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1. Elozmények

A kutatds sordn két teriileten foglalkoztunk fonalas, szdlas szerkezetek biomechanikai alkalma-
zésaival. Az egyik teriilet a hidrodinamikai dramlasokban sodr6dé populacidkkal (pl. plankton), a
mdsik teriilet a rudakkal, rddlancokkal modellezhet6 fonalas bioldgiai alakzatokkal (pl. gombdk,
DNS) kapcsolatos.

Mir korédbban is ismert volt, hogy az idében véltozé dramlédsba helyezett sodrodé részecskék
nagyon bonyolult mozgést képesek végezni még akkor is, ha az dramlds maga nagyon egyszer(.
Még alacsony Reynolds szam esetén is, amikor az aramlds id6ben periodikus, a sodr6dé részecs-
kék mozgésa tipikusan kaotikus. Az ilyen kaotikus sodrodéast mutaté aramldsok egy széles osz-
talyat alkotjdk a nyilt dramldsok, amikor a folyadék mozgésat egy kis tartomédnyban vizsgéljuk,
ahové az dramlds beszallitja a sodrédo részecskéket, ebben a tartomanyban a részecskék kompli-
kalt mozgést végeznek, majd az dramlds tovabb sodorja 6ket a megfigyelési tartomanyon kiviilre.
Kordbban megmutattuk, hogy ilyenkor a sodr6dé részecskék bonyolult mozgédsanak oka egy frak-
tal halmaz felbukkandsa az dramldsban: ez a fraktdl olyan instabil ,,csapda” pédlydk Osszessége,
amelyek nagyon nagy szdmu sodr6doé részecskét hosszui idére csapddba ejtenek, vagyis a csapdaba
ejtett részecskék egy fonalas fraktdlon gytilnek Ossze.

Korédbban kimutattuk, hogy ha ezek a részecskék kémiailag vagy bioldgiailag aktivak, a fraktal
struktdrdk megvaltoztatjdk a kémiai reakcidokat leird tradiciondlis egyenleteket, illetve modosit-
jak a populdciddinamikai egyenleteket. A kaotikus viselkedés hatdsara a kémiai egyenletekben
felbukkannak a kaotikus viselkedést leird paramétereket (fraktdl dimenzid, Ljapunov exponens).
Kimutattuk, hogy ennek az egyenletnek lényeges szerepe lehet a populdciddinamikéra is, és ennek
segitségével sikeriilt a bioldgia két régdta megvalaszolatlan kérdésére is lehetséges vélaszt adni:
a plankton paradoxonra, illetve a korai evolici6 22-es csapddjara. Mindegyik kérdés az egymas-
sal versengd fajok egyiittélésének lehet6ségét vizsgalja, és kordbban az okozta a problémat, hogy
tokéletes keveredést feltételezve lehetetlennek latszott a versengd fajok egyiittélése.

Ezeket a jelenségeket korabban idében periodikus nyilt &ramldsokban vizsgéltuk, a pélyazat
egyik célja az eredmények kiterjesztése volt dltaldnosabb esetekre is, példdul id6ben nem periodi-
kus illetve zdrt tartomédnyban, tartdlyban torténd aramlas esetére is. Azt is meg akartuk vizsgélni,
hogy a kordbban vizsgalttol eltér6 kémiai reakci6 illetve bioldgiai aktivitds esetén mdédosulnak-e
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kordbbi eredményeink, azaz példdul bizonyithatd-e az egymassal versengd fajok egyiittélésének
lehetdsége dramldsokban, ha a versengd fajok egymadssal ciklikus, nem hierarchikus kompeticié-
ban vannak. Felmeriilt az a kérdés is, hogy ha a sodr6dé egyedek tehetetlenségét nem hanyagoljuk
el, akkor valtozik-e a helyzet, vagy az egyiittélés ekkor is bizonyithaté-e.

