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I. RESZ ES EGESZ

Egy 0Osszetett, komplikalt rendszer mddszeres megismerése céljabdl altalaban azt az egyszeri
stratégiat alkalmazzuk, hogy el0szor gondolatban a rendszert részekre bontjuk, a részekre vonatkozé
torvényeket kilon-kiilon feltérképezziik és végiil a mar ismert mdédon viselked6 részekbdl 1jbdl
osszedllitjuk a teljes rendszert.

A természet milyen hallgatélagosan feltételezett tulajdonsagaira alapul ez a moddszer? Azt
hiszem, hogy két nyilvanvalénak tiinG, de val6jdban messzemenGen nemtrivialis problémat kell
alaposabban megvizsgalnunk. FEl6szor, milyen mértékben tekintheté a teljes rendszer részeinek
Osszegének? Madsodszor, mennyiben alkalmazhatok az elkiilonitett részek vizsgdlatabol leszirt tu-
lajdonsagok a rendszerbe bedgyazott részek viselkedésenek megértéséhez?

Az els6 probléma filozofiainak és az analitikus gondolkodds elkeriilhetetlen velejaréjanak tiinik.
A masodik kérdés latszik inkabb a fizika témajdhoz tartozénak. Az itt kévetkezd gondolatmenettel
azt szeretném bemutatni, hogy valéjdban mindkét probléma targyalhaté a fizikdban kifejlesztett
renormalizacids csoport modszerével és egyik sem tlinik altaldnos érvényiinek.

A gondolatmenet kifejtése kozben tobb érdekes kérdést fogunk érinteni. A II. fejezettel
azt szeretném érzékeltetni, hogy nincsenek allandok a fizikdban, mindegyik ”alland6” a meg-
figyelését jellemzO hosszusag, id6 és tomegskaldk fliggvénye. A kvantumérelméletrdl szdélé 111
fejezetben a renormalizacié elsé Kkilelégitéen részletes megjelenésérol lesz szd a részecskefizika
teriiletén. A nem-dllandé ”allandék” kérdéséhez tér vissza a IV. fejezet, ahol fénysebesség esetét
probéljuk megérteni. A renormalizacids csoport egyszeriibb, bevilagité alkalmazéasa a mésodrendil
fazisdtmenetek elméletében a V. fejezetben lesz réviden elmesélve. A valdsdg komplexitdsat
megkozelité egyesitett elmélet renormalizacidjat érinté par gondolat szerepel az VI. fejezetben.
Végezetiil a VII. fejezetben visszatérek a nyité problémaéra.

Igyekeztem, hogy a szdveg nagyrésze érthetd legyen érdeklodd kozépiskolasok szamara is. Ezért
a képletek tobbé-kevésbé szamiizve lettek, helyettiik szavakkal probalom kifejezni a fogalmakat
és az Osszefliggéseket. A matematikai struktira részletei néha nem fontosak a lényeg megértése
szempontjabol és elegendd, hogy az eredmények jol legyenek definidltak. Mindezek ellenére nehéz

helyzetbe keriilnek a kvantummechanika és a statisztikus fizika alapelemeit nem ismer6 olvasék mert



a szovegben tul altaldnos, megemészthetelen fogalmakkal fognak talalkozni. Azt remélem, hogy
ennek ellenére a fejezetek elejét atbongészve irdnyjelz6 szavakat érizhetnek meg késobbi, részletes

tanulmanyaik idejére.

II. FIZIKAI ALLANDOK

A fogalom, amely egy részrendszer levalasztasat lehet6vé teszi az a fizikai allandé. Egy rendszer
kolesonhatasat a kornyezetével a rendszer viselkedését leird egyenletek tartalmazzak és ezekben
pedig bizonyos allanddk, példaul tomeg vagy a toltés jellemzik a kolcsonhatdst. A részrendszer
levalasztasat az teszi problématikussd, hogy ezek a fizikai dllanddk valdjaban fliiggvények, azaz nin-
csenek szigortan vett fizikai allandék. Ez az eléggé provokativ allitds pontosabban a kovetkezot
jelenti. Koztudott, hogy a fizika torvényei méas format Oltenek amennyiben més hosszusdg, ido
vagy tomeg nagysagrendjében keressiik 6ket. Ezt gy lehet egyszeriibben megfogalmazni, hogy
a fizika torvényei fliggenek a megfigyelést, illetve a kisérletet elkeriilhetetlentil jellemzé skalatol.
El6fordulhat, hogy ez a fiiggés gyenge és a szokdsos pontossagi mérésekkel nem lathatéd. Ilyen
esetekbdl szarmazik az a benyomaéasunk, hogy léteznek fizikai allanddk. Az aldbbi két példan sze-
retném megmutatni, hogy egy dllandénak vélt mennyiség hogyan védlhat a megfigyelés skaldjanak

figgvényévé a kornyezettel valé kolesonhatas kovetkeztében.

A. Tomeg

Az a megfontolas, amely késébb a renormalizdcids csoport mdédszerében lett altalanositva, elészor
a 19. szazad folyamén tint fel a hidrodinamikdban. Tekintsiink egy folyadékba martott m tomegi
testet, mely egyenletes haladé mozgast végez v sebességgel. Mekkora a folyadékban mozgd test
tomege? A probléma abbdl all, hogy jollehet a kornyezetétél elkiilonitett test tomegét ismerjiik,
a folyadékban mozgd test a folyadék egy részét is magaval viszi és ily modon a mozgd anyag
tomege megvaltozik. Mds széval a kornyezettel valé kolecsonhatas médositja a test definiciéjat. A
részecske- és a statisztikus fizikdban a kornyezetével kolcsonhato elemi részecskét kvazi-részecskének
hivjak. Ennek alapjan a folyadékba martott testet kvazi-testnek nevezhetjiik, melynek a tomege
kornyezettel valé kapcsolattol fiigg.

Ezen a ponton elkeriilhetelenné valik a tomeg definiciéjanak pontos bevezetése. Ez nem
egyértelmi 1épés, azonban a mechnika nagy részével Gsszhangban maradunk ha egy, az esetle-
ges tObbi testtél elkiilonitett, csupan a folyadékban mozgd kvézi-test m(v) tomegét oly mddon
definidljuk, hogy a rendszer teljes energidja egy v sebességgel mozgd, m(v) tomegii test

m(v) v2
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(1)

mozgasi energidjaval egyezzen meg. Tehat meg kell mérni a folyadék és test egytittes rendszerének



Eiot(v) teljes energidjat és a kvazi-test effektiv tomegét a
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kifejezéssel vezetjiik be. Ha a testtel egylitt mozgd folyadék pozitiv kinetikus energidja mellett a
test-folyadék kolecsonhatds energidja elhanyagolhatéan kicsinek feltételezhetd, akkor az m(v) > m
egyenlGtlenség adddik, ahol az egyenlGség vagy a kolcsonhatasmentes esetben, vagy pedig a v.— 0
hatarasetben allhat fenn.

Azt is fontos végiggondolni, hogy barmilyen természetes kozegben, példaul a levegében mozgd
testekre is érvényes ez a gondolatmenet. Egy nagyobb tomegl és ezért siriibb atmoszféraju
égitesten elvégzett mozgds tanulmanyozasa soran talalt tomeg sebességfiiggése nyilvanvald kovet-

kezménye a szokasos Newton egyenletnek.

B. Elektromos toltés

Az elektromos toltés renormalizaciojat, a megfigyelési skalatol vald fliggését megfigyelhetjiik

mind a klasszikus, mind pedig a kvantumfizikaban.

1. abra. A Q > 0 pontszer(i t6ltés gdmbszimmetrikus polarizacét kelt maga koriil. Az r tdvolsdgban fellépd
elektrosztatikus potentical U(r) = Q(r)/r, ahol Q(r) a @ t6ltés koriil hizott r sugari gomb belsejébe es§
Osszes toltés. A teljes egésziikben a gdmb belsejébe vagy a kiilsejébe es6 dipélusok nem adnak jérulékot
Q(r)-hez. Azonban a gémb felszine altal dtmetszett dip6lusoknak csak egy részét kell figyelembe venni,

melyek toltése ellentétes eléjelli mint Q.

Kezdjik a klasszikus esettel, egy homogén, elektromosan polarizalhaté anyagba helyezett Q
toltéssel és hatarozzuk meg a toltés megvaltozasat a polarizacié kévetkeztében. Ezt dgy tehetjiik
meg a legegyszertibben, hogy egy ¢ (|¢| < |Q|) probatoltést helyeziink r tavolsdgban az eredeti
to6ltéstol és megmérjiik a rendszer Ec(r) Coulomb energidjat, lasd az 1. dbrat. Koztudott, hogy

gombszimmetrikus toltéseloszlas esetén a szintén gdémszimmetrikus elektrosztatikus potencial U (r)



nem valtozik, ha az r sugard gémbben taldlhaté toltéseket az origéban koncentraljuk. Tehét az r

tavolsagbdl 1atszo toltést Q(r)-el jeldlve az

Q(r)q
Bo(r) = U(r)g = 2 )
Osszefliggést kapjuk ami az r tavolsagbdl lathatd
Eco(r)r
Q) = 24— gy (@

effektiv toltést eredményez.
A gbmbszimmetrikus médon polarizalt dipélusokban a Q-val ellenkezé t6ltésti végek mutatnak
a @ toltés felé. Tehat az r sugaru gomb feliilete ugy hasitja ketté az atmetszett atomi dipdlusokat,

hogy a gombbe zart Q(r) toltésben a @-val ellentétes toltések lesznek tébbségben,

Q(r) <Q, ()

azaz arnyékolds 1ép fel. Mivel a nem zérus toltés Coulomb energidja infravords, azaz nagy
tavolsagokbdl fakadd divergencidt tartalmaz, a ledrnyékoldsnak teljesnek kell lenni, Q(oco) = 0,
illetve U(r) = o(r—1).

id8 irdnya

2. dbra. A e~eT pérkeltés egy e~ elektron propagéldsa sordan. A folytonos vonal az e~ elektron vagy
pedig az et pozitron propagaldsét jelzi, a pontozott pedig a fotonét. A szaggatott vonalhoz tartozé
idépontban két elektronunk és egy pozitronunk van, ami egy elektronnak és egy vakuumpolarizacios

dipdlusnak felel meg.

