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Zarojelentés

A pélyazat soran olyan sokrészecskés rendszerek koltekadjdonsagait vizsgéaltuk, ame-
lyek rendezetlenség jelenlétében specidlis alacsongi@isayerjesztésekkel, ili@eg hosszu-
tavu térbeli és idbeli korrelaciokkal rendelkeznek. Ezen rendszerek pimisat a vélet-
len kotésl kvantum spinlancok jelentik éséellegesen ezen rendszerek tanulmanyozasa
allt a fenti palyazat homlokterében. A rendezetlen spicddrvizsgalata vezetett el az un.
végtelentl rendezetlen fixpont (infinite disorder fixed ppkoncepciéjahoz. Egy ilyen
fixpontban a rendezetlenségissége a renormalds soran minden hataron tul névekszik
ami a fizikai valtozék eloszlasanak nagyon széles voltalgyeied meg. Ennek kovet-
kezményeként a kvantum fluktuaciok a rendezetlenségi fagkbikal szemben irrelevans
szerepet jatszanak. A végtelenntl rendezetlen fixponoiutgaagainak vizsgalatara egy
specidlis renormalasi csoport (RCS) modszert fejlestdie, melynek segitségével bi-
zonyos egydimenzids rendezetlen kvantum rendszerekusitulajdonsigainak egzakt
megoldasa lehété valt. Hasonl6képpen a kritikus ponthoz csatlakozdrjkitk tarto-
many, az un. Griffiths-féle fazis szingularis tulajdonsageeszben egzaktul feltérképez-
hebek lettek.

Tovabbi vizsgalatok azt mutattak, hogy a specialis RCSsifammaciéo mas rende-
zetlen problémak vizsgélatandl is alkalmazhaté és a \&gtél rendezetlen fixpont és a
hozzéa csatlakoz6 és Griffiths-féle fazis koncepcidja alkalmazhat6 leheyeli problé-
makat talalunk, tébbek kozott klasszikus spinrendszefiekarrelalt rendezetlenség je-
lenlétében vagy sztochasztikus folyamatoknal, mint a dradyas egy véletlen kézegben
vagy a kizarasi folyamatok rendezetlenség jelenlétébevalibi példat talalhatunk nem-
egyensulyi fazisatalakulasoknal rendezetlen reakcessinek esetén.

A palyazat soran a rendezetlen spinrendszerekkel partaszama fenti témakorokon
is dolgoztunk, melyek médszereikben és koncepciéjukbarosan 6sszefiiggnek. A spe-
cidlis RCS mddszert és annak alkalmazasait egy osszefaglatkaban[18] ismertettik,
melynek megirasara felkérést kaptunk. A kovetitden az egyes témakorokben elért
eredményeket ismertetjiuk, a megjelent kbzleményekre ajddon hivatkozunk.

1. Rendezetlen kvantumrendszerek

A rendezetlen kvantumrendszerek prototipusa a véletleégskdsing modell merdleges
magneses térben, melynek Hamilton operatora egy dimemzialxdvetkea:

Hy=-Y Jiofof, — > hioy . (1)

Itt o7, o7 azi-edik racshelyhez kapcsolt Pauli matrixok ég @satolasok és &; merdle-
ges terek fliggetlen és azonos eloszlasu véletlen valtédtdtaban a

P()\) = D™I\7HD (2)

alaku eloszlasokat hasznaljuk £ J vagyh), ahol0 < XA < \,... ésD arendezetlenség
erdsségét méri. A rendszer kontrol-paramétere:

[lIl h’]av - [ln J]av

B var[lnh] + var[lnJ] ’ 3)
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aholl[...],, a rendezetlenségi atlagot jelentivés[x] azx mennyiség szérasnégyzete. A
kritikus pont, melyhez a végtelennil rendezetlen fixportbiak aé = 0-nal van, mig

0 > 0 (6 < 0) a paramagneses (ferromagneses) fazist jellemzi. A [3]kdloan a fenti
rendszer Griffiths szingularitasait vizsgaltuk és a spiscRCS transzformacio segitsé-
gével egzakt eredményeket kaptunk. Megmutattuk, hogy &itBsi szingularitasokat
jellemzd = dinamikai exponens a:

@],

av

egyenlet pozitiv gyokeként all @ Ugyancsak egzakt eredményeket szarmaztattunk a
fizikai mennyiségek szingularitasait leiré skalafiggwenglakjara is.

