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Samozorganizowane stany krytyczne:
od badan sterty piasku
do modeli ewolucji
Lech SZYMANOWSKI

Samozorganizowana krytycznosc oznacza dazenie duzych ukladów dynamicznych

do ich samoczynnej ewolucji do stanu krytycznego, w toku której wystepuja

fluktuacje o rozmiarach porównywalnych ze wszystkimi skalami wielkosci

charakteryzujacymi dany uklad. Okreslenie samozorganizowana oznacza,

ze uklad ewoluuje do stanu krytycznego niezaleznie od warunków poczatkowych

tej ewolucji, zadanych przez zaburzenie stanu krytycznego. Samozorganizowane

stany krytyczne (SSK) sa czasami okreslane jako "stany na granicy chaosu".

Powstaje wiec pytanie: gdzie wystepuja SSK?

Najczesciej przytaczanym przykladem, w którym wystepuje SSK, jest budowa

sterty piasku. Uklad ten jest przedmiotem wielu modeli teoretycznych. Jest on

równiez przedmiotem doswiadczenia, które chcialbym krótko omówic. N a talerzu

o danym promieniu (rzedu kilku centymetrów) buduje sie sterte piasku dodajac

do ukladu po jednym ziarenku. Po osiagnieciu masy krytycznej masa piasku

dalej nie wzrasta, lecz zaczyna fluktuowac w nastepstwie wystepowania lawin

o róznej wielkosci. Przedmiotem badan sa wlasnie te fluktuacje masy sterty

piasku. Struktura tych fluktuacji ma charakter fraktalny, z okresami oscylacji

zmian masy sterty piasku (mierzonymi liczba ziaren dodanych do ukladu),

zmieniajacymi sie od jednego do tysiaca ziaren. Wielkosc lawin zaobserwowanych

w doswiadczeniu jest równiez bardzo róznorodna i zmienia sie od jednego

do kilkuset ziaren. Prawdopodobienstwo wystapienia lawiny o danej masie

maleje wraz z jej wzrostem tak, jak funkcja potegowa z pewnym wykladnikiem

krytycznym. Takie zachowanie jest charakterystyczne dla ukladu bedacego

w stanie krytycznym. Nalezy je przeciwstawic narastaniu wykladniczemu

rozkladu prawdopodobienstwa (uklad w stanie chaotycznym) lub rozkladowi

z wyraznym maksimum dla jakiejs szczególnej wielkosci masy.

Innym przykladem, w którym wystepuje SSK, jest "Gra zycia" . Rozgrywa

sie ona na plaskiej sieci, której wezlom przypisane sa: liczba l, symbolizujaca

istnienie w nich zycia, lub liczba O, symbolizujaca pustke (brak zycia). Reguly

gry zadaje sie lokalnie. I tak, w danym przykladzie, zycie zaniknie, gdy

w sasiednich wezlach nie ma istoty zywej lub jest tylko jedna (odsloniecie).

Zycie zaniknie równiez wtedy, gdy w sasiednich wezlach sa wiecej niz trzy istoty

zywe (zatloczenie). Z kolei zycie powstanie, gdy obok jest dokladnie trzech

sasiadów. "Gre zycia" rozpoczyna sie przypisaniem wezlom sieci w sposób

przypadkowy liczb O lub l (na tej i trzech nastepnych stronach odbywa sie

jedna gra; jako l jest a, natomiast jako O nic nie ma). Po tym nastepuje

ewolucja, która przebiega wedlug powyzszych regul. Po dluzszym okresie

przejsciowym uklad znajdzie sie w stanie stacjonarnym, charakteryzujacym

sie wystepowaniem prostych cykli zlozonych z wezlów, w których istnieje

zycie. Ten uklad stacjonarny podlega nastepnie zaburzeniu, polegajacemu na

przypisaniu liczby l pustemu wezlowi sieci, wybranemu w sposób przypadkowy.

Po zakonczeniu ewolucji ukladu, wywolanej tym zaburzeniem, uklad znowu

zaburza sie. Po wielu zaburzeniach ewolucja ukladu do stanu stacjonarnego nie

zalezy juz od pierwotnego przypisania wezlom sieci liczb O lub 1. Przedmiotem

badan sa ewolucje ukladu bedace nastepstwem zaburzen stanu stacjonarnego.

Jedna z charakterystyk tej ewolucji jest aktywnosc ukladu, zdefiniowana jako

calkowita liczba "urodzin" i "zgonów" majacych miejsce od zaburzenia ukladu
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do czasu osiagniecia przez niego stanu stacjonarnego. Rozklad prawdopodobienstwa

wystapienia ewolucji o zadanej aktywnosci ma postac charakterystyczna dla ukladu

znajdujacego sie w stanie krytycznym. Prawdopodobienstwo to maleje wraz ze wzrostem

aktywnosci tak, jak funkcja potegowa z pewnym wykladnikiem krytycznym. Taka

sama postac ma rozklad prawdopodobienstwa wystapienia ewolucji o zadanym czasie

jej trwania, który równiez maleje potegowo wraz ze wzrostem czasu trwania ewolucji.