A kvantumelektrodinamikai analégja ennek a klasszikus ledrnyékoldsnak a vakuumpolarizaciéra
vezetheto vissza. A specialis relativitaselmélet szerint energiat anyagba lehet atalakitani és forditva.
Ez a kvantummechanikdban azt jelenti, hogy energidval elemi részecskéket kelthetlink, illetve
részecskék eltiinése energiat szabadit fel. A toltésmegmaradds alapjan energia befektetésével

toltések, mondjuk e~ elektronok csak semleges, e~e™ elektron-pozitron parban keltédhetnek. Ha



egy folyamatot nem tilt meg valamelyik megmaraddsi tétel, akkor az meg is valésul a kvantum-
mechanikaban. Tehét egy elektron a propagaldsa sordan folyamatosan kibocséjt és elnyel elektron-
pozitron parokat még akkor is, ha mindez mas toltések tavollétében, a kvantumelektrodinami-
ka alapallapotédban, azaz vdkuumban torténik. A legegyszeriibb folyamat, egy e e™ par keltése
és eltiintetése lathaté a 2. abrdn. Az energia-impulzus megmaradds miatt a e~ e™ parokban
talalhaté részecskék virtudlisak, azaz nem valaszthatok le, azonban allanddan kortilveszik az ere-
deti toltést. Az klasszikus, polarizalhaté kozeggel valé analégidban a klasszikus dipélusok szerepét
a vakuumpolarizacié e~ et pdrjai jatsszdk és a (3)-(4) egyenletekhez hasonléan renormalizaljdk,
tavolsagfiiggové teszik a vakuumba helyezett toltést. A végszd az, hogy a toltés nagysiga fiigg

attol, hogy milyen médon figyeljiik meg.

III. RENORMALIZACIO A KVANTUMTERELMELETEKBEN

A fizikai paraméterek skdlafliggését a kvantumtérelmélet keretein belill lehet moédszeresen
targyalni. Ezt a megkozelitést probalom kvalitativ szinten bevezetni ebben a fejezetben. A
torténelmi hiiség kedvéért a kvantumtérelméleteket jellemzo6 ultraibolya divergencidkon keresztiil
torténik majd meg'. Ily médon jobban megérthetjiik a részecskefizika egyes alapvetd kérdéseit,
azonban a renormalizacié tagabb értelemben vett célja fliggetlen a divergencidk altal okozott
problémak kikiiszobolésétol. Ehhez az altalanosabb kérdéshez csak a VI. fejezetben tériink majd

vissza.

A. Ultraibolya divergencidk a kvantumelméletben

A kvantummechanikdban az f(q,p) klasszikus mennyiségek, a koordinédta g és az impulzus p
tetszoleges fiiggvényei operdtoroknak felelnek meg, ¢ — ¢, p — p, f(q,p) — f(4,p). Az egyik
alapvet6 Osszefiiggés, a Heisenberg felcserélési relacié azt mondja ki, hogy a koordinata és impulzus

operatorok nem cserélhetdk fel,
qp — pq = ihl, (6)

ahol h a Planck-allandé, a kvantumeffektusok fontossaganak a mértéke. A Heisenberg felcserélési
relaci6 egyik kovetkezménye az, hogy egy részecske koordinatajanak meghatarozasa az impulzusara
vonatkoz6 minden informécié elvesztéséhez vezet. A részletes szamitasok azt mutatjdk, hogy egy m
tomegii részecskén At id6kozokben végrehajtott koordindtamérés a sebességet atlagosan \/W
mértékben valtoztatja meg. Tehat kvantummechanikaban a részecskék nem folytonosan derivalhato
trajektéridkon haladnak, hanem legjobb esetben is csak fraktal palyakrol beszélhetiink, melyek
mentén az id6 szerinti derivalds divergencidkhoz vezet?. Mivel a sebesség, illetve az impulzus fontos
szerepet jatszik a dinamikdban, a kvantummechanikéban /A hatvényaival ardnyos divergencidk
jelennek meg, ha a Hamilton operatorban, az energiat reprezentalé operatorban a koordindata és az

impulzus operator kvadratikusndl magasabb rendii szorzata fordul el6®.



A kvantumtérelméletekben a divergencidk még erdsebbnek bizonyulnak. A térmennyiség,
példaul az elektromagneses mezé At id6kézokben végrehajtott mérése kovetketében O(At~—2) jel-
legli ugrasokat szenved és a megfigyelheté mennyiségek kifejezései matematikailag értelmezhetetlen
ultraibolya, azaz Az = cAt (¢ a fénysebesség) rovid tavolsdgokrdl eredd divergencidkat tartalmaz-

nak.

B. Regularizacié

Ez a probléma hosszi idon at gatolta a kvantumtérelméletek fejlédését. A jelenlegi ismereteink
alapjan a kovetkez6 médon keriilhetjiik el ezt a csapdat. A divergencidk akkor jelentkeznek, amikor
az adott kolcsonhatds, mondjuk az elektromagnesesség leirasat tetszélegesen kis tdvolsdgra vagy
iddre, azaz tetszOlegesen nagy impulzusra és energidra alkalmazzuk. Azonban a fizika pragmati-
kus tudomany, csak azt kell komolyan venni, ami ténylegesen megfigyelhetd, valésdgos folyamat.
Miért eréltetiink barmely elméletet tetszolegesen kis tdvolsagra vagy idOkre? Emlékezziink arra,
hogy nagy attorések kovetkeztek be a fizikdaban amikor sikerilt az addiginél kisebb tavolsagon 1j
kolesonhatast, illetve részecskéket felfedezni! Ne feledjiik el, hogy az eddigi mérések nem képesek
a kb. lpin = 107 cm-nél révidebb tavolsdgban és tmin = ‘min /c-nél révidebb idGintervallumban
torténd folyamatokat felbontani!

Sokkal természetesebbnek tlinik a mérésekben elkertilhetetlentil megjelend maximalis felbontast
komolyan venni és ennek kévetkeztében minden fizikai elméletet csupan egy kicsiny, de véges mi-
nimalis tavolsagig figyelembe venni. Természetesen ez a minimalis tavolsag sokkal kisebb kell,
hogy legyen mint az Osszes megfigyelés felbontdsa. Ezért minden elmélethez bevezetiink egy
fmin minimalis tavolsagot, levagast és ennél révidebb tavolsdgokon semmilyen folyamatot sem en-
gediink meg. Ezt a lépést regularizaciénak nevezik mert eltavolitja a divergencidkat a megfigyelhetd
mennyiségek kifejezéseibdl és azokat matematikailag értelmezhetévé teszi. A reguldtor, a minimélis
tavolsag létezése tudasunk részlegességét tiikrozi, hogy a természet minden szamunkra hozzaférheté
informacidja véges tér-id6 felbontdashoz tartozik.

A helyzetet ugy foglalhatjuk Ossze, hogy a kvantumelmélet altal leirhaté kolcsonhatasok
Osszeférhetetlenek a tér-id6 folytonos strukturdjaval. Minden eddig végrehajtott kisérletben a
kvantummechanika joslataival megegyez6 eredményt taldltunk. igy nincs okunk a kvantumelmélet
alkalmazhatosagaban kételkedni. A jelenlegi ismereteink alapjan a tér-id6é strukura folytonossagat
vagyunk kénytelenek feldldozni ahhoz, hogy a kvantummechanikat fenntarthassuk. Ezzel a mate-
matika alapfogalmai, mint a hatarérték vagy a kontinuum valnak szigorian véve sziikségtelenné
a fizikdban. A szerepilik arra szoritkozik, hogy a levagashoz képest sokkal hoszabb tavolsdgokon
renormalizdlt (lasd IIIC. fejezetet) Gsszefiiggéseket éllithassunk el6 a minimalis tavolsag explicit

haszndlata nélkil.



C. Renormalizalas

A regularizacié ugyan elkeriilhetelen 1épésnek tiinik, de nem jelentheti az ultraibolya diver-
gencidk altal jelzett probléma megolddsat hiszen csupan annyi tortént, hogy a divergencidkat le-
cseréltiik egy 1j szabad paraméterre, a levigasra, amely minden megfigyelhet6 mennyiség Kkife-
jezésében el6fordul. Hogyan véalasszuk meg az értékét?

Erre a kérdésre ad valaszt a renormalizdcié a matematikai hatarértek fogalmanak alkal-
mazasavall. Tekinsiik példaképp a kvantumelektrodinamika atomfizikai alkalmazésat. Ebben az
elméletben harom fizikai paraméter szerepel, az elemi toltés e g, az elektron tomeg m.p és a proton
tomeg mpp. Az elméleteket meghatdrozé paraméterek ltaldban két csoportra oszthatdk, tomeg pa-
raméterekre, mint m.p és myp, illetve csatoldsi dllandokra, ez esteben ep, amelyek a kolcsonhatas
er0sségét hatarozzéak meg. A kvantumelektrodinamika paramétereit harom alkalmasan valasztott
mérési eredmény, M,, a = 1,2,3 segitségével rogzithetjiik. Vegyiik példaul a koévetkezé mérési

eredményeket:

1. a = 1: az elektron-elektron rugalmas széras hataskeresztmetszete egy adott kinematikai

pontban,

2. a = 2: az proton-elektron rugalmas széras hataskeresztmetszete szintén egy adott kinematikai

pontban és
3. a = 3: a hidrogén atom els6 gerjesztési energidja.

Ezutén szdmoljuk is ki mindhdrom mennyiséget. Az eredményt F,(ep, meB, MpB, fmin)-€l jeloljiik.

Végezetiil oldjuk meg az

Ml = Fl(€B7m€B7mpB7€min)7
My = Fy(eB, meB, MpB, fmin)

M3 = F3(eBamermpBagmin)7 (7)

egyenletrendszert az eg, mep, és myp paraméterekre. A végeredmény a levagasfiiggd ep(lmin),
MeB(Umin) €5 MpB(lmin) fliggvény.

