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1. A kutatas el6zményei és hattere

Matematikai értelemben bilidrdokrél akkor beszéliink, ha egy pontszert részecske mozgésit
vizsgaljuk, amely egy szakaszonként C? hatara Q C T¢ tartomany besejében egyenes vonali
egyenletes mozgast végez, a tartoméany Q) hatardhoz érve pedig tokéletesen rugalmas iitkdzés-
sel verddik vissza (a beesési szog megegyezik a visszaverddési szoggel). A tartomény alakjatol
fliggGen a bilidrdok rendkiviil viltozatos dinamikai viselkedést mutathatnak. A kutatasaim egyik
f6 targyat jelents kaotikus bilidrdokban a dinamika hiperbolikus jellegli (nem nulla Ljapunov
exponensek). Ezek a rendszerek sok szempontbodl hasonlitanak a jol ismert sima, egyenletesen
hiperbolikus (vagy Anosov) rendszerekre, ennek megfelelGen a természetes invaridns mérték er-
godicitasat és erds statisztikus tulajdonsagait (gyors korrelacio-lecsengés, hatéareloszlas-tételek
stb.) varjuk. Azonban sajatos tulajdonsagaik (szingularitasok, nem-korlatos derivaltak, magas
dimenzios esetben erds anizotropia) miatt kezelésiik komoly matematikai kihivast jelent. Ugyan-
akkor a kaotikus bilidrdok igen gyakran kertilnek el§ tgy is, mint a fizika népszert modelljei;
az ergodikus és statisztikus tulajdonsagok pontos megértése az ilyen jellegti modellezéshez is
feltétlen sziikséges. Matematikailag szigoru targyalasuk Sinai szorébiliardokra vonatkozo uttoérs
eredményeivel indult ([29]), ezekben a rendszerekben a Q = T4\ UK | Cy, ahol a Cj, szérotestek
szigorian konvexek. Késébb masmilyen geometria esetén is sikeriilt kaotikus viselkedést kimu-
tatni, tobbek kozott olyan esetekben is, amikor maga a @ tartoméany konvex (pl. Bunimovich
stadion, [17]). A hosszu tava viselkedés — pl. hiperbolicitas eréssége, ehhez kapcsolodoan az
egyensulyhoz val6é konvergencia sebessége, vagy a hatareloszlastételek jellege — érzékenyen fiigg
Q alakjanak apro részleteitol.

Az utébbi néhany évben 1j utak nyiltak meg altalaban hiperbolikus dinamikai rendsze-
rek kutatasa, és specidlisan a kaotikus bilidrdok vizsgéilata teriiletén. Ez matematikai szinten
egy komoly attorést jelent j modszerek megjelenéséhez kapcsoléddan. Lai-Sang Young Markov
visszatérésekre épiil torony kornstrukcioja ([31]), mely a szimbolikus dinamikai megkozelités egy
kiilonosen hatékony valtozatanak is tekinthetd, lehetévé tette egy tobb évtizede nyitott sejtésnek,
kétdimenzios szorobiliardok exponencialis korrelacio-lecsengésének a bizonyitasat ([31],[18]); a
modszert azéta szdmos méas rendszer vizsgélatara is sikerrel hasznaltak. Egyre szélesebb korben
és egyre valtozatosabban keriil alkalmazasra a linearis operatorok spektralis elmélete; ez a le-
csengési sebesség vizsgilata mellett jelentheti hatareloszlastételek, invarianciaelvek bizonyitéséat



is. Rendkiviil igéretesek azok a megkozelitések is, amelyek szimbolikus dinamikai kédolas nél-
kiil, kozvetleniil a fazistéren vizsgaljak a statisztikus tulajdonsagokat. Ez jelentheti spektrélis
modszerek alkalmazaséit egy a fazistéren értelmezett fiiggvényekre épiils, dinamikdhoz adaptalt
Banach téren ([3], [4]), vagy az instabil sokasagokra koncentralt mértékek fejlédésének kozvet-
len tanulmanyozasat és csatolasat (in. standard par technikak, [19]). Ezeket a modszereket
elGszor a biliardoknal technikailag egyszertibb dinamikakra — pl. szakaszonként tagité leképezé-
sekre, Anosov rendszerekre — sikeriilt alkalmazni. Szerencsésnek érzem magam, hogy a bilidrdok
kiilonbo6z6 tipusaira valé altalanositason én is dolgozhattam, illetve részben jelenleg is dolgozom.

