KOOPERATIV VISELKEDES KOMPLEX
RENDSZEREKBEN

Doktori értekezés tézisel

Karsai Marton

témavezetok:
Prof. Dr. Iglo1 Ferenc
Dr. Jean-Christian Anglés d'Auriac

Fizika Doktor1 Iskola

Szegedi Tudomanyegyetem - Elméleti Fizikai Tanszék
Université Joseph Fourier

2009



BEVEZETES

Kooperativ jelenségek a tudomany szamos teriiletén megjelennek -
els@sorban olyan kolcsonhatd rendszerekben, ahol az egyes egyedek
valamilyen optimalis allapot elérésére torekednek, és ennek érdekében
hajlamosak az egyiittmiikodésre. Ilyen tipusu viselkedés megfigyelhetd a
gazdasagban, a szociologiaban, a biologiaban vagy fizikai rendszerekben
is, ahol ugyan a kolcsonhatd entitasokat eltérd moddon definialjak, de
hasonl6 korrelativ viselkedésiik a hattérben univerzalis torvényeket sejtet.
Ezen rendszerek esetén a komplexitds az egyszerre jelenlévd tényezdok
egyiittes hatasaként jelenik meg. Ilyen hatdsok lehetnek az egyedek
kolcsonhatésat, vagy dinamikai viselkedését leird torvényszertiségek, vagy
egy kiils6 tényezd befolydsa, esetleg a rendszer specidlis geometriai
struktirajabol ered6 kényszerek. Az ilyen tényezok egyiittes jelenléte vezet
a rendszer komplexitasdhoz, és vet fel olyan érdekes kérdéseket, amelyek
mélyebb vizsgalddasra 6sztondznek.

A kooperald rendszerek hatékonyan vizsgalhatoak a statisztikus fizika
keretein beliil. Ezen tudomanyag targya olyan jelenségek és modellek
vizsgéalata, ahol a rendszer 4llapota véletlen valoszinliségi valtozok
fliggvénye, ¢és célja nagyszami megfigyelésbdl szadrmazo statisztikai
eredmények alapjan ezen rendszerek megfeleld fizikai leirasa. E
targykoron  beliill kiemelkedd figyelmet ¢€lvez a fazisatalakulasok
vizsgalata, amely a XX. szdzad elejétdl fogva valt intenziven kutatott
teriiletté. Ilyen jelenségek szamos helyen eldéfordulnak a természetben,
ahol egymassal versengd folyamatok igyekeznek feliilirni a rendszer
allapotat egy kiilsé paraméter fliggvényében. A legjobban ismert példak a
folyadék-g6z, vagy a ferromagneses-paramagneses atalakulasok, de
hasonl6o viselkedések figyelhetok meg modell rendszerekben is, mint
példaul  kiilonb6z6  spin-modellekben, vagy  fertdzés terjedési
problémakban valamint kritikus perkolaci6 esetén.

A téma egyik elsé relevans targyalasa az dtlagtér elmélet volt, amely
egy sz€les korben alkalmazhatdo fenomenologikus kozelitéssel szolgalt a
fazisatalakulasok és kritikus jelenségek megértéséhez. Az elméletet Pierre
Weiss definialta el6szor 1907-ben ferromdgneses rendszerekre, ahol
alapotletként feltételezte, hogy a spinek kolcsonhatasa egy atlagtérrel
helyettesithetd, ami minden egyes spinre ugyanugy hat. Ez az un.
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molekularis terkozelités teljes mértékben elhanyagolja a kolcsonhatési
tagban fellépd fluktudciokat, igy kelléképp leegyszeriisitve a probléma
megoldasat. Azonban a modell hatranya szintén a fluktuaciok
elhanyagol4sabol szarmazik, miutan igy alkalmatlan olyan rendszerek
kezelésére, ahol ezek hatasa fontos szerepet jatszik. Igy ez a modell csak
magasabb dimenzidji rendszerekre alkalmazhatd, vagy ott, ahol a
flukuaciok nem befolyasoljak drasztikusan a rendszer viselkedését. Az
egyik legegyszeriibb és legelegansabb atlagtér targyalds 1936-bol Lev D.
Landau-tol szarmazik. O a termodinamikai potencial altalanos alakjabol
kiindulva és a rendparaméter szimmetria tulajdonsagait kihasznalva
sikerrel értelmezte a folytonos fazisatalakuldsok sordn fellépd jelenségeket.
Feltételezte, hogy a szabad energia analitikus, €s a rendparaméter szerint
sorba fejthetd, ahol csak a rendszer szimmetridjat nem sért6 tagok jelennek
meg.

