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1. Bevezetés

A természetben eléfordulé anyagokat és folyamatokat
kevés kivételtdl eltekintve mindig bizonyos foku
inhomogenitas jellemzi. A valos rendszerek ezen
tulaj-donsaganak elméleti leirasa hivta 1étre a rendezetlenség
koncepcidjat, majd inditotta Gtjara a—mara mar széleskortien
alkalmazott—rendezetlen — modellek  vizsgélatat, mely
lassanként 6nallo diszciplindva novi ki magat. A rendezetlen
modelleken belil kiilonos érdeklédés indult meg a fdzisdta-
lakuldast mutatd modellek irant, melyeknél természetes mo-
don folmerilé kérdés, hogy a rendezetlenség milyen valto-
zasokat eredményez a rendezetlenségtél mentes, un. tiszta
rendszer tulajdonsagaihoz képest.

A tapasztalatok szerint a rendezetlenség valtozd
mér-tékben befolyésolja a tiszta rendszer fazisatalakulasat:
Elofordul, hogy a fazisatalakulési pont megsziinéséhez vezet,
vagy az atalakulds rendiiségének megvaltozasahoz: az
eredetileg elsérendi fazisatmenet folytonossa valhat. Ezen-
kivil a rendezetlenség egy folytonos fazisatalakuldsi pont
(kritikus pont) univerzdlis tulajdonsagainak megvaltozasat is
eredményezheti.

Folytonos fazisatalakuldsok rendezetlenséggel szembeni
stabilitasara ismert egy heurisztikus kritérium, melyet el6szor
Harris fogalmazott meg higitott rendszerekre, és amelyet
aztan mas tipusu rendezetlen rendszerekre is alta-lanositottak.
Ezen eredmények nyoman intenziv numerikus és analitikus
vizsgalatok kezddédtek meg az egyes véletlen modellek
univerzalitasi osztalyadnak tisztazasdra. A klasszi-kus
rendszerekben  lezajl6—termikus  fluktuaciok  altal
kontrollalt—fazisatalakulasok mellett az—abszolat nulla
fokon végbemend—un. kvantum-fazisdtalakuldsok i1s az
érdeklédés  kozéppontjaba kertltek. Itt—hdotartaly nem



lévén—az aktivalasi dinamikat az alagutazas valtja fel, ami a
klasszikustol merdben eltérd fazisatalakulasi
mechanizmus-hoz vezet. A rendezetlen rendszerekben lezajlo
kvantum-fazisatalakulasok  tulajdonsagait a  termikus
fluktuaciok helyett a kvantum-fluktudciok és a rendezetlenség
fluktuacidinak osszjatéka alakitja ki.

Az alacsony-dimenzios rendezetlen
kvantum-rendsze-rekre ~ vonatkozd  ismeretek  terén
figyelemreméltd eldrelépést hozott egy aszimptotikusan
egzakt valds-tér renormalasi-csoport transzformacio, melyet
elséként Ma, Dasgupta és Hu alkalmazott a rendezetlen
Heisenberg-lancra. Az elja-rast, melyet Fisher késébb
szamos rendezetlen spinlancra—koztik a
kvantum-Ising-lancra és az  XX-lancra—Kkiterjesztett,
kizarolag a kritikus pontban ¢és kozvetlen kozelében
gondoltak aszimptotikusan egzaktnak. Kiderult, hogy a fenti
modellek killonleges nagyléptéki  viselkedést mutatnak:
a—hosszusagegység  novekedésével — jaro—renormala-
si-csoport transzformacid soran a Hamilton-operator para-
métereinek eloszlasa, logaritmikus skaldén minden hataron tul
szélesedik, amint a rendszer a kritikus fixponthoz kozelit. A
rendszer viselkedését kontrollalo fixpont, egy végteleniil
eros rendezetlenségii fixpont, amelyben a paraméterek
hanyadosa tipikusan végtelen vagy nulla. A széles
eloszlasok kovetkezményeként a fizikai mennyiségek
elveszitik on-atlagolo tulajdonsagukat, ¢és atlagértékiiket a
kiugro jaru-lékot ado, de kis valdszinlségli un. ritka mintdk
hatarozzak meg.

Azonban a rendezetlenség hatasa nem csupan a fazisatala-
kulasi pont jellemzdinek befolyasolasara korlatozodik.
Griffiths i1ll.  McCoy mutatta ki, hogy a rendezetlen



soran, ¢s a dinamikai exponens szamitasara szolgalé egzakt
Osszefiiggés egy ), fuggetlen levezetését adtuk [4].

