nyezeti problémakat! Egyet kell értentink abban, hogy
amerre csak nézink, komoly, kezelendS kornyezeti
anomalidk, nehézségek sorat latjuk.

Napjainkban szédiiletes ttemben folyik kornyeze-
tiink atalakulasa. Az alig kovethetS, napi szintd valto-
zas mellett a legnehezebb problémakat a kdrnyezetiink
jovGje oldalardl felmerulS kérdések vetik fel. A termé-
szeti erdforrasok végesek és nem hosszt idén beliil
egészen biztosan beszikulnek. A klima nagy valoszind-
séggel meg fog valtozni. Ez magaval hozza majd, hogy
az elszaporodott emberiség jelentds része a tengerek
altal elontott, vagy éppen az elsivatagosodott tertiletek-
r6l, a valoban élhetetlen régiokbol a szerencsésebb
kornyezetd vidékek felé fog vandorolni.

Az el6bb emlitett példik, de a legnagyobb kornye-
zeti problémak elemzése vilagosan utal arra, hogy az
elmult évtizedekben nemcsak a vildggazdasig globa-
lizalodott, hanem az atalakulds soran elShivott kor-
nyezeti problémak zome is. Nyilvinvalo, ezen kor-
nyezeti veszélyeket csak nemzetkozi eréfeszitésekkel
lehetne kezelni.

Ugyanakkor a mai vildgban nincsenek az emberi
torekvéseket Osszefogd erSk. Még szervezetek is alig
vannak az egy-egy kérdésben egységes allaspontok
kialakitasahoz. Rdadasul, az emberiség mély morilis
valsigon megy keresztil. Kortarsaink tdbbségének
mordlis szinvonala alacsony, ami még a globdilisan
célszerld és végrehajthato javaslatok megvalositasat is
majdnem lehetetlenné teszi. Nekiink tgy tlnik, hogy
a tarsadalom minden szereplGje — néhany kivétellel —
agy tesz, mintha csak rovid tiva érdeke lenne. Az

egyének tobbsége csak az anyagi javakat akarja meg-
szerezni és nekik a hossza tiva célok, erkolesi meg-
fontolasok semmit nem szimitanak. Az olyan kérdé-
sek, mint az emberiség jovdije, a kornyezet, a Fold to-
vabbi sorsa a legtobb emberben fel sem mertl, élik
vilagukat és csak igen tavoli, zavaro rossznak tartjak a
jozan kérdések felvetését.

Mindezek ellenére e sorok ir6i a Fold jovéije szem-
pontjabol optimistik és valljak, hogy a Fold élhets
marad a kovetkezd évszazadban is! Ennek alapja az,
hogy hisziink a tudomany hihetetlen erejében és haté-
konysagaban. A tudomany szinte minden probléma
megoldasahoz segitségll hivhatd. Ha tomegesen le-
sziink képesek ezt felismerni, és a segitséget elfogad-
ni, akkor még kiépitheté egy vékony pall6, amelyen
atmehetiink, hogy a jové genericiok kornyezete is
¢élhetd maradhasson! Ehhez azonban mar most Oridsi
elszantsagra és munkdara van sziikség.
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KRITIKUS DINAMIKA EGY NAGY EMBERI

KONNEKTOMON

Kritikussag és Griftiths-fazisok
halozati modelleknél

Elméleti és kisérleti kutatasok arra utalnak, hogy az
agy tobbnyire egy aktiv és inaktiv fazist elvalaszto
kritikus allapot kornyékén mukodik [1]. A kritikus
rendszerek optimalis szamitasi képességekkel rendel-
keznek, igy ez az allapot hasznos az idegrendszer
szamdra. Miutin a kritikussag eléréséhez bizonyos
kontrollparamétereket hangolni kell, felmeril a kér-
dés, hogy miként is torténik ez. A probléma jol ismert

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas alapjan készult.

