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De fann dolda monster i klimatet och i andra
komplexa fenomen

Tre pristagare delar Nobelpriset i fysik i ar for att ha lyckats beméstra komplexa och slumpartade
fenomen. Syukuro Manabe och Klaus Hasselmann har lagt grunden till vara kunskaper om jordens
klimat och hur méanskliga utslapp av koldioxid bidrar till dess féréndringar. Giorgio Parisi belonas for
sina banbrytande bidrag till teorin om oordnade och slumpméssiga fenomen.

Alla komplexa system bestdr av minga olika delar som
samverkar med varandra. Komplexa system har varit
foremal for fysiken i ett par sekler, och de kan vara svira
att beskriva matematiskt — de kanske bestér av ett enormt
antal komponenter, eller s styrs de av slumpen. De kan
ocksa vara kaotiska, som vider, di sma skillnader vid
startpunkten leder till stora skillnader i ett senare
skede. Arets pristagare har alla bidragit till atc vi
numera har djupare kinnedom om sidana system och
deras langsiktiga utveckling.

Klimatet pa jorden ir ett av flera exempel pd komplexa
system. Manabe och Hasselmann prisas for sina pionjir-

insatser for utveckling av klimatmodeller. Parisi tilldelas
priset for hans teoretiska 16sningar till ett stort antal
problem inom teorin f6r komplexa system.

Syukuro Manabe visade hur 6kad koldioxidhalt i atmosfiren ger upphov till hogre temperatur pa
jordytan. Under 1960-talet ledde han utvecklingen av fysikaliska modeller for jordens klimat och var
forst med att utforska samspelet mellan strilningsbalansen och den vertikala transporten av luft-
massor genom konvektion, dir han dven tog hinsyn till den latenta virmen som vattnets kretslopp
bidrar med. Hans arbeten utgor grunden for den moderna klimatforskningen.

Ett tiotal &r senare skapade Klaus Hasselmann en modell dir han kopplade samman vider och
klimat, och dirmed besvarade frigan om varfor klimatmodeller kan vara palitliga trots att vidret dr
omvixlande och kaotiskt. Han utvecklade dven metoder for att identifiera specifika signaler, finger-
avtryck, som bide naturliga fenomen och minskliga aktiviteter limnar pa klimatet. Hans metoder
har anvints for att pavisa att temperaturokningen i atmosfiren beror pa minskliga utslipp av koldioxid.

Ombkring 1980 upptickte Giorgio Parisi dolda monster i oordnade komplexa material. Hans upp-
tickter hor till de viktigaste bidragen inom teorin fér komplexa system. De gor det méijligt att pa ett
matematiskt precist sitt forstd och beskriva manga olika, och till synes helt slumpmissiga, komplexa
material och fenomen, inte bara inom fysiken utan ocksd inom andra vitt skilda omraden, som

Nobelpriset® ar av Nobelstiftelsen registrerat varumarke.

matematik, biologi, neurovetenskap och maskininlirning.



Vaxthuseffekten avgorande for livet

For 200 dr sedan studerade den franske fysikern Joseph Fourier energibalansen mellan solens stralar
mot marken och markens utstrilning. Han forstod atmosfirens roll f6r denna balans da den infallande
solstrdlningen omvandlas vid marken till utgiende stralning - ”mork virme”- som absorberas i
atmosfiren och virmer upp den. Denna atmosfirens skyddande roll kallas i dag vixthuseffekten.
Namnet hirror frin liknelsen med vixthusets glasfonster som slidpper igenom solens stralar men
stinger virmen inne. Strilningsprocesserna i atmosfiren ir dock laingt mer invecklade in sa.

Uppgiften ir fortfarande densamma som den Fourier foretog sig — att undersoka balansen mellan
den mot vér planet inkommande kortvigiga solstralningen och jordens lingvégiga, infraroda
utstrilning. Detaljerna fyllde manga klimatforskare i under de féljande 200 aren. Dagens klimat-
modeller ir de mest kraftfulla verktygen for att forstd inte bara klimatet utan dven den globala
uppviarmning som vi minniskor stir bakom.

Modellerna idr baserade pa fysikens lagar och har utvecklats frin modeller som anvinds for att
forutsiga vider. Vider beskrivs med meteorologiska storheter som temperatur, nederbérd, vind eller
moln och paverkas dven av vad som hinder i havet och pi land. Klimatmodeller utgér frin vidrets
beriknade statistiska egenskaper, som medelvirden, standardavvikelser eller hogsta och ligsta upp-
mitta virden. Klimatmodellerna kan allts inte tala om for oss exakt vad det blir for vider i Stockholm
den 10 december nista ar, men vi kan fi en uppfattning om vilken temperatur eller hur mycket regn
vi i medeltal kan forvinta oss i december i Stockholm.

