A projekt eredményeit 44 kdézleményben irtuk le, amelybdl 39 mar impakt
faktorral rendelkez6 folydiratban megjelent, és 3 van elbiralads alatt. A megjelent
cikkek 0sszesitett impakt faktora: 112.701. A projekthez kapcsoldédva egy PhD
dolgozat és egy MSc diplomamunka készUlt el és kerllt megvédésre az ELTE-n.

A zarébeszamoldt a tamogatott palyazat szerkezetét kovetve nydjtjuk be, a
hivatkozasok az OTKA kézleménylistajanak sorszadmozasat kovetik.

1. Kvantum rendszerek 6sszefonddasa

A transzverz-ter( Ising lanc két azonos méretl darabjanak 6sszefonddasi
kozott lokalizalt, vagy kiterjedt defekt teremt kapcsolatot. Mind az egyensulyi
mind a nemegyensulyi entropiat mértik, az utébbi esetben a kélcsonhatas
alakjat idében hirtelen megvaltoztattuk. Eredményeink szerint az entrépiat
jellemzé un. effektiv centrélis toltés altaldban a defekt er6sség fliiggvénye.[3]

Két szabad fermion spinldnc (XX modell és a transzverz-ter( Ising modell) esetén
a hellyel linearisan valtoz6 kotéseket tekintettiink és vizsgaltuk a két alrendszer
kozotti 6sszefonddasi entropia skalazasat a rendszer kritikus pontjaban. Az
egyensulyi entrépia a rendszerben kialakulé hatarfelllet logaritmusaval
aranyosan valtozik, mig a nemegyensulyi entrépia esetén a névekedés idében
logaritmikus az XX-modellnél és kvadratikus az Ising modellnél.[7]

Szabad fermion spinlancok esetén megmutattuk, hogy a redukalt striiség-matrix
a fermion- és a spin-reprezentacié esetén altalaban eltér6 alakd, amennyiben az
alrendszer nem egyszeresen 0sszefliggl. A fenti jelenséget az XX és az XY lanc
esetén két spinre vizsgaltuk, mig az XX és a transzverz-ter( Ising ldnc esetén az
alrdcs entrépiat is meghataroztuk.[9]

A véletlen transzverz-ter( Ising lanc esetén a nemegyensulyi 6sszefonddasi
entrépia id6fliggését vizsgaltuk szabad fermion technika segitségével. Itt a
kritikus pontban nagyon lassu |, dupla-logaritmikus id6fliggést kaptunk, melyet az
erds rendezetlenségi renormaldasi csoport médszer segitségével
értelmeztlink[26].

Yy

rendezetlenségi renormalasi csoport egy nagyon hatékony Uj algoritmusaval a
létra-geometridaban[1], valamint két-, harom- és négydimenzids racsokon
vizsgaltuk[28]. Az 6sszefonddasi entrépia kritikus pontban mutatott
szingularitasat a rendszer méretével logaritmikusan névekeddnek taldltuk. Ez a
szingularitdas minden dimenzidéban univerzélis, a rendezetlenség alakjatol
fuggetlen és a mintak sarkaival kapcsolatos[28].

2. Rendezetlen klasszikus és kvantumrendszerek fazisatalakuldsai

Az er@s rendezetlenségi renormaldsi csoport nagyon hatékony Uj algoritmusat
fejlesztettlik ki és segitségével numerikusan vizsgaltuk a rendezetlen
kvantumrendszerek prototipusat jelentd véletlen transzverz-terd Ising modellt
létra geometriaban[1]. Két-dimenzids [12], illetve hdrom- és négydimenzids



rdcsokon[20,21] a modell kritikus tulajdonsagait nagy pontossaggal
meghatdroztuk. Megmutattuk, hogy a kritikus viselkedést tetsz6leges
dimenziéban egy uUn. végtelen rendezetlen fix-pont hatarozza meg[20,21].
Vizsgaltuk a rendszerek lokalis kritikus viselkedését is felliletek, élek és sarkok
mentén és a megfeleld kritikus exponenseket nagy pontossaggal
meghatdroztuk[36]. Kovacs Istvan sikeresen megvédte a témakorben készitett
doktori disszertaciéjat.[30]