Koszonom C. C. Hilgetag, R. Jubdsz és M. A. Muiioz megjegyzé-
seit, W. Cota dbrajit, Odor Gergely konnektom-adatbazis felfedezését
és dekodolasat, az OCP projekt segitGkészségét, valamint NIIF HPC
szuperszamitogépes tamogatasat. A kutatist az OTKA (K109577)
tdmogatta.
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Odor Géza
MTA-EK, Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

a statisztikus fizikaban, és helyfiiggetlen kolcsonhata-
st rendszerek esetében az Ggynevezett Onszervezddd
kritikussag (SOC) elméletét vezették be [2]. Az SOC-s
modellekben egy lassu és egy gyors folyamat versen-
gésével a rendszer magat hangolja egy kritikus fazis-
atalakulasi pont koré. A kritikus pont kornyékén a
fizikai mennyiségek hatvanyfiggvény-viselkedést mu-
tatnak, és ha ilyent figyelnek meg, sokan — a fenti ver-

Odor Géza 1984-ben villamosmérnoki dip-
lomat szerzett a BME-n. Azota a KFKI tert-
letén levs, kilonbozé nevire atkeresztelt
MTA kutatointézetek kutatoja. Fizikusi MSc-t
1993-ban Chicagoban, PhD-t 1996-ban az
ELTE-n kapott. 2004 6ta az MTA doktora.
Keétszer 1 évig CERN kutat6i 0sztondijas volt.
Jelenleg az MTA-EK MFA tudomanyos ta-
nacsaddja, tobb nemzetkozi projekt tagja. F&
kutatasi tertilete a nemegyensulyi rendsze-
rek statisztikus fizikaja a rendezetlen és uni-
verzalis viselkedések vizsgalata.
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sengd folyamatok azonositasa nélkil is — egybdl SOC
mechanizmusrol beszélnek. Az 6nhangoldst Gjabban
evolicids adaptacid eredményének is tulajdonitjak.

A valoédi rendszerek azonban altalaban erésen inho-
mogének, és elGszor meg kellene gy6zédnlink arrol,
hogy a homogén modellek alkalmazhatok-e rajuk. A
heterogenitast a statisztikus fizikdban rendezetlen-
ségnek is szoktuk hivni, amikor ezekhez hasonlitjuk
rendszereinket. Viszonylag gyenge és lokalizalt ren-
dezetlenség esetén ritka régio (RR) effektusokrol
szoktunk beszélni, amelyek azutin elkenhetik a fa-
zisatalakulast [3]. A ritka régiok — relevancidjuk sze-
rint — kiilonbozé hatdstak lehetnek. Szakaddsos fa-
zisatmenetet folytonossa tudnak tenni, tgynevezett
Griffiths-fazisokat (GP) kelthetnek [4], vagy akar tel-
jesen el is tuntethetnek egy fazisatalakulast. A GP
lényege ugy foglalhatod 6ssze, hogy a rendszer egyik
globdlis allapotaban lehetnek olyan RR-ek, amelyek
ellenkezé fazisban vannak, de jarulékuk mérhetd.
Ezek a nagy RR-ek lassan igazodnak a globdlis alla-
pothoz és hatvanyfiiggvény vagy még lassabb dina-
mikat okoznak — a kontrollparaméterek egy kiterjedt
tartomanyaban a kritikus pont kornyékén — a rendpa-
raméterben. A GP-ben lassan boml6 autokorrelacio-
kat, ezaltal villanasos viselkedést is meg lehet figyel-
gyardzata is lehet a GP-s viselkedés [6]. Ezen feliil a
GP-ben a szuszceptibilitas divergal, igy ers a stimu-
lusokra valo érzékenység, ami az informaciofeldolgo-
zas szempontjabol hasznos tulajdonsag.

