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1. Bevezetés

Ahogyan az anyag részecskékbdl (atomokbdl, molekulakbdl), ugy a tarsadalom emberekbdl
épll fel. Az anyagban a részecskék kdzotti kdlcsdnhatasok pontosan leirhatok a fizika megfeleld
torvényeivel. Kérdés, hogy a makroszkopikus tarsadalmi jelenségek eredeztetheték-e az emberek
kozott fennalld viszonyokbdl, hatasokbdl.

Jelen tanulmanyunkban arra teszilink kisérletet, hogy a statisztikus fizikaban hasznalatos
modelleket és modszereket tarsadalmi jelenségekre alkalmazzuk.

A természettudomanyok és tarsadalomtudomanyok interdiszciplinaris 0Osszehangolasa
tavolrol sem Ujszeri gondolat. Immaron 100 éve jelent meg Méray-Horvath Karoly
"Tarsadalomtudomany mint természettudomany" cimi kényve, melyben a szerz6 tébb mint 260
oldalon targyalja a kulénb6z6 0sszefliggéseket a két tudomanyag-terulet kozott [1].

A tomeglélektan elsdsorban a kollektiv tudat-, illetve tdmegjelenségekkel foglalkozik. A
tdmegjelenség az emberi tdmegben tanusitott viselkedést jelenti, kollektiv tudatjelenségen az egész
tarsadalomban megnyilvanuld tudati jelenségeket értjuk. A témanak természetesen kiterjedt
irodalma van, rovid attekintésként ajanljuk a [2] weboldalt.

A szocialpszicholégia egyik legalapvetébb kérdése, hogy vajon a tdmegben lévé egyének
pszicholdgiaja alapjaiban kuldnbézik-e az egyéni pszicholdgiajuktol, vagy az egyének témeggé
torténd csoportositasa Uj ,kollektiv psziché” kialakulasahoz vezet. Tanulmanyunkban nem kivanunk
allast foglalni e kérdésben, de megmutatjuk, hogy az egyén (elem) tulajdonsagaiban nem sziikséges
valtozas ahhoz, hogy tdmeg (makroszkopikus) szinten minéségileg Uj viselkedés jelenjék meg, és
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ezen globalis viselkedés jellege fliigg a tdmeg nagysagatdl. Ezt a mindségi valtozast méltan
nevezhetjik tdmeghatasnak.

Nem tagadjuk, hogy laikus betolakoddk vagyunk a szocialpszicholdgia teriletén, amikor
tomeglélektani jelenségekre fizikai modelleket probalunk alkalmazni. Mindazonaltal hisszik, hogy a
fizikai szemlélet és matematikai megkozelités hozzajarulhat bizonyos jelenségek jobb
megértéséhez és leirasahoz. Az Olvasék figyelmébe ajanljuk [3] honlapunkat, amelyen a
targyalasunkhoz kapcsolddé videdk megtekinthetdk.

2. A modell

A komplex rendszer fogalmat eredendden a fizikaban vezették be olyan rendszerekre, ahol az
alkotéelemek nagy szama és a kdzottik 1évd kdlcsdnhatas révén a rendszer globalis viselkedése az
egyes elemekeétdl Iényegesen eltérd sajatossagokat mutat. Masképpen fogalmazva: az un.
kooperativ viselkedés révén az egész tobb mint részeinek dsszege.

A komplex rendszerek fogalma azonban napjainkra interdiszciplinarissa valt, a tudomany
szamos terlletén megjelennek olyan kolcsdnhatd rendszerekben, ahol az egyes egyedek
valamilyen optimalis allapot elérésére tdrekednek, és ennek érdekében hajlamosak az
egyuttmikddésre (kooperativitas). llyen tipusu viselkedés megfigyelhetd a gazdasagban, a
szociologiaban, a bioldégiaban vagy fizikai rendszerekben is, ahol a koélcsdnhaté elemeket
(dgenseket) ugyan eltér6 médon definidljak, de hasonlé korrelativ viselkedésik a hattérben
univerzalis térvényeket sejtet.

