A projekt eredményeit 70 kézleményben publikaltuk, amelybdl 57 jelent meg impakt faktorral
rendelkezé folydiratban, 1 elbiralas alatt van. A cikkek egyittes impakt faktora: 181.851. A
projekthez kapcsolddva 3 PhD-fokozatot itélt oda az ELTE és 1 MTA-doktori cimet az MTA Doktori
Tandcsa.

A zardbeszamolot a tdmogatott palyazat szerkezetét kovetve nydjtjuk be, megkdnnyitve ezzel a célok
és eredmények 0sszevetését. A hivatkozdsok az OTKA kozleménylistajanak sorszamozdasat kovetik.

1. Akvantum-térelmélet funkciondlis mddszereinek fejlesztése

Szép Zsolt Mottolaval egylttm(ikodésben részletesen kidolgozta az U(1) szimmetridju mértékelmélet
HTL-kozelitésének felosszegzését. Eljarasukat az elektron két-hurok pontossagu sajatenergiajanak
kiszdmitasaval tesztelték [5].

A nagy komponensszam reciproka szerinti 1/N sorfejtés technikajaval Szép és Marko leirta a Polyakov
hurokhoz csatolt kvark-mezon rendszer termodinamikajat [25]. Fej6s és Patkds bizonyitottdk a
madszer renormalizalhatdsagat az U(N)xU(N) szimmetridju mezon-modellekre és alkalmaztak
lehetséges alapallapotainak meghatarozasara [7,22,44]. Fej6s eredményei alapjan PhD-fokozatot
nyert az ELTE-n [24].

Szép Zsolt vezetésével jelentds el6rehaladast értek el a 2PI-kozelitésnek a térelméleti modellekben
lejatszddé fazisatalakulasok jellemzésére alkalmas nagypontossagu szamitdgépes eljardssa
fejlesztésében. Fej6ssel bizonyitottak az ellentagos és levondsos renormalizacio ekvivalenciajat [23].
Marko és Szép Reinosa-val kidolgozott egy diszkrét Fourier transzformdcion alapuld nagypontossagu
numerikus algoritmust a 2Pl formalizmus két-hurok szint({ kozelitésére és alkalmazta azt az O(N)
szimmetrikus 6nkdlcsdnhato skalar térelmélet véges hémérséklet( fazisatalakuldsanak
tanulmanyozasara. Az N=4 esetre elvégezték a modell fizikai parametrizacidjat. Megallapitottak,
hogy kiralis hatdresetben a véges h6mérsékletli fazisatalakulds masodrendd és meghataroztak a
nyomast és az ebbdl szarmaztathatd kiilonboz6 termodinamikai mennyiségeket, valamint a statikus
kritikus exponenseket. Egy renormalt hibrid kozelités kidolgozdsdval, amelyben a propagatorok
alacsonyabb, azaz Hartree szintlek, kideritették, hogy a két hurok szint(i kozelités sikere a hibdsan
elsé rendu fazisatalakulast eredményezé Hartree kozelitéshez képest a ,,setting-sun” diagram
téregyenletben torténd figyelembevételében rejlik [46,48,63]. Markd Gergely az eredmények alapjan
ELTE PhD-fokozatot nyert el [70].

A futamidé masodik szakaszaban az egzakt renormalizacids csoport (RGE) médszerének fejlesztésével
és alkalmazasaval kvantumtérelméleti modellekre foglalkoztak névekvé aktivitassal . Szép Jakovaccal
a ritka kvark véges nagy tomegének hatdsat vizsgaltak az U(3)xU(3) szimmetriaju kvark-mezon modell
trikritikus fellletének gorbiiletére [16]. Patkds, részben Jakovaccal, Uj és atlathatdbb megfogalmazast
adott az U(N)xU(N) szimmetridju mezon-modellek, valamint a csak Fermi tereket tartalmazd
modellek RG egyenleteire az Un. Local Potential Approximation keretei k6zott [57,60].