A matematikai ujitasokkal szorosan 0sszefiigg, hogy a dinamikai rendszerek szigora elméletét
egyre Osszetettebb, redlisabb fizikai kérdések vizsgalatara sikeriil alkalmazni. Gondolok itt els6-
sorban nem-egyensulyi statisztikus fizikai jelenségek modellezésére. Ezen a teriileten kiilonésen
fontos a fizikai sajatossagokat megérzs, ugyanakkor technikailag kezelhetd modellt valasztani.
Sokszor érdemes a jelenségeket elGszor egy a bilidrdnal konnyebben kezelhetd, leegyszertsitett
rendszerben tanulményozni, és a kutatas egy késébbi fazisdban ratérni a fizikailag reélisabb
bilidrd modellekre. Sajat kutatasaim soran is ebben a szellemben jartam el.

2. Egyenletesen hiperbolikus bilidArdok

A palyazat idGtartama alatt elért eredményeim egyik legfontosabb csoportja magas dimenzids
szorobilidrdok ergodikus és statisztikus tulajdonsdgaira vonatkozik. Ezen a téman To6th Imre
Péterrel kozosen dolgoztunk. Sikeriilt bebizonyitanunk egy régdta nyitott sejtést: magas dimen-
zi0s szorobiliardokban (a szigularitasokra vonatkozo tgynevezett komplexitési feltétel mellett)
a korreldcid-lecsengés sebessége exponencidlis. A [11] dolgozatban kozolt bizonyitas Chernov és
Young modszerein, konkrétan a fent emlitett torony konstrukcié magas dimenzids altalanosité-
san mulik. Ugyanakkor a magas dimenzios esetben szamos j nehézséggel kellett megkiizdentink,
az elvi megkozelités és a technikai részletek szempontjabol egyarant, kiilondsen az érvelés mag-
vat ad6 ndvekedési lemma targyalasakor. Modszereinkrsl 3 x 1 6ras minikurzust tartottunk
a bécsi Erwin Schrodinger Intézetben (ESI) a "Hyperbolic Dynamical Systems" szemeszteren,
ennek anyagat a [12| dolgozatban kozoltiik. Eredményeink jelentGségét és a kivaltott nemzetkozi
visszhangot mutatja az is, hogy a [11] kozlemény elnyerte az Annales Henri Poincaré folyoirat
2008 évi dijat, melyet az adott évben legjelentGsebbnek tartott dolgozatnak itélnek oda ennek
a matematikai fizikdban vezets folydiratnak a szerkeszt6i.

A fentiekhez kapcsoloddan magas dimenzios szorobiliardokra vonatkozd kutatésaink két to-
vabbi csoportjat érdemes még megemliteni. Egyrészt a Pavel Bachurinnal kozos [1] dolgozatban
a novekedési lemmaéat hasznélva sikertilt a lokalis ergodicitési tételt (mas néven alaptételt) ma-
gas dimenzio6s szorobilidrdok egy eddiginél tagabb osztalyara igazolni, méghozza az eredeti, igen
elegans, Sinai-féle gondolatmenet alapjan. Masrészt vizsgaltuk a [11] feltevései kozott szerepld,
szingularitasok szubexponencialis komplexitédsira vonatkozo feltétel teljesiilését. Ezt a tulaj-
donségot az irodalom természetesnek tartja, igy kisebb meglepetést valtott ki, hogy sikertilt
egy ellenpéldat konstrualnunk; egy olyan magas dimenzios szorobiliard konfiguraciot, melyben
a szingularitasi halmaz komplexitasa exponencialisan novekedik. Ennek az ellenpéldanak a be-
mutatasat a [13]| dolgozatban tervezziik, melynek bekiildése néhény héten beliil varhato.

A Young-féle konstrukcié magas dimenzios altatlanositdsa mellett sokat foglalkoztam maés,
a statisztikus tulajdonsigokat kozvetleniil a fazistéren tanulmanyoz6 modszerek vizsgalataval,
tobbek kozott dinamikédhoz adaptalt Banach terek konstrukciojaval (Id. a beszamolo 1 feje-



zetét). Ezeknek a megkozelitéseknek jelentSs szerepe lehet a rendszer kis perturbaciokra valo
érzékenységének, vagy a folytonos ideji dinamika keverési sebességének tanulmanyozasakor (er-
16l részletesebben irok a beszamolo 3 fejezetében). Jelents elérelépésnek tartom, hogy Viviane
Baladi-val és Sébastien Gouézel-lel kozos kutatasainkban sikeriilt a [3] és [4] dolgozatok megkd-
zelitését kétdimenzos szorobiliardokra altalanositani, erre vonatkozo [2| dolgozatunk révidesen
elkésziil.

