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1. fejezet

Bevezetés

A zért kvantumrendszerek kiils6 paraméterek megvaltoztatdsat kovetd dinamikéja aktivan kutatott tertilet,
mind kisérleti, mind elméleti tekintetben. A paraméter megvéltoztatdasanak sebessége szerint két szélséséges
esetrél beszélhetliink. A kiils6 paraméter hirtelen megvaltoztatdsat "kvencs”’-nek nevezziik. A valtoztatas
utani dinamikat kvencs utdni dinamikdanak Kisérletileg a kvencs utani dinamika a Feshbach rezonancia
segitségével valdsithaté meg [1, 2, 3, 4].

A kvencsekkel kapcsolatban az egyik kérdéskor az, hogy a fizikai mennyiségek hogyan valtoznak roviddel
a paraméter megvaltoztatasa utdn. A mdésik kérdéskor azt vizsgalja, hogy a kvencs utdn nagyon hosszi
id6 elteltével milyen allandésult allapot alakul ki, mi a kapcsolata a kialakult allandésult allapotnak a
rendszerben létezd megmaradé mennyiségekkel. [5, 6, 32, 33, 18, 37, 19, 20, 38, 39, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 30, 31, 34, 35, 36]. A maésik hatéreset a paraméter nagyon lassi véltoztatdsa, a kozel
adiabatikus dinamika. A kiills6 paramétert a legtobbszor idében linedrisan véltoztatjdk ~ 1/7 x ¢ mddon,
és a valtoztatds sordn atvissziik a rendszert egy fazisatalakuldsi ponton. A folyamat elején a rendszer a pil-
lanatnyi Hamilton-operator alapéllapotdban van. Ha a paraméter valtoztatdsdnak sebessége (1/7) sokkal
kisebb mint a rendszerben taldlhaté legkisebb energia kiilonbséghez tartozé idoskala, a rendszert jellemzé
allapotvektor mindvégig exponencidlisan kozel marad a pillanatnyi alapdllapothoz. Azonban a legkisebb
energia kiilonbség (legkisebb gap) nulldhoz tart, ahogy a rendszer kozelit a fazisdtalakuldsi ponthoz, igy a
kiils6 paraméter valtozasa nem lesz a folyamat egész ideje alatt ”elég lassd”.
A kérdés, hogy milyen messze lesz a lassi dinamikédval kapott allapot az alapallapottdl a fazisatalakulasi
pont keresztezése utdn, intenziv vizsgdlatok térgyat képezte [40, 41, 42, 38, 32, 44]. Kibble és Zurek [40]
[41] megadott egy Osszefliggést, amely a két dllapot "tavolsdgat” a P(7) ~ (hibahelyek siirfisége) ~ E-i ~

d

77751 médon jellemzi, ahol d a rendszer dinamikéja, v a korrelacids hossz kritikus exponense, z a dina-
mikai exponens. A formula eredeti indokldsa heurisztikus, azéta perturbativ és numerikus madodszerekkel
vizsgéaltdk az érvényességét kiillonbozé rendszerekben.

Az itt kiemelt kétféle folyamat mellett az irodalomban més nem egyensilyi dinamikaval kapcsolatos
kérdéseket is vizsgdltak, ilyen példdul egy izolélt rendszer id6fejlédése id6ben periodikusan([45] [46], kvazi-
periodikusan vagy véletlenszertien [47] véltozé kiils6 potencidlban.

A kvencs dinamikaval kapcsolatban kiterjedt irodalom létezik, amelyben azonban leginkdbb a homogén
(transzldcié invaridns) rendszerek dinamikdjat vizsgdlték [5, 32, 33, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 37, 20]. A homogén rendszerekkel kapcsolatban az egyik legszebb eredmény a kvencs uténi dinamika
kvazi-klasszikus leirasa. A kvencs soran a rendszer minden pontjaban kvazirészecske parok keletkeznek, az
egy part alkotd részecskék impulzusa ellentétes. Ezek a részecskék a késobbiek sordan dllandd sebességgel
haladnak, a rendszert hatérolé feliiletekrdl visszaverddnek [38, 33, 23]. A kvdziklasszikus leirds segitségével
a homogén rendszerekre aszimptotikusan egzakt eredmények kaphatoak.