Ezaltal valos (neurilis) rendszerek modellezésénél
nagyon fontos szempont a heterogenitasok figyelem-
bevétele. Korabban a kontakt folyamat (CP) [7] halo-
zati dinamikajanak tanulminyozasa folytdn az a hipo-
tézis sziletett [8], hogy a rendezetlenség csak véges
graf (topologikus) dimenzié D esetén okozhat GP-t.
Itt D az euklideszi dimenzi6 altalanositasa grafcsomo-
pont-tavolsdgok esetére az alabbi relacioban:

N~
ahol N, azon jcsomopontok szama, amelyek = d(i, j)
lépésnél kozelebb vannak egy tetszSleges i kezdSpont-
hoz. Fenti hipotézisink szimos mis terjedési modell
esetén aldtdmasztast nyert [9], st véges méretd, skila-
mentes halézatok esetén is talalhatunk hatvanyfliigg-
vény-dinamikidkat, véges idéablakokban [10].

Konnektomok, modellek és modszerek

Napjainkban emberi konnektomokat (agyhalozati
grafokat) koriilbelill 1 mm?-es felbontist, salyozott
diffazios, funkcionalis vagy strukturalis MRI képek
alapjan lehet generalni. Az Open Connectome projekt
(OCP) honlapjardl [11] DTT [12] modszerrel meghata-
rozott grafokat toltottiink le (1. dbra) és topologiai
szempontbol analizaltuk. A DTI modszer lényege,
hogy a vizmolekuldk anizotrép dramlasabol (a diffa-
zios tenzorbol) kovetkeztet az axonkotegek palyajara,
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1. abra. Agyhalozati konnektomkép DTI modszerrel [11].

és allit el6 egy térképet, amely megmutatja, hogy me-
lyik tertilet melyikkel van 0sszekotve. Ez — megtelelS
szUrG és korrekcios algoritmusok alkalmazasa utdn —
egy iranyitatlan, de sulyozott kapcsolati halézatot
eredményez.

Preciz modszerrel kimutattuk, hogy a fokszamelosz-
las nyujtott exponencidlis alak [13], tehat a skalamen-
tesség strukturalis esetben ki van zarva (2. dbra). Meg-
mutattuk, annak ellenére, hogy a kisvilag egyttthat6
nagyon nagy, a D grifdimenzio kisebb 4-nél. Tehat
ezek a hdlozatok alapvetSen a beagyazo D= 3 tér rovid
tava kapcsolataival irhatok le, és a hosszi élek nem
olyanok, hogy alapvetSen tudjak befolyasolni két pont
topologikus tavolsagat. Azt is megmutattuk, hogy ezek
a halozatok robusztusak: a fenti eredmények még 20%-
nyi (iranyitott) €l eltavolitisa utin sem valtoznak. Ez
azért fontos eredmény, mert arra utal, hogy allitasaink
talnyomo része akkor is igaz marad, ha kidertl, hogy a
konnektomok meghatirozasa pontatlan.

Az egyik ilyen, tgynevezett KKI-18-as jeld, kon-
nektomon végeztem dinamikus modellszimulaciokat.
Ez a halozat egy N= 836733 csomoOpontszamu, Ossze-
fuggs, orids komponenssel rendelkezik, amelyet
41523931 irdnyitatlan, de stulyozott él kot dssze. Az
élstlyok eloszldsa igen inhomogén, w,, =1 és w, = 854
kozott valtozik. Egy halozat analizalé algoritmus 144

2. dbra. A KKI-18-as graf fokszameloszlasa és kiilonbozd, legjob-
ban illeszked6 modellek becslései [13].
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3. dbra. A KKI-18-as konnektom moduljai. A karikak mérete a cso-
mopontok szamaval ardnyos. Koszonettel W. Cota-nak.

modult azonositott, amelyek koziil a legkisebb 8, a
legnagyobb 35202 csomopontot tartalmaz (3. dbra).
Fontos megjegyezni, hogy a csomoépontok dnmaguk-
ban 10%-10° neuronbol illhatnak, kiadvin ezzel az
emberi agy kortlbelil 10" idegsejtjét.

A valosaghoz jobban hasonlité agyhalozat vizsga-
lata érdekében az élek 20%-at véletlenszerlen eltivo-
litottam Ggy, hogy a graf a neuromérésekhez hasonl6
mértékben lett irdnyitott. Késébb kidertlt, hogy a
szimulaciok ezen csonkitds nélkul is kvalitativan
egyez6 eredményekhez vezetnek.