Az a megfigyelés, - hogy a kritikus rendszer korreldcidos hossza a
fazisatalakulasi pont kornyékén divergal, és a rendszerben megjelend
fluktuacidk onhasonloak a hosszusag skalatol fiiggetlenill - ez vezetett a
kritikus rendszerek skalainvarians viselkedésének felismeréséhez. A
jelenség elsd atfogd matematikai targyalasat Leo Kadanoff adta, akinek az
eredményeit felhasznalva az 1970-es évek elején Kenneth G. Wilson
dolgozta ki a renormalizacios csoportelméletet. Ez a hipotézis a kisérleti
eredményekkel egybecsengd elméleti joslasokkal szolgalt, melynek
segitségével a kritikus rendszerek az 6ket jellemzd szingularitasok alapjan
univerzalitasi osztalyokba sorolhatoak. Ezekért az eredményekért Wilson
1982-ben megkapta a Nobel-dijat.

A hetvenes években egy masik tedria is napvilagot latott - kiegészitve a
mar korabban kidolgozott elméleti modszereket. A konform térelméletet
Polyakov definidlta el0szor kihasznéalva, hogy a konform-leképezések
csoportja ekvivalens a kétdimenzidos komplex analitikus fiiggvények
csoportjaval. Ezt €és a skdlainvarians viselkedést felhasznalva egy kritikus
rendszer Aallapotosszege felirhatdo, ami aztdn alkalmas a kritikus
tulajdonsdgok pontos meghatarozasara. A konform-leképezések soran a
rendparaméter korrelacidés fliggvénye szintén kiszamolhaté, amibdl
kovetkeztethetiink a renparaméter profilok alakjdra a rendszer hatérai
mentén.
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Els6 kozelitésben a vizsgalt rendszert homogénnek szokds tekinteni, ez
nagyban megkonnyiti annak vizsgélatat, ¢és fizikai leirasat. Azonban a
természetben az anyagokra jellemzd nagyfoku inhomogenitas is fontos
szerepet jatszhat, amikor azok fazisatalakuldson mennek keresztiil. Erre a
legjobb példa a kristalyokban el6forduld szennyezddesek €s racshibik,
melyek jelentékenyen képesek befolyasolni az anyag kritikus viselkedését.
Az elméleti leiras soran az ilyen inhomogenitasokat valamely paraméteren
definialt véletlenszeriiséggel szokas bevezetni a vizsgélt rendezetlen
modellbe. llyen random paraméter lehet a kolcsonhatas erdssége, vagy
megjelenhet egy a rendszerre hato kiilsé térben, vagy pl. definidlhato a
kolcsonhato részecskék véletlenszeri higitdsaval. A rendezetlenség ilyen
fajta bevezetése perturbalhatja a kritikus viselkedést, megvaltoztatva a
fazisatalakulas rendjét, valamint feliilirhatja annak kritikus jellemzdit, igy
transzformalva a rendszert egy masik univerzalitdsi osztalyba.

Ezen kiviil inhomogenitds a rendszer geometriai tulajdonsagaibdl is
eredhet. A szilardtest fizikabol ismert kristdlyos szerkezeteken til sok
onszervezd halozat a természetben véletlenszerl struktirakba fejlodik. Az
ilyen tipusu struktirdkra az els6 relevans modellt két magyar matematikus,
Erdos Pal és Rényi Alfréd definiélta, akik az Un. véletlen graf modellben
figyelembe vették az elrendezés lehetséges rendezetlenségét is. Az O
munkajuk soran fejlédott ki a maig széles korben kutatott haldozatok
tudomanya. Azonban, a technika eldrehaladasaval a valos halozatokrol
egyre tobb informécid valt elérhetdvé, igy lehetdség nyilott a hattérben
meghuzddo valodi rendezdelvek megértésére, ami alapjan egy 0sszetettebb
viselkedés korvonalazodott ki. A kilencvenes évek elején Barabasi-Albert
Laszlo, Albert Réka és Hawoong Jeong a vildghdld struktirijanak
vizsgalata sordn figyeltek fel arra, hogy a haldzat fokeloszlasa
hatvanyfiiggvény szerint cseng le, ami alapjan kovetkeztettek a halozat
fejlodeséért felelos torvényszertisegekre. Az altaluk definialt Barabdsi-
Albert hdlozati modellben, figyelembe vettek, hogy a halozat idében
dinamikusan novekszik, valamint a fejlédés soran egy un. preferalt
kapcsolodasi szabaly felelds a rendszer inhomogenitasaért. Ez a két
tulajdonsag egyiittes megjelenése vezet a kialakuld haldzat skalamentes
viselkedéséhez. Az altaluk felallitott modell széles korben népszeriivé valt,
miutan egyre tobb valos komplex halozatban talaltak hasonl6 struktarat. Ez
a skalamentes tulajdonsag az 6nszervezd halozatok fejléddésénél univerzalis
torvényszeriiségeket mutat a hattérben, mely intenziven kutatott teriilet
mind mai napig.
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ALKALMAZOTT NUMERIKUS MODSZEREK

