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Obiektami zainteresowania wielu wspolczesnych galezi nauki sa uklady

makroskopowe, sktadajace si¢ z bardzo wielu podukladéw. Oto kilka przykladow:

laser, molekuly wchodzace w reakcje chemiczne, ludzie tworzacy grupy
spoleczne, warstwy geologiczne uczestniczace w ruchach gérotworezych, zwierzgta
réznych gatunkéw zamieszkujace okreslone srodowisko ekologiczne.
Matematyczny model takich uktadow jest skomplikowany, bo do ich opisu
potrzeba bardzo wielu zmiennych, reprezentujacych poszczegélne podukiady.
Opis taki musi uwzglednia¢ zaréwno wplyw srodowiska na kazdy z podukiadow
jak i ich indywidualne wlasnosci. Okazuje sig, Ze réwnania opisujace zjawiska
przebiegajace w takich ukiadach maja podobna strukturg matematyczng, co jest
wynikiem tego, ze ich zachowanie jest jako$ciowo podobne. Kiedy na przyklad
parametry zewnetrzne przyjmuja okreslone wartosci (najczgsciej male), wowczas
wplyw srodowiska (Srodowisko jednego poduktadu tworza pozostate podukiady)
jest nieznaczny, a poduktady zachowuja si¢ niezaleznie — chaotycznie. Przy
pewnych wartosciach parametrow uklad staje si¢ jednak niestabilny i wystarczy
niewielka ich zmiana, Zeby nastapila dramatyczna zmiana zachowania, a czasami
struktury przestrzennej uktadu. Podukiady zaczynaja wspoldziala¢, zachowywac
sic w sposob uporzadkowany — kooperatywny. Aby lepiej zrozumie¢ te zjawiska,
przesledzimy je na przykladzie lasera.

Zasadniczym elementem lasera jest rura wypetniona gazem i zamknigta z obu
stron zwierciadlami. Aby laser zaczal dziala¢, musi by¢ pompowany tzn. atomy
gazu musza byé o$wietlane silng lampa, dzigki czemu ulegaja wzbudzeniu.

W wyniku przemieszczania si¢ ladunku pod wptywem pola fali pompujacej,

w atomie wytwarza sie oscylujacy w czasie, elektryczny moment dipolowy.
Oscylujacy dipol z jednej strony promieniuje fale elektromagnetyczne ($wiatlo),

a z drugiej oddziatuje z polem elektromagnetycznym znajdujgcym si¢ w rurze.
Wzbudzone elektrony po pewnym (bardzo krotkim) czasie przechodza do stanu
podstawowego, emitujac $wiatlo, ktdre z kolei moze oddziatywac z nastepnymi
atomami.

Nalezy podkresli¢, ze naszkicowane tutaj rozwiazania maja charakter przyblizony,
poniewaz nasz opis nie uwzglednia tych cech ukiadu, ktére mozna opisa¢ jedynie
na gruncie mechaniki kwantowej.

Na podstawie przedstawionego wyZej obrazu mozna utozy¢ rownanie opisujace
predkosé zmian natgZenia pola elektrycznego w rurze lasera:

m L B@) = —#EO+GEO+ Y gunsOEO+F(O),

gdzie # > 0. :

Pierwszy wyraz po prawej stronie réwnania uwzglgdnia straty wynikle z obecnosci
otoczenia, np. przy odbiciu $wiatla od luster. Drugi — jest to przyrost wywolany
pompowaniem, ktorego sil¢ reprezentuje stata G. Trzeci wyraz opisuje zmiany
pola wywolane drganiami (wymuszonymi przez to samo pole) elementarnych
dipoli; g, jest stala proporcjonalna do ladunku elektronu; p,(7) to elektryczny
moment dipolowy atomu, a n numeruje poszczegolne atomy. Ostatni wyraz F(t)
opisuje fluktuacje, przypadkowe zmiany wynikle z losowych zdarzen, np. wahania
natezenia $wiatla lampy pompujacej.
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Atomowe momenty dipolowe takze podlegaja zmianom. Z jednej strony drgania
dipola zanikaja, a z drugiej pole elektryczne wzbudza atomy wymuszajac drgania
dipoli. A zatem dla n-tego atomu réwnanie opisujace oba te procesy ma postac:

