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0SSZEFOGLALAS

Benoit Mandelbrot (1924-2010) szlletésének 100. évforduldjan felidézziik néhany személyes
taldlkozasunkhoz kot6dé emlékeinket. A ,fraktalok atyja” a munkdassagan keresztiil megismert
csodds természeti objektumokhoz hasonléan igen komplex személyiség volt. Nagy rajongdja
volt a mlvészeteknek, kivancsi volt a magyar toérténelem egyik periédusara, idénként csatdkat
vivott a multifraktalokrol beszél6 eléaddkkal, de arrél is sz6 lesz, hogy milyen kellemes délutant
toltottiink el nala, amikor baratsagos otthonaban vendégdil latott minket.

ABSTRACT

On the 100th anniversary of the birth of Benoit Mandelbrot (1924-2010), we recall some of our
personal encounters. The “father of fractals” was a complex man, similarly to the wonderful
natural objects we have come to know through his work. He was a great fan of the arts, curious
about a period of Hungarian history, occasionally engaged in battles with speakers about
multifractals, but we will also talk about the pleasant afternoon we spent with him when he
hosted us in his friendly home.

Kulcsszavak: multifraktalok, mivészetek, budapesti konferencia, Yale University, vendégség-
ben Mandelbrotéknal
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Vicsek Tamds: Személyesen 1987 januarjaban talalkoztam el6szor Benoit
Mandelbrot professzorral. Azért tudom az évet beazonositani, mert kiilonlege-
sen kemény tél volt akkor, sok hoval. Ugyanakkor, ez valahogy mégse jelentett
komoly akadalyt, fiitott minket a fraktalok iranti lelkesedés: Mandelbrotot mint
a széles korben csak ,,a fraktalok atyjanak™ (father of fractals) nevezett, oridsi
formatumu tudost (1. dbra), engem mint a fraktalok komplex szépségére racso-
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dalkozo kutatot.! Mandelbrot egyébként fizikai megjelenésében is nagy forma-
tumu volt, én meg alacsony ¢és vékony vagyok, szoval kicsit olyan benyomast
kelthettiink, mint Stan és Pan. Mindenesetre nagy szerencsém volt, Marx Gyorgy
professzor, aki meghivta és vendégiil latta a vilaghirt kollégat, kideritette, hogy
személyemben van egy hazai fizikus, aki bizonyara 6rommel bevallalja, hogy
egy napig kisérgeti a jeles vendéget. Igy is tortént.

1. abra. Benoit Mandelbrot egy 1997-ben késziilt fényképen

Forrds: Mandelbrot emlékoldala?

1A fraktélok olyan bonyolult geometriai alakzatok, amelyek nem irhatéak le egész szamu
dimenziéval, innen (a latin fractio — toredék sz6 felhasznalasaval) ered, hogy azt mondjuk:
fraktal dimenzioval jellemezhetd. Ebbdl kovetkezik, hogy egy adott dimenzidju térbe agyazott
fraktal annak csak elhanyagolhatdan kis (matematikai hataresetben nulla) hanyadat tolti ki. Ezzel
a tulajdonsaggal jar kiilonds esztétikai megjelenésiik is, amelyet az 6nhasonlésag kifejezéssel
szokas jellemezni. Egy alhalmaza a térnek akkor dnhasonlo, ha egy tetszdélegesen kiragadott kis
részét a teljes halmazra felnagyitva visszakapjuk az eredeti halmazt, vagy egy azzal statisztikai
tulajdonsagait tekintve megegyezd objektumot. Nyilvanvaldan, ez nincs igy egyszerti formakra
(példaul egy korvonal pici része egy majdnem egyenes vonalhoz hasonlit), azonban egy bonyolult,
agas-bogas alakzatra mar igaz lehet. Egyszert példaként a fakat szokas emliteni, amelyeknek, ha
letorjiik egy nagy agat, fiiggbleges helyzetbe hozzuk, és felnagyitjuk, akkor egy az eredeti fahoz
igen hasonlé formahoz jutunk. A hivatkozott URLI és URL2 szép példakat mutat be fraktalokra.

