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Az egyensiilytdl tdvoli staciondrius és kvazistaciondrius allapotok megértésén két irdnyban dol-
goztunk. Egyrészt a fluktuacidk és az extrém értékek eloszldsat vizsgaltuk, kiilonos tekintettel az
er6sen korreldlt rendszerekben fellelhetd univerzalitasi tulajdonsdgokra. Mdésrészt a nemegyensulyi
dinamikdban gyakran megjelené frontok, illetve a frontok mogott megjelené mintazatok lefrasat és
kontrolljanak lehetséges valtozatait fejlesztettiik tovabb.

1. BEVEZETES

Az egyensilytdl tavoli édllapotok, s azon belil is a
térbeli és id6beli stuktirdk kialakulasa a statisztikus
fizika, s &altaldban a tudomdny régi problémdja. E
teriileten az 1970-80-as években kovetkezett be lényeges
valtozas, amikor is a kritikus jelenségek és a kdosz
elméletének kidolgozédsaval a statisztikus fizika egy sor
1j gondolattal gazdagodott (szimmetriasértés, univerza-
litds, divergens fluktudcidk, nemlinedris analizis, uni-
verzélis eloszlasfiiggvények), s ezdltal a nemegyensilyi
strukturdk is részletekbe mend kutatdsok targyat
képezhették. Ezek a kutatdsok sok érdekes és értékes
eredményre vezettek, azonban még ma is azt kell monda-
nunk, hogy a hémérsékleti egyensily elméletéhez hasonlé
a nemegyenstlyi jelenségek terén nem létezik [1,2].

A legegyszeriibb, nemtrividlis nemegyensilyi eset
az, amikor a rendszer egyensilytél tavoli staciondrius,
vagy kvdzistaciondrius (staciondriushoz lassan relaxéld)
allapotban van. Mi els6sorban az ilyen &llapotokkal
foglalkoztunk. Elektrodinamikai analégiat alkalmazva,
a helyzet ahhoz hasonlithaté, mint amikor az elektro-
sztatikdt (hémérsékleti egyenstilyt) mar megértettiik,
s az allandd, vagy a kvazistacionarius &ramok
elméletét szeretnénk megérteni [a nemegyensilyi sta-
ciondrius 4llapotok jellemzéje valamilyen dram (energia-,
részecskedram, stb.) jelenléte, s ilyen dramok rend-
szerint jelen vannak rendkiviil lassan valtozé u.n.
kvéazistaciondrius allapotokban is]. Ahogy kezdetben az
elektrosztatika és magnetosztatika Osszefiiggése sem volt
kézenfekvo, épplgy az egyenstlyi és a nemegyensulyi sta-
cionarius allapotok kozotti kapcsolat sem lathato jelen-
leg. A kapcsolat keresése, illetve a kapcsolat keresésének
els6 1épése, a nemegyensulyi allapotok jellemzése volt
kutatasaink f6 célja az utébbi masfél évtizedben.

Mivel a fent leirt kapcsolat valésziniileg nem vezethetd
le altaldnosan, ezért mi mindig konkrét, énmagukban
is érdekes rendszereket vizsgdlunk, s reméljik, hogy
az ezekbdl a rendszerekdl lesziirt tanulsdgok elvezetnek
a nemegyensulyi folyamatok &ltaldnosabb leirasahoz.
A palydzat keretein belil végzett kutatdsainkat a
munkatervnek megfeleléen két irdanyban folytattuk.

Egyrészt az erdsen korrelaldlt nemegyensilyi rendszerek
univerzalis fluktuacideloszlasainak tovabbi vizsgalatat
végeztiikk kiillonos tekintettel a lehetséges Osszefiiggésre

e rendszerek extrém fluktudcidéinak eloszldsaval. Mas-
részt a mintdzatok kialakuldsiban jelentOs szere-
pet jatszé frontok tulajdonsigaival és lehetséges

kontrolljanak mddjaival foglalkoztunk, hangsilyozva
a lehetséges alkalmazdsokat a mozgd reakcidfrontok
mogotti csapadékzéndk kialakuldsdval (Liesegang je-
lenséggel) kapcsolatban. Az aldbbiakban felsoroljuk
a fenti témakkal kapcsolatos eredményeinket, amelyek
az OTKA T04373/ szamu palyazatdnak megemlitésével
publikaltunk.