A rendezetlen kvantumrendszerek masik fontos csoportjgisedberg-féle Hamilton
operatorral irhaté le, mely egy dimenzidban a:

H=23 18-S (5)

alaku, aholS; egy spin$ operatort jeldl és al; kicserébdési kolcsonhatasok véletlen
valtozok. Antiferromagneses kolcsbnhatas esetéfi az 1/2 modell tetszdlegesen kis
rendezetlenség esetén is az un. véletlen singlett (ranohgies- RS) fazisban van, mely
egy végtelennil rendezetlen fixpontnak felel meg. Nagy®léntékek esetén a fenti fix-
pont azonben csak kékkn ebs rendezetlenség mellett lesz vonzd, kisebb rendezétens
mellett atmeneti fazisokat talalunk. Ezen, a rendezedignisdukalta fazisatmeneteket
vizsgéltuk azS = 1 modell[22] és a5 = 3/2 modell[12] esetén numerikusan a surlség-
matrix renormalasi csoport (density matrix renormal@ati DMRG) segitségével. Ezen
szadmolasok eredményeit az 1 dbran lathato fazisdiagranmssaegezzik[12].
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1. dbra. AD rendezetlenség @sségének fiiggvényében irrelevans viselkedés tapasz-
talhato alV’ D (weak disorder) tartomanyban. Koztes rendezetlenségetndlD - in-
termediate disorder) Griffiths-féle effektusok tapasmtdk, mig eds rendezetlenségnél
véletlen szinglett fazisok sorozata jelenik meg, ahok RSetén a szingletben effektiv
S-spinek vesznek részt.

A rendezetlenség indukalta fazisok szerkezetével magkmdisszimmetriat mutato
modellek (Ashkin-Teller modell, éra modell) esetén is fgbztunk és rdmutattunk az
atmenetek univerzalis voltéra[1].

A Heisenberg modellel leirhat6 rendszerek kdzott bonyahid kblcsdnhatasu[17] és
bonyolultabb topol6giaju[8,11] modelleket is vizsgakurAz utdbbiak k6zé a kvantum
spin létrak[8] és a két- és haromdimenzidés modellek[11ptarak. Ezen rendszerek a
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kolcsdnhatasok kilénbézZormaja (el§- és masodszomszéd kodlcsbnhatas, dimerizalas,
sth.) esetén komplex és valtozatos fazisdiagrammokattmaka Az alacsonyenergias
gerjesztések alakja altalaban a rendezetlenséggégével valtozik, de frusztralt rendsze-
rek esetén univerzalis viselkedést talaltunk. Vizsgalatarra az eredményre vezettek,
hogy magasabb dimenzidban a végtelennil rendezetlen fixggom figyelhed meg.
Vizsgaltuk az un. s kétési (tight binding) modell tulajdonsagait véletligggonalis
és off-diagondlis paraméterek esetén[25] tortdimenfirégt@l) racsokon. Ezek a vizs-
géalatok pl. a perkolaciés klaszteren valé kritikus visdiésbl szolgaltathatnak informé-
ciot. Eredményeink a racs fraktalis dimenziéjanak fliggéden kilonboa végtelenndl
rendezetlen, illéileg konvencionalis fixpontot szolgaltattak. Orbitalisgnéses teret is
tekintetbe vettink és vizsgaltuk a befagyott racshelyékyat, a korrelacios fuggvényt,

a perzisztens aramot valamint a mintan athajtott aramot.

2. Rendezetlenség dominalta klasszikus rendszerek

Kvantum rendszerek esetén a rendezetlenség sokszor dmmiolia azzal kapcsolatos,
hogy itt a rendezetlenség adidimenziéban szigortan korrelalt. Ennek alapjan hasonl6
viselkedés varhato olyan klasszikus rendszerek esetehasa rendezetlenség bizonyos
irAnyokban szintén korreldlt. Itt utalunk az ismert lek&sre, mely egyl-dimensziés
kvantum rendszerhez annak kritikus pontjaban ggy- 1)-dimenzids klasszikus rend-
szert feleltet meg, ahol a plussz tér dimenzié a kvantumazssrtképzetes @tengelyének
felel meg. Igy a (1) szerinti kvantum Ising lanccal egy olyatdimenzids klasszikus Is-
ing model izonorf, amelyben az egyes oszlopokban azonékigrtle oszloprdl oszlopra
véaltozo csatolds van (McCoy-Wu modell).