Miel6tt tovabbmennénk, az e, m. és m, paraméterekben megjelené B index bevezetésének
szlikségességét kell tisztdznunk. Arrdl az els6 pillanatban rettentéen zavarénak tiiné koriilményrol
van sz0, hogy az elmélet ep, mep, és my,p paraméterei nem egyeznek meg a valddi, fizikai
toltés és tomegek értékeivel. Ezt gy lehet beldtni, hogy megkiséreljiik a valédi, fizikai toltés
és tomeg szamolasat. A II. fejezetben elmondottak alapjan ez eléggé komplikalt eljardas mert
ezek a mennyiségek nem &dllandok, hanem az 6ket definidlé korilmények skalaparamétereitdl fliged
fiiggvények. Természetesen ezek a kifejezések az elmélet felépitésére haszndlt e, mep, és mpp
paramétereken kiviil a levagast is tartalmazzak. Az elmélet formalis paramétereinek és az azoknak
egy adott definicidjanak megfelel§ értékek megkiilonboztetésére a paramétereket ”csupasz” (an-

golul bare) és a valddi, fizikai mennyiségeket renormalizalt vagy ”feloltoztetett” mennyiségeknek



hivjak. Ezt az elnevezést az sugallja, hogy kolcsonhatds hijan, e = 0 esetén a fizikai allanddk
valéban allanddk, fiiggetlenek a kornyezettdl. A csupasz és a fizikai értékek kozti kiilonbség a
kolcsonhatas kovetkezménye, amit gy is el lehet képzelni, mintha a valédi részecskék az elemi,
"csupasz” részecskékbdl kiindulva a kolesonhatéds dltal lennének ”feloltoztetve” a I1B. fejezetben
felvazolt vakuumpolarizaciéhoz hasonlé mdédon.

Ezutén mar kényebben megérthetjiik az (e, mep, mpp) haromdimenzidés paramétertérben fekvo
és a levagassal parametrizalt (eg(Zmin); MeB(lmin), MpB(fmin)) un. renormalizalt trajektéria je-
lentését: minden egyes pontja olyan kvantumelektrodinamikanak felel meg, amely reprodukalja
azon hiarom mérés eredményét az adott levagas esetén, melyek az elmélet rogzitését szolgaltak.

De mit torténik a tobbi megfigyelheté mennyiséggel, ha azokat is kiszamoljuk a levagds
kiilonboz6 értékeinél? Azok altalalaban levagasfliggék. Ha ez a fiiggés olyan, hogy a levagas
eltavolitasakor, az fo; — 0 hatdresetben minden megfigyelheté mennyiség konvergal, akkor az
elméletet renormalizdlhaténak hivjuk. Ellenkez6 esetben az elmélet nem renormalizalhaté.

A renormalizdlhaté elméletek kiilonlegessége az, hogy ugyan sziikséglink van a levagas be-
vezetésére az ultraibolya divergencak kikiiszobolésére, azonban létezik egy olyan hatarérték az
elmélet paraméterei szamara, melyben a levagas eltavolithaté anélkiil, hogy ekozben az elmélet
fizikai tartalma megvaltozna. Mivel az elmélet paramétereinek nincs fizikai jelentése ez az eljards
megnyugtatéan eltavolitja a megfigyelheté mennyiségek kifejezéseiben mindeniitt megjelend, zavard
levagast. A renormalizalhato elméletek olyan kolcsonhatasokat tartalmaznak, melynek jelenlétében
a tér-id6 folytonossdga tetszoleges finom felbontds esetén is fenntarthaté a paraméterek alkalmas

megvalasztasaval.

D. Landa skédla és renormalizalhaté elméletek

A kvantumelektrodinamika esetére visszatérve meg kell emliteni, hogy ez az elmélet nem renor-
malizalhaté. Elészor L. D. Landau vonta le ezt a kovetkeztetést, miutan a (7) tipusi egyenlet-
rendszert a csatolasi dllanddban sorfejtve tanulményozta. Azt taldlta, hogy ez az egyenletrendszer,
amely nemlinearis a keresett paraméterekben nem rendelkezik megoldéssal, ha a levigéds bizo-
nyos kiiszobértek ald esik, fnin < £1. Az £ skalat felfedezOjérol Landau skaldnak nevezték el.
Torténelmi kiegészitésképpen jegyzem meg, hogy ez az eredmény olyan erGs benyomast keltett
annak idején, hogy a Landau iskola ezutan tobb évtizedre felhagyott a kvantumtérelméletek alkal-
mazdsaval. A csupasz csatolasi allandd, ep divergdl amikor a levdgas a Landau skalat megkdozeliti.
Ezt az eredményt tgy interpretalhatjuk, hogy rendkiviil erés csupasz kolcsonhatasra van sziikség,
hogy a Landa skéla koézelében fenntartsuk az elektromégneses kolcsonhatast. Minél gyengébbnek
tételezziik fel az elektromaéagneses kolcsonhatast a kisérletileg elérhetd tartomanyban, a Landau
skala annal rovidebbé valik. Mas szdval, az elektromagneses kolcsonhatds és a kvantummechanika,
csupan ¢ > ¢, tavolsdgokon fér Ossze és az egyetlen lehet6ség a pontszerii elektronok, protonok és
fotonok egyidejli 1étezésére az, hogy ne hassanak kolcson, mert ekkor £ = 0.

Az utobbi évtizedekben lehet6ség nyilott a kvantumelektrodinamika numerikus ta-



4 annak eldontésére, hogy ez a negativ eredmény az alkalmazott kozelitésbol, a

nulményozasara
csatolasi allandéban vald kifejtésbol addédott, vagy pedig igaz marad akkor is, ha a csupasz csa-
tolasi allandé divergdl. Ugy tiinik, hogy ugyan az elméletnek sikeriil stabilizalni magét és a csupasz
csatoldsi dlland6 véges marad, de a (7) egyenletrendszer nemlinearitdsa mégis lehetetlenné teszi a
megoldas létezéseét egy bizonyos Landau tdvolsag skéla alatt.

Szerencsére ez az egész csupan egy matematikai probléméava valik és nem érinti a kvantum-
elektrodinamika redalis problamakra valé alkalmazasat mert az elektromégneses kolcsonhatas olyan
gyenge, hogy a Landau skala sok nagysagrenddel révidebb, mint az a tavolsagskala, ahol a Sztan-
dard Modell szerint az eletromégnesesség Osszeolvad a gyenge kolcsonhatéassal.

Ha a kvantumelektrodinamika nem renormalizalhatd, akkor létezik-e egyéltalan renorma-
lizalhat6 elmélet? A jelenlegi ismereteink alapjan az a valasz tlinik valészintinek, hogy csak az
un. aszimptotikusan szabad elméletek renormalizalhaték, amelyekben a csupasz csatoldsi allandé
nulldhoz tart mikozben a levagast eltavolitjuk. Egy elmélet-csalddot ismeriink amelyik kielégiti
ki ezt a feltételt, az in. Yang-Mills mértékelméletek osztalyat. A legalaposabban tanulmanyozott
példaja a kvantumszindinamika, amely az erds kélcsonhatést irja le. Ez a mag- és részecskefizikaban
elofordulé leger6sebb kolcsonhatés az atommag protonjait és neutronjait alkoté kvarkok kozott. Azt
gondoljuk, hogy az 0sszes nem aszimptotikusan szabad elmélet trividis, azaz csupan a kolcsénhatés

teljes kikapcsolasdval lehet az £, — 0 hataresetet végrehajtani.

E. Nem-renormalizalhaté elméletek fontossaga

Milyen elmélet utan érdeklédiink inkébb, a renormalizalhatok vagy a nemrenormalizalhatok
irant? A renormalizalhaté elméletek olyan kolcsonhatast irnak le, amelyet tetszOlegesen Kkis
tavolsagokon is fenntarthatunk a kvantumelmélet keretei kozott. Ez egy fontos egyszertisitési szem-
pont, mert lehet6vé teszi, hogy a kolcsonhatasokat egymdstol fliggetleniil vizsgalhassuk. Tehat a
renormalizalhaté elméletek a fizika alaptorvényeinek feltérképezésében fontos szerepet jatszanak.
Ennek megfeleléen a részecskefizika torténetében egészen az utdbbi évtizedig a renormalizalhato
elméletek megalkotasaban jelolodott ki a fejlodés iranya.

Azonban nem szabad elfelejtkezni arrdl, hogy a renormalizalhaté elméletek tulsagosan leegy-
szertisitik a valdsagot. Amikor azt jelentjik ki, hogy egy bizonyos renormalizalhaté elmélettel
modellezziik a fizikdt, hallgatolagosan azt is leszogezziik, hogy az ebben az elméletben taldlhaté
kolesonhatason kiviil nincs més kolcsonhatas a természetben. Mivel a fizika nagy attorései sokszor
a mikrovilag 1j, addig ismeretlen résztveveirdl és kolcsénhatdsairdl adnak hirt, a renormalizalhato
elméletek csupan az aktualis ismeretek ideiglenes Osszegzésére szolgalhatnak.

Példaul a részecskefizika eddigi eredményeit kielégité mddon oleli fel az un. Sztandard Modell.
”Szerencsére” ez a modell tartalmaz t6bb nem aszimptotikusan szabad koélcsénhatast és igy nem
renormalizalhaté. Ez az els6 pillanatban hatranyosnak tiin6 tulajdonsaga az, amely azt a reményt
tartja fenn benniink, hogy mihelyst a Sztandard Modell nem renormalizalhaté kolcsonhhatasainak

vizsgalataibdl nyert, megkozelitolegesen 700-szoros protontémeg energiaskaldn tanulmanyozhatjuk



az elemi részecskék viselkedését 11j, a Sztandard Modellben nem szerepld fizikai jelenségekre kell
bukkannunk.

A nem-renormalizdlhaté elméleteket effektiv elméletnek is szoktdk hivni. Az elnevezés arra
utal, hogy ezekben az elméletekben el6forduld kolecsonhatasoknak nem létezik kvantummechanikai
leirasa tetszoleges kis tavolsagon, ezek az elméletek csupan esetleg még nem ismert mikroszképikus

szabadsagfokok hosszabb tavolsagon megnyilanul6 effektusait tartalmazzdk.

