
téknél nagyobb radonszint. A 10 ezernél kisebb lélekszá-

4. ábra. A földszinti lakások radonszintjeinek becsült, félempirikus,
kumulatív eloszlása. A négyzetek a területenként becsült, majd összesí-
tett lakások számát, míg a folytonos vonal az illesztett lognormál elosz-
lást mutatják.
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mú települések esetén bemutatjuk, hogy e lakások száma
hány százaléka az adott területen lévô összes földszinti
lakásnak (3. táblázat ).

A 3. táblázatban feltüntettünk geográfiai, geológiai
utalásokat is. További, fôként geológiai kutatások segíté-
se a célunk. A síkságokon, dombvidékeken, mészkô-
hegységeken épült kistelepüléseken általában kisebb
arányban várhatóak nagyobb radonszintû házak. Egyes
kutatók szeretik kiemelni, hogy a gránitrögökön, a grá-
nithegységekben várható sok radon a házakban. Nekünk
egy folyóhordalékra épült Sajó–Hernád-völgyi település
„vitte el a pálmát”. De geológusokkal közös és részletek-
be menô kutatás feladata lesz majd az is, hogy vajon a
mátrai települések vagy a Börzsöny esetében milyen spe-
ciális hidrotermális folyamatok dúsították fel egyes terü-
letek talajában az uránt, hiszen a vulkáni eredetû, illetve
magmás kôzetekre nem jellemzô általában a nagy urán-
koncentráció. Jól látszik az eredményekbôl például az a
geológiai tény, hogy a Velencei-hegység és a Mórágyi rög
gránitja nem azonos típusú: míg a Mórágyi rög települé-
seinél a közepesen nagy radonszintû házak vannak töb-
ben, addig a 600 Bq/m3 fölött valószerûsíthetô lakások
számaránya inkább a Velencei-hegységben nagyobb.

A városok és a falvak csoportjaira tehát külön-külön
megbecsültük az adott értéknél nagyobb radonszintû
földszinti lakások számát. (Az adott csoportban létezô
összes földszinti lakás számát a KSH adattárából vettük.)
Ezután – hasonlóan a nagyvárosoknál követett eljáráshoz –

összeadtuk az így kiszámított számokat külön a váro-
sok, illetve a falvak esetére, s megnéztük, hogy a váro-
sok, illetve falvak összes földszinti lakásának hány szá-
zalékát teszik ki ezek az összegek (1. táblázat 3. és 4.
adatsora). Ugyanezt az eljárást alkalmaztuk az egész or-
szág (nagyvárosi, városi és falusi) földszintes házaira is.
Természetesen nem adtunk becslést azon csoportokra,
ahol nem volt elegendô mérési eredményünk ahhoz,
hogy a χ2-teszttel ellenôrizni tudjuk a lognormál elosz-
lás elfogadhatóságát. Ezeken a területeken van a ma-
gyarországi lakások 8%-a.

A mért 15602 adat alapján a fenti eljárással a hazai
lakások 92%-ának radonszint-eloszlására tudunk követ-
keztetni. A földszinti 15277 mérési eredménybôl becsült,
országos, kumulatív eloszláshoz megkíséreltünk lognor-
mál eloszlást illeszteni (4. ábra ). A χ2-teszt α = 0,05 szig-
nifikanciaszinten ezt a hipotézist nem engedte.

A maximum likelihood módszerrel azonban bármilyen
eloszlású adathalmazhoz (azaz nem lognormál esetben
is) kiszámolható a mértani közép és a geometriai stan-
dard deviáció. Annak ellenére, hogy az 4. ábrán (sötét
négyzetekkel) bemutatott eloszlás nem tartozik a lognor-
mál eloszlások családjába (legalábbis α = 0,05 szignifika-
nciaszintet megkövetelve), mégis kiszámítottuk ezeket a
paramétereket:

GM = 82 Bq/m3 és GSD = 2,0 Bq/m3.