Koldioxidens roll fastlagd

Vixthuseffekten dr en forutsittning for livet pa jorden. Den styr temperaturen hos oss genom att
vixthusgaserna i atmosfiren - koldioxid, metan, vattendnga och andra - forst absorberar jordens
infraroda utstrlning for att sedan frigéra den absorberade energin och virma upp luften runtom-
kring och marken under.

I sjilva verket utgor vixthusgaserna en vildigt liten andel av jordens torra atmosfir som till allra
storsta delen, 99 procent av volymen, bestar av kvive och syre. Koldioxiden upptar bara 0,04 procent.
Den kraftfullaste vixthusgasen ir vatteningan, men vi kan inte piverka halten vatteninga i atmosfiren.
Koldioxid dr ddremot en vixthusgas som vi kan kontrollera.

Hur mycket vatteninga atmosfiren innehéller dr starkt beroende av temperaturen, vilket leder till
en dterkopplingsmekanism. Med mer koldioxid blir luften varmare och kan innehalla mer vatten-
dnga, vilket 6kar vixthuseffekten och atmosfiren blir innu varmare. Om koldioxidhalten minskar,
kondenserar en del av vatteningan och temperaturen sjunker igen.

En viktig forsta pusselbit till forstielsen for hur koldioxiden paverkar oss kom frin den svenske forskaren och
Nobelpristagaren Svante Arrhenius. Det var for 6vrigt hans kollega, meteorologen Nils Ekholm som 1901 var
forst med att anvinda ordet vixthus nir han beskrev atmosfirens lagring och dterstrilning av virme.

Fysiken bakom vixthuseffekten hade Arrhenius klar f6r sig redan i slutet av 1800-talet — den utsinda
strilningen r proportionell mot den strilande kroppens absoluta temperatur (T) upphéjd till fyra (T4).
Ju hetare strilningskillan ir desto kortare ir strilarnas viglingd. Solen, med en yttemperatur pa 6 000 grader
Celsius, sinder ut mest strilar inom de synliga viglingderna. Jorden, med sina ynka 15 grader pa
ytan, dterutsinder infrardd strilning som ir osynlig f6r 6gat. Om inte atmosfiren fingade in denna
virmestrilning skulle marktemperaturen knappast na 6ver 18 grader Celsius.
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Arrhenius forsokte i sjilva verket rikna ut vad som lig bakom den di nyligen upptickta férekomsten
av istiderna, och kom fram till att det skulle ricka med att koldioxidhalten i atmosfiren halverades
for att jorden skulle hamna i en ny istid. Och omvint - en férdubbling av mingden koldioxid skulle
hoja temperaturen med 5-6 grader Celsius, ett resultat som nigot tursamt ligger hidpnadsvickande
nira dagens uppskattningar.

Foregangsmodellen for koldioxidens verkan

Den japanske atmosfirfysikern Syukuro Manabe var en av de unga begavade forskare i Tokyo som
under 1950-talet limnade det av kriget 6delagda Japan for att fortsitta sin forskarbana i USA. Malet
med hans forskning var, liksom for Arrhenius ett sjuttiotal ar tidigare, att férstd hur 6kad koldioxid-
halt kan ge upphov till temperaturokning. Men medan Arrhenius hade fokuserat pa stralnings-
balansen ledde Manabe under 1960-talet arbetet med att utveckla fysikaliska modeller som for forsta
gangen nigonsin skulle ta hinsyn till den vertikala transporten av luftmassor i atmosfiren genom
konvektion, och dven av vatteningans latenta virme.

For att gora berikningarna hanterbara valde han att reducera modellen till en dimension - en vertikal
pelare 40 kilometer upp i atmosfiren. Det tog dndi hundratals dyrbara datortimmar att testa
modellen genom att variera halten gaser i atmosfiren. Syre och kvive hade férsumbar inverkan pa
temperaturen, diremot gav koldioxiden tydliga avtryck: nir koldioxidhalten férdubblades 6kade den
globala medeltemperaturen med drygt 2 grader Celsius.

