A Fourier-analizis kiterjeszthetS volt a lokalis stabi-
litas vizsgalatara is, és meg lehetett mutatni, hogy a
pY slrdségen a tércentrilt kobods ridcs az egyetlen
alapallapot nemcsak a Bravais-ricsok kozott, hanem a
konfiguraciok egy nagyobb csalidjan belil, amely a
periodikus konfiguraciokat és ezek unioit tartalmazza.
Ha a s(r(iség p"-nal nagyobb, az alapallapotok kozott
mas Bravais-ricsok és ezek periodikus és nemperio-
dikus uni6i is megjelennek. A fajlagos alapallapoti
energia minden esetben ¢,, €s ez az értek az adott st-
rlségen elérhetd abszolit minimum. A megtalalt alap-
allapotok tehat globalisan stabilak.

Felvet&dik a kérdés, mi a koze mindennek a termé-
szetben végbemend kristalyképzddéshez? A parkol-
csonhatas korlatossdga a szervetlen kristalyok (soOk,
femek) korében nem redlis feltevés. Ervényestil ugyan-
is a Pauli-elv, amely gyakorlatilag végteleniil erGs taszi-
tasban nyilvinul meg az atomok, ionok atlapoldsa
esetén. Molekulak, polimerek kristilyai azonban jol
leirhatok a tomegkozéppontok kozotti parkolcsonha-
tassal, és a tomegkozéppontok atlapolasanak nincs
fizikai akadalya. Masrészrdl, a parkolcsonhatis moédo-
sithatd egy véges hatdsugari, tetszleges erGsen ta-
szit6 kolesonhatas hozzaadasaval. A fent leirt eredmé-
nyek még érvényben maradnak egy felilrdl is behata-
rolt strdségtartomanyban [8]. A «(k) Fourier-transz-
formaltra tett két feltevés erdsen megszorito jellegd,
azonban a természetben léteznek ilyen effektiv er6k a

fémbeli ionok kozott. Valoban, v(k) levagisa K,-nal
az u potencidlban oszcillaciot és hatvanyfiiggvény
szerinti lecsengést idéz eld, és megkaphat6 ilymodon
a fémfizikabol ismert Ruderman—Kittel-Kasuya—Yosi-
da- vagy Friedel-potencial. Az alkalmazhatosagot leg-
inkdbb az korlatozza, hogy az eredmény a p™-nal ki-
sebb strdségekre nem érvényes.

Beszamolomat azzal kell zarjam, hogy mind a Bo-
se—Einstein-kondenzacio, mind a kristalyosodas prob-
lémaja a tagadhatatlan elGrelépés ellenére 1ényegében
megoldatlan. Ime két szép feladat a matematikai fizi-
kusok Gjabb nemzedéke szimara.
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SZOCIOFIZIKA: HUMAN KAPCSOLATOK HALOZATA

NAGY SKALAN

A halozatkutatas igazi multidiszciplinaris tudomany,
matematikusok, fizikusok, vegyészek és biologusok
egyarant hozzdjarulnak. A Jkemény” tudomanyok mu-
veldit talan meglepi, de ez a tertilet sokat koszonhet a
szociologianak is, amelynek keretében mar a 30-as
évektdl kezdve tanulminyoztak emberek kis méretd
kapcsolati halozatokat, és fontos felismeréseket tet-
tek. (Itt meg kell emliteni a vilaghirG Meérei Ferenc ne-
vét.) Az adatgyijtés alapvets eszkozei a kérdGivek
voltak. Az ilyen vizsgilatok el6nye, hogy a kapcsola-
tokrol nagyon részletes informacidkat lehet kapni: mi-
lyen az ismeretség, milyen erés a kapcsolat, mennyire

A szerzok kutatdsait az OTKA K68669 és K60456 jeld palyazatai
tamogattak.