Óva intünk azonban bárkit attól, hogy ezekbôl a paramé-
terekbôl kockázatbecslés érdekében megbecsülje a 600
Bq/m3 vagy annál nagyobb radonszintek fölött lévô ma-
gyarországi otthonok számát. Amint azt az 4. ábrából
látjuk, ezzel a lognormál függvénnyel alábecsülné a nagy
radonszintû házak számát.

Meggondolandó, hogy az országot jellemezhetjük-e az
egyes sztrátumokhoz megbecsült m′, illetve σ′ paramé-
tereknek a sztrátumhoz tartozó lakásszámokkal súlyozott
átlagával. Ezekre a földszinti lakások esetében

GM = 83 Bq/m3 és GSD = 1,9 Bq/m3

adódott, míg az összes magyarországi lakás 92%-ára

GM = 61 Bq/m3 és GSD = 1,8 Bq/m3.

Mindazt, ami a cikkben a statisztikai elemzéssel kap-
csolatos, Pál Lénárd tól tanultuk. Köszön(t)jük!

VERSENGÔ TÁRSULÁSOK MTA MFA
Szabó György

Az utóbbi években a tudomány különbözô területein
felgyorsult és kiszélesedett a fizika módszereinek alkal-
mazása. Ez a folyamat részben annak köszönhetô, hogy
ezek a sikeres fizikai módszerek alapozták meg a mai
fejlett technológiákat, és ezáltal fontos szerepet játszottak
életvitelünk gyökeres megváltoztatásában. Másrészt, a
mérés- és számítástechnika gyors fejlôdése mindenütt
lehetôvé tette a jelenségek pontosabb vizsgálatát és nu-

merikus szimulálását, ami egyúttal lendületet adott a tér-
beli matematikai modellek vizsgálatának is a biológia, a
közgazdaságtan és a viselkedéskutatás területén. A felso-
rolt tudományterületek közös vonása, hogy számos jelen-
ségkör leírásának matematikai hátterét a térbeli evolúciós
játékelmélet szolgáltatja.

A legegyszerûbb térbeli evolúciós játékelméleti mo-
dellben a játékosokat egy négyzetrács pontjain helyezzük
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el. Ebben az esetben a négyzetrács szerepe csupán annyi,
hogy az elsôszomszéd-kapcsolatok definiálják azt, hogy
melyik játékos kivel játszhat. A szereplôk egyéni jövedel-
me a szomszédok közötti játékokból származik. A játék
nyereményét mindkét játékos befolyásolhatja azzal, hogy
a lehetséges döntések (stratégiák) közül melyiket választ-
ja. A játékelmélet neve magában foglalja játékosaink azon
törekvését, hogy mindegyikük a lehetô legnagyobb nye-
reményt kívánja elérni az adott szabályok mellett. A
klasszikus játékelmélet [1] módszereket kínál arra, hogy
az intelligens játékosaink a lehetséges nyeremények (más
szóval a nyereménymátrix) ismeretében megtalálhassák a
számukra legkedvezôbb döntést. Ezzel szemben, az evo-
lúciós játékelméletben [2–4] a játékosok egyszerûen átve-
szik (megtanulják) a sikeresebb szomszéd stratégiáját. Ez
a darwini evolúciós szabály jól jellemzi az állatok, embe-
rek, illetve embercsoportok viselkedését.

A biológiai fajok közötti kölcsönhatás is jellemezhetô
egy nyereménymátrixszal, amely az utódlétrehozás ké-
pességére (fitnesz) kifejtett hatást számszerûsíti. Ekkor a
stratégiát maga a faj testesíti meg. A legegyszerûbb „köl-
csönhatás” esetén a ragadozó megeszi a zsákmányt, és
annak helyén hátrahagyja a saját utódját. Szolidabb köl-
csönhatások és finomított evolúciós szabályok bevezeté-
sével bonyolult ökológiai rendszerek is modellezhetôvé
válnak.

