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1. Munkank el6zményei és motivacioi

1.1. Atlagos visszatérési ido6 fizikai rendszerekben

A tudomanyos elméletek megjelenésének sziikségességét megkovetelte
a minket koriilvevé makroszkopikus események idorol-idére valé beko-
vetkezésének megfigyelése. Ilyen periodikus események voltak példaul
a nappalok és éjszakak valtakozasai, vagy az évszakok mulasa és djboli
elékeriilésiik. A megfigyelt szabalyszertiségek mogottes természeti tor-
vényre, illetve torvényekre utalnak. A példaként emlitett megfigyelések
magyarazata a Fold forgasanak, illetve keringésének figyelembe vételé-
vel teheté meg. Ezen érveléseket mar az 6kori kultdrakban is ismerték,
tovabba észrevették, hogy egy év elteltével a F6ld nem pontosan az azt
megel6z6 pozicidjaba tér vissza, hanem csak egy annak kozeli pontjaba.
A megfigyeléseikb6l azonban arra kovetkeztettek, hogy bizonyos idé el-
teltével a Fold mégis visszatér a kezdeti pozicigjaba, mely idot "Great
Year”-nek, illetve "Platonic Year’-nek nevezték. Az akkori legpontosabb
szamitasokat a babiléniaiak végezték, akik az egy évet 360 nappal azo-
nositottak (innen ered a teljes kér 360 fokra valo felosztasa), mig a Great
Year-t 36.000 évvel[1, 2, 3]szamoltak.

Newton az 1687-ben megjelené munkajaval latszélag a teljes leira-
sat megadta a naprendszerben talalhaté 6sszes bolyogé mozgasanak
megértéséhez[4], azonban tobb mint két testbdl 4ll6 rendszerre mégse
sikeriilt konkrét megoldast talalni. A megoldatlan problémak legegysze-
riibbike a harom test probléma volt[5], melyre a 19. szazad végére kii-
16nb6z6 kezdeti feltételek mellett mar 1éteztek kozelité megoldasok[6].
Ezzel ellentétben az egzaktak 1éte tovabbra is nyitott kérdés maradt.
IT. Oscar svéd kiraly 1887-ben kozzétett felhivasara Poincaré elkezdett
foglalkozni ezzel a minimal problémaéaval, amit azonban negativ ered-
ménnyel zart. Megallapitotta, hogy a problémat nem lehet zart alakban
megoldani. Ezenfeliil a dij elnyerésében a tovabbi két pozitiv eredménye
is segitette. Egyrészt ramutatott arra, hogy a kezdeti feltételek kis val-



toztatasara - a korabban nem tapasztalt médon - a megoldas igen nagy
kiilonbségeket mutathat, mely érzékenységre a szamolas soran figyel-
niink kell. (Ezen észrevételébdl forrott ki a kaoszelmélet). Masrészt az
adott problémaén tilmutatéan bebizonyitotta, hogy ha egy folyamatban
megmarad az allapotokhoz rendelt valészintiségi mérték, akkor a rend-
szer majdnem minden allapotdba visszatér egy adott id6 utéan (Poincaré
ido)[7, 8, 9].

Poincaré sem az altala bevezettetett visszatérési id6 nagysagara,
sem az atlagos visszatérések gyakorisagara sem tett semmiféle becslést.
Erre egészen 1947-ig varni kellett, amikor is Kac bebizonyitotta, hogy
ha egy allapot visszatérd, akkor végtelenszer visszatérd, valamint a réla
elnevezett lemma segitségével meghatarozta egy allapot atlagos vissza-
térési idejét. A Kac lemma értelmében egy allapot atlagos visszatérési
ideje megegyezik az allapot egyensulyi eloszlasanak reciprokaval[10]. A
lemma erdosségét a dolgozatban alaposabban ismertetem, igy most csak
egy szokatlan alkalmazasat szeretném bemutatni: Hasonlitsuk 6ssze a
2" (n € N) sorozat elsé szamjegyében a 7-es és a 8-as szamjegyek elofor-
dulasanak gyakorisagat (10-es szamrendszerben), valamint azt, hogy
atlagosan hany lépés miulva lesz az els6 szamjegy ujbol 7-es, illetve
8-as. A sorozat minden tagjat felirhatjuk a 2" = B-10* alakban, ahol
1<B <10 és k eN. Tehat ha 7 < B < 8, akkor a sorozat adott elem 7-
essel, mig 8 < B <9 esetén 8-sal kezdoik. Véve az el6zo felbontasnak a
tizes alapu logaritmusat, a kovetkezot kapjuk: nlog(2) = & + log(B). Te-
hat minden egyes tag elsé szamjegyét ugy kaphatjuk meg, hogy vessziik
n-szer a log(2)-t és annak az egész részét eldobva megnézziik, hogy a
kapott szam mely két egész szam logaritmusa kozott van (ha a kapott
szam [log(7),log(8)) intervallumba esik, akkor a sorozat adott tagja a 7-
es szamjeggyel kezd6dik). Mivel 0 < log(B) < 1, igy mindkét oldalt 27-vel
megszorozva az eredeti problémat egy egységkoron valé forgasra képez-
hetjiik le, melyben az egységnyi forgast a 2mlog(2) nagysagu szog defini-
alja. Tehat a tagok kezd6szamjegyének egyenstlyi eloszlasat a hozzajuk