Ezekben a rendszerekben a komplexitas az egyszerre jelenlévé kilonb6zé tényez6k, ugymint
az egyedek (fizikai) koélcsdénhatasa, a dinamikai viselkedésiket leird torvényszeriségek (pl.
sejtautomata szabalyok), valamilyen kullsé tényezd befolyasa, esetleg a rendszer specialis
geometriai strukturajabol eredd kényszerek eredé hatasaként jelenik meg.

A komplex rendszerek igen széles osztalya irhaté le az alabbi tulajdonsagu un. Potts-
modellekkel, amelyekben:

e azonos tipusu, véges sok lehetséges allapottal rendelkezd elemek vannak,

e az elemek szama jellemz&en igen nagy,

e az elemek rendezett, vagy rendezetlen topoldgiaban (t6bbnyire valamilyen
racsstrukturaban) helyezkednek el,

e az elemek kdzott lokalis (rovidtavu ,szomszéd-szomszéd”) kdlcsdnhatasok vannak,

e |étezhetnek a rendszer egészét (azaz minden elemet) éré globalis (kuls6) hatasok,

e az elemek szintjén véletlenszeri allapotvaltozasok (fluktuaciok) térténnek.

Lassuk mennyiben alkalmazhaték a fenti attributumok a tarsadalomra, sziikebb értelemben
emberi k6zésségekre (csoportokra). Az elsé harom pont trividlisan teljesll: a modell elemei ekkor
az emberek, akik adott vizsgalati szempont szerint véges sok elemi allapottal kategorizalhatok és
valds, vagy virtualis (pl. internet) térben valamilyen kapcsolati strukturaval birnak.

Mi a helyzet az elemek kozotti lokalis kdlcsdnhatassal? [3] honlapunkon tébb videdval
szemléltetjik azt a (nyilvanvald) tényt, hogy az egymas kdzelében levd emberek kdlcsdnhatasban
allhatnak egymassal, és tobbnyire elmondhato, hogy a hatas olyan jellegli, amely azonos allapot
felé viszi 6ket (erre e gondolatra a 3. fejezet végén visszatérink!). A Liftben cim( video rejtett
kameras felvételén igen plasztikusan jelenik meg, hogy a kisérleti alany miként igyekszik igazodni a
beépitett tdbbség viselkedéséhez (jelen esetben, hogy miként kell allni a liftfilkében). Még
markansabban latjuk ugyanezt a Varoteremben videdn, ahol a beépitett emberek a hangszorobol
felhangzé hangjelre felallnak, szegény kisérleti alany szinte megalézéan kdveti le ezt a teljesen
abszurd viselkedést. A Hasalj! video szintén beépitett emberekkel kiprovokalt cselekvést mutat be,
viszont a Ragados nevetés és a Tancoljunk! felvételeken teljesen valds, spontan szituaciokon
keresztil szemlélhetjliik az emberek kézotti lokalis kdlcsdnhatas ,vonzd” jellegét. (A ragadds nevetés
megjelenik a magyar irodalomban is Karinthy Frigyes zsenialis novellajaban a ,Réhoég az Osztaly”-
ban.)

Tekintslink ezutan példakat nagyszamu embert érd globalis hatasokra. A Vilagok habordja
radiojatéek 1938 (média) videdn napjaink els6dleges, meghatarozé globalis hatasara a média
szerepére tekinthetlink meg egy hirhedt, klasszikus példat: az Orson Welles altal rendezett
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radidjaték altal kivaltott tomeghisztériat. A Hurrikan vided a természeti jelenségek globalis hatasara,
mig a Kbzlekedési dugd az urbanisztikus civilizaciés jelenségek nagyléptékl hatasara mutat be
példat. Végul a Hitler videdn torténelmi példat lathatunk a globalis hatas kiemelt jelentéségére: a
rendszer allapotat dontéen hatarozza meg a globalis hatas, mivel a rendszer minden elemére hat.
Egy tébolyult kancellar hatasa adott emberi kdzdsségre sok nagysagrenddel er8sebb és ebbél
koévetkezbéen tragikusabb és pusztitébb, mint egy hibbant utcasepréé. Végul pedig az emberek
allapotvaltozasaiban a fluktuacio is tetten érhetd, hiszen sokszor barmilyen kimutathato hatas nélkul
is, spontan, véletlenszeriien (hangulati modon) torténik valtozas.