A szerzOk koszonettel tartoznak Szabo Gdabornak, Barabdsi Al-
bert-Laszlonak és Vicsek Tamdsnak, valamint az ezen cikk alapjiul
szolgalo korabbi publikiciok tovabbi tarsszerzGinek is.
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kolesonos, érzelmileg hogyan viszonyulnak egymas-
hoz a vizsgilt személyek stb. Ezzel szemben nagy hat-
rany, hogy az ilyen médon tanulmanyozhaté6 minta
mérete erésen korlatozott, tovabba a valaszokbdl a
szubjektivitast nem lehet teljesen kiszurni.

A halozati megkozelités kozben nagy sikereket hozott
biolégiai, technologiai és gazdasagi problémak vizsgala-
tanal is, amelynek eredményeként mara a komplex halo-
zatok témakore 6nallo, interdiszciplinaris tudomanyteri-
letté fejlédott [1]. Fontos szerep jutott ezen a téren a fizi-
kusoknak is, ugyanis a sok kolcsonhat6 alegységbdl allo
rendszerek targyalasara kidolgozott statisztikus fizikai
megkozelités rendkivil gyiimolesdzének bizonyult. Ez a
fajta megkozelités tobb fontos Gj eredménnyel bévitette
a korabbi, kisméretd tarsaskapcsolat-hal6zati mintadkon
szerzett ismereteket. Az informacidtechnologia utodbbi
két évtizedben bekovetkezett rohamos fejlédésének ko-
szonhetSen olyan Gj lehetdségek nyiltak meg az emberi
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kapcsolathalézatok feltérképe-
zésére, amelyek révén akar
tobb milli6 személyt tartalmazo
mintak is vizsgalhatok.

A tovabbiakban egy tobb

élsuly szerinti
eltavolitas

] v _INL{..'-.
[ -

atfedés szerinti
eltavolitas

koztesség szerinti
eltavolitas

0.8 i
%,

mint 4 millié f&s mobiltelefon-
hivasi halozat legfontosabb sta-
tisztikus tulajdonsagait ismer-

tetjik. A kérdGives adatgytij-
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téssel szemben itt csak korldto-
zott és kozvetett, de ugyanak-
kor objektiv informicio 4ll ren-
delkezésre az egyes kapcsola-

tokat illetGen: kéthetes periodu-
sokra aggregilva a hivasok
szama, Osszesitett ideje és kolt-
sége. Ezeket az adatok alapjan
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megszerkesztett halozatban az
adott kapcsolat erGsségére jel-
lemz& élstlyként lehet szere-
peltetni. A nem személyes is-
meretséghez kotddS  hivasok
kisztrésének érdekében csak
azokat a kapcsolatokat vettiik
figyelembe, amelyeknél mind-
két iranyban volt hivas.

A sulyozott hilézatok fon-
tos jellemza6i a csicsok fokszam- és suilyerbsség-elosz-
lasa. (Egy adott csucs fokszama a kapcsolatainak sza-
ma, mig erdssége a hozza kapcsolodo élek sulyainak
Osszege.) A vizsgilt telefonhivdsi halozat esetén
mindkét eloszlas lassan cseng le [2, 3]. Ez arra utal,
hogy ugyan csekély szimban, de vannak a hal6zatban
olyan cstucsok, amelyek kiugréan sok kapcsolattal,
illetve nagy er8sséggel rendelkeznek.

A fokszameloszlas és a stlyerGsség-eloszlas hason-
16 viselkedése felveti azt a kérdést, hogy mennyire
korrelalt ez a két mennyiség. Amennyiben semmilyen
korrelacié nem lenne egy adott csticshoz kapcsolodo
élek sulya és a csucs fokszama kozott, akkor a cstcs
erdsségét jol becsilhetnénk foksziamanak és a teljes
hil6zaton mért atlagos élsaly szorzataként. Ezzel
szemben a tapasztalat azt mutatta, hogy a cstcsok
ergssége a fokszammal a linedrisnal lassabban nd,
ami azt jelenti, hogy aki sok ismerdssel folytat telefon-
beszélgetéseket, annak altaldban kevesebb ideje ma-
rad egy-egy emberre (2, 3].

