi, f6ként geologiai kutatisok segité-
se a célunk. A siksigokon, dombvidékeken, mészks-
hegységeken épitlt kistelepiiléseken altalaban kisebb
aranyban varhatéak nagyobb radonszintl hazak. Egyes
kutatok szeretik kiemelni, hogy a granitrogokon, a gra-
nithegységekben virhatd sok radon a hazakban. Nekiink
egy folyohordalékra épilt Sajo—Hernad-volgyi telepiilés
Lvitte el a palmat”. De geologusokkal kozos és részletek-
be mené kutatas feladata lesz majd az is, hogy vajon a
matrai teleptilések vagy a Borzsony esetében milyen spe-
cilis hidrotermailis folyamatok dusitottak fel egyes terti-
letek talajaban az urant, hiszen a vulkani eredetd, illetve
magmas kézetekre nem jellemz§ altalaban a nagy uran-
koncentraci6. Jol latszik az eredményekbdl példaul az a
geologiai tény, hogy a Velencei-hegység és a Moragyi rog
granitja nem azonos tipusi: mig a Moragyi rog telepiilé-
seinél a kozepesen nagy radonszintd hazak vannak tob-
ben, addig a 600 Bg/m® folott valoszerGsithetS lakasok
szamaranya inkabb a Velencei-hegységben nagyobb.

A varosok és a falvak csoportjaira tehat kilon-kiilon
megbecstiltik az adott értéknél nagyobb radonszintd
foldszinti lakdasok szamat. (Az adott csoportban létezé
Osszes foldszinti lakds szamat a KSH adattarabdl vettiik.)
Ezutdn — hasonloan a nagyvarosoknal kovetett eljarashoz —

VERSENGO TARSULASOK

Az utobbi években a tudominy kiilonbozé teriiletein
felgyorsult és kiszélesedett a fizika modszereinek alkal-
mazasa. Ez a folyamat részben annak koszonhets, hogy
ezek a sikeres fizikai modszerek alapoztik meg a mai
fejlett technologiakat, és ezaltal fontos szerepet jatszottak
életvitelink gyokeres megvaltoztatisiban. Mdasrészt, a
mérés- és szamitastechnika gyors fejlédése mindentitt
lehetévé tette a jelenségek pontosabb vizsgilatat és nu-
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Osszeadtuk az igy kiszamitott szamokat kilon a varo-
sok, illetve a falvak esetére, s megnéztiik, hogy a varo-
sok, illetve falvak Osszes foldszinti lakdsinak hany sza-
zalékit teszik ki ezek az Osszegek (1. tabldzat 3. és 4.
adatsora). Ugyanezt az eljarast alkalmaztuk az egész or-
szag (nagyvarosi, varosi és falusi) foldszintes hazaira is.
Természetesen nem adtunk becslést azon csoportokra,
ahol nem volt elegendd mérési eredménytink ahhoz,
hogy a y*-teszttel ellendrizni tudjuk a lognormil elosz-
las elfogadhatosigat. Ezeken a tertleteken van a ma-
gyarorszagi lakasok 8%-a.

A mért 15602 adat alapjan a fenti eljardssal a hazai
lakasok 92%-anak radonszint-eloszldsira tudunk kovet-
keztetni. A foldszinti 15277 mérési eredménybdl becstilt,
orszagos, kumulativ eloszlashoz megkiséreltiink lognor-
mél eloszlast illeszteni (4. dbra). A y*-teszt o = 0,05 szig-
nifikanciaszinten ezt a hipotézist nem engedte.

A maximum likelihood médszerrel azonban barmilyen
eloszlast adathalmazhoz (azaz nem lognormal esetben
is) kiszamolhat6 a mértani kozép és a geometriai stan-
dard deviaci6. Annak ellenére, hogy az 4. abrdan (sotét
négyzetekkel) bemutatott eloszlds nem tartozik a lognor-
mal eloszlasok csalddjaba (legalabbis o = 0,05 szignifika-
nciaszintet megkovetelve), mégis kiszamitottuk ezeket a
paramétereket:

GM=82Bg/m> és  GSD=2,0Bqg/m’

Ova intiink azonban birkit att6l, hogy ezekbdl a paramé-
terekbdl kockazatbecslés érdekében megbecsiilje a 600
Bg/m? vagy annil nagyobb radonszintek folott [évé ma-
gyarorszagi otthonok szamit. Amint azt az 4. dbrabodl
latjuk, ezzel a lognormal fiiggvénnyel aldbecsiilné a nagy
radonszintd hazak szamat.

