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A. Részecskefizikal fazisatalakulasok

A kvantumtérelméletek tulajdonsigainak megismerése véges toltés- és energiasiiriiség
mellett elsérangu érdekességii a kozmologia alapkérdéseinek, a kompakt csillagaszati
objektumok szerkezetének, tovabba nehézion gyorsitos kisérletek eredményeinek értel-
mezése teriiletén. Eredményeinek kézvetlen alkalmazasa mellett a (pl. kvazi-részecskék
statisztikus mechanikajat hasznalo) fenomenologiai megkozelitések megalapozasa is fel-
adata. Nemzetkozi téren a 2004-08 iddszak nagyjelentGségi fizikai eredményei soraba
tartozik a kozmikus mikrohullami hattérsugarzas megnévelt pontossagi mérése, amely
az inflacios kozmologia részletes kidolgozasahoz ad kiindulast. Ujabb anomalis témeg-
sugar kapcsolattal jellemezheté kompakt objektumok kdzelmiltbeli csillagaszati meg-
figyelése tjra rairanyitotta az érdekldést a hideg, nagysiiriiségii kvarkanyag allapot-
egyenletére vonatkozo kutatédsokra. A RHIC gyorsitoval elért eredmények az erésen
kolesonhato anyag 1j forro fazisanak (egyensulyi allapottol tavoli) megjelenését bizo-
nyitottdk, amelynek kapcsan jelentds elGrelépés tortént a kvantumtérelméletek nem-
egyensilyi viselkedésének leirasaban is. Mindezeknek a jelenségeknek kozos jellemzGje,
hogy targyaldsuk valamely szimmetriasért6 alapallapotra épiil. A szimmetriasértés ré-
szecskefizikai jelentGségét ismerte el a 2008. évi Nobel-dij, amelynek jutalmazottjai
koziil Y. Nambu munkassiga meghataroz6 hatéssal volt a jelen pélyazatban végzett
kutatomunkara is.

Az elvégzett munka bemutatasat felosztjuk az erésen kolecsonhaté anyag egyensulyi
allapotegyenletének meghatarozasaban, illetve az egyensilytol tavoli id6fiiggs jelensé-
gek korében elért eredmények leirasara. Onallo pontban irjuk le a kvantumtérelméletek
nem-perturbativ funkcionalmodszereinek fejlesztésében tett eldrehaladasunkat. A [hi-
vatkozasok| a zarojelentés publikacios listajanak sorszamaira torténnek. Konferencia-
cikkeket nem idéziink!



A.1. Az erSsen kolcsonhaté anyag egyenstlyi allapotegyenlete

A harom konnyebb kvarkot és a beldliik felépiil6 konnyt skalér és pszeudoskalar mezon
nonettet tartalmazo kiralis kvark-modell termodinamikajat az optimalizalt perturbéa-
cibszamitas modszerével dolgoztuk ki egy-hurok pontossaggal. A kiralis atalakulas fa-
zisdiagramjanak érzékenysége a kvarkok (illetve azokkal egyenrangian a pszeudoskalar
mezonok) tomegére a kiilonb6z6 nem-perturbativ vizsgalatok részletes Gsszehasonlita-
sat teszi lehetGvé. A pion és a kaon tomegének valtoztatasaval elvégzett targyalasunk
elsGként vette figyelembe, hogy e két adat befolyasolja a pion és a kaon bomlasi &llan-
dojanak értékét is. A korrekt parametrizacioju effektiv elméletben meghataroztuk azt
a kiralis hatéreset koriili tartoményt, amelyben a fazisatalakuléas els6rendi [6,19]. Kii-
londsen gondos elemzést igényelt a kaon tomeg véges értéke mellett a pion témegének
értékével nulldhoz tartva fellépd trikritikus pont helyzetének és kozvetlen kornyezetében
a pion tomegének valtozasaval adodo fazishatar-alaknak a meghatarozasa.

A paramétereknek a kvarktomegek fizikai értékeihez tortént illesztésével specifi-
kalt két-kvark elméletben meghataroztuk az elsérendi atmenet és az azt kiséré keét
spinodélis vonalat [7] a bario-kémiai potencial és a h&mérséklet alkotta sikban. A
tagabb harom-kvark elméletben meghataroztuk a kritikus végpont helyzetének eltolo-
déasat nem-nulla izospin stirtiség hatésara [34,41].