2 https://users.math.yale.edu/mandelbrot/.
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Az a havas nap maradand6 élmény volt. Ugy indult, hogy Benoit kozdlte, 6 most
elsdsorban a Szépmiivészeti Mlizeumba menne, mert kikereste, hogy Rubens ¢s
Goya néhany eredeti festménye is ott van nalunk, €s akkor mar a t6bbi kincsiinket
is szivesen megtekintené. Ez konnyli menet volt. A fraktalokhoz engem is nagy-
ban vonzott az altaluk jelentett esztétikai élmény, valamint a miizeumtol 600—700
méterre ndve fel, sokat jartam benne, szerettem ott nézelddni.

A nap masik f6 programjanak terve azonban kissé sokkold élményt okozott,
Mandelbrot k6zolte, hogy tudomdésa szerint aznap este egy igen szinvonalas pro-
dukcié lesz az Erkel Szinhazban, ahol a Figaro hdzassdgat fogjak eléadni. Edes-
apam nagy operarajongo volt, de én ebbdl egy szemernyit sem 6rokoltem, €s amikor
ebédsziinetre kiilonvaltunk, attol tartva értem haza, hogy este nagyon komoly prob-
1émat fog okozni, ha Benoit mellett iilve elalszom. Am el6bb jegyet is kellett szerez-
ni! Talan épp az utolsod pillanatban mondhatta le valaki, de ugy alakult, hogy végiil
az elsd sorban iiltiink, és végig rendkiviil élveztem a valoban nagyszert eléadast.

Vicsek Maria: 1988 augusztusaban Mandelbrot professzor meghivasara négy ho-
napot toltottiink a Yale Egyetemen. Itthon mar nagy valtozasok kezdddtek, kdze-
ledett a ,,rendszervaltas”. Erdekes, hogy éppen akkor volt ott az egyetemen né-
hany olyan magyar honfitarsunk, aki a kovetkezé években aktiv szerepldje lett az
alakul6 0j magyar rendszernek. Talalkoztunk Illés Zoltannal, 6 szerzett szallast
a csaladunknak. Ott volt a jogasz Varga Csaba, és a nem politikusként, de fontos
kozéleti szereplove valt Vamos Miklos iro is.

Erkezésiink tajékan Mandelbrot éppen titkarné nélkiil maradt, igy szerencsém-
re napi par orara megkaptam e nemes feladatot. A titkarné botranyosan tavoz-
hatott, mert hihetetlen kdoszt talaltam a prof kis iroddjaban. Bontatlan levelek
fiokok mélyén. A polcon rengeteg CD teljes Osszevisszasagban. A szamitogépen
fajlok minden rendszerezés nélkiil. Mandelbrot nem adott utasitast vagy magya-
razatot, hogy mit var. Idénként bejott és koriilnézett. Elcsodalkozott a renden,
talan még valami révid dicséretet is mormolt. Rogton elsd napomon kezembe
nyomott egy kinyomtatott cikket, hogy siirgdsen csinaltassak rola néhany maso-
latot. Fogalmam sem volt, hogy melyik épiiletben keressem a Xeroxot, kiilonosen
hogy azt az itthon akkor szokéasos szohasznalattal szemben ,,copy machine”-nak
hivtak (és nem a hozzank eldszor elkeriilt masologépek gyartdja utan nevezték
el). Persze némi bolyongas utan talaltam valakit, aki megmutatta a helyet (csak
utana vissza kellett talalnom az irodaba).

Egy délutan athivott latogatoba a gyerekeinkkel egylitt (Andras 12, Lilla 14 éves
volt). Egy magas, tagas, puritan berendezésii nappaliban kis, kerek asztalnal beszél-
gettiink (2. dbra). A falon selyemhimzések fliggtek képkeretben. Feleségével mind-
ketten nagyon kedvesek voltak, a gyerekekkel is foglalkoztak. Aliette finom salatat
és pudingot készitett. Nosztalgiaval emlitette, hogy két fiigyermekiik — Laurent és
Didier — mar felnétt, és mindketten kiilfoldon élnek. Kellemes élmény volt.
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2. abra. Vendégségben Mandelbrotéknal. Benoit, Aliette, Maria, Tamas, Lilla, 1988

Forras: Vicsek Andras felvétele

A masik szép emlék Mandelbrottal és a fraktalokkal kapcsolatban az 1993.
augusztus 30. és szeptember 2. kozott Budapesten megrendezett Fractals in
Natural Sciences konferencia, amelynek titkara lehettem. Ez a konferencia volt a
fraktalokrol szol6 els6 konferencia, amelyet kifejezetten azzal a céllal szerveztek,
hogy lehet6vé tegye az olyan kiilonb6zo tudomanyagak, mint az asztrofizika, a
bioldgia, a kémia, a geofizika és a fizika felfedezéseinek, eredményeinek egyide-
jl megvitatasat (3. abra).