Meggondolando, hogy az orszagot jellemezhetjiik-e az
egyes sztraitumokhoz megbecstlt 7, illetve 6" paramé-
tereknek a sztratumhoz tartoz6 lakdsszamokkal sulyozott
atlagaval. Ezekre a foldszinti lakasok esetében

GM=83Bg/m*> és  GSD=19Bg/m’
adodott, mig az 6sszes magyarorszagi lakas 92%-ara
GM=61Bg/m*> és  GSD=1,8Bqg/m’.

Mindazt, ami a cikkben a statisztikai elemzéssel kap-
csolatos, Pdl Léndrdtol tanultuk. Koszon(Djuk!

Szab6 Gyoérgy
MTA MFA

merikus szimulalasat, ami egyuttal lendiiletet adott a tér-
beli matematikai modellek vizsgilatanak is a biologia, a
kozgazdasagtan €s a viselkedéskutatas tertletén. A felso-
rolt tudomanytertletek kozos vonasa, hogy szamos jelen-
ségkor lefrasinak matematikai hatterét a térbeli evolicios
jatékelmélet szolgaltatja.

A legegyszertbb térbeli evoltcios jatékelméleti mo-
dellben a jatékosokat egy négyzetracs pontjain helyezziik
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el. Ebben az esetben a négyzetrics szerepe csupan annyi,
hogy az elsGszomszéd-kapcsolatok definialjak azt, hogy
melyik jatékos kivel jatszhat. A szereplSk egyéni jovedel-
me a szomszédok kozotti jatekokbol szarmazik. A jaték
nyereményét mindkét jatékos befolyasolhatja azzal, hogy
a lehetséges dontések (stratégiak) koziil melyiket valaszt-
ja. A jatékelmélet neve magaban foglalja jatékosaink azon
torekvését, hogy mindegyikiik a lehet6 legnagyobb nye-
reményt kivanja elérni az adott szabalyok mellett. A
klasszikus jatékelmélet [1] modszereket kinal arra, hogy
az intelligens jatékosaink a lehetséges nyeremények (mas
szoval a nyereménymatrix) ismeretében megtalalhassak a
szamukra legkedvez&bb dontést. Ezzel szemben, az evo-
lacios jatékelméletben [2—4] a jatékosok egyszerlen dtve-
a darwini evoltcios szabaly jol jellemzi az allatok, embe-
rek, illetve embercsoportok viselkedését.

A biologiai fajok kozotti kolesonhatas is jellemezhetd
egy nyereménymatrixszal, amely az utodlétrehozas ké-
pességére (fitnesz) kifejtett hatast szamszerdsiti. Ekkor a
stratégiat maga a faj testesiti meg. A legegyszertibb ,kol-
csOnhatas” esetén a ragadozd megeszi a zsikmanyt, €s
annak helyén hatrahagyja a sajat utodjat. Szolidabb kol-
csonhatasok és finomitott evolicids szabalyok bevezeté-
sével bonyolult 6kologiai rendszerek is modellezhetGvé
valnak.

