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. Kémiai frontok és reakciok aramlasokban

Foglalkoztunk a kaotikus folyadékaramlasokban zajlo kémiai és bioldgiai reakciok leirasaval,
kilonos tekintettel a front-terjedéssel kapcsolatos reakciokra. A front a reakcidmentes esetben
megjelend fraktal struktirdk mentén feltekeredik, s ennek kovetkeztében a reakcio egeszen
maskent zajlik le, mint allo, vagy akar jol kevert kozegben. A zart tartomanyban torténd
kaotikus aramlasokban a frontterjedéssel jard reakciok termékei elébb-utdbb az egész
tartomanyt betoltik. Kimutattuk, hogy ilyenkor a reakcio szétterjedese jol jellemezhet6 egy
idofuggé fraktdldimenzidval. Ennek alapjan levezettink egy Uj tipust reakcioegyenletet,
amely jelenleg a legpontosabb elméleti értelmezését adja a Gollub altal végzet kisérlet
eredményeinek. A Kisérletrol és az altalunk adott elméleti magyarazatarél a Physics Today
(59, 15, 2006) beszamolt. A zart aramlasokban zajlo reakcidok soran feltartuk a
nemegyensulyi fazisatalakulassal kialakulo un. filamentélis fazis szerkezetét. A mddszer
alkalmazhaté a tengerek felszini homérsékletének jellemzésére, amelyhez ily modon
hatarozott informécids dimenzidt sikertlt rendelnink.

Mivel a reakcidk ott zajlanak le, ahol az aramlason belil a passziv részecskeék felhalmozddnak,
kulén vizsgéltuk a sodrodés jelenségét is. A forgd FOldon mozgd drvénykettésok aramlasi
terében. érdekes atmenetet talaltunk az 6rvények kozott csapdazottan marado és az orvények
mogott szalas fraktal eloszlasban hatrahagyott szennyezés lehetésége kozott. Vizsgaltuk a
nyitott, akadalyokat tartalmazd aramlasban tehetetlenil sodrodd részecskék mozgéasanak
kaotikussa valasat. Amint a folyadék aramlasa idéfliggové valik, a heteroklinikus palyak
felbomlanak, a sodrodas tranziens kaotikus viselkedést mutat. Tehat az aramlas id6fliggése és
a sodrodas kaotikussa valasa egyszerre kdvetkezik be. Amennyiben a folyadékban nincsenek
akadalyok, a két atmenet nem egyszerre kovetkezik be, az aramlas idéfiggése nem azonnal
vezet a kaotikus sodrédas felbukkandsadhoz. A zart tartomanyban zajlé6 aramlasok érdekes
vonasai tarulnak fel, ha az aramlast ,,meglékeljik”, azaz sodrodo részecskéket elszokottnek
tekintjik, ha belépnek a lékbe. Ezt a Folkdpeny igen lassu aramlasara alkalmazva,
kimutattuk, hogy a Fold életkora nem eléggé hosszi ahhoz, hogy a magma anyaga jol
kevertté, homogénné véalhasson ennyi id6 alatt, ami 0sszhangban van a megfigyelt
heterogenitasokkal. Ezt a modszert alkalmaztuk egy szél hajtotta t6 aramlasanak, és az abban
torténd szennyezés terjedés felderitésére is. A lekelt sodrédas kérdéskore kapcsolatba hozhatd
a statisztikus fizika egyik fundamentalis problémajaval, a Poincaré-féle elsé visszatérésekkel.
Kimutattuk, hogy mind lékelési mind a visszatérése probléma lényege a tranziens kaotikus
viselkedes, melyért a soha el nem sz6ko részecskékhez kapcsolddo kaotikus nyereghalmaz a
felel6s.

A Kkérdéskorben két 6sszefoglalo cikkiink is megjelent a Physics Reportsban, az egyik a
reakciok idébeli kaotikussagardl, a masik pedig a térbeli és idébeli kdoszrol, altalanosabban a
térben kiterjedt rendszerekben megfigyelhet6 kaotikus tranziensekrél.

11. Végesméret-effektusok a hidrodinamikai instabilitds okozta sodrodasban

Kicsiny, de inerciaval rendelkez6 részecskek sodrodasa eltér a tehetetlenseg nélkili
részecskék viselkedésétsl folyadék &ramlasban. Az egyik 0j tulajdonsag az, hogy a nehéz



részecskék sullyednek. Ez a jelenseg a felhofizikatdl kezdve a szedimentacidig, a
szennyezések Kicsapodasaig szamos tudomanyteriileten érdekes. A hidrodinamikai
instabilitasok kovetkeztében az aramlasok idéfiiggokké valnak. Az ilyen inhomogén
aramlasokban a sullyedés bonyolult folyamat. Kimutattuk, hogy adott méreti részecskék egy
kaotikus attraktorra htzodnak ra, mely fraktal szerkezeti. Ennek kévetkezménye az, hogy

az adott helyen felfogott részecskék becsapddasi idejében is megfigyelheté egy fraktal
skalazas, mely elvileg ki is mérhet6 az esécseppek becsapodasi statisztikajaban. Vizsgaltuk
azt is, hogy mi torténik akkor, ha a részecskék elegendéen kdzel kerlilve 6sszeolvadhatnak,
amikor pedig tul nagyra néttek, akkor szétesnek. Az eredmény az, hogy kialakul egy
stacionarius méret-eloszlas, mely  jol 6sszevethet6 a felhokben megfigyelt estcsepp-
eloszlassal.