A kiralis fazisatalakulas termodinamikajabol két sikeresen megvédett ELTE PhD-
disszertacio sziiletett [31,40]. A két fiatal kutatot jelenleg az MTA RMKI foglalkoztat-
ja, ahol részben tovabb folytatjak a jelen OTKA-palyazat tamogatasaval megkezdett
kutatasaikat. A palyazat 1 résztvevije OTKA PD-6sztondijjal az MTA SzFKI-ban
dolgozott az OTKA péalyazat témavezetGjének iranyitasaval, majd 2008-ban az MTA-
ELTE Biologiai és Statisztikus Fizikai Kutatocsoportba tért vissza.

A.2. Idéfiiggé kvantumtérelméleti jelenségek véges energiastiri-
ségen

Az Univerzum hiilésekor bekovetkezs szimmetriasért Higgs-effektus modelljét, az U(1)
szimmetriaja abeli Higgs-modellt, a vortex-keletkezés statisztikdjanak mélyebb megér-
tése céljaval vizsgaltuk. Részletes fraktalgeometriai eljarast fejlesztettiink ki a nem-
egyensilyi atmenet vortex-produkcioja meértékének jellemzésére [11,12]. A vortexek
térelméleti targyalasanak fontossagat alahtizza, hogy a kiterjedés nélkiili hirok Nambu-
Goto dinamikajaval szimuldlt hirok bomlasa a teljes térelméleti targyalastol 1ényegesen
eltér.

Az extrém nagy mégneses térrel rendelkezd kompakt objektumok, a magnetarok
terében gyorsuld protonok erés kolcsonhatassal pionokat keltenek. Ennek kvéziklasszi-



kus leirasara modellt alkottunk [39]. E modellt is hasznalva, a Penn State University
kutatoival egyiittmiikodésben megmutattuk, hogy a gyorsulé proton tn. gorbiileti
toltott pion-sugarzasanak intenzitasa elérheti a fotonsugarzasét a magneses indukcio
erGssége és a magnetar periédusideje alkotta paraméterpar bizonyos tartoméanyéaban.
A keletkezd pionokbdl szarmazé nagyenergias neutriné-fluxus észlelhetd lehet f6ldi ne-
utrinbobszervatoriumoknal [49].

A nem-egyenstlyi térelméleti alprojekt eredményeibdl irt ELTE PhD-disszertaciojat
[24] megvéds fiatal kutatd vezeté német kutatocsoportban (Darmstadt-Heidelberg)
nyert posztdoktori alkalmazast. A magnetarok terében zajlé gyorsitasi folyamatnak
az altalanos relativitis elméletével konzisztens leirasan is dolgoznak az MTA RMKI-ba
keriilt fiatal kutatok.

A.3. Felosszegzett perturbaciés sorok nem-perturbativ renorma-
lizalhatbsaga

A péalyéazati idGszak mésodik felében kutatasaink silypontja a kvantumtérelméleti funk-
cionél-egyenletek nem-perturbativ kozelitéseinek renormalizidlhatosaga lett. Vizsgéla-
tainkat a két legelterjedtebben hasznalt eljarasra, azaz a 2PI-kozelitésre és az 1/N
sorfejtésre koncentraltuk. Eljarast épitettiink fel a 2PI-kdzelités ellentagjainak teljes
részletességli meghatarozasara a szimmetriasértd fazisban végzett szamitasokkal. Ki-
mutattuk, hogy az ellentagok megfelelnek a felosszegzésre hasznalt perturbativ sorok
egyes tagjaihoz tarsitott ellentagok felosszegzésének [38,47]. Az 1/N kozelités vezetd
rendjének renormalizaciojat megkaptuk az iterativ renormalizacié modszerével is [23],
amelyet azonban az eredeti O(N) modellnél sokkal bonyolultabb szimmetri&ju rendsze-
rekre is lehet alkalmazni. Mi a Standard Modell Higgs-szektoranak rejtett szektorral
valo kiterjesztésére tettiink renormalizalhato javaslatot [37]. Bebizonyitottuk tovabba
az 1/N kifejtés vezet§ utani rendjének renormalizalhatosagat a ®-derivalhato kozeli-
tés kiilonboz6 megfogalmazasaira [52|, amelyrsl az irodalomban a kézelmultban sem
volt még egyetértés. Az el6z6khoz képest egy alternativ megkozelitést is kidolgoztunk,
amelyben a felosszegzést renormalizacios séma valasztasaként interpretaltuk [8].

