RAPORT STIINTIFIC FINAL

pentru grantul UEFISCDI PN-I11-P4-1D-PCE-2020-0647
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Obiectivele prevazute/realizate

Obiectivele si activitatile prevazute in proiect erau urmatoarele:

(01) Colectarea de date privind sistemele complexe vizate: date despre avere in diferite societati
(T1.1), statistici de cutremure Si fulgere (T1.2), date despre abundenta populatiei pentru sistemele
biologice(T1.3), analiza datelor socio-economice, biologice (T1.4, T1.5), analiza seriilor de date
financiare (T1.6 ), Si analiza datelor pentru cutremure Si descarcari electrice in atmosfera ( T1.7).
(02) Identificarea sistemelor complexe specifice care urmeaza sa fie modelate pentru abordarea de
tip "top-down"(T2.1) pe baza datelor disponibile de la O1. S-a propus construirea unui model
evolutiv microscopic pentru distributia averilor din societate (T2.2). Abordarea “bottom-up”, care
porneste de la ecuatii de evolutie microscopica Si ajungand la o descriere de termodinamica
corespunzator unei statistici de echilibru - concret taskurile T2.2 Si T2.3 care urmaresc definirea
corectd a entropiei in sistemele socio-economice studiate, Si taskul T2.4 care urmareste aceeasi
obiective in sisteme biologice prin intermediul aceleiasi metodologii. Apoi urmau taskurile T2.5
abordarea "bottom-up" pentru studiul sistemelor financiare Si T2.6 abordarea "bottom-up" pentru
studiul sistemelor fizice considerate.

(03) Definirea unor masuri de complexitate legate de entropie (T3.1) Si legarea acestuia de
indicatorii socio-economici de inegalitate (T3.2). O abordare de tip “top-down” privind generalizarea
metodelor termodinamice pentru sisteme socio-economice Si biologice (T3.3 si T3.4 vizeaza aplicatii
pe probleme socio-economice Si biologice). Sintetizarea rezultatelor obtinute pentru masurile de
complexitate Si cele termodinamice in sisteme complexe (T3.5). Formularea concluziilor generale
pentru abordarile de tip "bottom-up" si "top-down" (T3.6).

Livrabilele din planul de realizare erau datele de baze, modelarea, publicatii ISI, prezentari si
participdri la conferinte, teze de doctorat sau masterat pe aceste subiecte, video/abstract, lucrari de
popularizare a stiintei si aparitii media.

Obiectivele proiectului s-au realizat in totalitate:

S-au identificat sistemele complexe specifice pentru modelarea de tip bottom-up. in acord cu planul
de realizare, s-au construit bazele de date, care se folosesc pentru studiile teoretice de modelare.
Bazele acestea de date se pot «consulta pe pagina de web a proiectului:
https://atom.ubbcluj.ro/stacos/. S-a realizat studiul a 11 probleme concrete, prin care s-au urmarit
realizarea obiectivelor Si a taskurilor concrete. S-au urmarit abordari de tip bottom-up i top-down
la generalizarea metodelor termodinamice statistice pentru fenomene complexe. S-a generalizat
astfel Gintropia care combind elemente din entropia clasicd cu indicele de inegalitate Gini,
introducand marimea de f-Gintropie Si argumentand aplicabilitatea ei la probleme concrete. S-a
aratat cum se pot generaliza concepte din termodinamica la probleme de hadronizari in urma
ciocnirilor relativiste, fenomene profund nestationare. Folosind metodele clasice ale fizicii statistice
s-a elaborat o noud metoda pentru determinarea indicelui Gini in fenomene socio-economice din
date grosiere, respectiv modelarea retelei neuronale cerebrale. Pentru studiile de abundenta in
sisteme biologice s-au realizat prelucrari Si vizualizari de date. S-a realizat abordari de tip bottom-up
Si top-down la generalizarea metodelor termodinamice statistice pentru sisteme socio-economice,
analiza datelor de cutremure Si a zgomotului atmosferic. Toate livrabilele au fost realizate, dupa cum
urmeaza ingirate mai jos, pe categorii.
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S-au realizat urmatoarele diseminari:

Publicatie WOS cu acknowledgement la proiect:

1. |. Gere, S. Kelemen, G. Toth. TS Biro and Z. Neda, Wealth distribution in modern societies: Collected
data and a master equation approach, Physica A - Statistical Mechanics and its Applications, vol.
581, art. nr. 126194 (2021) (IF: 3.26), https://doi.org/10.1016/].physa.2021.126194

2. A. Gergely, Cs. Paizs, R. Totos and Z. Néda, Oscillations and collective behavior in convective flows,
Physics of Fluids, vol. 33, 124104 (2021) (IF: 4.98) https://doi.org/10.1063/5.0073347

3. I.S. Bird, A. Telcs, M. Jézsa and Z. Néda , f-Gintropy: An Entropic Distance Ranking Based on the
Gini Index, Entropy, vol. 24, 407 (2022) (IF: 2.524), https://doi.org/10.3390/e24030407

4. T.S. Bird and Z. Néda, Thermodynamical aspects of the LGGR approach for Hadron Energy Spectra,
Symmetry, vol. 14, 1807 (2022) (IF: 2.94), https://doi.org/10.3390/sym14091807

5. A. Gergely and Z. Néda, Computational Fluid Dynamics Approach for Oscillating and Interacting
Convective Flows, Fluids, vol. 7, 339 (2022) (IS: 1.93) https://doi.org/10.3390/fluids7110339

6. I.S. Bird, Kaniadakis' Entropy Leads to Particle-Hole Symmetric Distribution, Entropy 24, 9, 1217
(IF: 2.7) (2022) https://doi.org/10.3390/e24091217

7. T.S. Bird, Jean Cleymans, Stringy Thermal Model, Tsallis Quantum Statistics, Physics 4, 873-879 (IF:
1.6) (2022) https://doi.org/10.3390/physics4030056

8. A. Kuki, F. Jarai-Szabo, A. Gergely, |. Gere, Z. Néda, S. Lipcsei, P. Dusan-Ispanovity, Z. Dankhazi and I.
Groma; Statistical analogies between earthquakes, micro-quakes and avalanches in the 1D
Burridge-Knopoff model, Geofizika 40, 1-27 (2023) (IF: 1.0) https://doi.org/10.15233/gf2.2023.40.4

9. T.S. Bird, A. Telcs, M. Jozsa, Z. Néda, Gintropic scaling of scientometric indexes, Physica A, 618,
128717 (2023) (IF: 3.3) https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.128717

Publicatie BDI (anul 2023):

1. Antal David, Gergely Attila, Néda Zoltdn, Féldrengésmodell a futdszalagon, Fizikai Szemle, 10,
353-356 (2023) https://epss.hun-ren.hu/research/legujabb-publikaciok/fizikai-szemle-2023-10/
Manuscrise pregatite:

1. Sz. Kelemen, M. Jozsa, T. Hartel, Gy. Csoka, Z. Neda, Tree size distribution as the stationary limit in
an evolutionary master equation, submitted to Scientific Reports (2023), (IF: 4.6)
https://arxiv.org/pdf/2310.09595

2. |._Gere, Atmospheric Noise Measurements in the Garden: Detecting Universalities in Inter-spheric
Waiting Time Statistics, submitted to Romanian Journal of Physics (2023)

3. Maté Jdzsa, Zsolt |. Lazar, Maria Ercsey-Ravasz, Coarse-graining effect in axonal wiring databases

confirms the exponential distance rule, https://arxiv.org/abs/2307.06061

Prezentari la conferinte internationale pe tematica proiectului:

1. Z. Neda, T.S. Biro, G. Toth, L. Gere, Sz. Kelemen, The growth and reset model for social inequalities,
11-th Polish Symposium on Physics in Economy and Social Sciences, 01.07-03.07 2021, online
webpage: https://indico.fis.agh.edu.pl/event/69/ - prezentare orala

2. Z. Néda, MECO47 (Middle European Cooperation in Statistical Physics, 12-14 June 2022, Erice,
Italy) A unified approach to wealth and income inequalities in modern societies
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/9

3. S. Kelemen, |. Gere, T. Biro and Z. Néda, MECO 47 (Middle European Cooperation in Statistical
Physics, 12-14 June 2022, Erice, Italy) Wealth inequalities in different socio-economic situations,
Exhaustive data and a general modelling framework
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/10

4. Mate Jozsa, Maria Ercsey-Ravasz, Zsolt |. Lazar, Investigating brain wiring by simple statistical
models, MECO 47 (Middle European Cooperation in Statistical Physics, 12-14 June 2022, Erice, ltaly)
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/10

5. Z. Néda, BIODYNAMICS, A transdisciplinary approach -invited talk (Academia Romana si Institutul
de Biodinamica, Bucuresti, 19-21 May, 2022) The growth and reset dynamics in Complex Systems
https://sites.qoogle.com/view/biodynamics2022/home

6.l. Gere, Sz. Kelemen, T.S. Biro and Z. Néda; Econophysics Collogium 2022 (August 24-26, 2022,
Thessaloniki, online) Wealth inequality patterns based on exhaustive sampling. Data mining and
modelling https://ec2022.auth.gr/

2


https://doi.org/10.1016/j.physa.2021.126194
https://doi.org/10.1063/5.0073347
https://doi.org/10.3390/e24030407
https://doi.org/10.3390/sym14091807
https://doi.org/10.3390/fluids7110339
https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.128717
http://doi.org/10.3390/e24091217
https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.128717
http://doi.org/10.3390/physics4030056
https://doi.org/10.15233/gfz.2023.40.4
https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.128717
https://epss.hun-ren.hu/research/legujabb-publikaciok/fizikai-szemle-2023-10/
https://arxiv.org/pdf/2310.09595
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=J%C3%B3zsa,+M
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=L%C3%A1z%C3%A1r,+Z+I
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Ercsey-Ravasz,+M
https://arxiv.org/abs/2307.06061
https://indico.fis.agh.edu.pl/event/69/
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/9
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/10
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/10
https://sites.google.com/view/biodynamics2022/home
https://ec2022.auth.gr/

7.Sz. Kelemen, M. Jozsa and Z._ Néda; Econophysics Collogium 2022 (August 24-26, 2022,
Thessaloniki, online) Estimation of the Gini coefficient from incomplete datasets;
https://ec2022.auth.gr/

8. T.S. Bird, M. Jdzsa, S. Kelemen, I. Gere, and Z. Néda, MECO48 (Middle European Cooperation in
Statistical Physics, May 22-26, 2023, Stara Lesna, Slovakia) The Local Growth and Global Reset (LGGR)
model and its applicability for complex systems; https://meco48.science.upjs.sk/abstract/ -pr. orala
9. S. Kelemen, M. J6zsa and Z. Néda, MECO48 (Middle European Cooperation in Statistical Physics,
May 22-26, 2023, Stara Lesna, Slovakia) The Gini coeficient from incomplete data;
https://meco48.science.upjs.sk/abstract/ -prezentare orala

10. S. Kelemen, M. Jézsa, T. Hartel, C. Gyorgy, and Z. Néda, MECO48 (Middle European Cooperation
in Statistical Physics, May 22-26, 2023, Stara Lesna, Slovakia) Tree size distribution in the perspective
of the Local Growth and Global Reset (LGGR) model; https://meco48.science.upjs.sk/abstract/
-poster

11. A. Gergely, A. Kuki, S. Lipcsei, Z. Néda, MECO48 (Middle European Cooperation in Statistical
Physics, May 22-26, 2023, Stara Lesna, Slovakia) Stick-slip dynamics of a 1D Burridge-Knopoff type
spring-block system on a treadmill; https://meco48.science.upjs.sk/abstract/ -poster

12. B. Sandor, A. Rusu, K. Denes, Z.1. Lazar and M. Ercsey-Ravasz, MECO48 (Middle European
Cooperation in Statistical Physics, May 22-26, 2023, Stara Lesna, Slovakia) Novel measures for
state-transition networks; https://meco48.science.upjs.sk/abstract/ -prezentare orala