Egy két allapota (x; = 0 vagy 1) terjedési modellt
alkalmaztam a neuroaktivitds leirasara. Ebben az Ggy-
nevezett kiiszobmodellben a csomoépont bejoves élei-
nek stlyozott aktivitdsosszege hasonlitdodik Ossze egy
kiszobértékkel:

Y xw, > K. D

J
A feltétel teljesiilése esetén egy inaktiv csomopont A
valoszintséggel aktivilodhat. Az aktiv csomopontok a
kovetkezé idSlépésben v valoszintséggel inaktivalod-
nak. Az egyszeriség kedvéért agykutatd kollegaktol
[14] kolcsonzott stochasztikus  sejtautomata-algorit-
must hasznaltam, amelyben az 6sszes lehetséges cso-
mopont szinkronfrissitése torténik egymasra kovetke-
z6 Monte Carlo-lépések (MCs) kozott.

A dinamikus szimulaciokat egy véletlen csomodpont
aktivalasaval kezdtem és a kialakulo folyamatot addig
kovettem, amig az aktivitas fennmaradt, de legfeljebb
10° MCs id6lépésig. Mértem a

1 N
P =52

atlagos aktivitdst, a P(#) talélési valoszinlséget és a
kialakulo

aktivitasi lavina méretét (itt 7'a lavina id6hossza). A
méréseket minden egyes A, v és K kontrollparaméter
esetén 10°-107 fliggetlen futdsra 4tlagoltam.

ODOR GEZA: KRITIKUS DINAMIKA EGY NAGY EMBERI KONNEKTOMON

Egy esetleges kritikus fazisatalakuldasi pontban a
mért atlagok skdlaviselkedést mutatnak, példaul a
talélési valoszintség aszimptotikusan

P(t) o t—S (2)

alaka, ahol 8 az Ggynevezett tGlélési exponens. Ez
skalarelacioval kapcsolhaté Ossze a kisérletekben
mért T, = 1+9 lavinaid6hossz exponenssel. Kritikus-
sag esetén az aktiv helyek szama

NCE) o 1 3

modon, az M exponenssel jellemezhetSen valtozik,
ami a lavina méretet leir6 exponenshez a

_1+m~+26
1+m+9d

€))

skalarelacioval kothets. A skalazasi korrekciok figye-

lembe vételéhez mértem a skalaexponensek effektiv

értékeit is, példaul:

_InP(t)-InP(")
Int—Int

5

d.((D) = ;
t—t’ = 8-as differenciat hasznalva.

A kiiszobmodellt vizsgilva az dertlt ki, hogy a
kontrollparaméterek semmilyen kombindcidja esetén
sem alakul ki kritikus viselkedés, hanem a nagy salya

vVi = Z wi/’
J A

csomopontok ( hub”-ok) pillanatok alatt felaktiviza-
lédnak és tartésan dominaljdk a rendszert, vagy ha
nem sikerul Sket aktivizdlni, a terjedés exponencidli-
san rovid id6 alatt kihal. Ez a szcenarié nem tal élet-
szerl, mert a kisebb sulya csomoépontok szinte sem-
milyen szerepet nem tudnak jatszani a folyamatban.
Egy valos neurdlis halozat esetén azt varjuk, hogy az
0sszes neuronnak van valami szerepe. Ezért modosi-
tottam a modellt, egy csomopontfliggs kiiszob feltéte-
lezésével, ami gyakorlatban a bejové sulyok normala-
sat jelentette:

Ez a neuronok (vagy tartominyok) homeosztizikus
adaptacios érzékenységével indokolhato feltételezés,
amelyre valoban vannak is jelek.