tartozo egységkoron felvett 27m-vel normalt ivhosszakkal hatarozhatjuk
meg, melyb6l annak a valészintisége, hogy a 2" kifejezés 7-essel kezdoik:
P7 =10g(8) —log(7) = 0.058, hasonléan Pg = log(9) —log(8) = 0.051. Tehat
a Kac lemmabdl fakadéan atlagosan minden 7-es szamjeggyel kezd6do
tagot N7 = 1/0.058 = 17.24 1épés utan egy tjabb koveti, mig 8-as esetén
ez a szam: Ng = 1/0.051 = 19.6. Vegyiik észre, hogy az el6z6 eredmény
(néhany specialis hatvanyalaptol eltekintve) univerzalis.

A makroszkopikus rendszerek leirasatol eltavolodva médositanunk
kell a rendszert definialé dinamikat. Tehat mig bizonyos klasszikus
rendszerekben az id6fejlodést egy transzfermatrix ismételt alkalmaza-
sanak segitségével adhattuk meg, addig a kvantumvilag egy zart rend-
szerében ezt a dinamikat egy unitér operator iteralt alkalmazasa valtja
fel. Tovabba, mig klasszikus rendszerekben az atlagos elsé visszatérési
id6 definidldsa nem iitk6zott semmilyen problémaba, addig a kvantum-
vilagban ez a 1épés mar nem teheté meg egyértelmuen, hiszen valahogy
biztositanunk kell a tobbszori visszatérések elkerilését, ami valamiféle
beavatkozast kivan meg. A beavatkozas egyik mddja a folytonos moni-
torozas, azaz ugy moédositjuk a dinamikat, hogy minden egyes id6lépés
végén megmérjiik, hogy a rendszer visszatért-e a kezdeti allapotaba, és
ha igen, akkor az adott folyamatot ott megallitjuk. A megallitasdhoz
sziikséges 1d6t azonositjuk a folyamathoz tartozé visszatérési idovel, és
az igy kapott visszatérési idok (a hozzajuk tartozo) relativ gyakorisaguk
segitségével képzett atlagolasabol mar egyértelmiien adédik az atlagos
elso visszatérési ido. Ezen protokoll mellett 2013-ben Griinbaum et al.
azt talaltak, hogy egy tetszoleges, de kornyezettol elzart fizikai rendszer
egy tetszdlegesen kivalasztott allapotanak az atlagos visszatérési ideje
vagy egy egész szam, vagy végtelen[11].