—Altalanosan megmutattuk, hogy rendezetlen
kvantum-spinlancok Griffiths-fazisaban, melyek kritikus
viselkedését egy végtelenill erds rendezetlenségl fixpont
kontrollalja, a
nemcsak a kritikus pontban, hanem egy—a kritikus pont
korali—kiterjedt tartomanyban is szingularis.
Ezen—kizéarolag rendezetlen rendszerekben
megfigyelheté—Griffiths-fdzis megjelenését olyan un. ritka
tartomdnyok okozzék, melyek lokalisan a kritikus pont
tuloldalan 1évé fazisban vannak. A kvantum-Ising-modell-
ben, ahol a Griffiths-McCoy szingularitasok a klasszikus
modellhez képest lényegesen hangsulyozottabban
jelentkeznek, az atlagos iddbeli korrelaciok—a kritikus
viselkedésre emlékezteté—hatvanyfiiggvény alaka lecsen-
gése figyelhetdé meg. Ezzel szemben a térbeli korrelacidok
rovidtavi  rendet  jeleznek, ezért a  Griffiths-fazist
“szemikritikus fixpontok™ sorozatanak nevezik. Egy feno-
menologikus skéalaelmélet segitségével az energiarés eloszla-
sanak hatvanyfuggvény alaku aszimptotikus tartomanya
kapcsolatba hozhat6 a rendszer dinamikai exponensével. Iy
modon az energia-réssel kapcsolatba hozhato szingularis
mennyiségeket jellemzd exponensek kifejezhetdek a rendszer
dinamikai exponensével. Ezen utobbi mennyiség pedig a
kontroll-paraméter folytonosan valtoz6é fiiggvénye a
Griftiths-fazisban.

A folytonos fazisatalakuldsokkal ellentétben, az
elso-rendi fazisatalakulasok rendezetlenséggel szembeni
stabili-tasara vonatkozo altalanos érvényl  kritérium
mindezidaig nem ismert.  Kétdimenzids rendszerekre
azonban ismert egy—Aizenman ¢&s Wehr nevéhez



fiz6d6—egzakt allitas, mely szerint tetszélegesen csekély
mértékii rendezetlenség 1is az atalakulds folytonossa
valasahoz vezet. Az eredmény nyoman megindulo
numerikus vizsgalatok javarészt egy alapveté modellre, a
véletlen kotési g-allapotu Potts-modell-re koncentralddtak.
Véges g-ra végzett transzfer-matrix sza-molasok és Monte
Carlo szimulaciok eredményei szerint a modell korrelacids
hossz exponense ¢-tol alig fiigg, mig a magnesezettségi
exponens ¢-fiiggést mutat, és a g—oo hataresetben véges
értékhez tart.

2. Célkituzés és modszerek

Feltehetd a kérdés, hogy a kvantum-Ising-lanc Griftiths-fazi-
saban a dinamikai exponens minden szingularis mennyiség
leirasara elegendd-e, beleértve azokat is, amelyek az energi-
aréssel nem hozhatok kozvetlentl kapcsolatba.  Ilyen
mennyiségek a masodik- és magasabb energiarések, a nemli-
nearis szuszceptibilitds vagy az energiasiriiség autokorrela-
cios fiiggvény. Célunk ezen mennyiségek Griffiths-fazisbeli
viselkedésének tisztdzasa volt. Alkalmazott mddszereink egy
része a kvantum-Ising-lanc
szabadfermion-reprezentd-ciojdra tamaszkodik. A kérdéses
mennyiségek  szabadfer-mion-alakjaibol  egyrészt egy
fenomenologikus skalaelmélet segitségével vontunk le
kovetkeztetéseket a szingularis viselkedésiikre vonatkozolag,
masrészt a szabadfermion-kép az eredeti problémahoz képest
lényegesen alacsonyabb dimenzidju sajatérték-problémara
vezet, igy numerikus sza-mitasok idealis kiindulopontja. Ezt
kihasznalva, a szoban-forgd mennyiségek részletes
numerikus analizisét végeztik el. A legnagyobb vizsgalt



lanchossz 128 wvolt, a jellemzd mintaszdm pedig néhany
tizezer.

Eredményeink masik jelentds részét a Griffiths-fazisra
kiterjesztett Ma-Dasgupta-Hu renormalasi-csoport transzfor-
macioval kaptuk. A kvantum-Ising-modellt ezen modszer
segitségével analitikus Uton tanulmanyoztuk. Emellett fe-
érvényl eredmények levezetésére. A rendezetlen kvantum-
Potts-lanc  renormalasi-csoport  egyenleteit analitikusan
meg-oldani nem tudtuk, ezért a kérdéses csatolt integro-dif-
ferenciadlegyenlet-rendszert numerikusan oldottuk meg,
valamint ezen modellt a renormalasi-csoport eljaras
kozvetlen nu-merikus szimulacidjaval is vizsgaltuk.