Ma madr viszonylag sokat tudunk a kevés szabadsagi
fokkal jellemezhet6 rendszerek viselkedésérsl. A jol
megkevert rendszerekben példaul a Lotka—Volterra-tipu-
st modellek szamot adnak a fajok egyensulyi strtségérdl
vagy akar a strlség oszcillalasrol is. A kevés fajjal rendel-
kez6 térbeli modelleknél kielégitd pontossaggal ismerjik
a térbeli hatdsok kovetkezményeit. Joval kevesebbet tu-
dunk az olyan sokfajos rendszerek viselkedésérdl, ahol a
rovid tava kolesonhatids és a fluktudciok miatt az egye-
dek altalaban nem érezhetik a szdmukra optimalis (sok-
fajos) kornyezetet, mivel hatotavolsigukon beliil csak
néhany faj tartézkodhat. E modellek tipikus tulajdonsaga,
hogy szamos olyan részlegesen stabil megoldassal ren-
delkeznek, melyek a fajok egy részének létét tételezik
fel. A térbeli modellekben ezek a fajtarsuldsok spontin
modon jonnek 1étre és alkotnak valtozo méretd tartoma-
nyokat. Ezek a térbeli tarsulasok egymassal is versenge-
nek, és a hatarok mentén befolyasolhatjak egymas térbeli
szerkezetét (és ezen keresztiil a mikodését is). A sikere-
sebb tarsulds teriletet hodit el versenytarsitol. Mivel a
lehetséges tarsulasok szama altalaban joval meghaladja a
fajok szamat, ezért (az evollcios szabalyoktol fliggéen)
gyakran alakul ki ciklikus dominancia a tirsulasok ko-
zott, amely egy allanddan viltozo (Onszervezd) térbeli
szerkezeten keresztil tarsuldsok (és fajok) sokasigat
képes életben tartani.

Egy 1947-es cikkében Alex S. Watt 5] szimos megfi-
gyelt novényi tarsulas példdjan keresztil mutat ra arra,
hogy egyes okologiai rendszerek térben és idében allan-
doban valtoz6 mintazattal rendelkeznek. Mas szoval, talal-
tak olyan rendszereket, amelyekben a fajtarsulds Osszeté-
tele térben és idGben (tobbé-kevésbé) periodikusan val-
tozik. Természetesen mar akkor felmerilt annak lehets-
sége, hogy ez a viselkedés joval altalinosabb és egyuttal
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sokszintibb annal, mint amit a korai példik sejteni en-
gedtek. A statisztikus fizikdban az Ggynevezett bozottlz-
modellek [6] adnak szdmot arr6l, hogy harom éllapot
(novekvé fa, égé fa és hamu) ismétlédik ciklikusan tér-
ben és idében. A tovabbiakban ennél joval Osszetettebb
folyamatokat kivinunk tanulmanyozni.

A jelenségek bemutatdsara €s tanulminyozasara egy
latszolag nagyon leegyszerGsitett modellt valasztottunk.
El kell azonban mondani, hogy az eredeti, négyfajos,
ciklikus 6kologiai modellben a fajok egyedei egy (folyto-
nos) sikon bolyongtak, és ha latokoriikbe kerilt egy
zsakmany, akkor azt megették, és az igy nyert taplalék
révén utddot hagytak hatra. Ez a sokparaméteres modell
ugyanolyan jellegli allapotokat és allapotvaltozasokat
mutatott, mint a kovetkezd fejezetben ismertetett modell.
Mas szoval, itt is érvényesil az univerzalitas elve, amely
lehetévé teszi, hogy a lényeges folyamatok pontosabb
megismerése érdekében a vizsgilatokat a lehetd legegy-
szertiibb modellekre korlatozzuk.

Négyfajos ciklikus
ragadozo-zsikmany modell

A ciklikus ragadozé-zsikmany modellek haromfajos val-
tozatat egy racson Tainaka [7] vezette be 1988-ban. A
modell négyfajos valtozatdban négy faj egyedei helyez-
kednek el egy négyzetracs pontjain. Az egyszertiség ked-
véert feltételezziik, hogy minden racspontban egy egyed
talalhatd, vagyis a fajok térbeli eloszlasinak leirasira
hasznalhatjuk a négyallapott Potts-modell formalizmusat
[8], ahol az i-ik racspont dllapotvaltozoja (s, = 1, 2, 3, 4)
arra utal, hogy melyik faj egyede tartdzkodik az adott
helyen. A négy faj ciklikus ragadozo—zsakmany viszony-
ban van egymissal, vagyis az 1-es faj ragadozoja a 2-es-
nek, amely ragadozoja a 3-asnak, amely ragadozdja a
4-esnek, s amely ragadozoja az 1-esnek (és ezzel a kor
bezarult). A fajok térbeli eloszlasinak valtozasit a mar
emlitett ragadozo-zsikmany kolcsonhatis vezérli. Az
elemi folyamat sordn a modellben véletlentil kivalasztunk
két els6szomszédos ricspontot, és ha ott egy ragadozo és
zsakmdnya talalhato, akkor a zsikmany elttnik, és a he-
lyét elfoglalja a ragadoz6 utddja. Semmi sem torténik, ha
a két kivalasztott rdcspontban ugyanazon faj egyedei
talalhatok. Ezzel szemben, ha a két kiilonbozé faj semle-
ges (pl. 1 és 3, vagy 2 és 4), akkor X valoszintséggel
megengedjiik a helycseréjiket. Modellinkben ez a folya-
mat teszi lehetévé a keveredést, és egyuttal ennek erGs-
sége (X) a modell egyetlen paramétere [9].