II. UNIVERZALIS FLUKTUACIOELOSZLASOK
EGYENSULYTOL TAVOL

Egyensulytél tavoli allapotok gyakran erdsen
fluktualnak, s emiatt effektive kritikus rendszerként
viselkednek. A kritikussdgbdl egy sor univerzalitasi
tulajdonsag kovetkezik, amit felilletnévekedési folyam-
atokkal kapcsolatban mi vizsgaltunk elészor [3-5].
Ezt az univerzalitast fel lehet hasznalni nemtrivialis
kovetkezmények levezetésére, s az ilyen iranyu kutatasok
mér tobb éve folynak intenziven [6,7].

A. Eloszlasfiiggvények képtara és a hatarfeltételek
jelentbsége

Praktikus szempontbdl az univerzalitds hasznossaga
azon mulik, hogy a mért fluktudcidk (pl. a felilet dur-
vasiganak) eloszlasfiiggvényét 6ssze tudjuk-e hasonlitani
az eloszlasfiiggvények elég nagy képtardval (ez egy fit-
telés nélkiili Osszehasonlitds, innen a jelentésége). E
képtar 2003-as allapotat foglaltam Ossze egy meghivott
eldaddsban [8], amelyben ugyancsak térgyalom a
skalafiiggvények hatartfeltételtél vald fiiggését. A
hatéarfeltételek szerepét részletesen és analitikusan ki
tudtuk szdmolni egy egyszerii, egyensilyi modellen
(rendparaméter eloszlds a véges-méretil, egy-dimenzids
Ising modellben a méret — végtelen, homérsékelt —



nulla limeszben), ahol egzaktul meg lehet mutatni, hogy
a kisérletekben haszndlt ”ablak” hatéarfeltétel szokasos
méretek esetén megfelel az elméletekben szamolt szabad
hatdrfeltételnek [9].

B. Extrém statisztikdak

Az nemegyensulyi eloszlasfiiggvényeket vizsgalva
egy meglepd Osszefiiggést talaltunk. Az 1/f zaj
fluktudcidinak kritikussiga, s az abbdl kovetkezd uni-
verzalis eloszlasfiiggvény kapcsolatot 1étesit [10] az 1/f
zaj és az extrém-érték statisztikdk kozott (a fluktudciok
eloszldsa az un. Fisher-Tippet-Gumbel eloszlds [11],
lasd OTKA T 029792 Osszefoglalé jelentése).  Ezt
a kapcsolatot tovabb vizsgalva megmutattuk, hogy
gombfeliilletek Edwards-Wilkinson tipust fluktudcioi
(szabad térelmélet) 1/ f zajt generdlnak a gémbre rajzolt
tetsz6leges koron [12]. Ezt az eredményt a hattérsugdrzés
analizisében probaltuk hasznositani, s azt talaltuk,
hogy bar a jelenleg elérheté adatok nincsenek ellent-
mondasban azzal a feltételezéssel, hogy a hattérsugarzas
leithaté mint egy gombfelillet fluktuaciéinak szabad
térelmélete, az adatok nem elégségesek meggy6z06
statisztika eléréséhez.

Az 1/f =zaj formalis kapcsolata az egyik extrém
érték hatéreloszlassal felvetette azt a kérdést, hogy
lehet-e az erdsen korrelalt rendszerek univerzalitdsdnak
hétterében az, hogy a fluktuaciokat az extrém események
domindljak. Ezt a problémédt a Gauss-i 1/f% tel-
jesftményspektrumu (és kovetkezésképpen hatvanyszer(i
korreldcidkkal rendelkezd) zajok példdjan vizsgéltuk.
Mivel a fluktudcick divergencidjat (o > 1 esetén)
az alacsony frekvencidas moédusok domindljak, ezért
kiszamoltuk a zaj Fourier amplitidéi maximumanak az
eloszldsét (egzaktul végigvihetd). Eredményiil azt kap-
tuk, hogy a kapcsolat egyszerli extrem statisztikakkal
csak magas dimenzidkban, illetve a diszperziénélkili
(o = 0) esetben mutathatdk ki [13].