A kétoldalu magyar-francia mobilitasi palyazat elnyerése mellett a fenti kutatasok eredményeinek
bemutatasara kivald lehet6séget nyujtottak az évente rendezett Budapest-Graz-Zagrab
kvantumtérelméleti szemindriumok, amelyekhez az OTKA-pdlyazat is tdmogatdst adott.



2. Kvantum gazok

Csordds és Szépfalusy fiatal munkatarsaikkal a csapdazott fermiongaz viselkedését leiré elméleti
eljdrasokat fejlesztett a BEC-BCS atmenet jellemzésére a gradiens-korrekcidk figyelembevételével [4].
Altalanositottak a pszeudopotencidl elméletet csapdazott szuperfolyékony Fermi gazra [40]. Csordas
eredményeit 6sszefoglald dolgozattal MTA-doktori cimet nyert el. Homa és Farkas kapcsolédo
diplomamunkdakat védtek meg az ELTE fizikus szakdn [29,43]. Szirmai a Landau-kritérium alapjan
megmutatta, hogy a mozgd spinor Bose-kondenzatumban, amikor a mozgds sebessége eléri a kritikus
sebességet, az elsé instabilla vald gerjesztés egy spint hordozo kvazirészecske [64].

Szirmai és Szépfalusy harom-folyadék modellt dolgozott ki az egységnyi spinl Bose gaz alacsony
frekvencidju és hosszu hulldmu gerjesztéseire [47]. E témahoz kapcsolddott Sinkovicznak az ELTE
fizikus szakon megvédett diplomamunkaja [59]. Szirmai Gergely Domokos Péter kutatécsoportjaban
Bose-kondenzalt gazok liregrezonatorban végbemend fazisatalakulasai értelmezésében ért el tovabbi
jelentés eredményeket [9,19,45]. Sit6 és Szépfalusy elbiralds alatt Iévé munkdjaban [61] kilsé
sebességtérnek a Bose-gaz alapallapotara gyakorolt hatasardl mutatta meg, hogy a kritikus sebesség
felett kvazirészekék makroszkdpikus kondenzacidja Iép fel a sebességgel parhuzamos nem-nulla
hulldamszammal.

3. Fazisatalakuldsok és dinamikai folyamatok nemegyensulyi rendszerekben

Igléi Ferenc munkatarsaival kvantum rendszerek nemegyensulyi relaxacids folyamatait vizsgalta,
amikor a rendszert leiré Hamilton operatornak egy paraméterét, pl. a transzverz tér erGsségét
hirtelen megvaltoztatjak és utana vizsgaljak pl. a lokalis magnesezettség, a spin-spin korrellacids
flggvény, az 6sszefonddasi entrdpia, stb. id6fliggését. Két kvantum spin lancot tanulmanyoztak: a
transzverz-teres Ising modellt [20] és az XY modellt transzverz magneses térben [41]. A szabad
fermion technikat alkalmazé numerikus szamolasok eredményeit a szemiklasszikus elmélet
eredményeivel vetették 6ssze[27].

A lokalis kvencs (local quench) technikajaval a kvantumrendszer eredetileg kiil6nallé részrendszerei
kozott csatoldst Iétesitettek. A transzverz-teres Ising modell esetén a magnesezettségi profilt, a
korrelacids és az autokorrellacids fliiggvényeket szamoltak ki. A kritikus pontban az eredményeket a
konform térelméleti jéslatokkal vetették 6ssze, mig a rendezett fazisban szemiklasszikus szamol3ast is
végeztek [38].

A véletlen transzverz-teres Ising lanc esetén a nemegyensulyi 6sszefonddasi entrdpia id6fliggését
vizsgaltak. A kritikus pontban kapott id6fliggést az er6s rendezetlenségi renormalasi csoport
segitségével értelmezték [42]. A kvazi-periodikus csatoldsu transzverz-teres Ising lanc 6sszefonddasi
entrépidja az idével hatvanyfliiggvény-szeriien névekszik, mig a mdagnesezettség nyujtott
exponencialis lecsengést mutat. Ezeket a tulajdonsagokat anomalis diffaziot végz6 kvazi-részecskék
segitségével megmagyaraztak.