Vizsgaltuk a rendezetlen g-allapotu Potts modell kritikus viselkedését
hierarchikus racsokon, ahol a rendszer ferro- és paramagneses fazisokkal
rendelkezik. A kritikus viselkedést négy nem-trivialis fixpont szabdlyozza, melyek
tulajdonsagait a nagy "q" hataresetben numerikusan egzaktul meghataroztuk[2].
Ketténél magasabb effektiv dimenzidé esetén a multikritikus pont kérnyezetében a
fazishatart 6nhasonldénak taldltuk, ahol végtelen sok visszatérd (reentrant) fazis
van jelen[37].

Osszehasonlitottuk a véletlen-ter(i Ising modell és a rendezetlen ferroméagneses
nagy-"q" allapotu Potts modell hatarfellleti viselkedését négyzetracson.
Folytonos kozelités esetén a két probléma egymasba képezhetd. A hatarfellletek
tulajdonsagait véges racsokon és a rendezetlenség erdsségének fokozatos
novelése mellett hatdroztuk meg [14].

A négyzetracson értelmezett Ashkin-Teller modell kritikus viselkedését egy
hibavonal mentén numerikusan vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy a kritikus
viselkedés er@s illetve gyenge defekt csatoldsok esetén kilonb6zé és
eredmenylnk ramutatott egy korabbi térelméleti vizsgalat problémaira is[22].

Kétdimenzids kritikus perkolacié esetén vizsgaltuk azon flrtok, N, szamat,
melyek egy adott, G, gorbét elmetszenek. A G-n taldlhatd sarkok kévetkeztében
N-hez univerzdlis, logaritmikus korrekcidk jarulnak, melyek aszimptotikus értékét
konform invariancia segitségével kiszamitottuk. Az egzakt formuldkat intenziv
Monte Carlo szimulacidkkal ellendriztik[29]. A fenti vizsgalatokat altalanositottuk
a g-allapotu Potts modellben fellépd Fortuin-Kasteleyn és geometriai flrtok
esetére is. A Fortuin-Kasteleyn-féle flrtok esetében a konform eredmények nagy
pontossaggal teljesiltek, mig a geometriai flrtok esetén a szokdsos analitikus
folytatas modszerével szamolt kifejezések nem egyeztek meg a numerikus
szimulaciék eredményeivel [43].

3. Fézisatalakuldsok és dinamikai folyamatok nemegyensulyi rendszerekben

Kvantum rendszerek nemegyensulyi relaxacids folyamatait vizsgaltuk, amikor a
rendszert leiré6 Hamilton operdtornak egy paraméterét, pl. a transzverz tér
erésségét hirtelen megvaltoztatjuk és utana vizsgaljuk pl. a lokalis
magnesezettség, spin-spin korrellaciés fliggvény, 6sszefonddasi entrdpia, stb.
idofuggését. Két kvantum spin lancot tanulmdanyoztunk: a transzverz-ter( Ising
modell[17] és az XY modellt transzverz magneses térben[25]. Szabad fermion
technikat alkalmazé numerikus szamoldsok eredményeit a szemiklasszikus
elmélet eredményeivel vetettik 6ssze[19].