Nyilvanvalo, hogy ez a modell szamitogépes szimula-
lasra teremtetett. Egy véletlen kezdGallapotbdl inditva a
rendszert a szimulaciok segitségével meghatarozhatjuk az
atmeneti folyamatok utdn kialakul6 egyensulyi (staciona-
rius) allapotok tulajdonsagait, mint példaul a fajok atla-
gos gyakorisagat (mas szoval slrlségét), a ragadozo—
zsakmany parok valoszintségeét, a fajok térbeli eloszlasat
jellemzé& korrelacios tavolsagokat stb. A latvanyos infor-
miciot azonban a fajok térbeli (itt kétdimenzios) eloszla-
sanak idébeli valtozasa szolgaltatja, amelyet a szamitogép
képernyGjén konnyedén megjelenithetiink.
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1. dabra. Az also pillanatfelvétel a fajok eloszldsat mutatja a négyzetra-
cson a négyfajos ciklikus ragadozo-zsaikmany modellben a kétféle vé-
delmi szovetség térbeli szétvaldsa sordn (X = 0,05). A bal fels¢ pillanat-
felvétel a négy faj eloszldsat mutatja az onszervezé mintazatban X =
0-nal, amelyet a ciklikus invdzi6 tart allandé valtozasban ugy, hogy
kozben a mintizat tipikus (atlagos) geometriai tulajdonsagai valtozatla-
nul maradnak. A taplalékhalon (a jobb fels6 sarokban) jeloltiik a raga-
dozoé—zsakminy viszonyt €s a fajok szinét.

Az 1. abra két pillanatfelvételt mutat. A kisebbik dbra
egy olyan tipikus térbeli eloszlast abrazol, amelyik a ke-
veredés nélkili esetben (X = 0) jellemzi az allapotot. Itt
kisméretd tartomanyokat lathatunk, amelyeket kétféle ha-
tar valaszthat el egymastol. Egy ragadozo tertiletét a zsak-
manya tertletétdl elvalaszto hatdrvonal egy dtlagos invazi-
0s sebességgel halad. Ezzel ellentétben a semleges fajokat
elvalaszt6 hatarvonal valtozatlan marad mindaddig, amig
valamelyik invazios front bele nem Utkozik. Az invazios
frontok mozgasa allando viltozdsban tarja ezt az dnszer-
vez$ mintazatot, amelyben a ciklikus szimmetria miatt a
négy faj azonos atlagos strdséggel (¢ = 1/4) jelenik meg.