F. Kvantum anomaélia

Az ember azt gonolhatnd, hogy a renormalizalhaté elméletekben a levagds valéban, egyszer és
mindenkorra eltdvolithaté. De ez nem igy torténik. Tekintsiik példaképpen az erés kolcsonhatast
leiré kvantumszindinamikéat abban az egyszertsitett valtozataban, amely még mindig elég jél, kb.
20% pontossaggal irja le protonok és neutronok dinamikdjit, de csupan egyetlen dimenziétlan
paramétert, a gp csatolasi allandét tartalmaz (a tobbi paraméter, a kvarktomegek zérusnak lettek
véalasztva). Ez az elmélet a kovetkezd varatlan probléma elé &llit minket: hogyan kaphatjuk meg
az er0s kolcsonhatds alapvetd dimezids skaldljat, a proton tomeg értéket olyan elméletbdl, amely
csak dimenziétlan paramétert tartalmaz®?

A protontomeg meghatirozasa lehetetlen dimenziés paraméter nélkiil. De ne felejtkezziink
meg az ultraibolya divergencdkrdl, melyek ebben az elméletben is elszaporodnak és itt is be kell
vezetniink egy fnin levdgast amely dimenzids mennyiség. A kvantumszindinamika részletes ta-
nulmdanyozasa azt a meglep6 eredmenyt szolgaltatja, hogy a megoldasban megjelenik a levagas és a
csupasz csatoldsi dllandd f(gp) fliggvényének szorzata, az limin (95 (lmin)) kifejezés véges értékhez
tart az fmin — 0 hataresetben. Ezt az érdekes jelenéget dimenzids transzmutaciénak hivjak, mert
azt jelzi, hogy annak ellenére, hogy végrehajtottuk a £, — O hatdresetet, a levagas maradando,
véges nyomot hagyott az elméletben.

Fontos ezen a ponton megjegyezni, hogy az egyetlen hosszisig dimenziéju levagas elegendd
barmely dimenziondlis mennyiség elédllitdsara. Ez azért van igy, mert csak harom fiiggetlen di-
menziét ismer a fizika, a hosszusdg, id6 és a tomeg egységeit, és a h = ¢ = 1 egység valasztas,
amely természetesnek tiinik a reszecskefizikdban egyetlen dimenzié szabad megvalasztasit engedi
csak meg.

ﬂgy foglalhatjuk Ossze a tanulsagot, hogy a klasszikus szindinamika invaridns egy kozos skila
(h = ¢ = 1) tetsz6leges megvaltoztatdasdval szemben. Ezt a skdlainvariancidt a levagas bevezetésével
megsértjiik, de naivan azt varjuk, hogy a levigas skdldjatdl tavol (azaz véges skdldn mikozben a
lmin — 0 hatédresetet végrehajtjuk) a kvantumelmélet visszanyeri skalainvariancigjat. A dimenzids
transzmutdacié azt tanusitja, hogy ez nem igy torténik. Megjelenik a kvantum anomalia, annak a
jelensége, hogy a klasszikus fizika egyes, természetesnek és altalanosnak tiiné Osszefliggéseit vissza-
vonhatatlanul megvaltoztatjik a kvantumfluktéciék®.

A Kklasszikus fizika dimenzidanalizisébél nyert eredmények megvaltozdsa a renormalizalt

elméletben, ahol a levagdst mar formalisan eltavolitottuk érthetelennek tiinik és ez a furcsa vonas
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magyarazza az ”anomalia” elnevezést. A klasszikus dimenzidanalizist igy lehet 6sszhangba hozni a
kvantumelmélet eredményeivel, hogy az elméletben el6fordulé mennyiségek klasszikus dimenzidjat
megfelel6 médon megviéltoztatjuk. Az igy kapott "anomalis” dimenzidkkal tudjuk a levagas altal
okozott skalainvarianca sériilést valamivel elfogadhatébb médon leirni.

Egy, talan tobbet mondé magyardzat a kvantum anomadlidra a kovetkez6. A szokdsos anali-
tikus modszer az elméletek tanulmanyozasdra a perturbaciészamitas, ahol a kolcsonhatdsmentes
elmélet koriil fejtliink sorba a csatolasi allandéban. Az igy nyert kifejezések a nemperturbalt
allapotokra vald Osszegzéseket tartalmaznak. A szabad részecske allapotait az impulzus szerint
lehet osztalyozni, tehat ez az Gsszegzés valdéjaban az impulzusra vett integral. Ahhoz, hogy a naiv,
klasszikus skélainvarianciat visszanyerjiik, az integralds elott kellene végrehajtanunk az ¢, — 0
hataratmenetet az integrandusban. A hatdratmenet és az integrédlas felcserélhetd, ha az integral
egyenletesen és abszolut mdédon konvergdl. Egyes esetekben a maésodik feltétel séril. Ez a finom
matematikai kiilonbség vezet arra, hogy az integraldas utdn méar nem hanyagolhaté el a levagas
jelenléte, barmely szélsGségesen kis értéket vesz is fel. Mivel a perturbaciészamitasban a kozbensé
allapotokra valé Osszegzés a kvantumflukticiok hatdsat veszi figyelembe gy is fogalmazhatunk,
hogy a kvantumfluktacidk tetszoleges kis tavolsagokon is lényeges szerepet jatszanak és detektaljak

a levagds jelenlétét akkor is, ha az a megfigyelési skaldlatol nagyon tavol helyezkedik el.

G. Futé csatolasi allandé

A II. fejezetben azt probaltam érzékeltetni, hogy minden fizikai ”allandé” valdjaban a meg-
figyelési skala fliiggvénye. Egy renormalizalhatd elmélet csupasz paramétere is fliggvény, csak
éppen a levagasé. Ertelmezheté-e a csupasz paraméter levagasfiiggése, mint egy fizikai mennyiség
skalafiiggése?

A II. fejezetben kovetett heurisztikus eljardsban egy megfigyelheté mennyiséget gy allitottunk
elo, hogy a komplikélt kolcsonhatast egy egyszerii kifejezésben egy effektiv paraméter alkalmasan
megvalasztott értékével szerepeltettiik. Tegyiik fel, hogy sikeriilt egy £ hosszisdgskalahoz tartozé

M fizikai mennyiséget pontosan kiszamolnunk a kvantumelektrodinamikaban és eredménytl a

M:e%(/

- 7eB7meB€7mpB€> (8)
min
kifejezést kaptuk, ahol az ¢ faktor adja a fizikai mennyiség dimenzijat (¢ = h = 1). Az
F' dimenziétlan fliggvény meglehet6sen komplikalt mert az elektromagneses kolcsonhatast teljes
részletességgel tartalmazza. Az intuiciénkat egy egyszeriibb, mondjuk a perturbaciészamitas ve-
zet6 rendjében kapott
D l
M= Fpert E—’ EB,mer,mpr (9)
min
eredmény fogja irdnyitani. A IIB. fejezetben kovetett gondolatmenetben ¢~'F az egzakt, K‘leert

pedig a Coulomb potenciallal szamolt és a polarizacidt elhanyagold egyszerti kifejezés az elektro-
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sztatikus energidra. Az e({) futé elektromdgneses toltést az

M = EDFpert <—

gmin

,ew),meBe,mpBe) (10)

egyenlettel definialjuk.

Aol

A gondolatmenet folytatdsa a kolcsonhatas altal bevezetett ”6ltoztetés” eredetének pontosabb
ismeretét kivanja. Ebben a problémaban a lényeges dinamikai folyamatok két hosszusagskéla,
£ és lmin koOzOtt jatszédnak le: Az £, minimadlis hossz alatt semmi sem torténik, az ¢ meg-
figyelési skdlanal jéval hosszabb tavolsagon lejatszodd folyamatok pedig elhanyagolhatok lokélis
kolcsonhatas esetén. A kolcsonhatas fontossagdnak a mértéke az F' fliggvény els6 argumentuménak
az egységtdl valo eltérése, £/l — 1. A perturbécidszamitas magasabb rendi jarulékai egyre ki-
sebb skalatartomanybdl szarmaznak és végiil elhanyagolhatéva vélnak, ha a megfigyelési skalaval
megkozelitjiik a levagédst. Az (8) és az (9) egyenletek jobb oldala kozti kiilonbség eltlinik ebben a
hataresetben és a futé csatoldsi dllandé a csupasz értékhez tart, e(¢) — ep. Hasonlé gondolatme-
nettel barmely mas paraméter skéalafliggése is nyomon kévethet6 és azt az altaldnos tanulsagot von-
hatjuk le, hogy a csupasz paraméterek az altaluk reprezentalt fizikai mennyiségek levagas skalajan
vett értékeit veszik fel.

Ez az eredmény dontd fontossdgu, mert azt jelenti, hogy fizikai paraméterek skalafiiggése a
kvantumtérelmélet ultraibolya divergencidinak kikiiszobolésére bevezetett renormalizacios eljaras
egyik "melléktermékeként” kaphat6 meg.

A levagastdl fliggd paramétereket futé paramétereknek hivjdk arra utalva, hogy ezek a
fliggvények irjdk le a paraméterek valtozasat, mikozben a megfigyelési skala fut az aszimptotiku-
san ultraibolya kezdeti értéktol a véges, fizikai értékig. Tehat a renormalizalhatd, aszimptotikusan
szabad elméletek azok, amelyekben a futd csatolasi dllandd, a kolcsonhatas eréssége nulldhoz tart
kis tavolsagon, nagy impulzuson, illetve energian.

A 1II. fejezetben azt probaltam érzékeltetni, hogy minden fizikai ”allandé” valéjaban a meg-
figyelési skdla fliggvénye, nem csak az elméletet rogzité effektiv csatolasi allandék vagy tomegek.
Példaul a Planck-allandé sem abszolut konstants, mert gy jelenik meg a kvantumelméletben,
hogy beolvaszthatova valik a csatoldsi allandékba. Meg kell kiilonboztetni a csupasz és a renor-
malizalt Planck-dllandét és csupdn az utébbi, mely a hosszi tavolsdgi hatdresetben a fi(oco) =

1,055 x 10727erg s = h értékhez tart, marad a kvantumeffektusok fontossdginak mértéke.