Az inhomogén rendszerek kvencs utdani dinamikajaval kapcsolatban csak néhany specidlis esetet vizsgaltak
az irodalomban, példdul az 6sszefonddési entrdpia viselkedését rendezetlen spinléncokban[48, 49, 50], vagy
a soktest-lokalizacié modelljeiben [51] [52]. Az inhomogenitds egy specidlis tipusa a kvézi-periodikus rend,
ami a homogén és a rendezetlen rendszerek ”kozott” helyezkedik el: bonyolultabb az el6bbinél, hiszen
nem transzlacié invaridns, de egyszeriibb az utébbindl, mert rendezett, determinisztikus [53, 54, 55]. A
kvaziperiodikus rendszerek szokatlan transzporttulajdonsagokkal birnak, benniik a hullAimcsomag kiter-
jedése nem ”ballisztikus”, mint a homogén rendszerekben, hanem anomélis diffiziét kovet [56, 57).
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2. fejezet

Modszerek

2.1. Altalanositott lokalis kvencs

Ebben a bekezdésben a [70] cikkben publikélt eredményeket foglalom Gssze. Az irodalomban a legtobbet
vizsgalt kérdéskor az un. globdlis kvencs: Ekkor a rendszer egy paramétere globalisan, az egész rendszerre
kiterjedé6 homogén mddon valtozik meg: Ilyen példaul egy kiils6é magneses tér bekapcsoldsa, amelynek
értéke az egész rendszer teriiletén homogén. Egy masik érdekes kérdéskor a lokalis kvencsek teriilete,
amikor a Hamilton operator egy racshely kornyezetében valtozik meg pillanatszertien. Kisérletekben a
lokélis kvencset valdsit meg példdul a rontgensugarak fémbeli elnyel6dése [62].

Az elméleti vizsgalatok tobbsége kritikus egydimenzids rendszerekkel foglalkozik, amelyekre vonatkozéan a
konform térelmélet segitségével egzakt eredményeket lehet megfogalmazni. A konform térelmélet a modell
folytonos hatdresetét irja le, ahol a rendszer egy kétdimenzids (z,t) téridében él. Ebben a bekezdésben
egy kritikus transzverzalis teri kvantum Ising lancot vizsgdlunk, amelyben egy altalanositott hibahely
paramétereit pillanatszerien megvaltoztatjuk. Az altaldnositott jelz6 arra vonatkozik, hogy egy csatolas
és a két szomszédos magneses tér értéke is kiilonbozik a kritikus lancra jellemz6 tombi értéktol.

Az altalunk vizsgalt rendszer Hamilton-operdtora:

L1 L
1 xr T xT xT 4 4 4
Hi:_E Zanan+1+<']i_1)UL/20L/2+1+ZUn+(hil_1)UL/2 + (hi2=1)07 jo41 | » (2.1)
n=1 n=1

ahol 0%, 0¥, o a pauli métrixok. A hibahely a ldnc kézepén taldlhatd, és a kvencs el6tt (¢t < 0) Jy csatolds,
attél balra hi1 méagneses tér, a J; csatoldstdl jobbra hio magneses tér jellemzi. A kvencs utdni paraméterek
Jo, ho1, hoa. A kvencs utdn a hibahelyen mért lokalis magnesezettség idébeli fejlédését vizsgaljuk. A
lokalis méagnesezettséget a o operator alapallapot és elsd gerjesztett dllapot kozotti matrixelemeként
szémithatjuk [64] m., (t)(Po|oZ(t)|P1) egy tetszdleges rdcsponton. A mégnesezettség a hibahelyen: mg(t) =
My—r/2(t). A rendszer megfeleltetheté egy kétdimenzids klasszikus spin modell extrém-anizotrop esete
transzfermétrixdnak. A megfeleltetés segitségével levezethetd a lokalis magnesezettség imagindrius idébeli
dinamikdja a termodinamikai hatdresetben (L — oo hatdresetben). Az eredmények a kiovetkez&képen fog-
lalhatSk Gssze: A dinamika a k; = —2% (i = 1, 2) effektiv kdlesonhatdsok fliggvénye, a magnesezettség