A fentiek alapjan természetesen adodik az a kér-
dés, hogy mi hatarozza meg az élek erGsségét egy
tarsas kapcsolati hialozatban? M. Granovetter, a szo-
cialis halozatok egyik legnevesebb amerikai kutatdja
a kovetkez6 érdekes hipotézissel allt el6 még a hetve-
nes években [4]:

e két ember kapcsolatinak erdssége az egymdsnak
szentelt idG, anyagi raforditds, érzelmi intenzitds, biza-
lom és kolcsonos segitség/szivesség kombinacioja,

e ¢és ez monoton novekvs fliggvénye a két ember
kozos ismerGsei relativ hanyadanak a kettejiik 6sszes
ismerd&séhez viszonyitva. Ez utdbbi mennyiséget a két
személy relativ élatfedésének nevezzik.
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1. abra. Perkolacios vizsgalatok. a) egy kis részlet a halozatbol, b) ugyanez a részgraf az élek 80%-
anak eltavolitasa utdn, a gyengébb élektdl az erGsebbek felé haladva (p = 0,8, szirke gorbe), vala-
mint ¢) az erésebbek fel6l a gyengébbek felé haladva (p = 0,8, fekete gorbe). A masodik, harma-
dik és negyedik oszlopban az élsuly, a relativ élatfedés és a koztesség szerint kialakitott élsorrend-
hez kapcsoldodo eredmények vannak feltiintetve; a fekete gorbék esetén a nagyobb értékektsl a
kisebbek felé halad az éleltavolitas, mig a sziirke gorbéknél forditva. A vizszintes tengely minden
abran az eltavolitott élhdnyadnak, p-nak felel meg. A d), e), f) és g) sorokban a fiiggbleges tenge-
lyen rendre az R, rendparaméter, a X,;s* i,/ N szuszceptibilitas (Va cstcsok szama), az (I) atlagos
tavolsag, illetve a (C) atlagos klaszterezettségi egyiitthato lathato.

A tanulmidnyozott mobilhivasi hal6zat idealis tere-
pet nyQjt ezen hipotézis nagy skalaju vizsgalatara. Az
élek sulya (a hivasok ideje vagy szama két felhasznalo
kozott) ugyan nem ad lehetGséget példaul a felhasz-
nalok kozotti bizalom felmérésére olyan médon mint
egy kérdSives szociometria, de tartalmazza a Grano-
vetter-féle erGsség néhany elemét (ids-, illetve anyagi
raforditas), és igy varhatoan jol tikrozi a kapcsolatok
intenzitasat, erGsségét; a mintiban szerepl$ cstcsok
rendkivili nagy szama pedig jo statisztikat biztosit. Az
eredmények egy, a kotések 95%-aig hatarozottan
emelkedd relativ atfedési gorbét mutattak az élsaly
figgvényében [2, 3], azaz a hipotézis beigazolodott.

Ezen eredmény révén igen szemléletes, kvalitativ
képet kaphatunk a hal6ézat felépitésérSl. Az erds élek
olyan személyeket kotnek Ossze, akiknek viszonylag
sok a kozos ismerdse, igy varhatdan egy k6zosséghez
(barati kor, csalad stb.) tartoznak. Ezzel szemben a
gyenge élek olyan cstcsokat kotnek dssze, amelyek-
nek kicsi a relativ élatfedése, ezért varhatban mas-mas
kozosségek tagjai. Masként megfogalmazva az erds
élek kozosségek, csoportosulasok Osszetartasat jel-
lemzik, mig a gyenge ¢élek a csoportokat, kozodssége-
ket kapcsoljak ossze. Az erGs és gyenge élek szerepé-
nek ilyetén szétvilasa Granovetter masik hires hipoté-
zise, a gyengeél-hipotézis [4].