Ma már viszonylag sokat tudunk a kevés szabadsági
fokkal jellemezhetô rendszerek viselkedésérôl. A jól
megkevert rendszerekben például a Lotka–Volterra-típu-
sú modellek számot adnak a fajok egyensúlyi sûrûségérôl
vagy akár a sûrûség oszcillálásról is. A kevés fajjal rendel-
kezô térbeli modelleknél kielégítô pontossággal ismerjük
a térbeli hatások következményeit. Jóval kevesebbet tu-
dunk az olyan sokfajos rendszerek viselkedésérôl, ahol a
rövid távú kölcsönhatás és a fluktuációk miatt az egye-
dek általában nem érezhetik a számukra optimális (sok-
fajos) környezetet, mivel hatótávolságukon belül csak
néhány faj tartózkodhat. E modellek tipikus tulajdonsága,
hogy számos olyan részlegesen stabil megoldással ren-
delkeznek, melyek a fajok egy részének létét tételezik
fel. A térbeli modellekben ezek a fajtársulások spontán
módon jönnek létre és alkotnak változó méretû tartomá-
nyokat. Ezek a térbeli társulások egymással is versenge-
nek, és a határok mentén befolyásolhatják egymás térbeli
szerkezetét (és ezen keresztül a mûködését is). A sikere-
sebb társulás területet hódít el versenytársától. Mivel a
lehetséges társulások száma általában jóval meghaladja a
fajok számát, ezért (az evolúciós szabályoktól függôen)
gyakran alakul ki ciklikus dominancia a társulások kö-
zött, amely egy állandóan változó (önszervezô) térbeli
szerkezeten keresztül társulások (és fajok) sokaságát
képes életben tartani.

Egy 1947-es cikkében Alex S. Watt [5] számos megfi-
gyelt növényi társulás példáján keresztül mutat rá arra,
hogy egyes ökológiai rendszerek térben és idôben állan-
dóan változó mintázattal rendelkeznek. Más szóval, talál-
tak olyan rendszereket, amelyekben a fajtársulás összeté-
tele térben és idôben (többé-kevésbé) periodikusan vál-
tozik. Természetesen már akkor felmerült annak lehetô-
sége, hogy ez a viselkedés jóval általánosabb és egyúttal

sokszínûbb annál, mint amit a korai példák sejteni en-
gedtek. A statisztikus fizikában az úgynevezett bozóttûz-
modellek [6] adnak számot arról, hogy három állapot
(növekvô fa, égô fa és hamu) ismétlôdik ciklikusan tér-
ben és idôben. A továbbiakban ennél jóval összetettebb
folyamatokat kívánunk tanulmányozni.

A jelenségek bemutatására és tanulmányozására egy
látszólag nagyon leegyszerûsített modellt választottunk.
El kell azonban mondani, hogy az eredeti, négyfajos,
ciklikus ökológiai modellben a fajok egyedei egy (folyto-
nos) síkon bolyongtak, és ha látókörükbe került egy
zsákmány, akkor azt megették, és az így nyert táplálék
révén utódot hagytak hátra. Ez a sokparaméteres modell
ugyanolyan jellegû állapotokat és állapotváltozásokat
mutatott, mint a következô fejezetben ismertetett modell.
Más szóval, itt is érvényesül az univerzalitás elve, amely
lehetôvé teszi, hogy a lényeges folyamatok pontosabb
megismerése érdekében a vizsgálatokat a lehetô legegy-
szerûbb modellekre korlátozzuk.

Négyfajos ciklikus
ragadozó–zsákmány modell

A ciklikus ragadozó–zsákmány modellek háromfajos vál-
tozatát egy rácson Tainaka [7] vezette be 1988-ban. A
modell négyfajos változatában négy faj egyedei helyez-
kednek el egy négyzetrács pontjain. Az egyszerûség ked-
véért feltételezzük, hogy minden rácspontban egy egyed
található, vagyis a fajok térbeli eloszlásának leírására
használhatjuk a négyállapotú Potts-modell formalizmusát
[8], ahol az i -ik rácspont állapotváltozója (si = 1, 2, 3, 4)
arra utal, hogy melyik faj egyede tartózkodik az adott
helyen. A négy faj ciklikus ragadozó–zsákmány viszony-
ban van egymással, vagyis az 1-es faj ragadozója a 2-es-
nek, amely ragadozója a 3-asnak, amely ragadozója a
4-esnek, s amely ragadozója az 1-esnek (és ezzel a kör
bezárult). A fajok térbeli eloszlásának változását a már
említett ragadozó–zsákmány kölcsönhatás vezérli. Az
elemi folyamat során a modellben véletlenül kiválasztunk
két elsôszomszédos rácspontot, és ha ott egy ragadozó és
zsákmánya található, akkor a zsákmány eltûnik, és a he-
lyét elfoglalja a ragadozó utódja. Semmi sem történik, ha
a két kiválasztott rácspontban ugyanazon faj egyedei
találhatók. Ezzel szemben, ha a két különbözô faj semle-
ges (pl. 1 és 3, vagy 2 és 4), akkor X valószínûséggel
megengedjük a helycseréjüket. Modellünkben ez a folya-
mat teszi lehetôvé a keveredést, és egyúttal ennek erôs-
sége (X ) a modell egyetlen paramétere [9].