13. Attila Gergely, Sandor Szakacs, Agnes Gal, Mihai Ciocirlan, Zoltdn Néda, SigmaPhi2023
(International Conference on Statistical Physics, July 10-14, 2023, Chania-Crete, Greece) Fluctuations
of CO2 concentration inside a mofette long-term, high-frequency monitoring and a simple model,
http://www.sigmaphi.polito.it/ - poster

14. Szabolcs Kelemen, Maté Jézsa, Zoltdn Néda, SigmaPhi2023 (International Conference on
Statistical Physics, July 10-14, 2023, Chania-Crete, Greece) Handling incomplete information: Gini
coefficient from coarse-grained data; http://www.sigmaphi.polito.it/ - poster

15. Tamas Biro, Andras Telcs, Mate Jozsa, Zoltan Neda, SigmaPhi2023 (International Conference on
Statistical Physics, July 10-14, 2023, Chania-Crete, Greece) Gintropic limits and scaling for the Hirsch
index; http://www.sigmaphi.polito.it/ - prezentare orala

16. Z. Néda, Econophysics Collogium 2023 (July 30 - August 5, 2023, Lipari, Italy) Wealth and income
inequalities in the perspective of the LGGR model; https://ec2023.liparischool.it/ -prezentare orala
(abstract book p. 17)

17.1.S. Bird, TTK23 (XVI. Tudomany- és Technikatorténeti Konferencia 2023, July 29 - August 2, 2023,
Salonta, Romania) Az entrdpia térténete - Clausiustél a mesterséges intelligencidig/ The History of
Entropy - from Clausius to Al; https://ojs.emt.ro/TTK/issue/view/57 -prezentare orala (proceedings
book p. 1-10)

18. B. Sandor, A. Rusu, K. Denes, Z.1. Lazar and M. Ercsey-Ravasz, DDE2023 (XLIII Dynamics Days
Europe, September 3-8, 2023, Napoli, Italy) Measuring the dynamical variability of state-transition
networks; https://sites.google.com/view/dynamicsdayseurope2023/book-of-abstracts - prezentare
orala (abstract book p. 313)

19. Z. Néda, DDE2023 (XLIII Dynamics Days Europe, September 3-8, 2023, Napoli, Italy) Oscillation
and Synchronization in Convective Flows;
https://sites.google.com/view/dynamicsdayseurope2023/program?authuser=0 -prezentare orala

Video-abstract:
1. D. Antal, F. Jarai-Szabo, A. Gergely, Z. Néda, S. Sarkozi: Earthquake model on the conveyor belt,
2023 https://voutu.be/IRjoSaNPERS

Aparitii media $i popularizarea stiintei:

1. Prezentari accesibile pe Web:

Social inequalities in the perspective of a physicist (in Hungarian)
https://www.youtube.com/watch?v=BzoTP8pSyzg
https://www.youtube.com/watch?v=nHLxJxSryy0

2. Z. Néda: Rend a rendezetlenségben, DeepDive2023 (23.09.2023, Targu Mures, Romania)- talk
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S-au realizat teze de doctorat/masterat pe tematica proiectului:

1. |. Gere: Statistical universalities in socio-economic systems, PhD, an finalizare 2022

2. A. Gergely: Oscillation and collective behaviour in convective flows, MSc, an finalizare 2021

3. A. Kuki: Statistical analogies between earthquakes, micro-quakes and avalanches in the 1D
Burridge-Knopoff model, MSc, an finalizare 2022

4. Sz, Kelemen, Applications of the Local Growth and Global Reset (LGGR) model for socio-economic
and biological problems; PhD, in derulare din 2020

Impactul estimat al proiectului: Termodinamica statistica neextensiva si neechilibra si generalizarea
cantitatilor termodinamice pentru sisteme complexe se afla in prima linie a cercetarii moderne in
fizica statistica. Clarificarea conceptului de complexitate din punct de vedere termodinamic Si
definirea masurilor relevante de complexitate sunt absolut necesare pentru a avansa intelegerea mai
multor sisteme complexe. in acest sens sistemele particulare studiate contribuie prin abordari de tip
bottom-up si top-down la generalizarea metodelor termodinamice statistice pentru fenomene
complexe, elaborand instrumente utile cercetatorilor din domeniu, cum ar fi Gintropia, f-Gintropia,
modelul LGGR si alte teorii de tip mean-field, Si aplicatii ale acestora. Gintropia are avantajul ca face
legatura dintre entropia, care este o marime pur termodinamicd, Si indicele de inegalitate Gini
folosit Tn studiile socio-economice. Generalizarea sa la f-Gintropie, implica functii de ponderare mai
generale decat valorile initiale ale venitului, inlocuind x cu f{x), singura cerinta fiind monotonia Si
non-negativitatea acesteia. Astfel, folosind o functie a valorii venitului sau averii, distinge intre
inegalitatile regionale mai sensibil decat constructia originald. Pentru multe sisteme studiate am
demonstrat cu succes aplicabilitatea modelul LGGR pornind de la definirea ratelor de tranzitie
specifice Si ajungand la distributii de probabilitate ale unor cantitati masurabile cu relevanta in
domenii diverse de la fizica nucleara la fenomene socio-economice.

Descrierea temelor abordate in cadrul proiectului

I. Construirea bazelor de date (01).

Il. Modelarea unor date obtinute pe sisteme complexe. Distributia de averi in societati moderne Si
cele comuniste, folosind modelul de crestere cu resetare (02)

1. Studierea inegalitatilor de venit intre tari folosind masuri de complexitate legate de entropie Si
legarea acestuia de indicatorii socio-economici de inegalitate (O3)

IV. Comportari colective in dinamica fluidelor (02 - extra)

V. O noua metodologie inspirat de teorii de tip mean-field pentru determinarea coeficientului Gini
utilizdnd date grosiere (coarse-grained) (O1 si 02).

VI. f-Gintropia — generalizarea Gintropiei (02 si O3).

VII. Utilizarea metodelor termodinamicii la descrierea fenomenului de hadronizare (02 si 03) .
VIIl. Abordarea statistica a unor limite Si scalari a indicelui Hirsch cu numarul total de citari (01).
IX. Studiul retelei neuronale cerebrale printr-un model statistic simplu (02).

X. Comportamentul colectiv in coloane de fluid oscilante. Simulari computationale. (O2 - extra)

XI. Analiza datelor Si modelarea experimentala a activitatilor seismice (01, 02)

XIl. Studiul experimental al zgomotului atmosferic. Statistica intervalelor dintre sferici (fulgeri) (01,
02)

XIlI. Studiul dinamicii in sistemele biologice prin modelul Crestere Locala Si Resetare Globala (03)
XIV. Termodinamica retelelor de tip tranzitie de stare (state-transition networks) (O3)

I. Construirea bazelor de date

S-au cules datele vizate, Si acestea au fost prelucrate intr-o maniera unitara. Aceste baze de
date se pot consulta pe pagina de web a proiectului https://atom.ubbcluj.ro/stacos/:
1. O baza de date originala, exhaustiva pentru averi in comuna Sancraiu, judetul Cluj. Prin
colaborarea dintre Univ. Babes-Bolyai Si Primaria Sancraiu s-au digitalizat datele din Registrele
Agricole pentru anii 1961 si 1989. S-au secretizat Si s-au extras datele de impozite pentru anul 2021,
astfel s-a realizat Si o estimare a averilor din anul 2021.
2. O baza de date exhaustiva prelucrata in mod unitar pentru cutremurele inregistrate in California,
Japonia $i Romania. Toate datele din literaturd, existente in scale diferite de magnitudini, au fost
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uniformizate Tn scale energetice. Datele istorice pentru aceste trei regiuni s-au utilizat pentru
modelari i statistici in vederea realizarii proiectului.

3. O baza de date exhaustiva, uniformizatd, pentru distributia spatiala a tuturor arborilor cu
diametru peste 10 cm (la 1 m inaltime) pentru insula Barro-Colorado. Datele acestea le-am obtinut
din bunavointa Institutului de studii tropicale "Smithsonian Tropical Research Institute".

4. O baza de date exhaustiva pentru distributia intensitatii fulgerelor inregistrate intr-o regiune din
Finlanda. Datele au fost obtinute de pe site-ul Institutului de Meteorologie din Finlanda, Si contine
datele care se vor utiliza de catre noi.

Il. Modelarea unor date obtinute pe sisteme complexe. Distributia de averi in societati moderne si
cele comuniste, folosind modelul de crestere cu resetare (LGGR)

Distributia averii Si a venitului sunt metrici folosite in studiul inegalitatilor in sisteme socio-
economice. Mai devreme am descris distributia veniturilor folosind date exhaustive obtinute pentru
judetul Cluj, derivate din date complete de venit obtinute de la C.A.S.-Cluj[1]. Abordarea aleasa
pentru a modela distributia venitului s-a bazat pe utilizarea metodei de tip ecuatia “master” [2].

Avand in vedere expertiza noastra anterioara n modelarea generald a distributiilor
caracteristice sistemelor complexe [3], ne-am propus sa investigdm Si s& modelam procesele
complexe existente in sisteme sociale, care duc la distributiile extrem de inegale in averi. Metoda
folosita este bazata pe ecuatia “master” [3], descriind un proces stohastic de creStere locala cu o
ratd medie pi(x), Si un proces de resetare cu o rata medie y(x), conducand la ecuatia de evolutie:

3 p(x, t 9
% = "oy [u(x)p(x, )] — y(x)p(x, t) + (P(x))(£)3(x), .
X

Prin rate bine alese, acesta rezulta distributii stationare des observate in sisteme complexe.

Metoda a fost folosita pentru a modela distributia de averi in societati moderne (SUA, Rusia
si Franta). Datele prelucrate au fost obtinute din baza de date online, "World Inequality Database"
(WID). Aici, rata de crestere este direct proportionala cu valoarea averii indivizilor, iar rata de
resetare apare sub forma unei functii care permite existenta indivizilor cu avere negativa (insemnand
datoria).

Forma liniara a ratei de crestere p(x) a fost demonstrata prin evaluarea cresterii de avere a
miliardarilor intre 2001-2019. Rata de resetare inteligenta y(x) modeleaza fenomenul intuitiv,
potrivit caruia indivizii incep viata cu avere mica, sau datorii, iar la batranete ies din sistem cu averi

mai mari. 1) = o (% + b) | y(x)—cr(k— a )

x+b
Dupad introducerea acestor rate n ecuatia m;?ster, ajungem la urmatoarea distributie stationara:

pu(X) = ——e B (b+x) 1K,

(k)
In Fig. 2.1 i 2.2 sunt prezentate distributiile de avere rescalate la valoarea medie a averii.
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Figura 2.1: Distributia de avere normalizata Si rescalata cu valoarea medie a averii, pentru SUA Si
Rusia. Aici observam valori negative de avere, insemndnd c& o parte a societétii are datorii.

Tn Fig. 2.3 distributiile medii au fost fitate cu distributia teoretica rescalatd pe valoarea medie
(teoretica) a averii, sub forma: a(a+ 1) (k=1 _@e

— ~ T iaw —1—k
plw) = G e” 1 (1+aw) .
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Figura 2.2: Distributia de averi normalizate, pentru valorile pozitive ale averii.
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Figura 2.3: Distributia medie pentru Rusia Si SUA, fitat cu distributia obfinuta din model.
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Dupa rescalarea cu valoarea medie a averii, distributiile pentru SUA si Rusia sunt similare Si
pot fi descrise cu aceiaSi parametri: a = 6.5, k=1.4. Acest fapt nu indica universalitatea parametriilor
fiindca, Tn cazul Frantei distributia se diferd, valoarea parametrilor fiind: a = 7, k =1.68.