hi1 hio
imaginarius idébeli valtozdsa hatvanyfuggvényt kovet a

md(T) ~ TT127T2 , N< 17K L (22)

alakban, ahol az exponensek értékei: z; = %arctan(ﬁ%) és 12 = /r1w2. A valds idejii dinamikéra
ismertek az irodalombdl eredmények ha hy; = hja = hey = hee = 1, és a J; = oo (a kezdeti dllapotban a
hibahely spinjei rogzitettek) vagy J; = 1 és Jo = 0 (egy homogén lénc szétvigdsa).

A rogzitett spinll esetre [63] konform térelmélet segitségével meghatdroztdk hogy a magnesezettség
relaxacidja:

miP(t) ~ 72 0<t< L. (2.3)

ami numerikus szimuldcidkkal is tesztelve lett a transzverzélis teri kvantum Ising ldncban [58]. Egy nyilt
lancban [58] eredményei a kovetkezd formuldval 6sszegezhetéek:

—2x
t m
mgﬂ(t,L) ~ [L sin (WL)] , 0<t<L. (2.4)

Abban az esetben, amikor a két félrendszer a kvencs utén nincs dsszekapcsolva [58] numerikus eredményeit
az alabbi formuldval lehet Gsszefoglalni:

1/4
t
m{P(t, L) ~ L71/? [Lsin (WLH . 0<t<L. (2.5)
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ami rovid idékre a kovetkezd alakot veszi fel:
mi? (t) ~ mo(L) 14, 0<t< L, (2.6)

ahol mo(L) ~ L~*m= az egyenstlyi értéke a médgnesezettségnek a kiinduldsi dllapotban a hibahelyen. Az
exponens a (2.6) egyenletben megegyezik 1/4 = 2(2ns/2 — x,y,) -vel, ahol x5 = 2, and x12 = Tps/2.
A régzitett spint kezdéallapotra ( (2.4) egyenlet) ugyanez teljesiil 212 = 0-el. Ha t?-et helyettesftiink 7
helyére az imaginérius idére vonatkozé egyenletekbe akkor a (2.2) egyenletb8l megkaphatjuk a valds idére
vonatkozé eredményeket ((2.4) és (2.6) egyenleteket). Ezért megfogalmazhatjuk a hibahelyi mégnesezettség
kvencs utdni viselkedésére (az L > 1 hatdresetben) az aldbbi sejtést:

mq(t) ~ mo(L) t3**1272) 0 <t < L, (2.7)

ahol mo(L) ~ L™*1. Egy véges rendszerben sejtésiink szerint a mdgnesezettség a kovetkezd (periodikus)
modon valtozik a kvencs utan:

¢ 2(xz12—x2)
ma(t, L)~ L~ [Lsin(ﬂL)] L 0<t<L. (2.8)

A fenti két egyenlet a fejezet {6 eredménye. A sejtésként megfogalmazott formuldkat numerikus szi-
mulacioval ellenériztem.

2.2. A Finonacci Ising kvazikristaly nem egyenstlyi dinamikaja

Ebben a bekezdésben a kvantum Ising lénc egy kvaziperiodikus valtozatdnak dinamikajit vizsgaljuk. A
modellt definidlé Hamilton-operator a kovetkezs:

1
H=—3 > Jiotol g +hY of| (2.9)

( of, 07 a Pauli métrixok az i. helyen) A J; csatoldsok helyfiiggéek, és az aldbbi mddon vannak pa-
raméterezve:

Ji = Jrlt (2.10)

itt r > 0 az inhomogenitas erdsségét jellemzi, r = 1 megfelel a homogén rendszernek, minél kisebb r anndl
er6sebb az inhomogenitds. Az f; szdmok 0 vagy 1 értéket vehetnek fel, és kvaziperiodikusan valtakoznak
az un. Fibonacci sorozatnak megfeleléen.