A—kvantum-Ising lanccal rokon—rendezetlen
XY-lan-cot és rendezetlen, dimerizalt XX-lancot illetéen
célunk az ismeretlen kritikus exponensek és az iddbeli
korrelaciok (melyek a fent emlitett renormalasi-csoport
modszerrel nem tanulméanyozhatok) meghatarozéasa, valamint
a Griffiths-fazis sajatsadgainak tisztdzasa volt. A vizsgalat
kiindul6pontjat
a szobanforgd modellek szabadfermion-reprezentaciodja,
va-lamint szétcsatolt Ising-lancokra valo leképezése
jelentette. A rendezetlen XY- és rendezetlen, dimerizalt
XX-lancra kidolgoztuk az atlagos mennyiségek—ritka
tartomanyok tulajdonsagaira épiilé—fenomenologikus ska-
laelméletét. A ritka tartomanyokat a fenti modellek és egy
alapvetd sztochasztikus folyamat, a wvéletlen bolyongas
kozotti kapcsolat segitségével azonositottuk, majd az un.
tulélé bolyongas jellemzdit hasznaltuk fel az 4tlagos
mennyiségek skalazasi viselkedésének meghatarozasara. A
Griffiths-fazisban kap-csolatot allapitottunk meg a vizsgalt
modellek €s a Sinai-bolyongds kozott. Mindezek mellett



numerikus uton szami-tottuk a modellek
rendparaméter-profiljait, valamint a spin-spin autokorrelacios
fuggvényt. A legnagyobb tanulményozott lanchossz 512 volt,
a mintak tipikus szdma pedig néhéany tizezer. A kritikus
exponenseket véges-méret skala-zassal hataroztuk meg,
melyhez a rendparaméter-profilokra vonatkoz6 konform el-
méleti eredményeket is felhasznaltunk.

A kétdimenzios,  véletlen  kotési  g-dllapotu
Potts-modell-ben, a kritikus tulajdonsagok—kozvetlenal a
g— hatar-esetben valé—meghatarozasat tiztik ki célul.
Erre a célra a legalkalmasabb a modell graf-reprezentaci-
Ojanak, az un.



véletlen-klaszter reprezentdcio hasznalata. A dominans graf
meghatarozasara két numerikus optimalizaldsi modszert
hasznaltunk: Egy standard sztochasztikus eljarast
(“simulated  annealing”), és egy kombinatorikus
optima-lizaciés modszert, ami a—haldzatok elméletébol
ismert—minimalis vdgdsra épul. A klaszter-analizis céljara a
stan-dard Hoshen-Kopelman algoritmust hasznaltuk fel. A
mo-dell  kritikus  exponenseit véges-méret skaldzas
segitségével becsiltik meg, valamint csik alakii mintak
térbeli korre-lacidinak mérésével. Ezen utobbi modszer a
modell kon-form invarians voltara épiil.

3. Eredmények

F6 eredményeink a kovetkezok:

—Megmutattuk, hogy a kvantum-Ising-lanc Griffiths-fa-
zisaban a masodik- és magasabb energiarések, a nemlinearis
szuszceptibilitds és az energiasiriség autokorrelacios flugg-
vény hatvanyfiiggvény alaka szingularitdssal rendelkezik, €s
a megfeleld6 exponenseket kifejeztik a  dinamikai
expo-nenssel [1].

—Megoldottuk a kvantum-Ising-lanc Ma-Dasgupta-Hu re-
normalasi-csoport egyenleteit a modell Griffiths-fazisaban,
és megmutattuk, hogy az eljaras itt is aszimptotikusan egzakt
[4].

—Bizonyitottuk, hogy kvantum-Ising-lanc Griffiths-fa-
zisbeli dinamikai exponense véltozatlan marad a fenti eljaras



klasszi-kus- ill. kvantum-Ising-modellben néhany fizikai
mennyiség

Ma-Dasgupta-Hu  renormalasi-csoport  transzformacio
a-szimptotikusan egzakt, €és a dinamikai exponens invarians
marad az eljaras soran [4].

—Numerikus  becslést adtunk az egydimenzids,
rendezet-len g-allapotd kvantum-Potts-modell ¢-tol fiiggd
dinamikai exponensére a Griffiths-fazis szamos pontjaban
[4].

—Meghataroztuk a rendezetlen XY-lanc és a rendezetlen,
dimerizalt XX-lanc felileti- €s tombi kritikus exponenseit
[2,3].

—Meghataroztuk a spin-spin autokorrelacios fliggvény
eloszlasanak alakjat valamint atlagos aszimptotikus
visel-kedését a rendezetlen XY-lanc és a rendezetlen
dimerizalt XX-lanc kritikus pontjaban és Griftiths-fazisaban
[2,3].

—Egzakt kifejezést adtunk a rendezetlen XY-lanc és a
rendezetlen dimerizalt XX-lanc Griffiths-fazisbeli dinamikai
exponensének szamitasara [2,3].

—Megmutattuk, hogy a véletlen kotési g-allapotu
Potts-modell megoldasanak problémaja a g—oo hataresetben
optimalizalasi feladatra vezet [5].

—A g— hataresetben numerikus becslést adtunk a
két-dimenzios, véletlen kotésii g-allapotu Potts-modell
kritikus  exponenseire, ¢és megalkottuk a modell
fazisdiagramjat [5].
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