VEGTELENUL RENDEZETLEN KRITIKUS VISELKEDES

El6zmények

A fazisatalakulasok és kritikus jelenségek a minden-
napi életben is gyakran elSforduld folyamatok, ame-
lyek soran a makroszkopikus testek tulajdonsagai egy
adott ponton hirtelen drasztikusan megvaltoznak. Itt
elegend6 a viz megfagyasaval kapcsolatos folyama-
tokra és azok gyakorlati kovetkezményeire utalnunk.
A természetben megfigyelhet$ fazisatalakuldsok, mi-
ként a fagyas-olvadas, tobbnyire elsérendiek, ame-
lyeket a termodinamikai potencidlok (példaul a sza-
badenergia) elsé derivaltjainak (példaul a belsé ener-
gia) szakadasos viselkedése kisér. Kritikus viselkedést
a termodinamikai potencidlok magasabb (altalaban a
masodik) derivaltjainak (példaul az izotermikus
kompresszibilitds) szakaddsa és/vagy divergenciaja
jelez. A kritikus viselkedés elsé kisérleti megfigyelése
Charles Cagniard de la Tour nevéhez flzédik, aki
1822-ben agyucsdbe zirt etanollal kisérletezett. Tho-
mas Andrews a szén-dioxid (CO,) részletes kisérleti
analizisét végezte el 1869-ben és azt talalta hogy a
kritikus pont felett (7. és p,), az Ggynevezett szuper-
kritikus tartomanyban, nem lehet cseppfolyositani (7.
abra). A szuperkritikus szén-dioxid az iparban is els-
szeretettel hasznilt oldoszer példdul koffeinmentes
kavé és nikotinmentes dohany el&allitasanal.

A folyadék-g6z fazisatalakulds és az azzal kapcsola-
tos kritikus pont elsé elméleti leirasat 1873-ban jobhan-
nes Diderik van der Waals végezte el az altala felirt alla-
potegyenlet analizisével. Ugyancsak régota ismert, hogy
egy magneses anyag magas hémérsékleten, a 7, Curie-
hémeérséklet felett elvesziti ferromagneses tulajdonsa-
gait. A jelenség elméleti modellezése lokalizalt momen-
tumokat feltételezve az Ising-modell keretein belil le-
hetséges, amelynek energidja (Hamilton-figgvénye)

H=—]E s,.sf.—bz s, D
(i) ’ i
alakq, ahol s, = £1 az elemi momentum az i-edik racs-
helyen, Ja kicserél6dési (kolcsonhatasi) energia és b
a kiils6 magneses tér értéke, tovabba az dsszegzésben
(i,7) az els6 szomszédokat jeloli. A probléma targya-
lasanal 1907-ben Pierre-Ernest Weiss az atlagtér (vagy
molekularis tér) kozelitést alkalmazta. Amennyiben a
lokalis momentum termikus atlagértéke (a poziciotol
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figgetlentD m = (s;), Ggy az i-edik helyen 1évé spin
b= b+ mjz atlagos teret €rez, ahol z a racs koordi-
naciods szima. Az onkonzisztencia feltételébdl az

b
= th—<
T

B

egyenletre jutunk (&, a Boltzmann-alland6), amelynek
kiilsS tér nélkili megoldasa T< T, = Jz/k, esetén m >
0, ami a ferromagneses fazist jelenti, mig 7> 7.-re a
trivialis m = 0 megoldast kapjuk, ami a paramagneses
fazist jellemzi.

A fazisatalakuldsok atlagtér-elméletének konzisz-
tens megalkotasa, amely magaban foglalja a van der
Waals- és a Weiss-féle elméleteket is, Lev Davidovics
Landau nevéhez fz6dik. Bevezette a W rendparamé-
ter fogalmat —¥ = 0 a rendezetlen fazisban és ¥ > 0 a
rendezett fazisban —, és feltette, hogy az F szabad-
energia a kritikus pont kornyékén ¥ szerint hatvany-
sorba fejthets. Ez példaul az Ising-modell esetén

F=a+rP2+sP+p¥+ .. (2)

alaka, ahol ¥ = m, r= r,(7T-T,) és s> 0. Az atlagtér-
elméletek fontos eredménye, hogy leirjak a fazisatala-
kulds tényét és altalaban megadjak az dtalakulds rend-
jét, viszont a kritikus pontban fellépd szingularitdso-
kat jellemz6 kritikus exponensek értékét nem adjak
meg helyesen.

Példaként a 2. dbran a folyadék-g6z kritikus pont
kozelében a kisérletileg mért redukalt sdrdséget (p/p,)
a redukalt hémérséklet (7/7,) fliggvényében abrazoljuk
kilonboz6 anyagok esetén. Lathatdan anyagi minSség-

1. abra. A CO,-rendszer fazisdiagramja.
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2. dbra. A redukalt sirlség a redukalt hémérséklet fliggvényében

kilonbozd anyagok kritikus pontjanak kozelében.

t6l fiiggetlentil, univerzalisan, a p—p, ~ (7= 7,)" aszimp-

totikus dsszefliggés teljesiil azonos B = 0,33 exponens-

sel, ugyanakkor az atlagtérérték ettdl eltérs B, = 0,5.