Nyilvánvaló, hogy ez a modell számítógépes szimulá-
lásra teremtetett. Egy véletlen kezdôállapotból indítva a
rendszert a szimulációk segítségével meghatározhatjuk az
átmeneti folyamatok után kialakuló egyensúlyi (stacioná-
rius) állapotok tulajdonságait, mint például a fajok átla-
gos gyakoriságát (más szóval sûrûségét), a ragadozó–
zsákmány párok valószínûségét, a fajok térbeli eloszlását
jellemzô korrelációs távolságokat stb. A látványos infor-
mációt azonban a fajok térbeli (itt kétdimenziós) eloszlá-
sának idôbeli változása szolgáltatja, amelyet a számítógép
képernyôjén könnyedén megjeleníthetünk.
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Az 1. ábra két pillanatfelvételt mutat. A kisebbik ábra

1. ábra. Az alsó pillanatfelvétel a fajok eloszlását mutatja a négyzetrá-
cson a négyfajos ciklikus ragadozó–zsákmány modellben a kétféle vé-
delmi szövetség térbeli szétválása során (X = 0,05). A bal felsô pillanat-
felvétel a négy faj eloszlását mutatja az önszervezô mintázatban X =
0-nál, amelyet a ciklikus invázió tart állandó változásban úgy, hogy
közben a mintázat tipikus (átlagos) geometriai tulajdonságai változatla-
nul maradnak. A táplálékhálón (a jobb felsô sarokban) jelöltük a raga-
dozó–zsákmány viszonyt és a fajok színét.

2. ábra. A hatfajos modell táplálékhálója. A sorszámmal címkézett
körök a fajokat képviselik, az élek ragadozó–zsákmány párokat kötik
össze, a nyilak a ragadozótól a zsákmány felé mutatnak.
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egy olyan tipikus térbeli eloszlást ábrázol, amelyik a ke-
veredés nélküli esetben (X = 0) jellemzi az állapotot. Itt
kisméretû tartományokat láthatunk, amelyeket kétféle ha-
tár választhat el egymástól. Egy ragadozó területét a zsák-
mánya területétôl elválasztó határvonal egy átlagos invázi-
ós sebességgel halad. Ezzel ellentétben a semleges fajokat
elválasztó határvonal változatlan marad mindaddig, amíg
valamelyik inváziós front bele nem ütközik. Az inváziós
frontok mozgása állandó változásban tarja ezt az önszer-
vezô mintázatot, amelyben a ciklikus szimmetria miatt a
négy faj azonos átlagos sûrûséggel (c = 1/4) jelenik meg.

Alacsony X értékek esetén a keveredés hatása alig ve-
hetô észre. Mindössze a semleges fajokat elválasztó ha-
tárvonal mentén figyelhetjük meg a határvonal érdesedé-
sét, illetve a semleges fajok egymás területére való beha-
tolását. Egy küszöbérték felett (X > Xc = 0,0236) ez a fo-
lyamat már képessé válik két, kétfajos, jól elkevert, térbe-
li állapot kialakítására. Erre mutat példát az 1. ábra na-
gyobb méretû pillanatfelvétele.