A konferenciakiadvany bevezetdje szerint: ,,A f6 célkitlizés az volt, hogy a
legfrissebb eredmények ¢és a kiilonb6zd tudomanyteriiletek ismert szakértdinek
Osszehozasaval a komplex térbeli és idébeli viselkedésekkel kapcsolatos meg-
kozelitések és tudomanyos nézetek gylimoles6z6 kdlesdonhatasara keriiljon sor.
A magas szinvonalu eléadasok, amelyek olyan témakban hangzottak el, mint a
novekedési jelenségek, az onszervezddo kritikussag, a turbulencia, a bioldgiai
¢és geofizikai mintaképzddés, az iterativ fliggvények, a kolloid aggregacio és az
inhomogén anyagok, valdoban 0szténzd interakciot eredményeztek a résztvevok
kozott a talalkozo soran. Azt vartuk, hogy ez hasznos lesz a fraktaloknak a ter-
mészeti jelenségek széles korében valo jelenlétébol eredd kdzos elvek megtala-
lasaban.”
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3. abra. Az 1993-as budapesti fraktalkonferencia minden résztvevdje ilyen polot kapott

Forras: Vicsek Andras felvétele

A konferencia f6 eldadodja és diszvendége Mandelbrot volt. Szervez6i Macusita
Micugu (Mitsugu Matsushita, Csuo [Chuo] Egyetem, Tokio, Japan), Michael F.
Shlesinger (Office of Naval Research, USA) ¢s Vicsek Tamas. A kor fraktalokkal
foglalkozo legnevesebb kutatdinak dontd tobbsége eljott, sokan csaladostul. 210
kutato és diak vett részt a talalkozon 23 orszagbol. Megoldottuk, hogy a hazai
kutatok és egyetemi hallgatok a hivatalos részvételi dij befizetése nélkiil is 1a-
togathassak az el6addsokat. A sziinetekben a folyoson inspirdlod, pezsgd beszél-
getések folytak. Mandelbrot szivesen valaszolt mindenkinek, akkor is, ha valaki
akar ismeretleniil odament hozza. A konferencian bemutatott eredményekrol két,
89 cikket tartalmaz6 kiadvany is megjelent: a Fractals folyodirat kiilonszamaban
(Fractals, 1993), illetve a World Scientific kiadasaban (Vicsek et al., 1994).
Kiilondsen forrd nyar volt, mint ahogy maga a fraktal témaéja is ,,forrd” volt.
A résztvevok a Budapesti Miiszaki Egyetem Ménes utcai, szerényen felszerelt,
klimaberendezés nélkiili kollégiumaban szalltak meg, az eldadasokat is ott tartot-
tak. A meghivott eldadok kostolonak még finom, érett szilvat is kaptak. A szolid
koriilmények sem rontottak el az emberek lelkes hangulatat. A problémakat igye-
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keztlink minél gyorsabban megoldani. Példaul Mandelbrot hatfajasa miatt agya-
hoz szerezniink kellett a puha matrac ald valami kemény, sima deszkat, ez végiil
egy asztallap lett. Mandelbrot az el6adasat is hataval egy ir6asztalnak ddlve, allva
tartotta. A plenaris eldadasokat az els6 sor kozepérdl nagy figyelemmel kovette.
Eléfordult, hogy odakialtott az eldadonak: ,.ezt mar én megcsinaltam!”. Elvezte és
el is varta az 6t koriilvevo tiszteletet és figyelmet. Aktivan részt vett az eseménye-
ken. Vitatkozott, sokat beszélgetett. A kirandulasra is eljott feleségével, szemmel
lathatoan jol érezték magukat.