A fenti hipotézist igazoljdk a halézat perkoldcios
tulajdonsdgaival kapcsolatos vizsgalatok is [2, 3]. A
cstcsok 84%-a egy Osszefliggd, 6rids komponenst alkot
a halozatban (ezen beltl barmelyik cstcsbdl el lehet
jutni barmely masikba az éleken keresztil), am a halo-
zat éleit fokozatosan eltavolitva, egy ponton ez a kom-
ponens szétesik sok apro izolalt csoportra (részgrafra),
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amelyek mérete mar elhanyagolhat6 a teljes halozaté-
hoz viszonyitva. Ez az atalakulas megfelel a statisztikus
tizikaban tanulmanyozott perkolacio jelenségének. Az
orias komponens elttinése érdekes moédon mashol ko-
vetkezik be attol fuggSen, hogy az éleket milyen sor-
rendben tavolitjuk el. Egyik lehetGség az élstly szerinti
emelkedd, illetve ereszkedd sorrend, vagy az él altal
osszekapcsolt csucspar relativ élatfedése szerinti emel-
kedg, illetve ereszkedd sorrend. Egy tovabbi lehet&sé-
get nyujt a sorrend kialakitdsara az élek kdztessége is.
Egy €l koztessége a hilozatban talilhato Osszes lehetsé-
ges csucspart 0sszekotd legrovidebb utak kozil azok-
nak a szama, amelyek rajta athaladnak.

Az atalakulas kontrollparamétere minden esetben
az eltavolitott élek p hanyada, a rendparaméter pedig
a legnagyobb 0sszefiiggé komponens (largest con-
nected component) R, relativ mérete az eredeti alla-
pothoz képest. Definidlhato egy, a szuszceptibilitissal
anal6g mennyiség is,

S=Zszns,
S

ahol n; az s méretd komponensek szamat jeloli; en-
nek a mennyiségnek éles cstcsa van az atalakulas
kritikus pontjanal. A vizsgalat eredményeit az 1. dbra
mutatja be. Az els6 oszlopban egy kisebb részgraf
lathato eredeti allapotaban, valamint az élek 80%-a-
nak eltavolitisa utian, egyszer a kis élsulytol a na-
gyobb felé haladva, egyszer meg ellentétes sorrend-
ben. A masik hirom oszlop a haromféle (élsuly, rela-
tiv élatfedeés, koztesség alapjan kialakitott) éleltavoli-
tasi-sorrend mellett kapott eredményeket mutatja be.
A fekete szind gorbéknél a haldzat ritkitisa a nagy
értékkel rendelkezé élektsl halad a kisebb értékiek
felé, a sziirke gorbéknél forditva. A rendparaméter és
a szuszceptibilitds mellet a cstcsok (/) atlagos tavol-
sdga (minden lehetséges cstcspar kozotti legrovidebb
utak 4tlagos hossza) és a (C) atlagos klaszterezettsé-
gi egyttthato is fel van tintetve. (Az i-ik csicshoz
tartoz6 C, az i-ik cstcs szomszédai kozt 1€évs kapceso-
latok szdma osztva a szomszédok kozott lehetséges
kapcsolatok maximalis szamaval.) A gorbék alapjan
egy fazisatalakulas torténik az él eltavolitds soran,
amennyiben kis élsulyoktol haladunk a nagyok felé,
vagy a kis relativ élatfedésektdl a nagyok felé, illetve
a nagy koztességek fel6l a kicsik felé. (Egyrészt a
rendparaméter egy ponton lecsokken gyakorlatilag
nulldra, masrészt ugyanitt egy éles csucs jelenik meg a
szuszceptibilitasban.) Ezzel szemben nincs fazisatala-
kulas, ha megforditjuk az élkivétel sorrendjét [2, 3].

A cstcsok atlagos tavolsaga intenzivebben ng, ha a
kis sulyq, kis relativ élatfedésd, nagy koztességu élek-
t6l kezdjuk az élek eltavolitasat (1. dbra, f) sor). Ez a
jelenség arra a hidszerepre vilagit rd, amit ezek az
élek betoltenek, biztositva a sirtibb, nagyobb élsalyt
tartomanyok kozti gyors Osszekottetéseket [2, 3].