A mult szazad hatvanas éveiben 0sszegytlt kisérleti
eredmények tovabbi mennyiségek (izotermikus
kompresszibilitas, szuszceptibilitas, fajhd, kritikus
izoterma, korrelacios hossz stb.) hatvanyfiggvénysze-
rd szingularitasait jelezték, és az azokat jellemz& kriti-
kus exponensek jelolésére szinte a teljes gorog abécét
felhasznaltak. Termodinamikai elvek alapjan az abécé
betdi kozott egyenlStlenségeket allitottak fel, amelye-
ket azutdn egyenl&ségek alakjaban is megfogalmaztak
az ugynevezett skalazasi hipotézis felhasznalasaval.
Igy a teljes abécé helyett elég volt csak néhiny kriti-
kus exponens a rendszer jellemzésére. Az el6bb emli-
tett skdldzasi invariancia azon a felismerésen alapul,
hogy a kritikus pontban a rendszer kooperativ visel-
kedését leird korrelacios hossz divergal és igy a fizikai
mennyiségek a hosszisiagskila megvalasztasatol fig-
getlenek. A Michael E. Fisher, Leo P. Kadanoff és
masok altal bevezetett skalazasi elv magyarazata és a
kritikus viselkedés kvantitativ meghatarozasa a Ken-
neth G. Wilson altal 1971-ben bevezetett renormaldsi
csoport (RCS) segitségével valt lehetségessé. Az RCS-
transzformacio soran a rendszer szabadsagi fokainak
szamat fokozatosan csokkentjik, Ggy, hogy a fluktua-
ciok — a kritikus viselkedés szempontjabol 1ényegte-
len — rovid hullamhosszt komponenseit elhagyjuk.
Az RCS-transzformacié nem-trivialis fixpontja irja le a
rendszer kritikus viselkedését, és a fixponti transzfor-
macio relevans sajatértékei hatirozzak meg a rend-
szer kritikus exponenseit. Az RCS-transzformacié ma-
gyarazattal szolgal a kritikus rendszerekben megfi-
gyelhet6 Onhasonlosagra, a geometriai objektumok
fraktdlszerkezetére, a fizikai mennyiségek hatvany-
fuggvényszerl szingularitasaira és az azokat jellemzd
kritikus exponensek értékeire. Ugyancsak természete-
sen értelmezi az univerzalitas elvét, mivel a kritikus
jelenségeket csak néhany relevans jellemz6 hatarozza
meg: a rendszer dimenzidja, a rendparaméter szim-
metridja és a kolcsonhatas hatétavolsaga.
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Az RCS-transzformacioval kapcsolatos vizsgalatokba
hamar bekapcsolodtak magyar kutatok is, a teljesség
igénye nélkil Szépfalusy Péter, Zawadowski Alfréd,
Solyom Jeno, Menybdrd Nora, Kondor Imre, Rdcz Zol-
tan, Vicsek Tamds és Kertész Janos nevét emlitjuk.

A rendezetlenség hatdsa a kritikus viselkedésre

A kritikus viselkedésre kidolgozott RCS-elmélet alap-
vetSen tokéletes, szabalyos rendszerek tulajdonsagai-
ra vonatkozik. Ugyanakkor kisérleti tény, hogy a rea-
lis fizikai rendszerek mindig tartalmaznak valamennyi
rendezetlenséget a racshibak, szennyez$ atomok,
diszlokaciok stb. jelenléte miatt. Az is ismert, hogy a
kondenzalt rendszerekben a rendezetlenség dinami-
kaja altalaban lassu, igy jO kozelitéssel idfliggetlen, a
mintiba befagyott rendezetlenséggel sziamolhatunk.
Ebben az esetben a termodinamikai mennyiségek var-
hato értékeit kétféle atlagolas soran kapjuk meg: el6-
szor adott rendezetlen minta esetén kiszamitjuk a
termikus atlagértéket, majd ezt a kilonb6z6 mintakra,
azaz a rendezetlenségre is atlagoljuk. A rendezetlen
rendszerek vizsgalatainak kezdetén tobb elvi kérdés is
felmeriilt. ErtelmezhetS-e termodinamikai szempont-
bol stabil fazis ilyen rendszerekben, vagy az csak in-
homogén, kilonbozd lokalis tulajdonsaga részek 0sz-
szessége? Tovabba létezik-e éles fazisatalakulas, vagy
a rendszerben a kiilonb6z6 inhomogén részek eltérd
hémérsékleten rendezddnek? Mindkét kérdés elsé
felére a valasz igenld lett, ezek utin a rendezetlen
rendszerek fazisatalakulasa tulajdonsagainak vizsgala-
tara fordult az elméleti és kisérleti kutatok figyelme.