Az egyik legegyszeriibb kétallapotlu Potts-modell az un. Ising-modell, amelyben a rendszer
elemei csak két lehetséges elemi allapottal rendelkeznek, jelen cikkiinkben ezt targyaljuk, hiszen a
Iényegi vonasok flggetlenek az elemi allapotok szamatdl. Jeldlje az i indexi elem allapotat s; = +1
és vegyuk figyelembe, hogy a szomszédos elemek kozotti kdlcsdnhatas az elemi allapotok
szorzataval aranyos potencialisenergia-valtozast eredményez. Egy elem E potencialis energiajat
(Hamilton-fuggvényét) kdnnyen felépithetjlUk ugy, hogy az energiaminimum elvét kdvetve az
egymast er@sit6 (,vonzd”) lokalis szomszéd-szomszéd allapotkapcsolatok csdkkentsék, az egymast
gyengité (,taszitd”) allapotkapcsolatok pedig ndveljék az energia értékét, illetve az E energiat néveld
(,taszitd”), illetve csdkkentd (,vonzd”) kiilsé tereket veszink figyelembe, pl.:

("szomszéd ") ""szomszéd "
j j

amelyekben az 6sszegzés a kiszemelt elemmel lokalis kélcsénhatasban levé ,szomszédos”
(ez nem feltétlen valos térbeli kozelséget jelent, gondoljunk pl. az internet virtualis terére) elemeken
fut végig, J a lokalis kdlcsdnhatas erésségét, H a globalis kilsé hatas erésséget jellemzé paraméter.
A modell viselkedését szamitdgépes szimulacidéval tanulmanyozhatjuk a Monte-Carlo médszerek
kozé tartozo un. Metropolis-algoritmus [4][5] segitségével, amelyben hasznaljuk még a véletlenszer(
fluktuacioé intenzitasat megado T paramétert is és bevezetjik a:

o H oggp =t 2.2)
T KT

dimenzié nélklli paramétereket, ahol ks egy specifikus allandé (fizikai rendszerekben T a
hémérséklet, ks pedig a Boltzmann-allando), <z> a lokalis szomszédok (atlagos) szama.
A rendszer globalis (makroszkopikus) allapotanak jellemzésére bevezetjiik az:

_i'\' __N+-(+1)+N7-(—1)
m_NES,_ N (2.3)

un. rendparamétert, ahol N., illetve N. a +1, illetve -1 allapotu elemek szamat jelenti (a
rendparaméter értéke +1, illetve -1 a homogén, teljesen rendezett allapotokban és 0 a rendezetlen
allapotban).

A fenti modellre éplil6é szimulacids vizsgalataink olvashatok [4] cikkiinkben, ahol bemutatjuk,
hogy a modellel olyan fontos és érdekes jelenségek targyalhatok, mint a domén-képzédés, frakciok
szétvalasa, térbeli strukturak (mintazatok) kialakulasa, fazisatalakulas, spontan szimmetria-sértés
és a hiszterézis. A fenti jelenségeknek a modell mikroszkopikus részleteitdl fuggetlen univerzalis
jellegét illusztralja az [5] publikacionkban altalunk bevezetett Uun. csatolt Zeemann-gép halézat
modellunk targyalasa. Jelen tanulmanyunkban a modell tjabb szempontu vizsgalatat és alkalmazasi
lehet6ségét kivanjuk bemutatni.