IV. FUTO FENYSEBESSEG?

A kvantummechanika mellett a specidlis relativitaselmélet a masik alappillére a mai fizikanak.
Kozmoldgiai skalaktol a részecskefizikdban feloldhaté legrévidebb tavolsdgokig jéslataival meg-
egyez6 eredményeket taldlunk. Azonban a kvantumfluktudciok birodalmaban mintha problémak
mutatkoznanak'®. Kezdjiik vizsgléddsunkat azzal a kérdéssel, hogy a fénysebesség, amely egyike
a legfontosabb fizikai dllandoknak, valéban abszolult konstans, vagy talalunk megfigyelési skéalatol

valo fliggést az értékében?
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A fénysebesség c is beolvaszthato az elmélet paramétereibe, azaz meg kell kiilonboztetni a csu-
pasz és a renormalizdlt értékét. Azonban a specidlis relativitdselméletet kielégitd, Lorentz szimmet-
ridval rendelkez6 modellekben a fénysebesség értéke a szimmetriatulajdonsagok szintjén rogzitédik
és a két érték azonos marad. Tehat ¢ mégsem renormalizalédik? A helyzet tisztazasa céljabol ki
kell Iépniink az eddigi formalis targyalasbdl és vissza kell tériink a klasszikus és a kvantumfizika
hatarmezsgyéjére ahol két, az elsé pillanatban egymasnak ellentmondé kovetkeztetésre bukkanunk.

A specialis relativitaselmélet 6rdk és méterrudak alkalmazdsaval fogalmazodik meg és a
fénysebesség inerciarendszerfiiggetlenségére alapul. Mindez nagy tavolsdgon, a klasszikus tar-
tomanyban megfogalmazhaté eljaras. A rovid tavolsagu relativisztikus kvantum tartomanyban
azonban problémék jelennek meg. A relativisztikus kvantumtérelmélet szerint nem lehet egy m
tomegli toltott, pontszert elemi részecskét a Ao = h/me Compton hulldmhossz nagysagrendjénél
kisebb méretii tartomanyban lokalizalni. (Prébaljuk meg: legaldbb p = h/Ac = mc impulzusi
allapotokat kell hasznalni, amelyek F = c\/m = 2mc? energiat tartalmaznak, elegenddt egy
részecske-antirészecske par keltéséhez. Ha pedig ez megtorténik, akkor mar két azonos részecskét
taldlunk, az eredetit és az épp most keltettet, aminek pedig a helyét nem ismerjiik és az eredeti
részecske koordinatdit szem el6l tévesztettiik.) Eszerint Ao tavolsdgon és Ao /c idSintervallumon
beliil nincs értelme a fénysebesség fogalmanak.

Az eddigieknek ellentmondénak tiiné érv viszont az, hogy a formadlis Lorentz szimmetria
ugyanugy ellenérizhetd és kisérletileg alatdmasztott mind a klasszikus, mind pedig a kvantum
tartomanyban: az elektromagneses mez6 kvantumai, a fotonok c sebességgel terjednek barmilyen
skalan.

A helyzet jobb megértése céljabdl képzeljiik el egy O fizikai mennyiség, esetiinkben a koor-
dindta megmérését a kvantummechanikdban. Jeldljiik a részecske allapotét |i))-vel és az egyszertiség
kedvéért diszkrét spektrumunak feltételezett O hermitikus operator sajatvektorait és sajatértékeit

[n)-vel és A,-el. A részecske allapotat
) = caln) (11)

alakban felirva a ¢, Kkifejtési egylutthatok az O mennyiség mérésekor tapasztalhaté kvantumf-
luktdcidkat jellemzik, mert a Born-szabaly szerint O méréskor p,, = |c,|?/ D", |em|* valészintiséggel
a A, eredményt talaljuk. A mérés a (11) kifejezéssel megadott allapot kvantumfluktacidjai koziil
egyet kivalaszt. Ha a teljes rendszer kvantumfluktacidi kielégitik a specidlis relativitaselmélet kéve-
telményeit, akkor ez az elore nem megjosolhaté eredménnyel jaré mérésnek Gsszhangban kell ma-
radnia a Lorentz szimmetridval és az innen nyerhetd fénysebesség ¢ értékli marad.

El lehet-e donteni, hogy a kvantumfluktaciok kiilon-kiilon Lorentz szimmetrikusak-e vagy nem?
Sajnos kisérletileg nem, mert a megfigyelheté mennyiségek a kvantumfluktacidk atlagaként irhatok
fel. De a perturbacidszamitds képleteiben megjelend, tomeghéjon kiviili kézbenso allapotokra is
torténd Osszegzés és a palyaintegral formalizmus azt sugalljak, hogy a kvantumfluktdciék nem
Lorentz szimmetrikusak. Ezért ugy tlnik, hogy a fénysebesség csak a klasszikus tartoméanyban

igazi allandé.
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Térjink vissza a kvantum tartomanyba, ahol szét kell valasztanunk két problémat, a kis
tavolsagon el6forduld, relativisztikus effektusok altal jelentett megszoritdsokat a kvantummecha-
nikat jellemzo, az interferencia altal leirt kvantumfluktaciék okozta lehetséges szimmetriasértéstol.
Az el6bbi esetben azt hiszem, hogy nincs értelme a fénysebességnek. Azonban gondosan izolalt rend-
szerekben az interferencia, azaz a kvantum koherencia makroszképikus téavolsdgokon is fenntart-
hato és ilyenkor lehetoség adddik a kvantumfluktaciok altal esetleg megvaltoztatott fénysebességet
kimérni. Ebbdl a szempontbdl nagyon fontos az Einstein-Podolski-Rosen tipusi korreléciot mozgd
detektorokkal ellendrzé kisérlet”, ahol egymdst6l 10km tévolsdgban helyeztek el két detektort és
egy korrelalt foton-parokat kibocsajté forrasbdl érkez6 parok koincidencidjat mérték. Az egyikkel
a (11) linedris kombinaci6é valamelyik jarulékat vélasztottak ki, a mésikkal pedig e kivdlasztasrdl
sz6l6 informacié érkezését figyelték. Nem taldltak értékelhetO, retardaciora utald késést a masodik
detektorban, pontosabban a komponens kivalasztas informaciéja legalabb 107 - ¢ sebességgel terjed.
Maés forrasok alapjan is gyanakodhatunk egy, a kvantummechanikéban rejlé nem-lokalis jelenségre®.

A specidlis relativitaselmélettel ellentmondé eredmény ez? A valasz az elmélet értelmezésétol
fligg. Ugyan a kvantum korrelacid terjedése gyorsabban torténik, mint a fénysebesség, azonban
belathatd, hogy hasznalataval nem lehet informaciét tovabbitani. Mihelyst a kvantum korrelacio
segitségével informéciét is kivanunk tovabbitani, mint a kvantum teleportaciés kisérletekben?,
klasszikus csatornara is sziikség van és a terjedés sebessége a specidlis relativitdselmélettel Gssz-
hangba keriil.

Tehat az a kérdés, hogy a specidlis relativitdselméletben barmely jel terjedésének sebességérol
van sz0, vagy pedig csupan az informéciéval bir6 lizenetekrol? A kérdés értelmetlen a klasszikus
fizikaban, ahol a valésdg és a matematikai formalizmus békés harmoénidban van és a valaszhoz a

kvantummechanika értelmezési problémdinak a tisztdzasa sziikséges.

V. KRITIKUS JELENSEGEK

A renormalizdcié kvantumtérelmélettel bevezetett eljardasit nagy mértékben érthetébbé és
szemléletesebbé tette egy matematikailag ekvivalens, de fizikailag teljesen kiilonbo6z6, egyszeriibb
alkalmazdsa a kritikus jelenségek korében!®1l. A renormalizécié kvantumtérelméleti és statiszikus
fizikai megjelenésének megegyezése az elméleti fizika fejlédésének egyik fontos motorjava valt az

utébbi harom évtizedben.

A. Probléma

A probléma, amely megoldédsra vart a kritikus jelenségek, a masodrendi fazisdtmenetek mikro-
szkopikus lefrasa volt. Tekintstink egy tipikus méasodrendi fazisatmenetet, a kritikus opaleszenciat,
amikor is egy alkalmasan valasztott kémiai 0sszetételli folyadék T homérsékletét lassan valtoztatjuk.
Mikor a hémérséklet egy bizonyos T' = T, érték kozelébe ér, az addig atlatszo folyadék egyszerre csak

zavarossd valik és elhomalyosodik. A hémérséklettel a T ~ T, pont korul pasztazva a kitisztulds-
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elhomalyosulés reverzibilis médon megismételhetd. A jelenség magyarazata a T = T, homérsékleten
kialakulé nagy tavolsagu korrelacié a folyadék molekuldi kézott. Ennek kévetkeztében a folyadékon
athaladé fény erdsebben szérdodik és a folyadék homalyosnak tiinik.

Egy masik példa a ferromédgnesesség kialakulasa. FEgyes fémek és Otvozetek erés
magnesezettséget fejlesztenek ki, amikor hémérsékletiik egy bizonyos, kémiai Gsszetételtol fliggd
T. Curie-pont ald stillyed. Ez a méagnesezettség arra a kvantum jelenségre vezethetd vissza, hogy
a homérséklettel a Curie ponthoz kozelitve egymaéstél egyre tavolabb esé molekuldris magneses
momentumok valnak korreldlttda. Az eddig egyma&stol fiiggetleniil, véletlen médon kialakult irdany
helyett most egymassal parhuzamosan allnak be egy spontan médon kivalasztott iranyban, ez pedig
makroszképikus méretli magnesezettséghez vezet.