Alacsony X értékek esetén a keveredés hatasa alig ve-
hets észre. Mindossze a semleges fajokat elvalasztd ha-
tarvonal mentén figyelhetjik meg a hatirvonal érdesedé-
sét, illetve a semleges fajok egymas tertiletére val6é beha-
toldsat. Egy kuszobérték felett (X > X, = 0,0236) ez a fo-
lyamat mar képessé valik két, kétfajos, jol elkevert, térbe-
li allapot kialakitdsara. Erre mutat példat az 1. dbra na-
gyobb méretd pillanatfelvétele.
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A paratlan, illetve a paros sorszdmu fajok jol 6sszeke-
veredett allapotat tekinthetjik a két faj védelmi szovet-
ségének, mivel a fajok ebben a térbeli szerkezetben ké-
pesek kolcsondsen megvédeni egymast a kiils§ tama-
dokkal szemben. Példdul, ha az 1-es és 3-as fajok jol
Osszekevert tartomanyanak hatdrin az egyik 1-es fajhoz
tartozo egyed helyét kiviilrdl elfoglalja egy 4-es egyed,
akkor a szomszédsagaban 1évé 3-as egyed rovid idén
beliil visszatimad. Hasonl6an védik meg a 3-as egyede-
ket a szomszédos 1-esek a 2-es faj egyedeinek tdmada-
saval szemben. A modell szimmetridja miatt természete-
sen a 2-es és 4-es faj védelmi szovetsége is ugyanigy ké-
pes védeni magat. Mas szoval, ebben a modellben két
ekvivalens védelmi szovetség létezik, melyek X > X_
esetén novekvs méretd tartomdnyokat hoznak létre. A
tartomanyok atlagos (linearis) mérete az idé négyzet-
gyokével arinyosan novekszik, ugyanagy, ahogyan az
torténik az Ising-modellben (a kritikus hémérséklet
alatt), és a valdsigban megfigyelt szimos rendezédési
folyamatban is. A doménnovekedés kovetkeztében egy
véges rendszerben elGbb-utobb csak a két védelmi szo-
vetség egyikét fogjuk latni, és ebben az allapotban a tal-
€16 két faj arinya mar nem fluktudl. A szimuldcios ered-
mények egy elsérend allapotvaltozasra utalnak X -nél,
ha valtoztatjuk az X értékét. X, alatt a négyfajos, ciklikus
invazioval fenntartott 6nszervezs allapotot figyelhetjiik
meg, mig X, felett a két védelmi szovetség valamelyiké-
be fejlédik a rendszer. Természetesen a két végallapot
azonos valoszintséggel johet létre.

A modell egyszerlsége nemcsak a szimuldcio, hanem
az analitikus modszerek alkalmazisa szempontjabol is
elényos. A hagyomanyos atlagtér-kozelités példaul meg-
josolja az emlitett (stacionarius) allapotok 1étezését a ho-
mogén allapotokkal egytitt. Nyilvinvalo, hogy ez az at-
lagtér-kozelités nem josolhat allapotvaltozast, mivel a ke-
veredés hatasat képtelen figyelembe venni. A kifinomul-
tabb parkozelités mar képes szamba venni a keveredés
hatdsat, de az allapotviltozasrol nem tud szdmot adni.
Ezen atlagtér-kozelitések pontossagat novelhetjik azzal,
ha nemcsak az egy- és kétpontos konfiguraciok valoszi-
niségét szamitjuk ki, hanem a racspontok nagyobb mé-
retd firtjein is meghatarozzuk az 6sszes lehetséges konfi-
gurdcio valoszinlségét. Ennél a modellnél 3x3-as flrt-
méretre kellett kiterjeszteni ezt a modszert, hogy az alla-
potviltozas létezését analitikusan is igazolni lehessen. Ez
a tény arra utal, hogy az elméletileg lehetséges staciona-
rius dllapotok egymassal szembeni stabilitdsat a rovid
tava korrelaciok bonyolult szovevénye hatarozza meg.

2. dbra. A hatfajos modell taplalékhdloja. A sorszammal cimkézett
korok a fajokat képviselik, az élek ragadozo-zsikmany parokat kotik
ossze, a nyilak a ragadoz6tol a zsakmany felé mutatnak.
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Ebben a modellben a védelmi szovetségek kialakula-
sat a semleges fajok keveredése biztositotta. Valoszintleg
sok mas olyan mechanizmus létezik, amelyik egy-két le-
hetséges tarsulast elényhoz juttat a tobbiekkel szemben.
A kovetkezé fejezetben egy olyan modell vizsgalunk,
ahol két kilonboz6 mechanizmussal mikods védelmi
szovetségek és egyéb tarsulasok versengése hatirozza
meg a rendszer staciondrius allapotat.

Egy hatfajos ciklikus
ragadozo-zsikmany modell

Az el6z6 fejezet négyfajos modelljét sokféleképpen 4lta-
lanosithatnank. Most azt a valtozatat vizsgaljuk, ahol a
négy faj helyett hat lesz, azaz (s,= 1, ..., 0). Feltételezzik
tovdbbd, hogy mindegyik fajnak két ragadozdja és két
zsakmianya van olyan modon, ahogy azt a 2. dbra tipla-
lékhaldja jelzi. Ez azt jelenti, hogy példaul az 1-es faj uto-
dai elfoglalhatjak a szomszédos racspontot, ha ott éppen
egy 2-es vagy 3-as fajhoz tartoz6 egyed tartdzkodik, vagy
X valoszintséggel helyet cserélhet a véletleniil valasztott
szomszédjaval, ha az a 4-es fajhoz tartozik.

