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Fazisatalakulasok

sokreszecske-rendszerekben

@ folytonos fazisatalakulas (kritikus pont), univerzalitasi osztalyok

® homogén racsmodellek, révid hatotavolsagu (legkdzelebbi-szomszéd)
kblcsbnhatas

@ kritikus viselkedést megvaltoztatja:

a) hosszu hatétavolsagu kolcsonhatas: J;; ~ |i — j|=¢
b) rendezetlenség (térbeli inhomogenitas)
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Ising-modell

H=— Z JijSZ'Sj

tj
g e T

— d > 1, ferromagneses rendezodés, masodrendi fazisatalakulas

s; = =£1, Jz'j > ()

— fels0 kritikus dimenzié: d,, =
* [FESSERAGRSISEGHIRY (/.; ~ i — |~ +7) (<)
a) o < o). atlagtér-viselkedés
b) omr < o < orpg: o-val folytonosan valtozé kritikus exponensek
C) o > orp: rovid hatétavolsagu viselkedés
omp =d/2
ORH = 2 — NRH
Fisher, Ma, Nickel 1972

Sak 1973
d = 1: véges homérsékletli rendezdédés, ha o < org =1
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Ising-modell

Véletlen higitas

— d = 2: logaritmikus korrekciok vagy valtoz6 exponensek?
— d = 3: modosult exponensek (fliggetlen a higitastol)

Véletlen tér

= H == ;) Jsisj — 2. hisi p(h) = p(=h)
— nincs ferromagneses rendezddés, ha d < 2

— atlagtér-elmélet: ha p(h) folytonos, az atalakulds méasodrendi; ha p(h)
diszkrét, akkor lehet els6- vagy masodrend(

— d = 3: magnesezettség nem folytonos, latens hd nincs

¢ spiniivegek
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Ising-modell

@ véletlen terii Ising-modell

— d = 1: fazisatalakulas, ha o < 1/2 Bray 1986
— kvalitative hasonl6 a homogén modelléhez:
atlagtér — o-fliggd tartomany — révid hatétavolsagu Reynal 2005
® spiniivegek

A o hasonldan befolyasolja a kritikus tulajdonsagokat, mint a dimenzi6 a révid

hatétavolsagu modellekben.
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Meroleges terii Ising-modell

HZ—ZJJfo—Zth A
(2

(23)

® o7, o7 Pauli-métrixok; J csatolas, h kilsé tér

T
[ L 4 4 L 4 L 4
. _

Z =Tre " =Tr lim (1 — ATH)B/A7

_ - AT—=0 _ o—o—0—0—o
d 4+ 1 dimenzids, klasszikus Ising modell,

kiterjedés az extra (imaginarius id0)

: 2 .1
dimenziéban: LT

— T>0 klasszikus, d dimenzids Ising
univerzalitasi osztaly
— T=0
J>h:FM, m = (67) >0
J <h:PM,m = (cF) =0
J = h, kvantum-fazisatalakulas;
klasszikus, d + 1 dimenzids Ising
univerzalitasi oszt é|y Hosszu hatétavolsagu, rendezetlen rendszerek kritikus viselkedése — p. 6



A h.h. kvantum-Ising-modell

7 ==
© _ Ising-modell, d iranyban e o
-[ | —— ——3 —
hosszU hatétavolsagu k.h., az imaginarius idd ——— =N
iranyaban legkézelebbi szomszéd k.h. =1
1
® dy = min{%a, 3} =
a) o < o). atlagtér-eimélet _

b) opr <o <ogrp: o-fliggés, z(o) < 1 X
C) o > ogry: révid hatétavolsagu (z = 1)

anizotrop skalazas:
§~ | T —Te| ¥+
T~ |T —Te| "I
T~ &

dinamikai exponens:

OMFEF = %d
orH =2 —nry(d+1)
Dutta, Bhattacharjee 2001
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A disszipativ kvantum-Ising-lanc

H = — Z Jofoi 1 — Z ho? + Z[C’k(a;r,k +a;k)o; + wi,kaz’kai,k]

spektralis fuggvény: J(w) ~ w?

