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Az eldoadas vazlata
= Kisérleti motivacidok

= Elmeéleti motivacidok .
= Folytonos szimmetria: XX-modell H=> TS Sit1

i=1

o erdsen rendezetlen renormalasi csoport
o végtelenll rendezetlen viselkedés

= Diszkrét szimmetria: Kvantum Ising modell

o rendezetlen H=— Z Jijoioj — Z hios
o higitott (i,9) i
o homogén

= Eredmények
o 1,2 es 3 dimenziobhan

= Kitekintes
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Elméleti motivaciok

= A log szingularitds 6nmagaban jelzi a folytonos
fazisatalakulast

= Hasznalhato a kritikus pont lokalizalasara is

= A rendparameétert sem sziikséges ismerni

= Az el6faktor jellemz6 az univerzalitas osztalyra

= DMRG: a centralis toltés kényelmesen meghatarozhato

= Az érteke megszabja a DMRG eljaras hatekonysagat
A A

= Erdekesség: az 6sszefonddas
gyakran geometrializalodik




Kiindulas: ,,felileti torvény” S(¢) ~ ¢4~1

klaszter

-

S

Kritikus pontban:

&~ o]

Hogyan valtozik a mérettel? Sop(£) ~ {

M. Srednicki, PRL 1993



Folytonos szimmettia:
antiferromagneses XX-lanc

L
{H — z Jg‘$r,-‘_ : 5:_‘11-_1
i=1

Szabad-fermion technikak numerikusan alkalmazhatdk

Pontos eredmeények, de a megértéshez nem feltétlenil jutunk
kozelebb

Szemléletes kép: er6sen rendezetlen RG
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G. Refael, J. E. Moore, arXiv:0908.1986



Folytonos szimmettia:

L
. p: y; {H — J1'$?'_ . éi_
ant1ferromagneses XX-lanc ; l

Végtelenil rendezetlen viselkedés

Rendezetlenség dominal a termikus és kvantum fluktuaciok felett
(" ~T'=Inl/FE

Aszimptotikusan egzaktta valik az erésen rendezetlen RG

o szelesednek a log-csatolasok

Osszefonddasi entropia: geometriai értelmezés

) = (I Dall)y = 11al1)s) S = —Tra(palogy pa)
Elmetszett  klaszterek” szama:
1 In 2
 Sp=--2lnT+k=—"log,L+k
e A N 3 3
- L c=1-In2

Damle-Huse hierarchia (s nagysagu spinek esetén)

1/ih=2s+1, x=2s S =+In(2S+1)log, L



Végtelentl rendezetlen kritikus viselkedés

Egyre nagyobb skalan tekintve a rendezetlenség hatasa 3 féleképpen valtozhat
eltinik — valtozatlan kritikus exponensek
konstanshoz tart — szokasos skalazas uj exponensekkel
minden hataron tuln6 — veégtelenul rendezetlen viselkedés

A viselkedeés nagy skalan is inhomogén

Tipikus # atlagos

Az atlagot a ritka régiok, realizaciok dominaljak
Extrém lassu dinamika

A z dinamikai exponens formalisan végtelentl nagy

T~ L* helyett Int ~ LY

A renormalasi eljaras soran

o alog-csatolasok eloszlasa minden hataron tul szélesedik
o 2 effektiv csatolas aranya veégtelenhez tart

o arenormalasi lépések egzaktta valnak

MC szimulaciék szempontjabol ez egy remalom!



Diszkrét szimmetria:

kvantum Ising modell i ,,;
= Ferromagneses csatolasok
=  Masodrendl fazisatalakulas: d>1 Ji
= Kontroll paraméter: g=<h> vagy p

= A Kkritikus viselkedés a d+1
dimenzids (anizotrép) klasszikus
modellel all kapcsolatban

= d<4 Harris-kritérium: a gyenge
rendezetlenség is relevans
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disordered

termikus, kvantum és
rendezetlenségi fluktuaciok

L. ., T. Vojta and J. Schmalian Phys. Rev. Lett. 95, 237206
= Rendezetlenség jelenlétében:

o kritikus pontban ,,végteleniil rendezetlen”
o kritikus pont koriil: ,,er6sen rendezetlen” Griffiths fazis
Végtelenll rendezetlen esetben a frusztracio irrelevans



A vizsgalt esetek M=) Jijoifo; =) hio;
(4,7) g

= homogeén = rendezetlen = higitott

A homogén modellrél tudjuk a legkevesebbet!




ErOsen rendezetlen RG  H= Z Jijoiof — Zh a;

(4,7)

Szabélyok' lanc — lanc
h'=hh/J .
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D. S. Fisher (1994): analitikus megoldas 1D-ben
« nemlinearis, integro-differencial egyenletrendszer az eloszlasokra
« az eljaras aszimptotikusan egzakt a kritikus pont kordl
 a rendezetlenseg er6ssége és alakja nem szamit
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Osszefonddas: elmetszett klaszterek
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1d: logaritmus —a a2 a2 la = ala a2 a

Jordan-Wigner transzformacié — jol kezelhet6 szabad-fermion rendszer
A kritikus pontban logaritmus

Homogen: CFT Rendezetlen

%
S (¢) = S log, [£ sin (%)] + ¢4 S (l) = =logy { + ¢4

3 T 3
c=1/2 Cop = In2/2
C. Holzhey, F. Larsen, and F. Wilczek, Nucl. Phys. B (1994); Szabad-fermion: numerikusan
V. E. Korepin, PRL (2004) Er6sen rendezetlen RG: analitikusan is

P. Calabrese and J. Cardy, J. Stat. Mech. (2004)
G. Refael and J. E. Moore, PRL (2004)

Ertelmezés: feliilet x log? F. 1916i, Yu-Ch. Lin, J. Stat. Mech. (2008)

Egzakt kapcsolat az XY (XX) es Ising modell kozoétt: F. 1gloi, R. Juhasz, arXiv:0709.3927



A kritikus pontban maximalis
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Figure 3. The entanglement entropy of a half of a chain with J = 1 as a function
of the strength of the transverse field h, for periodic (a) and open (b) boundary
conditions. On increasing the system size L, the maximum gets more pronounced,
and the position of the maximum tends towards the critical point A, = 1.