A rendezetlen rendszerek RCS-analizise soran elé-
szOr is arra a kérdésre kerestink valaszt, hogy miként
viselkedik a rendezetlenség eréssége az RCS-transz-
formaci6 sordn, azaz egyre nagyobb skialan. Ebbdl a
szempontbol a rendezetlen rendszerek hiarom cso-
portba oszthatok.

Az elsé csoport esetén a rendezetlenség eréssége a
skala novekedésével csokken és nullahoz tart. Ekkor
a rendezetlenség irrelevans perturbaciot képvisel és a
rendezetlen rendszer is ugyanazon kritikus exponen-
sekkel rendelkezik, mint a tiszta rendszer. Ez a hely-
zet, példaul a hiromdimenzids Ising-modell és a fo-
lyadék-g6z kritikus pont esetén. Ez a tulajdonsdg ma-
gyardzza meg, hogy miért lehet redlis, fizikai minta-
kon is megfigyelni a tiszta rendszerekre vonatkozo
kritikus viselkedést a kisérletekben.

A rendezetlen rendszerek mdsodik csoportja esetén
a rendezetlenség erGssége a skala novekedése soran
egy véges értékhez tart, azaz ebben az esetben a ren-
dezetlenség relevans perturbacié. Ebbe a csoportba
tartozik, tobbek kozott a haromdimenzios Heisenberg-
modell, amely a folytonos szimmetridja rendparaméter-
rel rendelkezé rendszerek prototipusa. De ide tartoz-
nak a szerkezeti rendezetlenségl tivegek, a magneses
tulajdonsagu spintivegek és a véletlen terd modellek is.
Ezen rendszerek elméleti vizsgilata nagyon nehéz és
alapjaiban nem megoldott, mivel a rendszerekben
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megfigyelhetS kooperativ viselkedés tobb, azonos
nagysigrendd hatas (rendezetlenség, frusztricio, termi-
kus fluktudciok) eredményeként jon 1étre.

Végtil, a rendezetlen rendszerek harmadik csoport-
ja esetén a rendezetlenség erdssége a skila noveke-
dése soran minden hataron tal novekszik, tehat a ren-
dezetlenség nemcsak relevins perturbicid, hanem
teljes mértékig dominans a kooperativ viselkedés, igy
a fazisatalakulads tulajdonsagainak meghatarozasanal.
Ezen rendszerek esetén végtelentl rendezetlen kriti-
kus viselkedésrdl beszéliink és az utdbbi idében sza-
mos rendszer és folyamat esetén ismerték fel a végte-
len rendezetlenség jelenlétét [1]. Ezek egy része szto-
chasztikus folyamat, mint az egydimenzios bolyongas
véletlen kozegben (Sinai-féle bolyongis), az aszim-
metrikus kizarasi folyamat, feliiletnovekedési model-
lek és reakcio-diffazié rendszerek, mint a betegség-
terjedést modellezé Ggynevezett kontakt folyamat. A
végteleniil rendezetlen rendszerek masik része kvan-
tumos rendszer, amelyben 7'= 0 hémérsékleten kvan-
tum fazisatalakulas zajlik le. Ilyenek egy dimenzidban
a kvantum spinlancok, vagy a rendezetlen Hubbard-
modell; két dimenzidban a Mott-tipust fém-szigetel$
atalakulas; harom dimenziéban a kiilénb6zé kvantum
magnesek, amelyeket a kvantum Ising-modellel szo-
kas leirni. A kovetkezSkben ezen rendszer tulajdonsa-
gairdl, kritikus viselkedésérdl és a vizsgalati modsze-
rekrdl szolunk részletesebben.

A rendezetlen kvantum Ising-modell

A rendezetlen kvantum Ising-modellt a

H=-> J,0i0/=3 ho; 3)
(i) i
Hamilton-operatorral definidljuk, ahol 67 és 67 a Pau-
li-matrixokat (feles spinek operatorait) jeloli az i-edik
racshelyen. A J; csatolasok és a b, merGleges (transz-
verzalis) terek véletlen valtozok. Ismert, hogy a kiilon-
b6z6 iranyG Pauli-matrixok egy adott raicshelyen nem
cserélhet6k fel (0707 # 0707), ezért a fenti rendszer
kvantumos tulajdonsagokat mutat. A kvantum fluktua-
ciok erGssége a h, merSleges terek novekedésével na-
gyobba valik, és az ezzel kapcsolatos & kvantum kont-
rollparamétert az atlagolt log-terek és az atlagolt log-
csatolasok kilonbségével fejezzik ki: & = Inh—In/.
A rendszer sematikus fazisdiagramja d = 2 dimenzio
esetén a T és a O fliggvényében a 3. dbrdan lathato:
a rendszer ferromagneses €és paramagneses fazisait a

7.(0) kritikus vonal vilasztja el.