Modelul LGGR a fost aplicat Si pentru descrierea unor date de avere exhaustive obtinute din
comuna Sancraiu, jud. Cluj, Romania, care au fost colectate pentru trei ani cu situatii economice
foarte diferite. Averile au fost estimate folosind date extrase din Registrul Agricol al comunei
Sancraiu, din 1961, si din 1989. Pentru anul 2021 averea a fost estimata din baza electronica de date
pentru taxe locale de imobil Si teren. Pentru a estima valoarea integrala a gospodariilor, s-a luat in
considerare, cu diferiti factori de pondere, mai multe categorii de bunuri posedate de catre
gospodarii. Pentru estimarea averii totale au fost folosite 10 seturi diferite de parametri de ponderi.

Avand la dispozitie date de avere din trei perioade diferite din punct de vedere economic, au
putut fi comparate inegalitatile prezente in diferite regimuri politico-economice (pre-colectivizare,
colectivizare si piata liberd). In ceea ce priveste distributia averii s-au observat diferente
semnificative intre comunism Si capitalism, necesitdnd rate diferite pentru a modela datele
experimentale.

Distributiile de avere pentru anii 1961 si 1989 au fost modelate cu modelul LGGR
considerand o rata de creStere constanta Si o rata de resetare liniard. Functia de probabilitate de
densitate a distributiei obtinuta in acest caz cu modelul LGGR este:

2 —a{r—12r) r
glx) = T e — ) +1
por(@) =y el o)
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Distributiile cu diferite ponderi a categoriilor de venituri pentru anii 1961, 1989 sunt indicate
in Fig. 2.4. Erorile au fost estimate din valorile extreme a histogramelor obtinute cu diferitele ponderi.
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Figura 2.4: Densitéti de probabilitate normalizate pentru distributia averilor in 1961 Si 1989.
n cazul anului 2021 alegerea ratelor (rata de crestere liniara Si rata de resetare constanta) a

condus la o densitate de probabilitate de tip Pareto-Tsalis: Y

psa(x) = ;(] i %‘]_1_?

L=

Datele obtinute cu diferite ponderi alaturi de distributia teoretica p_,sunt prezentéte in Fig.2.5a.
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Figura 2.5: (a) Densitéti de probabilitate normalizate pentru distributia averilor in 2021. (b)
Reprezentarea inegalitatilor prin evaluarea experimental@ Si teoreticé a curbelor Lorenz.

Pentru comuna Sancraiu s-au studiat Si metricile socio-economice de inegalitati consacrate
atat prin intermediul datelor culese, cat Si prin evaluarea rezultatelor teoretice. Curbele Lorenz
caracteristice celor trei perioade sunt prezentate pe Fig. 2.5b, care indica succesul modelului LGGR.
Celelalte metrici clasice de inegalitate: coeficientul Gini (G) si Punctul-Pareto (P) au fost, de
asemenea, calculate atat experimental cat Si teoretic. Rezultatele sunt insumate in Tabelul 2.1.

Se poate observa ca metodologia de modelare aplicata este una potrivita pentru studierea
inegalitatilor in sistemele economice. Din coeficientul Gini se observa clar scaderea inegalitatilor in
anii comunismului, Si creSterea naturald a acestuia in economia de piatd. Punctul Pareto era ridicat
n anii comunismului $i a scdzut in economia de piata.

| Year G P
Exp. Theo. Exp. Theo.
1961 | [0.377;0.379] | 0.356 | [0.366;0.368] | 0.374
1989 | [0.304;0.315] | 0.273 | [0.390;0.395] | 0.407
2021 | [0.543;0.579] | 0.531 | [0.282;0.299] | 0.305
Tabel 2.1: Metrici de inegalitate, coeficientul Gini (G), Si punctul Pareto (P) pentru anii studiati.
Coloanele cu datele experimentale contin valorile extreme obtinute cu 10 seturi de parametri diferiti.
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I1l. Studierea inegalitatilor de venit intre tari folosind masuri de complexitate legate de entropie
(Gintropy) Si legarea acestuia de indicatorii socio-economici de inegalitate

Rezultate publicate in anul 2020 arata ca distributiile veniturilor din mai multe tari urmeaza
o functie Beta-Prime[1]. Mici diferente totusi exista intre tari (vezi panoul din stanga a Fig. 3.1.).

D(X)rex> o(x/<x>)
1

z'n.".w"“"""""""n;- 2}.;,: . -:..-“.,..-. .
0.1 R o St e e. .
Austrafia2011 0100 K + Gluj2005
P O
+ Cluj2005 o USA2013
. . 2,

” 2, . o %

10 K Hungan2015 0.010 - - Australia2011
5

! + Japan2015 . -

" g o “ + Hungary2015

S USAZ013 - .

107 vl 0001} ,* 5 « Japan2015

Xj<x>
€.001 0.010 0.100 1 10 100 1000

04 L L L L L ) xfex>
0.001 0.010 0.100 1 10 100 1000

Figura 3.1.  Distributiile veniturilor Si a Gintropiilor pentru cinci tari diferite. Veniturile sunt
normalizate la valorile medii (panoul din stdnga). Distributia veniturilor aratd ugoare diferente in
limita veniturilor mari. Gintropy, construit din cumulativele distributiei de probabilitate Si ale valorii ei
asteptate [2], aratd amplificarea diferentelor dintre veniturile diferitelor tari (panoul din dreapta).

Gintropy, o masura introdusa de catre noi [2], derivata din curba Lorenz Si legata de
entropie, foarte utild pentru sistemele socio-economice, pare sa accentueze aceste diferente
(panoul din dreapta in Fig. 3.1), similar cu metoda de tip "Preston plot" utilizat in studiul distributiilor
de populatii in biologie[3]. Aceste diferente sunt cuantificate prin calcularea divergentei Kullback-
Leibler[4] intre distributiile de gintropii pentru date diferite. Deoarece divergenta Kullback-Leibler
functioneaza cu distributii definite pe acelasi interval, datele trebuiau ajustate la o functie model
pentru a le aduce la un interval comun de valori. Pentru functia model am folosit functia de Gintropie
teoretica calculata din functia de distributie Beta-Prime introdusd in ecuatia (20) din [1] (partea
stanga Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Functii de gintropie adaptate pentru cele cinci tari Si divergentele Kullback-Leibler pe
perechi, intre acestea. (Stdnga) llustrarea functiilor de gintropie, calculate folosind distributia
Beta-Prime introdusé in ecuatia (20) din [1], ajustatd la datele experimentale. (Dreapta) Divergente
Kullback-Leiber intre cele cinci tari selectate. Clusterizarea acestora conduce la o grupare in care
Japonia este separatd de celelalte tari. Acest lucru se poate observa Si din faptul ca toate distantele
fata de Japonia sunt uriaSe in comparatie cu alte valori (vezi valorile inconjurate cu rosu).

Pe baza distantelor definite de divergentele Kullback-Leibler, tarile pot fi grupate. O
modalitate de grupare posibila este atribuirea unei functii de cost tuturor gruparilor posibile Si
selectarea celei care minimizeaza costul. Cel mai simplu mod de a definii functia de cost este prin
fnsumarea distantelor dintre tari, daca acestea apar in acelasi cluster, in timp ce adun@m unu minus
distanta, dacd nu sunt in acelasi cluster. Aceasta metoda ofera cea mai buna strategie de
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clusterizare. Japonia apare separat de celelalte tari, care conform clusterizarii noastre formeaza un
grup separat (panoul din dreapta Fig. 3.2). Aceste rezultate preliminare arata ca utilizarea marimii
Gintropy, legata atat de entropie cat si de coeficientul Gini [2], este o masura noua, binevenita
pentru caracterizarea inegalitatilor socio-economice. De asemenea, se poate calcula, folosind
aceeasi metodologie, distanta gintropiilor fiecarei tari fata de distributiile modelelor de gintropie
analitice introduse in [2]. Tn acest fel, putem determina, de asemenea, tipul de economie din cele
indicate in [2] pe care o tara il imita cel mai bine.

[1] Néda, Z., Gere, ., Bird, T. S., Toth, G., & Derzsy, N. (2020). Scaling in income inequalities and its
dynamical origin. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications (Vol. 549, p. 124491).

[2] Bird, T. S., & Néda, Z. (2020). Gintropy: Gini Index Based Generalization of Entropy. Entropy (Vol.
22, Issue 8, p. 879).

[3] Preston, FW. (1948). The Commonness and Rarity of Species, Ecology vol. 29, pp. 254-283

[4] Kullback, S. and Leibler, R.A. (1951), On information and sufficiency, Annals of Mathematical
Statistics, vol. 22, pp. 79-86

IV. Comportari colective in dinamica fluidelor.

Este cunoscut [1,2,3] ca@ in anumite conditii flacarile de difuzie prezinta o dinamica de
oscilatie stabild. in [3] am studiat acest fenomen interesant prin investigarea experimentald si
numerica a oscilatiei flacarilor lumanarilor. Pentru a explica rezultatele noastre experimentale, am
folosit o abordare de sistem dinamic care descrie reactia chimica care are loc in timpul arderii. Cu
toate ca predictiile modelului nostru sunt in acord excelent cu rezultatele experimentale obtinute,
faptul ca se observa o oscilatie similara in coloanele convective (heliu) ridica posibilitatea ca rolul
reactiei chimice in formarea oscilatiei sa fie doar acela de a creea un flux convectiv. Pentru a intelege
rolul fluxului convectiv in formarea oscilatiei flacarilor de difuzie, s-a investigat experimental oscilatia
coloanelor convective de heliu si comportamentul colectiv al coloanelor de heliu in interactiune. O
descriere analiticd bazatd pe hidrodinamica elementara a fost utilizat pentru a descrie oscilatia
observatal.

Deoarece coloana de heliu nu emite lumina vizibild, coloana de heliu nu este observabila
folosind doar o camera video de mare viteza. Pentru a vizualiza fluxul de heliu, s-a folosit tehnica
Schlieren. Tehnica Schlieren poate fi utilizata pentru a vizualiza gradientii mici ai indicelui de refractie.
Datorita diferentei de indici de refractie dintre heliu $i aer, metoda este foarte adecvata studiilor
noastre. S-au construit doud aparate Schlieren folosind oglinzi telescopice parabolice cu diametre de
15 cm (distanta focala de 100 cm), respectiv o oglinda cu diametrul de 25 cm (distanta focala de 110
cm). Schema a dispozitivului cu oglinda de 25 cm este prezentata in Fig. 4.1 (stanga).

< 2200mm >
2 ' e
g 6cm

(1)

Figura 4.1: Stdnga: desen schematic al configuratiei Schlieren utilizate. Sunt indicate urmatoarele
elemente: (1) -camera rapidd, (2) -lama de ras, (3) -oglinda parabolica, (4) -fanta circulard, (5) -dioda
luminoasd ca sursd de lumind. Dreapta: Elemente ale duzelor realizate cu o imprimant&d 3D.
Elementul (a) este duza de ieSire a heliului, elementul (b) este structura hexagonal@ care asiguréa
natura laminara a fluxului, iar elementul (c) este racordul prin care heliul este introdus in duza.

Coloana de heliu a fost introdusa cu ajutorul duzelor de diferite diametre, proiectate Si
imprimate de noi. Panoul din dreapta al Fig. 4.1 prezintd componentele duzei cu diametrul de 2 cm:
(a) duza in sine, (b) structura hexagonald pentru a asigura laminaritatea curgerii, (c) orificiul de
intrare pentru heliu. Un rotametru a fost folosit pentru a mésura debitul. in experimentele noastre,
heliul a fost introdus in directie verticala. O serie de "snapshoturi" Schlieren despre curgerile de heliu
observate in experimentele noastre sunt prezentate in Fig. 4.2.