A J kolesonhatés erdsség a (2.10) egyenletben J = r~*, ahol

I T Zf:lfi _ 1
p_LILH;oT_l_;’ (2.11)

az 1 szdmok ardnya egy nagyon hosszi (végtelen sorozatban).
A Fibonacci sorozatot a kovetkezé algebrai kifejezés definidlja:

fi=1+ H - {”1] , (2.12)

w w

ahol [z] az x szdm egészrésze, és w = (v/5 4 1)/2. A fenti definiciéval a modell kritikus pontja h = 1-ben
van, h < 1 a ferromdagneses fazis, h > 1 a paramdagneses fazis. A Fibonacci sorozat a Harris-Luck kritérium
szerint [71] irrelevéns perturbacié.

A kvencset a magneses tér hirtelen valtoztatasdval valésitottam meg. A kvencs el6tt a magneses tér hg a
kvencs utdn a magnese tér értéke h. Vizsgaltam a lokalis magnesezettség viselkedését a hatarfeliiletektol
tavol, a tombi részben, az 6sszefonddasi entropia idobeli valtozasat, és az un. hullamcsomag kiszélesedését.
Az 6sszefonddési entrépia definicidja a kovetkezd. A rendszer a |U) tiszta dllapotban van, amit a p =
|U)(¥| diadikus slirliségmétrixszal is jellemezhetiink. A rendszert térben két részre osztjuk (A és B).
Definialjuk a redukalt stirliség matrixokat py = Trpp és pp = Trap. Az Osszefonddési entrépia a redukalt
striségmatrixok von Neumann entropidja: S = —Trgpplnpg = —Trapa In pa Az Osszefonddési entréopia
a két rész kozotti osszefonodast jellemzi.

Numerikus szimuldcidk segitségével a kovetkezd eredményekre jutottunk: A mégnesezettség kvencs utdni
dinamikéja nyuijtott exponencialis viselkedést mutat:

my(t) ~ A(t) exp (—=Ct") . (2.13)

az A(t) prefaktor egységnyi nagysdgrendi. Az A(t) prefaktor viselkedésében két tartomanyt kiilonithetiink
el h < h*(r), akkor A(t) > 0 ha h < h*(r) akkor A(t) oszcilldl. A h*(r) dinamikai fazisatalakuldsi pont az r
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paraméternek hatvényfiiggvénye: h*(r) ~ r* ahol w ~ 0.24. A mdgnesezettség akkor marad pozitiv, ha a
vizsgalt racshely kornyezete lokalisan ferromagneses, és akkor csokken oszcilldlva, ha a kérnyezet lokalisan
paramagneses. Az Gsszefonddasi entrépia a kvencs utan az idé hatvanyfiiggvényeként no:

S(t) ~ 7, (2.14)

(Az entrépidval kapcsolatos szimuldcidkat Dr. Prof. Yu-Cheng Lin végezte.) a o exponens kiézel megegye-
zik a magnesezettségnél bevezetett p exponenssel abban a tartomanyban, ahol a mégnesezettség oszcillacié
nélkiil tart 0-hoz. Ezt a numerikus megfigyelést kvalitativen a kvazi-klasszikus elmélettel értelmeztem. Ha
feltételezziik, hogy a kvézi-klasszikus leirds érvényes, a homogén rendszerben latott leirashoz képest azzal
a moédositassal, hogy a kvazi-részecskék nem egyenletes sebességgel, hanem anomadlis diffiziét kovetve mo-
zognak, akkor a méagnesezettség és az Osszefonddasi entropia kifejezéseiben természetes médon megjelenik
a diffizids exponens.