Az m rendparaméter a rendszer fluktuacidéi miatt sztochasztikus valtozé, melynek
valészinliség-eloszlasat jeldljuk f(m,t)-vel. Az f(m,t) valészinliség-eloszlas alapjan képet kaphatunk
a rendszer statisztikus tulajdonsagairdl (Gibbs-kép). Az f(m,t) valdszinlség-eloszlas idébeli
valtozasat az un. (Chapman-Kolmogorov) master-egyenlet adja meg teljes altalanossaggal:

4 f(m,t)

= S m)- £ ()= £ (m)- 3 w(mim) (2.4)
m m
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amelyben w(m";m) és w(m;m’) rendre azt a valészinliséget jelenti, amellyel a m" allapot m-re,
illetve m allapot m*-ra valtozik egységnyi id6 alatt. A master-egyenlet valamely rendszerre vald
konkrét felirasanak nehézségét az atmeneti valoszinliségek megadasa jelenti, amelyeket vagy
szemléleti megfontolasok alapjan heurisztikusan vehetlnk fel, vagy valamilyen fundamentalis elv
(pl. esetiinkben a kanonikus sokasag mogotti szabadenergia-minimum) alapjan hatarozhatunk meg.
Miutan az atmeneti valészinliségeket meghataroztuk és beirtuk (2.4)-be, a master-egyenlet
o f,(m,t)

ot
targyalasat a Fuggelékben adjuk meg. Az fg(m,t) figgvényt természetesen a h, k paraméterek,

valamint az N elemszam hatarozza meg, tanulmanyozasa fontos tanulsagokkal szolgal.

=0 staciondrius megoldasat kell megkeresnink. A modell részletes matematikai

3. Numerikus vizsgalatok és értelmezések

Az (F.5) formulaval adott stacionarius valdszinlségeloszlas-figgvényt MAPLE program
segitségével hataroztuk meg, a K; és K; kifejezéseket (F.4a) definialja. A program harom paramétert
var: a k lokalis kdlcsdnhatasi és a h globalis (klls6 tér) hatasi paramétereket (lasd (2.2)-ben) és az
N elemszam paramétert. A 3.1 és 3.2 dbrasorokon mutatunk be néhany jellegzetes eloszlasgorbét.
A 3.1 dbrasoron N =400, mig a 3.2 abrakon N = 2500 az elemszam.

3.1.a abra: N=400 , k=0,95 , h=0

3.1.c abra: N=400 , k=0,95 , h=0,001 3.1.d abra: N=400 , k=1,05 , h=0,001
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3.2.a dbra: N=2500 , k=0,95 , h=0 3.2.b &bra: N=2500 , k=1,05, h=0

3.2.c abra: N=2500 , k=0,95 , h=0,001 3.2.d abra: N=2500 , k=1,05 , h=0,001

Osszehasonlitva azokat az abrakat, melyeknél a k kélcsdnhatasi paraméter értéke azonos, de
h kalénbdzik, lathatjuk, hogy a klils6 hatas megjelenése eltorzitja, ,polarizalja”, aszimmetrikussa
teszi az eloszlast (az egyik stabil egyensulyi allapotot kiemeli, a masikat elnyomja). A ,polarizacio”
meértéke a h, illetve k paraméterek értékének névekedésével fokozddik.

k < 1 kblcsbnhatasi paraméterértékek mellett a rendszer egyetlen stabil egyensulyi allapotat
az me. = 0 rendparaméterli rendezetlen makroéllapot jelenti, ekkor tehat az egyes elemek allapota
olyan véletlenszer( eloszlast kévet, hogy a rendszer egészére az ered6 allapot varhatéértékben 0
lesz.

k > 1 kblcsbnhatasi paraméterértékek esetén az me= 0 rendezetlen allapot instabil egyensulyi
allapotta valik (az m. =0 tovabbra is szélséérték, de a szabadenergianak nem minimuma, hanem
maximuma), és megjelenik két szimmetrikus me = O rendparaméterti rendezett stabil egyensulyi
allapot, tehat a rendszer globalis allapota rendezettséget mutat.