A fenti problémakérben a rétegesen véletlenszerli perkoldroblémajat vizsgal-
tuk[7], ahol egy négyzetracson a kotések elfoglalasaniszmiisége rétedr rétegre
valtozott. Gyakorlati szempontbdl hasonl6 problémak nietinek fel porézus dzetek
esetén, melyek tulajdonsagai a kialakulasuknal fennditGlnényekdl fliggben rétege-
sen valtoznak. Vizsgalataink a kétdimenziés problémamtihautatjak, hogy a rende-
zetlenség @rsségével a perkolaciés atalakulas tulajdonsagai maualsuTetsblegesen
kicsi rendezetlenség is Uj, anizotrépan skalazédé atiakaredményez, de a rendezet-
lenség névelésekor az anizotropia exponensnely a parhuzamog;|, és a mebleges,
€1, korrelacios hosszak viszonyat a ~ qi sszefliggés szerint méri rendezetlenség fug-
gbnek adodik. Ugyancsak valtoznak a perkolacids atmergdtetrjz exponensek is (pl.
a ( rendparaméter exponens). Elegéed eds, de véges értékl rendezetlenség mellett
a rendezetlen spinlancoknal megismert végtelennil rextidezfixpont jelenik meg. Itt
z formélisan végtelenné valik, mig a sztatikus exponensetndezetlen kvantum Ising
lancnal egzaktul ismert értékeket veszik fel.

A rendezetlen kvantum Ising lanc egzakt kritikus eredményeman felmeril a kér-
dés, hogy létezik-e olyan kétdimenzids klasszikus rertireendszer, amely izotrép
mabdon skalazédik (azaz az anizotropia exponers1) és a sztatikus kritikus exponen-
sei a kvantum modellével megegyeznek. Mas szavakkal, ggndllasszikus rendszer,
melynek hamiltoni (kvantum) hataresete a (1) szerinti seed Ezzel kapcsolatban azzal
a joslattal alltunk &, hogy egy ilyen lehetséges rendszer a véletlen ferronségnied-
téslg-allapott Potts modell (random bond Potts model - RBPMg Imagyon nagy. A
Potts modell homogén csatolasok esetéiegend nagy értékére efsendl fazisatala-



kulast mutat. Matematikailag szigort eredmények szedhtlknenzidban tet§tegesen
kis rendezetlenség mellett is az atalakulds masodrendiliké mig hdrom dimenziéban
ez csak véges rendezetlenség mellett kdvetkezik be.

A RBPM kényelmesen vizsgalhato6 a klaszter reprezentaoci@i®l az allapottsszeg
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alaku[2], ahol az 6sszegzés az dsszes lehetséges koszrard: C F, torténik és:(G)
aG graf 0sszekapcsolt komponenseinek szama. Asetamszed kotesekét > 0 jeloli
ésp = 1/(kgT Inq). A nagy hataresetben, amikqf”’s > 1, az allapotdsszeg a

Z=3 "D 9(G)=c(G)+ B Iy (7)

GCE ijEG

alakba irhat6, melyet a legnagyobb tagja hataroz még: maxq ¢(G). Ez a formaliz-
mus jol mutatja, hogy nagy-esetén a RBPM tulajdonsagait a rendezetlenség dominansan
meghatarozza és a termikus fluktuaciok elen§é&zerepet jatszanak.