Varidbilisktiszob-modell eredmények

A kontrollparaméterek olyan tartomanyat vizsgaltam,
ahol A =~ 1, ami hatékony jelterjedést biztosit, ugyan-
akkor fazisitmenet csak K < 0,5 esetén fordult eld.
Ezért K = 0,25-ot rogzitettem és a v vagy A értékének
varialasaval kerestem a kritikus pontot, illetve annak
kornyezetét. Mint a 4. dbrabol kikovetkeztethets, ez
v = 0,95 és A = 0,88(2) koriil van. Felette a P(1) gor-
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4. dabra. Talélési valoszinlség K = 0,25, v = 0,95 és A = 0,8, 0,81,
0,82, 0,83, 0,835, 0,84, 0,845, 0,85, 0,86, 0,87, 0,9, 0,95, 1 (alulr6l
felfelé). Kis abra: effektiv exponensek (5) A = 0,835-t61 A = 1-ig (fe-
liilrsl lefelé). A Griffiths-effektusok az 1/t — 0 limeszben konstanssa
valo gorbékben manifesztalodnak [17].

bék konstans értékhez tartanak, mig alatta (0,845 < A
< 0,88) valtozo kitevsjd hatvanyfiiggvény-dinamikara,
vagyis GP-re utalnak. A A = 1 kornyékén megfigyelhe-
t6 egyenes vonalak a lokalis meredekségek In(1/1)-s
abrazolasaban ultra lassa kritikus dinamikara utalnak,
akarcsak a 3-dimenzios CP erGsen rendezetlen fix-
pontja [15] esetén. Fittelés A = 0,88-nal P() =
In(+>°%) aszimptotikus viselkedést eredményez.
Ebben a régioban a lavinaméret-eloszlasok is hat-
vanyfiggvényfarokkal rendelkeznek, T = 1,26(2) kortil
valtoz6 exponensekkel, ami kisebb, mint amit agyi
elektrodas kisérleteknél mértek: t ~ 1,5 [1]. Egy hullam-
modulaci6 is megfigyelheté a gorbéken a modularis
halozati struktaranak koszonhetSen (5. dbra). Elektro-

6. dbra. Talélési valoszinlség 30% gatlo élek és K= 0,1, A = 0,95,
valamint v = 0,4, 0,45, 0,49, 0,5, 0,51, 0,52, 0,55, 0,57, 0,7 (alulrol
felfelé) paraméterek esetén. Kis dbra: ezen gorbék lokalis meredek-
ségei forditott sorrendben [17].
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5. abra. Lavinaméret-eloszlas K=0,25,v=1és A =1,0,9, 0,8 esetén.
Szaggatott vonal: hatvanyfiiggvényfit A = 0,8-re. Kis abra: skalakol-
lapszus T'= 25, 63, 218, 404, valamint A = 0,86, v = 0,95 esetén [17].

das kisérleteknél és kritikus agymodelleknél fix T'idGre
atlagolt lavinaméretek univerzilis viselkedését skala-
kollapszussal szoktak jellemezni [16]. Az 5. dbrdn lat-
hat6 egy ilyen analizis is, amelyet 7'= 25, 63, 218, 404
id6kre T1(5)/ 7% vertikalis skalazdssal kaptam. Ezek az
eredmények jol egyeznek a [16] cikkben emlitett kisér-
letekkel, sét aszimmetrikus skalaformat mutatnak, ame-
lyeket a [16]-beli modell nem tud reprodukalni.

Az eredeti, irinyitatlan grafot hasznilva is hasonlo
GP-s dinamikdt mutatnak a szimuldciok, de ugyan-
azoknal a paramétereknél valamivel nagyobb az
In[P(np)] és az In[P(ns)] gorbék meredeksége, vagyis
a lavinak térben és idSben is kisebbek az er&sebb
kotottség esetén.

Azonban az igazi agyhal6zatokban gatlé6 mechaniz-
musok versengenek az ingerl6kkel. Ez a GP szem-
pontjabol azért is érdekes, mert emiatt a rendszer ef-
fektivgraf-dimenzidja fragmentdcids szétesés nélkiil
csokken. Ezt gy modelleztem, hogy az élsulyok bi-
zonyos szazalékat — a futasok el6tt — véletlenszertien
negativra valtottam a konnektomban: w/, = -w/. Ez
spiniivegszerd extra heterogenitasokat és varhatéan
erGsebb RR effektusokat eredményez.