A lokalis kvencs (local quench) technikajaval a kvantumrendszer eredetileg
kllonallé részrendszerei kdzott csatolast létesitettlink. A transzverz-ter( Ising
modell esetén a magnesezettségi profilt, a korrelaciés és az autokorrellacios
fiUggvényeket szamoltuk ki. A kritikus pontban az eredményeket a konform
térelméleti joslatokkal vetettiik 6ssze, mig a rendezett fazisban szemiklasszikus
szamolast is végeztliink[24]. A fenti szamolasokat altaldnositottuk olyan esetre,
amikor a lokalis kvencs el6tt és utan kilonb6z6 alaku defekt-csatolasok
taldlhatdk a részrendszerek kozott. Ebben az esetben a lokalis magnesezettség
idéfliggését altalanositott defekt-exponensek szabalyozzak, melyek értékeit
egzaktul meghataroztuk.[42]

A kvazi-periodikus csatoldsu transzverz-ter( Ising lanc nemegyensulyi
dinamikajat numerikusan vizsgaltuk. Az 6sszefonédasi entrépia az id6vel
hatvanyfiggvény-szerlen névekszik, mig a magnesezettség nyujtott-
exponencidlis lecsengést mutat. Ezeket a tulajdonsagokat anomalis difflziét
végz8 kvazi-részecskék segitségével megmagyaraztuk. Nemegyensulyi
magnesezettség esetén dinamikai fazisatalakulast talaltunk[35]. Ro6sz Gergé a
kvazi-periodikus csatolasu transzverz-terd Ising lanc témakorben MSc
szakdolgozatot készitett [27].

Kétdimenzids teljesen frusztralt Ising modellek nemegyensulyi viselkedését
vizsgaltuk, amikor egy rendezetlen kezdd6allapotbdl a nulla h6mérsékletl kritikus
allapotba h(toéttik le a rendszereket. Mértik az egyes mintakra jellemzé
karakterisztikus id6skalat, és vizsgaltuk annak a rendszer linearis méretével
torténd novekedését. Hasonldképpen vizsgaltuk az autokorrelaciés figgvényt és
annak lecsengési exponensét a kiilsé tértdl fliggdnek talaltuk.[4]

A magneses suUrlédas jelenségét két g-adllapotu Potts-modellt tartalmazé rendszer
mozgatdsdval modelleztlk. Vizsgaltuk ezen nemegyensulyi allapotban létrejové
fazisatalakulas tulajdonsagait attol fliggden, hogy az egyensulyi rendszerben
folytonos vagy elsérendU az atalakulas[18].

Egydimenzids, véletlen modellek renormalasa soran felmerilé koagulacids
modellt vizsgaltunk, melyben a legkisebb témegl részecske egyesil két masik
részecskével. Médszert adtunk az altalanositott tdmeg és magneses momentum
novekedését leiré exponensek pontos numerikus szamitasara [5].

A diffazid jelenségét vizsgaltuk véletlen erétér jelenlétében kilonféle
strukturakon.

(i) EQy K szamu parhuzamos csatornabdl allé rendszerben a diffuzié anomalis: a
diffazié-exponens a K paraméter és a v savvaltasi rata fliggvénye. A részecske
mozgasiranya v valtoztatdsaval megfordithaté [16].

(ii) Tavoli pontokat 6sszekotd élekkel kiegészitett egydimenzids racson (Un.
altalanositott kisvildg-haldzaton), az él-valdszinlség lecsengési exponensének
fiUggvényében két fazis alakul ki, melyekben vagy a hosszU élek vagy a véletlen
er6tér hatasa irrelevans. A hatarpontban ultra-lassu (logaritmikus) dinamika
figyelheté meg [31].

(iii) Tetszbleges haldézaton érvényes, egzakt 6sszefliggést talaltunk a (gyenge)
rendezetlenség eréssége és a problémahoz tarsitott ellenallas-halézat ellenallasa



k6zott. A dinamika stabil a gyenge erétérrel szemben, ha az ellenallds-exponens
negativ. Amennyiben pozitiv, altaldnos a logaritmikus dinamika [32].

A kontakt-folyamat dinamikajat vizsgaltuk altalanositott kisvildg-halézatokon.
Reguléris halézatokon a kritikus viselkedést hatvanytorvények irjak le [6].
Véletlen halézatokon a “topoldgiai” rendezetlenség Griffiths-effektusokhoz és
logaritmikus kritikus dinamikahoz vezet, ahol a kritikus exponenseket kizarélag a
halézat topoldgidja szabja meg [11,13,34,41].