A klaszterezettségi egytitthatd nagy olyan felhasz-
nalok esetén, akiknek ismerdsei egymasnak is isme-
r6sei, illetve kicsi ellenkezé esetben. Ennek fényében
érthetS, hogy (C) érzékenyen reagil arra, ha a nagy
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salyq, nagy relativ élatfedésd, kis koztességil élek
fel6l kezdjik a halozat ritkitasat (1. dbra, g) sor), hi-
szen ezek az élek varhatéan sok hiromszdgben van-
nak benne, és eltavolitasuk drasztikusan csokkenti
(C)-t. Ezzel szemben példaul a kis relativ élatfedés-
hez tartoz6 élek (a srd tartomanyokat Osszekots
,hidak”) eltavolitisa noveli az atlagos klaszterezettsé-
gi egytitthatot (2, 3].

Osszegezve a perkolacids vizsgilatok eredményeit
azt mondhatjuk, hogy a gyengeél-hipotézis beigazolo-
dott nagy skalan is. Az eredeti sejtésen feltl az is ki-
derutlt, hogy az élek két eltér6 szerepe, (kozosségek
belsG Osszetartasa, illetve eltéré kozosségek kozotti
hidak létrehozdsa), nemcsak élsuly szerint valaszthato
el egymastol, hanem legalabb olyan jol a relativ élat-
fedés, illetve a koztesség alapjan is. Természetesen a
halozati szerkezetnek mélyrehatd kovetkezményei
vannak az informicioterjedésre [2, 3].

Koncentraljunk most a mar emlitett strd, erds élek-
kel 6sszetartott csoportosulasokra, kézdosségekre. Ezek
a valo életben egy-egy barati kornek, csaladnak, mun-
kahelyi kozosségnek, vagy egyéb olyan tarsasagnak
felelnek meg, amelynek tagjai jol ismerik, és ennek
megfeleléen gyakran hivjak egymast. A halozati cso-
portosulasok nagyon fontos szerkezeti egységeket
alkotnak mas, példaul biologiai hilozatokban is, és
egyelSre nincs egy egységesen elfogadott, altalinos
definiciéjuk. A vizsgalt mobilhivasi hal6zat esetén a
klikk perkoldcics modszerrel (clique percolation me-
thod, CPM) tortént a csoportosuldsok azonositisa [5].
Ez a modszer k darab csticsbol allo, teljesen 6sszeko-
tott részgrafokat (k-klikkeket) hasznal a csoportosula-
sok felépitéséhez. Két k-klikket akkor mondunk
szomszédosnak, ha csak egyetlen csticsban kiillonboz-
nek egymadstol, azaz k—1 cstcsuk kozos. Egy CPM
segitségével kapott csoportosulas olyan k-klikkekb6l
épul fel, amelyek kozil barmelyikbdl eljuthatunk
barmely masikba szomszédos k-klikkeken keresztul.

A CPM segitségével feltart csoportosuldsokon beliil
az atlagos élsuly szignifikdnsan magasabb értéket
vesz fel, mint a csoportok kozott hiuzodo éleken.
Emellett a felhasznalokrol rendelkezésre allo (igen
limitalt) egyéb informaciok is alatdmasztjak a csopor-
tosulasok hitelességét: a felhasznalok kora, illetve
lakohelytk irdnyitészama egy-egy csoportosulison
beltl sokkal jobban hasonlit egymasra, mint egy
ugyanakkora, a teljes halozatbol véletlenszerGen kiva-
lasztott felhasznalokbol all6 csoport esetén.