A páratlan, illetve a páros sorszámú fajok jól összeke-
veredett állapotát tekinthetjük a két faj védelmi szövet-
ségének, mivel a fajok ebben a térbeli szerkezetben ké-
pesek kölcsönösen megvédeni egymást a külsô táma-
dókkal szemben. Például, ha az 1-es és 3-as fajok jól
összekevert tartományának határán az egyik 1-es fajhoz
tartozó egyed helyét kívülrôl elfoglalja egy 4-es egyed,
akkor a szomszédságában lévô 3-as egyed rövid idôn
belül visszatámad. Hasonlóan védik meg a 3-as egyede-
ket a szomszédos 1-esek a 2-es faj egyedeinek támadá-
sával szemben. A modell szimmetriája miatt természete-
sen a 2-es és 4-es faj védelmi szövetsége is ugyanígy ké-
pes védeni magát. Más szóval, ebben a modellben két
ekvivalens védelmi szövetség létezik, melyek X > Xc

esetén növekvô méretû tartományokat hoznak létre. A
tartományok átlagos (lineáris) mérete az idô négyzet-
gyökével arányosan növekszik, ugyanúgy, ahogyan az
történik az Ising-modellben (a kritikus hômérséklet
alatt), és a valóságban megfigyelt számos rendezôdési
folyamatban is. A doménnövekedés következtében egy
véges rendszerben elôbb-utóbb csak a két védelmi szö-
vetség egyikét fogjuk látni, és ebben az állapotban a túl-
élô két faj aránya már nem fluktuál. A szimulációs ered-
mények egy elsôrendû állapotváltozásra utalnak Xc -nél,
ha változtatjuk az X értékét. Xc alatt a négyfajos, ciklikus
invázióval fenntartott önszervezô állapotot figyelhetjük
meg, míg Xc felett a két védelmi szövetség valamelyiké-
be fejlôdik a rendszer. Természetesen a két végállapot
azonos valószínûséggel jöhet létre.

A modell egyszerûsége nemcsak a szimuláció, hanem
az analitikus módszerek alkalmazása szempontjából is
elônyös. A hagyományos átlagtér-közelítés például meg-
jósolja az említett (stacionárius) állapotok létezését a ho-
mogén állapotokkal együtt. Nyilvánvaló, hogy ez az át-
lagtér-közelítés nem jósolhat állapotváltozást, mivel a ke-
veredés hatását képtelen figyelembe venni. A kifinomul-
tabb párközelítés már képes számba venni a keveredés
hatását, de az állapotváltozásról nem tud számot adni.
Ezen átlagtér-közelítések pontosságát növelhetjük azzal,
ha nemcsak az egy- és kétpontos konfigurációk valószí-
nûségét számítjuk ki, hanem a rácspontok nagyobb mé-
retû fürtjein is meghatározzuk az összes lehetséges konfi-
guráció valószínûségét. Ennél a modellnél 3×3-as fürt-
méretre kellett kiterjeszteni ezt a módszert, hogy az álla-
potváltozás létezését analitikusan is igazolni lehessen. Ez
a tény arra utal, hogy az elméletileg lehetséges stacioná-
rius állapotok egymással szembeni stabilitását a rövid
távú korrelációk bonyolult szövevénye határozza meg.
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Ebben a modellben a védelmi szövetségek kialakulá-

3. ábra. A fajok átlagos sûrûsége (c ) a semleges párok helycseréjének
valószínûsége (X ) függvényében. A nyilak az állapotváltozások helyét
jelzik.
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sát a semleges fajok keveredése biztosította. Valószínûleg
sok más olyan mechanizmus létezik, amelyik egy-két le-
hetséges társulást elônyhöz juttat a többiekkel szemben.
A következô fejezetben egy olyan modell vizsgálunk,
ahol két különbözô mechanizmussal mûködô védelmi
szövetségek és egyéb társulások versengése határozza
meg a rendszer stacionárius állapotát.