A kovetkez6 kérdés az volt, hogy milyen eloszldst
kovetnek a kitéréseinek extrém értékei 1/f* zaj esetén.
Mivel a kitérések extrém statisztikajat lényegesen ne-
hezebb meghatarozni (az o = 0 trividlis eseten til az o =
2 eset egzakt megolddsa csak 2004-ben vélt ismertté [14]),
mi els6sorban szimulacidék segitségével hataroztuk meg
az eloszlasokat kiilonbozd véges a-ra, valamint egzak-
tul meghataroztuk az @ = oo eredményt, s analitiku-
san kiszamitottuk az eloszlasfliggvények kis argumen-
tumid aszimptotikdjét o > 1-re [15]. Az eredmények
a < 1-re (amikor a fluktudcidk nem divergdlnak) meg-
egyeztek a régen ismert matematikai tétellel, hogy a
kitérések extrém statisztikdja megegyezik a Gumbel
eloszldssal. Divergens fluktudcidk esetén (o > 1) azon-
ban az eloszlasfiiggvény megvaltozik, alakja a-tél kezd
fiiggeni. Univerzalitasi terminolégiat hasznalva, ez azt
jelenti, hogy mivel az « hatdrozza meg a fluktuaciok kri-
tikus exponensét (azaz az univerzalitdsi osztalyt), s mivel

az eloszlasfliggvény a-tdl fiigg, a kiillonb6z6 univerzalitasi
osztalyokhoz kiilonb6zo extrém statisztikak tartoznak.

Divergalé fluktuacidk esetén automatikusan felvetodik
a hatarfeltételek hatasanak kérdése, s valéban, o > 1-re
azt kaptuk, hogy az extrém statisztika eloszldsfiiggvénye
figg a jel két végén alkalmazott hatarfeltételtol.
Mivel egy idésor esetén rendszerint nem ismerjik a
hatarfeltételeket, ezért megvizsgaltuk a kisérleteknek
leginkdbb megfelel6 szituaciét, amikor a kezdeti érték
adja az egyik hatéarfeltételt, s a maximumot a kezdeti
értéktdl mérjiik [16], a mdsik végen pedig kiilénbozd
hatarfeltételeket alkalmazunk (a szabad hatérfeltétel
a legvalészeriibb).  Eredményiil az eloszldsfiiggvények
tjabb képtarat kaptuk, amelyet fel lehet hasznalni uni-
verzalitasi kérdések megvalaszolasara.

C. Fluxusfluktuacidk eloszldasa nemegyensiilyi
stacionarius allapotokban

A nemegyensilyi staciondrius allapotok megértését
nagyban elosegitené, ha sikerlilne megérteni a nem-
egyensilyisdgot jellemz8 dramok (pl.  energiafluxus)
fluktudcidit. A probléma nehézsége abbdl is ered, hogy
nincsenek olyan egyszeri, de nemtrivialis modellek, ame-
lyek egyensulytdl tavoli eloszlasai egzaktul szamolhatok.
Mi egyszerii modellek vizsgdlatdval [17,18] prébdlunk
felépiteni egy a fluxus-fluktudcidk eloszlasfiiggvényeibol
allé képgalériat, s ezen keresztiil prébaljuk megérteni,
hogy léteznek-e univerzaldlis aspektusok a nem-
egyensulyi staciondrius dllapotok eloszlasfiiggvényeiben.
Bevezettiik a végtelen hatétavolsdgi kolesonhatassal ren-
delkez6 Ising model olyan kinetikus véltozatat, amely-
ben a spinek két csoportra oszthatdk, s a csopor-
tok spin-flip dinamikdjat két kiilonb6z6 hémérsékletii
egyensulyi hoétartdly generélja. A modell egzak-
tul megoldhatd, s mivel még a fazistér valdszintiségi
aramvonalai is egzaktul meghatdrozhatok, az ener-
giadram és az entrépiafluxus fluktuaciéit ki tudtuk
szamolni. Tobbek kozott ellendriztiik a Gallavotti-Cohen
teorémat, valamint megmutattuk, hogy a Green-Kubo
reldcié teljestil egyensilytol tavol is.