A taplalékhalon vastagabb élekkel és nagyobb nyilak-
kal jeloltiik a ragadoz6—zsikmany viszonyt az 1-, 3-, 4-,
és 5-0s faj kozott. Ennek az az oka, hogy ez a négy faj
ciklikus védelmi szovetséget alkot ebben az esetben. Ha
csak ez a négy faj van jelen, akkor ez a rendszer meg-
egyezik az el6z6 négyfajos modellel, és emiatt a kevere-
dés nélkiili esetben (X = 0) ugyanolyan 6nszervezd alla-
potba fejlédik, mint amelyet az 1. dbra kisebbik pillanat-
felvétele képvisel. Ez a sajatos térbeli szerkezet eredmé-
nyezi a védelmet a kiilsG (2-es vagy 6-os fajhoz tartozd)
timadokkal szemben. Ha ugyanis egy ilyen tartomany
hataran a tarsulas valamelyik tagjat megtimadja a kiilsé
ragadozoja, akkor annak belsé ragadozoja roévid idén
beltl eltiinteti a tamadot, mivel az egyuttal ragadozoja a
kiils6 tamadonak is. Emiatt a véletlen kezddfeltételbdl
inditott szimulaciok soran a rendszerbdl kihal a védelmi
szovetséggel szemben gyengének bizonyuld 1-es és 6-0s
faj, és minden egyéb lehetséges tarsulds is alulmarad a
versengésben, ha a rendszer mérete nagy. Kisméretd szi-
muliciok esetében (a kezddfeltételtsl és a véletlen szi-
mok generalasatol fliggben) megeshet, hogy egy masik
haromfajos (pl. 2 + 3 + 4) vagy négyfajos (pl. 1 + 2 + 5 +
6) ciklikus tarsulds, vagy akar valamelyik egyfajos (pl. 1)
homogén, illetve két semleges faj (pl. 1 + 4) keveréke
fogja uralni a végsd stacionarius allapotot. Nagyobb mé-
retek esetén mindegyik ilyen tarsulds hosszabb vagy rovi-
debb ideig jelen lehet a rendszerben. ElegendSen nagy-
méretd rendszer esetében, azonban mindig a négyfajos,
ciklikus védelmi szovetség kertl ki gySztesként a tarsula-
sok versengésébdl.

Hasonl6 a helyzet akkor is, ha a X értéke nagyon ala-
csony. Amint azt az el6z6 fejezetben részleteztik, a tal-
€l6 négyfajos ciklikus allapot instabilld valik, ha X értéke
meghalad egy kiiszobértéket (X > X, = X_,). llyenkor ala-
kulnak ki és alkotnak egyre novekvs tartomdnyokat a
semleges parok jol elkevert dllapotai (1 + 4 és 3 + 5). Ve-
gylk észre, hogy ezek a tartomanyok idealis ,vadaszme-
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3. dbra. A fajok atlagos striisége (¢) a semleges parok helycseréjének
valoszintsége (X) fiiggvényében. A nyilak az dllapotvaltozisok helyét
jelzik.

z0k” a 2-es vagy 6-os faj szamara. Példaul, a 2-es faj aka-
dalytalanul hodithatjia meg azt a tertletet, ahol csak 1-es
és 4-es faj tartdozkodik. Ez stlyos kovetkezményeket von
maga utan, ha X > X_,. Ekkor ugyanis a szétvilasi folya-
mat gyorsabb lehet, mint a 2-es és 6-os fajok kihalasa,
amelyek életben maradasat (taplalasat) éppen ezek a tar-
tomanyok segitik. Emiatt létezik egy tartomany, ahol egy
nagyon sajatos, OnszervezG mintdzat kialakuldsa biztosit-
ja mind a hat faj életben maradasat.

