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Introducere

Faptul ca determinismul nu implicd nici comportament regulat si nici predictabilitate
nelimitatd in analiza dinamicilor sistemelor complexe, a avut impact asupra unui mare numar de
domenii stiintifice. Sa notam faptul ca in analiza liniard de dinamici ale sistemelor complexe
predictabilitatea nelimitatd era o calitate intrinsecd a dinamicii acestora. Insi dezvoltarea analizei
neliniare Tn descrierea dinamicilor sistemelor complexe si descoperirea fundamentelor stiintifice ale
haosului au modificat radical opinia asupra fundamentelor analizei de dinamica, din urmatoarele

puncte de vedere:

a. ademonstrat cd metoda reductionistd de analiza are aplicabilitate limitata ;
b. predictabilitatea nemarginita nu este un atribut al sistemelor complexe, ci este un rezultat al
simplificarii lor prin tratare liniara.

Dinamicile pietelor financiare (piata capitalului) dinamicile sistemelor economice,
dinamicile celeste, curgerea turbulenta, fibrilatia cardiaca, etc. sunt numai cateva arii disparate in care
neliniaritatea si haosul evidentiazd manifestdri comune. Se Statueaza in acest fel o universalitate n
legile ce guverneaza aceste dinamici.

Modelele standard utilizate Tn analiza dinamicilor sistemelor complexe se bazeaza pe
ipoteza diferentiabilitatii variabilelor prin care descriem aceste dinamici. Atunci utilitatea unor astfel
de modele trebuie inteleasd doar secvential, pe domenii limitate, in care diferentiabilitatea mai poate
fi aplicatda. Dimpotriva, dacd dorim sa descriem dinamici ale sistemelor complexe ce implica
comportamente haotice, autostructurdri cu generare de tipare, modelele diferentiale isi dovedesc
inutilitatea. Tntr-un astfel de context, pentru a descrie dinamici ale sistemelor complexe care si
includa evident si comportamente ca cele mai sus mentionate ramanand totusi tributari ipotezelor ce
“sustin” si “opereaza” cu diferentiabilitate, este necesar si suficient sd introducem explicit rezolutia de
scard In expresiile variabilelor prin care descriem dinamicile oricarui sistem complex. Atunci, orice
variabild devine dependenta simultan, atit de coordonatele spatiale, de coordonata temporala, cat si de
rezolutia de scard. Din punct de vedere matematic, aceasta va avea statut de functie
fractald/multifractala si va “opera” doar cu aproximatii ale ei obtinute printr-un proces de mediere la
diverse rezolutii de scard. Mai precis, orice variabila utilizata in descrierea dinamicilor sistemelor
complexe va functiona ca limita unei familii de functii matematice, aceasta fiind nediferentiabila
pentru rezolutie de scard nula si diferentiabila in rest.

O astfel de procedura matematica utilizata in descrierea dinamicilor oricarui sistem complex
implicd atat dezvoltarea unor geometrii fractale/multifractale, cat si a unor teorii complexe
fractale/multifractale. Atunci intr-o astfel de conjuncturd, atat legile de miscare, cat si legile de scara

vor ramane invariante atat in raport cu transformarile coordonatelor spatiale si temporale, cét si in
3



raport cu transformarile rezolutiilor de scara. Astfel s-a conturat Tn descrierea dinamicilor sistemelor
complexe pespectiva fractala de analiza sub forma Teoriei Relativitatii de Scara.

In cele ce urmeaza vom utiliza Teoria Relativititii de Scara in analiza dinamicilor sistemelor
complexe. Intr-o astfel de alternativa vom postula ci dinamicile sistemelor complexe sunt descrise
prin curbe fractale/multifractale. Prezentul studiu devine singular, atat prin procedura matematica

utilizata, cét si prin aria sa de analiza .