Részecskék egydimenzids transzportjat (az Un. aszimmetrikus kizarasi
folyamatot) vizsgaltuk véletlen er6térben. Az atlagtér-elmélet keretein belll
kiszamitottuk az elleniranyd tartomanyok altal megszabott stacionarius aramot.
Az eredmények megerdsitik a korabbi intuitiv feltevéseket, melyek a modellt leird
fenomenolégikus elmélet alapjaul szolgalnak [23].

A kétsavos, bidirekcionalis modellben, ahol a sadvvaltas inhomogén, az
ellenirdnyu tartomanyokon a részecske-klaszterek nem lokalizalédnak, ami eltéré
dinamikai viselkedést eredményez [15].

A részecske-klaszterek névekedésével jaré durvulasi folyamat fenomenoldgikus
elméletét Ujragondolva, az extrémérték-statisztika pontosabb alkalmazasaval a
dinamikai torvénybeli logaritmikus korrekcié korabbitdl eltérd alakjat kaptuk. A
kétsavos modellben a durvulasi folyamatot jellemz6 dinamikai exponens fligg a
részecske- slrliségtdl [33].

Renormalasi csoport- és szimulacids vizsgalataink szerint az egydimenzids,
inhomogén kontakt-folyamatban a lokalis aszimmetria (a terjedés iranyfliggd
volta) irrelevans, ha a modell statisztikai értelemben szimmetrikus. Ha a
terjedési ratak az egyik iranyban szisztematikusan nagyobbak, két elkilonilt
fazis- atalakulds Iép fel, melyek az aktivitas kedvezd iranybeli ill. azzal ellentétes
irdnyu terjedésével kapcsolatosak. Utdbbi atalakuldsi pontban a dinamika ultra-
lassu, azaz logaritmikus id6fliggés jellemzi, mig az elobbi ettdl eltérd tipusa és
multi-skalazas jellemzi [39,40].

Dinamikai mennyiségek eloszlasait vizsgaltuk végtelenil rendezetlen
fixpontokban. A kontakt-folyamat és a véletlen bolyongas perzisztencia
valdszinlsége valamint a transzverz-ter( Ising lanc autokorrelaciés figgvénye
multi-skaladzast mutat, azaz a mintafliggé exponensek (univerzalis) eloszlasaval
jellemezhetd [44]

4. Extrém érték statisztika

Az extrém érték statisztika renormalasi csoport (RG) leirdsat végeztik el,
melynek soran a régéta ismert hatareloszlasokat egy RG fixpontjaiként allitottuk
el6, mig a végesméret korrekcidkat a fix-pont koérili sajatfliggvénybdl hataroztuk
meg. Tovabba vizsgaltuk az RG transzformacid invaridns sokasagainak



viselkedését, melynek sordn a sajatfliggvényekhez kiilonb6z6 nemlinearis
tagokat adtunk perturbaciéként.[10] Az el6z6ekben részletezett RG
transzformacié infinitezimalis generatorat konstrualtuk meg és az RG palyakra
parcialis differencidlegyenletet szarmaztattunk. Az ismert fixpontok és a
sajatfiggvények egy-egy kdzonséges differencidlegyenlet megoldasaként
adédnak.[8]

Az anyagszerkezeti vizsgalatok sordn fellépd plasztikus megfolyds jelenségét
nagyszamu, kolcsonhaté diszlokacié rendszerével modelleztik és két és harom
dimenziéban szamitégépes szimulacidkkal vizsgaltuk. Az egyes deformaciékhoz
tartozéfesziltségek mind szimulaciésan, mind kisérletileg jol illeszkednek az
extrém statisztika Weibull-eloszldsdhoz, mely a "leggyengébb lancszem" elvének
statisztikai megfogalmazasa.[38]