Hasznos bevezetni a korrelaciés hossz fogalmat. Egy rendszer két alkotdeleme kozott
értelmezhetd a korrelacié a koordindtajuk, impulzususuk, magneses momentumainak irdnyai, vagy
mas jellemz6 mennyiségeik kozott. Ez a korrelacié a két alkotdelemek kozti £ tavolsag novelésekor
csokken. Dimenziondlis okokbdl a korrelacié a dimenziétlan ¢/€ mennyiségen keresztiil fiigghet (-
t6l. Az igy megjelend £ hosszisdag dimenzidjui paramétert, ami a korrelacié lecsengésének mértéke,
korrelaciés hossznak nevezziik.

A koz0s eleme a méasodrendii fazisatalakuldsoknak az, hogy egy, T-val jelolt rendszerparaméter
T = 7. értékére a korreldcids hossz divergdl, lim, ., £(7) = oco. A fent emlitett példdkban 7 =
(T —T.)/Te, 7. = 0. A divergal6 korreldciés hossz azt jelzi, hogy a rendszer érzékenyebben reagal
kiil6 zavarokra, hiszen ezeknek a hatdsa az alkotéelemek erdsebb korreldcidja miatt gyorsabban
akkumulalodik. A rendszernek a gyenge kiilsé zavarokra vald reakciderGsségét, ami persze a kiilso,
alkalmazott zavar és a figyelt reakcié megvélasztdsatél fiigg dltaldban szuszceptibilitasnak hivjak
és x-vel jelolik. A ferromdgneses esetben ez a mégneses szuszceptibilitds, a gyenge kiilsé magneses
tér altal keltett magnesezettség divergdl, lim,_.,, x(7) = oc.

Miben &ll a probléma? A homérséklet az anyag rendezetlen mozgdsanak mértéke és
érthetetlennek tiint, hogy ebben a valtozoban szingularis fliggést talaljunk, amikor a rendszer
alkotdelemeinek viselkedésében minden folytonos médon fiigg az energiatél. FEz eddig barmely
fazisatmenet problémadja, amely megolddsra var. Ami ezen til a mésodrendi fazisatmenetek felé
irdnyitotta a figyelmet, az az a jelenség volt, hogy ilyenkor tovabbi érthetetlen, de figyelemreméltéan
egyszeri torvényszeriiségekre bukkantak. Nevezetesen egymdstol teljesen kiilonbozé anyagok
ugyanolyan univerzalis szingularitds strukturat taldltak a &(7) vagy a x(7) mennyiségekben. A
probléma tehat nem csak az, hogy hogyan okozhat a homérséklet gyenge valtoztatasa divergens
korrelacids hosszat vagy reakcédt gyenge kiilsé zavarra, mikézben minden mikroszkoépikus tulaj-
donsag folytonos médon fligg a homérséklettdl, hanem az is, hogy ezek a divergencidk miért ugyan-
olyan jellegliek kiilonb6z6 mikroszképikus tulajdonsidgokkal biré anyagok esetében? Vegyiik itt
észre az alrendszer-rendszer problémakor megjelenését a I1. fejezetben targyalt egyszerii példdkhoz

hasonléan.
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B. Kvantumtérelmélet és statisztikus fizika

A probléma megolddsanak elsé lépéseként a ferromdgneses rendszer, vagy altaldban egy
statisztikus fizikai rendszer leirdsdnak matematikai formalizmusat kellene rogziteni.  Anélkiil,
hogy a részletekbe bonyolédnank, elegendd lesz annyit tudni, hogy ez nagyon hasonlé a kvan-
tumtérelméletekhez. Ennek oka egy egyaltaldn nem megértett hasonlésiag a kvantummechanika
és az egyensulyi klasszikus statisztikus fizika kozott, nevezetesen az a tény, hogy az elébbiben
a H Hamilton operstor segitségével megalkotott e~ith/h operator generdlja az idofliggést és az
utébbiban a e~ /8T Boltzmann faktor adja a rendszer egy konfiguraciéjénak a (nem normalizalt)
valosziniiségét, ahol H a rendszer energidja, kp a Boltzmann allandé és T az abszolit homérséklet.

A torténet vége az, hogy a fontos, szembetiing kiilonbség a kvantumelmélet és az egyensilyi
statisztikus fizika kozott, a kvantum és a termikus fluktaciok lefrasaban egy ¢ faktor a palyaintegral
integrandus exponensében. A kvantumtérelmélet és az egyensilyi statisztikus fizika kvalitati v
megértése parhuzamos palyan halad.

Vegyiik példaképp a levagas fogalmat, amelyet a tér-id6 folytonossdga miatt voltunk kénytelenek
bevezetni a kvantumtérelméletben. Klasszikus statisztikus fizikdban is hasonlé problémaéra bukka-
nunk, ott a fekete test sugarzasanak Jeans-féle szingularitdsa utal arra, hogy ”tul sok” ultraibo-
lya médusunk van. A kvantum statisztikus fizika pedig a kvantumtérelméletekkel teljesen meg-
egyez6 ultraibolya divergencidkat mutat. A statisztikus fizikaban is sziikséges a regularizacié és a
levagas bevezetése. Ez utdbbi véges, fizikai értéket vesz fel a toltott részecskék szilard testekbeli
leirdsakor, ahol a minimélis tdvolsdg a racsallandéval azonosithatd, ¢y, = a. (Az elektromdagneses
kolcsonhatas leirdasahoz a racsallandétol fliggetlen, sokkal rovidebb minimalis hosszt kell bevezetni.
De ez nem sziikséges a szilardtestfizikdban altalanosan érvényes nemrelativisztikus kozelités kovet-
keztében, amikor az elektromdgneses tér retarddcidja elhanyagolhatd.) Ezutdn nehézség nélkiil
atvihetjik a statisztikus fizikdra a kvantumtérelméletben taldlt kapcsolatot a csupasz csatolasi
allanddk és azok fizikai értékei, a futé csatoldsi dllanddék kozott.

Mér ezen a szinten lathaté a kvantumtérelméletek renormalizacidjanak és a kritikus je-
lenségeknek a hasonlésdga. A kvantumtérelméletben egy rogzitett £ skdlan érdeklédiink a dina-
mika irdnt és a renormalizacié célja az, hogy a megfigyelt mennyiségek kifejezéseiben el6forduld
és a levdgas eltavolitasa kozben felrobband ¢/, hdnyadost a ”szényeg ald soporje”. A kritikus
jelenségekben pedig a minimalis tavolsag, a racsillandé, rogzitett, véges érteket vesz fel, azonban
a megfigyelt jelenségek jellemz6 hosszusdgskaldja, ¢ = £ divergdl az £/ ,;, hanyadossal egyiitt. A
két jelenségkor kozos eleme az elméletet definiald £, és a megfigyelés ¢ skélai kozott megnyild
nagy tavolsag. Mindkét kérdéskor probléméinak a kozos forrdsa az, hogy mikozben ez a két skéla
eltavolodik egymastdl, egyre tobb szabadsagfok jarulékat kell figyelembe venni, mikozben a megfi-
gyelt jelenséget a levagas skaldjatol kiindulva osszerakjuk 6.

A IV. fejezetben lattuk, hogy egy részecskét nem lehet a Ao Compton hullaimhosszénal ki-
sebb tartomanyban lokalizalni. Ez a Compton hossz ugyanakkor az elemi részecske altal képviselt

kolcsonhatas korreldciés hossza, mert segitségével tavolithatd el a hosszisag dimenzié az elméletbol.
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Tehat a £ =~ A\¢c = h/mc — oo kritikus jelenségek kvantumtérelméletben az m — 0, eltling tomeg

hatéaresetének felelnek meg.

C. Blokkolas

Képzeljiink el egy a racsallanddjui szilardtest racsot, amely az x = an egész szamokat tartalmazoé
vektorral jellemzett racspontjaban ¢(n) klasszikus dinamikai dltozéval, szabadsdgfokkal rendelke-
zik. A rendszer dinamikajat a H(¢(n)) energiakifejezése éltal definidljuk, mert a ¢(n) konfiguracié
relativ stlya e #(@Mm/ksT A kritikus pontot megkozeitve a korreldcids hossz divergdlni kezd, egyre
tobb szabadsagfok esik egy & sugart gombbe és valik egymassal erésen korrelalttd. Ez a kritikus
ponttal kapcsolatos nehézségek forrasa.

Ez a kép azt sugallja, hogy az egymastdl rogzitett, 7-fliggetlen tavolsagban taldlhatd sza-
badsédgfokok egyre er6sebben valnak korreldlttd a 7 — 79 hataresetben és ekkor egyszertisithetjiik
a rendszer leirdsat azzal, hogy ezeket az erdsen korreldlt szabadsigfokokat Osszevonjuk. Ez a
mivelet a ¢ — (;3 un. blokkvaltozdk bevezetését jelenti, melyek egy s linedris faktorral higitott,
@ = sa racsallanddji rdcshoz tartoznak. A ¢ blokkvaltozék dinamikéjat, a H (qz~5) energia fliggvényt
igy hatarozzuk meg, hogy ez a blokkdinamika a blokkvéltozok nyelvén kifejezheté mennyiségekre
ugyanazt az eredményt szolgdltassa, mint az eredeti, teljes rendszer. A higitott racson kevesebb,
fontosnak itélt szabadségfok taldlhaté és a szdmunkra valéjaban elegendd felbontéssal biré H ()
dinamik&jdt jobb eséllyel érthetjitk meg. Egy technikai részlet, hogy a a H ((;3) energiakifejezésben
a hosszusag egysége az eredetihez képest egy s faktorral meg lett nytujtva, azaz az 4j racsallandé
ugyanolyan szamértékkel van képviselve, mint az eredeti racson.

Ugyan a tovébbiak szempontjabdl csak az a lényeges, hogy a H (qz~5) kifejezés jol definidlt, az

eloallitasanak egy fokkal részletesebb leirasa a kovetkezo:

1. Alkossuk meg az s racsillandé nagysdgui kockakbol, a blokkokbdl &llé racsot, melynek
racspontjai X = san (0 egész szdm) koordindtdjiak. Ezutdn a blokkokban taldlhaté ¢
valtozok segitségével készitsiik el a q;(ﬁ) = F(¢,n) blokk szabadsdgfokokat. Az F' fliggvény

szabadon vélaszthatd, a legegyszeriibb alternativa a ”tobbségi szabaly”,

B = D olm) (12)

nen

ahol az Osszegzés a n koordinataju blokkban 1év6 racspontokra torténik.