A 6. abra mutatja a talélési valoszintGségeket, ha a
linkek 30%-at gatlova tessziik K= 0,1 és A = 0,95 para-
métereknél. A kritikus pontot a lassa fejlédés és az osz-
cillaciok miatt nehéz pontosan meghatarozni, de v =
0,57 folott a jelek perzisztens aktivitist mutatnak. Ez
alatt és v = 0,5 felett a talélési exponens folytonosan
valtozik a 0 < § < 0,5 tartomanyban. A lavinaméret-el-
oszlasok hatvanyfliggvényfarkat mutatnak (7. abra) t
~ 1,5 kortli exponenssel, ami kozel van az agykutatas
kisérleti értekeihez [1]. Ugyanakkor v-t mozgatva némi
valtozast is lathatunk a GP-ben. Ez jobban lathat6 az
M-n, ami T-hoz a (4) skalarelacioval kotédik. 20% gatld
¢l esetén ugyanezeket a t-kat, mig 10%-os esetben T =
1,3 értékeket kapunk a kritikus pont kornyékén. Na-
gyobb kiszobértékeknél (K= 0,2, 0,25) a kritikus pont
kisebb v-nél talalhat6, de a GP tovabbra is jol lathato.
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7. abra. Lavinaméret-eloszlds 30% gatlo él és K= 0,1, v = 0,95, vala-
mint A = 0,49, 0,5, 0,55 esetén. Szaggatott vonal: hatvanyfiiggvény-
fittelés. Kis abra: effektiv  exponensek A = 0,49, 0,5, 0,51, 0,51,
0,55-ra (alulrol felfelé) [17].

Konklaziok

A kritikussaghoz valo kozelség optimalis informacio-
feldolgozast enged meg. A neurilis valtozatossag ha-
tékonyabba teszi az agymikodést, ezért a heterogeni-
tasok hatasat figyelembe kell venni a modellezésnél. A
rendezetlenség GP-ket okozhat, de hogy ezt jol meg is
tudjuk figyelni, nagy méretd konnektomokon kiterjedt
szimulaciok sziikségesek, amelyek viligossa teszik a
végesméret-effektusoktol valo eltéréseket. Az OCP
projekt keretében elérhetd koriilbeltil 10° csomdpon-
tos grafok — HPC szamitastechnikat alkalmazva — erre
alkalmasak. A legegyszertibb kiiszobmodellek, azok
talsagosan erds ,hub”-jai miatt, annak ellenére nem
mutatnak kritikus viselkedést ezeken a hal6zatokon,
hogy a vizsgilt konnektomok nem skialamentesek és
végtelen dimenzidjuak. Viszont csomopontonként val-
tozo6 kiszobértékek esetén egyértelmien megjelennek
a Griffiths-effektusok: lasst hatvanyfiiggvény-dinami-
kak kiterjedt kontrollparaméter-térben, kritikus 6n-
szervezGdés nélkil is [17]. Ez persze nem zarja ki,
hogy a neurilis hal6zatok valamilyen 6dnhangolast is

végezzenek. Mindenesetre dinamikus hatvanyfliggveé-
nyeket lathatunk a kritikus pont alatt, elkertlve ezzel a
szuperkritikus, epileptikus dllapotot is.

Az iranyitottsagi anizotropia és a gatlo élek hatasai
nem bizonyultak relevans perturbiacionak GP szem-
pontjabol. Korabban tobb konnektom topologikus
hasonlosagat is kimutattuk [13], igy a KKI-18-on elért
eredmények univerzalitasit varjuk. Ezek a grafok ro-
busztusaknak bizonyultak 20%-nyi véletlen (és iranyi-
tott) élcsonkitasra, ezért a DTI [12] mérési hibak valo-
szinGleg érdemben nem befolyasoljak eredményein-
ket. Kvazisztatikus érvényd vizsgalataink kiterjesztése
idofuggs rendezetlenség esetére folyamatban van.
Ebben a modellben ugyancsak érdekes kérdések a
refraktiv csomopontillapotok, vagy a plaszticitis ha-
tasdnak felkutatdsa.
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