Ha X, > X> X, [X,, = 0,035(?), X, = 0,058] akkor az
(1 + 3+ 4+ 5) négyfajos ciklikus védelmi szovetség egy
jellegzetes idGallandoval szétbomlik a semleges parokbol
allo tartomanyokra [(1 + 4) + (3 + 5)], amelyeket kialaku-
lasuk utin gyorsan meghodit a 2-es vagy a 6-os faj. Az
ilyen modon létrejott homogén tartomany is instabil,
mivel mindegyik fajnak van két ragadozoja. Emiatt a ho-
mogén tartomanyok helyén nagyon gyorsan jonnek létre
a ciklikus invazioval mikods tarsulasok, melyek koziil a
négyfajos, ciklikus védelmi szovetség kertl ki gydztes-
ként. Ez a folyamatsorozat ismétlédik hasonldéan ahhoz,
ahogyan az a bozoéttliz-modelleknél torténik. Ennél a ha-
sonlatndl a 2-es és 6-o0s faj terjedése hasonlit a tiz terje-
désére, amelyet a helycsere mértéke befolyasol azzal,
hogy a meghodithat6 tertiletek milyen gyorsan képzad-
nek Gjra. Ha a keveredés mértéke meghaladja a harmadik
kiiszobértéket, akkor a 2-es és 6-os faj tdplilasa, és ezzel
egylitt az elfoglalt teriilet mértéke is olyan mértékben no-
vekszik, hogy esetenként a tartomanyok osszeérnek, és
ekkor kialakul a 2-es és 6-os faj keveréke, amely az adott
kortlmények kozott mar stabilabb a versenytarsainal.

A stabil allapotokat és az egymast kovetd allapotvaltoza-
sok sordt mutatja be a 3. dbra. Pontosabban, ezen az abran
a stacionarius allapotokra jellemzG Osszetételt (fajok strd-
ségét) abrazoltuk az X fiiggvényében. Jol lathatd, hogy
négyféle dllapotot, és ennek megfelel6en hirom allapot-
valtozast figyelhetiink meg akkor, amikor noveljuk az X
értekét. Az abra alapjan az els6 és a harmadik allapotvalto-
zas elsérendd. A masodik atmenet mindsitését és ezzel
egyttt a kritikus pont értékének pontos maghatirozasat
(erre utal a kérdgjel a becsult érték mellett) a harmadik
tartomany elején a nem kihal6 fajok (1, 3, 4 és 5) sUrdsé-
gében kialakul6 o6ridsi mértékd fluktuacio akadalyozza.
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Tovabbi hiarom olyan hatfajos modell létezik, ahol
mindegyik fajnak két-két ragadozdja, illetve zsikmanya
van. Ezek a modellek egymastol is erdsen kiilonb6zé vi-
selkedést mutatnak [9]. A terjedelmi korlatok miatt nem
ismertetjiik a részleteket, mivel e modellvizsgalatok alta-
lanos Gizenete mar a fenti példak alapjin is Osszegezhetd.

Altaldnos tanulsagok

A statisztikus fizikdban az Ising- és Potts-modelleket [8]
tekintjiik a térbeli rendez&dési folyamatok leirdsara kifej-
lesztett legegyszertibb modelleknek. A rendez&dési folya-
matokban megmutatkozd univerzalitis biztositja sza-
munkra azt a lehetdséget, hogy az allapotvaltozas altala-
nos tulajdonsigai szempontjabdl 1ényegtelennek mindsii-
16 részletektdl megszabaditsuk a matematikai modellt, és a
legegyszertibb modell vizsgilatin keresztil alkossunk
pontosabb képet a rendez&dési folyamat altalanos tulaj-
donsagairdl és az azt befolyasold ismérvekrdl (pl. szim-
metridkrol). Ezt a szemléletmodot érvényesitettiik a fenti
modellek kifejlesztésénél és vizsgilatinal. Ennek egyik
kovetkezménye az, hogy nincsenek olyan val6sagos oko-
logiai rendszerek, amelyekrdl azt allithatnank, hogy az al-
talunk vizsgilt, leegyszerUsitett térbeli ragadozo—zsak-
many modellekkel kielégitGen adhatunk szamot a viselke-
désiikrsl. Minden hidnyossig ellenére, ezek a sokfajos
modellek mar képesek voltak felmutatni olyan jelensége-
ket, amelyek kifejezetten az (€l6) okologiai rendszerekre
jellemzd&ek. Ilyen tulajdonsag példaul a sokszindség (bio-
diverzitds) fennmaradisa egy 6nszervez$ mintazaton ke-
resztiil, amelyet a fajok tarsuldsai kozotti versengés tart
mozgasban. A hatfajos modell vizsgilata viligosan mutat-
ta, hogy a tarsuldasok kozott felléps ciklikus dominancia
képes életben tartani a legtobb fajt. Ezeket a tarsuldsokat
tekinthetnénk akar 6nall6 fajoknak, amelyek sajatos tér-
beli szerkezettel €s mikodési mechanizmussal rendelkez-
nek. Ez a szemlélet természetesen Osszemossa a killonb-

LETEZIK-E A KOZMIKUS CENZOR?