A k kolcsénhatasi paraméter tehat a rendszer stabilitdsat meghatarozé valtozo, az ilyen
mennyiségeket kontrollparamétemek nevezzik. A kontrollparaméter kritikus értéke a k = 1, melyhez
alulrél kdzelitve a rendezetlen makroallapot elvesziti stabilitasat és ,belezuhan” valamelyik rendezett
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allapotba ugy, hogy a k kdélcsénhatasi paraméter folytonos valtoztatasaval az m rendparaméter
értéke is folytonos moédon valtozik meg nullarél (Gn. masodrendii fazisatalakulas). A két rendezett
allapot egyenértékli, a rendszer a lokalis fluktuaciok hatasara egyenld valoszinliséggel
véletlenszerilien keril valamelyikbe.

k < 1 esetén a rendszert csak az m = 0 kbzelében talalhatjuk szamottevé valésziniiséggel,
mig k > 1 esetén éppen ez a legkisebb valbszinliségli allapot, és két szimmetrikus rendparaméterdi
allapotban jelenik meg az eloszlas maximuma (k paraméter névelésével a maximumok tavolodnak
és ,élesednek”).

Tarsadalmi jelenségekre egyszerlien és vilagosan értelmezhetjik eredménylinket példaul a
koévetkezé gondolatkisérlet alapjan. Tekintslink mondjuk szaz azonos (elegend6en nagy, példaul
1000 fés) léetszamu embercsoportot. Minden csoportban végeztessunk el szavazast valamilyen
kirivdban érdektelen dologban (ezzel a rendszer kezdéallapotanak homogén voltat biztositjuk), pl.
hogy rézsaszin(i, vagy zold fruttit gyartsanak-e a jov8ben. Biztositsuk a szavazas teljes titkossagat,
az emberek elkllonitését (k kdlcsdnhatasi paraméter kdzel zérus!) és zarjunk ki mindenféle kiilsé
(rekldam, propaganda, médiak stb.) hatast (h = 0!). Megallapitva az egyes csoportokban az N,
(mondjuk a rézsaszin fruttira szavazok szama) és N_ (a zold fruttira voksoldk szama) értékét, majd
(2.3) szerint az m rendparamétert, azt talaljuk, hogy m az me= 0 koérdl ingadozik kicsiny szérassal
ugy, hogy az dsszes csoportra vett atlag majdnem pontosan nulla. Ha most oly médon valtoztatjuk
meg a szavazas korllményeit, hogy az egyes csoportokban vitaférum elézze meg a szavazast, sét
esetleg nyilt szavazast rendellnk el, akkor drasztikusan eltér6 eredményt tapasztalunk. Ekkor
ugyanis egyesek sajat kedvenc szinuk elényeinek méltatasaval, vagy ami gyakoribb, a masik szin
hatranyainak ecsetelésével (érdemes lenne modellezni azt is, hogy ez a negativ propaganda miért
hatasosabb!) prébalnak meggy6ézni masokat, azaz az emberek befolyasoljak egymast (k > 1). Azt
tapasztaljuk, hogy az egyes csoportokban véletlenszerlien — attél fliggéen melyik csoportba hany
.elhivatott” rézsaszin vagy z6ld hivé kerul, akik aztan maguk mellé allitigdk a k6zomboseket és
ingadozokat — az m értéke szignifikansan és jelentésen eltér nullatol, tehat az egyes csoportokban
ezuttal egyértelm(i dontés sziletik (rendezett allapot). Az dsszes csoportra (statisztikus sokasagra)
vett atlag azonban ezuttal is kézel marad nulldhoz, tehat dsszesitésben ekkor sincs hatarozott
dontés.

Az eddigiekben azt megtargyaltuk, hogy miként befolyasolja a k kdlcsdénhatasi, illetve h kulsé
hatasi paraméter értéke a rendszer viselkedését. Vizsgaljuk meg most az N elemszam szerepét!