2. Integraljunk ki a blokkokban talalhaté6 kevésbé fontosnak {itélt szabadsdgfokokra a
blokkvaltozdk rogzitett értéke mellett,

e T @) _ (H/d¢(n)> ¢ T ), (13)
n ¢

(Ez a legnehezebb 1épés, altaldban csak megkozelitéen végezhetd el.)
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3. Végezetiil visszadllitjuk a racséllandé numerikus értékét az a — a/s transzformécié
végrehajtdsaval a H ((]3) kifejezésben. (Ez a lépés nem nagyon fontos, csupdn a VD. fejezet-
ben bevezetett fix-pontok és a III F. fejezetben megemlitett anomalis dimenzidk azonositasat

teszi egyszeriibbé.)

D. Renormalizaiciés csoport

A csatolasi dllanddkat a dinamikat meghatérozé H(¢) energia ¢-fliggésének parametrizéldsdval

vezetjiik be. Példaul a gyakran hasznalt

3 2
1 ¢(n+e;) — ¢(n)
_ 3 J m
o) = |33 (A £ gm(@)o™ ()| (1)
n 7j=1 m

kifejezés, ahol e; a j-ik irdnyba mutaté egységvektort jeloli, a gm(a) csatolasi allandé csalddot
vezeti be. Célunk a csatolasi allanddk levagasfiiggésének meghatarozasa.

Tegyiik fel, hogy sikeresen végrehajtottuk az V C. fejezetben leirt blokkoldst és azt talaltuk,

hogy ekkor a csatolasi allanddk a
j(a) = g(sa) = By(g(a)) (15)

egyenlet szerint transzformélédnak, ahol a § vektor az adott H(¢) fiiggvény altal definidlt Gsszes
csatolasi allandét tartalmazza mint komponenst és B;(g’) egy komplikalt, nemlinedris fliggvény.
Egy s és egy s’ faktoros blokkolds egymads utdni végrehajtdsdval nyilvanvaléan egy ss’ faktoros
blokkoléast kapunk,

B,y (g(a)) = Bu(Bs(d(a)))- (16)
Ez az egyenlet a félcsoport strukturajat vezeti be, amely a nyujtasi faktorok szorzasaval abrazolodik.
Amennyiben a blokkolds invertalhatd, a félcsoport valédi csoporttd valik. A csatolasi allanddk
terében fix-pontnak hivjak azokat a § pontokat melyek a blokkolds soran nem valtoznak, §* =
B, (g*(a)). A (16) egyenlet kovetkeztében a fix-pont fiiggetlen a definiciéjdban szereplé s nyujtési
faktor megvalasztasastol.

A most bevezetett fix-pontok kézponti szerepet toltenek be a kritikus jelenségek targyalasaban,
mert a rendszer épp ezekben a pontokban skalainvarians. Ezt a kovetkezdképp lathatjuk be. Mivel a
blokkolt rendszer fizikai tulajdonsigai megegyeznek az eredetivel a hosszisag egységének megfeleld
4tskaldzésdval, a blokkvaltozok korrelécids hossza & = & /s. A fix-pontban

_ &

S

¢ (17)

mely egyenletnek megolddsa £* = 0 vagy £ = oo. A fix-pontot, ahol £* = 0 infravorosnek, a
&* = oo esetben pedig ultraibolyanak hivjak. Vildgos, hogy a (17) egyenlet sziikséges és elégséges

feltétel ahhoz, hogy a rendszer invaridns legyen a hosszisagskala megnytujtasaval szemben feltéve,
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hogy nincsen mas hosszisagskdla a rendszerben. KEz utdbbi feltétel annak felel meg, hogy ne
legyen mas kolcsonhatés, hiszen minden kolcsonhatdsnak van jellemzé skalaparamétere. Ebben a
kritikus jelenségekkel foglalkozd fejezetben csupan egyetlen kolcsonhatéast tartalmazo elméletekre
szoritkozunk. A kritikus pontok tehat az ultraibolya fix-pontoknak felelnek meg.

A renormalizdciés csoport médszere azért rendkivil hatékony mert a csatoldsi dllanddék transz-
forméciojat leiré B,(7) fiiggvény analitikus a § valtozéiban (kivéve az elsérendii fazisstmeneteket).
Ez abbdl kovetkezik, hogy egy blokkolas sordn véges sok szabadsédgfokot kiiszoboliink ki, ami a (13)
egyenletben egy véges dimenzidji parametrikus integralhoz vezet. Az integrandus paraméter, azaz
csatolasi allando fiiggése analitikus marad, ha a csatolasi allandok analitikus mdédon jelennek meg
a H(¢) kifejezésben az eredeti, az Osszes szabadsagfokot tartalmazé elméletben.

Az analicitas kovetkezményeképpen a csatolasi allandék transzformaécidja linearizalhaté a fix-
pontok koriil. Rendkiviil tanulsigos a kdvetkezd egyszerii stabilitdsi analizis. A § = §* + 69

parametrizalast hasznalva és a

_ 0B

(B = =55 o (18)
matrixot bevezetve a kinearizalt transzformacios szabaly
6G = B, - 65+ O(F). (19)
A renormalizacié csoport tulajdonsiga a
By - By = By (20)

egyszeriibb alakot 6lti a fix-pont koril. Legyen ¥, a Bs; métrix jobboldali sajatvektora A,(s)
sajatértékkel. A (20) egyenlet a

Aa(88) = Aa(8)Aa(s) (21)

feltételt jelenti a sajatértékekre, melynek az s valtozoban folytonos fliggést mutaté A(s) fliggvények

osztajaban a megoldds
Aa(s) = s (22)

egyértelmii. A csatoldsi allandék v, kombindcidjat skaldzé csatolasi allandénak hivjak, mely a
kitev v, alapjan relevéans (v > 0), marginalis (v = 0) vagy pedig irrelevans (v < 0) lehet.

Ha a dinamika csak irrelvans paramétereket tartalmaz egy fix-pontban, akkor ez a pont stabil,
mert a kornyezetébdl indulva nagyszamu blokkolas utan a fix-pontba érkeziink. Ha egy relevans
paraméter el6fordul, annak mentén a rendszer eltdvolodik a fix-pontdl és el6bb-utobb kiériink a
linearizalhatésdg tartoméanyabdl, amelyet aszimptotikus skaldzdsi tartoménynak hivnak. Azt a
mennyiséget, amelynek egy csatoldsi dllandé a H(¢) energiakifejezésben az egyiitthatdja, példaul
@" — gn a (14) egyenletben, relevdansnak, stb. hivunk, ha a hozzdtartozd csatoldsi dllandé re-
levans, stb. A kvantumtérelméleti széhaszndalattal élve az energiakifejezésben el6forduld tagokat

operatoroknak fogjuk nevezni.
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Alapveté fontossagi az a tény, hogy lokdlis H(¢) energiakifejezésekre szoritkozva az operatorok
nagy része irrelevansnak adddik és daltalaban csak egy par relevans vagy margindlis operatort

taldlunk egy-egy fix-pont stabilitasi analizise soran.

E. Univerzalitas, szingularitasok és renormalizalhaté elméletek

Az imént bevezetett operator osztdlyozas fontossagat azzal lehet meggy6zéen bemutatni, hogy
segitségével nem csak a fazisdtmenetek altal felvetett problémat vélaszoljuk meg, hanem a kvan-
tumtérelméletek renormalizaldsat is 1j, egyszeriibb mdédon érthetjiik meg.

A racséllandé levagdsként értelmezhet6 és H(¢) az iy = a levagassal rendelkez6 rendszer dina-
mikajat hatarozza meg. Més szdéval a (15) egyenletben el6fordulé csatolasi allandék a IITC. fejezet-
ben bevezetett renormalizalt trajektoridt kovetik és az a hosszisagskaldhoz tartozé futd csatoldsi
allandéként értelmezheték. Mdés szoval az eredeti rendszer, amelynek legyen mikroszkopikus méretii
racsallanddja, az £ =~ a rovid tavolsdgon megfigyelheté dinamikat jellemzo futd csatolasi dllanddkat
tartalmazza a H(¢) energiakifejezésében. Ha a hosszabb, makroszképikus ¢ tavolsdgon vizsgaljuk
a rendszert, akkor (In/ —1Ina)/In s blokkolasi 1épést kell végrehajtanunk amig a racséllandé eléri a
megfigyelési skalat és az igy kapott csupasz csatolasi dllanddk ezen a tdvolsdgon megfigyelhetd dina-
mikat jellemzik. A tanulsdg az, hogy ha egy adott skédlan érdeklédiink a dinamika felél akkor annyi-
szor blokkoljunk, mig a racsallando eléri a megfigyelési skalat. Itt megallva a végeredményképpen
kapott H(¢) fiiggvénybdl leolvashatjuk a minket érdekld skéldn megfigyelheté dinamika jellemz6

csatolasi allanddit.

1. Kritikus jelenségek

Ennek a mddszernek az elsé alkalmazdsaként tekintsiink egy ultraibolya kritikus pont kozeli
rendszert. A kritikus pont egytuttal ultraibolya fix-pont is, tehat a blokkolas linearizalt formaéja
elfogadhatd. Kovessiik a csatolasi allanddk fejlodését az egymads utdani blokkoldsok soran a skalazo,
Uy, bazisban. Az « bazisvektor egyiitthatéja novekszik (vagy édllandd) a relevans (vagy pedig mar-
gindlis) esetben. Az irrelevians vektorok egyiitthatéi pedig csokkennek. Tehat a makroszépikus
megfigyeléseket jellemz6 csatoldsi dllanddkat, amelyek nagy szamu blokkolds utan jelennek meg, a
relevans vektorok dominaljék és értékiik fiiggetlen az irrelevans csatolasi allandok kezdeti értékeitol.
Fz a V A. fejezetben emlitett univerzalitds eredete.