Experimentele au fost efectuate la presiune atmosfericd normald, cu duze de diferite
diametre. Puritatea heliului utilizat a fost de 99%. Efectul diametrului duzei a fost investigat la un
randament constant, iar efectul randamentului asupra frecventei de oscilatie a fost examinat la un
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diametru constant al duzei. S-a aratat ca frecventa de oscilatie creste aproape liniar in functie de
debitul de iesire al heliului, Si scade urmarind o functie de putere, pe masura ce diametrul duzei
creste. Tn cazul coloanelor de heliu care interactioneaza, s-au examinat fenomene colective datorate
interactiunii intre coloanele de heliu care oscileaza la frecvente asemanatoare sau diferite. S-a
studiat dependenta acestor fenomene colective in functie de distanta dintre cele doud jeturi. Pentru
coloane de heliu care oscileazd cu aceeasi frecventa si se afla la distante relativ mici s-a obtinut
sincronizarea n anti-faze Si s-a demonstrat ca frecventa comuna de oscilatie creste cu scaderea
distantei. Pentru coloanele de heliu cu frecvente de oscilatii usor diferite, s-a observat un fenomen

similar a celor de batai: amplitudinea oscilatiei coloanelor de heliu se modifica periodic.
) {Hv "

Figura 4.2: Imagini snapshot realizate folosind tehnica Schlieren pentru o coloana de gaz de heliu,
care se ridica in aer in directie verticala din duza.

S-a realizat un model analitic simplu pentru explicarea teoretica a oscilatiei. Presupunerea
noastra de baza pentru explicarea oscilatiilor era ca coloana de heliu accelerata de gravitatie devine
instabila la un anumit numar Reynolds. Acceptand aceastd ipoteza de lucru, Si presupunand ca
pentru un element de volum dat, timpul de la ieSirea din duza pana la formarea instabilitatii va
aproxima perioada de oscilatie a coloanei de gaz, s-a putut estima perioada de oscilatie. S-a aratat ca
pentru diferite conditii de limita a curgerii, modelul acesta este capabil sa reproduca trendurile
obtinute experimental pentru oscilatia coloanei de heliu.

[1] D. Chamberlin and A. Rose, Proceedings of the Symposium on Combustion 1-2, 27 (1948).
[2] H. Kitahata, J. Taguchi, M. Nagayama, T. Sakurai, Y. lkura, A. Osa, Y. Sumino, M. Tanaka, E.
Yokoyama, and H. Miike, The Journal of Physical Chemistry A 113, 8164 (2009).

[3] A. Gergely, B. Sandor, C. Paizs, R. Totos, and Z. Néda, Scientific Reports 10 (2020),
10.1038/s41598-020-78229

V. O noud metodologie inspirata de teorii de tip mean-field pentru determinarea coeficientului
Gini utilizand date grosiere (coarse-grained).

Cuantificarea inegalitatii in context socio-economic folosind venitul/averea, este o problema
care se afla in focusul cercetarilor socio-economice [1-7]. Pe baza principiul lui Pareto se considera
ca distributia venitului/averii in interiorul unei societati se extinde pe mai multe ordini de marimi [3].
Coeficientul Gini G, este utilizat in mod predominant pentru a caracteriza dispersia valorilor. Tn
general, distributia venitului sau a averii este caracterizata pe diverse intervaluri, oferind o distributie
exponentiald pentru clasa de mijloc si o scadere de tip functie de putere (distributie de tip Pareto)
pentru intervalul de venituri/averi mari [4-7]. In cadrul statisticilor oficiale, in cele mai multe cazuri
datele de venit/avere la nivel individual in interiorul unei zone geografice sunt protejate de GDPR Si
nu sunt accesibile pentru studii stiintifice. Pentru a oferii o marime care s& compenseze
dezavantajele date de lipsa exhaustiva a datelor, se foloseste coeficientul Gini ponderat.

Prin aceastd metodologie, o parte considerabila a inegalitatilor este pierduta prin neglijarea
diferentelor provenite de la nivelurile inferioare. Am propus o metodologie noua care sa aproximeze
si diferentele existente la nivelurile inferioare. Ipoteza noastrd de lucru a fost ca distributia
veniturilor/averii este una exponentiald fin interiorul unei subzone geografice (localitati):

—a:x
pl,(x) =a-e ", unde Nz este populatia in subregiunea i, iar a, este reciproca valorii medii

w

i

N
. . . . . 1 ; C .
corespunzatoare a venitului din regiunea i a == — ) Distributia aceasta este normalizata.
i

Datele privind averea la nivel individual din comuna Sancraiu (Judetul Cluj, Romania) [7] sustin
ipoteza noastra pentru distributia averii/venitului in interiorul subregiunilor mici, acestea fiind bine
aproximate cu o distributie exponentiala. Averea locuitorilor pentru 2021 a fost estimat pe baza
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impozitului platit dupa bunuri. Distributia averii In comuna sugereaza ca metodologia noastra este

aplicabila pentru cuantificarea inegalitatilor de averi in societatile capitaliste pe baza datelor privind
veniturile medie la nivel de localitati.

N
INp ()
Pentru intreaga regiune geografica distributia totald, p(x) va devenii: p(x) = ———, unde
N,
i=1

S este numarul de subregiuni incluse in aria geografica studiata. Folosind aceasta forma pentru
determinarea coeficientului Gini total obtinem:

s's 2 s s
E: EIIViAC'I;l E:Iipli 2:Ni
_ i=l=1 [ _ =1 . _ i=1
= —E——— unde(l) = Si(N) =
total SZ(N)Z(I) ! ;:Ni ; S

i=1

S-a introdus si coeficientii Gini interni respectivi cei transversali (cross) pentru a cuantifica separat
diferentele in interiorul subdomeniilor, respectiv cele existente intre acestea.

Metoda noastra a fost testata cu date exhaustive de venituri pentru judetul Cluj si Ungaria.
Fig. 5.1 reprezinta grafic distributia reald a veniturilor din judet (pe baza datelor exhaustive ale
veniturilor individuale), in comparatie cu distributia propusa. S-a obtinut o suprapunere aproape
perfectd a datelor reale cu cele ale modelului propus, confirmand aplicabilitatea metodei propuse.

S-a analizat variatia in timp a coeficientilor Gini total, ponderat, interni Si transversali Si s-au
obtinut rezultate interesante: Gini total este intotdeauna mai mare decat coeficientul Gini ponderat;
inegalitatea in segmentul rural al societatii romanesti este mai mare decat inegalitatea globala in
timp ce in cazul Ungariei se observa efectul contrar; toate valorile converg la aproximativ 0.5,
caracteristic distributiei exponentiale. Rezultatele sugereaza faptul ca valoarea Gini este subestimata
daca se folosesc numai date medii pe localitati. Metoda propusa ofera o estimare mai buna a
coeficientului Gini real. Compararea / separarea diferentelor interne Si celor transversale la diferite

niveluri administrative din tara poate duce la studii socio-economice interesante, Si la interpretarea
mai clara a inegalitatilor.

Individual Income in Cluj county (Romania), 2005
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Figura 5.1: Distributia exhaustiva a veniturilor tuturor persoanelor din judetul Cluj (sténga) Si datele
de venituri percentile din Ungaria (dreapta), versus distributia modelata a veniturilor. Se observé
suprapunere aproape perfecté intre cele doué distributii, impreuna cu o fitare Tsallis-Pareto

n continuarea studiului, am adunat date suplimentare despre localitatile din statul Arizona,
USA. Deoarece ipoteza exponentiala la nivel de localitati nu a dat cele mai bune rezultate Tn aceste
cazuri, am incercat in schimb sa utilizam distributia de tip Beta-Prime [5]. Avand in vedere ca
aceasta este o functie cu mai multi parametri, este necesara o explicatie fizica a parametrilor ales;,
iar acest aspect este planificat sa fie abordat in viitor.
[1] Levy M., Levy H. Investment talent and the Pareto wealth distribution: Theoretical and
experimental analysis. The Review of Economics and Statistics, Vol. 85, 709-725, (2003)

[2] Jones C.I. Pareto and Piketty: The Macroeconomics of Top Income and Wealth Inequality. Journal
of Economic Perspectives, Vol. 29, 29-46, (2015).

[3] Pareto V., Cours d'Economie Politique. (Macmillan, Paris, Vol. 2, 1897)

[4] Gere I., Kelemen S., Toth G., Biro T. S., Neda Z. Wealth distribution in modern societies: Collected
data and a master equation approach. Physica A, Vol. 581, 126194, (2021)

[5] Neda Z., Gere |, Biro T. S, Toth G., Derzsy N. Scaling in income inequalities and its dynamical
origin. Physica A, Vol. 549, 124491, (2020)
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[6] Derzsy N., Neda Z., Santos M.A. Income distribution patterns from a complete social security
database. Physica A, Vol. 391, 5611-5619. (2012)

[7] Gere |, Kelemen S, Bird TS and Néda Z (2022) Wealth Distribution in Villages. Transition From
Socialism to Capitalism in View of Exhaustive Wealth Data and a Master Equation Approach. Front.
Phys. 10:827143

VI. f-Gintropia — generalizarea Gintropiei
S-a facut o generalizare Gintropiei recent introdusa de grupul nostru, pe care o numim in
continuare ca f-Gintropie [1, 2]. Gintropia are avantajul ca face legatura dintre marimea pur
termodinamicd, care este entropia Si indicele de inegalitate folosit n studiile socio-economice:
indicele Gini. O definitie a coeficientului Gini este diferenta absolutéd medie relativa a cantitatilor
PP |xi_xj|

. o . Pt . L
relevante (adica venituri, averi) [3]: 6 = ——H—— 12( T unde X, este venitul sau averea persoanei i Si
2n (x

n este numarul total de persoane luate in considerare in statistici. Alternativ, o definitie matematic
echivalenta este proportia dintre aria de sub curba Lorenz Si linia de egalitate. Curba Lorenz este o
reprezentare grafica a distributiei venitului sau averii. Aceastd curba exprima relatia dintre

E(x) = [ p(y)dy, adicé fractia populatiei care este mai bogata decét x, $i1?(x) = (%)f yp(y)dy,

X X
venitul/averea acumulatd de clasa mai bogata decat x, impartit la venitul/averii mediu. Gintropia o
este definit in [1] ca o densitate al indicelui Gini pe curba Lorenz sau mai simplu spus diferenta
dintre curba Lorenz Si linia de egalitate o(x) = l?(x) — Z’(x) = f((—i) — 1)p(y)dy.

X
Dacad Gintropia este exprimata in functie de C(x), obtinem formule asemanatoare
entropiei, permitand astfel generalizarea acestui concept termodinamic la studii socio-economice
(Tabel 6.1).

Distributii caracteristice p(x) G(E)
natural 1 e_(% —ClninC | Formula entropiei Shanon
(x)
fel 1 —q
Tsallis-Pareto ﬁ 1+ Ax)"* %_q(C - E)I Formula g-entropiei lui Tsallis
uniform 6(x — a) 0 | Entropia distributiei uniforme

Tabelul 6.1: PDF-uri Si formule de Gintropy pentru distributiile idealiste ale venitului/averii.
Formulele seamana cu entropiile Shannon i Tsallis.
Pentru a folosi Gintropia ca o densitate de probabilitate (PDF), trebuie normalizata:
é(x) — o _ 20

(o) G’

Am aplicat aceasta distributie la datele privind veniturile din Australia, judetul Cluj
(Romania), Ungaria, Japonia Si SUA, pentru a evidentia diferentele subtile in aceste distributii.
Gintropia ca PDF are avantajul ca este maxim la valoarea medie a distributiei, amplificand astfel
diferentele pentru PDF in regiunea mediei. Rezultatele obtinute prin folosirea Gintropiei arata ca
distributia veniturilor in Japonia difera semnificativ de la celelalte tari studiate (Fig. 6.1). Curba
Gintropiei pentru Australia este cea mai apropiata de distributia naturald. Ungaria Si judetul Cluj
sunt, de asemenea, destul de asemanatoare. Apropierea de distributia naturala confirma ceea ce
ne asteptam deja: venitul/averea tind sa aiba o distributie exponentiala in clasa de mijloc a
societatii (Fig 6.1), acolo unde utilizarea Gintropiei este cea mai indicata. Gintropia nu este adecvata
Tnsa pentru a studia regimul Pareto, adica extermumurile de la valori mari.