A masik kutatdsi teriiletiink a rudak és ridlancok, illetve az ilyen modellekkel leirhat6 szédlas
struktirdju bioldgiai rendszerek vizsgalata volt. Kordbban megmutattuk, hogy a riadlancok egyen-
sulyi helyzeteinek jellemzésére bevezethetd a dinamikai rendszerek elméletében alkalmazott szim-
bolikus dinamika. Erre az adott lehet6séget, hogy a rddlanc kihajlasi feladatdnak, ami matemati-
kai formdban egy peremérték-feladat, megfeleltethetd egy kezdetiérték-feladat, ami kaotikus. A
kezdetiérték-feladat alakja megegyezik a peremérték-feladattal, csak nem peremfeltételek vannak
rd kir6va, hanem kezdofeltételek. A ridlanc kihajldsi feladatdnak megfeleld kezdetiérték-feladat a
standard leképezés, ami az egyik legismertebb kaotikus rendszer. Péld4ul az Euler-feladat esetén,
ami egy folytonos rid kihajlasi feladata, a megfelel6 kezdetiérték-feladat az inga egyenlete, ami
nem kaotikus; az Euler-feladat nem is mutat olyan gazdag viselkedést, mint a ridlanc kihajlasa. A
megoldasok jellemzésére alkalmazott szimbolikus dinamika segitségével sikeriilt az 6sszes meg-
oldés osztalyozasa. Ezt tovabbgondolva, a kutatés sordn arra kerestiik a vélaszt, hogy a bifurkdcios
diagramokon az egyensulyi utak cimkézésére altaldban alkalmazott klasszikus invaridnsok (példa-
ul a z€érushelyek szdma, a stabilitdsi és a szimmetria tulajdonsdgok) vajon milyen Osszefiiggésben
vannak a szimbolikus dinamikdval. A dinamikai rendszerek elméletének eszkoztdrat tovabbra is
felhaszndlva meg kivantuk vizsgalni, hogy mikor lehet egy peremérték-feladat megolddsait ,,kao-
tikusnak™ nevezni, hogyan donthet6 el, hogy egy bonyolult kihajldsi alak jellemezhet6-e ,,térbeli
kdoszként”.

Az elméleti vizsgdlatokkal parhuzamosan a ridldncok vizsgdlata sordn gytijtott tapasztalatokat
bioldgiai rendszerek modellezésében kivantuk hasznositani. Példdul a gombafonalak, szdlas mik-
roorganizmusok novekedésének leirdsat olyan kétdimenzids modell segitségével kivantuk megva-
l6sitani, ahol a szl keriiletét egy fesziiltségek hatasara novekedd rugalmas rid alkotja. Az dramla-
sok kapcsan kidolgozott, a fraktdlgeometria modszereit alkalmazé vizsgédlati médszert pedig mik-
roorganizmus telepek novekedési jellemzdinek megértésére kivantuk felhasznalni.

2. A kutatas modszerei

A kutatds soran elméleti és numerikus modellezési feladatokat kellett megoldani. A hidrodina-
mikai dramldsokban sodr6do, bioldgiailag aktiv részecskéket racsmodellek segitségével vizsgal-
tuk: ez eliit a szokdsos folytonos, koncentraciokat hasznald leirdstdl. Bizonyos szempontbdl anndl
egyszerlibb, hiszen igy diszkrét modellhez jutunk, de egyben a folytonos modelleknél jobb leirdsét
adhatjak a véges méretii él6lényeknek. A ridlancok esetében felbukkané térbeli kdosz vizsgélata
soran felhasznéltuk a dinamikai rendszerek elméletének eszkoztarat, a hagyomanyosan eddig csak
kaotikus dinamikai rendszerek elméletében alkalmazott jellemz&k (Ljapunov exponens, topolo-
gikus entrépia, szimbolikus dinamika) nyujtottak segitséget a kutatds sordn. A szédlas mikroorga-
nizmusok filamentumainak ndvekedésére altaldnos kinematikai egyenleteket irtunk fel, majd ezt
bioldgiai megfigyelésekkel egészitettiik ki. A szdlas mikroorganizmus-telepek novekedésének mo-
dellezése sordn az elméleti megfontoldsokat eldgazasos, részben onelkeriilé véletlen bolyongédson



alapul6 szdmitégépes szimuldcidval ellendriztiik.