Egyenletesen hiperbolikus biliArdokhoz kapcsolodik még a szintén Toth Imre Péterrel kézos
[10] kozlemény, melyben tgynevezett puha bilidrdokat tanulmanyozunk. Ezekben a fizikai al-
kalmazasok szempontjabdl is érdekes rendszerekben a pillanatszert rugalmas titkozések helyett
valamilyen més, potenciallal leirt kolcsonhatéas hatarozza meg a mozgast. A [10]-ban k6zolt ered-
mények jelentGségét az adja, hogy egy 1j jelenség feltardsaval els6ként sikeriilt bizonyitanunk
magas dimenzi6és puha biliard modellek hiperbolicitasat.

3. Gyengén hiperbolikus bilidArdok

A palyazat idétartama alatt sokat foglalkoztam olyan kétdimenzids bilidrdokkal, amelyekben
— a 2 fejezetben téargyalt szérobiliardokkal ellentétben — a @) tartomény valamilyen jellegzetes
vonasa miatt a hiperbolicitds nem egyenletes. Ennek megfelel6en ezekben a dinamikikban
jellemz&en a korrelacio-lecsengés sebessége exponenciélis helyett csupan polinomialis, a centralis
hatéreloszlastétel helyett pedig sokszor valamilyen nem standard hatareloszlastétel jelentkezik.
Bizonyos esetekben a dinamika ergodicitdsa sem magatol értet6ds (a fazistéren ugynevezett
KAM szigetek jelenhetnek meg). A kétdimenzios, gyengén hiperbolikus modellek jelent&sége
ahhoz is kapcsolodik, hogy ezekben a rendszerekben jol megfigyelhetGek a fizikai alkalmazésok
szempontjabol igen fontos intermittens jelenségek.

Az egyik legnépszertibb gyengén hiperbolikus biliard modell a Bunimovich stadion, ahol a @
konvex tartomanyt két azonos sugari félkor és az azokat 6sszek6t6 parhuzamos egyenes szakaszok
hataroljak. A biliard dinamika ergodicitasat még 70-es években targyalta Leonid Bunimovich
([17]), a statisztikus tulajdonsagokra vonatkozé eredmények azonban sokiig varattak magukra.
Nikolai Chernov és Hongkun Zhang igazolték, hogy a korrelaciok 1/n titemben csengenek le (23],
[24]), ez természetesen vetette fel a hatareloszlastétel kérdését. Sébastien Gouézel-lel kézos
[6] dolgozatunkban bebizonyitjuk, hogy a tipikus megfigyelhet6 mennyiségekre nemstandard
hatareloszlastétel teljesiil, a Birkhoff 6sszegek — a centralis hatareloszlastételben megszokott /n
normaélés helyett — csak az erésebb y/nlogn norméalas utan konvergilnak a normaélis eloszlashoz
(nagyobb fluktuaciok). A [6] dolgozat elss felében kidolgoztunk egy azota mas rendszerekre is
sikerrel alkalamazott altalanos modszert, amely a Young féle torony konstrukciobol kiindulva
kezeli a nemstandard hatareloszlastétel kérdését. A dolgozat mésodik felében a stadion biliard
egy korabbiaknal finomabb geometriai analizisét adjuk, ezzel lehet&séget teremtve a modszer
alkalmazésara.

A stadion modellek mellett gyengén hiperbolikus bilidrd rendszerek két tovabbi fontos csa-
ladjat emelném ki: a végtelen horizontu szérébiliardokat, valamint a szérobilidrdokat cusp-pal.
A wvégtelen horizont esetérdl én ugyan nem kozoltem dolgozatokat, jelentGségiik miatt azonban
mégis fontosnak tartom, hogy néhany eredményt megemlitsek. Ebben az esetben a lasstu keve-
rés (és a normaélisnal erdsebb fluktuaciok) az tn. folyosdkhoz kapcsolodik, melyekben a biliard
részecske korlatlan hosszt ideig repiilhet iitkozés nélkiil. A stadionhoz hasonléan itt is v/nlogn
a megfelel§ normalas, a nemstandard hatareloszlastétel bizonyitédsa Szész Domokos és Varji