D. Feliileti fluktudciék és a szinkronizicié
problémadja

A szamitégépek parhuzamos futtatdsa szinkronizacids
problémékat vet fel, s megmutathat6 [19], hogy a szinkro-
nizacié6 fluktudciéi leképezhetOk egy nemegyensulyi
felillet (Kardar-Parisi-Zhang féle feliilet) fluktudcidira.
A kérdés az, hogyan lehet effektiven névelni a szinkro-
nizaciot, ami a feliiletek nyelvén az a kérdés, hogyan lehet
minimalizdlni a feliillet durvasdgat. Mi azt mutattuk
meg [20], hogy mind az egy-, mind pedig a kétdimenziés
felilletek durvasaga jelentosen csokkenthetd, ha kis
szamu, véletlen, hosszi hatdtavolsdgi kolcsonhatéast
épitiink be a rendszerbe.



III. FRONTOK ES MINTAZATOK

A nemegyensulyi strukturak kialakulasanak egyik
fontos problémaja a frontok dinamikaja. Stuktarak ugya-
nis gyakran egy instabilitds kovetkezményeként jonnek
létre, s az instabil &allapotok szétesésének egyik ttja
az olyan fazishatarok keletkezése, amelyek mozognak, s
az ilyen mozgé fézishatarban (frontban) gyartédnak az
érdekes strukturak.

A. Frontok reakcié-diffiiziés rendszerekben

A nemegyensilyi struktirak egyik érdekes és
fontos példajat adjak a reakcié-diffuiziés folyamatok
eredményeként megjelend Liesegang mintédzatok. Ezek
mozgd reakcidéfrontok mogott kialakuld csapadékzondk,
amelyek kutatdsa egy sor lényeges eredményre vezetett
el6z6 pélydzatainkban (OTKA T019451, T029792).
Tobbek kozott bevezettiink egy a Liesegang mintédzatok
kialakuldsét leird igen egyszerti modellt [21], amelybdl
levezethetd wvolt [22] a normdl mintdzatok Osszes
tulajdonsaga, s megkezdtiik a jelenség elméletének egy
mélyebb szinti leirasat is, amelyben az elektrolitok
disszociacidja, s a résztvevd Osszes ion dinamikdja fi-
gyelembe van véve [23].

Mivel a Liesegang mintdzatok mikroszképikus szin-
ten is megjelennek, s e csapadék-struktirak létrehozasa
igen olcsd, felmeriilt a gondolat, hogy felhasznéljuk cket
a mikro- és nanoskdlan torténd halézatok gyartasaban.
Ennek megvaldsitdsihoz azonban meg kell értentink,
hogyan lehet a Liesegang mintazatok kialakulasat,
azaz a reakcidéfrontok mozgasat kontrolldlni.  Mivel
a reakciékban rendszerint ionok vesznek részt, el6szor
kiils6 elektromos tér reakcidfrontra gyakorolt hatasat
vizsgdltuk [24], s megmutattuk, hogy a front mogott
megjelend csapadékzdéndk helye jol kontrollalhatd lega-
1abb is egy-dimenziés geometridju objektumok esetén
[25]. A mintdzatkialakulds tovdbbi kontrolljit keresve
olyan eseteket is vizsgéltunk, amikor a reagensek kezdeti
térbeli konfiguracidja egyszerli geometriai motivumot
tartalmaz [26]. Madsfajta lehetséges kontrollt biztosit
a reagensek koncentraciéinak finomhangoldsa. Meg-
mutaté példaul, hogy egy kétdimenziés koncentrikus
korként mozgd reakciofront a kezdeti koncentracidk
megfelel6 megvalasztdsaval szinte tetszélegesen bonyolult
mozgdsra késztethetd [27].