A kutatasok részeként egy ELTE diplomamunka sziiletett, amely doktori 6sztén-
dijas kutatasként folytatodik. A zagrabi és a graz-i egyetem kutatéival 2008-ban el-
kezdtiik a ,Kvantumtérelmélet funkcionalis modszerei” regionélis szeminariumsoroza-
tot, amely ez évben is tovabbtart. Tovabba, 2009. aprilisiban vezet§ angol, francia,
finn, német és norvég szakemberek részvételével megrendezziik a ,Resummation and
renormalisation” cimi egyhetes miihelyt az ELTE TTK épiiletében.



B. Ultrahideg kvantumgazok fazisatalakulasai

Ritka gazokban Bose-Einstein-kondenzacié megvaldsitasat 2001-ben Nobel-dijjal ju-
talmaztak. A problémakor elméleti vizsgalata is az érdeklédés homlokterében all nap-
jainkban. Bose-gazoknal az optikai csapda megvalositdsa lehetévé tette az atomok
spin-szabadségi foka hatésainak vizsgalatat. Nem zérus spinti atomokbol 4ll6 géz ese-
tében a kondenzatum spinor és a rendszer magneses tulajdonsagai is igen érdekesek. Ez
elméleti téren a spinor Bose-gdzok tanulmanyozasat fontos és idGszert feladatta tette.
Csoportunk ebbe az irdnyzatba mar 2000-t61 bekapcsolodott. A munka a jelen palyazat
keretében is folytatodott. A kutatas egyik célja volt a gazok polaris és ferromagneses
allapotainak vizsgalata a kiils6 méagneses tér és a hémérséklet fiiggvényében.

A palyazat 2008-ig torténd meghosszabbitisa lehetévé tette, hogy még ennek a pa-
lydzatnak a keretében vizsgaljuk a nagy josagi tényezdji optikai rezonatorba helyezett
Bose-kondenzatum stabilitasat. Szamolasainkat elsGsorban harom 2007-ben megjelent
kisérleti cikk motivalta (ebbdl kettd a Nature egy pedig a Physical Review Letters
folyoiratban jelent meg).

Folytatodott a csapdazott Bose-gdzokban végbemend kondenzicié matematikai vizs-
galata is végig a palyazat soran.

A kvantumgazok terén folytatott vizsgalatainkban nagy sulyt kaptak a fermion
atomokbol allo gazok. Ennek f6 oka, hogy jelentés kisérletek sziilettek, amelyek a
szuperfolyékony atmenetet mutattak ki ilyen rendszerekben, mégpedig a ,hangolhato”
kolesonhatas kiilonb6zs erdsségénél (ezeket a kisérleti eredményeket a Science folyoirat
2004 legkiemelked6bb 10 tudomanyos eredménye kozott a 4. helyre tette, a fizika te-
rén egyetlen kiemeltként). Kiilonosen a ,unitary limit”, a Feshbach-rezonancia pontja
igen intenziv kisérleti és elméleti kutatomunka targya lett. Az altalunk kutatott témak:
gradiens korrekciok szadmitasa az altalanositott Thomas-Fermi kozelitéshez szuperfolyé-
kony allapotban; klaszter allapotok kialakulasa 1/2-nél nagyobb spini atomok esetében
(ez a munka folytatésa az A. Csordas, P. Szépfalusy, E. Sz6ke, Phys. Rev. Lett. 92,
090401 (2004) cikkben kozolt vizsgalatoknak).

Emlitésre kivankozik, hogy Siit6 Andras és Csordas Andras a Bose-kondenzacidval
kapcsolatos vizsgalataikért Akadémiai-dijban részesiilt 2007-ban.

Nemzetkozi egyiittmiikodések terén fontos volt részvételiink a European Science
Foundation ,Quantum Degenerate Dilute Systems Scientific Programme” keretében (a
témavezetd tagja volt a Steering Comittee-nek). A program 2000-t61 2009-ig tartott.