Tamés nevéhez fiiz6dik ([30]). Nikolai Chernov és Dmitry Dolgopyat a [20] dolgozatban azt
vizsgalja, miképp modositja a dinamikat, ha a szabad repiilés helyett a részecske palyajat egy
kicsi, € nagysagu, a folyosok iranyéra transzverzalis elektromos tér hatasanak tessziik ki. A tér a
részecske palyajat lassan kiforditja a folyosobdl, igy az litkdzésmentes repiilés hossza korlatossa
valik, és minden pozitiv e-ra centralis hatareloszlastételt kapunk; a szoras azonban végtelenhez
tart, amint e — 0. [20]-ben a szoras felrobbanasanak pontos asszimptotikajat adjak a szerzok.

Cusp alatt azt a jelenséget értjiik, amikor egy szorobiliard tartoményban két szigortian kon-
vex szordtest érintkezik. A kvadratikus rendii érintés kozelében kialakul6 tartoményban a biliard
részecske korlatlan sok egymaés uténi iitkozését figyelhetjiik meg (bar az iitkozések kozott eltelt
id§ ilyenkor egyre rovidebb, errdl részletesebben irok lent [9] ismertetésénél). A Cusp rendsze-
rek targyaldsa technikai szempontbdl igen nehéz, az ergodicitast is csak a 90-es években igazolta
Jan Rehacek (|28]). Nikolai Chernov és Roberto Markarian [22]-ben bizonyitottak, hogy a kor-
relaciolecsengés liteme 1/n. A nemstandard hatéreloszlastételhez sziikséges tovabbi geometriai
analizist Nikolai Chernov-val és Dmitry Dolgopyat-tal kézos kutatasaim soran lényegében el-
végeztiik. [20] mintajara tovabbi vizsgalatokba is belekezdtiink, ezek targya egy olyan biliard
konfiguracio, amelyben a szordtestek nem érintkeznek, de a koztiik levs € tavolsag tetszélegesen
kicsi lehet. Rogzitett e mellett itt is centralis hatareloszlastétel teljesiil, célunk a szoras (fizikus
szempontbol, a diffuzios egyiitthato) felrobbanasanak pontos asszimptotikajat megadni, amint
e — 0. Eredményeink kozlését a [5] dolgozatban tervezziik.

Fontos megjegyezni, hogy a fent ismertetett eredmények mindegyike a diszkrét ideji biliard
dinamikara vonatkozik (a rendszer allapotat az iitkozési pillanatokban vizsgaljuk). Folytonos
id6ben a viselkedés ettdl eltérd lehet, példéul a cusp rendszerben a lassii keverést okozo iit-
kozési sorozatokhoz rendkiviil révid repiilési id6k tartoznak. Ezt a jelenséget vizsgaltuk Ian
Melbourne-nel kozosen: bebizonyitottuk, hogy folytonos iddben a cusp dinamikdra szuperpoli-
nomidlis titemben (minden hatvanyfiggvénynél gyorsabban) csengenek le a korrelaciok. A 9]
dolgozatban igazoljuk tovabbé a folytonos idej cusp dinamikira a majdnem biztos invariancia
elvet (a centralis hatéareloszlastétel egy igen erds, funkciondlis valtozatét), valamint més bili-
ard modellek folytonos ideji viselkedését is targyaljuk. Erdemes megjegyezni, hogy a folytonos
ideji viselkedés targyalasa technikailag igen nehéz, az éles becslések rendkiviil pontos analizist
igényelnek. Ehhez kapcsolodik, hogy mindméig még a legegyszertibb (kétdimenzios, véges ho-
rizont, cusp-mentes) szorobiliardok folytonos idejii korrelaciolecsengésére sem sikertilt igazolni
az optimalisnak tartott exponencialis becslést. Mindez Osszefligghet azzal, hogy a rendszer szim-
bolikus dinamikai kédolasa sorén til sok informaciot vesztiink, és kiilon motivaciot jelenthet a
kozvetlen modszerek (pl. [3] és [2] Banach teres technikai) tovabbi tanulmanyozaséra.