Prezenta lucrare este structurati in patru capitole. In primul capitol intitulat “Dinamici ale
sistemelor complexe asociate tranzitiei fractal-nefractal utilizand Teoria Relativitatii de Scara”, am
extins rezultatele Teoriei Relativitatii de Scara (TRS), de la o descriere a dinamicilor sistemelor
complexe prin curbe continue, dar nediferentiabile (curbe fractale) in dimensiunea fractala D = 2, la
o descriere de dinamici prin curbe continue si nediferentiabile (curbe fractale) in dimensiuni fractale
constante, dar arbitrare. O astfel de extindere s-a dovedit absolut necesara avand in vedere faptul ca
descrierea de dinamici prin curbe fractale in D = 2 se refera la “clase” de dinamici cu totul
particulare (de exemplu, in cazul TRS-ului in sensul lui Nottale, aceasta se identifica la rezolutie de
scara Compton cu Mecanica Cuanticd). O astfel de extindere s-a realizat prin consecinte ale
nediferentiabilititii, prin constructia operatorului de miscare si prin principiul covariantei de scara. In
final acest model a fost aplicat sub forma “amprente” de tip holografic ale dinamicilor sistemelor

complexe asociate tranzitiei de scara fractal-nefractal.

In capitolul al doilea intitulat “Scenarii Schrodinger de tip fractal/multifractal in descrierea
dinamicilor sistemelor complexe ” am dezvoltat scenarii de descriere a dinamicilor sistemelor
complexe bazate pe ecuatii de tip Schrodinger la diverse rezolutii de scara. Am numit acest demers
scenariul Schrodinger de tip fractal/multifractal. Intr-un astfel de context am obtinut mai intai
ecuatiile lui Schrodinger de tip fractal ca geodezice ale unui spatiu monofractal/multifractal si de aici
legile de conservare ale densitdtii de stari de tip fractal/multifractal. Utilizand acest scenariu s-au
analizat dinamici fractale Tn sisteme complexe cu repere spontane de simetrie, s-au determinat
expresiile refractantei si transparentei in efectul tunel de tip fractal si bazandu-ne pe invariante de tip
SL (2R) ale ecuatiilor de tip Schrodinger la diverse rezolutii de scara, s-au specificat dinamici prin

etalonari Riccati de tip fractal, respectiv mapari armonice de tip fractal.

In al treilea capitol, intitulat “Scenariul de tip Madelung de descriere a dinamicilor sistemelor
complexe dintr-o perspectiva multifractala” am utilizat sistemul de ecuatii diferentiale al

hidrodinamicii de tip multifractal pentru descrierea dinamicilor sistemelor complexe.



L-am numit scenariu de tip Madelung intrucat sistemul de ecuatii diferentiale mai sus
mentionat a fost obtinut dintr-o ecuatie Schrodinger de tip multifractald, folosind o alegere de tip
Madelung pentru functia de stare. Intr-un astfel de cadru a fost explicitat un tip de mediu multifractal
compatibil cu o lege constitutivd de material de tip multifractala. S-a aratat cd mediul multifractal
poate induce forte centrale de tip multifractal pe baza unor invariante speciale de tipul SL(2R) ce
implicd probabilitati geometrice si s-au specificat mecanisme de tip fikian si nefikian in eliberarea

controlata de medicamente.

In capitolul al patrulea, intitulat “Compatibilitatea scenariilor Schrodinger si Madelung de tip
multifractal. Implicatiile acesteia in descrierea dinamicilor sistemelor complexe” se analizeaza
compatibilitatea scenariului Schrodinger de tip multifractal cu scenariul Madelung de tip multifractal
complexe. Astfel, plecand de la o solutie particulara a ecuatiei Schrodinger de tip multifractal in care
amplitudinea functiei de stare este o functie Airy, se aratd cd conditia de coerentd a dinamicilor
entitatilor unui sistem complex implica o cubica temporala. Cum spatiul cubicelor temporale poate fi
structurat ca spatiu riemannian, iar cel al cubicelor asociate tensorului tensiunilor multifractale prin
ecuatia caracteristica, poate fi structurat tot ca spatiu riemannian, cele doud varietati devin izomorfe,
rezultatul acestui izomorfism avand ca finalitate corelatia spatiu-timp si deci campul gravitational.
Invarianta SL(2R), care apare ca naturald in constructia varietatilor riemanniene, implica anumite
principii de metrizare si are ca finalitate extensia spatiului vitezelor, corelarea cu metrici de vacuum

electromagnetic din Relativitatea Generala etc.



1. Dinamici ale sistemelor complexe asociate tranzitiei fractal-nefractal utilizand

Teoria Relativitatii de Scara

Rezultatele originale care se refera atét la constructia modelului, cét si la aplicatii ale acestuia, au fost

publicate n [3,4].

Principalele concluzii ale prezentului capitol sunt urmatoarele:

a.