A fenti optimalizacids feladatot é6z6r kdzelid algoritmusokkal (simulated annea-
ling, stb) vizsgéltuk[2]. A szdmolasok pontossaga és agalteato rendszerek mérete ug-
rasszertien me@it, amikor egy olyan kombinatorikus optimalizacios altoust fejlesz-
tettlink ki[5], mely adott realizacio esetén az egzakt optimot polinimodlis id alatt sza-
molja ki. A fenti algoritmusnak a négyzetracson[10] és méisliknenzios racsokon[16]
val6 alkalmazasa azt mutatta, hogy minden bizonnyal a RBRtfKks viselkedése a ren-
dezetlen kvantum Ising lanccal izomorf és igy a kritikus@xpnsei egzaktul ismertek.
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2. 4bra. A RBPM fazisdiagrammija kdbos racsondmirséklet ") rendezetlenség)
sikon. A rendezett fazisbanésebb rendezetlenségnél az optimalis graf izolalt poistjai
perkolalnak. Ezen tartomanyon az atalakulas masodréndiiik. A betétabra a kritikus
perkolald klasztet/; fraktalis dimenzidjat mutatja. Az édsendi tartomanyod; = 3, a
masodrend tartomanyahn ~ 2.4 a rendezetlenség@ségdil fliggetlendil. A trikritikus
pontband; ~ 2.9. (A / magneses, ésiakorrelacios hossz exponensigr = d — d;
0sszefliggést teljesiti.)



A fenti vizsgalatokat a kobds racs esetére is kiterjes#fttl,28] ahol elésorban
a rendezetlenség indukalta @&snmasodrendl fazisatalakulas valtast tanulmanyoztuk. A
numerikusan talélt fazisdiagrammot a 2 abran mutatjuk be.

A rendezetlenségnek klasszikus rendszerek kritikus kesiglsére gyakorolt hatasat
tovabbi munkakban is vizsgéltuk. Igy biaxialisan korretéhdezetlenséget tekintettiink
kétdimenzios Ising modellben és megmutattuk, hogy a kritikiselkedése azonos azzal,
mintha a korrelacié izotrép volna.[19] Ugyancsak igazkltuogy a konform szimmetria
a fenti rendszerben meg@dik. A rendezetlen fellleti tér a kétdimenzios Ising madel
ben marginalisan irrelevans perturbacio. A térelmélgtjesolt logaritmikus korrekci-
Okat szamitdgépes szimulaciok eredményeivel vetettiketad15] munkaban. Veégul
komplex hal6zatok[4] és aperiodikus rendszerek|[6] faalsulasait is vizsgaltuk egy-
egy munkaban.

3. Rendezetlen nemegyensulyi folyamatok

A reakcio-diffuzio tipusu folyamatok stacionér allapaaiontrol-paraméter valtoztatasa
esetén kilonbdz nemegyensulyi fazisatalakulasokat mutatnak. Ezendtatakulasok
egyik legfontosabb uneverzalitasi osztalyat az un. itéttyperkolacio (IP) adja. Ezen
folyamatnak ugyan nagyon pontos numerikus vizsgélatagiiseR, mégis nincs egzakt
eredmény, mégl + 1)-dimenzéban sem. Tovabbi kilonds tény, hogy ezen alapuat
verzalitasi osztaly kisérleti megfigyelése mind a mai naygg sikertlt. Ennek egyik
lehetséges magyarazata abban rejlik, hogy az elkerliketeindezetlenség jelenléte mi-
att az univerzalitasi osztaly megvaltozik.

Az IP univerzalitasi osztalyba tartozé modellek protosipaz un. kontakt folyamat,
melynek rendezetlenség jelenlétében mutatott viselléedg4 0] és [13] munkakban vizs-
galtuk. Legfontosabb eredménylink szerint&et eds rendezetlenség esetén a rendszer
kritikus tulajdonsagait egy végtelennil rendezetlen fixmzabalyozza, mely izomorf a
rendezetlen kvantum Ising modellnél talélttal. Kovetlek@&ppen azl + 1)-dimenzids
rendezetlen rendszer kritikus tulajdonséagai egzaktuéisek, noha ez a tiszta rendszer
esetén nem igaz. Gyengébb rendezetlenség esetén numarggalatokat végeztink,
melyek rendezetlenséitfliggo kritikus exponenseket tartalmazo konvencionalis fixpon-
tok jelenlétét mutattak ki.