* |STIeképezest 2 Ising-modell A \\
|
|

imaginarius idd iranyaban hosszu
hatétavolsagl k.h. (~ 1/7179)

® s=1 T

— d,, = 2, perturbativ RG
Pankov 2004, Sachdev et al. 2004

— d = 1, Monte Carlo szimulaci6
anizotrép skalazas:
£~ |T —Te| 77t v ~ 0.63 -
T~ T —Te| "I X
TNfz,Z:V”/V_]_ ~ 2
Werner et al. 2005
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A rendezetlen kvantum-Ising-modell

Hz—ZJija,‘fJf—Zhiaf A

(i7) ¢ ® o—¢ o—o—

® Ji;, hi véletlen csatolasok

. , TN . _ '[
_veletlen kotésl Ising-modell, * — o o

az imaginarius id6 iranyaban azonos
csatolasokkal (savos rendezetlenség) *** ¢
(d = 1: McCoy-Wu-modell) ® 6—6 &—o—

¢ erbs rendezetlenségi RG (SDRG) médszer: a
kvantum-kritikus viselkedést egy végtelendil
rendezetlen fixpont irja le minden dimenziéban

® erds anizotropia: InT ~ &% (z = 00)
d=1:¢=1/2
Fisher 1994
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A rendezetlen, disszipativ

kvantum-Ising-lanc

_ Z JiUfOf’;Ll — Z hfLO'f -+ Z[C’k(alk + ai,k)af" -+ wi,kaz,kai,k]

J(w) ~ w?

° _ savos rendezetlenség + A

hosszU hatétavolsagu k.h. az imaginarius ido
iranyaban
®d=1s=1— K(r)~1/7? T
Vojta 2003; Rieger, Schehr 2006

¢ az erbsen csatolt sdvok rendezddnek
valamilyen T ; homérsékleten
(kvazi-egydimenzids, h.h. Ising-modell, o = 1)

¢ arendezddott savok aranya (rendparaméter) a X
T sima flggvenye = nincs éles fazisatalakulas

® s>1: IntT~EY
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H==) J(lijofol =Y hio}

1#£] 7

J(zij):’l’;%j a=d+o

Ising-modell, d iranyban
hosszu hatétavolsagu k.h. + savos
rendezetlenség

& z=7

l— §————

l— §———

l— §————

A h.h. rendezetlen kvantum-Ising-modell

=
=
=
=

=

¢ LiHoxY1_xF4 merbleges térben, magneses

dip6lus-dipdlus k.h. (~ 1=3) + véletlen longi-

tudinalis tér
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Griffiths-McCoy szingularitas a

paramagneses fazisban

¢ Paramagneses fazisban ferromagneses domének.
Valdszinliségik e~ 4™, gerjesztési energidjuk e ~ e~ B7.

Eloszlas: P-(e) ~e%? d/z = A/B.

A z dinamikai exponens folytonosan valtozik a A kontroll-paraméterrel

A—0 z2(A) = ¢

Atlagos szuszceptibilitas divergal, ha z > d. Griffiths 1969, McCoy 1969
¢ Domének egymastél fliggetlenek

— ¢4 térfogatban a legkisebb gerjesztési energia e ~ £~

— effektiv csatolas: J ~ e~ ¢

— J <K€
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Griffiths-fazis a h.h. modellben

¢ Tegyiik fel, hogy létezik Griffiths-fazis, és egy pontjaban a dinamikai exponens z.
¢ Flggetlenek-e a domének?

® 9 térfogatban a legkisebb gerjesztési energia: e ~ £~

¢ effektiv csatolas: J ~ £

¢ J<eghaz<a
Felsd korlat a Griffiths-fazisbeli dinamikai exponensre: | z < «

lim z2(A) =«
A—0+
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¢ Rendezetlen kvantum-spinlancok
Ma, Dasgupta, Hu 1979; Fisher 1994
Nagy energiaju gerjesztések fokozatos
eliminacioja. Kisebb effektiv rendszer; a

spektrum alacsonyenergias része valtozatlan.