1.2. Az SU(N) Heisenberg-modell alapallapota

Kelléen alacsony hémérsékleten a kondenzalt anyagok bizonyos sza-
badsagi fokai igymond kifagynak, és igy egy meghatarozott struktirat,
kollektiv tulajdonsagot mutatnak. Példaul, amig egyes részecskéi kozti
U kolesonhatéas energiajanal alacsonyabb - £gT energianak megfeleld
hémérsékleten vizsgaljuk oket, addig kristalyos anyagoknak tekinthe-
téek. Ezen kristalyokban folyé elektromos aram, spin-, illetve palya-
momentumbdl kialakulhat egy egységes magneses viselkedés, igy bizo-
nyos szilard testek (akar kiilsé magneses tér nélkiil is) rendelkezhetnek
bels6 magneses térrel. Az ilyen anyagokat ferromagneseknek, illetve
ferrimagneseknek hivjuk, és a hozzajuk tartozé atalakulasi hoémérsék-
letet pedig Curie-homérsékletnek nevezziik[12]. A ferromagnesekhez a
kovetkez6 szemléletes képet tarsithatjuk: a kristaly minden racspont-
jahoz egy elemi magnest rendeliink, melyek minden racsponton azonos
iranyba mutatnak; ezzel szemben a ferrimagnesekben az elemi méagne-
sek kiilonb6z6 iranyokba mutatnak, a kristaly makroszkopikus mégne-
sessége pedig az elemi magnesek valtozé er6sségébdl ered[13]. A mag-
neses anyagok masik nagy csoportjat a diamagnesek, paramégnesek és
antiferromagnesek alkotjak, ezekben ugyanis spontdn médon nem ala-
kul ki belsé6 magneses tér. Diamagnesekben a kiilsé tér hatasara egy az-
zal ellentétes, mig a paramagneseknél egy azzal megegyez6 iranyu bels6
magneses mez6 jon 1étre. Antiferromagnesekben a szomszédos racspon-
tok ellentétes iranya magneses rendez6dést mutatnak, azonban a ferri-
maéagnesekben az elemi magnesek azonos erésséguek[14, 15, 16].

Egy szilardtest racspontjan kialakul6 elemi mégnesnek a teljes
spinje egyarant szarmazhat a mag, és az elektronok magneses- vagy pa-
lyamomentumaibdl, de a kornyezé momentumok arnyékolé hatasanak
eredményeképpen meg is rovidiilhet. Ezen momentumok kozti kéleson-
hatds modellezésére alkalmazhatjuk a (izotrop) Heisenberg-modellt,
mely figyelembe veszi a Pauli-elvet, a direkt és kinetikus kicseréls-
dési mechanizmusokat. A Heisenberg-modell a szilardtest spinjeinek



teljes kolcsonhatasat parkolcsonhatasok osszegeként épiti fel, melyek
kozotti J csatolast racspont-fiiggetlennek tekinti. Tovabba feltételezi,
hogy ezen parkolesonhatasok nem képesek gerjeszteni az adott racs-
pont spinjét hordozo6 atomot, igy a parkolesonhatasok leirasara elegend6
csupan az egyes kolcsonhatasi tagok spin-forgaté szerepére koncentral-
nunk. A modell J paraméteréter el6jelétol fiiggéen a kristalyban a fer-
romagneses (J < 0), illetve az antiferromagneses rendezédés (J > 0) a
preferalt.

A Heisenberg-modell latszolagos egyszeriiségének ellenére jol leirja
a minket korilvevé fizikai rendszereket, viszont egzakt megoldasa bizo-
nyos specidlis esetektol eltekintve lehetetlen. A modell alapallapotanak
vizsgalata soran kiilonféle egzotikus fazisokba iitkoziink, melyet els6-
sorban a modellhez tartozo racs és az egyes racspontok spinjének mérete
befolyasol. Eloszor, 1944-ben, L. Onsager egzakt szamolasaval bebizo-
nyitotta, hogy négyzetracsra tett SU(2) Heisenberg-modell alapallapota
rendezett fazis is lehet[17, 18]; ezt kovetéen megindult az SU(N) szim-
metrikus Heisenberg-modell alapallapotdanak szimmetria tulajdonsaga-
nak vizsgalata[19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]. Az egyes eredmények azt mu-
tattak, hogy végtelen nagy rendszerekben az alapallapot tetszolegesen
kozel lehet a Néel-rendez6déshez, tovabba ezen rendezodésektol valo el-
térése pedig a racsméret csokkentésével novekszik. Tehat véges, de kel-
l6en nagy rendszer vizsgalata soran az alapallapot (bizonyos paraméter-
tartomanyban) kozelitheté klasszikus Néel-rendez6déssel. Azonban az
alapallapot meghatarozasa soran szem el6tt kell tartanunk a Mermin-
Wagner-tételt, miszerint véges homérsékleten csak két-dimenzié felett
alakulhat ki rendezodés [26, 27, 28].