A komplex sok-test rendszerek vizsgalata korabban nehézkes volt, mert
az ilyen tipusti rendszerek nagy szabadsagi fokkal rendelkeznek, igy
rengetek kiilonbozd allapotuk lehetséges. Azonban a szamitogeépek
fejlodesével lehetdség nyilott nagy forrasigényii eljarasokat felhasznalva a
relevans modellek hatékony vizsgalatara. Ez szolgaltatta az alapot egy 1j
szemléletmod, a numerikus fizika kialakulasdhoz, mely az elmult
¢vtizedekben az elméleti €s kisérleti tudoméanyon kiviil a fizikai harmadik
alappillérévé fejlédott. A numerikus modszerek segitségével a kdlcsonhatd
sok-test rendszerek statisztikai vizsgdlata is lehetdvé valt, ez pedig a
huszadik szazad masodik felétél kezdve a statisztikus fizika
reneszanszahoz vezetett. A statisztikus modellek vizsgalatara kifejlesztett
numerikus modszereket kozosen Monte Carlo metodusoknak nevezzik,
melyek késobb a fizikan kiviil szdmos mas tudomanyagban is alkalmazésra
talaltak.

Az egyik legelsd, és legtobbet hasznalt modszer az 1953-ban megjelent
un. Metropolis algoritmus, amely kolcsonhato spin-rendszerek vizsgalatara
alkalmas. Ez a spin-forgat6 algoritmus a rendszert, mint egy Markov
folyamatot kezeli, ahol az energia fejlédése csak lokalis konfiguracidok
fliggvénye. Ezen tul mas moddszerek is 1éteznek ilyen tipusu rendszerek
vizsgalatara, mint pl. a Wolff, vagy a Swendsen-Wang algoritmusok,
amelyek nem egyesével forgatjdk at a spineket, hanem egyszerre teljes
domének iranyat valtoztatjdk meg, igy kényszeritve a rendszert egy
gyorsabb idéfejlodésre.

Azonban ezeken kiviil szamos mdas olyan statisztikai moddszerek
léteznek, melyek szigori matematikai eljarasokat kovetve alkalmasak
kiilonbo6zd fizikai tulajdonsagok, vagy termodinamikai fliggvények pontos
meghatarozasara. Ilyen, pl. az az algoritmus, amely a kombinatorikus
optimalizacio moddszerét felhaszndlva alkalmas a szabadenergia egzakt
meghatarozasara olyan spin modellekben, ahol a szabadenergia, mint
szubmodularis fiiggvény irhato fel. Egy ilyen iterativ, erésen polinomialis
futasidejii algoritmust alkalmaztunk szamos esetben a munkank soran.



CELOK ES EREDMENYEK

Doktori tanulmédnyaim f6 motivacidja - a fent emlitett elméleti és
numerikus modszerek felhasznalasaval - a kooperativ viselkedés vizsgalata
volt komplex rendszerekben. Munkam célja a kolcsonhatd sok-részecske
rendszerekben megjelend féazisatalakulasok ¢és kritikus jelenségek
tanulmanyozasa, ¢és azok univerzalis tulajdonsagainak leirdsa volt. Ennek
céljabol négy kiilonbozd témaban végeztem kutatasokat, ezek analitikus és
numerikus eredményeit disszertdcioban foglaltam Ossze a kovetkezd
strukturat kovetve:

1. Nemegyensulyi fazisatalakuldsok és véges méret skalazas élsulyozott
skalamentes hdlozatokban

Els6ként a nemegyensulyi fazisatalakuldsokat vizsgaltam skalamentes
halozatokban, ahol minden élhez a végpontok fokszamanak hatvanyaval
aranyos ¢lsulyt rendeltem [1]. Ez az ujraskalazds gy modositja a
rendszert, hogy a valos esetekhez hasonldan fazisatalakulds alakulhat ki
benne, még y < 3 értékli fokexponens esetén is. A vizsgalt nemegyensulyi
folyamat egy reakcio-diffuzio modellek kozé tartozd un. kontaktfolyamat
volt, ami az iranyitott perkoldcid univerzalitasi osztalyba sorolhat6. Ez a
fert6zés terjedési modell fazisatalakulast mutat egy fertézott-aktiv €s egy
tiszta-inaktiv fazis kozott a fert6zési €s meggydgyulasi valdszinliségek
hanyadosanak fliggvényében. A kontaktfolyamat élstilyozott skdlamentes
halozatokon valo vizsgalatai soran kovetkezd eredményekre jutottam:

I/a: El6szor a rendszer dinamikai atlagtér megoldasat adtam meg, melynek
segitségével sikerlilt azonositani a korabbi szamoldsokbdl vart harom
fokexponenstdl fliggd kritikus tartomanyt. Az elsOben a megadott
atlagtér megoldas maradéktalanul teljesiil. A masodik az Gn. nem-
konvencionalis atlagtér tartomany, ahol a fazisatalakulds kritikus
paraméterei y fiiggdvé valnak. Végil a harmadik rezsimben nem
torténik fazisatalakulds a rendszerben, mivel az mindig az aktiv
allapotéban van.

1I/b: Ezek utan a konvenciondlis tartomanyban, tér-elméleti megfontoladsok
alapjan vizsgaltam a rendszer véges-méret skaldzasat. Sikertilt
egyszeriien bevezetni a rendszer térfogatat a skalafiiggvényekbe, ezeket
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két alapesetre irtam fel: egyrészt, amikor a fertézés egy atlagos
fokszamt pontbdl indul ki, masrészt, amikor a legjobban 0sszekotott
pontbol terjed szét.

I/c: A kontakt-folyamat vizsgéalatara a konvenciondlis atlagtér
tartomanyban hossz(i futasideji numerikus szimulaciokat végeztem.
Sikeriilt lokalizalni a rendszer fazisatalakulasi pontjat, és megallapitani a
véges-méret kritikus exponenseket mindkét fert6zeési esetre. Ezek az
atlagtér értékekkel jo egyezést mutattak. Szintén kiszamoltam a korrelalt
térfogati exponenst, ami azonos értéket mutatott mindkét esetben, és jo
illeszkedett az elméletb6l vart eredményekhez. Végiil rendszer
dinamikus skéalazasat vizsgaltam a fenti két esetben, ahol egy
extrapolacios eljarassal sikeriilt a kapcsolddd dinamikai exponenseket
megkapni, amelyek ugyan nem voltak azonosak a maximalis és a tipikus
fokszamu esetre, de Osszeegyeztethetdek voltak az atlagtér és véges-
méret skalazasbol szarmazo elméleti értékekkel.

II: FElsorendi fazisatalakuldas modosuldsa és optimalis kooperdcio
skalamentes hdlozatokban

Az altalam vizsgalt masodik probléma a ferromagneses nagy-q allapoti
Potts-modell volt, élsulyozott skalamentes haldézatokon [2]. Ez a modell
megfeleltethetd egy olyan optimalis kooperacid problémanak, ahol az
egyes egyedek a parkolcesonhatasbdl (itt a Potts kolcsonhatds) €s egy
kiils6 tdmogatasbol (esetiinkben a hdémérséklet) szdrmazd bevételeket
alapjan probaljak megtaldlni azt a szamukra optimalis konfiguréciot,
amikor a nyereségiik maximalis. A rendszerben fazisatalakulas jelenik meg
egy korrelalt és egy rendezetlen magas homérsékleti fazis kozott. Ezt a
problémat skalamentes grafokon egy polinomidlis idOben megoldhato
kombinatorikus  optimalizacidos  eljarassal  vizsgaltam  homogén
halozatokon, valamint olyan esetben, ahol az élstlyok egy kvazifolytonos
eloszlast kovettek kiilonb6z6 rendezetlenségi erdsség mellett.