Nemegyensulyi magnesezettség esetén dinamikai fazisatalakulast taldltak [62]. Rodsz Gerg6 a kvazi-
periodikus csatolasu transzverz-teres Ising-lanc témakdérben MSc szakdolgozatot készitett [58].



A magneses surldodas jelenségét két g-allapotu Potts-modellt tartalmazé rendszer mozgatasaval
modellezték. Vizsgaltak ezen nemegyensulyi dllapotban |étrejove fazisatalakulds tulajdonsdgait attdl
fliggben, hogy az egyensulyi rendszerben folytonos vagy elsérend( az atalakulas [21].

Odor Géza munkatarsaival folytatott kutatasainak f6 irdnya a skalaviselkedések felderitése volt nem-
egyensulyi rendszerekben. Megmutattdk, hogy d-dimenzids felliletnévekedési modellek jol
leképezhetSek egyszerlbb, binaris racsgdz modellekre, ezaltal extrém nagy, hatékony szimulaciok
hajthatdék végre [13,28,32]. Bit-kddolt, grafikus kartyakra is implementalt parallel szimulacidkkal
pontos becsléseket tudtak adni a Kardar-Parisi-Zhang egyenlet univerzalitasi osztélyaira 2,3,4, 5
dimenzidkban. A fellleti mintazatképz&dést értelmezték ezen leképzéseken keresztil [14,34,51].
Fodor és potty mintdzatok struktura faktorait és skdlaviselkedését hataroztdk meg [55]. Az NVidia
cégtdbl szimulaciés munkdjukhoz grafikus kartydkat kaptak a Professor Partnership keretében.

Egydimenzids rdcsgdz modellek esetén, ultra-lassu folyamatokban meghatdroztak az id6fliggések
pontos logaritmikus alakjait [52].

A haldzatok dinamikus skalaviselkedésének kutatdsa volt a masik irdny, melyben jelentGsebb
eredményeik szllettek. Azt talaltak, hogy altaldnositott kisvilag haldzatokban is lehetséges lassu
dinamika tisztan topoldgikus rendezetlenség kovetkeztében [12]. A Griffiths fazisok el6forduldsasat
mas haldzaton is megvizsgaltak a kontakt folyamat és az SIS modellek keretében [33]. Megmutattak,
hogy végtelen topoldgiai dimenzids rendszerekben mindig taldlhatdk olyan tetsz6legesen magas
dimenzidju korrelalt alterek, melyek rendez&dni tudnak akarmilyen kis atlagos kontrol paraméternél,
ezadltal a kritikus pont teljesen elkenédik [56,65] .

A rendezetlen haldzatok viselkedésének leirdsara a kvencselt atlagtér modszerrel (QMF) tobb haldzat
esetén is igazoltak, hogy az allanddsult allapotbeli sajatvektor inhomogenitasok a dinamikus
szimulacidkkal jél egyez6 mddon mutatjak a ritka régié effektusokat. Megmutattak, hogy a
skdlamentes (Barabasi-Albert tipusu) fakon a diszasszortativ sulyozas hatvanyfiiggvény dinamikdakat
okoz [66]. Erd6s-Rényi véletlen haldzatokon vagy a fragmentalt esetben vagy nagyon erds strukturalis
rendezetlenség esetén észlelnek Griffiths fazist [67]. A Barabdsi-Albert tipusu haldzatot él
eltdvolitdsokkal 6regitve, mind a QMF, mind a szimulacio Griffiths fazist jelez [67]. Ez magyarazatot
adhat az agymUkodés gyors memdridjanal megfigyelt skaladinamikara.