Az egyedek véges méretének hatdsat vizsgaltuk a tulélesert versengé fajok egydttelésere, és
azt tapasztaltuk, hogy a részecskék eltéré tehetetlensége segiti az egyuttélést. Ennek oka, hogy
az eltér6 meéretii és/vagy tehetetlenségti részecskék eltéré szalas fraktal struktarakon
helyezkednek el a keveredés hatasara, ami csokkenti koztiik a versengés erésségét. gy
megmutattuk, hogy &ltalanos dramlasokban a versengé bioldgiai fajok aktivitasat befolyasolja
az egyedek veges merete. Ez Ujabb adalék lehet a klasszikus plankton paradoxon
megoldasahoz.

I11. Populaciédinamika kaotikus folyadékaramlasban

Korabbi kisérletek és szimulaciok kimutattak, hogy a ciklikus kdlcsdnhatasban allo, versengé
fajok egyuttélésére jelentos hatast gyakorol a fajok térbeli eloszlasa. Erés keveredés esetén a
versenyt csak egy faj élheti tul, rovidtava koélcsonhatas és limitalt keveredés esetén azonban
mindegyik faj egyiitt élhet. Megvizsgaltuk, hogy melyek azok a mechanizmusok, amelyek a
keveredés kozepes értékei esetén, folyadékaramlasban zajlé kaotikus sodrodas soran az
egyuttéléshez illetve kihalashoz vezetnek. Azt taldltuk, hogy a kaotikus keveredés
erosségenek novelése az egyedszamok erds koherens fluktuacioival jar, és ezek okozzak
végll a versengé fajok eltiinését. Ha a keverdés nem egyenletes, az egyiittélés lényegesen
erésebb atlagos keveredes esetén is megvaldsulhat izolalt tartomanyokban.

Fonalas, szalas mikroorganizmusok (gombak és egyes baktériumok) geometriai jellemzéinek
vizsgalata soran korabban azt talaltdk, hogy a telepek idében valtozo fraktalstruktdrat
mutatnak. A telep globélis novekedésének eés az id6ben valtozo fraktalstruktdranak a
kapcsolatat vizsgaltuk meg, és azt tapasztaltuk, hogy a teljes biomassza és a telep geometriai
jellemz6i csatolt differencialegyenletek segitségével irhatok le. Az egyenletrendszer
megoldasa valosaghti eredményeket szolgaltat

Megvizsgaltuk, hogy a diszkret allapotd populacid dinamikai modellek periodikus viselkedese
milyen jellegzetessegeket mutat. Megmutattuk, hogy olyan modellekben, melyek a
diszkretizacio mértékére érzékenyek, a ciklusok kozott vannak a paraméter perturbaciokra
robusztus és érzékeny ciklusok. A laboratériumi Tribolium castaneum adatsorok
Ujraértékelésével kimutattuk, hogy az adatsorokban csak az altalunk robusztusnak talalt
ciklusok vannak jelen szignifikansan.

Az okologiai adatsorok elemzésének egyik nehéz kérdése a kulsé zaj és a vizsgalt rendszer
nemlinearitasabdl szarmazo dinamikai komplexitas szétvalasztasa. Mivel a pupulacio
dinamikai folyamatokat diszkrét allapotd modellek irjak le, tisztdn determinisztikus
modellekben komplex viselkedés (k&dosz) nem lehetséges. Ramutattunk, hogy éppen a kiilsé
zaj és a "determinisztikus vé&z" koélcsonhatasa eredményezi a dinamikai komplexitast. a
numerikus szimulaciok alapjan a zaj egy széles tartoménya kijelolhet6, ahol a zaj kaotikus



viselkedést generdlhat egy erésen nemlineéris diszkrét allapotd dinamikai modellben.
Kimutattuk azt is, hogy az an. zaj-indukalt kaosz, vagyis az, hogy a zajmentes eset
hosszuidejii dinamikaja szabalyos, de mar gyenge zaj esetén is egy egészen mas jellegt,
kaotikus viselkedés jelenik meg, nagyon altalanos jelenség. E mogott a zajmentes eset
tranziensen kaotikus viselkedése rejlik. Az elkertulhetetlen kdrnyezeti zaj miatt, zaj-indukalt
kdosz szdmos populéciddinamikai probléméaban megjelenik.