Egy hatfajos ciklikus
ragadozó–zsákmány modell

Az elôzô fejezet négyfajos modelljét sokféleképpen álta-
lánosíthatnánk. Most azt a változatát vizsgáljuk, ahol a
négy faj helyett hat lesz, azaz (si = 1, …, 6). Feltételezzük
továbbá, hogy mindegyik fajnak két ragadozója és két
zsákmánya van olyan módon, ahogy azt a 2. ábra táplá-
lékhálója jelzi. Ez azt jelenti, hogy például az 1-es faj utó-
dai elfoglalhatják a szomszédos rácspontot, ha ott éppen
egy 2-es vagy 3-as fajhoz tartozó egyed tartózkodik, vagy
X valószínûséggel helyet cserélhet a véletlenül választott
szomszédjával, ha az a 4-es fajhoz tartozik.

A táplálékhálón vastagabb élekkel és nagyobb nyilak-
kal jelöltük a ragadozó–zsákmány viszonyt az 1-, 3-, 4-,
és 5-ös faj között. Ennek az az oka, hogy ez a négy faj
ciklikus védelmi szövetséget alkot ebben az esetben. Ha
csak ez a négy faj van jelen, akkor ez a rendszer meg-
egyezik az elôzô négyfajos modellel, és emiatt a kevere-
dés nélküli esetben (X = 0) ugyanolyan önszervezô álla-
potba fejlôdik, mint amelyet az 1. ábra kisebbik pillanat-
felvétele képvisel. Ez a sajátos térbeli szerkezet eredmé-
nyezi a védelmet a külsô (2-es vagy 6-os fajhoz tartozó)
támadókkal szemben. Ha ugyanis egy ilyen tartomány
határán a társulás valamelyik tagját megtámadja a külsô
ragadozója, akkor annak belsô ragadozója rövid idôn
belül eltünteti a támadót, mivel az egyúttal ragadozója a
külsô támadónak is. Emiatt a véletlen kezdôfeltételbôl
indított szimulációk során a rendszerbôl kihal a védelmi
szövetséggel szemben gyengének bizonyuló 1-es és 6-os
faj, és minden egyéb lehetséges társulás is alulmarad a
versengésben, ha a rendszer mérete nagy. Kisméretû szi-
mulációk esetében (a kezdôfeltételtôl és a véletlen szá-
mok generálásától függôen) megeshet, hogy egy másik
háromfajos (pl. 2 + 3 + 4) vagy négyfajos (pl. 1 + 2 + 5 +
6) ciklikus társulás, vagy akár valamelyik egyfajos (pl. 1)
homogén, illetve két semleges faj (pl. 1 + 4) keveréke
fogja uralni a végsô stacionárius állapotot. Nagyobb mé-
retek esetén mindegyik ilyen társulás hosszabb vagy rövi-
debb ideig jelen lehet a rendszerben. Elegendôen nagy-
méretû rendszer esetében, azonban mindig a négyfajos,
ciklikus védelmi szövetség kerül ki gyôztesként a társulá-
sok versengésébôl.

Hasonló a helyzet akkor is, ha a X értéke nagyon ala-
csony. Amint azt az elôzô fejezetben részleteztük, a túl-
élô négyfajos ciklikus állapot instabillá válik, ha X értéke
meghalad egy küszöbértéket (X > Xc = Xc1). Ilyenkor ala-
kulnak ki és alkotnak egyre növekvô tartományokat a
semleges párok jól elkevert állapotai (1 + 4 és 3 + 5). Ve-
gyük észre, hogy ezek a tartományok ideális „vadászme-

zôk” a 2-es vagy 6-os faj számára. Például, a 2-es faj aka-
dálytalanul hódíthatja meg azt a területet, ahol csak 1-es
és 4-es faj tartózkodik. Ez súlyos következményeket von
maga után, ha X > Xc 2. Ekkor ugyanis a szétválási folya-
mat gyorsabb lehet, mint a 2-es és 6-os fajok kihalása,
amelyek életben maradását (táplálását) éppen ezek a tar-
tományok segítik. Emiatt létezik egy tartomány, ahol egy
nagyon sajátos, önszervezô mintázat kialakulása biztosít-
ja mind a hat faj életben maradását.