4. Rendezetlen klasszikus és kvantumrendszerek fazisatalakuldsai

Igldi és Kovacs az erés rendezetlenségi renormalasi csoportot nagyon hatékony Uj algoritmussal
megvaldsitva, numerikusan vizsgaltdk a rendezetlen kvantumrendszerek prototipusat jelents véletlen
transzverz-ter(i Ising modellt |étra geometridban[2]. Két-dimenzids [10], illetve hdrom- és
négydimenzids racsokon [30,31] a modell kritikus tulajdonsagait nagy pontossaggal meghataroztak.
Megmutattak, hogy a kritikus viselkedést tetsz6leges dimenzidéban egy un. végtelen rendezetlen fix-
pont hatarozza meg [30,31]. Vizsgdltdk a rendszerek lokalis kritikus viselkedését is felliletek, élek és
sarkok mentén és a megfelel kritikus exponenseket nagy pontossaggal meghataroztak[69]. Az
0sszefonddasi entrdpia kritikus pontban mutatott szingularitdsat a rendszer méretével
logaritmikusan névekedének talaltak. Ez a szingularitds minden dimenziéban a mintdk sarkaival volt
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Vizsgaltak a rendezetlen g-allapotu Potts modell kritikus viselkedését hierarchikus racsokon, ahol a
rendszer ferro- és paramdgneses fazisokkal rendelkezik. A kritikus viselkedést négy nem-trividlis
fixpont szabalyozza, melyek tulajdonsagait a nagy "q" hatdresetben numerikusan egzaktul
meghatdroztak [1]. Ketténél magasabb effektiv dimenzid esetén a multikritikus pont kérnyezetében a
fazishatart 6nhasonldnak talaltak, ahol végtelen sok visszatérd (reentrant) fazis van jelen [69].

Osszehasonlitottdk a véletlen-ter( Ising modell és a rendezetlen ferromégneses nagy-"q" allapotu
Potts modell hatarfeliileti viselkedését négyzetracson. Folytonos kdzelités esetén a két probléma
egymasba képezhet6. A hatarfellletek tulajdonsagait véges rdcsokon és a rendezetlenség
erGsségének fokozatos novelése mellett hataroztdk meg [11].

Részecske diffuzidt vizsgaltak olyan kvazi-egydimenzids rendezetlen kézegben, ahol "K" darab
parhuzamos csatorna kozott az atugrasi rata, "v", homogénnek tekinthet6. Anomalis diffiziét
taldltak, ahol a részecske mozgasanak diffuzids exponense mind "K", mind "v" fliggvénye volt [15].

A négyzetracson értelmezett Ashkin-Teller modell kritikus viselkedését egy hibavonal mentén
numerikusan vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a kritikus viselkedés erGs illetve gyenge defekt
csatoldsok esetén kilonbozd, és eredményiik rdmutatott egy kordbbi térelméleti vizsgdlat
problémadira is [35].

Kétdimenzios kritikus perkolacid esetén vizsgaltak azon furtok, N, szamat, melyek egy adott, G,
gorbét elmetszenek. A G-n taldlhatd sarkok kovetkeztében N-hez univerzalis, logaritmikus korrekcidk
jarulnak, melyek aszimptotikus értékét konform invariancia segitségével kiszamitottak. Az egzakt
formuldkat intenziv Monte Carlo szimulacidkkal ellenérizték [50].

Suté matematikailag szigordan bebizonyitotta, hogy a parpotencidl Fourier transzformaltjanak
részben negativ értékei esetén a pdrpotencial altal meghatarozott szerkezet( és racsallandéju racs
egyes racspontjai koril akkumulalédnak a kélcsénhato részecskék [36,37].

5. Kvantumallapotok 6sszefonddasanak kévetkezményei

Igl6i és Peschel szabad fermion spinldncokra megmutattak, hogy a redukalt slir(iség-matrix a
fermion- és a spin-reprezentdacié esetén altaldban eltérd alaku, amennyiben az alrendszer nem
egyszeresen Osszefliggb. A fenti jelenséget az XX és az XY lanc esetén két spinbél allé blokkra
vizsgaltak, mig az XX és a transzverz-ter( Ising lanc esetén az alrdcs entrépiat is meghataroztak [6].

Meszéna és Patkds Weisskopf-Wigner mddszerrel targyaltdk a pion bomlasabdl keletkez6 neutrind—
miion dsszefont allapotu hullamcsomag terjedésére az 6sszefonddasbdl szarmazé hatdsokat és azok
detektalhatdosagat [17,18].