B.1. Bose-gazok

Spinor Bose-gdzoknél a ferromagneses esetben, amikor a Bose-kondenzacioval egyide-
jileg ferromagneses rendezédés alakul ki, vizsgaltuk a kiils6 magneses tér hatasat.
A Bose-kondenzacio kialakuldsahoz kozeles tartomanyra koncentraltunk, amikoris a
részecskék Bose-statisztikdja erGsen befolyasolja a magneses tulajdonsidgokat. Neve-
zetesen, magneses tér jelenlétében is kialakul egy altalaban els6rendi atalakulas; az
egyenstlyban levd két fazis stirtisége és magnesezettsége is kiilonboz6. Azt talaltuk,
hogy a kritikus pontok vonala, mint a magneses tér fiiggvénye, egy trikritikus pontban
végz6dik zérus térhez tartva. A kritikus pont koril kiszamitottuk a lagy modus tulaj-
donsagait. A Maxwell-konstrukcié segitségével meghataroztuk a teljes fazisdiagramot
19,15].

Négydimenzié koriil renormalasi csoporttal vizsgaltuk a spinor Bose-gaz fazisatala-
kulésanak rendiségét [27]. A skalafiiggvényeket harmadrendig szamolva kimutattuk,
hogy spinfiiggd kolesonhatas jelenlétében a skalagorbék kiszaladnak a klasszikus stabi-
litasi tartomany hatarara. A stabilitasi hataron meghataroztuk a rendszer szabadener-
gidjanak vezets korrekciojat a nyeregponthoz képest. Azt taldltuk, hogy a spinfiiggs
kolcsonhatas jelenlétében az 1-es spinti Bose-gaz atalakuldsa a paramégneses fazisbol
a Bose-kondenzalt fazisba nem lehet folytonos fazisatalakulas.

Polaris (antiferromégneses) Bose-gézban megmutattuk két fazis létezését a ho-
mérséklet fiiggvényében nemzérus magnesezettségnél. Altalanositottuk a Hugenholz—
Pines-tételt ilyen rendszerekre. Megadtuk a lagy (kritikus) modus frekvenciajat a ki-
sérletileg is elérhetd tartomanyban [33].

A spinor Bose-gaz téméaban szerezte Szirmai Gergely PhD fokozatat 2004-ben ,sum-
ma cum laude” mingsitéssel [5]. Kis-Szabo Krisztian befejezte értekezését 53], feltehe-
téen a PhD védésre ez évben keriil sor (témavezetd mindkét esetben Szépfalusy Péter).

Vizsgaltuk nagy josagu optikai rezonatorba helyezett Bose-kondenzatum és a ve-
le kolcsonhatasban 16v6 rezonatortér stacionarius allapotat, és elemi gerjesztéseit a
Bogoljubov-kézelités szintjén. Meghataroztuk, hogy az atlagtérelméletben a neme-
gyensilyi fazisatalakulas kornyékén melyik modus valik laggyé [42]. Meghataroztuk a
kondenzatum kitiriilését, amely elGrevetiti egy esetleges erdsen korrelalt fazis jelenlétét
az optikai rezonétorban [55].

Megmutattuk, hogy ha az egydimenzioés Bose-gadzban a csapdapotencial a négyze-
tesnél gyorsabban ng, akkor skdlédzatlan (tehat a részecskék szaménak novekedtével
nem gyengiil§) integralhato parkolesonhatés esetén is minden hémérsékleten teljes az
altalanositott kondenzacio [4].

Egyszertisitett kolcsonhatast Bose rendszerekben azt vizsgéaltuk, vajon a Bose kon-
denzacio ekvivalens-e a mérték-szimmetria spontan sériilésével. Az egyszertisités abban



all, hogy a kolcsonhatasnak csak az impulzus-dbrazolasban diagonélis részét tartjuk
meg. Ilyen egyebek mellett az atlag-tér modell és a Huang-Yang-Luttinger-féle ,tokeé-
letlen” Bose gaz. Az eredmény pedig a két fogalom ekvivalencidja abban az értelemben,
hogy a mérték-szimmetriat sérté tagot hozzaadva az energia-operatorhoz (af)(ao)/V
és (ajag)/V aszimptotikusan egyenlSk [13]. Az el6z6 munka kiterjesztéseként alta-
lanos kélcsonhatasi Bose gézban bizonyitottuk a két fogalom ekvivalencidjat a fenti
értelemben [14].