Merdleges tér nélkil (§ — —eo) a rendszerben klasz-
szikus fazisatalakulds torténik. A merdGleges tér be-
kapcsolasakor a kritikus hémérséklet novekvs 8-val
csokken, végiil a § = §, kvantum kritikus pontban a
kritikus hémérséklet nullaiva vilik. Megmutathato,
hogy 8 < §, esetén a véges hémérsékleti fazisatalaku-
las azonos univerzalitasi osztilyba tartozik, mint a
klasszikus rendszeré. A T'= 0-dn és & = J.-nél beko-
vetkez$ kvantum fazisatalakulas azonban gyokeresen
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3. dbra. A rendezetlen kvantum Ising-modell sematikus fazisdiag-
ramja d 2 2 dimenzidban.

mas tulajdonsagl. Habar ez az atalakulas szigorGan
zérus hémérsékleten kovetkezik be, az tgynevezett
kvantum kritikus tartomanyban erds hatassal van a
rendszer alacsonyhémérsékleti viselkedésére is. Az
egydimenzios modell esetén nincs véges hdmérsékle-
ten rendezett fazis, de a fazisdiagram 7= 0 szelete ott
is érvényes.

Kisérletileg a (3) Hamilton-operatorral leirt rend-
szert a LiHo,Y,_.F, — illetve a hasonl6 tulajdonsaga
Rd,_,(NH) H,PO, és K(H,D,_),PO, — dtvozettel szo-
kis azonositani. Ezen otvozetekben dipol-dipol kol-
csbnhatds van jelen, ezért J; hossza hatotavolsaga. A
modell rovid hatotavolsaga valtozatat optikai racsokra
helyezett ultrahideg atomokkal (példaul Rb) lehet ki-
sérletileg megvalositani. A kovetkezSkben ezen mo-
dellre szoritkozunk, ahol az (i, ;) jelolés elsGszom-
széd-pozicidkra vonatkozik.

Fenomenologia — skdldzisi tulajdonsiagok

Tekintsiink egy nagy, de véges rendszert, amelynek
linedris mérete L > 1. A statikus (id6tSl fuggetlen)
tulajdonsagok jellemzésére rendparaméterként az

atlagos magnesezettséget hasznaljuk, amelyet az
m =LY (0]|c¥]0)

modon definidlunk, ahol |0) a rendszer, azaz a (3)
szerinti Hamilton-operator alapallapota. A ferromag-
neses fazisban a magnesezettség véges (hatar)érték:
m(8<d,) = O(1), amely a kritikus pont kozelében a
m(®) ~ (§,-8)P dsszefiigges szerint tinik el. A para-
magneses fazisban a magnesezettség a mérettel expo-
nencidlisan tart 0-hoz: m(8>38,) ~ exp(-L/E), ahol §
= () a rendszer korreldcios hossza. A kritikus pont-
hoz kozelitve a korrelacios hossz divergal: £(8) ~
|67 és magdban a kritikus pontban a lecsengés hat-
vanyfiuggvényszertd: m(3=9,) ~ L™, ahol x a magne-
sezettség skalazasi dimenzidja. Megjegyezzik, hogy
az itt felirt kritikus exponensek kozott a f = xv skila-
Osszefiiggés all fenn.

A dinamikai (id6tdl fliggd) tulajdonsagok jellemzé-
sére kvantum rendszer esetén az € legkisebb gerjesz-
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tési energia, azaz energiarés, szolgal. A rendezett fa-
zisban az energiarés exponenciidlisan tlnik el,
€(8<8,) ~ exp(-alL?), mivel a rendszer alapallapota
aszimptotikusan (L — o esetén) degeneralt. Homogén
rendszer paramagneses fazisiban az energiarés vé-
ges. Rendezetlen rendszer esetén azonban a helyzet
joval Osszetettebb: véges energiarés csak elegendSen
nagy & > 9, > 9, esetén van, és ebben a tartomany-
ban a max(/,) < min(h,) feltétel teljestl. Azaz a ren-
dezetlen minta minden elemi tartomanyara atlagolt
lokalis kontrollparaméter, 9, teljesiti a §,,, > 8, felté-
telt. Robert Griffiths ismerte fel, hogy a 8. < & < .
tartomanyon (lasd a 3. dbrdn a sivozott szakaszt), az
agynevezett Griffiths-féle fiazisban a rendezetlen
rendszer dinamikaja specialis. Itt az energiarés a
rendszer linedris méretével az € ~ L7 tsszefiiggést
koveti, ahol a z(8) dinamikai exponens a 8 kontroll-
paraméter folytonos fuiggvénye. A Griffiths-féle fazis
értelmezését a kovetkezs alfejezetben targyaljuk.
Erdekes modon a kritikus ponthoz kozelitve z(8)
divergal és magaban a kritikus pontban a gerjesztési
energia skdlafiiggésére az € ~ exp(—ALY) Osszeflig-
gés teljestil. Azaz a végtelenil rendezetlen kritikus
pontban a dinamika extrém moédon anizotrop térben
és idében.