Végezetiil kitérnék a tokbilidrdok kétparaméteres csalddjanak vizsgalataval kapcsolatos ered-
ményeimre, melyek bevezetéséhez a Bunimovich stadion két, az irodalombél ismert perturbé-
cibja adta szamomra a motivaciot. A ferde stadionban a két egységsugaru félkort egy egynél
nagyobb sugaru, félkornél hosszabb, valamint egy egynél kisebb sugaru, félkérnél révidebb kor-
ivre cseréljiik, melyeket ezittal nem parhuzamos, egyenes szakaszokkal kotiink 6ssze. Ennek
a ferde stadionnak a a Bunimovich stadionéhoz hasonlé ergodikus tulajdonsigai jol ismertek
([23]). Az ovalis biliardokat négy, paronként azonos sugart koriv hatérolja, melyek egy négy-
zet négy csucspontjaban kozos érintével taldlkoznak. A szemkozti koriv-parok gorbiiletének
valtoztatasaval kapott egyparaméteres biliardcsaladdal folytonosan transzfromélhatjuk a Buni-
movich stadiont a teljesen integralhato korbiliardba. Ezeket a rendszereket még a 80-as években
vizsgalta Benettin és Strelczyn, valamint Hénon és Wisdom numerikusan ([15],[27]). Fontos



észrevételiik volt, hogy amint az 6sszekotd szakaszok gorbiilete pozitiv (ha csak egy kicsit is
eltériink a Bunimovich stadiontol), a rendszer nem ergodikus. Ez az ivek felez6pontja kozott
pattogd kettd periodusi palya koril kialakuldé KAM sziget megjelenésével magyarazhato.

A tokbiliardok kétparaméteres csaladjat agy kapjuk, hogy az ovalis biliardok bevezetésénél
latott perturbaciot a ferde stadionra alkalmazzuk. A 0 < b < 1 paraméter a stadion ferdeségét,
az 1 < ¢ < oo paraméter az Osszekotod ivek gorbiiltségét indexeli ((b,¢) = (1,00) felel meg a
Bunimovich stadionnak). A b < 1 esetben jelentkezd lényeges tjdonsag, hogy ha ¢ = oo, az
egyenes 0sszekotd szakaszok pozitiv szoget zarnak be, igy nem alakul ki koztiik ketts periddusi
palya. Ennek megfelel6en elég nagy, de véges ¢ paraméter esetén KAM szigetek sem alakul-
nak ki: igy ergodikus konvex bilidrdok egy 4j csoportjara talalhatunk. Halézs Miklos fizikus
hallgatéval dolgoztunk ezen a témakoron. Szamitogépes szimulaciokkal és heurisztikus érvelé-
sekkel tdmasztottuk ala a b < 1-re mar véges c-nél is jelentkezd ergodicitast, a paramétertér mas
tartomanyaiban pedig érdekes bifurkécios jelenségeket talaltunk. Halasz Miklos témavezetésem
mellett ezekrdl az eredményekrsl TDK dolgozataban ([25]) illetve diplomamunkajaban ([26])
szamolt be. Az eredmények kozlését folyoiratcikkben is tervezziik, ennek kézirata a honlapom-
1ol elérhets ([7]).

4. Statisztikus fizikai problémak

A beszamolo utolso fejezetében statisztikus fizikai problémak kozvetlen vizsgalatara vonatkozo
kutatasaimra térnék ki. Ahogy azt mar az 1 fejezetben is emlitettem, ezen a teriileten sok-
szor célszerti a modellezéshez a kaotikus biliardoknal egyszertibb rendszereket hasznalni. Igy
kevesebb technikai nehézséggel kell megkiizdeni, konnyebben eljuthatunk a jelenségek kozvet-
len tanulmanyozasaig. Kutatasaim két csoportjit végeztem ebben a szellemben. Miel6tt ezek
ismertetésére ratérnék, megemliteném, hogy a palydzat idGtartama alatt végzett kutatasokkal
kozelebb keriiltiink a kaotikus bilidrdok kozvetlen alkalmazasédhoz is néhany statisztikus fizikai
problémaban. Gondolok itt elsGsorban a a 3 fejezetben emlitett cusp probléméra, ezen beliil
is [5] vizsgatataira az ¢ — 0 viselkedésrsl. Erdemes megemliteni példaul Dmitry Dolgopyat és
Nikolai Chernov [19] dolgozatat, itt egy @ biliard tartomanyban egy nehéz (pozitiv sugara, M
tomegt) és egy konnyd (pontszertd, egységnyi tomegii) részecske mozgasat vizsgaljak az M — oo
esetben. A lényegesen lassabban mozgd nagy részecske minden régzitett helyzete mellett a kis
részecske egy szorobilidrd tartomanyban mozog, ennek a dinamikénak a statisztikus tulajdon-
sagai pedig egy a nagy részecske mozgasat leiré sztochasztikus differencidlegyenletre vezetnek.
Mindez a Brown mozgas egy dinamikai elméletének is tekinthetd. [19] korszakalkoto targyalasa
kezeli a problémét mindaddig, amig a nagy részecske a tartomany 0@ falaval {itkozik. A fal-
lal valo tilkozés leirasdhoz viszont éppen a cusp probléma (pontosabban, az ¢ — 0 hatéreset)
tanulmanyozasa adhatja a kulcsot.