Manabes klimatmodell

Syukuro Manabe var forst med att utforska
samspelet mellan stralningsbalansen och
] den vertikala transporten av luftmassor

’ genom konvektion, dar han &dven tog
hansyn till den varme som vattnets

' kretslopp bidrar med.

ATMOSFAR

Varm luft +
latent varme

Infallande
solstralning Il luft
IR-varme- s

1 stralning
)

Markens infraréda vdrmeutstralning Varm luft ar lattare an kall, och darfor
absorberas delvis i atmosfaren sa stiger den uppat genom konvektion. Den
att bade luften och marken blir bar dven med sig vattenanga som &r en
uppvarmda, medan en del kraftfull vaxthusgas. Ju varmare luft,
stralar ut mot rymden. desto hdgre halt vattendnga. Hogre upp,

dar atmosfaren ar kallare, bildas
molndroppar och varmen som frigors
nar vattenangan kondenserar (latent
varme) hojer luftens temperatur.
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Koldioxid bakom uppvarmningen
av atmosfaren

Okad koldioxidhalt ger hogre
temperatur i lagre atmosfa-
ren samtidigt som dvre 40
atmosfaren blir kallare. Pa
sa satt bekraftade Manabe
att temperaturvariationen
beror pa 6kad koldioxidhalt;
hade den orsakats av okad
solstralning borde hela
Sren vé 30
atmosfdren varmts upp. 150 ppm CO,
= 300 ppm CO,
e 600 ppm CO,
E Marktemperaturen sjonk
o, 20 med 2,28°C nar koldioxid-
Z halten halverades. Den dkade
med 2,36°C nar koldioxidhal-
Stratosfar ten fordubblades.
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Kéalla: Manabe och Wetherald (1967) Thermal equilibrium of the atmosphere with a given distribution of relative humidity, Journal of
the atmospheric sciences, vol. 24, nr 3, maj.

Att uppvirmningen verkligen var ett resultat av koldioxidokningen bekriftades av att modellen
forutsade hogre temperatur nirmast marken medan atmosfirens hogre luftlager blev kallare. Hade
istillet variationer i solinstrilningen legat bakom uppvirmningen borde hela atmosfiren virmts
upp samtidigt.

Datorerna for sextio ar sedan var hundratusentals gdnger lingsammare in dagens, s modellen blev
relativt enkel, men trots det fick Manabe de viktigaste storheterna rict. Du méste alltid forenkla,
papekar Manabe. Det gir inte att tivla med komplexiteten i naturen - i varje regndroppe ir s
mycket fysik inblandad att det blir omojligt att berikna allt. Insikterna frin den endimensionella
modellen ledde till en klimatmodell i tre dimensioner som Manabe publicerade 1975. Den blev innu
en milstolpe pa vigen att f6rstd klimatets hemligheter.

Vadret ar kaotiskt

Drygt tio ar efter Manabe lyckades Klaus Hasselmann koppla ihop vider och klimat genom att hitta
ett sdtt att overlista de for berdkningar si besvirliga kaotiska och snabba vidervixlingarna. Att vi har
s starke skiftande vider pd vart klot beror pa att solinstrilningen ir ojimnt férdelad, bade geografiskt
och over tid. Jorden ir rund, s firre solstrilar nar de hoga breddgraderna dn de liga, runtom ekva-
torn. Dessutom lutar jordaxeln vilket leder till att instrilningen varierar med arstiderna. Skillnader

i densitet mellan den varmare och kallare luften ligger bakom de kolossala virmetransporterna
mellan olika breddgrader, mellan hav och land, mellan ligre och hogre luftmassor, som driver vidret
pa var planet.
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Som bekant dr det svirt att gora palitliga forutsigelser om vider f6r mer dn tio dagar fram i tiden.
For tvdhundra dr sedan hivdade den franske vetenskapsgiganten Pierre-Simon de Laplace att om
man bara kinde till positionen och hastigheten hos alla partiklar i universum sa skulle det vara
mojligt att bade rikna ut vad som har hint och vad som kommer att hiinda i vir virld. I princip
borde det stimma - de tre sekler gamla Newtons rorelselagar som ocksé beskriver lufttransporten i
atmosfiren ir helt deterministiska, de styrs inte av slumpen.