A Griffiths-féle fazis

A Griffiths-féle fazis értelmezéséhez tekintsiik a ren-
dezetlenség azon specialis esetét, amikor a kolcson-
hatas bimodalis eloszlast kovet: 1-p valészintséggel
Jy; = Jo €s p valoszintseggel J; = J, > J,, tovabba a
transzverzalis tér homogén: b, = h. Adott higitds mel-
lett a rendszer b.(p) kritikus pontja a p monoton no-
vekvé fliggvénye és igy teljestil a h.(0) < b (p) < h.(1)
feltétel, ahol h.(0) és h (1) a homogén, J, illetve j
csatolast rendszer kritikus pontjat jeloli. Tekintsik
most a rendszert olyan b transzverzalis térben, amely
teljesiti a b.(p) < b < h.(1) feltételt, azaz a rendszer,
mint egész, paramagneses fazisban van. Ugyanakkor
vannak benne olyan ritka régiok, amelyek csak /; erés
csatolasokbol dllnak, és igy lokalisan a ferromagneses
fazishoz tartoznak. Egy V, térfogat( ritka tartomany
nagyon kicsi P(V,) ~ p'* ~ exp(=b V,) valoszintiséggel
van jelen, ugyanakkor a hozza tartozd energiarés is
exponencidlisan kicsi: €(V;) ~ exp(—c V,). Ezen Ossze-
figgésbdl V, ~ —Ing/c, amelyet a P(V,) Osszefiiggésbe
helyettesitve ka{)juk a gerjesztési energia allapotstrisé-
gére a p(e) ~ €' dsszefliggést (A = b/c). Kiszimolva
az id6tdl fliggs autokorrelacios fliggvényt:

G(1) ~ fde p(e) exp(—te) ~ 17,

az hatvanyfiiggvényszerden cseng le, amelynek A
kitevGje a b transzverzalis tér figgvénye. Azaz dina-
mikai szempontbdl a rendszer a teljes Griffiths-féle fa-
zisban kritikusnak tekinthets. Ennek kovetkezménye-
ként bizonyos dinamikai jellemz&k szingularisak, pél-
daul alacsony hémérsékleten a fajhé € ~ 7%, a szusz-
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ceptibilitds x ~ 7% és az entropia S ~ 7", Megmutat-

hat6, hogy A az el6z6ekben bevezetett dinamikai ex-
ponenssel a A = d/z kapcsolatban van.

Elméleti vizsgalat: az erGs rendezetlenségi RCS

Az er6s rendezetlenségi RCS-modszert Shang-Keng
Ma és munkatarsai [2] vezették be 1979-ben a rende-
zetlen Heisenberg-spinlanc kritikus viselkedésének
tanulmanyozasara. A modszer széles kord alkalmaza-
sara azutan kerilt sor, hogy Dawniel Fisher 1992-ben
megmutatta: az RCS-modszer a rendezetlen kvantum
Ising-lanc esetén aszimptotikusan egzakt eredménye-
ket szolgaltat. A késébbiekben az er6s rendezetlensé-
gi RCS-t kiilonb6z6 rendezetlen spinlancokra és ma-
gasabb dimenzios kvantum modellekre is sikerrel
alkalmaztik, de megfelel§ varidnsai a Sinai-bolyon-
gasra, reakcio-diffizié modellekre és az aszimmetri-
kus kizarasi folyamatra is egzakt eredményekre vezet-
tek. A modszerrd] és alkalmazasairdl irt 6sszefoglalo
munka az [1] referencidban talalhat6. A modszer 1é-
nyegét a rendezetlen kvantum Ising-modellre torténd
alkalmazasaval illusztraljuk.