Ha Xc 2 > X > Xc3 [Xc 2 = 0,035(?), Xc 3 = 0,058] akkor az
(1 + 3 + 4 + 5) négyfajos ciklikus védelmi szövetség egy
jellegzetes idôállandóval szétbomlik a semleges párokból
álló tartományokra [(1 + 4) + (3 + 5)], amelyeket kialaku-
lásuk után gyorsan meghódít a 2-es vagy a 6-os faj. Az
ilyen módon létrejött homogén tartomány is instabil,
mivel mindegyik fajnak van két ragadozója. Emiatt a ho-
mogén tartományok helyén nagyon gyorsan jönnek létre
a ciklikus invázióval mûködô társulások, melyek közül a
négyfajos, ciklikus védelmi szövetség kerül ki gyôztes-
ként. Ez a folyamatsorozat ismétlôdik hasonlóan ahhoz,
ahogyan az a bozóttûz-modelleknél történik. Ennél a ha-
sonlatnál a 2-es és 6-os faj terjedése hasonlít a tûz terje-
désére, amelyet a helycsere mértéke befolyásol azzal,
hogy a meghódítható területek milyen gyorsan képzôd-
nek újra. Ha a keveredés mértéke meghaladja a harmadik
küszöbértéket, akkor a 2-es és 6-os faj táplálása, és ezzel
együtt az elfoglalt terület mértéke is olyan mértékben nö-
vekszik, hogy esetenként a tartományok összeérnek, és
ekkor kialakul a 2-es és 6-os faj keveréke, amely az adott
körülmények között már stabilabb a versenytársainál.

A stabil állapotokat és az egymást követô állapotváltozá-
sok sorát mutatja be a 3. ábra. Pontosabban, ezen az ábrán
a stacionárius állapotokra jellemzô összetételt (fajok sûrû-
ségét) ábrázoltuk az X függvényében. Jól látható, hogy
négyféle állapotot, és ennek megfelelôen három állapot-
változást figyelhetünk meg akkor, amikor növeljük az X
értékét. Az ábra alapján az elsô és a harmadik állapotválto-
zás elsôrendû. A második átmenet minôsítését és ezzel
együtt a kritikus pont értékének pontos maghatározását
(erre utal a kérdôjel a becsült érték mellett) a harmadik
tartomány elején a nem kihaló fajok (1, 3, 4 és 5) sûrûsé-
gében kialakuló óriási mértékû fluktuáció akadályozza.
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További három olyan hatfajos modell létezik, ahol
mindegyik fajnak két-két ragadozója, illetve zsákmánya
van. Ezek a modellek egymástól is erôsen különbözô vi-
selkedést mutatnak [9]. A terjedelmi korlátok miatt nem
ismertetjük a részleteket, mivel e modellvizsgálatok álta-
lános üzenete már a fenti példák alapján is összegezhetô.

Általános tanulságok

A statisztikus fizikában az Ising- és Potts-modelleket [8]
tekintjük a térbeli rendezôdési folyamatok leírására kifej-
lesztett legegyszerûbb modelleknek. A rendezôdési folya-
matokban megmutatkozó univerzalitás biztosítja szá-
munkra azt a lehetôséget, hogy az állapotváltozás általá-
nos tulajdonságai szempontjából lényegtelennek minôsü-
lô részletektôl megszabadítsuk a matematikai modellt, és a
legegyszerûbb modell vizsgálatán keresztül alkossunk
pontosabb képet a rendezôdési folyamat általános tulaj-
donságairól és az azt befolyásoló ismérvekrôl (pl. szim-
metriákról). Ezt a szemléletmódot érvényesítettük a fenti
modellek kifejlesztésénél és vizsgálatánál. Ennek egyik
következménye az, hogy nincsenek olyan valóságos öko-
lógiai rendszerek, amelyekrôl azt állíthatnánk, hogy az ál-
talunk vizsgált, leegyszerûsített térbeli ragadozó–zsák-
mány modellekkel kielégítôen adhatunk számot a viselke-
désükrôl. Minden hiányosság ellenére, ezek a sokfajos
modellek már képesek voltak felmutatni olyan jelensége-
ket, amelyek kifejezetten az (élô) ökológiai rendszerekre
jellemzôek. Ilyen tulajdonság például a sokszínûség (bio-
diverzitás ) fennmaradása egy önszervezô mintázaton ke-
resztül, amelyet a fajok társulásai közötti versengés tart
mozgásban. A hatfajos modell vizsgálata világosan mutat-
ta, hogy a társulások között fellépô ciklikus dominancia
képes életben tartani a legtöbb fajt. Ezeket a társulásokat
tekinthetnénk akár önálló fajoknak, amelyek sajátos tér-
beli szerkezettel és mûködési mechanizmussal rendelkez-
nek. Ez a szemlélet természetesen összemossa a különb-