A Bose-Einstein kondenzacié (BEC) matematikai vizsgalata természetesen vezet el
egy masik tipusi rend, a periodikus rendez6dés lehet&ségének felméréséhez. BEC és
kristalyosodas altalaban egymassal vetélkedd, kiilonleges esetekben egyiittéls jelensé-
gek. Els6 eredmeényiink a kristalyosodassal kapcsolatban [25] klasszikus rendszerekre
vonatkozik, melyekben a részecskék paronként hatnak kolesén. Ha a kolcsénhatés kor-
latos és a Fourier-transzforméaltja nemnegativ és kompakt tartdja, akkor a stirliség egy
adott kiiszobértéke felett a klasszikus alapallapotok teljes rendszerét le lehet irni. Olyan
parpotenciélra, melynek Fourier-transzformaltja nemnegativ és véges hatosugari, nagy
stirtiség mellett bizonyitottuk periodikus és aperiodikus alapéllapotok létezését. Ebben
a problémakérben ez az elsé, harom dimenzioban is érvényes eredmeény [25].

Masik eredményiink [54] az ugynevezett koherens kristalyokkal kapcsolatos. Eze-
ket olyan részecskék hozzdk létre, amelyek kolcsonhatasa korldtos, részben negativ
Fourier-transzformalttal. Az ilyen rendszerek kvantummechanikai alapallapotaban,
nagy striiség mellett a periodikus hosszitavi rend és a BEC-re jellemz6 nemdiagonalis
hosszutava rend egyiittélésére szamitunk. A hivatkozott munkéban ezt bizonyitjuk egy
egyszer(sitett kolcsonhatas esetén.

Variacios probafiiggvények két végtelen sok paraméteres csaladjat, a Valatin-Butler
szorzatfiiggvényeket ill. ezek Nozieres-Saint James-féle modositasat vizsgaltuk. Mind-
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adott impulzust gerjesztésekhez [50].

B.2. Fermi-gizok

Csapdazott Fermi-gaz a koriilményektdl fiigg6en modellezhetd tigy, hogy a nem telje-
sen betoltott kiils6 héjat emeljiik ki, illetve gy, hogy az tgynevezett lokalis stirtiség
kozelitést fogadjuk el. A 2005-ben elkezdett munkét, a csapdéazott Fermi gazok 1-shell
modelljére vonatkozoan, jelentGsen kiterjesztettiik. A modell keretében algebrai és
numerikus modszerrel hataroztuk meg az alapallapot klaszter szerkezetét [30].
Masrészt a szuperfolyékony rendszer lokalis stirtiség kozelitését tovabbfejlesztettiik
a strtség derivaltjait tartalmazo tagok kiszamitasaval a szorasi hossz ,a” széles tarto-
méanyaban |Szakdolgozat: Almasy Orsolya, ,Csapdazott szuperfolyékony Fermi-gazok



vizsgalata, gradienskorrekciok”, 2005, témavezetSk: Csordas A és Szépfalusy P|. A
Feshbach-rezonancia pontjaban (ahol ,a” végtelen) univerzalis korrekcidkat szamitot-
tunk a siirtiséghez és a parkorrelacios fiiggvényhez. Kimutattuk, hogy az inhomogén
gazban méar nem lesz igaz, hogy a siirtiség aranyos a kolcsonhatés nélkiili gaz stirtiségé-
vel, de az eltérés univerzalis szamokkal jellemezhets [29]. A vizsgalatokat kiterjesztet-
tiik nemzérus h6mérsékletekre is, és meghataroztuk a szuperfolyékony atmenet kritikus
hémérsékletét a Feshbach-rezonancia mindkét oldalan. Meghataroztuk a csapdazott
szuperfolyékony gaz kollektiv gerjesztéseinek spektruméat a BCS hataresettsl a BEC
hataresetig a Feshbach-rezonancia tartoményéan is keresztiilhaladva a lokélis strtiség
modell alapjan [16]. Egy 1j modszert vezettiink be, amellyel a Feshbach-rezonancia
két oldalan a teljes gerjesztési spektrum egyszerre szamolhat6. Ebbdl a munkabol
irodott Adam Zoltdn "Csapdazott fermionok gerjesztéseinek vizsgalata” cimd, jeles
eredménnyel megvédett diplomamunkaja (témavezet6:Csordas Andras). Egy tovab-
bi munkaban a matematikai struktira hasonlosagat hasznaltuk ki a Rashba-bilidrdok
energiaszintjeinek és spinstruktirajanak felderitésében [17].