Alkalmazas a rendezetlen kvantum
Ising-modellre

Az erGs rendezetlenségi RCS-modszert lokalisan hasz-
naljuk, azaz a renormaldsi 1épéseket nem uniform
modon alkalmazzuk, miként példaul a blokk RCS-
modszernél. Altaliban a Hamilton-operitor (Iisd a
rendezetlen kvantum Ising-modellre a (3) egyenletet)
paramétereit (a J; csatoldsokat és a b, transzverzalis
tereket) nagysag szerint rendezzik és ezek kozil a
legnagyobbat, amely az Q energiaskalat definidlja,
eltintetjik, kidecimaljuk. Mivel 1/Q a legkisebb ka-
rakterisztikus id6t adja, a leggyorsabb relaxiciohoz
tartoz6 szabadsagi fokot tlintetjiik igy el, amely a kriti-
kus relaxidciot (ahol az idgskala divergal) nem befo-
lydsolja. A renormalds soran megmarad6 szabadsagi
fokok kozott Gj, renormalt paraméterek jelennek meg,
amelyeket perturbiacioszamitassal hatairozunk meg. A
decimalasi transzformaciot szukcessziven tovabb foly-
tatjuk, igy Q fokozatosan csokken, egészen az Q* = 0
fixpontig, ahol a fixponti skalizasbol a modell kriti-
kus viselkedését meg tudjuk hatarozni. A rendezetlen
kvantum Ising-modell esetén az elemi decimalasi sza-
balyok a 4. abran lathatok.

Amennyiben a legnagyobb paraméter egy csatolas,
példaul Q =/, agy a két dsszekapcsolt momentum
koherensen mozog, 67 és o7 jo kozelitéssel parhuza-
mos, azaz azonos allapotban van. A perturbaciosza-
mitas nyelvén ez azt jelenti, hogy az ij spinekbdl allo
klaszter négy lehetséges allapota koziil a magasabban
fekvs kett6t, amelyek 2/;-vel az als6 két nivo felett
fekszenek, elhagyjuk és a megmaradd két nivot egy
effektiv spinmomentum két dllapotaval azonositjuk. A
két megmarado nivo felhasadasabol az effektiv merd-
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4. dbra. Decimalasi 1épések a rendezetlen kvantum Ising-modellnél.

leges tér, a h; = b,b,/], értéklinek adodik. Az Gj spin-
klaszter momentuma a W, = W,+W,; additiv szabdlyt
koveti, ahol a kezdeti dllapotban u, =1, Vi. Ez az agg-
regicios 1épés a renormalasnal.

Amennyiben a legnagyobb paraméter egy transzver-
zalis tér, példaul Q = b, Ggy az adott momentum a lon-
gitudindlis szuszceptibilitishoz elhanyagolhat6 jarulé-
kot szolgiltat, igy kidecimalhat6. A kidecimalast ko-
vetSen az i-vel elsGszomszéd spinek, példaul j és &,
kozott effektiv kolcsonhatas ébred, amelynek értéke
masodrendd perturbacioszamitas szerint: J; = J; Ju./ b;.
Ez az eliminacios 1épés a renormalasnal.

A kontrollparaméter kiilonb6z§ tartomanyaiban az
aggregacios és az eliminacios lépések killonb6zs gya-
korisagtak. A ferromagneses fizisban az aggregicios
lépések domindlnak és a minta teljes magneses mo-
mentuma a spinek szamaval ardnyos. Ugyanakkor a
paramagneses fazisban az eliminacios lépések a do-
minansak, igy a rendszer kiillonallo, véges klaszterek-
re bomlik: az 6sszekapcsolt klaszterek linearis mérete
a & korrelacios hosszat adja. A kontrollparaméter kri-
tikus értékénél az aggregacios és elimindcios folyama-
tok egyensulyt tartanak: a legnagyobb klaszter egy
nem Osszefliggd fraktil lesz, amelynek @ momentuma

a linedris mérettel a p ~ LY sszefiiggést koveti. Itt d;

a fraktaldimenzio, amely a magnesség x skildzisi
dimenzitjaval az x = d-d, kapcsolatban all.

Egy dimenzidban, ahol a lanc topoldgidja a transz-
formaci6 soran valtozatlan marad, az RCS-egyenleteket
a fixpontban Fisher analitikusan megoldotta és végtele-
nil rendezetlen kritikus viselkedést tapasztalt, amelyet
a kovetkez6 tulajdonsagok jellemeznek. A renormalds
sordn a log-csatolasok (és log-terek) eloszlasa minden
hataron tal szélesedik, igy a szomszé-
dos helyzetd terek és csatolasok ara-

sa sordn vezet latvanyos kiilonbségekre: ugyan minden
lépésben eggyel csokken a spinek szima, mégis az ef-
fektiv kotések szima ersen megnovekszik és a rend-
szer egy teljesen Osszekapcsolt grafra emlékeztets alak-
zatba transzformalodik. A problémat valamelyest enyhiti
az Ggynevezett maximumszabdly alkalmazasa: ha két
racshely kozott az RCS adott 1épésénél két csatolds is
jelen van, akkor ezek koziil a nagyobbat valasztjuk (és
nem az 6sszeget). A végtelentl rendezetlen fixpont ko-
zelében a maximumszabaly nyilvanvaléan érvényes.