2. Eredményeink Osszegzése

2.1. Nyilt kvantumos rendszerek atlagos elso visszatérési
ideje

A nyilt rendszerekkel valé foglalkozasunkat egy 2013-ban megjelend
cikk inspiralta, melyben Griunbaum et al. megmutatta, hogy iteralt
unitér dinamikdban a rendszer atlagosan egész 1épés alatt tér vissza
a kezdeti allapotaba, melyre egy elég technikai toplogikus érvelést ad-
tak. Ezt a problémat kozelitettiik meg és kotottiik 6ssze a klasszikus di-
namikakban ismert tétellel, mely szerint duplan sztochasztikus iteralt
dinamikdkban az atlagos visszatérési idé megegyezik a kezdéallapot-
hoz asszocialt irreducibilis graf méretével. Majd ezt a tételiinket tovabb
altalanositottuk, mely eredményiinknek a kvantum Kac lemma nevet
adtuk.

Nyilt rendszerek vizsgalatanak segitségével lehetdségiink nyilt
arra, hogy a tisztdn kvantumos és a tisztan klasszikus rendszereket
osszekossiik egy folytonos d dekoherencia paraméterrel, mely d = 0
értéke mellett tisztdn kvantumos rendszert, mig d = 1 esetén tisz-
tan klasszikus dinamikét eredményez. Altaldnosan egy nyilt rend-
szer id6fejlodését kvantum csatornaval adhatjuk meg, mely Kraus-
reprezentacidja egy, az idofejlédés soran valtozatlan kornyezetet feltéte-
lez a vizsgalt rendszeriink koriil. Ezen dinamika bevezetésével a duplan
sztochasztikus hatareseteket 6sszekapcsoltuk és megmutattuk, hogy ha
unitalis a dinamika (mely mindkét limeszben teljesiil), akkor az atlagos
visszatérési idé kvantalt marad és megegyezik a bolyongés soran érin-
tett Hilbert tér dimenzigjaval[III]. A kapott tétel alkalmazhatésagat, il-
letve meglepetésszeri viselkedését, valamint a folyamatban kitiintetett
szerepet jatsz6 un. relevans Hilbert-teret kiilonb6z6 példakon at boncol-
gattuk, melyekben ramutattunk az allitas robusztussagara is.



A témaban jobban elmélyilve észrevettem, hogy ha a rendszer
egyensulyi striiségoperatora sajat allapota a kezd6 allapotnak, akkor
az atlagos els6 visszatérési id6 meghatarozhaté a rendszer egyensilyi
eloszlasabol[I]. Az elozo specidlis esetekben ez a feltétel automatikusan
teljestil, hiszen azokban az egyensulyi eloszlas az egységoperator szam-
szorosa, igy a talalt tételiink szerint az allapot normalasa soran kapott
szam reciproka éppen az atlagos visszatérési idot adja (mely 6sszhang-
ban van az unitéalis dinamikék soran kapott eredményiinkkel). Ezen al-
talanosabb dinamikak soran megadott tételunk klasszikus hatareset-
ben éppen a klasszikus Kac tétellel egyezik meg. Végezetiil egy példan
bemutattuk, hogy az altalunk talalt kvantum Kac lemma alkalmazhaté
minden olyan iteralt dinamikaval hajtott rendszer két tetszoleges al-
lapota kozotti atlagos elsoé elérési id6 (hitting time) meghatarozasara,
melyben az elérés tényének vizsgalatat egy klasszikus eszkozzel tessziik
meg.



2.2, SU4) szimmetrikus anti-ferromagneses Heisenberg-
modell fcc racson

Spin rendszerek tanulmanyozasat mar az MSc diplomamunkammal
megkezdtem, majd folytattam a PhD képzésemben. Ezen rendszerek
vizsgalata soran torekedtem arra, hogy megértsem az SU(N) spinopera-
torok kiillonboz6 reprezentacidjat és azok alkalmazasat, ehhez két fizika-
ilag kiilonb6z6é modellt vizsgaltunk: SU(6) szimmetrikus antiferroméag-
neses Heisenberg-modellt hatszogracson[IV], SU(4) szimmetrikus an-
tiferromagneses Heisenberg-modellt fcc racson[II]. Mindkét modellben
mas reprezentaciéval dolgoztunk, hiszen az els6 modellben azt varjuk,
hogy SU(6) szimmetrikus spinfolyadék alapallapot, mig a masodikban
egy rendezett fazis alakul ki. Az els6 modellben kapott eredményeink
bemutatasa az MSc diplomamunkamat képezte, igy a PhD dolgozatom-
ban csak a masik modellre koncentraltam.