S-a observat ca Gintropia datelor poate fi bine descrisd cu Gintropia normalizata
corespunzatoare distributiei Tsallis-Pareto, tipicd pentru capitalism. Tn Fig. 6.2, stinga se arata
fitarea datelor cu Gintropia de tip Tsallis-Pareto cu valoarea g optima.
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f-Gintropia, o , este o extindere a gintropiei permitand utilizarea unei marimi derivate din x.

f
Astfel folosind o functie f(x),

(i>fyp(y)dy - F_f(x)=%ff(y)p(y)dy definitia ~al  f-Gintropiei va fi:
X

X

F(x) =

[09]

o) =F ) -Cw= J(LZ - 1)pmdy.

[ o 9% 005, 0, . 1.4 » Australia 2011
) ogee®tee’e @ ofele? N Ausvtralla 2011 + Cluj 2005
0.100! o Cluj 2005 12 % o Hungary 2015
o Hungary 2015 x Japan 2015
x Japan 2015 1.0 = :S:‘ Z?L?t
: atural distr. |
= USA 2013
= 0.001 08
<% g o
) 3 s
v @ x 0.6
107
% 04
.
oy x
107} s e 0.2
0.001 0.010 0.100 1 10 100 1000 0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

x/<x> C

Figura 6.1: (stdnga) Functia de densitate a probabilitétii pentru distributiile venitului normalizat
pentru tarile studiate. Normalizarea se face in raport cu valoarea medie. (dreapta) Gintropia
normalizata a datelor de distribufie a venitului in comparatie cu cea pentru distribufia naturald. Se
observa diferenfa pronuntata dintre Japonia Si celelalte tari studiate.

“““““““““ 2.0 :

1.4 . Australia 2011 « CILj2005

» Australia 2011 -
e Cluj 2005
o Hungary 2015
x Japan 2015
= USA 2013

1.5

x Japan 2015

“w .05

0.2 0.4 0.6 0.8 1. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 6.2: (stdnga) Gintropy pentru {ari, potrivita cu cea derivata din distributia Tsallis-Pareto

(capitalism) la o valoare q optima. (dreapta) f-Gintropy cu f(x) = x2 calculat pentru datele de
venit. Se observa aici o separare mai evidenta a distributiilor caracteristice.

S-au demonstrat proprietati interesante si foarte utile pt. f-Gintropie, permitand astfel sa
fie aplicat ca o generalizare Si mai larga a entropiei: este intotdeauna o marime pozitiva (of 20);
este zero numai pentru x = 0 and x = «, sau corespunzator la C= 0 $i C = 1; este maxim la x = x,,
pentru care f{x,,) = { f ); are un singur maximum fin functie de x sau C/ F; f-Gintropia of , ca Si
entropia este o functie concava in functie de C si F;.

S-a aplicat aceasta masura datelor, rezultand o separare mai evidenta a tarilor (Fig. 6.3,
dreapta). Pentru a identifica diferente cantitative dintre PDF-uri, divergenta Kullback-Leiber e utilizat
folosind functia f(x)=x’. Tn Tabelul 6.2 se arata valoarea divergentei KL, folosind aceasta functie.

%1073 Australia USA Clyj Hungary Japan
Australia 0 1.8 36 19 62
USA 1.7 0 27 13 50
Cluyj 48 39 0 3.8 4
Hungary 22 16 3.5 0 14
Japan 86 74 4.3 17 0

Tabelul 6.2: Divegentele K-L, folsind functia f(x)=x’ pentru f-Gintropie.
[1] Bird, T.S.; Néda, Z. Gintropy: Gini Index Based Generalization of Entropy. Entropy 2020, 22, 879.
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[2] Bir6, T.S.; Telcs, A.; Jézsa, M.; Néda, Z. f-Gintropy: An Entropic Distance Ranking Based on the
Gini Index. Entropy 2022, 24, 407.
[3] Sen, A. (1973). On Economic Inequality. Clarendon Press.

VII. Utilizarea metodelor termodinamicii la descrierea fenomenului de hadronizare

S-a aratat cd modelul LGGR[1] poate fi folosit Si pentru descrierea spectrelor de energie
observate in procesele de hadronizare rezultate din ciocniri ultrarelativiste. Desi aceste fenomene
sunt fenomene profund de neechilibru, distributiile caracteristice pot semana cu cele de tip
echilibru (exponential Si g-exponential) si se pot definii in analogii cantitati termodinamice precum
temperaturd, i calduri specifice [2].

Modelul de tip LGGR pentru un proces cu stari discrete, este bazat pe o ecuatie de evolutie
in care exista un proces local de creStere, caracterizat cu o ratd dependentd de starea n, W

respectiv un proces de resetare la o stare de baza, caracterizat cu o rata Y, - Ecuatia de evolutie a

densitatii de probabilitate p(x, t) [1], este folosita Si descrisd in capitolul Il al acestui raport.
Avantajul acestui ecuatii master fata de cea cu termeni de difuzie (ecuatii de tip Fokker-Planck) este

. : . o . hQ W —
ca permite o solutie analitica pentru starea stationara: Qn = %]’[—jLL In cadrul ciocnirilor
noj=1 4
relativiste densitatea de probabilitate ca energia particulelor observate sa fie € se poate aproxima

® T (e (E—¢€)

ca (vezi [2]): p(&)= X 11,# Pn(E), unde Fk(E) este  hiper-suprafata din spatiul k
n=0 n+1

dimensional unde energia este E, iar Pn(E) este probabilitatea ca sa se formeze n particule intr-o

ciocnire relativistd de energie E. Intr-o aproximatie microcanonicd si folosind aproximatia

*® n—1
ultrarelativista s-a demonstrat (vezi [3]) ca p(e) = Y, %(1 - %) Pn(E).
n=0
Folosind ipoteza unui proces de tip LGGR, se poate determina probabilitatile Pn(E), si astfel

spectrul hadronilor generati. S-au studiat doua aproximatii: (a) in care se presupune rate constante,
1, pentru procesul de crestere a numarului de hadroni dupa o ciocnire, Si ratad constanta de
resetare, y, semnificand un proces de reformare a plasmei quark-gluonice din care s-a pornit
hadronizarea, (b) Tn care se presupune o ratd de crestere preferentiald (linear dependent de n) ,

W= c(% + 1)(n), Si rata de resetare tot preferentiala Y, = o(n — (n)), ambele dependente Si

de numarul medii de particule (n).

-n
in cazul (a) modelul LGGR ne conduce la: Pn(E) = Qn =1 (1 + l) , cu (n) =%. Se poate

1-1% M
arata ca spectrul de energie depinde numai de (n): p(e) = ﬁ;uﬁ Pentru %«1 obtinem:
1+

p(e) ~ 22t (1 — gt 3(“’3‘5)2 + 0(%&)3).

n cazul (b) modelul LGGR prezice in acord cu datele experimentale [3]:

ﬂn
P(E)=Q =M+ k—1n) ("n) ——. Aceasta distributie stationara pentru numarul de
(1+42)
. _ n 1 (n)e —k-1 A s s TE
particule ne conduce la spectrul p(e) = =% (1 + = , carein limita =——E<K1 ne

1—(1+<ik>)_k

conduce la:

- (n) (i Jel e | (ekD)(k+2) (e ) (e |3
R T Ul S SR & ) + o())

k
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Alternativ, se poate considera Si o distributie de tip Poisson, care este la fel usor de
argumentabil [2] printr-un model elementar Pn(E) = Qn = e_(nu%, Si care ne conduce la un
spectru de energie caracteristic sistemelor de echilibru de tip Boltzmann-Gibbs

(n) —(n)+
p( ) - ( —(n)) e ‘ .
Tn termodinamica statistica in cadrul distributiei canonice cand energia este maximata la

;\Ee 7. Tn limita %«1, avem aproximatia
T(l—e T)
2 3
0y~ =t =+ 53 + o(5)).
T(l—e T)

Comparand formula spectrelor pentru diferite aproximatii in limita %«1 cu cea din termodinamica

valoarea E pentru o temperatura T avem pT(s) =

statistica se generalizeaza conceptul temperaturii pentru fenomene de neechilibru. Se observa ca
pentru procesul de tip LGGR cu rate lineare de creStere Si resetare n limita k>>1, distributia este
identica cu cel de echilibru la temperatura T pana la aproximatia de ordinul 1. Temperatura se
poate definiica T = E/(n), in acord cu ceea ce se utilizeaza la ciocniri de particule relativiste.

[1] T.S. Bird, Z. Néda, Unidirectional random growth with resetting, Physica A, 499, 335-361 (2018)
[2] T.S. Biré and Z. Néda,Thermodynamical Aspects of the LGGR Approach for Hadron Energy
Spectra, Symmetry, vol. 14, 1807 (2022)

[3] A. Adare et al. PHENIX Collaboration. Phys. Rev. C vol. 78, 044902 (2008)

VIIl. Abordarea statistica a unor limite $i scalari a indicelui Hirsch cu numarul total de citari
Indicele Hirsch (sau pur si simplu indicele ,h”) [1], promovat pentru a fi utilizat la evaluarea
prestatiei stiintifice a cercetatorilor, revistelor Si institutiilor, este definit ca numarul de publicatii

pentru care a fost colectat cel putin aceeasi numar de citari: h = N(x=h) = Npubf(h). Pentru un

PDF dat, p(x), indicele Hirsch h este solutia ecuatiei de mai sus, care in majoritatea cazurilor este o
ecuatie transcendentald. Unele distributii sunt totusi speciale. Ori de cate ori p(x) reflecta o
anumita proprietate de scalare subiacenta, ne asteptam ca indicele Hirsch sa fie, de asemenea,

supus unei anumite scalari consecutive. Am studiat cazul special in care functia de distributie
—f(ax+b)

cumulativa, satisface relatia foarte generala de scalare C(x) = e , unde a Si b sunt singurele
parametrii care definesc aceasta functie de distributie cumulativa. Tn cadrul studiului am construit o
teorie generala de scalare intre indicele Hirsch, h, Si numarul total de publicatii Npub, Si citarile la

—b—1
acele publicatii Ncit, pentru cazul distributiei Pareto normalizate, p(x) = b(1 + ax) , care se

incadreaza in setul larg de distributii cu scalarea indicata. Acceptand distributia de tip
Tsallis-Pareto, demonstrat in lucrarea noastra [2], se obtine o scalare universala:

\/(b DIC/N,) 1)

Stiind ca Gintropia are un maxim la x = (x) (vezi sectiunea V1) pentru o valoare fixa b se
_b

poate da o limitd inferioara pentru numarul total de citari in functie de h: IN_=h(1 — 1/b)

Studiul nostru anterior a aratat ca distributia de citari a autorilor este similara cu
share-urile de pe Facebook si ambele sunt descrise de distributii de tip Tsallis-Pareto (Fig. 8.1
stanga) [2]. Tnainte sa se studieze scalarea universald s-a validat ipoteza din [2] folosind o baza de
date de citatii de la Google Scholar. Au fost colectate de noi toate citarile articolelor a peste 40000
de cercetatorilor folosind un robot crawler de internet. Pentru a se putea realiza o statistica
adecvata a citarilor, cautarea a fost limitata la acei cercetatori pentru care avem Ncit > 10,000 si

Npub > 100, astfel s-a asigurat o buna calitate a statisticilor pentru fiecare autor. Pentru fiecare
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autor a fost efectuat o regresie automatizata de tip Tsallis -Pareto pentru a determina parametrul
optim de fitare b. S-a demonstrat iarasi validitatea distributiei de tip T-P (vezi ca exemplu graficele
din Fig. 8.1, stanga. Distributia lui b are un maxim in jurul b = 1.32 si o mediein b = 1.58, in
buna concordanta cu b = 1.4 propus anterior in [2] . Aceste rezultate sunt indicate in Fig. 8.1,
dreapta.