Obie te cechy swiadcza, ze zycie i smierc w "Grze zycia" sa skorelowane w czasie

i przestrzeni. Obserwowana aktywnosc zmienia sie o kilka rzedów wielkosci. To samo dotyczy

obserwowanych czasów trwania ewolucji. Wszystko to swiadczy o tym, ze uklad znajduje sie
w SSK.

Ostatnio wysunieto przypuszczenie, ze przy opisie ewolucji biologicznej moga miec

zastosowanie SSK. Wiaze sie to z pytaniem dotyczacym sposobu, w jaki przebiega ewolucja

biologiczna: czy jest ona jednostajna, czy tez przebiega w sposób niejednostajny, a okresy

wielkiej aktywnosci sa poprzeplatane okresami malej aktywnosci? Ostatnie dane geologiczne

dotyczace przezywalnosci wielu gatunków zwierzat morskich w ciagu minionych 600 mln lat

sugeruja, ze proces wymierania tych zwierzat przebiegal bardzo niejednorodnie.

Model Baka-Sneppena (BS) jest teoretycznym modelem ewolucji biologicznej, w którym

wykorzystano SSK. Oczywiscie, jest on modelem zbyt uproszczonym, aby uznac go

za realistyczny. Niemniej pewne jego wlasnosci moga odzwierciedlac cechy ewolucji

rzeczywistej. W modelu BS kazdemu gatunkowi przypisany jest punkt na sieci

jednowymiarowej. Miara sklonnosci gatunku do mutacji jest wysokosc bariery, która

w modelu przyjmuje wartosci z przedzialu (0,1). Im bariera przypisana gatunkowi jest

mniejsza, tym latwiej podlega on mutacji. Jest przy tym rzecza bardzo wazna, ze mutacja

danego gatunku ma wplyw na mutacje innych gatunków. W praktyce ewolucja ukladu

przebiega wedlug ponizszych zasad. Po przypisaniu w sposób przypadkowy punktom

reprezentujacym gatunki wysokosci ich barier szuka sie wezla z najmniejsza bariera,

która zmienia sie w sposób przypadkowy, jednoczesnie zmieniajac w podobny sposób

wysokosci barier w sasiednich wezlach sieci. Po okresie przejsciowym, w którym mutacje

sa nieskorelowane, uklad znajdzie sie w stanie stacjonarnym, który jest obiektem badan.

W stanie stacjonarnym najbardziej prawdopodobne sa przypadki, w których kolejnym

mutacjom podlegaja gatunki w sasiednich wezlach, czyli mutacje sa skorelowane. Sledzac

ewolucje wybranego gatunku w czasie (mierzonym calkowita liczba mutacji zachodzacych

w ukladzie) widac, ze mutacje tego gatunku zachodza w bardzo niejednorodny sposób:

okresy spokoju sa poprzeplatane okresami duzej sklonnosci do mutacji. W tym sensie

model BS odtwarza pewne cechy ewolucji obserwowane w badaniach geologicznych.

Ewolucja w modelu BS dazy do zwiekszenia wysokosci barier przypisanych poszczególnym

gatunkom. W stanie stacjonarnym wysokosc wiekszosci barier jest wieksza niz pewna

wartosc progowa i ich rozklad powyzej tej wartosci jest jednorodny. Warto to przeciwstawic

modelowi ewolucji bez oddzialywania na sasiadów, w którym ewolucja ulega zakonczeniu

po osiagnieciu przez wszystkie gatunki barier o wysokosci jednakowej i równej 1. Ciekawe

wyniki w modelu BS dotycza wielkosci lawin, zdefiniowanych jako liczba kolejnych mutacji

z barierami mniejszymi od zadanej wartosci progowej. Rozklad wielkosci tych lawin opisuje

funkcja potegowa, która maleje wraz ze wzrostem wielkosci lawiny w sposób okreslony przez

wartosc wykladnika krytycznego. Ponadto wielkosci lawin, które wystepuja w ukladzie,

róznia sie miedzy soba o wiele rzedów wielkosci, od bardzo malych do przybierajacych

forme katastrof. Stanowi to ilustracje podstawowej wlasnosci SSK, jaka jest samoczynne

wystepowanie w nim zjawisk o róznych stopniach natezenia, bez koniecznosci odwolywania

sie do wplywu czynnika zewnetrznego.
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