Vizsgaltuk kétrétegii grafén szerkezetekben az elektronok dinamikajat, meghata-
rozva a vezetGképességet a Kubo-formulaval. Megmutattuk, hogy az tn. trigonalis
warping figyelembe vételével a minimalis vezetSképesség haromszorosa a warping nél-
kiili esethez képest, fiiggetlentiil a trigonalis warping ersségétdl [28]. A grafénnel vald
foglalkozast az indokolja, hogy egyes problémai hasonlésdgot mutatnak az ultrahideg
Fermi-gaz problémaéival.

Fontos esemény a pélyazat témakorével kapcesolatban,hogy Csordas Andras beadta
az MTA doktora cim elnyeréséért az ultrahideg gazok elméletérdl irt értekezését [51].

C. Alacsonydimenziés, egyensulytol tavoli rendszerek
fazisatalakulasai

Skalaviselkedés a vilag jelenségei kozott igen gyakran megfigyelhets, nemcsak a fizi-
kiban de méas természettudomanyokban, s6t a tarsadalom tudomanyokban is. Ez &l-
talaban egyiitt jar a fluktuaciok és a korrelaciok divergencidjaval. Nem csoda, hogy
elGszor egyensulyi rendszerek kritikus pontjai kornyékén sikeriilt jol leirni, leginkabb a
renormalizacios csoport modszerrel. A végtelen korrelacidos hossz miatt a sokszabad-
sdgfokt rendszerekben a kolcsénhatasok mikroszkopikus részletei nem befolyasoljdk a
skalatulajdonsagokat, igy a modellek a pusztan a kollektiv viselkedés alapjan univerza-
litasi osztalyokba sorolhatok. Az egyensiilyi statisztikus fizikiban megtanultuk, hogy
ezen osztalyokat olyan globéalis tulajdonsagok hatérozzak meg mint a térbeli dimenzi-



ok vagy szimmetridk. A valo élet jelenségei azonban tébbnyire nemegyensilyiak, igy
felmeriilt az univerzélis skilaviselkedés és a renormalasi modszer alkalmazasa ezekre is.
Kezdethen az egyensilybol kibillentett, majd kés6bb teljesen nemegyenstlyi rendszerek
szisztematikus vizsgalata kezd6dott meg. Kideriilt, hogy bar a korabban kidolgozott
hatékony modszerek tébbnyire itt is alkalmazhatoak, az ilyen altaldnos rendszerekben
més tényezdk is fontos szerepet kapnak. Ilyenek lehetnek az alacsony dimenzids model-
lekben felléps topologikus feltételek, vagy a diffizié hatasa versengs reakciok esetén.
Ezek jobb megértésére a legalapvetGbb (reakcio-diffiizios) nemegyensilyi modelleket
tanulmanyoztuk kiilonb6zé analitikus és numerikus technikakkal.

Az elmilt évtizedek eredményeit Odor Géza egy kényvben 6sszefoglalta, amely a
World Scientific kiadonal jelent meg [44]. A szerzd a konyv elején egy kiilon oldalon
mond kdszonetet az OTKA tamogatasért.

C.1. Fazisatalakulasi univerzalitasok reakci6-difftiziés rendsze-
rekben

Binaris reakcio-diffuzios rendszerek fazisatalakulasait vizsgaltuk klaszter atlagtér és szi-
mulécios modszerekkel. Megmutattuk, hogy ilyen modellekben a perturbativ térelmélet
alapjan teljesen varatlan, komplex, diffizi6 fiiggs fazisszerkezet alakul ki. Nemcsak a
nulla részecske keltési valoszintiségnél van egy atlagtér atmenet, hanem kis difftziok
esetén véges keltési rataknal is. Tlyen moédon egy reentrans fazisatalakulési gorbe jelenik
meg, mely a binaris keltés univerzalitasi osztaly tulajdonsdgokkal rendelkezik. Kimu-
tattuk, hogy ez egy dimenzioban fluktuacio vezérelt, két dimenzioban atlagtér jellegi
[2]. A fentiekhez hasonlé nemperturbativ, diffuzio fiiggs fazisatalakulasi diagramot és
az azt generalo effektiv folyamatokat unaris reakcio-diffizios rendszereken is felismer-
tiik [3]. Numerikus vizsgalatainkat haromrészecske keltést folyamatoknal is elvégeztiik
és numerikus evidenciat taldltunk ilyen rendszerek atlagtér tipusu fazisatalakulasara
[20].