¢ Rendezetlen kvantum-Ising-lanc
H=—3, Jiotod, — ¥, hio?
Q = max{J;, h; }
Kétféle redukcios lépés:

Sl €= S TS B

effektiv csatolds: | J = J;_1J; /Q

o 0= 5> s szooasdas”

effektiv tér: | h = h;_1h; /Q

magneses momentum: i = 1 + w2

Eros-rendezetlenségi renormalasi modszer

bt

N
¥

® rovidebb  kvantum-Ising-lanc, modosult ‘ ‘ ‘

paraméterekkel
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Eros-rendezetlenségi renormalasi modszer

¢ Fenti Iépéseket iteralva 2 fokozatosan csékken, £ = 1/c
hosszusagskala ndvekszik. Csatolasok, terek figgetlenek
maradnak = analitikusan kezelhetd

@ A kritikus pontban a logaritmikus paraméterek eloszlasa
szélesedik; a végtelentil rendezetlen fixpontban az eljaras
“aszimptotikusan egzakt”.

In(1/Q) =InT ~ £¥ Y =1/2 Fisher 1994

® A decimalés lépés utan a decimalt spin szomszédai kozt (j,
effektiv kdtések. “Dupla” kdtések kezelése:

a) Odsszeg-szabaly: jzk = J?k + Jik
b) maximum-szabaly: J;), = maX{J?k, Jik }
Numerikus renormalas: végtelenll rendezetlen fixpont minden

dimenzidban.
InT ~f¥d  Pg~1/2 (d=2,3,4) Kovdcs, Igl6i 2010
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gydimenziés modell.
soltsag miatt az Osszeg-szabaly
ivitelezhetetlen. A maximum-szabaly
gyszerl sémara vezet.

> d (extenziv)

omogeén csatolas: J(I) =17

") Osszeolvasztés (2= J;)

¢ effektiv tér: iL = hi_lhi/Q

Teljes Osszekap-

® Az (j klaszter és egy masik spin
kOzOtti csatolas a  klaszterbel
legkdzelebbi spin csatolasa lesz.

A hosszu hatotavolsagu modell renormalasa

o !
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A hosszu hatotavolsagu modell renormalasa

— Generalt csatolas j és k kdzott: h,

j;.)k = JjiJir /2 \A—A
— Kbzvetlen (h.h.) csatolas: J(I;) =1, .

— j;')k: < J(k)
® Szomszédos spinek kdzotti effektiv csatolas: \11

~

Jic1,i41 = (lic1,641) "¢

¢ Tobbi csatolast nem valtoztatjuk.

w0
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=11 41 + w;

¢ Egydimenziés struktira. Valtozok: h;, I;, w;.

li-1 W |

Egyszerusitett renormalasi séma

¢ Mindig szomszédos klasztereket olvasztunk 6ssze. Klaszterek kdzotti csatolas a
legkOzelebbi spinjeik kdzotti h.h. csatolas: J(I) = [—<.

Paramagneses fazisban, kritikus pontban w < [.

a) 0Osszeolvasztas:

b) spin decimalas:

h=hi_1hi/Ji 1.

= —1/a 1/a) @

J=(J

z—l,z z-|—1
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Egyszerusitett renormalasi séma

_ - redukalt valtozokkal a renormalasi szabalyok

additivak:

a) osszeolvasztas: | B = B3; + Bi+1

b) Spin decimalas: 5 ~ (i1 + CZ

¢ logaritmikus energiaskala: - eloszlasok: gr(8), fr(¢)

¢ evollciés egyenletek:

Ogr(B) _ 9gr(B)

or 0B

ofr(¢) afr(¢)
o (¢+1) ¢

an(8) = go@e ™7 fr(Q) = fo()e o
¢ dggér) = —fo(I")go(T), df?z—l(p = fo(I)(A — go(I")
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T fo(T) / 48’ gr(8")gr (8 — B) + gr(8)[go(T) — fo(T)]

+ go(T) / a¢’ fr(¢)gr (¢ — ¢) + Fr(OLfo(T) + 1 — go(D)]




Fixpontok

r(§2)= dsszeolvasztés gyakorisdga / decimalas gyakorisdga

0\ 1/2(2)
z(§2): “effektiv dinamikai exponens” b~ ( ﬁo )