2.3. A Harper-modell nem egyensulyi dinamikaja

A Harper-modellt definidlé Hamilton-operator:

L L
1
H=—7 > (otor +oboly) =Y hnos . (2.15)
n=1

n=1
ahol 07¥* a Pauli-matrixok az n. racshelyen és h,, egy kvaziperiodikus potencidl:

hyn = hcos(2mfn) , (2.16)

ahol 8 = @ az aranymetszés inverze. A Harper-modell lokalizaciés fazisdtalakuldst mutat[59], |h| < 1-
re a modell sajat allapotai kiterjedtek, a spektrum abszolut folytonos, |h| > 1-re a sajdt dllapotok loka-
lizaltak, a modell pontspektrummal bir. A kritikus pontban (Jh| = 1) a modell spektruma fraktél-szert,
szinguldris-folytonos [61]. A kvenccsel kapcsolatos numerikus eredményeket aszerint irom le, hogy a kvencs
utdni magneses tér (h) melyik fdzisban van.

Ha a kvencs a kiterjedt fazisban végzodott, a Harper-modell dinamikéja a homogén rendszerekére emlékeztet:
A lokdlis mégnesezettség exponencidlisan csokken, az Gsszefondddsi entropia az id6vel linedrisan nd, a
hullamcsomag ballisztikusan szélesedik. Ha a kvencs a lokalizalt fazisban végzdédik, a lokalis magnesezettség
és az entropia is véges értékli marad. Ha a kvencs a kritikus pontban végzdédik, a lokalis magnesezettség
nytjtott exponencidlis viselkedést mutat my,(t) ~ A(t) exp (—Ct*) ahol p = 0.43(5), az entrépia S(t) ~ to
viselkedést mutat, ahol o = 0.47(5). Mind a o mind a v exponens kozel esik a hulldmcsomag kiszélesedésére
meghatarozott 0.477 értékhez, a kvazi-klasszikus leirdssal osszhangban.

2.4. Kozel adiabatikus dinamika a Harper modellben

Ebben a bekezdésben a Harper-modell kozel adiabatikus dinamikéjaval kapcsolatos eredményeket Gsszeg-
zem. Az adiabatikus dinamikaval kapcsolatban kétféle ” protokollt” hasznéltam: Az els6 soran a h mégneses

tér értéke —oo-bél indul, és h = ¢t/ médon névekszik oo értékig. A mésodik protokoll sordn a mégneses

tér szintén —oo-bdl indul, és h = t/7 mdédon novekszik, de csak h = 0-ig. Az elsé protokoll sorén a
fazisatalakulasi pontot kétszer keresztezziik, a mésodik protokoll soran egyszer.

A fazisatalakulasi pontokon valé dthaladas soran a rendszerben gerjesztések keletkeznek. Annak valészintiségére,
hogy a rendszer gerjesztett dllapotban lesz, a hagyomanyos Kibble-Zurek skéldzas P ~ 1/7/2-et jésol [40].

A numerikus adataim P ~ 1/7%4%-el kompatibilisek. A Kibble-Zurek skaldzas egy médositott formajat
alkottam meg, ami jol illeszkedik a numerikus eredményeimhez.

2.5. A rendezetlen kvantumos Ising modell nem egyensiilyi dina-
mikaja

Ebben a bekezdésben a méagnesezettség kvencs utani dinamikajat vizsgaljuk a rendezetlen Ising lancban.

Az 6sszefonédési entrépia kvencs utdni dinamikajdval kapcsolatban részletes vizsgdlatokat olvashatunk az

irodalomban [48, 49, 50, 51, 66]. A rendezetlen kritikus Ising ldncban a dinamikus ¢sszefonédési entrépia
az 1d6 mésodik logaritmusdval ardnyosan, rendkiviil lassan novekszik[49]:

S(t) ~alnlnt, (2.17)
és hosszu id6 eltelte utan szaturalédik egy aszimptotikus értékhez:

S(0) ~blnt, (2.18)
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ahol ¢ a blokkméret a kétfelé vagott rendszerben, amit a teljes L hosszal ardnyosnak vélasztottak a
vizsgdlatokban [49, 66]. Ezek az Osszefliggések értelmezhetdek az erds rendezetlenség renormdldsi cso-
port (strong disorder renormalization-group, SDRG) segitségével [60] Az erds rendezetlenség renormaldsi
csoport (SDRG), ami eredetileg az alapallapot tulajdonsdgainak lefrasdra lett megalkotva, a kozelmiltban
megjelent munkdkban [67, 68, 69] &ltaldnositva lett a gerjesztett dllapotokra is, erre az altaldnositott
verziéra gyakran hivatkoznak RSRG-X -ként [67].