Il/a: Els6ként felirtam a probléma egzakt megoldasat homogén esetben -
nagyszamu dinamikusan fejl6dd halozatra Aaltaldnositva. Ekkor a
rendszerben végbemend fézisatalakuladst szigortian elsérendiinek
taldltam, ahol egyszerli elméleti meggondolasok alapjan a kritikus
pontot is sikeriilt hatdroznom.
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II/b:  Szamitogépes szimulacidk segitségével 1is sikeriilt homogén
¢lsulyozas esetén a fent emlitett fazis egybeesést reprodukalni. Azonban
a rendszer magnesezettségét numerikusan vizsgalva kitlint, hogy
barmilyen erdsségli nem-z¢érd rendezetlenséget bevezetve a rendszerben
1éve fazisatalakulds folytonossd valik. A fazisatalakulas soran
tanulmanyoztam az optimalis graf szerkezetét is, ahol vizsgalatokbol
kitint, hogy a graf a skalamentes struktirdjat egészen a kritikus
homeérsékletig megtartja, folotte viszont ez teljesen szétesik.

Il/c: Ezen kiviil igyekeztem meghatdrozni - maximalis rendezetlenség
mellett - a rendszer kritikus paramétereit. Iterativ szamolasok
segitségével sikerlilt megallapitani a krittkus magnesezettségi
exponenst, valamint lokalizélni a fazisatalakulasi pontot két egymastol
fliggetlen modszer segitségével. Eltéré méretek esetén szdmolt véges-
méret kritikus hdmérsékletek eloszldsa a mérések alapjan két kiilonb6z6
exponenssel skaldzodott, amiket megallapitva a sikeresen skaldztam
ossze a kiilonb6z6 méretekhez tartozo eloszlasgorbeket.

1l/d: A kritikus magnesezettségi exponenst sikeriilt visszakapnom az
atlagos klaszterméretre valdo két-pont illesztés segitségével. Az igy
kapott értékek kompatibilisek a fent emlitett exponensek értékeivel.

111: Kritikus klaszeterek stiriisége szalag geometridkban erdsen rendezetlen
rendszer esetén

A harmadik tanulmanyozott probléma szintén a nagy-q allapota Potts-
modelhez kapcsolodott. Ebben az esetben azon kritikus klaszterek
stiriségét vizsgaltam, melyek egy eldre meghatarozott moédon tapadnak ki
egy véges atmeérdjili szalag geometria egyes hatarfeliiletein [3]. Miutan ez a
rendszer konform-invarianciat mutat a kritikus pontban, ezért hasonlo
viselkedést vartunk, mint ahogy egy masik konform-invarians rendszerben,
a kritikus perkolaci6 esetén kordbban egzaktul meg lett adva. A
vizsgalddasok soran a fenti kombinatorikus optimalizacids algoritmust
hasznéalva a slirliség profilok atlagat hasonlitottam Ossze az elméletbdl
szarmazo analitikus gorbékkel.

I1l/a: A vizsgalatok soran a véletlen kotéseket bimodalis eloszlas alapjan
valasztottam ki. A rendezetlenség erdssége erdsen befolyasolta a kritikus
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klaszterek felbontdsi hosszat, ezért elsé 1épésként a rendezetlenség
megfeleld intenzitasat kellet megallapitani gy, hogy a felbontasi hossz
megfelelden kicsi legyen, de a rendszer elég messze van a perkolacios
limittdl.

11I/b: Ezt kovetden azon kritikus klaszterek siirliségét tanulmanyoztam,
amelyek a szalaggeometria mindkét feliiletét érintettek. Kivald
egybeesés mutatkozott az elméletbdl vart és a numerikusan szamolt
eredmények kozott a kiilonbozo linearis méretek esetén. Ezen tul a
hatarfeliiletek kozelében a tombi-, és feliileti magnesezettségi
viselkedésbdl szarmaztatott exponens érvényességét is ellendriztem. A
megfigyelt viselkedés jol illeszkedett az exponens alapjan vart algebrai
alakra. Végiil egy korrekcidés tag hatasat vizsgaltam meg, mely a
feliiletek kozelében megfeleléen csokkentette a mért és elvart elméleti
eredmények kozti eltérést.

I1l/c: Ezek utan azon klaszterek slirliségét elemeztem, melyek legalabb az
egyik hatarfeliileten kitapadtak. Ez a stirliség profil megegyezik a
rendszer rendparaméter profiljaval rogzitett-szabad hatarfeltételek
mellett. Ezt a profilt a véges felbontasi hosszra visszavezethetd feliileti
hatasok erdsen perturbaltdk a rogzitett hatdr mentén, azonban a szabad
hatdron a striiségprofil j61 megkdzelitette a josolt analitikus gorbét. A
rogzitett hatarhoz kozel csak extrapoldcioval sikeriilt megbecsiilném a
profil alakjat, de a termodinamikai limitben asszimptotikusan jo
viselkedést talaltam.