Mint emlitettiik, a hivasi adatok kéthetes id&szakok-
ra Osszegezve dalltak rendelkezésre, ezért lehetGség
nyilt a csoportosuldsok iddfejlodésének tanulminyoza-
sara [5]. Az id6 elérehaladtaval egy adott csoport Ossze-
tétele Uj tagok csatlakozasaval, illetve régi tagok kivala-
saval valtozhat, a csoport mérete nShet vagy csokken-
het, csoportosuldasok 0sszeolvadhatnak vagy szétsza-
kadhatnak, teljesen Gj csoportok johetnek létre, és régi-
ek tinhetnek el. Ezeket az alapvets folyamatokat szem-
lélteti a 2.a abra. Egy csoportosulds ,életatjat” a kéthe-
tes idSkozokkel rogzitett pillanatfelvételekbdl kell fel-
flzni, azaz a szomszédos id6lépéseknél talalt csoporto-
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2. dbra. Csoportosuldsdinamika. a) Alapvetd folyamatok a csoportosulasok idéfejlédésében. b) A cso-
portosulasok atlagos autokorrelacios fliggvénye. ¢) A csoportosulasok (t) varhato élettartama (szin-
kodolva), a  stacionaritds és az n csoportméret fliggvényében. d) A csoportelhagyds p, valoszintsége
a @ fiiggvényében, valamint a csoportszétesés p,, valoszintsége a W fliggvényében.

sulasokat egymashoz kell illeszteni, hogy lassuk melyik
csoport mivé alakul az adott id6lépés alatt.

A csoportdsszetétel idébeli valtozasat a C(t) auto-
korreldcios friggvény segitségével lehet egyszerlen
nyomon kovetni, amely a csoportosulds kezdeti és a ¢
idGpontban tapasztalt tagosszetételeinek relativ atfe-
désével egyenld. (A relativ atfedés — a korabban tar-
gyalt relativ élatfedéshez hasonléan — a kozos tagok
szamanak és az Osszes elSforduld tagok szamanak
hinyadosa.) Amennyiben a csoportosulis idSben
allando, vagy csak egy-két tagja valtozik, akkor C(#)
egyhez kozeli értéket vesz fel, mig egy gyorsan valto-
z6 csoport esetén hamar a nullahoz kozelit. A 2.5
dbra az autokorrelacios fuggvény atlagos viselkedését
mutatja kilonbozd csoportosulds méretek esetén.
Amint lathat6, minél nagyobb egy csoportosulds mé-
rete, (C(1)) anndl gyorsabban cseng le. Ez azt jelenti,
hogy a nagyobb csoportosuldsok relative gyorsabban
valtoznak, mint a kicsik [5].

A csoportosulasok valtozékonysaganak (vagy idét-
allé voltdnak) jellemzésére be lehet vezetni a stacio-
naritds  mennyiségét, amely egyszeren a csoporto-
sulds szomszédos idSlépésekben tapasztalt tagbssze-
tételeinek relativ atfedése, atlagolva a csoportosulas
¢életatjan. Az id6ben nagyon stabil, keveset valtozo
csoportosuldsok egyhez kozeli € értékkel rendelkez-
nek, mig a gyakran viltozok alacsonyabbal, hiszen a
definiciobol kovetkezéen egy iddSlépés alatt a tagok
1-C hanyada cserélédik ki dtlagosan. A stacionaritas,
valamint az n csoportosuldsméret nemtrivialis 6ssze-
figgésben van a csoportosulds varhato (1) élet-
hosszaval (azon iddélépések szama, amelyek alatt a
csoportosulds jelen van a halézatban). Az élethossz
tekinthets a kortilményeknek valé megfelelés mérté-
kének: a jol megfelelS csoportosulasok sokaig élnek,

valamint W,

csop

denciat mutatnak.
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adnia W= W,/(W,+