Az RSRG-X mddszer jéslata a (2.17) és (2.18) egyenletekben szerepld prefaktorok ardnydrdl b/a = e,
ahol e = 1/2. A nem egyenstilyi folyamatban a hossz és idéskala Gsszefiiggése:

Int ~ L¥ne (2.19)

Az altalam vizsgalt modlet definidlé Hamilton-operétor:

L-1 L
H=-> Jiotol,, — > hio} (2:20)
=1 i=1

ahol J; a [0, 1] intervallumbdl keriil kivdlasztasra egyenletes eloszlds szerint; h; a [0, h] intervallumbdl keriil
kivalasztasra egyenletes eloszlds szerint.

A vizsgalatok soran kétféle kezdballapotot hasznéltam. Az egyik a teljesen ferromégneses dllapot, ami a
h — 0 hataresetnek felel meg, a masik a teljesen paramagneses allapot, ami a az Gsszes csatolas kikap-
csoldsdnak felel meg J; = 0. Ha a kvencs a teljesen ferromégneses (h = 0) dllapotbdl indult a ferromégneses
fazis "belsejébe” (0 < h < 1) vezetett, a magnesezettség véges maradt a hosszu id6k hatdresetében.

Ha a kvencs el6tt a rendszer a teljesen paramagneses allapotban volt és a kritikus pontba vittiik a kvenccsel,
akkor a magnesezettség egy gyors ndvekedés utdn ért el egy allandosult értéket. Az allanddsult érték a
rendszermérettdl a [my)a, (L) ~ L7, o = 1.4 médon fiigg.

Ha a kvencs a teljesen ferroméagneses allapotbdl indult, és a kvencs utani Hamilton operdtor kritikus volt,
a magnesezettség egy nagyon lassi relaxaciot mutatott:

m(t) ~ (log(t))™*, (2.21)

ahol a =~ 0.14. A csokkeno tartomany utdn a magnesezettség egy allandosut értéket vett fel, aminek a
véges méret fliggése:
my(L) ~ L7° (2.22)

ahol b~ 0.068(5). A két exponens ardnya b/a = 0.48(5) ~ 1/2 &sszhangban az RSRG-X eredményekkel.



3. fejezet

Tézispontok

A disszertdciémban egydimenzids inhomogén kvantum rendszerek nem egyensiilyi dinamikéjat vizsgdltam
szabad fermionos mdédszerek segitségével. Kiilonb6z6 tipusi inhomogenitdsokat vizsgaltam (lokélis hiba-
hely, kétféle kvaziperiodikus rendszer, rendezetlen rendszer.) Az elért eredmények a kovetkezéek:

1. Altaldnositott lokélis kvencs.Az dltaldnositott arra vonatkozik, hogy nem csak egy csatolas, hanem
a csatolassal szomszédos magnese terek is megvaltoznak a kvencs idépontjaban. Preciz numerikus
szimulaciok segitségével ellendriztem a lokalis magnesezettség kvencs utani dinamikéjara vonatkozo
sejtést. A magnesezettség kvencs utani viselkedése a kovetkezd:

A dinamika a k; kvencs paraméter fiiggvénye, ami a hibahelyet jellemzd csatolds és magneses terek
kombinéciéja: k; = —%—. A K, paraméter a kvencs el6tti, a ko paraméter a kvencs uténi rendszerre

h i;L i
vonatkozik. A mégnelsezzettség idofejlédése egy véges, L spinbol all6 rendszerben:

2(112—%2)
mg(t,L)~L™" [Lsin<ﬂ'L>} , 0<t< L.

ahol az exponensek x; = Y2 arctan(--) és w12 = /Z173.
K2

A numerikus adataim precizen illeszkednek az analitikus formulékra.