C.2. Paritas6rz6 univerzalitasi osztaly vizsgalata

Igazoltuk a klaszter atlagtér modszer és a koherens anomalia extrapolacié alkalmaz-
hatosagat [10] ilyen dtmenetet mutato részecske rendszerben és a korabbiaknal joval
pontosabb kritikus exponens becsléseket tudunk adni.

Nemegyensulyi fazisatalakulasok vizsgalatat kiterjesztettiik az egy dimenzioban
kvencselt szennyezdk hatasanak felderitése céljabol. A vizsgalt rendszer a nem-egyen-
stlyi kinetikus Ising modell (NEKIM); ennek a). u.n. paritas 6rzé fazisatalakulasa és b)



mégneses tér jelenlétében kialakulé irdnyitott perkolacios tipusu atalakulasa képezte a
szamitogépes szimulacioink targyat. Eddigi eredményeink szerint a szokdsosan vizsgalt
klaszter-jellemzdket a szennyezGk nem befolyasoljak [22]. A NEKIM modellnél a ren-
dezetlenség és spin anizotropia egyiittes hatasat is vizsgaltuk. Kiterjedt szimulaciokkal
megmutattuk, hogy a spin-anizotrépiat novelve a rendezetlenségre valod érzékenység
novekszik (a sima NEKIM modellnél ez elhanyagolhato volt), a +’ es ’-’ spinek 6nallo
iranyitott perkolaciora jellemzd nemuniverzalis skalaviselkedést vesznek fel (Griffiths
fazis). Az izotrop, diffuzio limitalt annihilacios processzrél 1 dimenzioban kimutat-
tuk, hogy csak a difftziés rendezetlenség tudja befolyasolni a dinamikus viselkedést,
logaritmikus korrekciok formajaban [36].

A konformalis invariancia dinamikus rendszerekre javasolt altalanositasat, a lokalis
skalainvariancia (LSI), fennéllasat vizsgaltuk a NEKIM modellben két-pont fiiggvények
szimulacios vizsgalataval. Az autokorrelacios és az autéreszponz valaszfiiggvényekre
illesztettiik az L.SI elmélet alapjan varhato fliggvényeket és kimutattuk az aszimptotikus
skalaexponensek egyezését, valamint igazoltuk az LSI forma aszimptotikus fennallasat
[21].

A paritas6rz6 univerzalitasi osztély irdnyitott perkolacioba valo “atkiszasat” (cros-
soverét) numerikus szimulacioval, klaszter atlagtér és koherens anoméalia modszerekkel
vizsgéltuk. Megmutattuk, hogy az dtmenet tobbféleképp is lehetséges attol fiiggben,
hogy milyen szimmetriasérto perturbaciot alkalmazunk. Ilyenkor tulajdonképp az iré-
nyitott perkolacié kiilonboz6 alosztalyaiba érkeziink meg [46].

C.3. Alkalmazasok

A nemegyesiilyi statisztikus fizika alkalmazéasaként egy két hémérséklet onszervezdds
kinetikus Ising modellt vizsgaltunk 2d-s racsszimulacioval, amely az emberi szegregé-
ci6 lelirasara alkalmas. Ez a modell a D. Stauffer altal javasolt Schelling-Ising modell
altalanositasa, melyben a masodik hémérséklet (T2) a kornyezeti zajt irja le. Megmu-
tattuk, hogy véges T2 esetén megakadélyozhatd a szegregacié anélkiil, hogy az egyedek
toleranciajat (T1-ét) befolyasolni kellene. A modell érdekes elsérendi fazisatalakulast
mutat [43].

C.4. Interface univerzalitasok

2008-ban kutatasi egyiittmiikodési projektet kezdtiink el a drezdai FZD munkatarsa-
ival. El6szor egy 241 dimenzios Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) feliileti skalazési tipusu
rendszer 2d-s reakcio-diffizios részecske modellre valo leképezését konstrudltuk meg,



illetve szimulaltuk [45]. Megmutattuk, hogy a 2+1 dimenziés KPZ egy iranyitott di-
meres racsgiz rendszerrel ekvivalens. Késébb verseng6, durvité Mullins-Herring tipusi
feliileti diffaziot adtunk a simitd6 KPZ-s rendszerhez és igazoltuk a potty és a fodor
tipust mintazatképzd6dés lehetGségét.

A nemegyensilyi univerzalitasi osztalyokrol egy osszefoglalo cikk [1] és egy konyv
[44] is sziiletett mely az ELTE-n specialis kollégium targyat is képezi.
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