3. Eredmények

A hidrodinamikai dramldsokban zajl6 kémiai aktivitds vizsgdlata sordn el6szor azt ellendriztiik,
hogy a kordbban idében periodikus nyilt &ramldsokban kapott reakcidéegyenlet megvéltozik-e, ha
az dramlds id6ben nem periodikus. Megmutattuk, hogy véletlen fluktuiciét tartalmazo nyilt dram-
lasokban zajlé autokatalitikus reakcidk esetén a kordbban levezetett egyenlet csak kis mértékben
modosul. Most is igaz marad, hogy a reakciétermékek szdlas struktdrat rajzolnak ki, és ennek az
eloszldsnak a fraktidldimenzidja megjelenik a reakcidegyenletben [4]. Zart &ramldasokban zajlé re-
akciok esetében megmutattuk, hogy a reakciétermékek 4ltal kirajzolt mintazatot jellemzd effektiv
fraktdldimenzié id6ben véltozik, és az id6beli véltozdst megadd egyenlet csatolédik a reakcio-
termék mennyiségének 1ddbeli valtozasat leird egyenlethez [8,14]. Az 1) egyenletek tekinthetdk a
régebbi, nyilt &ramladsban felirt egyenletek dltaldnositasanak. Az elméleti eredményeket szamitogé-
pes szimuldcidkkal ellendriztiik. Ezeket, és a kordbbi eredményeket egy terjedelmes 6sszefoglald
cikkben 6sszegeztiik [10].

A versengd fajok egyiittélése kapcsdn azt tapasztaltuk, hogy azok akkor is képesek egyiitt élni,
ha koztiik ciklikus kiszoritasi kapcsolat van [9]. Ilyen kapcsolat esetén az egyes fajok, a ko-papir-
oll6 jatékhoz hasonldan, képesek bizonyos verseng6 fajokat kiszoritani, legy&zni, de nincs abszolut
gy6ztes: minden fajnak van ratermettebb vetélytarsa, aki 6t tudja kiszoritani. Ilyen tipusu versen-
gés esetén megmutattuk, hogy az dramlasban val6 sodrdédas, keveredés kedvez az egyiittélésnek [9].
Azt is megvizsgaltuk, hogy tiszta (nem ciklikus) versengés esetén segiti-e az egyiittélést, ha figye-
lembe vessziik a versengd egyedek inercidjit. A kordbbi vizsgdlatok az egyedeket inercia nélkiil,
passzivan sodrodo részecskéknek tekintették. Szdmitdgépes szimulaciok segitségével megmutat-
tuk, hogy a tehetetlenséget is figyelembe véve az egyes versengd fajok eltérd szdlas struktirakon
foglalnak helyet, és ez csokkenti koztiik a versengést, noveli az Osszes faj egyiittélési esélyeit [13].

A radlancok bonyolult egyensulyi helyzeteinek osztidlyozasara kordbban bevezetett, szimboli-
kus dinamikan alapul6 cimkézés segitségével sikeriilt meghatdroznunk a klasszikusan az egyensu-
lyi helyzetek osztalyozdsara alkalmazott invaridnsokat. Megmutattuk, hogy a szimbolikus dinami-
ka alapjan igen egyszerien meghatdrozhatok az egyes egyenstlyi helyzeteket jellemzd stabilitdsi
kritériumok, a szimmetria tulajdonsdgok és a zérushelyek szdma [1]. Tovabb vizsgdlva a ridlan-
cok lehetséges egyenstlyi helyzeteinek szamat, azt tapasztaltuk, hogy a megolddsok szdma expo-
nencidlisan novekszik a vizsgélt ridlanc hosszdnak novekedésével. E megfigyelés alapjan megfo-
galmaztuk, hogy akkor lesz egy peremérték-feladat ,,térben kaotikus”, ha megolddsainak szama
exponencidlisan n6 az értelmezési tartomany méretének novelésével [2,11]. Ez az eredmény azon
alapul, hogy a peremérték-feladatnak megfeleltethetd kezdetiérték-feladat topologikus entrépidja
Osszefiigg a peremérték-feladat megoldasainak szaméaval [11]. Megmutattuk, hogy ez az eredmény
még akkor is igaz marad, ha a szerkezet terhei nem konzervativak [6], és tetszGleges terhelés és
nemlinearitds esetén is hasonl6 viselkedést kapunk [11].