© | Paramagneses fazis

Griffiths-fazis

Kritikus pont

zc = «a | + logaritmikus korrekcié

erésen rendezetlen fixpont

RJ, .A. Kovacs, F. Igloi, Europhys. Lett. 107, 47008 (2014)
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Klaszterszerkezel, magnesezetiseq

® A legnagyobb ferromagneses klaszter atlagos momentuma: pu(L).
Atlagos (spontan) magnesezettség: m (L) = u(L)/L — 0 (L — c0)

® Rovid hatétavolsagu (kritikus) modell: u(L) ~ L4 (dy < 1)

® Hosszl hatétavolsagu (kritikus) modell: | (L) ~ (In L)? deg =0

IHLJ‘.E... Jl.l W |L||.|..|l‘..|.|u||... Ll |.|‘|‘L‘I|||I‘Jn.|.h|.“.h”l‘l.llu.||l|h.|...a.|||||||j..|| M
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Osszefonddasi entrdpia

Végtelen lanc |¢) alapallapotban
— L spinbdl allé blokk (rendszer) + kdrnyezet
— rendszer slrlségoperatora: pr, = Trg |1) (V]
® homogen, révid hatotavolsagu kritikus spinlancokban Sy, ~ £ In L + k

Calabrese, Cardy 2004
® SDRG alapallapot: |¢) = |¢1) @ |p2) @ |p3) @ - - -
n. spinklaszter allapota: |¢,) = %| T Ty - Ty, ) + %| bmidme o dmy,)

® Minden egyes "atmetszett” klaszter jaruléka In 2.
Sy, azl = m;y1 — m; tavolsag N (1) eloszlasabol szamithato:

— rh.modell: N'(I) ~ 1172 = 5, ~ 122 In L Refael, Moore 2004

— h.h. modell: N(I) ~ (Inl)"4172 = | S ~ Seo + O[(In L) 3]

Az Osszefonddasi entropia korlatos marad a kritikus pontban.
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Javitott renormalasi séma

¢ Szomszédos klaszterek esetén az dsszes alkotd spin koz6tti h.h. kdlcsdnhatast

figyelembe vesszlk (6sszegziink). Egydimenzids struktura mddosult szabalyokkal.

Jn—l,an,n—l—l .
hn + Ziecn_l,jean J(lij)

a) decimalas: jn—l,n—l—l =

b) 6&sszeolvasztas: h = hnhn+1/JIn n+1
uj klaszter csatolasa: Js n42 = Jn+1,n+2 + Ziecn,jecn+2 J(li5)

® effektiv csatolas: J ~ J(1)n tini2

o _ _redukalt véaltozokkal a

renormaldsi szabalyok kdzelitdleg olyanok, mint az egyszerisitett sémaban.
(1 keskeny eloszlasu.) Redukalt energiaskala: Q0 ~ Q/pu?(Q)

1
® modosult dinamikai relacio: | 1 ~ (@) /e [ln 20

x ]2—|—4/a

o ILL(L) es SL Valtozatlan Hosszu hat6tavolsagu, rendezetlen rendszerek kritikus viselkedése — p. 23



Magasabb dimenziok

¢ d-dimenziés modell, a kélcsénhatasi
exponens, L% hiperkocka.
Atrendezés egy dimenzidba (L o
hosszusagu lanc).

® tavolsagok megnyulnak: I — O(I%)
= 1d modell o/ = «/d kélcsénhatasi ‘ ‘ ‘
exponenssel D | L2

® 1d eredményekben | — 14, o — a/d
helyettesités

I (%)1/04 [ln%]Z/dJA/a P
Ze = @

u(L) ~ (In L)?
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Numerikus renormalas ket dimenzioban

¢ maximum-szabdlyon alapuld

numerikus renormalas 5
® L=64,a=3
4+
o €1, ~ )
3L B
E e
3.2 2+ e
8=2.2 o
3t 2.3 o+ - =i SRS
2.4 1p ’
28 i 2.45 ——
% 25 e 0 | | | | |
N 20T 1 2.7 0 2 4 6 8 10 12
. 29 = 2
2.4 ¢ i N (InL/g)
22} t = L
S
21 B u(L) ~ (InL)?
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
1l/inL
Ze = (X
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A kontakt-folyamat