A tézispontban kimondott eredmények az alabbi cikkben jelentek meg:
Igléi Ferenc, Roész Gergp, Loic Turban Ewvolution of the magnetization after a local quench in the
critical transverse-field Ising chain J. Stat. Mech. (2014) P03023

2. Fibonacci Ising kvazi kristalyban a magnesezettség, az Osszefonddasi entrépia és a propagator kvencs
utdni dinamikdjat vizsgaltam. A lokalis magnesezettség a kvencs utan nyuijtott exponencialis fiiggvény
szerint csokken:

my(t) ~ A(t) exp (—=Ct*) .

Itt A(t) egy O(1) nagysagrendii prefaktor. Az A(t) prefaktoral kapcsolatban egy dinamikai fazisdtalakuldst
taldltam. Van egy kritikus mégneses tér érték h*, ha a kvencs utdni méagneses tér kisebb mint h* az
A(t) prefaktor pozitiv minden t-re, ha nagyobb akkor oszcilldlva pozitiv és negativ értékeket is fel-
vesz. A homogén rendszerben ez a fazishatdr egybeesik a (statikus) kritikus ponttal. Az inhomogén
rendszerben h* a ferromagneses fazisban van, és folytonos fiiggvénye az inhomogenitas erésségének.
Az 6sszefonddasi entrépia a kvencs utan kezdetben hatvanyfiiggvény médon névekszik S ~ t7, majd
(véges rendszerben) bedll egy aszimptotikus értékre, ami a rendszerméret fiiggvénye. A propagatorbdl
készitett “hullimcsomag” kezdetben szintén hatvanyfiiggvény médon szélesedik,d(t) ~ tP. A harom
exponens (u, o, D) numerikusan megéllapitott értéke (a szdmitdsok pontossigit figyelembe véve)
megegyezik abban a tartoményban, ahol a magnesezettség eléjel nélkil csokken. Ezt az egyezést
kvazi-klasszikus leiras segitségével értelmeztem.

A tézispontban kimondott eredmények az alabbi cikkben jelentek meg:
Igléi Ferenc, Rodsz Gerg6, Yu-Cheng Lin Nonequilibrium quench dynamics in quantum quasicrystals
New J. Phys. 15, 023036 (2013)

3. Vizsgaltam a Harper-modell kvencs utdni dinamikajat. Ebben a modellben lokalizacié-delokalizacié
atalakulds figyelheté meg. Numerikus szdmoldssal kovettem az Gsszefonddasi entrépia és a lokdlis
magnesezettség dinamikdjat. Ha a kvencs utdni Hamilton-operator a delokalizalt fazisban van, a
dinamika hasonl6 egy homogén rendszer dinamikajdhoz: A magnesezettség exponencidlisan csokken,
az Osszefonodasi entrépia linedrisan né az idével. Ha a kvencs a lokalizalt fazisban végzddik, a
magnesezettség és az entropia is véges marad.



Ha kvencs a kritikus pontban végzdédik, a magnesezettség nyidjtott exponencislis fliggvény szerint
csOkken: my(t) ~ A(t) exp (—Ct*), és az entrépia hatvanyfiiggvényként né S ~ ¢7. A hulldmcsomag
szélessége szintén hatvanyfiiggvény szerint novekszik d(t) ~ t9477 6sszhangban az irodalomban fel-
lelhet eredményekkel [59]. A p és o exponensek értéke kozel esik a hulldmcesomag exponenséhez,
amit a kvazi-klasszikus kép segitségével értelmeztem

A tézispontban kimondott eredmények az aldbbi cikkben jelentek meg:
Rodsz Gergo, Uma Divakaran, Heiko Rieger, Igléi Ferenc Non-equilibrium quantum relaxation across
a localization-delocalization transition Phys. Rev. B 90, 184202 (2014)