@ L) = ~1pa®+hEOD,0),

gdzie y > 0 jest stala charakteryzujaca predkos¢ zaniku drgan atomowego dipola;
h, opisuje ,,sile”, z jaka pole o jednostkowym natg¢zeniu wymusza drgania dipola.
Wyjasnienia wymaga wielko$¢ D,(t) zwana inwersja obsadzefi. Jest to réznica
prawdopodobieristw tego, ze atom jest w stanie wzbudzonym i tego, ze jest

w stanie podstawowym. Atom w stanie wzbudzonym ma wigkszy moment dipolowy
(wymuszony przez pole E(t)), niz w stanie podstawowym i dlatego we wzorze
pojawia si¢ dodatkowo inwersja obsadzen.

Zupehie analogiczne rozumowanie doprowadzi nas do trzeciego réwnania — dla
inwersji obsadzen w n-tym atomie

@ T;i? D,(1) = I'D¥—D,(O)1+ H,EWp, (1)  (I' > 0),

gdzie sens wspétczynnikdw jest podobny do tych z réwnania (2). Jedyna réznica
polega na pojawieniu si¢ dodatkowego wyrazu I'D{, w ktérym D{® jest inwersja
obsadzen powstala w wyniku zewngtrznego pompowania.

Trzy réwnania (1)-(3) opisuja procesy zachodzace w laserze. Tworza one
skomplikowany uklad réwnan, poniewaz réwnania (2) i (3) trzeba zbudowac

dla wszystkich atoméw, a liczba ich jest co najmniej rzedu 10'3. Niemozliwe jest
zatem znalezienie dokladnych rozwiazan i trzeba siggnaé po metody przyblizone.
Pole E(t) jest wielkoscia makroskopowa, mierzong w doswiadczeniu, podczas
gdy pa(t) i D,(¢) sa wielkoSciami atomowymi. Procesy atomowe przebiegaja bez
poréwnania szybciej niz procesy makroskopowe. Mozna zatem przyjac, ze
predkosci zaniku momentu dipolowego ¥ i inwersji obsadzen I" s3 znacznie
wieksze niz x — predkos¢ zaniku pola elektrycznego w rurze lasera. W czasie,
gdy dipol elektryczny wykona bardzo wiele oscylacji (atom wielokrotnie ulegnie
wzbudzeniu i przejiciu do stanu podstawowego), pole E(7) zmieni si¢ nieznacznie.
Jednoczesnie pole E(¢) wymusza zmiany p,(?) i D,(t), ktdre sa znacznie wolniejsze
niz odpowiednie predkosci zaniku. Dlatego w réwnaniach (2) i (3) mozemy
zaniedbaé pochodne, co prowadzi do réwnan:
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Poniewaz, jak si¢ okaze za chwilg, E*(¢) jest wielkoscia mata, wigc czynnik
w réwnaniu (4) mozna zastapi¢ pierwszymi wyrazami jego rozwinigcia w szereg

potegowy

® pa(t) = D [1 + TI)T h,.H,,E’(t)].




Jezeli rezultat ten podstawimy do réownania (1), to otrzymamy

2;17 E(t) = (—x+G)E(t)+ Zg,,D,‘,‘”[l + r% h,,H,,EZ(z)] E(t)+F(1).

Grupujac wyrazy z jednakowymi potegami pola E(r) mozemy powyzsze rownanie
zapisa¢ w postaci:

(6) % E(t) = (=%+G)E(t)+ CE*(t)+ F(1),
gdzie

G' =G+ ) gD,
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Nalezy tu zwrdcié uwage na nastepujacy fakt. OtrzymaliSmy przyblizone réwnanie
opisujace dziatanie lasera, zawierajace tylko jedna nieznang funkcje, a mianowicie
natezenie E(r) pola elektrycznego. Wyeliminowalismy tutaj skomplikowane
procesy atomowe, ktére nalezaloby rozpatrywa¢ w jezyku mechaniki kwantowej.
Nasze przyblizenie mozna sformulowa¢ w nastgpujacy sposob: Zmiany drgan
atomowych dipoli i inwersji obsadzen sa podporzadkowane polu elektrycznemu.
Pole elektryczne ,,steruje’’ ruchem wewnatrzatomowym.