S-au extins rezultatele TRS-ului de la descrieri de dinamici ale sistemelor complexe prin
curbe fractale in Dr = 2 la descrieri de dinamici prin curbe fractale in dimensiuni fractale
constante si arbitrare. Extensia a fost posibila prin analiza consecintelor nediferentiabilitatilor
in descrierea de dinamici;

Prin operatorul de miscare prelungirea in complex prin diferentiabilitate (procedura Cresson)
gestioneaza dinamici atat la rezolutii de scara diferentiabila cat si la cea nediferentiabila
Functionalitatea principiului covariantei de scard implica ecuatii de miscare, ecuatii ce pot fi
identificate cu geodezicele unui spatiu fractal. Intr-un astfel de context sunt particularizate
ecuatiile de miscare pentru cazul fractalizarii prin stocasticizare de tip Markov;

In cazul fractalizarii prin stocasticizare de tip Markov sunt analizate dinamici ale sistemelor
complexe asociate tranzitiei diferential-nediferential. Se specifica “amprente” de tip holografic
ale acestor dinamici sub forma unor sisteme de ecuatii diferentiale de tip Navier-Stokes,
stationare la rezolutii de scara nediferentiabile si nestationare la rezolutii de scara
diferentiabile;

Intr-o astfel de perspectiva “informatia” asupra stirii de miscare a sistemului complex riméane
nemanifestata (temporal dar nu spatial) la rezolutii de scard nediferentiabile dar manifestata
(temporal si spatial) la rezolutii de scara diferentiabila;

Pentru o simetrie plana sunt specificate solutiile analitice ale sistemului de ecuatii diferentiale
de tip Navier-Stokes stationar sub forma solitonilor fractali si al “cuplajelor” solitoni fractali-
kink fractali.

Mai mult, generarea unui cadmp de vortexuri devine principala sursa de “turbulenta” in

dinamicile sistemelor complexe.
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2. Scenarii Schrodinger de tip fractal/multifractal Tn descrierea dinamicilor

sistemelor complexe

Rezultatele din acest capitol au fost publicate in [1-4]. Principalele concluzii ale prezentului capitol

sunt urmatoarele:

a.

S-au obtinut ecuatiile lui Schrodinger de tip fractal/multifractal ca geodezice ale unui spatiu
fractal/multifractal. Un astfel de rezultat ne-a permis dezvoltarea scenariului Schrodinger de
tip fractal/multifractal in descrierea dinamicilor sistemelor complexe.

Utilizand scenariul Schrodinger de tip fractal s-au analizat dinamici stationare fractale in
sisteme complexe cu rupere spontana de simetrie. A rezultat faptul ca orice nivel fundamental
de energie se scindeaza, la orice rezolutie de scara, in doud subniveluri de energie, unul
corespunzator starii simetrice fractale si altul corespunzator starii asimetrice fractale (ceea ce
ar corespunde unui efect de inversiune de populatie de tip fractal).

De altfel, la rezolutie de scara Compton si pentru dinamici pe curbe Peano acest efect
corespunde unui efect maser de tip fractal. Este posibil ca un astfel de efect sa functioneze si
n structurile biologice, evident la alte rezolutii de scara;

Intrucat in dinamicile stationare fractale ale sistemelor complexe cu rupere spontana de
simetrie este implicatd si bariera de potential, pentru o forma particulara a barierei de
potential a fost calculata transparenta si reflectanta de tip fractal;

Invarianta ecuatiilor lui Schrodinger de tip fractal/multifractal in raport cu un grup particular
de transformari de tip SL(2R) a permis analiza de dinamici prin proceduri matematice speciale
cum ar fi cele prin etalondri Riccati de tip fractal, respectiv, prin mapari armonice de tip
fractal. Prima dintre proceduri specifica faptul ca coerenta in dinamicile sistemelor complexe
se realizeaza prin procese de modulare a unei caracteristici ce implica simultan gradul de
fractalitate a curbelor de miscare si rezolutia de scara. Aceste procese implica variate regimuri
de operare precum cele prin dublare de perioada, prin amortizare, prin cvasiperiodicitate,
respectiv prin intermitente. Cea de-a doua procedura implica functionalitati de tip unda-
corpuscul, dominanta unuia din caractere (unda sau corpuscul) fiind dictata, la aceeasi
rezolutie de scard, de dimensiunea fractald a curbelor de miscare, iar la aceeasi dimensiune