V. Egyéb kutatisok

Kornyezeti aramlasok kisérleti vizsgalat. A Karman Kornyezeti Aramlasok Laboratorium
Iéte motivaciot adott arra, hogy kisérleti vizsgalatokba is bekapcsolddjunk. Tanulményoztuk
golyok fuggoleges rezgését rétegzett folyadékban. Kimutattuk, hogy a véges méreti testek
mozgasara vonatkozo differencialegyenletek nem érvenyesek, mert nem veszik figyelembe a
rezgéssel jar6 nemlinearis belss hullamok keltését. Uj, kozelitd egyenletet javasoltunk. Egy
forgokadas elrendezésben (a ciklonképzédést modellezé Fultz-kiseérletben) tanulmanyoztuk a
baroklin frontok instabilitasa kovetkeztében kialakulo turbulencidban a hémérsékletek-
fluktuacioinak statisztikjat. Meglepé modon a kapott eredmények kvantitative reprodukéljak
a meteorologiai allomasok mért adatainak viselkedését, mely azt mutatja, hogy a kisérleti
elrendezés a légkor alapveté aramlasi formait szépen modellezi. A tornaddszerii drvények
rendkivil egyszerii modelljének bizonyul a magneses keverékben kialakulo aramlas. PIV
(Particle Image Velocimetry) mddszerrel, valamint golyok és festékek nyomkdvetesevel
kimutattuk, hogy az orvénymagon Kivuli aramlas gyakorlatilag egy idealis orvényé. Az
orvénymag komplex szerkezetet mutat, melyben a golydk mozgésa kaotikus. Mas témaink
voltak az ugynevezett belsé ,,tolengés” és ,,vizesés” és az ezzel jaré frontok tanulmanyozasa
viz alatti akadaly jelenlétében (mely a Balaton vizének lassi mozgéasa kimutatasara is
lehetéséget ad), és a keétfazisu folyadekrendszerben fellepé termikus konvekcio (an. ,lava
lampa” konvekcio) kisérleti vizsgalata.

Kdrnyezeti folyamatok nemlinearis iddsor analizise. Az utobbi évek ugrasszeri fejlédést
hozott a kdrnyezeti paraméterek nagy térbeli és idobeli felbontast észlelésében. Orvendetes
tény, hogy ezen adattémeg egyre nagyobb része kdnnyen hozzaférhetévé valt/valik a kutatas
szamara. Az elmult idészakban létrehoztunk egy korszerii (SQL alapl) adatbaziskezel6
rendszert, amellyel a legkilonb6zébb szempontok alapjan lehet globalis klimatoldgiai
elemzéseket végezni nagy felbontast adatsorokon. Jelenleg a kdvetkezé adatbazisok allnak
rendelkezésiinkre: GDCN Version 1.0 (kb. harmincezer meteoroldgiai &llomas napi
homérsékleti és csapadékadatai), TOMS Version 8 (globalis 6zon, aeroszol és UV sugarzasi
adatok muholdas allomasokrdl), valamint az ERA-40 projekt felszini szélsebesség adatai 44
éves idétartamra, Eurdpa terllete folott. Elso 1épésben elvégeztiik a FOld egészeére Kiterjed6en
a napi homérsékleti adatok aszimptotikus korrelacioinak vizsgalatat, ennek igen nagy
jelentésege van a globalis felmelegedéssel kapcsolatos numerikus szimulacidk értékeléseben.
Hasonl6 korrelacios elemzéseket végeztiink a TOMS adatbazis 6zon és aeroszol idésoraival,
ennek soran felfedeztiink egy komoly kalibréacios hibat. Jelenleg mar dolgozunk a széladatok
statisztikus feldolgozdsén, f6 célunk a szélenergia potencial felmérése, az idébeli
intermittencia jellemzésének kidolgozésa, illetve elérejelzési mddszerek fejlesztése.

Egi mechanika. Kimutattuk, hogy az égitestek forgasi dinamikaja egy kaotikus idéfiiggéssel
gerjesztett nemlineéris rendszernek felel meg. Javasoltuk, hogy hagyoméanyos leképezesek
helyett a fazistérbeli pontok sokasaganak dinamikajat kovessiik, melyrol kiderdlt, hogy
idofuggé fraktaldimenzidval jellemezheté. Ez a dimenzid exponencialis Utemben tart egy
hatarértékhez, s a kitevé a kdosz egy Uj jellemzéje, mely nem egyezik meg a Ljapunov-
exponenssel. A holdak szinkronizacios folyamatarol kimutattuk, hogy egyszeri dinamikai
modell alapjan jol megértheto.