N lényegesen befolyasolja a stacionarius eloszlast, melyet a 3.1 és 3.2 abrasorok
Osszevetésével szemléltethetlink: a két abrasoron a k és h paraméterek értéke rendre megegyezik,
csak az N elemszam tér el, de a két eloszlas drasztikusan kulonbozik. Hogy jol megértsuk mirdl is
van sz0, végezzuk el a kdvetkezd gondolatkisérletet: szavaztassunk meg két szazezer f6s tomeget
frutti-Ugyben, azonos kérilmények kdzott, de mas csoportfelosztassal. Az egyik szazezres tdomeget
osszuk fel 250 darab 400 f6s csoportra, a masik szazezres tdmeget pedig 40 darab 2500 fés
csoportra. A csoportokat kildnitsik el, majd minden csoportban tartsunk gydilést, vitaférumot ugy,
hogy kbézben propagandat fejtink ki a rézsaszin frutti mellett, pl. egy szénok mindegyik csoportban
elmondja ugyanazt a beszédet, ecsetelve a rozsaszin esztétikai elbnyeit, 6csarolva a zold szin
kézénséges voltat (tehat biztositjuk, hogy k és h értéke mind az ezerszaz darab csoportban kdzel
azonos!). A gyllések végén tartsunk szavazast minden csoportban azonos korulmények kdzott és
hatarozzuk meg az m rendparaméter értékét csoportonként. Abrazoljuk m relativ gyakorisagat
kUldn-kllon a két szazezres tdmegre: a 250 darab 400 fés csoport eloszlasa a 3.1.d abran lathaté
jellegli, mig a 40 darab 2500 f8s csoport eloszlasa a 3.2.d abran lathaté jellegl lesz! Az ugyanolyan
hatasok és korulmények kozott levé rendszerek viselkedését az elemszam dontéen befolyasolja: az
elemszam névekedésével egyre élesebb, ,széls6ségesebb” eredb allapot jelenik meg.

Ezt a jelenséget a tarsadalom szintjén mindenki ismeri — és régéta ki is hasznaljak —
tbmeghatasnak, vagy témegpszichézisnak nevezzik. A kommunista és fasiszta rendszerek —
melyek lényegileg azonosak — egyik alaptorvénye, hogy az embereknek csak tOmeggyilés
formajaban szabad csoportosulni (ezeket tamogattak és szervezték is), de a kisebb csoportokat
felszamoltak. A tdomeggylléseken az N nagy értéke és k kdlcsdnhatéas feler6sddése miatt egészen
kicsi h hatéas is egyértelimlen determinalt, széls6séges hatast valtott ki. Szinte hihetetlen, hogy
tdmegben mire képes az ember: a legtdbb ember megddbbenne, ha (pl. egy vided-felvételen) latna,
hogy mit is csinalt mondjuk egy futballmeccsen, vagy rock-koncerten, miként orditott
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torkaszakadtabol, hogyan ujjongott, vagy dihongott, miket skandalt a tomeggel, hogyan ugrabugralt
€s hadonaszott. A tdmegben az egyén feloldbdik, elveszti személyiségét, a tbmeg nem tekinthetd
emberek halmazanak, a tbmeg nem mutat emberi jegyeket, egészen mas tulajdonsagokkal bir,
sokkal primitivebb eszkbzbkkel formalhatoé, mint az egyes emberek.

[3] honlapunkon bemutatjuk néhany életbdl lopott jelenet video-felvételét példaként a
tdomeghatas érvényesulésére. A Panik cim( videdn az egyik legfontosabb és sokszor tragikus
kimenetell példajat szemlélhetjuk a tdémeghatasnak: nagy tdmegben egy csekély effektus (jelen
esetben egy orditas) szels6séges hatasu reakcidé ,l0késhullamot” kelthet, a panik lavinaszer(ien
terjed és katasztrofalis globalis kimenet kdvetkezhet be. A Hullamzé témeg film igazi kooperativ
jelenséget mutat be: a tdmegben a mikroszkopikus elemek (emberek) egylttes mozgasa
makroszkopikus Iéptékben minéségileg Uj mozgasformaként, hullamformaként jelenik meg. A
Mussolini videodn ijesztdé példajat lathatjuk annak, hogy a tdmeg viselkedését milyen mértékben
szabhatja meg akar egy hatasvadasz, eszel6s pojaca. Az emberekbdl allé tdomeg elveszitheti minden
emberi jellegét. Ez torténik a Fekete péntek videdn is: a kiarusitas, (virtudlis) arleszallitas
egyedenként izgalomba hozza és a tdmeghatas kdvetkeztében 6riletbe lovalja az embereket. A
Budweiser cimi vided a tudomanyos rangra emelt tdmegmanipulaciora mutat példat: az un.
neuromarketing (érdemes erre a cimszéra az interneten rakeresni, ddbbenetes dolgokra
bukkanhatunk!) a reklamok hatasmechanizmusat a legkorszer(ibb tudomanyos eszkdzokre épitve
kutatja (lasd pl. [6]).