11l/d: Az utolsoként vizsgalt strliségprofil azon klaszterekhez tartozott,
amelyek barmelyik hatarfeliiletet érintik, igy vagy mindkét oldalon vagy
legalabb az egyiken kitapadtak. Ez a slrliségprofil a mindkét végén
rogzitett rendparaméter profillal ekvivalens. Ezt a gorbét mindkét végén
erdsen befolydsolta a véges felbontasi hossz, igy egy masik, de
ugyanazon renparaméter profilhoz tartozd slirliséget vezettem be az
elméleti eredmények ellendrzésére. Azonosan elvégezve a szamolast
kritikus perkolaciora is, mindkét esetben az eredmények jol illeszkedtek
a konform-analitikus gérbékre.
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1IV: Az antiferromdgneses Ising modell nemegyensulyi dinamikajanak
vizsgalata haromszgracson T=0 homérsékleten

A negyedik probléma az anti-ferromagneses Ising-modell dinamikai
viselkedésének vizsgalata volt haromszogracson, zéré hoOmérsékleten,
kiils0 magneses tér hianyaban [4]. Ez a geometriailag frusztralt modell
egyensulyban érdekes viselkedést mutat, amely egy igen intenziven
vizsgalt teriilet volt az elmult évtizedekben. Azonban a nemegyensilyi
viselkedésével kapcsolatban ellentmondd vélemények jelentek meg a
szakirodalomban. Két eltérd nézdpont koziil az egyik szerint a dinamika
soran a korrelacid6 az 4altalanos dinamikai exponenssel jellemezhetd
diffiziv novekedést mutat, melyhez logaritmikus korrekcidk jarulnak.
Ezzel szemben a masik allitds szerint egy szubdiffuziv viselkedés jellemzi
a rendszert, amit effektiv exponensekkel irhatunk csak le. A
vizsgalddasaim célja az volt, hogy a dinamikai viselkedés egy 10j tipusu
vizsgélataval fliggetlen bizonyitékokat talaljak valamelyik magyaréazathoz.
Ezen kivil a nemegyensulyr tartomany dinamikdjanak részletesebb
vizsgalatat tliztem ki magam elé.

IV/a: A nemegyensulyi viselkedés vizsgdlatara egy ) mennyiséget
definidltam, a ¢ nemegyensulyi relaxacids 1d6t, ami tisztdn a rendszer
dinamik4jatol fiigg, és alkalmas a z dinamikai exponens kozvetlen
meghatarozasara. Ezen relaxacids 1d6 eloszlasat vizsgalva kiilonb6zo
méretli rendszerekre, meggy6z6 bizonyitékokat taldltam a diffuziv
viselkedést leird z=2 exponens mellett, amihez egy logaritmikus
korrekcié adddott — hasonloképpen, mint az azonos kritikus viselkedést
mutatd XY modellben, valamint a teljesen frusztralt Ising-modell esetén.

1V/b: Mas hasonld modelleken elvégzett vizsgalati modszerek alapjan
tanulmanyoztam az autokorrelacids fiiggvényt kiilonb6z0 varakozasi
1idok mellett, miutdn a rendszer relaxaldodott egy egyensulyi
alapallapotba. Az ilyen tipusu dinamikat jellemz6 1dé-transzlacids
viselkedésen tual sikeriilt lokalizalni az egyenstlyi dinamikai exponenst,
amely szintén az el6z6 pontban emlitett értéket adta vissza.

IV/c: Végil a nemegyensulyi autokorrelacios fliggvény skalazasat
tanulmanyoztam a kiilonb6zd varakozasi id6k esetében, két kiilonb6zo
skalazasi valtozot hasznalva. Az elsd, logaritmikus korrekcidoktol mentes
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valtozdval tortént behelyettesités nem vezetett semmilyen relevans
egybeeséshez a skaldzas soran, ebbdl arra kovetkeztethettem, hogy a
rendszer valdjaban nem ezzel a valtozoval skalazodik. Ezzel szemben a
logaritmikus korrekciokat tartalmaz6 skéalazasi valtozo asszimptotikusan
jO Osszeskalazast mutatott, mely szintén a kordbbi megallapitasainkat
tamasztotta ala, miszerint a rendszert a nemegyensulyi fazisban egy
diffliziv dinamika jellemzi, additiv logaritmikus korrekciokkal.
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