fractald a curbelor de miscare, de rezolutia de scara.
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3. Scenariul de tip Madelung de descriere a dinamicilor sistemelor complexe

dintr-o perspectiva multifractala
Rezultatele originale din acest capitol au fost publicate Tn [1-4]. Tn acest capitol s-a dezvoltat dintr-o
perspectiva multifractald un scenariu de tip Madelung pentru descrierea dinamicilor sistemelor
complexe. In acest scop pentru o alegere de tip Madelung a functiei de stare, ecuatia Schrodinger de
tip multifractal s-a redus la sistemele de ecuatii diferentiale al hidrodinamicii multifractale. O succinta

analiza pe acest sistem specifica urmatoarele:

a. Entitdtile oricarui sistem complex sunt Intr-o interactiune permanenta cu mediul multifractal,
interactiune dictatd de un camp de forte multifractale, masura a gradului de fractalitate al
curbelor de miscare;

b. Desi partea nediferentiabila a campului de viteze este absenta din legea de conservare a
densitatii de stari, ceea ce face ca aceasta sd nu intervind in dinamicile ,, actuale” ale
sistemului complex, totusi ea contribuie atat la transferul de impuls, cat si la confinarea
energiei ;

=9

C. Avand in vedere natura ,auto-interactiva” a fortei specifice multifractale, doar legile de
conservare ale impulsului total si ale energiei totale sunt satisfacute. De exemplu, dacd ne
referim la legea de conservare a energiei totale, suma dintre energia cinetica, energia potentiala
si energia de tip Levy (energia asociata miscarilor de tip Levy a entitatilor sistemului complex)
este o constanta. Astfel, prin aceste legi de conservare se asigura atat reversibilitatea timpului,
cat si existenta stdrilor proprii;

d. Un astfel de formalism poate fi aplicat si in studiul disiparii turbulentelor atmosferice prin
canale de laminaritate asa cum rezultd din lucrarea noastra recenta [4];

e. Existenta unei corelatii intre campul de forte de tip multifractal si un cdmp de tensori de tip
multifractal, are ca finalitate, la orice rezolutie de scara, functionalitatea unor legi constitutive;

f. Se expliciteaza un tip de mediu multifractal, ca un continuu ce se deformeaza fara a produce
tensiuni, caracterizandu-l in doua instante diferite: exista mediu multifractal, atat sub forma
structurilor complexe, cit si in spatiul liber. Intr-un astfel de cadru, admitind ci mediul
multifractal este descris printr-un tensor corespunzator la doi vectori caracteristici, atunci nu
numai radiatia cosmica de fond, dar si campul electromagnetic in general, sub forma lui
maxwelliand , poate fi, expresia existentei mediului multifractal.

g. Atat invarianta ecuatiei unidimensionale Schrodinger de tip multifractal, cat si a ecuatiei
seculare a tensorului ce caracterizeaza mediul multifractal in raport cu grupuri Lie masurabile
de tipul SL(2R), permite, prin geometria integrala, producerea probabilitatilor geometrice.

Intr-un astfel de cadru, acceptand ci la orice rezolutie de scard probabilititile geometrice
10



generate pe baza principiului de maximizare a entropiei informationale se identifica cu cele
complexe, atunci pentru o Simetrie radiald a exponentialei maximului entropiei informationale,

pot fi mimate campuri de forta centrale, de tip multifractal;

h. Considerand ca dinamicile de eliberare a medicamentelor de catre matricele polimerice, pot fi
asimilate tranzitiillor de scard nediferentiabil-diferentiabil, se aratd ca scenariul de tip
Madelung, este descris in acest caz, de o ecuatie de difuzie de tip multifractald. Atunci difuzii
fickiene si nefickiene devin responsabile de dinamicile de eliberare.
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4. Compatibilitatea scenariilor Schrodinger si Madelung de tip multifractal.