Fuggelék

A rendszer statisztikus viselkedésének tanulmanyozasahoz el6szér a (2.4) master-egyenlet
konkrét alakjat kell felirnunk a modellre, amelyhez a w atmeneti valoszinliségeket kell
megkeresnunk. Termikus egyensulyi allapotban levé rendszerekben a mikroszkopikus reverzibilitas
kovetkezményeként fennall az un. részletes egyensuly elve, amely megkoveteli, hogy az

idbegységenkénti atmenetek szama az S allapotbdl az s allapotba ugyanannyi legyen, mint a az

s allapotbdl az S allapotba az inverz folyamat révén, azaz:
w(s'5)-P(sT)=w(sisT) P ()

A kétallapotu rendszerben az (N+,N,) betdltési-szam allapothoz tartozé makroszkopikusan
meérheté m rendparaméter:

2N g2 (F.1)
N N

m=

Az (N+ -LN_ +1) ,als0” szomszéd betodltési-szam allapothoz tartozé m* rendparaméter:

« 2
m=m-—,
N

Mig az (N, +1N_—-1) ,fels6” szomszéd betdltési-szam allapothoz tartozé m**:
*k 2
m =m+—,
Példaként irjuk fel a részletes egyensuly elvét az m és m* allapotok kdzott:

W, (+1-1)- f(s; =+1)=w .(-L+1)- f_.(s,=-1),

m
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ahol pl. Wm(+1;—1) jelenti a m makroszkopikus allapotban levé rendszer valamely +1 allapotu
elemének -1 allapotba térténé idéegységre vonatkoztatott atmeneti valdészinliségét. Felhasznalva

1 (h+km)s;

az Ising-modell f_(s;) =Ee kanonikus eloszlasat kapjuk, hogy:

w, (+1-1)- % ™™ —w . (~L+1)- % g ()

W, (+ :L'—l) . % p(hkm) _ W (_:L'+1) . % e{hﬂ{m_ﬁﬂ

1 1 2
w, (+1-1)- = e =w (- 1+1)- = g (h+kmg N

1 2K 1
A e O
Z m 7
1 . 1
1-1)-= (h+km™) _ ~1+1)-= ~(h+km) ,
Wm(+ ) 7 € Wm ( + ) 7 e

amibél:
W, (+1 1) =we "™ ésw (-1 +1) = e ™ (F.2)

ahol W, a T paraméterrel aranyos ,frekvencia” (amely kifejezések eleget tesznek az atmeneti

valoszinliségektél elvart pozitiv szemidefinit tulajdonsagnak).
A rendparaméter atmeneti valészinlségei:

w(m™;m)=(N_+1)-w . (-1+1)

w(m™;m)=(N, +1)-w ..(+1-1)

W(m; m*)z N, -w, (+1-1)
(-1+1)

(F.3)

w(m;m“): N -w

m

A (2.4) master-egyenlet ekkor tehat:

o Hmt) fé(;n;t) =w(m";m)f (m";t)+ w(m™; m)f (m™;t)- [w(m; m’)+ w(m, m**)]f (m;t)

amelybe beirva (F.3) és (F.2) kifejezéseket és felhasznalva az (F.1) dsszefuiggést, majd az
egyenlet jobboldalat az m rendparaméter érték kortl 1/N szerint elsé rendig sorba fejtve az alabbi
parcidlis differencialegyenlethez jutunk:

5 f(m,t) 5 f(m,t)

S =—K,(m)-k- f(m,t)+K,(m)-k R (F.4)
amelyben:
K,(m)=w, - [sinh (h + km)—m-cosh(h + km)]
F.4
Kz(m)z%-[cosh(h+km)—m-sinh (h+km)] (F.42)
S f(mit) .y o
Az eloszlasfliggvény T =0 stacionarius megoldasat az:
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f,(m)=C-e (F.5)

integralformulaval kaphatjuk meg.
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