a kortilményekhez nem illesz-
kedd csoportok hamar elttin-
nek. A 2.c dbra (T)-t mutatja
szinkodolds segitségével £ és
n fiiggvényében. Erdekes
modon az optimdlis staciona-
ritasérték — ami mellett a leg-
nagyobb az atlagos élethossz
— alacsonyabb értékek felé
tolodik el a csoportosulas
novekvs méretével. (Ugyan-
ezt a viselkedést mutattak egy
masik, tudomanyos tarsszer-
zGségi  kapcsolatokbol  allo
halozat csoportosulasai is [5].)
Ez azt jelenti, hogy a kis cso-
portosulasok varhatoan akkor
maradnak fenn sokdig, ha
nem valtozik az Osszetételik,
tagjaik nagyon szorosan ra-
gaszkodnak egymashoz és
nem engednek be Uj tagokat.
Ezzel szemben a nagyméretd
csoportoknak allandéan meg
kell Gjulniuk a fennmaradas-

hoz, ezért optimalis esetben Osszetételik gyorsan
valtozik Gj tagok felvételével és régiek tavozasaval. Ez
a fajta viselkedés példaul nagyobb munkahelyi k6z6s-
ségekre, sportklubokra jellemzg, ahol rovid id6 alatt
akar a teljes tagosszetétel lecserélddhet, ennek ellené-
re az adott cég vagy sportklub tovabb él.

Korabban bemutattuk, hogy az élsulyok alapjan
miként lehet egy-egy €l haloézatban betoltott szerepé-
re kovetkeztetni. Az élstlyok a csoportosulasok tekin-
tetében is hordoznak fontos informacidkat, amelyek
alapjan megjosolhat6, hogy egy adott tag milyen valo-
szintséggel hagyja ott a csoportosulast, illetve, hogy
maga a csoportosulds milyen valoszintséggel sziinik
meg a kovetkezs idSlépésben [5]. Ehhez célszerd de-
finidlni a @ = w,/(w,+w,

) mennyiséget az egyes

csop

csoporttagokra vonatkozoan, ahol w, az adott tag
csoporton kiviili kapcsolatainak osszsulya, mig w),

csop a

csoport tobbi tagjahoz kotdds élek dsszsulya. Hason-
16 modon lehet a teljes csoportra vonatkozéan meg-
W,,p) mennyiséget, ahol W, a
csoportbdl a csoporton kivilre mend élek osszsilya,
a csoporton belili élek Osszsulya. A 2.d
dabran a w, illetve a Wfiiggvényében mutatjuk annak
a p, és p, atlagos valoszinlségét, hogy a kovetkezd
id6lépésben az adott tag kilép a csoportbdl, illetve az
adott csoport felbomlik. Mindkét esetben, a természe-
tes varakozasnak megfelel6en (miszerint minél na-
gyobb a kiils6 élek relativ stlya, annal val6szintbb a
kiléepés vagy a felbomlds), a gorbék emelkeds ten-

Osszefoglalva a legfontosabb eredményeket el-
mondhatjuk, hogy a modern informacios technologi-
aknak koszonhetSen megnyilt az Gt a nagy skaldja tar-
sas kapcsolati halozatok statisztikus vizsgdlata eldtt. A
targyalt tobb milli6 felhasznalot tartalmazo mobilhivasi
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halozat analizise igazolta a szociilis halozatok élsulyai-
ra, illetve a gyenge élek szerepére vonatkozo hipotézi-
seket, feltarta az élsulyok, valamint a halozat lokilis és
globalis szerkezete kozotti Osszefliggést. A halozatban
talalhato strd csoportosulasok idéfejlédésénél érdekes
eltérés volt tapasztalhato a kis és nagy méretd csopor-
tosuldsok hosszatava talélési stratégidjaban. Ezek az
eredmények fontos kiinduldépontot szolgaltatnak egyfe-
161 a nagy méretd tarsas kapcsolati hal6zatok tovabbi
vizsgalataihoz, masfeldl az ilyen tipusa haloézatok mo-
dellezéséhez, elméleti leirasahoz.
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FRAGMENTACIOS FOLYAMATOK UNIVERZALITASI