Tamas: A fraktalok kutatasanak torténetében Mandelbrot kétségteleniil megha-
tarozo szerepet jatszott. A teljes képhez azért hozzatartozik, hogy az altala frak-
taloknak nevezett matematikai objektumokat mar joval el6tte definialtak olyan
nagy matematikusok is, mint példaul Georg Cantor vagy Felix Hausdorff. De
mig a halmazelméletben ezek a komplex, a végtelen bonyolult médon végtelen
kis részeket is tartalmazo objektumok a lehetséges halmazok kiilonlegesen ér-
dekes fajtaiként jelentek meg, addig Mandelbrot volt az, aki felfedezte — és itt a
felfedezésnek talan a felismerés valtozata a hasznalandé értelmezés —, hogy a tort
dimenzioju objektumok valdjaban mindenféle gyakorlati helyzetben is megjelen-
nek, ahogy 6 irta: a fraktalok geometrigja egyuttal a természet geometriaja. A sok
példa, amely emlithetd, rendkiviil széles jelenségkort dlel at, a geomorfologiatol
kezdve a felhdk cizellalt peremén at az ¢€lolények energia-haztartasat biztosito
érrendszerig.

Ko6ztudomasu, hogy Mandelbrot jelentds ambiciokat taplalt felfedezésének el-
ismerésével kapcsolatban. Ebbdl szamos vicces vagy éppen konfliktusos helyzet
is tamadt. Kezdettdl fogva lehetett tudni, hogy hidba szeretné, hogy felismerését
Nobel-dijjal ismerjék el, erre — matematikai Nobel-dij hijan — eleve nincs esé-
lye. Sokan gondoltuk, hogy amikor a fraktalgeometria kozgazdasagi alkalmazasa
felé fordult, az is motivalhatta, hogy azon a tudomanyteriileten létezik Nobel-djij.
De nemcsak a dijak kontextusaban keletkeztek prioritasi kérdésekkel kapcso-
latos konfliktusai. Valahogy azt szerette implikalni az eléadésai soran, hogy a
fraktalokkal kapcsolatos 0sszes fontos felfedezést 6 mar a kortarsak elott leirta,
publikalta. Ezért volt példaul kiélezett a helyzet, amikor a multifraktalok kap-
csan vitaba keveredett egy jelentds kutatocsoporttal, amely a turbulens aramlas
leirasara vezette be a multifraktalok formalizmusat. Mandelbrot egy, az emlitett
csoport elott néhany évvel a turbulens aramlasok kapcsan irt cikkére hivatkozva
ragaszkodott a vonatkozo felfedezés terén valo elsébbségéhez, amelyre csak mint
,»az 1974-es cikk”-re (,,the 1974 paper”) szeretett hivatkozni. Ez egy kivételesen
bonyolult publikacidja volt, kevéssé letisztult kovetkeztetésekkel. Ezért is voltak
fesziilt, amolyan ,,meghiilt benniink a vér” pillanatok, amikor egy konferencia
soran az akkor vele egy egyetemen — a Yale-en — dolgozo Katepalli Sreenivasan
professzor a kisérleti eredményeirdl azt allitotta, hogy azok jol leirhatdéak azzal
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a multifraktal formalizmussal, amelyet az ,,orosz iskola” (,,Russian School”) mar
,,aZ 1970-es cikkben” (,,in the 1970 paper’) publikalt.

Erdekes volt a hirnévhez kozvetve kapcsolodo mas fejlemény is. Mandelbrot
nagyon fontosnak tartotta, hogy 6 talalta ki a ,,fraktal” szot a kornyezetiinkben
eléfordulé komplex alakzatokra. Ezek kozott egy fizikus id6vel ramutatott a frak-
taloknak egy olyan specialis valtozatara, amelyek a térben nem valamiféle, azt el-
hanyagolhaté mértékig kitolté halmazok (mint amilyenek a fraktalok altalaban),
hanem a fraktdlokhoz hasonloan komplexek, de ettdl még a térnek véges hanyadat
kitoltik a végtelen kicsi méretek ellenére is. Ezeket Doyne Farmer professzor ezért
,.kovér fraktaloknak™ (fat fractals) nevezte el. Err6l Mandelbrot komoly csalodassal
és helytelenitéssel besz¢élt nekem, mert tigy gondolta, hogy a névadas nagyon fontos
aspektusa a teriilet sikerességének, ¢ a fraktal sz6 bevezetésével jelentds hozzaja-
rulast tett, és egyébként is, a kapcsolodo elnevezések privilégiuma 6t illeti. Igaza
lehetett abban, hogy ha sikeriil szerencsés szavakat talalni egy tudomanyag terén,
akkor az igy megteremtett nyelvi kdrnyezet segit a gondolatok kisugarzasaban.