’ — b=1.32 (maximum)

0 =
100 10 ,f b=1.58 (mean)

107!

ol(b)

1072

- \
1071 -~ Tsallis-Pareto; Npup =218; Nee=10,033; b=2.975 VA
-~ Tsallis-Pareto; Npuo =770;  Neie = 62,186; b=2.525 A
\
- Tsallis-Pareto; Npup = 2,170; Ne¢ = 501,103; b=1.55 \

1073

102 10" 100 ot 100 2x10° 3x10°4x10° 6x10°
x\ (x) b

Figura 8.1: (stdnga) Exemplu de validitate a densitatii de probabilitate de tip Tsallis-Pareto pentru
distributia citérilor pentru trei cercetdtori cu numér de citari mult diferiti. (dreapta) Distributia
valorilor b ajustate pentru 42089 cercetdatori.

Figura 8.2: Distributia punctelor

2.

N
— b= ‘ h i
—b-132 cu coordonate (=, ——) in

pub pub
doua reprezentari diferite. Prima
ilustreaza relatia de scalare (2)
ca o histograma 3D, evidentiind
tendinfa claré. A doua aratéa
datele si modelele noastre
pentru valorile maxime Si medii b
. Este prezentata si limita de la
Gintropia maxima (b—oo).

Scalarea dintre Na_t, Npub Si h de mai sus a fost validata. De asemenea, scalarea /Ncit = 2h scalare

propusa anterior [3] functioneaza perfect pentru datele culese de noi (Fig. 8.2). Limitele de la
Gintropia maxima, b—oo, sunt functionale dupa cum se vede in Fig. 8.2.

Coeficientul Gini pentru o distributie de tip Tsallis-Pareto este intotdeauna mai mare de 0. 5.
Datele culese de pe Google Scholar aratd aceasta Si distributia valorilor G prezinta o forma
Gaussiand, cu un maxim la o valoare neasteptat de mare, in jurul valorii de Gmaxzo. 81. Acest lucru

sugereaza o inegalitate mare in numarul de citari pe care le primesc publicatiile unui cercetator.

[1] J.E. Hirsch; An index to quantify an individual’s scientific output, PNAS, 46, 2005, 1656

[2] Z. Néda, L. Varga, T. S. Bird; Science and Facebook: the same popularity law! PLOS ONE 12, 2017,
0179656.

[3] W. Glénzel; On the H-index — A mathematical approach to a new measure of publication activity
and citation impact. Scientometrics 67, 2006, 315.

IX. Studiul retelei neuronale cerebrale printr-un model statistic simplu

Acest studiu [1] a fost motivat de o descoperire facuta nu demult conform caruia numarul
conexiunilor de axoni din creierul Soarecilor prezintd o scalare exponentiald cu lungimea fizica a
axonilor, cunoscuta ca Si “Exponential Distance Rule” (EDR) [2, 3]. Numarul total de axoni masurati
a fost doud milioane. Recent s-a realizat si o “cartografiere” completa a creierului Drosophila
(musculita) [4]. in regiunea centrala se afla peste 30.000 de neuroni care par sa urmeze acelasi
regula EDR (vezi Fig. 9.1a). In literatura de specialitate se gdsesc raportari despre o multime de alte
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masuratori Si la alte specii, inclusiv maimuta macac Si om. Aceste conectoame insa se refera la
conexiuni multiaxonale dintre zone mai mari ale creierului (30 - 128 zone). Dependenta dintre
numarul de axoni Si lungimea acestora aratd devieri majore de la regula EDR insa devieri cu
caracteristici universale (vezi Fig. 9.1b) [5]. Scopul nostru a fost sa verificam daca aceste abateri se
pot datora abordarii grosiere (toti axonii care leagd doud zone date se considera a avea acelasi
lungime) si daca regula EDR poate fi generalizata pe o clasa larga de specii.

neuronal level regional level

neuron bundle

A

thickness = weight

uoi63. Gleiq

Figura 9.1 Ilustratii cu doud tipuri de date de
conectom: (a) date exhaustive pentru axoni in
drosophila  Si creierul Soarecelui, Si (b)
abordare grosiera (ponderatd) cu tehnici de
urmdrire a traiectului in creier. In jos sunt
reprezentate distributii ale lungimilor axonilor
Si distantelor intre regiuni, evidentiind
discrepante intre cele doua tipuri de date.

W)-p(v)

(b) (o) (d)
Figura 9.2 llustratii Si date care sustin metodologia: (a) Segmentarea axei infinite unidimensionale,
(b) Distributia dimensiunilor regiunilor cerebrale in modelul neurologic nul al soarecelui, (c)
Reprezentare schematica a jumatatii creierului de Soarece in spatiul tridimensional, Si (d) Scheme
ale experimentului computational cu celule voronoi cu dimensiuni distribuite exponential.

Am considerat un model stochastic unidimensional al creierului in care regiunile apar ca
rezultatul partajarii “creierului” in segmente cu o distributie exponentiald a lungimilor iar axonii ca
Si conexiuni intre aceste segmente pozitionate aleator Si cu lungime urmand si ele o distributie
exponentiala. Distanta astfel obtinuta dintre cele doua regiuni conectate s-a masurat dintre
extremitatile celor doua regiuni implicate (vezi Fig. 9.2a). Distributia distantelor astfel obtinute in
mod analitic s-a dovedit a se potrivi foarte bine datelor experimentale (vezi Fig. 9.3). Simularile
arata ca daca distanta se calculeaza altfel, de exemplu intre mijlocul celor doua regiuni, forma
distributiei nu este afectata in mod semnificativ. Pentru a se asigura ca acest model simplu de
“coarse graining” intradevar cuprinde esenta fenomenului ilustrat n Figura 9.2d am studiat efectul
unor aspecte precum dimensionalitatea, geometria curbata al cortexului (in cazul soricelului), sau
posibilitatea ca rezultatul sa nu fie conditionata de prezenta distributiei exponentiale. Datele extrase
dintr-o modelare complete al retelei neuronale [6] arata ca distributia volumului regiunilor corticale
la soareci nu deviaza foarte mult de cea exponentiald (vezi Fig. 9.2b). Din aceleasSi date se poate
observa ca geometria cortexului este mai degraba bidimensionala (vezi Fig. 9.2c). O simulare in 2D
utilizdnd partajare Voronoi ponderata, adica regiuni care urmeaza o distributie exponentiala a
suprafetei interconectate cu legaturi aleatorii cu lungimi Si ele cu distributie exponentiald produce o
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distributie al conexiunilor “coarse grained” (lungimea conexiunilor a fost echivalata cu distanta
dintre nucleele regiunilor conectate) similara cu cea din modelul unidimensional (vezi Fig. 9.3).
Curbura nu are efect la distante mici exact unde diferenta dintre distributiile lungimilor neuronale si
cele ale distantelor interregionale solicita o explicatie. in cadrul modelului unidimensional am testat
impactul distributiilor folosite pentru marimea regiunilor Si pentru lungimea conexiunilor. Figura 9.3
arata ca prezenta distributiei exponentiale este un element obligatoriu pentru o buna potrivire cu
datele experimentale.

Figura 9.3 Concluzii din modelare analitica Si
simuléri computationale, inclusiv un experiment
bidimensional ~ Si  diverse  permutéri ale
distributiilor de lungimi axonale Si segmentare

10°

107!

"%;104 spatialé. Distanfele ponderate intracorticale
3 sunt reprezentate de linii roSii, iar solutia
1073 \ analiticd este ilustratd printr-o linie neagra.

— v a Punctele galbene reprezinta rezultatele simul&rii
1074 A

= model

cu celule Voronoi de dimensiuni exponentiale,

3 iar regiunile albastre Si verzi indic& scenarii cu Si

D/ (D) fara (distribufii  exponentiale in lungimea
axonalé sau dimensiunea regiunii.

[1] J6zsa, M., Lazar, 1.Zs., Ercsey-Ravasz, M. (2023) Coarse-graining effect in axonal wiring databases

confirms the exponential distance rule. https://arxiv.org/abs/2307.06061

[2] Ercsey-Ravasz, M., Markov, N. T., Lamy, C., Van Essen, D. C., Knoblauch, K., Toroczkai, Z., Kennedy,

H. (2013) A Predictive Network Model of Cerebral Cortical Connectivity Based on a Distance Rule.

Neuron, 80(1), 184-197.

[3] Horvét, S., Gadmanut, R., Ercsey-Ravasz, M., Magrou, L., Gdmanut, B., Van Essen, D. C.,

Burkhalter, A., Knoblauch, K., Toroczkai, Z., Kennedy, H. (2016) Spatial Embedding and Wiring Cost

Constrain the Functional Layout of the Cortical Network of Rodents and Primates. PLOS Biology,

14(7), €1002512.

[4] Scheffer, L.K. et al, (2020) A connectome and analysis of the adult drosophila central brain, eLife

(9) September.

[5] Betzel, R.F.,, Bassett, D.S. (2018) Specificity and robustness of long-distance connections in

weighted, interareal connectomes. PNAS, 115(21), E4880

[6] Oh, S., Harris, J., Ng, L. et al., (2014) A mesoscale connectome of the mouse brain. Nature 508,

207-214

O 2D-simulation

0 1

X. Comportamentul colectiv in coloane de fluid oscilante. Simulari computationale.

Am investigat oscilatia Si comportamentul colectiv in coloanele de fluid incalzite folosind
metode numerice Si computationale de dinamica fluidelor intr-o aproximatie 2D. Studiile anterioare
au demonstrat ca flacarile difuzive pot prezenta un comportament oscilatoriu [1] respectiv o
sincronizare netriviala daca ele interactioneaza. Exista doua abordari principale pentru a explica
oscilatia Si comportamentul colectiv. O abordare foloseste reactia chimica in timpul arderii modeland
oscilatia ca ciclu limita [2,3]. Desi abordarea bazata pe reactii chimice poate explica atat oscilatia, cat
Si comportamentul colectiv, experimentele efectuate pe fluxuri de fluid condus de flotabilitate
sugereazd cd acest fenomen este rezultatul instabilitatilor hidrodinamice [4,5]. Tn lucrarea noastra
anterioard [5], am studiat comportamentul oscilator Si colectiv in coloanele de Heliu (s-a folosit
coloana de Heliu pentru a modela fluxul condus de flotabilitate produs de flacarile de difuzie). S-a
demonstrat ca oscilatia coloanei de Heliu Si comportamentul colectiv reproduc majoritatea
caracteristicilor oscilatiei flacarilor. De asemenea, s-a furnizat un model simplu tratabil analitic
pentru frecventa oscilatiei observate in coloane. Motivatia principala a studiilor din anul acesta era
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de a oferi un model mai detaliat pentru rezultatele experimentale ale oscilatiei Si comportarii
colective a coloanelor de Heliu.

Am modelat fluxul condus de flotabilitate folosind coloane de lichid incalzite intr-un camp
gravitational [6]. Fluidul din model a fost considerat un fluid ideal incompresibil. Deoarece simularile
3D sunt foarte solicitante din punct de vedere computational, s-a folosit un domeniu de simulare
dreptunghiular 2D. Pentru a rezolva numeric ecuatiile diferentiale partiale cuplate s-a folosit pachetul
software FEniCS. Pentru solutia numerica, s-a discretizat spatiului de simulare folosind o grila
triunghiulara adaptiva foarte densa.
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Figura 10.1 Stdnga: oscilatia coloanei de fluid incélzita ilustrdnd spatiul de temperaturd in diferite
momente. Dreapta: oscilatia colectiva in coloanele de fluid incélzite care interactioneaza, ilustrédnd
spatiul de temperaturd in diferite momente de timp.