Szélas mikroorganizmusok (gombdk és baktériumok) egyes szédlainak novekedését igy model-
leztiik, hogy a hosszmetszet kontuirjat novekedésre képes, rugalmas rddnak tekintettiik. Felirtuk
az altalanos kinematikai egyenleteit a novekvd rudaknak, majd egyszer( bioldgiai megfigyelések



felhasznalasaval a szalak alakjara a valédihoz igen kozel 4ll6 alakot kaptunk [5]. A teljes mikro-
organizmus telepek novekedésének modellezésére felhasznaltuk azt a megfigyelést, hogy a telep
alakja id6ben valtozé fraktdldimenzidval irhat6 le. Ennek segitségével egy egyszert, de édltaldnos
modellt adtunk a mikroorganizmus telep novekedésére [7].

Az dramlasokban sodr6dé populdciok novekedését €s a szdlas mikroorganizmus telepek nove-
kedését hasonlo torvényszertiségek jellemzik, ezt egy konferenciakiadvanyban mutattunk be [3].
A (részben a pdalyédzat sordn sziiletett) eredményekbdl egy jelenleg elbirdlds alatt 4116 MTA nagy-
doktori értekezés késziilt [12].

A [zér6jeles] hivatkozdsok a publikdcios lista megfeleld elemeire utalnak.

4. Az eredmények alkalmazasi lehetoségei

Az aramldsokban zajl6é kémiai illetve bioldgiai aktivitdssal kapcsolatos eredmények szamos te-
riilleten alkalmazhat6ak. A kornyezeti dramldsok koziil a 1égkori kémiai folyamatok, példaul 6zon-
reakciok, megértéséhez elengedhetetlen az dramldsokban zajl6 aktiv folyamatok minél pontosabb
megértése. Hasonldan, a szén korforgasaban rendkiviil fontos 6cedni planktonpopulacidk viselke-
dése is igen €élénk kutatasi teriilet vilagszerte. De igen fontos alkalmazasi teriilet lehet a véraraml4s-
ban zajl6 biokémiai folyamatok megértése is, jelenleg a University of Aberdeen (Skocia) fizikus és
biokémikus kutatdival azt vizsgaljuk, hogy hogyan alkalmazhatdak elméleti eredményeink egyes
vérkeringéssel kapcsolatos betegségek eldrejelzésére.

A térbeli kdosszal kapcsolatos eredmények alapul szolgédlhatnak egyrészt numerikus szdmitasi
modszerek tovabbfejlesztéséhez, masrészt olyan alkalmazédsok kidolgozdsahoz, amelyek tovabbi
bioldgiai példakkal kapcsolatosak. Ez utobbiak kozé tartozik példaul a fehérjék és DNS felcsava-
rodasanak vizsgélata, ez a vilagszerte élénken kutatott teriilet.

A szalas mikroorganizmusok kutatdsdnak fontossdgéit az adja, hogy a gydgydszatban alkal-
mazott antibiotikumok tilnyomé tobbségét ilyen szdlas alakd egyedek novesztésével nyerik. A
novekedés vizsgalata, torvényszerliségeinek megismerése javithatja a novesztési eljardsok haté-
konysagat.