F. Igléi and Y.-C. Lin, J. Stat. Mech. P06004 (2008)



Kihivasok magasabb dimenziokban

Folytonos szimmetria esetén
mar nem lesz végtelendil
rendezetlen

Altalaban mar nem mukodik a
szabad-fermion leképezes

Diszkrét szimmetrianal is csak
numerikusan alkalmazhatdok az
RG technikak

Az 0sszefonodasi entropia
altaladban nem a kritikus
pontban maximalis

A vezetb rendek nem
univerzalisak

A részrendszer alakja donté
tenyez6veé valhat




2D eredmények
Son(£) = al + bin ¢

Fellleti torvény univerzalis sarok korrekcioval

= homogeén = rendezetlen = higitott
b=-0,0264(3) b=-0,029(1) b=-0,0765735...

I

IAK, F. 1g16i, EPL (2012) IAK, F. 1gl6i and J. Cardy PRB (2012)



2D higitott modell: perkolaci6

racshely perkolacio kotés perkolacio

2D:  p.=0.592746 p.=0.5
3D:  p.=0.3116 D, = 0.24881
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Negyzet részrendszer
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Els6 vizsgalat: R. Yu, H. Saleur and S. Haas, Phys. Rev. B 77, 140402(R) (2008).



A logaritmus a sarkokbol szarmazik

Hogyan lehet megmutatni?
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A kllonbség a sarkokbol jon



A log korrekcid univerzalis
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A divergal6 korrelacios hossz kovetkezménye
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Elmélet: szabadenergia véges rendszerekben

f=al®>+bl’+ctHdn /|

terfogat feltlet él sarok

Skalazasi érv: V. Privman, Phys. Rev. B 38, 9261 (1988)

= Q-allapotu Potts modell

=—Jp > 0(si,s5)  Z(Q ZHexp Osi.s,)

(2,7)

(Q) QNtOt = Z QNtOt Open( _p)Nclosed

clusters

= Q—1: perkolacio (N — 210 2(Q)
= Q=2: Ising modell 00
= Folytonos fazisatalakulas: Q<4 (2d), vagy Q<2,3 (3d)




Mas geometriak: szogtugeés ellendrzése afl + bInl
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Rendezetlen eset: nem osszeftiged klaszterek

http://teo.elte.hu/minosites/ertekezes2012/kovacs istvan.pdf



http://teo.elte.hu/minosites/ertekezes2012/kovacs_istvan.pdf

3D: univerzalis sarok logaritmus

= homogén = higitott = rendezetlen
b~0.012(?) b=1,72(3) b=0,012(2)

T. Devakul, R. Singh I. A. K. and F. Igldi l. A. K. and F. Igloi
arXiv:1407.0084 arXiv:1402.6535 arxXiv:1108.3942
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3D: a divergal6 korrelacios hossz kovetkezménye

Paratlan dimenziokban megjelenik egy ugras a hatterben!
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Hiperuniverzalis: 219 a perkolald klaszterbdl




Rendezetlen eset: minden véges dimenzidban
hasonloé viselkedést varunk (kocka részrendszer)

d
1s9)

1SD- o @ in(L)

0.15

0.1

0.05

0

-0.04

-0.12

0.009

0.006

0.003

0

-0.011

-0.013

-0.015

L—1-0.017

$ “2|oo3| # d=3
| X
0.02 | gﬁ
*
i x %
001 | *
#K *
l* 1 1 *I)E**E 0 1 1 ***ﬁm
-04-02 0 0204 -04-02 0 0204
o )
-0.02
by " *
+ * *
L X % o3| -
108 + K RN .
% 256 +K 64 x %
512 * 96 *
I 0.04 L1
-10 -5 0 5 -4
BL”V SLHV

- % d=4
oK
¥
++ *
¥
| x 2
%
o
l I l *alq**_
-04-02 0 02
d
Py
4 %
= ¥ *_'_
N ¥
+ ¥
B 16 + &
24 % al?/
|32 alé|
-8 -4 0
BL”V

Szogfiiggés tovabbi vizsgalatokra var



Diszkusszio

Kdlcsonhato rendszer 6sszefonodasi entropia 2 es 3d-ben
Ervényes a feliileti torvény

Univerzalis sarok korrekcio a divergalo korrelacios hossz kovetkeztében, ami a
sarkokon keresztll jelenik meg

Az el6jele alternal a dimenziok szamaval

Lehetnek mas log korrekciok is, pl. topoldgiai eredetliek vagy Goldstone-
modusokbol szarmazok

Nagyobb spinnél is hasonlo eredményeket varunk
Kerdesek:

Szogfuggés a rendezetlen esetben, ill. 3 dimenziéban?
Dinamika? Frusztracio hatasa?

Mi torténik, ha véges Fermi-feltlet van? :‘::3: ,-‘:‘{:
J. Esiert, M. Cramer, M.B. Plenio, Rev.Mod.Phys. (2010) ) (
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