Egy masik vizsgalatsorban hajtott racsgazok stacionéesgs stacionér (pl. durvu-
lasi - coarsening) tulajdonsagait tanulmanyoztuk renilzeég jelenlétében. A hajtott
racsgazok prototipusa az egyszer( kizarasi folyamanfasyc simple exclusion process
- ASEP), melynek szamos bioldgiai, kémiai és kozlekeddsilalazasa ismeretes. Az
ASEP esetén a részecskék egy egydimenzios racs Ures sdosmsaeshelyeire ugorhat-
nak, ahol az ugrasi ratak fligghetnek i) a része@Keétszecske rendezetlenség), vagy a
ii) racshely®l (racshely rendezetlenség). Vizsgalataink az un. rgeskn aszimmetrikus
folyamatra torténtek, amikor a részecskék mindkét irdratbezdulhatnak és a részecs-
kék (rdcshelyek) preferencialis ugrasi irdnya is véletléhozo6[23]. RCS analizissel és
extrém érték statisztika alkalmazasaval megmutattuky laogodellben a leglassabb ré-
szecske mogott a tobbiek feltorlédnak és a stacionér sépassa rendszer méretével,
L, av ~ L% 0sszeflggés szerint tinik el. Adinamikai exponenst részecske ren-
dezetlenség esetén egzaktul meghataroztuk, és megriutatiy annak értéke racshely
rendezetlenség esetén,) a z., = z/2 6sszefuggeést teljesiti. Ugyancsak vizsgéltuk az



egydimenzios zérus hatotavolsagu folyamatot (zero rangeeps) rendezetlenség jelen-
|étében[24]. A részlegesen aszimmetrikus valtozatbareos&e kondenzaciot talaltunk
és vizsgaltuk az aramot, a részecskék eloszlasat és a dsirfalyamatot is.

Egy Ujabb kutatasi problémaként klasszikus ferromagneseiszerek nemegyensu-
preparaljuk (mely altalaban a magasiérsékleti, rendezetlen fazist jelenti), majd hirte-
len a kritikus pontjara hitjuk és vizsgaljuk a magnesséaxéeiojat, az autokorrelacios
fuggvényt, stb. Ismeretes, hogy adiatdnyban sérid eltolasi szimmetria miatt a fenti
folyamatok jellemzésére az egyensulyi kritikus exponknsellett Uj, nemegyensulyi
exponenseket is be kell vezetni. Vizsgalatainkban végesakfielilete mentén bekévet-
kezb nemegyensulyi relaxaciés folyamatokat tekintettink}03t Megmutattuk, hogy itt
a magnesség relaxacioja két kiulonbdargatokonyvet kovethet. Ha a fellleti rend kel-
|6en ebs, akkor a minta belsejében ismért domén-ndvekedéssalmasdzettség kezdeti
ndvekedését észleljik. Ezzel szemben gyenge fellletigseidn (ez valosul meg példaul
a haromdimenzids Ising modellben és tobb kisérletilegga#tzatd magneses anyagban)
0j tipusu, un. klaszter feloldodasi folyamat soran a magretsség nyujtott exponencialis
alakl csokkenése lathat6. Ugyancsak vizsgaltuk a kedtigiodbefolyasat a relaxaciora,
amikor a kétdimenziés Ising modell kezdeti allapotét életér segitségével allitottuk
el6[26]. A véletlen tér eisségédil fliggden a kezdeti relaxacios Iépésekben vissdrér
entrance) viselkedést talaltunk, de ez az aszimptotikuek®ilés exponensét nem befo-
lyasolta. Végul megemlitjik, hogy nemegyensulyi fazisdialast (a kontakt folyamatot)
skala nélkuli komplex hal6zatokon is vizsgaltuk[27].

Osszefoglalva elmondhato, hogy a fenti kutatéasi projektbbb szorosan 6sszefifyg
jelenségen dolgoztunk, melyben arendezetlenség szenapid kritikus, mind a Griffiths-
féle) szingularitasok esetén meghatarozé volt. Erednmiéky28 nemzetkozi folyoirat-
cikkben lettek kozolve (ezek kdzul 6t a Phyisical Reviewteet-ben), melyek 6sszeg-
zett impakt faktora kozel 110. Ezen munkakra ezidaig tohitt 60 hivatkozas érkezett.
Eredményeink nemzetkdzi elismertségét jelzi, hogy osspalo cikk iraséra kaptunk fel-
kérést[18], tovabba, hogy a palyazatogtak alatt mintegy tiz felkérést kaptunk konfe-
rencian illetve workshop-on meghivotbeldas tartasara.