OSZTALYAI

Meglepd univerzalitds

Hétkoznapi tapasztalat, hogy ha elejtiink egy porcelan-
tanyért, az a konyha talajahoz csapédva darabokra to-
rik. Altalinosan igaz, hogy egy szilird test széttorése,
fragmentiacidja akkor kovetkezik be, ha a testtel rovid
id6 alatt nagy mennyiségl energiat kozliink. Ez elérhe-
t6 példaul ugy, hogy a testre ttést mériink egy kala-
paccsal, lovedéket loviink bele, robbandanyaggal fel-
robbantjuk, vagy ha a testet Utkoztetjuk egy masikkal
(példaul a talajjal). Az energiakozlés kovetkeztében egy
lokéshullam jon létre, amely nagyszamu repedést hagy
maga utan, s e repedések mentén a test darabokra esik
szét. Fragmentdcios jelenségek a természetben igen
széles méretskalan fordulnak el6: a Naprendszer aszte-
roidainak ttkdzésétsl a mikrovilag hossza lancmoleku-
lainak toredezéséig mindentitt talalkozhatunk velik. A
kozbensd méretskdlikon szamos ipari alkalmazas (ba-
nyaszat, nyersanyag-feldolgozas) és geologiai példa
(vulkankitorés) emlithetd.

Szilard testek széttorése egy egyensulytol tavoli
folyamat, amely rendkiviil gyorsan jatszodik le, igy a
fragmentacidhoz vezeté mikroszkopikus torési ese-
mények kisérletileg nehezen hozzaférhet6ek, a megfi-
gyelések dltalaban néhany mennyiségnek a folyamat
végallapotaban el$allo eloszlasaira vonatkoznak. Mar
egy porcelantanyér vagy egy Uivegpohar elejtésekor is
észrevehets, hogy a legtobb darab kis méretd, s a
méretik novekedésével a keletkezett fragmensek
darabszama csokken. Az elmult évtizedekben a labo-
ratoriumi kisérletek arra a megleps eredményre ve-
zettek, hogy az egyes fragmensek méretének vagy
tomegének gyakorisagat jellemzs méreteloszlas, illet-
ve tomegeloszlas hatvanyfliggvény szerint csokken,
fuggetlentil az anyagi minéségtdl, az energiabetapla-
las modjatdl és a relevans mikroszkopikus kolesonha-
tasoktol. Igy példaul a nehéz atommagok iitkozése-
kor keletkezS kisebb atommagok toltéseloszlisa
ugyanugy hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat, mint a
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banyaban robbantott széndarabok tomegének, vagy a
Naprendszerben keringd, szimos ltkozést elszenve-
dett aszteroiddk atmeérdgjének eloszlasa [1].

Szilard testek fragmentacidjanak behat6 vizsgalata
tovabbi érdekes eredményekkel szolgalt. Kimutattak,
hogy a fragmensméret-eloszlas hatvanyfiiggvényala-
kot vesz fel, ha a széttort test kell6en rendezetlen
mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezik (példa-
ul beton, Uveg, kerimia, granit, bazalt, ...) és rideg
torést mutat, azaz linearisan rugalmasan viselkedik az
eltorésig. Ilyenkor az eloszlas csokkenésének gyorsa-
sagat jellemzS T hatvanykitevé értékét elsGsorban a
test d dimenzidja hatirozza meg, amelynek alapjin a
fragmentacios folyamatokat harom univerzalitdsi osz-
talyba lehet sorolni: egy dimenzidban, példaul vé-
kony, hosszt tivegrudak torésekor, az exponens érté-

1. dbra. Fragmentacios folyamat sorin keletkezett darabok méreté-
nek eloszlasa harom kilonbozs anyagra, amelyeket kiillonbozé mo-
don tortek dssze: egy bazaltkockdba laboratériumban lovedéket 16t-
tek, a szenet banyaban robbantottak, mig a granit egy fold alatti
atomrobbantédsban lett szétziazva [1]. A kétszer logaritmikus skalan
kapott egyenesek hatvanyfiiggvény-viselkedést jeleznek, amelyek
kitevGje (az egyenesek meredeksége) is kozel azonos.
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