Réwnanie (6) jest réwnaniem rézniczkowym pierwszego rzgdu — zawiera tylko
pierwsza pochodna; nieliniowym — bo zawiera nieznang funkcje w trzeciej
potedze. Dodatkowo wystgpuje jeszcze czton F(¢) opisujacy przypadkowe
fluktuacje. Dyskusja rozwiazania ogolnego jest utrudniona ze wzgledu na
fluktuacyjny charakter F(z). Oméwimy wobec tego jedynie pewne wlasnosci
rozwiazan tego réwnania. Interesujg nas jedynie rozwiazania stabilne w czasie.

Jezeli uklad opisywany rozwigzaniem stabilnym wytracimy zc stanu E(t) tworzac
nowy stan E(t) = E4(t)+AE(t), to wowczas zaburzenie AE(t) zanika wraz

z uplywem czasu i uklad powraca do stanu E(t) — stabilnego. Rozwazymy dwa
przypadki. '

A) %> G

Zalézmy na chwilg, ze F(¢) = 0. Jedynym rozwiazaniem stabilnym jest wowczas
E,(t) = 0. Gdy uwzglednimy fluktuacje, to wowczas laser dziala jak lanipa.
Przypadkowe wzbudzenia atoméw daja Swiecenie catosci w sposob chaotyczny,
nieuporzadkowany czyli niesp6jny. Fizycznie oznacza to, ze istniejagce we wnece
niespojne pole E(2) jest zbyt slabe, aby podporzadkowac sobie zmiany drgan
dipoli atomowych i inwersji obsadzef. Uklad emituje wowczas bardzo krotkie
(dtugosci okoto kilkunastu metréw) ciagi falowe.

B) G > =

Teraz mamy inna sytuacje. Réwnanie (6) ma niezerowe rozwiazanie stabilne.
Dzieki silnemu pompowaniu przewyZzszajagcemu straty pole E(t) w sposdb
uporzadkowany wymusza drgania dipoli atomowych. Atomy $§wieca W sposob
uporzagdowany dajac waska wiazke promieniowania o wysokiej spojnosci. Ciagi
falowe moga mieé dhugosci rzedu 300 000 km, czyli uklad dziala rzeczywiscie jak
laser. Pole E(t) jest wystarczajaco duze, aby wymusi¢ drgania atomowych dipoli
zgodne w fazie, co wlasnie daje bardzo dhugie ciagi falowe. Makroskopowo ma
ono nadal malg warto$é, tyle, ze rozwiazanie stabilne jest niezerowe.

Widzimy wiec w tym przypadku pewien ogdlny schemat. Uklad ztozony z bardzo
wielkiej liczby podukladow, podczas zmiany zewnetrznego parametru, ktorym

jest tutaj pompowanie (wielkos¢ G') podlega gwattownej i radykalnej zmianie.
Jedna z wielkosci charakteryzujacych uklad — pole elektryczne — E(t)
,,podporzadkowuje” sobie pozostale wielkosci, tym samym wymuszajac zachowanie
si¢ calosci w sposéb makroskopowo spojny. Wyréznienie E{r) jako wielkosci
,,porzadkujacej” pozwolilo nam ograniczy¢ liczbe zmiennych niezbednych

do opisania ukladu do tylko jednej — wiasnie E(t). OczywiScie nasze rozwazania

mialy charakter przyblizony, jednak petna analiza zjawiska prowadzi do tych
samych wnioskow.
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Bardzo podobny opis mozna stosowac np. przy badaniu reakcji chemicznych.
Przyjmijmy, Ze mamy dwa typy molekut: a i b. Molekuly a powstaja w wyniku
reakcji autokatalitycznej, tj. reakcja przebiega tym predzej, im wigcej jest molekut
tego typu. Natomiast molekuly a rozpadaja si¢ (w reakcji autokatalitycznej)
tworzac molekuty b tym predzej, im wigcej jest molekutl b. Predkos¢ zmian ilosci
molekul @ mozna wigc przedstawi¢ w postaci

—a = aa—ab.

ds

Natomiast liczba rozpadajacych si¢ molekut b jest proporcjonalna do liczby tych
molekul. Zatézmy, ze w reakcji produkcji molekut b, biora udzial dwie molekuty a.
Wtedy szybko$é zmian liczby molekul b

d
b= —wbta® (x> 0).