A rendezett fazis vizsgalata soran a spin operatorok boson reprezen-
spontian megsértik az SU(4) forgatasi szimmetriat. A spinek ezen repre-
zentacidja egy négy operatoros kolcsonhatasi tagot eredményezett, mely
kezelésére spinhullam-szamolast alkalmaztunk. A kozelités els6 1épése-
ként meghataroztunk az alapallapotban megvalésulé 6sszes klasszikus
rendezo6dést. A szamolas soran azt talaltuk, hogy ez a rendezédés nem
egyértelmii. Ezen lehetséges allapotok koziil kivalasztottunk egy egy-
paraméteres sokasagot, t.n. helikalis allapotokat, majd ezen az alté-
ren kerestiik a modell alapallapotat. A kozelités elvégzéséhez a boson
klasszikus sorfejtést végeztiink. A sorfejtés segitségével meghatarozha-
téva valt, hogy a kvantum fluktuaciék vezeté rendjében hogyan hasad-
nak fel a klasszikus kozelitésben degeneralt alapallapotok és hogy a ko-
zelités eredményeképpen egyetlenegy fazis maradt, a rendszer alapalla-
pota. Ezt a kivalasztas "order-by- disorder" mechanizmusnak nevezziik.



A kapott alapallapot stabilitasat a spin rovidiiléssel végeztiik, mint-
egy oOnkonzisztencia feltétel teljesiilésével. Az ellenérzés ramutatott
arra, hogy véges hémérsékleten instabilla valik a kapott fazis, mely
szemléletes és azzal magyarazhaté, hogy a kapott fazis egy kvazi 2d-os
rendszerként viselkedik, mely stabilitasat a Mermin-Wagner-tétel meg-
akadalyozza. A kozelités magasabb rendjeit egy masodszomszédok kozt
ébredo effektiv ferromagneses Heisenberg-kolcsonhatassal vettiik figye-
lembe, mely csatoldas értékét ennek megfeleléen allitottuk be. Az igy
kiterjesztett modellben mar a kapott alapallapot stabilizalédott véges
hémérsékleten is.

Végezetiil meghataroztuk a kisérletileg fontos korrelaciés fiiggvé-
nyét a helikalis allapotoknak, mely segitségével szoraskisérletekkel be-
azonosithatéva valtak a kiilonb6zoé 9 paraméterrel jellemzett helikalis
allapotok.
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3. Eredményeink tézispontokban

3.1.
[1]

[2]

Atlagos elsé visszatérési idé iteralt dinamikakban

Tetszoleges (tiszta) kezdballapotbél inditott nyilt kvantumrend-
szer, iteralt dinamika mellett definialt atlagos visszatérési idejére
adtunk egy, a korabbi statisztikus atlagolason alapulé definiciéval
ekvivalens, alternativ megfogalmazast. Ezen 1j konstrukci6 sze-
rint a visszatérési idé a bolyongas teljes ideje alatt bejart allapo-
toknak azon részének a trace-e, melyek az adott idopillanatig egy-
szer sem tértek vissza. A tobbszoros visszatérés elkeriilését az ere-
deti dinamika helyett, egy tgynevezett feltételes dinamika hasz-
nalataval biztositottuk, melyben minden id6lépésben, az eredeti
id6lépést definialé csatornat kovetéen egy projektiv mérést alkal-
maztunk, mely a mar visszatért allapotokat nem engedte tovabb
fejlédni. A feltételes dinamika tanulmanyozéasa soran megmutat-
tuk, hogy egy tetszdleges (tiszta) kezd6allapotbél inditott rendszer
a teljes fejlodése soran ugyanazt a Hilbert-teret fesziti ki adott
kvantumecsatorna, illetve a hozza tartoz6 feltételes dinamika mel-
lett. Tovabba, ha a kezdoéallapotbdl inditott Cesaro atlagolassal
definialt egyensilyi allapotnak sajatallapota a kezdé allapot (nem
nulla sajatértékkel), akkor a bolyongas mindig visszatéro[T][IIT].