Inget kan dock vara felaktigare nir det giller vidret. Det beror dels pa att det i praktiken ir oméjligt
ate tillricklige exake och i varje punkt i atmosfiren ange luftens temperatur, tryck, fuktighet eller
vindférhallanden. Dels dr ekvationerna ickelinjira — smé avvikelser i begynnelsevirden kan fa vider-
systemet att utvecklas dt helt olika hall. Med frigan - kan en fjirils vingslag i Brasilien orsaka en orkan
i Texas? — doptes fenomenet till fjirilseffekten. Det innebir att det i praktiken dr omojlige att gora
langsiktiga viderprognoser — vidret dr kaotiskt. Upptickten gjordes pd 1960-talet av den amerikanske
meteorologen Edward Lorenz som har lagt grunderna till dagens kaosteori.

Att fa ordning pa brusiga data

Hur kommer det sig att det alls gar att gora palitliga klimatmodeller f6r flera decennier eller
hundratals ar framéver, trots att vider ir ett kaotiskt system? Runt 1980 visade Klaus Hasselmann
hur de kaotiskt vixlande viderfenomenen kan beskrivas som snabbt skiftande brus, och dirmed
satte han langsiktiga klimatprognoser pa fast vetenskaplig grund. Dessutom utvecklade han metoder
for att identifiera minniskans paverkan pd den observerade globala temperaturen.

Efter att som ung doktorand och forskare i fysik under 1950-talet i tyska Hamburg ha dgnat sig at
vitskedynamiken, utvecklade Hasselmann observationer och teoretiska modeller for oceanernas
vagor och strommar. Han flyttade till Kalifornien, fortsatte med oceanografin och métte kollegor
som Charles David Keeling, med vilken paret Hasselmann startade en madrigalkor. Keeling édr
legendarisk for att redan 1958 ha inlett den numera lingsta mitserien av atmosfirens koldioxidhalt
frin stationen vid toppen av vulkanen Mauna Loa i Hawaii. Foga anade Hasselmann att han i sin
senare girning flitigt skulle anvinda Keelingkurvan éver férindringar av koldioxidhalten.

Att fi fram en klimatmodell ur brusiga viderdata kan illustreras med en hundpromenad: hunden
springer 16s, kors och tvirs, fram och tillbaka runt dina ben. Hur ska man utifrdn hundens spar se
om du str stilla eller gar? Och gér du laingsamt eller snabbt? Hundens spar — det ir vidersvingningarna,
din promenad ir det beriknade klimatet. Kan man da sluta sig till klimatets langsiktiga utveckling fran
det kaotiska viderbruset?

En ytterligare svirighet dr att de svingningar som péverkar klimatet dr ytterst varierande i tid - det
kan vara snabba forindringar som i vindstyrkan eller lufttemperaturen, och mycket lingsamma som
avsmiltning av isticken eller uppvirmning av havet. Exempelvis kan likformig uppvirmning av havet
med bara en grad ta tusen ir, medan det fér atmosfiren bara tar nigra veckor. Det avgorande knepet var att
bygga in de snabba vidervixlingarna som brus i berikningarna och visa hur detta brus paverkar klimatet.

Hasselmann skapade en stokastisk klimatmodell, vilket innebir att slumpen finns inbyggd i modellen.
Inspirationen himtade han frin Albert Einsteins teori f6r brownsk rérelse, ocksé kallad slump-
vandring. Med hjilp av teorin visade Hasselmann att den snabbt varierande atmosfiren faktiskt kan
orsaka ldingsamma variationer i haven.
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Urskiljer spar av manniskan

Nir modellen f6r naturliga klimatvariationer var klar utvecklade Hasselmann metoder for att
identifiera manniskans avtryck i klimatsystemet. Han fann att modellerna, tillsammans med
observationer och teoretiska évervigningar, innehéller tillricklig information om egenskaper hos
bade brus och signaler. Till exempel limnar forindringar i solinstrdlningen, vulkaniska partiklar
eller halten vixthusgaser unika signaler, fingeravtryck, som kan urskiljas. Metoden att identifiera
fingeravtrycken kan dven tillimpas pa minskliga avtryck. P4 sa sitt stakade Hasselman ut vigen for
vidare studier av klimatférandringar som pavisade spir av minniskans paverkan pa klimatet i en
stor mingd oberoende observationer.

Klimatmodellerna har blivit alltmer forfinade i takt med att de olika processer som ingér i klimatets
komplicerade samspel blir noggrannare kartlagda, inte minst genom mitningar och viderobservationer
med satelliter. Modellerna visar tydligt pa en skenande vixthuseffekt. Sedan mitten av 1800-talet
har halten koldioxid i luften 6kat med 40 procent. S3 mycket koldioxid har det inte funnits i jord-
atmosfiren pa hundratusentals ar. Foljaktligen visar temperaturmitningarna att virlden har blivit
1 grad varmare pé 150 ar.