. Vizsgaltam egy kozel adiabatikus folyamatot a Harper-modellben. A folyamat sordn a rendszert las-
san vissziik 4t a lokalizacids-delokalizacids kritikus ponton, a méagneses tér id6fiiggése h(t) = t/7 ahol
7 > 1 a folyamat sebessége. Azt vizsgaltam, a rendszer milyen kozel lesz a pillanatnyi Hamilton-
operator alapallapotahoz a kritikus ponton valé athaladds utan- A Kibble-Zurek skalazas joslata az,
hogy pillanatnyi Hamilton-operdtor alapallapotatdl vett tédvolsdg P ~ 1/7% mddon fligg a folyamat
sebességétol, ahol k = 1/2. A numerikus adataim x =~ 0.45-el kompatibilisek. Megadtam a Kibble-
Zurek skalazas a Harper-modellre vonatkozo, specidlisan médositott valtozatat, ami jol illeszkedik a
numerikus adatokhoz is.

A tézispontban kimondott eredmények az alabbi cikkben jelentek meg:
Ro6sz Gergd, Uma Divakaran, Heiko Rieger, Igléi Ferenc Non-equilibrium quantum relaxation across
a localization-delocalization transition Phys. Rev. B 90, 184202 (2014)

. Vizsgaltam a rendezetlen egydimenziés kvantum Ising lanc globdlis kvencs utdni dinamikajat. A
transzverzalis tér a kvencs el6tti hg értékrol hirtelen h-ra véltozik. Kétféle kezdballapotot vizsgaltam,
a ferromdgneses kezdéallapotban mindegyik spin az X irdnyba mutat (ami a kolesonhatds irdnya),
a paramdgneses kezdéallapotban mindegyik spin a Z irdnyba (a transzverzilis tér irdnydba) mutat.
A két kezdballapot segitségével hdromféle kvencset vizsgdltam: A ferromdgneses (ho = 0) allapotbdl
a ferromdgneses fdzis belsejébe (0 < h < 1), a ferromégneses kezddéllapotbdl a (h = 1) kritikus
pontba, illetve a paraméagneses kezdééallapotbdl a kritikus pontba vittem a rendszert a kvencs soran.
Ha a ferromégneses kezddallapotbdl a ferromdagneses fézis belsejébe vezetett a kvencs, a magnesezettség
konstans maradt az L — oo, t — oo hataresetben is.

Ha a paraméagneses allapotbdl a kritikus pontba vezetett a kvencs, akkor egy véges rendszerben a
mégnesezettség dtlagértéke novekedett, majd egy aszimptotikus (¢ — oco) értékre 4llt be. A homogén
és kvazi-periodikus rendszerekben minden kvencs utan csokkent a magnesezettség értéke, a nove-
kedés ennek a specidlis kvencsnek a sajdtossdga. Az aszimptotikus (¢ — oo) méagnesezettség érték a
rendszermérettd] hatvanyfiiggvény médon fiigg: [my]aw(L) ~ L7V, ¥ =14

Ha a kvencs a ferromégneses éllapotbdl indul, és a kritikus pontban végzddik, a magnesezettség
atlaga rendkiviil lassan csokken:

m(t) ~ (log(t))~*

ahol a = 0.14. A cs6kkend tartomany utdan a magnesezettség egy dllanddsut értéket vett fel, aminek
a véges méret fliggése:
my(L) ~ L7, (3.1)

ahol b & 0.068(5). A két exponens ardnya b/a = 0.48(5) ~ 1/2 ésszhangban az RSRG-X eredményekkel.

A tézispontban kimondott eredmények az alabbi cikkben jelentek meg:

Rodsz Gergd, Yu-Cheng Lin, Igléi Ferenc Critical quench dynamics of random quantum spin chains:
Ultra-slow relazation from initial order and delayed ordering from initial disorder New J. Phys. 19,
023055 (2017)
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