Przyjmijmy dalej, ze molekuly a sq znacznie bardziej trwale niz molekuly b, czyli
|2, € . Wtedy rozpad molekut a jest powolny, tworzy si¢ mato molekut b.

. db . : .
Wiec ((Tt ~ 0 1 mozna zaniedba¢ t¢ pochodng. Otrzymujemy zatem

1 3
—a = a,a——a>.
dr ¢ ot

Jak wida¢ réwnanie to ma podobna posta¢ do rownania lasera. Jego analiza
przebiega tak samo. W zaleznosci od znaku «, mamy albo chaotyczne reakcje,
albo tez $cisle okreslony przyrost liczby molekut 4, a co za tym idzie i molekut 4.
Liczba molekut ¢ odgrywa w tym przypadku role wizlko$ci porzadkujacej. Reakcje
chemiczne, ktérych opis jest podobny do przedstawionego powyzej, sa dosy¢
skomplikowane. Przyktadem moze by¢ tzw. reakcja Bielousowa-Zabotynskiego,
w ktdrg wchodza zwiazki cezu Ce. Zwiazki zawierajace jon Ce®* reaguja z inna
predkoscia niz zwigzki zawierajace jon Ce**. Przy okreslonych stgzeniach
reagentow obserwuje sie rozdzielenie roztworu na warstwy niebieskie, zawierajace
gtownie Ce** i czerwone, gdzie dominuje Ce3*. Takie rozwarstwienie wskazuje
na to, ze w roztworze zachodza procesy prowadzace do pojawienia si¢ struktury
makroskopowej typowej dla proceséw kooperatywnych.

Podobne rozwigzania, aczkolwiek niekiedy znacznie bardziej ztozone, mozna
stosowa¢ do opisu ukladéw, ktérych wspdlna cechg jest to, ze przy pewnych
warunkach zewnetrznych zachowuja si¢ chaotycznie i niespojnie. Natomiast

w innych warunkach nastepuje bardzo silna korelacja poduklad6w tak, ze zaczynaja
one ,,wspOipracowaé”’, dziala¢ spojnie (koherentnie) i ,,kooperatywnie™. Istotna
cechg takich ukladéw, upraszczajaca opis matematyczny jest to, ze sposréd na
og6t bardzo wielu zmiennych, jedna (lub kilka) ma porzadkujacy, niejako
nadrzedny charakter. Wymusza ona makroskopowo spojne dzialanie ukladu jako
calosci. Niekiedy nadaje ona nieuporzadkowanemu, chaotycznemu przestrzennie
uktadowi wyrazna struktur¢ przestrzenng, jak ma to np. miejsce w procesie
magnesowania — powstawania makroskopowej magnetyzacji w ukladzie zloZonym
pierwotnie z wielkiej liczby chaotycznie zorientowanych elementarnych magnesow.

Bardzo wazne s dwie cechy opisu matematycznego ukladéw kooperatywnych.
Jedna z nich jest nieliniowo$¢ réwnan. Wiasnoscia rozwiazan réwnan
nieliniowych jest to, ze niewielkie zmiany parametréw prowadza nieraz do
gwaltownych zmian charakteru tych rozwiazan, co odpowiada gwattownym
zmianom wlasnosci ukladow fizycznych opisywanych przez te réwnania. Druga
wazna cecha sa fluktuacje zawsze wystepujace w realnych ukladach fizycznych.

Nowa galezia nauki, zajmujaca si¢ ogo6lng teorig uktadéw, w ktérych mozliwe jest
dzialanie kooperatywne jest synergetyka. Nazwa ta powstala z potaczenia greckich
stéw ,,wspolne dzialanie”. Synergetyka zajmuje si¢ wigc opisem uktadéw pozornie
réznych, ale dajacych si¢ opisa¢ podobnym formalizmem matematycznym, a wigc
wykazujacych jakosciowe podobiefistwo. Laser za$ tworzy jeden z najlepiej
zbadanych uktadéw wykazujacych dzialanie kooperatywne. Stanowi on wigc
doskonaty model ilustrujacy gléwne zasady, kierunki poszukiwan i mozliwosci
synergetyki. Na podstawie jego zachowan mozliwe jest wyciaganie wnioskow
dotyczacych innych uktadéw opisywanych podobnymi réwnaniami.