Syukuro Manabe och Klaus Hasselmann har bidragit till minsklighetens storsta nytta, i Alfred
Nobels anda, genom att sitta vira kunskaper om jordens klimat pa fast fysikalisk grund. Vi kommer
aldrig mer att kunna siga att vi inget visste — klimatmodellerna limnar klara besked. Héller jorden
pa att virmas upp? Ja. Ar det 6kad mingd vixthusgaser i atmosfiren som ir orsaken? Ja. Kan detta
forklaras med bara naturliga faktorer? Nej. Ar det minniskans utslipp som ir anledningen till den
allt hogre temperaturen? Ja.

|dentifierar fingeravtryck

Klaus Hasselmann utvecklade metoder att skilja mellan naturliga och
manskliga orsaker (fingeravtryck] till uppvéarmningen av atmosfaren.
Jamforelse mellan globala fordndringar i medeltemperatur i forhallande
till genomsnittet 1901-1950 (°C).

= QObservationer

== Berdkningar som visar
paverkan fran enbart
naturliga kallor, till
exempel vulkanutbrott.

=== Berdkningar som visar
paverkan fran b&de
naturliga och
manskliga kallor.

Temperaturfdrandring (°C)

i ! Vulkanutbrott

Pm:atubo

] $anta Maria Agé}ng El Chzchon

B e R B e e e L B e e e T B
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ar

Kalla: Hegerl och Zweirs (2011) Use of models in detection & attribution of climate change, WIREs Climate Change.
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Metoder for oordnade system

Runt 1980 presenterade Giorgio Parisi sina upptickter av hur till synes slumpmiissiga fenomen styrs av
dolda regler. Dessa arbeten anses i dag vara nigra av de viktigaste bidragen till teorin om komplexa system.

Moderna studier av komplexa system har sina rotter i den statistiska mekaniken, som utvecklades
under andra halvan av 1800-talet av James C. Maxwell, Ludwig Boltzmann och J. Willard Gibbs,
vilken ocksd myntade omridets namn 1884. Den statistiska mekaniken vixte ur insikten att for att
beskriva system som bestod av stora mingder partiklar, som gaser eller vitskor, krivdes en ny sorts
metod som tog hinsyn till partiklarnas slumpvisa rorelser. Grundidén var att berikna partiklarnas
genomsnittliga effekt istillet for att studera varje enskild partikel for sig. Till exempel dr temperaturen
i en gas ett mitt pA medelvirdet av energin hos gaspartiklarna. Den statistiska mekaniken ér en stor
framging eftersom den ger en mikroskopisk forklaring till makroskopiska egenskaper, som temperatur
och tryck hos gaser och vitskor.

Partiklarna i en gas kan ses som smd kulor som flyger omkring med en hastighet som 6kar vid hogre
temperatur. Nir temperaturen sinks, eller trycket 6kas, kondenserar kulorna forst till en vitska och
sedan till en fast kropp. Ofta dr den fasta kroppen en kristall, dir kulorna ir ordnade i ett regel-
bundet ménster. Men om férindringen sker snabbt kan kulorna bilda ett oregelbundet moénster som inte
indras dven om man kyler vitskan ytterligare eller forsoker trycka ihop den mer. Om experimentet upp-
repas kommer kulorna att ordna sig i ett nytt monster trots att forindringen skett pa exakt samma
sdtt. Vad ir det som styr resultatet?

Matematik for komplexa oordnade system

Varje gdng manga identiska runda brickor trycks samman bildas ett nytt oregelbundet monster
trots att hoptryckningen sker pa precis samma satt. Vad &r det som styr resultatet?