Pentru solutia numerica, era nevoie de conditii de limita adecvate pentru diferitele campuri a
marimilor relevante (temperatura, presiune, viteza de curgere), toate acestea fiind detaliate in [6]. Cu
ajutorul simul@rilor numerice, s-a aratat ca aceasta abordare poate reproduce oscilatiile observate
experimental Si sincronizarea n antifaza pentru coloanele de Heliu care interactioneaza, asa cum
este ilustrat in Fig. 10.1. Cu acest model, s-a investigat influenta parametrilor relevanti ai sistemului
asupra dinamicii, cum ar fi efectul randamentului fluxului Si diametrul duzei pentru coloanele de
fluid. Pentru comportamentul colectiv s-a studiat efectul distantei de separare dintre duze asupra
frecventei de oscilatie Si a parametrului de ordine de sincronizare. S-a aratat ca rezultatele obtinute
din simularile computationale reproduc trendurile obtinute experimental atat pentru oscilatia cu o
singurd coloand, cat si pentru oscilatia sincronizatd a coloanelor care interactioneaza. in plus, s-a
reusit sa se arate faptul ca fenomenul acesta apare Si la o scara spatiala mult mai mare, ceea ce este
important pentru ca poate oferii posibilitati pentru aplicatii practice ale acestui fenomen.

[1] Chamberlin, D. & Rose, A. The flicker of luminous flames. Proc. Symp. Combust. 1-2, 27-32.

[2] Kitahata, H. et al. Oscillation and synchronization in the combustion of candles. J. Phys. Chem. A
113, 8164-8168.

[3] Gergely A., Sandor B., Paizs C., Totos R. and Néda Z., Flickering candle flames and their collective
behavior. Scientific Reports, 2020. 10 (1): 1-13.

[4] T. Yuan, D. Durox, and E. Villermaux, “ An analogue study for flame flickering,” Exp. Fluids 17, 337
(1994).

[5] Gergely A., Paizs C., Totos R. and Néda Z.,0scillations and collective behavior in convective flows.
Physics of Fluids 33, 124104 (2021)

[6] Gergely A. and Néda Z, Computational Fluid Dynamics Approach for Oscillating and Interacting
Convective Flows. Fluids 2022, 7(11), 339.

XI. Analiza datelor $i modelarea experimentala a activitatilor seismice

Am investigat universalitati i analogii interesante in statisticile avalanselor pentru trei
sisteme fizice definite pe scari de lungime Si energie foarte diferite [1]: cutremure induse de
dinamica tectonicd, cutremure de scara micro observate pentru planuri cristalografice de alunecare
in metale si un model unidimensional, la scara camerei, tip bloc resort Burridge-Knopoff.

Valabilitatea legii Gutenberg-Richter pentru densitatea de probabilitate a energiilor disipate
in avalanse este dovedita pentru toate cele trei sisteme (Fig. 11.1). Analizand datele pentru trei zone
seismice diferite si efectuand detectia acustica pentru diferite probe aflate in deformare, este
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dezvaluita universalitatea exponentului de scalare implicat. Cu alegerea corecta a parametrilor,
modelul 1D Burridge-Knopoff este capabil sa reproduca aceeasi lege de scalare.

Timpii de recurenta a cutremurelor Si micro-cutremurelor cu magnitudini peste un anumit
prag prezinta distributii similare si asemanari cantitative izbitoare. Acest aspect insa nu poate fi
capturat prin modelul Burridge-Knopoff 1D folosit.
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Figura 11.1: (a) PDF pentru energia seismica reprezentate la scara logaritmica. Scalarea clara pe opt
ordine de marime demonstreaza validitatea legii Gutenberg-Richter Si sugereaza universalitatea
exponentului de scalare. (b) PDF pentru energia avalangelor observate in modelul Burridge-Knopoff.
Rezultatul simulérii pentru diferite dimensiuni de sistem N. Linia continu@ reprezinta distributia
Tsallis-Pareto. (c) PDF pentru energiile evenimentelor acustice in probele de Zn in vrac, fitata cu o
functie de tip Tsallis-Pareto. (d) PDF pentru energiile evenimentelor acustice in cazul micropilonilor.

Modelul bloc-resort Burridge-Knopoff de obicei este analizat prin simul@ri numerice Si exista
foarte putine Tncercari in care modelul este implementat Si experimental. Scopul nostru a fost de a
proiecta, realiza Si testa un dispozitiv, cu ajutorul caruia modelul poate fi studiat experimental [2] Si
ofera indicii privind auto-organizarea componentelor microscopice ale modelului (blocuri), care
produc scal@ri pe scara macroscopica. Un Sir unidimensional este realizat din blocuri Si resorturi
bidirectionale, care este plasat pe o banda de alergat. Blocurile sunt conectate Si la o bara orizontala
fixata la sol cu resorturi extensibile. Viteza benzii este tinut constant la o valoare mica. Pentru
evaluarea dinamicii sistemului pozitia fiecarui bloc este digitalizata folosind inregistrari video HD de
50 fps calibrate. Sistemul este prezentat detaliat in video-abstractul publicat pe Youtube [3].
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Figura 11.2. (a) Dependenta de timp a energiei sistemului. (b) Densitatea distributiei energiilor
avalanselor experimentale pentru diferite viteze ale benzii exprimat in unitéti de km/h.
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Tn anumite conditii stabilite dinamica sistemului este o miscare auto-organizata in avalanse
dupa care blocurile opresc relativ cu banda rulanta (miscare de tip stick-slip). Dupa un timp, din
cauza elongatiei resorturilor superioare o noua avalansa se va forma. Din datele obtinute se
calculeaza energia cinetica a sistemului reprezentat in Fig. 11.2a. Din punct de vedere energetic
avalansele sunt definite de minime Si maxime consecutive intre care energia cinetica totala a
blocurilor creste monoton pentru o perioadd mai lungd de timp decat o valoare data. Energia
apartinand avalansei este definita ca diferenta dintre energiile cinetice din punctul minim si
urmatorul maxim. Densitatea de probabilitate ale energiei avalanselor este reprezentat in Fig. 11.2b.
Se poate observa ca aceasta distributie poate fi descrisa de o distributie de tip putere cu valoarea
exponentul de y =2,2. Modelul 1D Burridge—Knopoff experimental confirma legea
Gutenberg—Richter pentru cutremure.

S-a analizat Si posibilitatea crearii unui model teoretic bazat pe LGGR pentru explicarea
distributiilor Tsallis-Pareto observate pentru energiile cutremurelor.

Am implementat un sistem de monitorizare la distantd intr-o mofetd abandonata fin
apropierea zonei seismice Vrancea, strategic selectatd pentru activitatea seismica recurenta.
Obiectivul nostru principal a fost sa investigdm variatiile in concentratia Si emisiile de dioxid de
carbon (CO,), cu accent specific pe identificarea posibilelor corelatii cu evenimentele seismice.
Echipamentul proiectat Si realizat de catre noi a inregistrat concentratiile de CO, la 20 de Tnaltimi
diferite in fiecare secunda, impreuna cu temperatura Si presiunea atmosferica.

Seria temporald prezentata in Fig. 11.3 arata datele masurate in intervalul de timp examinat.
Principala noastra ipoteza a fost ca stresurile in crusta pamantului, responsabile pentru cutremure,
ar putea afecta deplasarea diverselor fluide, cum ar fi dioxidul de carbon in crusta pamantului. Este
plauzibil ca fnainte ca stresul sa fie eliberat, transportul dioxidului de carbon spre suprafata
pamantului poate sa se schimbe, putdnd s& serveasca potential ca un precursor al cutremurelor.
Daca apare o schimbare semnificativa in transportul dioxidului de carbon spre suprafata PAmantului
fnainte de eliberarea tensiunii, aceasta poate fi detectatd utilizand masuratori de concentratie in
emanatii de CO2, precum o mofetd, astfel incat concentratia de dioxid de carbon reprezinta un
posibil precursor al cutremurelor.

)
v

wn
=}

[
U

e A o
| | Sensor no 19

| ﬂ‘ I Sensor no. 1%
|
li II| |III If Wil || Sensor no.10

Sensor no.10
|.||I|I il Sensor no.0
WP‘\MMW”"M%%% I ¥l

Sensor no.0
||,?I,\"I,ulb ' I'M ‘I'.
96000 T T b

\ foflA
e ]

B w
< =3

Temperature [*C] Oy concetration [%)]
E =1

=
ggsooo :(.‘\ "l' Mr. ; n"f ., \.,.m,. ﬂ : .'\' \ I JII‘,. W
& " H \- \ AR |
\1.354000 [ \1.-1 L I| \ \ ,.f ¥ '.I_ /!
Zss000| 1 Sensor no.0 (I
S L F & & & & Figura 11.3. Datele masurate in intervalul de timp
o o o5 ¥ o o o O
¥ N QY ) ,1_0

s s B studiat pentru cdfiva senzori.

Am investigat conexiunea potentiala intre cutremure Si concentratiile de dioxid de carbon
masurate cu urmatoarea abordare. Conform ipotezei noastre, daca exista o astfel de relatie, ar
trebui s@ observam schimbari in unele caracteristici ale seriei temporale a concentratiei de dioxid de
carbon, cum ar fi deviatia standard sau media, Tn jurul momentului cutremurelor in comparatie cu
alte intervale de timp. Am calculat aceste caracteristici pentru intervalele de timp dinainte, in timpul
Si dupa cutremure (cutremure cu magnitudine de 3 sau mai mare in zona Vrancea) intr-o fereastra
de timp specificata. Ulterior, am comparat aceste valori pentru intervalele selectate aleatoriu. Nu au
fost gasite diferente semnificative intre valorile masurate in intervalele aleatorii selectate Si cele in
intervalele selectate in apropierea cutremurelor. Pe baza tuturor acestor informatii, putem
concluziona ca este putin probabil sa fie detectabila o conexiune intre concentratiile de dioxid de
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carbon pe care le-am masurat Si cutremurele mici care apar frecvent (cea mai mare magnitudine a
cutremurului in intervalul examinat fiind 5.1).
[1] A. Kuki, F. Jarai-Szabd, A. Gergely, |. Gere, Z. Néda, S. Lipcsei, P. Dusan-Ispanovity, Z. Dankhazi and
I. Groma; Statistical analogies between earthquakes, micro-quakes and avalanches in the 1D
Burridge-Knopoff model, Geofizika 40, 1-27 (2023)
[2] D. Antal, A. Gergely, Z. Néda, Féldrengésmodell a futdszalagon, Fizikai Szemle, 10, 353-356 (2023)
[3] D. Antal, F. Jarai-Szabo, A. Gergely, Z. Néda, S. Sarkozi: Earthquake model on the conveyor belt,
2023, Youtube video abstract, https://youtu.be/IRjoSaNPERS
XIl. Studiul experimental al zgomotului atmosferic. Statistica intervalelor dintre sferici (fulgeri)
Fulgerul provoaca o emisie instantanee de unde electromagnetice (EM) care cuprind un
spectru larg de frecvente in domeniul undelor radio. Semnatura acestor impulsuri in regiunea
frecventei foarte scazute (VLF) a undelor radio Si mai jos sunt denumite sferice. Am dezvoltat un
instrument simplu pentru captarea acestor activitati sferice Si am cules date in decursul a doi ani
consecutivi (2022 si 2023) [1]. Pe baza spectogramelor inregistrate (Fig. 12.1a) am analizat distributia
timpilor inter-sferici pentru diferite praguri de detectare (nivel de semnal). Demonstram ca prin
normalizarea intervalelor de timp intre sferice cu valoarea medie, distributiile pentru toate
inregistrarile Si pragurile de detectare se colapseaza intr-o curba universala de tip Gamma (vezi Fig.
12.1b). Tn plus, remarcam asemanarile in distributia timpilor inter-sferici cu modelele gasite in
timpurile de recurenta ale cutremurelor.
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Figura 12.1: (a) Fragment de 20s dintr-o spectrograma inregistrata in 2022. Liniile verticale
evidentiaza sfericele produse de fulgere in gama de Frecvente Foarte Joase (1 kHz - 15 kHz).
Densitatea spectralé a puterii relevd semnaturi distinctive, cu partea inferioard evidentiind

armonicele frecventei de 50 Hz Si semnale regulate din navigatia Alpha. (b) Densitatea de
probabilitate a timpilor medii rescalati intre sferice pentru diferite niveluri de prag. Histogramele din
sesiunile de inregistrare 1 Si 2 converg cdtre o curba principala, descrisa printr-o distributie Gamma
medie rescalatd, avdnd un singur parametru, a = 0.95.
[1] I. Gere, Atmospheric Noise Measurements in the Garden: Detecting Universalities in Inter-spheric
Waiting Time Statistics, submitted to Romanian Journal of Physics (2023)

XIll. Studiul dinamicii in sistemele biologice prin modelul Crestere Locala si Resetare Globala

Studiul se concentreaza pe conceptul de universalitate in sistemele biologice, care reprezinta
un subiect intens dezbatut in comunitatea stiintifica [1,2]. Tn timp ce fizica isi propune s identifice
caracteristici statistice comune in sistemele studiate, biologia Si sociologia tind sa se concentreze
asupra specificitatilor fiecarei probleme investigate. Cu toate acestea, in domeniul ecologiei, exista
un interes semnificativ pentru gasirea unor descrieri statistice unificate pentru ansamblurile mari de
plante si animale, care sunt esentiale pentru intelegerea ecologiei Si conservarea ecosistemelor.