Az altalanos relativitiselmélet — vagy ahogy szintén hivat-
kozhatunk 14, az Einstein-féle graviticidelmélet — a
klasszikus fizika utolsé nagy atfogo elmélete. Kétségkivil
klasszikus abban az értelemben, hogy a kvantumfizika
eszkoztarira semmilyen formaban nem épit. A klasszikus
jelz6 azonban furcsan is hat, hiszen ez az elmélet alapjai-
ban razta meg a korabbi térrdl és id6rdl kialakitott elkép-
zeléseinket. A teret és az id6t egymasba Otvozte, és egy
merdSben Uj fogalommal, a gorbult téridével helyettesitet-
te. Az altalanos relativitiselméletben még Shakespeare
hires ,szinhdz az egész vilag” kijelentése is teljesen Gj
megvildgitasba keril, hiszen itt maga a szinpad is ,sze-
repl6vé”, azaz dinamikai objektumma vilik. Az altalanos
relativitaselmélet nem csupan az anyag torténetének egy-
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ségeket a rész €s az egész (faj és fajtarsulas), illetve a mik-
roszkopikus és makroszkopikus mikodési mechanizmu-
sok kozott. Ugyanakkor ez a megkozelités sugallja azt,
hogy a tarsulasok is alkothatnak magasabb rendd (térben
kiterjedtebb) tarsulasokat, és ez az elbonyolodasi folyamat
természetesen folytatbdhat a magasabb szinteken is.

A vizsgalt modellek a térbeli evolacios jatekelmeéleti mo-
delleknek azt a tulajdonsagat ragadjak meg, hogy ezekben
a sokfajos rendszerekben nagyon sok stacionarius allapot
létezhet, mivel figyelembe kell venniink a részrendszer (itt
a fajok egy része hianyzik) lehetséges staciondrius allapo-
tait is. A lehetséges stacionarius allapotok a fluktuaciok
kovetkeztében spontin modon alakulnak ki, majd ezt ko-
vetGen a térbeli tarsulasok (és részeik) kozotti versengés
hatarozza meg a végeredményt. A tarsulasok kozotti erévi-
szony természetesen fligg az evolicids (dinamikai) szaba-
lyoktdl, igy azok valtoz(tat)dsa markdns allapotvaltozasok-
hoz vezethet. A fenti modellek vizsgilata sorin szembestil-
ni kellett néhany olyan allapotvaltozassal is, amelyek eltér-
nek attol, amit az eddig ismert univerzalitasi osztalyok kép-
viselnek a fizikaban. Roviden, ezen a teriileten még szam-
talan feladat var a statisztikus fizikai szemléletmod érvé-
nyesitésére, €s ennek megemlitésével visszajutottunk e
cikk nyit6 gondolatsorahoz.
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szer és mindenkorra rogzitett geometriai hittéren torténd
leirasara vallalkozik, hanem a modern fizika elvarisaival
is 0sszeegyeztethetd, kisérletek altal nagyon meggy6zGen
alatamasztott Gj modelljét kindlja az anyag és geometria
kolesonds meghatirozottsaginak.

Az elmélet klasszikus jellegét szeretném még inkabb
hangsulyozni az alabbi néhany prediktiv képességére
utal6 eredmény felidézésével.! Bar az elmélet lényegében
1916-ban végleges alakjaban megsziiletett, a &tvenes

' A klasszikus értelemben vett prediktiv képességen azt értem, hogy

az alaptorvényekre alapozva (legalibbis elvileg) az 6sszes megfigyelhe-
t6 fizikai mennyiséghez, barmely pillanatban, akdr egyidejileg is egy-
egy hatarozott értéket rendelhetiink.
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