Egy 1j koncepcigju kontroll mechanizmust is kidol-
goztunk. A szokdsos reagensek mellett bevezettiink egy
extra diffiziv "reagens”-t (kontroll tér), amelynek fela-
data a pH vagy a homérséklet lokalis megvaltoztatdsa
a koncentraciéjanak fliggvényében. E valtoztatdsokon
keresztiil a relevans Liesegang reakcié végbemenetelének
helyét és idejét, s azon keresztiil a mintazatot lehet kon-
trolldlni. Persze a nehézség az, hogy egy fizikailag meg-
valdsithatd kezdeti és hatarfeltételt kell taldlnunk a kon-
troll térrre. Megmutattuk, hogy a legegyszeriibb, az

egyik hataron &t diffundalé kontroll tér esetén is mar
4j stuktiurakat lehet megfigyelni, igy példaul a még nem
megmagyarazott inverz mintézatokat [28].

B. Frontok biolégiai rendszerekben

A véges sebességgel mozgd reakciéfrontok durvuldsat
vizsgdlva meghatdroztuk, hogy milyen a lokélisan
terjeszkedd, kompetitive novénytarsulasokat —elva-
laszté hatarvonal, illetve keveredési tartomany [29].
Egyszeri invazios modelleket vizsgédlva a hatartartomany
sebességét is kiszamoltuk arra az esetre, ha az egyik
noévény kompetitiv elénnyel rendelkezik. Ebben az eset-
ben az elvalaszté hatarvonal durvasdganak eloszlasa a
Kardar-Parisi-Zhang modellb&l szamoltakat koveti.

C. Frontok nemegyensilyi kvantum spinlancokban

Egyensilytol tavoli, inhomogén spinlancok re-
laxdciéja magnesezettségfrontok mozgasin keresztiil
torténik.  Mi a transzverz XY modellben a még-
nesezettségaram kialakuldsa soran megjelend frontokat
vizsgaltuk. FEzek a frontok véges sebességgel terjednek,
s mint a részletes vizsgalataink kimutattak, 1épcsészerii
magnesezettségprofillal rendelkeznek. Igen érdekes, hogy
a 1épcsokfokok altal szallitott magnesezettség az elemi
mégnes egységeiben kvantalt [30].

IV. EGYEB

Mint minden kutatdsban, a miénkben is voltak olyan
elagazasok, amelyek érdekes, néha a pdlydzat ere-
deti célkitlizseivel kapcsolatos oOtletbdl indultak ki, de
egyenlére nem lathatd, hogy az eredmények mennyiben
viszik el6re a pélydzatban megfogalmazott {6 gondo-
latmenetet [31-36]. Ezek koziil kettét ismertetiink, mivel
az eredményeket jelentésnek tartjuk.

A. f)sszefonédottség nemegyensiilyi quantum
allapotokban

Az kvantum dsszefonddottsig fontos eleme a kvan-
tum informécidtovabbitasrél folyé gondolkodasnak.
Mivel az informécidékédolas és tovabbitds nemegyen-
sulyi korilmények kozott megy végbe, ezért lényeges
megvizsgalni, valtozik-e az dsszefonddottsdg a rend-
szer nemegyensulyivd tétele soran. Mi a kvantum XX
spinlanc energiadramot vivo allapotaiban kiszamitottuk
egy véges blokk Osszefonddottsagat a rendszer tobbi
részével, s azt taldltuk, hogy az 6sszefonddottsdg az dram
nélkiili érték kétszeresére nétt [35].



B. Véges-méret fluktudcidk alapallapoti kvantum
spinlancban

Az egyszeri spinlancok, mint az XX lanc, elméleti lab-
oratoriumot biztositanak a kvantummechanika érdekes
alapkérdéseinek vizsgalatdhoz. Egy ilyen alapkérdés a
klasszikusba val6 atmenet nagy szabadsagi foku rend-
szerekben. E problémat feszegetve, megvizsgaltuk,
hogy egy végtelen, alapédllapotban levé XX spinlanc
véges darabjaban megfigyelhet6 kvantum-fluktuaciok
leirhatdk-e klasszikusan. Azt taldltuk, hogy ha a véges
darab elég nagy, akkor a fluktuaciok igen jé kozelitéssel
leirhatok a klasszikus Boltzmann statisztikdval, amely-
ben az effektiv hémérsélet a rendszer méretétol fiiggd
paraméter [36].
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