Osszekotottiik és altalanositottuk véges dimenziés rendszerek
iteralt unitdlis dinamikdjara is a klasszikus bisztochasztikus
Markov-lancokra, illetve az iteralt unitér folyamatokra vonatkozé
tételeket, melyek szerint ezekben az esetekben az atlagos elsé
visszatérési id6 értéke egész és megegyezik a bolyongas soran be-
jart rendszer méretével. Ezen tételiink érvényességét kiilonbozo
analitikus és numerikus példdkon szemléltettiik, valamint kite-
kintésként, a tételen tilmutaté analitikus példakat is adtunk[III].
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[3]

[4]

Megmutattuk, hogy a klasszikus folyamatokra vonatkozé Kac
lemma a lehetséges csatornak egy tagabb osztalyara is altalano-
sithaté, melynek az unitalis egy specialis esete. A klasszikus Kac
lemma kapcsolatot teremt a bolyongast szemlélteto graf egy tet-
szbleges racspontjanak atlagos elso6 visszatérési ideje és a dinami-
kahoz rendelt egyensiilyi eloszlas kozott. Pontosabban, az atlagos
visszatérési id6 egy adott pontban megegyezik az egyensulyi elosz-
las adott komponensének a reciprokaval. Ezt a lemmat altalano-
sitottuk olyan véges dimenzigjui rendszerek iteralt folyamataira,
ahol a (tiszta) kezd6 allapotbél inditott Cesaro atlagolassal defini-
alt egyensulyi allapotnak sajatallapota a kezdo allapot (nem nulla
sajatértékkel)[I].

Tetszoleges (véges dimenzidju) nyilt iteralt dinamikakban defi-
nidlhaté atlagos elérési id6 meghatarozasaval demonstraltuk az
altalunk talalt kvantum Kac lemma altalanossagat és erésségét.
Ezen folyamatokra a kvantum Kac lemma alkalmazhatésagat az
biztositja, hogy az eredeti rendszer kiterjesztheté egy ancilla al-
lapottal, mely egy klasszikus folyamattal be-, illetve kiszér a kez-
deti, illetve a végallapotbél, igy elegendé az ancilla allapotba valé
visszatérési idét meghataroznunk, a klasszikus kommunikacié
pedig automatikusan biztositja a tételben megkovetelt feltételek
teljesiilését[I].
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3.2.

[5]

[6]

Oder-by-disorder mechanizmus soran kialakul6 alap-
allapot az su(4) Heisenberg-modellben

Meghataroztuk az fcc racson értelmezett SU(4) szimmetrikus an-
tiferromagneses Heisenberg-modell lehetséges klasszikus rende-
z6déseit. Az alapallapotot megval6sité klasszikus konfiguracié
globalis mértékrogzités utan is végteleniill degeneralt maradt.
A mérték megvalasztasa rogziti, hogy (1,0,0) vagy (0,1,0) vagy
(0,0,1) kristalytani iranyok koziil melyik mentén haladjunk az
alapallapoti konfiguracié megkonstrualasa soran, valamint hogy
az egyes szinteken melyik két spin-allasb6l képzett szimmetri-
kus és antiszimmetrikus kombinaciok alkossdk az adott sikhoz
tartoz6 (bipartit)racs alracs-méagnesezettségeit. Az egyes szinte-
ken a keveredés mértéke azonban tetszolegesnek adodott. A le-
hetséges alapallapoti konfiguraciok koziil kivalasztottuk a kitiin-
tetett szerepet jatszé egyparaméteres alosztalyt, az tigynevezett
helikalis allapotokat, ahol a keveredés mértékét megadé szog az
egyes szintek tavolsagaval aranyos és kiszamoltuk a hozzajuk
tartozo, kisérletileg is mérheto, klasszikus spin-spin korrelaciés
fiiggvényeket[II].

A kristaly magas koordinaciés szama lehetové tehette, hogy linea-
ris spinhullam-szamolassal figyelembe vegyiik a klasszikus rende-
z6dés felett megjelené kvantumfluktuaciék hatasat. A fluktuaciok
figyelembevételével (a két szélsé esetben analitikus szamolassal)
megmutattuk, hogy zérus homérsékleten a rendszer alapallapota
mar egyértelmi: a trivialis helikalis allapot. A rendszer véges ho-
mérsékleti analizise soran azonban a trivialis helikalis allapot
nem bizonyult stabilnak, de megmutattuk, hogy mar egy tetszo-
legesen kis ferromagneses masodszomszéd kolesonhatassal kiter-
jesztett modellben a trivialis helik4lis 4llapot alacsony homérsék-
leten is stabilizal6dik és a rendszer alapallapota marad véges hé-
meéréskelen is[II].
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