Nemcsak a természetben altala beazonositott halmazok geometriaja volt komp-
likalt, hanem Mandelbrot gondolkodasmoddja is, a legkiilonfélébb kontextusok-
ban. Amikor Atlantaban voltam vendégkutato egy évig, azt kdvetden, hogy elbtte
négy honapig Mandelbrot munkatarsa voltam New Havenben, egy kdzos kézira-
tunkon dolgoztunk. fgy rendszeresen konzultaltunk — volna — réla, de a telefon-
beszélgetéseink altalaban hamar atalakultak a magyar torténelem egyes részletei-
nek targyalasava. Kiilondsen sokat kérdezett a kiegyezés korszakarol, olyannyira,
hogy egy ponton megkérdeztem, hogy mi az ereddje ennek a fraktalokhoz (és kii-
16nosen a késziilo cikkiinkhoz!) semennyire sem kapcsolodo kérdéskornek. Nos,
mondta, akkor a magyarok valamit nagyon jol csinaltak, sikeriilt elérniiik egy
szamukra kedvez6 megoldast egy bonyolult torténeti helyzetben. Ertetlenkedtem,
de lassan csak-csak megértettem, bar nem pontosan igy mondta el, de azt fejte-
gette, hogy a torténelem sikeres fejezeteibdl azt is megtanulhatja az ember, hogy
0 maga miként lehet minél sikeresebb.

Mandelbrot kapcsdn mindenképpen fontos megemliteni, hogy 6 fedezte fel a
rola elnevezett halmazt, amely egészen egyediilalléo bonyolultsagaval vardzslato-
san szép abrak és videdk készitését is lehetdvé teszi. Amellett, hogy az eltelt évek
soran sokan gyonyorkodhettek a vonatkozo abrazolasokban, a torténet kutata-
sokkal kapcsolatos tanulsagot is tartalmaz. A felfedezés 1ényege az volt, hogy az
a formula, amely végteleniil gazdag alakzatokhoz vezet, valojaban nagyon egy-
szert! Ugyanakkor a halmaznak ezt a komplexitasat csak akkor lehet felismerni,
ha a tulajdonsagait nagy alapossaggal, a vizualis és matematikai részletek iranti
rendkiviili érdeklddéssel, képességekkel és igényességgel megaldva vizsgalja va-
laki. Olyannyira, hogy valdjaban a Mandelbrot-halmaz els6 valtozatat mar par
évvel Mandelbrot elott egy matematikus ,,legyartotta” (és idével nekem is meg-
kiildtek egy masolatot beldle). Az a kolléga még egy akkor épp kifutdban 1évé
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matrixnyomtatot hasznalt, érdekesnek talalta a formula altal generalt, egymason
lathato néhany almara emlékeztetd pacat, csak éppen a valodi bonyolultsagot nem
lat(hat)ta — és igy ténylegesen nem sziiletett izgalmas felismerés — az elnagyolt,
részletekben szegény kiprintelt abran.

A Mandelbrot-halmaz a vizualis miivészek koziil is sokakat megihletett, az
American Mathematical Society honlapjan szamos érdekes példa van erre (URL1).
Kiilonosen lenyligozdek a végtelen sok (és ezt itt szo szerint lehet érteni) részletet
fokozatosan feltaro, egy, a halmaz melletti pont kornyezetében lathaté gazdag,
valtozd mintazatokra novekvo mértékben rafokuszalod videok (a sok koziil csak
egy példa: URL2).

Az tehat, hogy a fraktalok kutatasa két évtizeden at jelentds kutatasi irany
lett a tudomanyok vilagaban, nagyban betudhaté Mandelbrot alapossaganak, a
komplex jelenségek irdnti mély érdeklddésének és kitartd, faradhatatlan kutatési
tevékenységének. O tanitott meg minket arra, hogy ha , korbenéziink” (az utcan,
a mikroszkopba vagy a tavcsovekbe tekintve), akkor a korok, egyenesek, harom-
szogek helyett meglassuk a csodalatos fraktalokat (4. dbra).

4. abra. A hazunkbdl kilépve maris fraktalokat lathatunk: ez a fadg-rengeteg jo példa a
fraktalgeometriara

Forras: Vicsek Tamas felvétele
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