Implicatiile acesteia in descrierea dinamicilor sistemelor complexe

Rezultatele originale din acest capitol au fost publicate in [1-7]. Tn acest capitol s-a analizat
compatibilitatea scenariului Schrodinger de tip multifractal cu scenariul Madelung de tip multifractal

sistemelor complexe. Au rezultat urmatoarele concluzii:

a) Se construieste o solutie generala a ecuatiei Schrodinger unidimensionale multifractale pentru
particula liberd n care amplitudinea functiei de stare este o functie Airy, iar faza ei este o
cubica temporald. Intr-un astfel de context, se stabileste si corespondenta cu modelul
Madelung multifractal, obtinandu-se si expresia potentialului multifractal;

b) Se interpreteaza un astfel de rezultat in sensul cd ecuatia Schrodinger nestationara
multifractala produce rezultate referitoare la  particula aflatd ntr-o miscare uniform
accelerata ( argumentul functiei Airy si expresia potentialului). Aceasta, evident, cu conditia
ca teoria in sensul lui de Broglie referitoare la fenomenul ondulatoriu numit particula,
functioneaza la orice rezolutie de scara. Interpretarea unei astfel de situatii in sensul lui Berry
si Balazs tine de natura insasi a functiei Airy: comportarea luminii in apropierea causticii .
Avem astfel rezultatul ca la orice rezolutie de scard exista o densitate de probabilitate data de
patratul functiei Airy. Cum insa aceasta nu este integrabild pe toata dreapta reala, pachetul de
unda nu poate avea un centru localizabil in sensul lui de Broglie, care sa ne reprezinte
particula la orice rezolutie de scara. Concluzia noastra este ca pachetul de unde reprezinta, de
fapt, un ansamblu de particule ce se misca rectiliniu si uniform, insa fiecare particula cu o
alta viteza, 1ar argumentul functiei Airy reprezintd o caustica in spatiul fazelor: infasuratoarea
ansamblului de drepte ce reprezinta traiectoriile corespunzatoare. O concluzie aparent in
contradictie cu aceasta este cea datd de Daniel Grinberger, obtinuta in mod explicit cu ajutorul
principiului de echivalenta: pachetul de unde Airy nu se imprastie din cauza ca el reprezinta o
particula intr-o incinta analoaga ascensorului lui Einstein si campul uniform de forte
gravitationale este astfel suprimat;

c) Conditia de coerentd a dinamicilor entitatilor unui sistem complex implica o cubica temporala
si de aici un spatiu Riemannian de tip temporal;

d) Spatiul cubicelor asociate tensorului tensiunilor multifractale prin ecuatia caracteristica poate
fi structurat tot ca spatiu Riemannian de tip spatial.

e) Cele doud varietati fiind izomorfe, rezultatul acestui izomorfism va implica intotdeauna

compatibilitatea spatiu-timp in dinamica sistemelor complexe;
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f)

Invarianta SL(2R) care apare ca naturald din constructia varietatilor riemanniene implica
anumite principii de metrizare si au ca finalitate fie extensia spatiului vitezelor din relativitatea

einsteiniand, fie corelarea cu metrici de vacuum electromagnetic.
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Concluzii generale

Analiza dinamicilor sistemelor complexe dintr-o perspectivda multifractala , scoate in
evidenta faptul ca neliniaritatea proceselor de interactii este o caracteristica fundamentala a sistemelor
din naturd. Atat timp cat descrierea de dinamicia fost dominatd de analiza liniara, proprietati
fundamentale ale sistemelor complexe erau eliminate din analiza. Perspectiva fractald ca metoda de

bazain analiza de dinamici neliniare a scos in evidentd cateva caracteristici si anume:

a. Legile fizicii trebuie sa fie invariante nu numai in raport cu coordonatele spatiale si
temporale dar si in raport cu rezolutia de scara;

b. Daca in Mecanica Cuantica discutam de dualitatea unda-corpuscul, analiza de dinamici
din perspectiva multifractala, specifica triada unda-entropie informationala-corpuscul;

C. Invarianta SL(2R) fundamentalda in descrierea de dinamica, permite constructia
probabilitatilor fizice pe baza celor geometrice. Intr-o astfel de perspectiva corelatia
unda-corpuscul se realizeaza pe baza entropiei informationale, marime ce poate fi
corelatd cu un tip particular de cAmp gravitational. In acest fel poate fi statuatd natura
entropicd a fortei gravitationale.

d. Procedurile de tip Ricatti si maparile armonice, permit mimarea unor criterii de evolutie
spre haos, de tip dublare de perioada, intermitente, etc.;

e. Faptul cd prin invarianta SL(2R) se pun in evidentdcomportamente de tip holografic,
aratd ca pot fi stabilite anumite raporturi intre procedurile de tip machine-learning n

descrierile de dinamici.
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