Amennyiben az RCS-modszer direkt numerikus
alkalmazasaval végezziik el a renormalast, akkor a
kialakult 6sszekapcsolt grafon viszonylag sok szami-
togépes miveletet kell elvégezni és egy Nspinbdl allo
alakzat esetén ¢ ~ N? idGre van sziikségiink annak tel-
jes renormdlasihoz. Magasabb dimenziéban ez a vizs-
galhat6 rendszerek méretét erGsen korlatozza. A ma-
ximumszabdaly alkalmazasa esetén azonban a szamo-
las idGigénye jelentGsen csokkenthets. Megmutatha-
t6, hogy a generalt Gj csatolasok tobbsége nem jatszik
szerepet a renormdliasndl és ezért az algoritmusnal
elegend§ csak azokra koncentralni, amelyek a tovab-
biakban valoban decimalasra keriilnek. Az altalunk
kifejlesztett hatékony algoritmus [3] joval gyorsabb,
idGigénye a t ~ NlogN dsszefliggést koveti. Segitségé-
vel néhany millio spint tartalmazo6 rendszerek is haté-
konyan vizsgilhatok, ami lehetévé tette két- és ha-
romdimenzi6s rendezetlen kvantum Ising-modellek
kritikus viselkedésének numerikus tanulmanyozasat
is. A tradiciondlis és az optimalizalt RCS-algoritmust
az 5. abran illusztraljuk.

Numerikus vizsgalatok magasabb dimenzioban

A vizsgalatok elsé lépése a rendszerek kritikus pontja-
nak meghatdrozasa, amelyhez az tgynevezett dupla-
zasi eljardst hasznaljuk. Ennek sordn egy adott rende-
zetlen mintiat két azonos példanyban elkészitiink,
ezeket felileti kotésekkel osszekapcsoljuk, majd a
kontrollparaméter adott értéke mellett elvégezziik a
teljes RCS-transzformaciot. Ha a rendszer lokdlisan a
ferromagneses fazisban van, a két példany dsszekap-
csolt modon, korrelaltan renormalédik, mig a para-

5. dbra. A tradicionalis (balra) és az optimalizalt jobbra) RCS-algoritmus illusztralasa.

nya végtelenhez (vagy nullihoz) tart
és a renormalasi lépések egzaktta val-
nak. A rendszer nagy skalan is inho-

mogén modon viselkedik. Az atlagér- ' 1

tékeket jellemzSen a ritka régiok ja- & ™
rulékai dominaljak és ezért a tipikus N
és az atlagos viselkedés altalaban el- Ny
térs. A dinamika extrém lassq, a T id6-
skéla és az I hosszisagskala kozott az SNALATN
Int ~ LY osszefiiggés teljesul. .
Magasabb dimenzioban az RCS-

add 4
N /

Vi

7

e

transzformacio alkalmazasakor a racs

topologidja megvaltozik, amely kiilo- N

W iissisa

nosen a transzverzalis terek decimala- d L
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I!. n " 1. tablazat
= L
-pL"' I e Az univerzalis kritikus exponensek a magasabb
e Ll 3 b~ [ Piping| dimenzi6s rendezetlen kvantum Ising-modellben
. I = b =g 1 az egydimenzioban egzaktul ismert értékek titkrében
s g [l
*_.'_:"‘H o R . 1D 2D 3D
LR a _F. |
X% | F‘ P ' v 2 1,24(2) 0,99(2)
" y ,
St r"III“ x (3-5"2/4 0,98(2) 1,84(2)
-
o 1y 1 g i v 0,5 0,48(2) 0,46(2)
6. dbra. Klaszterszerkezet a 64X 64-es racson (balra), valamint az
osszefonodasi entropiaba szamitd klaszterek egy négyzetes alrend-
szer esetén (jobbra). .
Osszefoglalas

magneses fazisban a renormalas fliggetlentl zajlik le a
két példanyban. A két renormalasi viselkedést (fazist)
elvilaszto kontrollparaméter-értéket a mintahoz tarto-
70 pszeudo-kritikus pontként értelmezziik. Ezek el-
oszlasa értékes informiciot szolgaltat a kritikus visel-
kedésre; példaul a nagy méretre extrapolalt atlagérté-
ke a rendezetlen rendszer kritikus pontjat adja.

A kritikus pont ismeretében a rendezetlen kvantum
Ising-modell kritikus paramétereit a klaszterstatisztika
segitségével tudjuk meghatarozni, a feladat ezen ré-
sze analog a perkolacional megszokottal. (Egy tipikus
klaszterszerkezetet a 6. dbrdn mutatunk be.) Az Osz-
szekapcsolt klaszterek mérete a korrelaciés hosszat
adja, a kritikus klaszter fraktaldimenzi6ja a magnese-
zettségi kritikus exponenst, mig a klaszterek energiaja
az energiarést definialja. Véges kiterjedésu rendszerek
esetén tovabbi lokalis kritikus jellemzd&ket lehet meg-
hatarozni, példaul feltletek, élek vagy sarkok men-
tén. A kritikus klaszter megfeleld (feltleti, él vagy
sarok) fraktalis dimenzi6jabol az egyes lokalis kritikus
exponensek kiszamithatok [4].