Giorgio Parisi upptéckte att det finns en dold struktur hos sddana komplexa oordnade system,
som brickorna har representerar, och fann ett satt att beskriva dem matematiskt.

o© 000
098 §39

Att forsta det komplexa

De hoptryckta kulorna dr en enkel modell for vanligt glas och f6r granulira material, som sand eller
grus. Men Parisis ursprungliga arbete rorde ett ganska annorlunda material som kallas spinnglas.
Det ir en speciell typ av metallegeringar dir till exempel jirnatomer dr slumpmissigt inblandade i
ett gitter av kopparatomer. Fastin jirnatomerna dr fi indrar de materialets magnetiska egenskaper
pé ett radikalt och mycket forbryllande sitt. Varje jirnatom beter sig som en liten magnet, eller ett
spinn, som paverkas av de andra jirnatomerna i dess nirhet. I en vanlig magnet pekar alla spinnen i
samma riktning, men i ett spinnglas dr de frustrerade: vissa par av spinn vill peka it samma hall och
andra dt motsatt hall. S hur hittar d& spinnen en optimal riktning?
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Att studera spinnglasen dr som att bevittna de

minskliga tragedierna i Shakespeares dramer,

skriver Parisi i inledningen till sin bok om

spinnglas. Om du vill bli vin med tvé personer ?
samtidigt, medan de hatar varandra, kan det bli °
frustrerande. An svirare blir det i en klassisk

tragedi, med starka kinslor dd manga vinner och

fiender mots pa scenen samtidigt. Hur kan da

spinningen i rummet minimeras? Frustration

Nar ett spinn riktas uppat och det andra nerat,

Spinnglas och deras exotiska egenskaper utgor kan inte det tredje tillfredsstélla bada samtidigt,
eftersom narliggande spinn vill peka at olika hall.
Sa hur hittar spinnen en optimal riktning? Giorgio
inklusive flera Nobelpristagare, sokte pd 1970-talet Parisi ar en méstare pd att besvara sédana fragor
for manga olika material och fenomen.

en modell f6r komplexa system. Ménga fysiker,

efter ett sitt att beskriva de gatfulla och frustrerade
spinnglasen. En metod som anvindes, den si
kallade replikatekniken, var ett matematiske trick dir manga kopior, replikor, av systemet behandlas
pd samma ging. Men de ursprungliga berikningarna gav fysikaliskt orimliga resultat.

Ett avgorande genombrott kom 1979 da Parisi visade hur replikatekniken pa ett intrikat sitt kunde
anvindas for att 16sa ett spinnglasproblem. Han upptickte en dold struktur hos replikorna, och fann
ett sitt att beskriva den matematiskt. Det tog dtskilliga ar innan Parisis l6sning till slut kunde visas
vara matematiskt korrekt. Hans metod har sedan anvints pd en rad oordnade system och blivit en
hornsten inom teorin for komplexa system.

Frukterna av frustrationen ar vitt spridda

Spinnglas och granulira material 4r bida exempel pa frustrerade system dir olika bestandsdelar
mdste arrangera sig pé ett sitt som dr en kompromiss mellan motverkande krafter. Frigan dr hur de
bir sig dt och vad resultatet blir. Parisi 4r en mistare pa att besvara sidana frigor for manga olika
material och fenomen. Hans grundliggande upptickter om strukturen hos spinnglas var si djupa
att de paverkat inte bara fysik, utan ocksd matematik, biologi, neurovetenskap och maskininlirning,
eftersom det i alla dessa omraden finns problem som ir direkt relaterade till frustration.

® @ ¢ ® ® @ Spinnglas
Ett spinnglas ar en metallegering dar till
exempel jarnatomer ar slumpmassigt

® o &> o o inblandade i ett gitter av kopparatomer. Varje

jarnatom beter sig som en liten magnet, eller
ett spinn, som paverkas av de andra magne-
terna i dess narhet. Men i ett spinnglas ar de

® ® ® , ® o frustrerade och har svart att valja vilken
riktning de ska peka at. Utifran sina studier
av spinnglas utvecklade Parisi en teori om

oordnade och slumpmassiga fenomen som
® ! ® e o ® omfattar mdnga andra komplexa system.
® Jam
° o o 4 o o o Koppar
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Parisi har ocksd studerat manga andra fenomen dir slumpmissiga processer spelar en avgoérande
roll, bade f6r hur strukturer bildas och utvecklas, och behandlat frigor som: Varfor har vi periodiskt
dterkommande istider? Finns det en mer allmin matematisk beskrivning av kaotiska och turbulenta
system? Eller — hur uppkommer ménstren i en flock av tusentals starar i flyke? Frigan kan tyckas vildigt
lingt ifrin spinnglas. Men, har Parisi sagt, det mesta i min forskning har handlat om hur enkla bete-
enden ger upphov till komplexa kollektiva beteenden och detta giller sivil spinnglas som starar.

LAS MER

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och pa www.nobelprize.org. Dar kan man ocksa
titta pa presskonferenser, Nobelféreldsningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar
och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns p& www.nobelprizemuseum.se.
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