® egyszeri jarvanyterjedési modell (Harris, 1974)
® réacshelyek két allapota: aktiv/inaktiv (fert6zott/egészséges)

¢ folytonos idejli Markov-folyamat a kdvetkezd atmenetekkel:
1. aktiv racshelyek aktivaljak szomszédaikat A rataval
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A kontakt-folyamat

kontroll-paraméter: A

® rendparaméter: az aktiv racshelyek hanyada az allandésult allapotban (p)

® X\ < Ac:inaktiv fazis, p = 0 (abszorbedld allapot)
A > A¢: aktiv fazis, p = p(\) > 0

® X = ). pontban folytonos fazisatalakulas p(A) ~ (A — Ac)? (A = Ae)

¢ iranyitott perkolacié univerzalitasi osztalya; felsd kritikus dimenzié: d,, = 4
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A kontakt-folyamat

Janssen et al. 1998; Hinrichsen, Howard 1998

® Alj) = Ali_j(d_ka)
a) 0 <o <opyp = d/2: atlagtér-viselkedés
b) omr < o < orp: o-val folytonosan valtozo kritikus exponensek
)

C) o > ogrpy: révid hatétavolsagu viselkedés

helytdl fliggd, véletlen ratak: \;, u; o, pA o = ‘9.
® SDRG modszer | ' :
Y~ Ai_1N; H Hi+1
a) 2= pi A= W o O — —.—
b) 2=M\; ”:2"é+ A
A J
<> h Hooyberghs, Igldi, Vanderzande, 2002

RTIM univerzalitasi osztalya
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A rendezetlen h.h. kontakt-folyamat

)\(lij) = A@'jli_ja Nij, i véletlen valtozok

SDRG eljaras: a kvantum-Ising-modellével azonos, erdsen rendezetlen fixpont irja
le a kritikus viselkedést.

Az atlagos dinamikai mennyiségek viselkedése az SDRG eredményekbdl kaphato:
— t0lélési valdszinliség: P(t) ~ [t(Int)4] &

— aktiv racshelyek atlagos szama: N (t) = % ~ (Int)?

— kiterjedés: R(t) ~ [t(Int)*—20/d]a

Monte Carlo szimulaci6 az egy- és kétdimenzidés modellben.
A racshelyek ¢ hanyada passziv (“higitas”).

L = 10° (1d)

L = 40000 (2d)

RJ, I.A. Kovacs, F. 1gl6i, Phys. Rev. E91, 032815 (2015)
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Monte Carlo szimulacio

800 r
,,,,,,,,,,,,,, 600 r
2L - s
£ 8 200 N i Z 400 r
""""" N | 200 |
0 10 20 30 0 = : : ' '
0 100 200 300

In[t(In t)*]

P(t) ~ [t(nt)*] &
Ng(t) ~ (Int)? ,
R(t) ~ [t(Int)4—20/d]a o

a<owr=% - |
0 = L L !
. . . ) ; 0 5 10 15 20
— atlagtér kritikus viselkedés Int
—n | nes G rlfflthS-féZ|S HosszU hat6tavolsagu, rendezetlen rendszerek kritikus viselkedése — p. 30

In[R(1)]




Osszefoglaléds

Rendezetlen, hosszu hatotavolsagu modellek (kvantum-Ising-modell,
kontakt-folyamat) kritikus viselkedését egy erdsen rendezetlen fixpont irja le.

A kélcsbnhatas tavolsagfiggeése (J (1) ~ I~ <) hatarozza meg a dinamikai relaciot
(eL ~ L™%).

A kritikus dinamikai exponens véges: z. = a.

® Nyitott kérdések:
— erosen rendezetlen viselkedés érvényességi tartomanya

— gyenge rendezetlenség

Jelen kutatast a FuturlCT.hu nevii, TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0013 azonositészamu projekt

tamogatta az Eurdpai Unio és az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasa mellett.

FuturiCT.hu
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