ségeket a rész és az egész (faj és fajtársulás), illetve a mik-
roszkopikus és makroszkopikus mûködési mechanizmu-
sok között. Ugyanakkor ez a megközelítés sugallja azt,
hogy a társulások is alkothatnak magasabb rendû (térben
kiterjedtebb) társulásokat, és ez az elbonyolódási folyamat
természetesen folytatódhat a magasabb szinteken is.

A vizsgált modellek a térbeli evolúciós játékelméleti mo-
delleknek azt a tulajdonságát ragadják meg, hogy ezekben
a sokfajos rendszerekben nagyon sok stacionárius állapot
létezhet, mivel figyelembe kell vennünk a részrendszer (itt
a fajok egy része hiányzik) lehetséges stacionárius állapo-
tait is. A lehetséges stacionárius állapotok a fluktuációk
következtében spontán módon alakulnak ki, majd ezt kö-
vetôen a térbeli társulások (és részeik) közötti versengés
határozza meg a végeredményt. A társulások közötti erôvi-
szony természetesen függ az evolúciós (dinamikai) szabá-
lyoktól, így azok változ(tat)ása markáns állapotváltozások-
hoz vezethet. A fenti modellek vizsgálata során szembesül-
ni kellett néhány olyan állapotváltozással is, amelyek eltér-
nek attól, amit az eddig ismert univerzalitási osztályok kép-
viselnek a fizikában. Röviden, ezen a területen még szám-
talan feladat vár a statisztikus fizikai szemléletmód érvé-
nyesítésére, és ennek megemlítésével visszajutottunk e
cikk nyitó gondolatsorához.
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LÉTEZIK-E A KOZMIKUS CENZOR? MTA KFKI RMKI, Elméleti Főosztály
Rácz István

Az általános relativitáselmélet – vagy ahogy szintén hivat-
kozhatunk rá, az Einstein-féle gravitációelmélet – a
klasszikus fizika utolsó nagy átfogó elmélete. Kétségkívül
klasszikus abban az értelemben, hogy a kvantumfizika
eszköztárára semmilyen formában nem épít. A klasszikus
jelzô azonban furcsán is hat, hiszen ez az elmélet alapjai-
ban rázta meg a korábbi térrôl és idôrôl kialakított elkép-
zeléseinket. A teret és az idôt egymásba ötvözte, és egy
merôben új fogalommal, a görbült téridôvel helyettesítet-
te. Az általános relativitáselméletben még Shakespeare
híres „színház az egész világ” kijelentése is teljesen új
megvilágításba kerül, hiszen itt maga a színpad is „sze-
replôvé”, azaz dinamikai objektummá válik. Az általános
relativitáselmélet nem csupán az anyag történetének egy-

szer és mindenkorra rögzített geometriai háttéren történô
leírására vállalkozik, hanem a modern fizika elvárásaival
is összeegyeztethetô, kísérletek által nagyon meggyôzôen
alátámasztott új modelljét kínálja az anyag és geometria
kölcsönös meghatározottságának.

Az elmélet klasszikus jellegét szeretném még inkább
hangsúlyozni az alábbi néhány prediktív képességére
utaló eredmény felidézésével.1 Bár az elmélet lényegében

1 A klasszikus értelemben vett prediktív képességen azt értem, hogy
az alaptörvényekre alapozva (legalábbis elvileg) az összes megfigyelhe-
tô fizikai mennyiséghez, bármely pillanatban, akár egyidejûleg is egy-
egy határozott értéket rendelhetünk.

1916-ban végleges alakjában megszületett, a ötvenes
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