A fenti kérdéseken tal a kvantum fazisatalakulasok
elméletének egyik legnagyobb kihivasa azon vondsok
megértése, amelyek a klasszikus elméletekben nin-
csenek jelen. A részrendszerek dsszefonodasa egy
ilyen alapvet6 jellemzé. A klasszikus fizikaval ellen-
tétben egy részrendszer — példaul egy spin — tobb
allapotban lehet akkor is, ha az egész rendszer egy jol
definialt kvantumallapotban van. Egy egyértelmd hul-
lamfiiggvénnyel leirhatd ,tiszta” allapotban — mint
amilyen egy degeneralatlan alapallapot — az S dssze-
Jfonddasi entropia egy kozismerten joO mérték, amely
egy A alrendszer és a B kornyezete kozott van defi-
nidlva. Neumann Janos szerint S = =Tr(p,log,p ),
ahol p, = Trg |¥)(V¥| az alrendszer redukalt srdség-
operatora és |¥) a teljes rendszer alapallapota. Meg-
mutathat6, hogy a rendezetlen kvantum Ising-modell
esetén S azon klaszterek szama, amelyeknek mind
A-ban, mind B-ben van pontja, lasd a 6. dbrat. S
koveti az tgynevezett felileti torvényt: S(0) ~ (47,
ahol 0 az A alrendszer linedris mérete. A Kkritikus
pontban a felileti taghoz logaritmikusan divergens
korrekcio jarul: AS(0) = blnl. Megmutathato, hogy ez
a szingularis tag az A-n 1évs sarkok kovetkezménye
és a b elSfaktor univerzilis, nem fliigg a rendezetlen-
ség alakjatol [5].
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A fazisatalakulasok soran felléps kollektiv viselkedés
mind klasszikus, mind kvantum rendszerek esetén ér-
zékeny lehet a rendszer inhomogenitdsaira, rendezet-
lenségére. Abban az esetben, amikor a rendezetlenség
donté szerepet jatszik, az erGs rendezetlenségi RCS-
technika egy rendkiviil hatékony és széleskorien alkal-
mazhatd vizsgilati eszkozt jelent. Eredményeink szerint
a rendezetlen kvantum Ising-modell kritikus viselkedé-
se egy, kett§, harom és négy dimenzidban is végtelentil
rendezetlennek adodott. A formalisan végtelen dimen-
zios rendszert képviseld ErdGs—Rényi-féle graf esetén is
megmarad ez a tulajdonsig, igy a problémahoz kap-
csolhato felsé kritikus dimenzi6 minden valoszinlség
szerint végtelen. Ennek kovetkeztében az erésen ren-
dezetlenségi RCS minden esetben aszimptotikusan (az-
az elegendSen nagy rendszer esetén) egzakt kritikus
exponenseket szolgaltat, amelyek kozil a legfontosab-
bak értékeit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az itt feltintetett kritikus exponensek minden
olyan végtelentil rendezetlen fixponttal rendelkezd
rendszer esetén érvényesek, amelyeknél a rendpara-
méter diszkrét szimmetridja. Erdekes specidlis eset-
ként megemlitjik a jarvanyok és betegségek terjedé-
sét modellezé kontakt folyamatot. Itt a szomszédok
kozotti fertdzést leiro A, ratdk, illetve a megbetegedett
egyének gyogyuldsira vonatkozo |, ratak véletlensze-
riek. (A rendezetlen kvantum Ising-modellel a /, — A,
és b, > U, analdgia tehets.) A rendezetlen kontakt fo-
lyamatban lezajlé nem-egyensulyi fazisatalakulas vég-
telentl rendezetlen és a rendezetlen kvantum Ising-
modell univerzalitdsi osztalyaba tartozik [6].

Az itt leirt vizsgalatok tobb irdnyban is kiterjeszthe-
t6k. Itt megemlitjik a rendezetlenség erésségével
valtozo kritikus viselkedést, a nem-egyensulyi dinami-
ka kérdését, valamint a hosszi hatétavolsaga kol-
csonhatasok esetét.

Irodalom

1. F. Igloi, C. Monthus, Phys. Rep. 412 (2005) 277.

2. S.K. Ma, C. Dasgupta, C.-K. Hu, Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 1434.

3. 1. A. Kovics, F. 1gloi, Phys. Rev. B 83 (2011) 174207, J. Phys.

Condens. Matter 23 (2011) 404204.

4. 1. A. Kovacs, F. 1gloi, Phys. Rev. B 87(2013) 024204.

I. A. Kovics, F. Igloi, EPL 97(2012) 67009.

. J. Hooyberghs, F. Igléi, C. Vanderzande, Phys. Rev. Lett. 90
(2003) 100601.

o

371