[19] eredményeihez is kapcsolodnak Toth Balinttal és Toth Imre Péterrel kozos kutatasaim
a Rayleigh gazrol. Rayleigh gaz alatt egy egydimenziés végtelen részecskerendszert értiink,
melyben a részecskék egyenes vonalu egyenletes mozgast végeznek, szomszédaikkal rugalma-
san ltkoznek, és a megjelolt (M tomegii) részecske kivételével egységnyi tomegiiek. Az iroda-
lom részletesen foglalkozik a jelolt részecske asszimptotikus szérasanak kérdésével; ennek értéke
M =1 esetén pontosan ismert. Sokan arra szamitottak, hogy ugyanezt az értéket kapjuk vissza
az altalunk is vizsgalt M — 0 hatéresetben, ezt azonban a numerikus vizsgalatok ([16]) nem
tamasztottak ala. Kutatasainkban az M — 0 esetet visszavezettiik egy olyan egydimenzids



rendszer vizsgélatara, amelyben két kitiintetett szomszédos részecske kozott taszité potencial
hat. Az 4j modellt matematikailag szigoru eszkozokkel, valamint szamitogépes szimulaciokkal
vizsgalva érdekes, a korabbi kutatasokat (kokrétan [16] numerikus eredményeit) 0j megvilagi-
tasba helyez§ eredmények adodtak a jelolt részecske asszimptotikus szérasaval kapcsolatban.
Eredményeinket a [14] folydiratcikkben kozoltiik.

Végiil, de nem utolsésorban Kevin Linnel és Lai-Sang Young-gal kozos kutatasaimrol szamo-
lok be. Ezeknek a vizsgalatoknak a targya hévezetési jelenségek modellezése egyszeri dinamikai
rendszerek egydimenzios lancaval. Konkrétan egy tisztan determinisztikus idéfejlédést rend-
szert vizsgaltunk, melynek integralhatosigit pusztdn a véletlen hatarfeltételek — a lanc két
végén elhelyezett hétartalyok — torik meg. A rendszert alkoto részecskék két tipusat kiilonboz-
tetjiik meg: a racspontokon rogzitett, valamint a két szomszédos racspont kézott egyenes vonala
egyenletes mozgast végzs részecskéket. A rogzitett és a mozgd részecskék talalkozasakor teljes
energiacsere torténik, ez adja a modell integralhaté jellegét. Ennek ellenére, a hétartalyok pe-
remfeltételként jelentkezs hatésa alapvetGen meghatéarozza a vislekedést: természetes feltételek
mellett sikeriilt belatnunk az invaridns mérték egyértelmtiségét és ergodicitésit. Ez a statisz-
tikus fizikai vonatkozasok mellett 6nmagaban, mint dinamikai rendszerek véletlen perturbaci-
6ira vonatkozd eredmény is érdekes. Matematikailag szigort eredményeinket a nem-egyensilyi
energiaeloszlasra és a térbeli korrelacidkra vonatkozé szamitogépes szimulécidokkal egészitettiik
ki. Erdemes kiemelni a lokalis termikus egyensily sériilésére vonatkozé meglatasunkat: nem
egyensulyi, exponencialis eloszlast hétartalyok esetén a termodinamikai hataresetben ugyan lo-
kalis szorzatszerkezetet figyelhetiink meg, a marginalisok azonban nem rogzitett hdmérséklethez
tartoté exponencialis eloszlasokkal, hanem a két hétartaly eloszlasanak alkalmas konvex kombi-
nécidival kozelithetGek. Mindez j6l magyarazhato a teljes energiacsere mechanizmusaval, fizikai
szempontbol mégis érdekes észrevételnek szamit. Eredményeinket a [8] dolgozatban kozoltiik.
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