Se analizeaza evolutia dimensiunii arborilor Si statistica rezultata, cu un accent deosebit pe
ecosistemele de padure temperata. Pentru a realiza aceasta, se foloseSte o abordare de modelare
bazata pe ecuatii de tip master, cunoscuta sub numele de LGGR[3]. Tn cadrul modelului, cantitatea
relevanta care caracterizeaza arborii este diametrul lor la nivelul pieptului, denumit in limba engleza
"Diameter at Breast Height" (DBH). Acest model are la baza asumptii dinamice realiste Si ofera o cale
analitic solvabild pentru a studia universalitatea distributiei dimensiunilor arborilor.

Trei sisteme diferite sunt luate in vizor: (1) Primul esantion provine dintr-o padure cu frunze
cazatoare seminaturald, bogata in stejar, carpen Si fag, in Romania Centrald. Padurile sunt protejate
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https://youtu.be/IRjoSaNPER8

de regulamente Natura 2000, fara pasunat timp de un secol, iar principalul scop al arborilor este
lemnul. (2) Al doilea esantion provine dintr-o pajiste forestiera veche, cu aceleasi specii dominante
ca Si padurea, unde arborii au fost utilizati traditional pentru umbra, fructe Si controlul eroziunii
solului. (3) Cel de-al treilea esantion consta in plantatii de arbori hibrizi de plop, cu densitate mare,
fara interventii umane de la plantare. Aceste masuratori au fost realizate pentru a compara
distributia dimensiunii arborilor in medii controlate cu cea in medii naturale mature. Am mai utilizat
date experimentale auxiliare privind rata de crestere Si mortalitatea naturald al arborilor in parcurile
nationale din SUA [4] pentru a dezvolta Si valida forma aleasa a ratelor de creStere Si resetare.

Distributia diametrelor arborilor in padurile seminaturale Si pajistile forestiere urmeaza o
tendintd Gamma (Fig. 13.1a), in timp ce plantatiile de arbori au o distributie de tip Gaussian (Fig.
13.1b). Distributia Gamma a dimensiunilor arborilor in ecosistemele naturale este sustinuta si de
literatura [5]. Datele acopera distributia diametrelor arborilor $i sunt normalizate la valoarea medie
a diametrelor (y = DBH/ < DBH >) pentru a facilita comparatiile. Interesant este faptul ca
distributiile din plantatii sunt similare, indiferent de varsta (Fig. 13.1b). Cu toate acestea, intelegerea
distributiei de tip Gamma in padurile seminaturale mature este mai complexa, implicand evolutia
ansamblului de arbori si interactiunea dintre procesele de crestere Si mortalitate. Un alt fenomen
important in formarea distributiei Gamma a diametrelor arborilor este scaderea (in timp) numarului
de arbori apartinand aceleiasi specii in paduri, ceea ce poate fi atribuit cresterii diversitatii speciilor
[6]. Aceasta distributie stationara este importanta pentru modelele ulterioare Si ofera o baza pentru
intelegerea statistica a acestor ecosisteme [5].
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Figura 13.1: Distribufia experimentala a diametrelor arborilor in cele trei ecosisteme. (a) Linia
intermitenta reprezinta distribufia Gamma. (b) Linia intermitenta reprezinta distributia Gaussiana.
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Pentru modelare, scopul este sa intelegem mecanismul dinamic din spatele distributiei
universale a dimensiunii arborilor in ecosistemele forestiere mature. Utilizam ecuatia maestra LGGR
[3]. Resetarea reprezinta fnlocuirea unui individ cu altul, asigurdnd stabilizarea ansamblului
(termenul responsabil din Ecuatia 1: 6n‘0< y >). O alta posibilitate de a include termeni

suplimentari in ecuatia evolutiva este de a lua in considerare cazul in care numarul de elemente se
schimba in sistem. De exemplu, in cazul in care numarul de elemente creste (sau scade) in mod
multiplicativ, acest mechanism induce un proces de resetare independent de starea indivizilor din
sistem. Procesul acesta de resetare va fi marcata cu k in ecuatia master. Astfel, pentru a descrie
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dinamica stationara in spatele distributiei dimensiunii arborilor, incorporam in modelul LGGR
procesele de crestere, resetare Si schimbare a numarului de arbori. Modelul prezice o distributie
stabila in stadiul de echilibru dinamic, iar in cazul ecosistemelor mature, aceasta distributie este deja
atinsa. Pentru a rezolva analitic ecuatia master, consideram forma sa in limita cazului continuu,
rezultand intr-o ecuatie diferentiala sub forma

LD = 2 e, O] — (v(x) + K, £) + 8(x) < y(x) > (O,

_ [+ d

.. 0 nw
Forma solutiei generale este p(x) = %)le w

Plantarile, desi in continua crestere, arata o scalare a dimensiunilor, Fig. 13.2. Acest lucru
sugereaza ca arborii mai mari cresc mai rapid, indicand ca rata de crestere are forma unei functii
monotone de cresStere a diametrului arborelui. Datele noastre Si datele din literatura sustin ca rata
de crestere a arborilor cu frunze cazatoare creste odatd cu diametrul arborelui [5], dar aceasta
creStere nu poate continua la nesfarsit pentru arborii mari, astfel ca trebuie sa se satureze. Astfel de

forma a ratei de crestere este u(x) = dlﬁ. Rata de resetare al arborilor, care poate fi cauzata de

mortalitatea naturald sau exploatarea forestierd, este dificil de masurat experimental. Datele
disponibile nu reflecta rata de resetare in sine, ci furnizeaza probabilitatea existentei unui arbore
mort de un anumit diametru in ecosistem. Tn modelul nostru, presupunem ca rata de resetare creste
odata cu diametrul arborilor si converge catre o valoare constanta pentru arborii foarte mari.
Propunem o formula pentru rata de resetare care ia in considerare aceste aspecte Si care va fi
verificatd pe datele disponibile. Pe scurt, rata de resetare reflecta procesele complexe care
influenteaza ecosistemele forestiere mature, inclusiv procesele de mortalitate naturald Si resetarea

constanta cauzata de diversificarea speciilor in padure: y(x) = f1 J:; + K = d2 f:;
“ e —d<x>y dc—1
Am calculat densitatea de probabilitate stationara p(y) = Drored) ¢ * yy ‘ (y < x >+ b),

undey = x/ < x >sid = d1/d2' Aceasta depinde de mai multi parametri si descrie modul in care

se distribuie dimensiunile arborilor in ecosistemele forestiere mature (Fig. 13.1a).

Am aratat cd modelul LGGR, care include procese de crestere, resetare Si diversificare,
reproduce cu succes distributia dimensiunii arborilor in medii forestiere mature. Ratele de crestere Si
resetare ale arborilor, impreuna cu parametrii aleSi, sunt consistente cu datele experimentale
disponibile. Aceste rezultate confirma validitatea modelului nostru si au implicatii semnificative
pentru gestionarea durabild a padurilor Si pentru intelegerea dinamicii acestor importante
ecosisteme. Studiul se concentreaza pe identificarea unor modele Si procese comune care ar putea fi
utilizate in vederea protejarii Si mentinerii sanatatii padurilor, Si totodatd, ar putea deschide noi
perspective in cercetarea ecologica Si conservarea biodiversitatii.

[1] Wood, D.T., Kojouharov, HV. & Dimitrov, D.T. Universal approaches to approximate biological
systems with nonstandard finite difference methods. Math. Comput. Simul. 133, 337-350, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.matcom.2016.04.007 (2017).

[2] Braun, E. & Marom, S. Universality, complexity and the praxis of biology: Two case studies. Stud.
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XIV. Termodinamica retelelor de tip tranzitie de stare (state-transition networks)
Am studiat tranzitiile de faza in dinamica sistemelor complexe prin rata entropica dinamica Kq<7))
definita prin entropia Rényi Hq(P(t)) conform

Ko(B) = lim TH,(B0).  H,(P) = = In 3 P()]
{x(®)}

unde P(X) reprezinta probabilitatea unei traiectorii X(t) parcurse intr-un numar de ¢ pasi.

Tranzitia de faza se manifesta printr-o discontinuitate al Kqin punctul ¢ = 1[1]. Aici masurile de
interes sunt entropia Kolmogorov-Sinai, Sks, si coeficientul de difuzie A definite prin

Sks = Ki(P),  A=—2K|(P)
Dinamica poate fi modelata printr-un proces Markov de ordin unu prin discretizarea/partajarea
spatiului fazelor i caracterizarea dinamicii in mod statistic prin matricea de tranzitie Wnm = Win,
unde m si n reprezintd indicele domeniilor elementare obtinute prin partajare. Tn acest caz vorbim

de asa numitul entropie trunchiata, Kq. Am demonstrat ca acesta poate fi calculata prin formula [3]

R _ lIl Amax(q)
I—q

q
unde Amaxeste valoarea proprie a matricei de tranzitie ridicatd element cu element la puterea ¢,

Wim = Wi, ca aplicatie a acestei formule am luat cateva sisteme dinamice arhicunoscute
precum cel critic [1], cel logistic Si cel de tip “cort” (tent) [2]. Formula indica o tranzitie de faza in
concordanta cu literatura de specialitate [1,2] in toate cazurile (Figura 14.1(a), (b)), care poate fi
detectata Si prin calcularea numerica a coeficientului de difuzie A pentru procesul respectiv. Am
remarcat insa faptul ca in aceste exemple simple in functie de partajarea spatiului fazelor valoarea

entropiei trunchiate poate sa difere de cea exacta calculabile prin metode analitice (Figura 14.1(c)).
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Figura 14.1: Entropia trunchiata Rényi in functia parametrului 4. (a) Sistemul critic din Ref. [1] pentru
diferite discretizari spatiale N . (b) Ecuatia logistica cu patru diferite valori a parametrului . (c)

Sistemul de tip cort din Ref. [2], valoarea exacta Ky poate fi reprodusa cu folosirea unei partajare de
tip generatoare cu N = 2 domenii [2].

Prin interpretarea matricii de tranzitie W ca matrice de adiacenta a unei retele de tip tranzitie de

stare (state-transition network) abordarea termodinamica de mai sus poate fi extinsa in domeniul

retelelor [4]. Mai mult ca atat metoda poate fi utilizata pentru detectia tranzitiei de faza in orice serie

de timp prin estimarea numerica a matricii de tranzitie [3]. Acest aspect are un potential insemnat in

studiul semnalelor biologice, de exemplu, electroencefalografice, seismice, economice (indicele de

bursa), etc. unde fenomenele critice sunt de mare interes.
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