A fézisdtmeneteket jellemz6 szingularitdsok a megfigyelt mennyiségeket a mikroszképikus pa-
raméterek segitségével kifejezo fiiggvényekben jelentkeznek. Ezeket a fiiggvényeket legegyszeriibben

a blokkolas segitségével alkothatjuk a kovetkezd mddon:

1. Eléallitjuk a futé csatoldsi allandékat a megfigyelési skdlan, mint a mikroszképikus csatolasi

allanddk fiiggvényeit a blokkolas segitségével.

2. Kiszamoljuk a megfigyelt fizikai mennyiséget, mint a futé csatolasi allandoék fiiggvényét.
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3. Az elso lépésben kapott fliggvényeket behelyettesitjiik a masodik lépesben kapottba.

Mivel a 2. pontban emlitett fizikai mennyiség és futé csatolasi allandék ugyanahhoz a skaldhoz
tartoznak, az itt kapott fiiggvénykapcsolat egyzerii lesz. A szingularitdsok az 1. 1épésben keriilnek
be a képletekbe, mert ”végtelentiil sokszor” kell alkalmaznunk a kiilon-kiilon regularis blokkoldsi
transzformaciét. A mikroszkopikus és a megfigyelési skdla nagy tavolsagabol ered a szingularitas.

Az elsOrendii fazisdtmeneteknél a korreldcids hossz dltalaban véges marad és ez a gondolatmenet
nem alkalmazhaté. Azonban a fazisdtmenetet generalé instabilitdsok tanulményozasa azzal az
eredménnyel zarul, hogy ezek csak akkor hatékonyak és képesek fazisatmenetet okozni, ha a rendszer
végtelen sok nem-korrelalt alrendszert tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy a rendszer linearis méretének
és a korrelacids hossznak a hanyadosa divergdl. Ez a szokatlan infravoros, hosszu tavu dinamikéara
valo érzékenység azt jelzi, hogy a rendszer linedris méretéhez tartozo futd csatolasi dllandé fontos
szerepet jatszik a dinamikaban és megint ” végtelentil sokszor” kell alkalmazni az egyenként reguléris

eredményt ad6 blokkoldst.

2. Kvantumtérelmélet

A kovetkez6 példdaban kovessiik a rendszert visszafelé, a blokkolas inverzét hajtva végre feltéve,
hogy létezik. A blokkolds sordn a rendszer minimadlis hosszparamétere egyre rovidebb lesz. Ez
éppen az, amit a kvantumtérelméletekben sziikséges renormalizacié soran végrehajtunk. Mi a
renormalizdlhatiség feltétele? Az, hogy (i) az inverz létezzen, azaz a renormaliziciés félcsoport
csoport legyen és (ii) hogy ez a folyamat konvergiljon, a most bevezetett fogalmak alapjan egy
ultraibolya fix-ponthoz tartson. A (ii) feltétel akkor teljesiil, ha minden csatoldsi dllandé eltérése a
fix-pontbeli értéktél egyre kisebbé valik az inverz blokkolds kozben. Ez pedig azt jelenti, hogy ezek
az eltérések egyre nagyobbak lesznek a szokdsos blokkolaskor, azaz a csatolasi allanddk relevansak
lesznek. Az eredmény az elméletben el6forduld operatorok két lehetséges osztalyozasanak atfedése:
Tegytik fel, hogy elméletiinkben kelléen révid a minimalis tavolsag. Ekkor egy ultraibolya fix-pont
kozelében vagyunk. A fenti gondolatmenet pedig azt jelzi, hogy a relevans operatorok osztalya
megegyezik a renormalizdlhaté operdtorokéval! Mivel "kevés” relevans vagy margindlis operator
van egy ultraibolya fix-pont koriil a renormalizalhatésdg nagyon szigoru feltételt ré ki a lehetséges
lokalis kolesonhatédsokra.

Az elmélet ugy veszti el a renormalizdlhatdsdagat, hogy irrelevans operdtor jelenik meg az ener-
giakifejezésében, melynek csatolasi allanddja novekszik az inverz blokkolasok, a levagas eltavolitdsa
soran. Ez az operator kivezeti a rendszert a fix-pont kornyezetébol. A VI. fejezetben latni fogjuk,
hogy persze a minimalis hossz egy kisebb értékére a renormalizalt trajektoria megkozelithet egy
masik fix-pontot. Ha annak a fix-pontnak megfelel6 osztalyozas szerinti irrelevans operatorok nem
szerepelnek az energiakifejezésben, akkor az elmélet mégis csak renormalizalhatéva valt, csak épp
egy masik fix-pontnal, ami mds rovid tavolsagu viselkedést jelent. Ez az a mechanizmus, amely

lehetévé teszi, hogy az eddig egyetlen fix-pont korili vizsgalatnak a csatolasi dllandék terében
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globalis altalanositasaval tobb kolesonhatéast tartalmazd, redlisabb elméleteket is targyalhassunk.

VI. GLOBALIS RENORMALIZACIOS CSOPORT

Az eddig elmondottak alapjan a renormalizéciés csoport médszere egy fix-pont kérnyékén tiinik
hatékonynak. A fix-pont viszont kritikus viselkedésnek és renormalizalhaté elméletnek felel meg.
Ez utébbi szigort megszoritast jelent, az elmélet a révid tavolsdgd dinamikaja tetszdlegesen kis
tavolsagokon is érvényben kell, hogy maradjon. Ezzel a feltétellel kizartuk a realisztikusabb esete-
ket, amikor t6bb, kiilonb6z6 tavolsagon hatd kolecsénhatas van egyidejiileg jelen. Természetesen le-
bonthatjuk a problémat az egyes kolcsonhatasok egyenkénti vizsgalatara és minden kolcsénhatéasra
meghatarozhatjuk a mikroszkopikus relevans paramétereket. De ezek nyilvan nem fiiggetlenek
egyméstol. Azt reméljiik, hogy a fizika torvényei lokalisak a tér-idében, azaz a rovidebb tavolsdgon
uralkodé térvény szabja meg hosszabb tavolsdgon megfigyelt jelenségeket. De akkor mik a ”valédi”,
fiiggetlen paraméterei ennek az Osszetetteb helyzetnek!??

A vélasz VD. fejezetben korvonalazott stabilitdsi analizisnek globdlis altadnositasabol fakad,
amikor a csatoldsi allanddk terében egy fix-pont helyett egyszerre tobb fix-pont kornyéki viselkedést
kovetiink nyomon. Kezdjiikk a legegyszeriibb estettel, amikor a renormalizdlt trajektéria két fix-
pont kornyezetében halad el egymds utan és csak ez utan nézzlink szembe a tobb kolcsonhatas

jelenétébdl fakado tartalmazé komplikacidkkal.

‘Ul

3. abra. Minden kvantumtérelméleti modell két fix-pont kézott interpolal. A renormalizalt
trajektéria az ultraibolya (UI) fix-pont kdrnyezetébdl, az aszimptotikus ultraibolya skala-
tartomanybdl az egymasutani blokkolds kévetkeztében a nyil iranyaban halad és elér az
aszimptototikus infravords (IV) skdlatartomanyba. A skalatorvények akkor véltoznak meg amikor
a futé levigas eléri az elméletben taldlhato részecske A Compton hullamhosszat, hiszen akkor

valik a részecske lokalizalhatova.
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A. Renormalizaciés csoport mikroszkép

Tekintstink egy modellt, melynek renormalizalt trajektoridjat két skalatartomanyban kovetjiik
nyomon, egy ultraibolya és egy infravorében, ahogy ezt a 3.4bra mutatja sematikusan. A komp-
likaciok abbdl fakadnak, hogy ugyanazt az operatorcsalddot a két fix-pont koril két kiilonb6z6
skdlatartomanyban osztalyozzuk és egyes operatorok kiilonbozé viselkedést mutathatnak. Célunk
a g(¢ry) hosszi tévolsagu, infravoros fizikai mennyiségeknek, futé csatolasi dllandéknak a csa-
tolasi allanddék g(fr) mikroszképikus, rovid tavolsagon vett kezdéértékeire vald érzékenységnek,
09(L1v)/0g(fy 1) meghatérozasa.

A skalazé operatorok szempontjabdl a 4. abran lathatd négy tipikus esetet kiilonboztethetiink
meg, melyek kozil hdrom trividlis. Az (a): UI relevans-IV relevéans, (b): UI relevans-IV irre-
levans esetekben az érzékenység természetes médon megmarad. A (c): Ul irrelevans-1V irrelevans
tipusu csatolasi dllandok kiesnek a hosszutdvolsagu fizikdabol. Az ultraibolya fix-pontbdl szdrmazo
univerzitas tovabbra is megmarad ezekben az esetekben.

Azonban a (d): UI irrelevans-IV relevéns eset problematikus. Tovabbra is igaz marad, hogy
amig a renormalizalt trajektéria az ultraibolya skalatartoményban van, addig a g(¢yr)-ra vald
érzékenység csokken a megfigyelési hosszusdgskala novelésével. A helyzet jobb megértése céljabol

vezessiink be egy £ = \¢ skalat a két skalatartomany kozott és tegyiik fel, hogy a skélatorények a

g(tur) = Cur <€%>_VUI g(0),

g(lrv) = Crv (%)WV g(?) (23)

alakuiak, ahol vyr, vy > 0 és Cyr, Cry egységnyi nagysagrendii egyiitthaték. Ekkor

C g viv f vur
g<e1v>=c+;]<%> (%) g(lur). (24)

Az infravoros skalatartoméany hosszanak

vur

(#)-(3)

médon valé megvalasztasakor az érzékenység ultraibolya tartomanyban elszenvedett elnyomaésa

kompenzilédik az infravoros skalatartoményban és az infravoros fizika érzékennyé valik a mikro-
szkopikus csatolasi dllandé megvalasztasara. Az infravords fix-pont modositja az elmélet univer-
zalitasi osztalyat és az ultraibolya skalatorvények univerzalitdasi osztalydhoz képest egy 1j mik-
roszk6pikus paramétert generdl. A (25) egyenlet teljesitése esetén a rendszer felnagyitja a fel-
bontoképességét a mikroszkopikus paramétereire.

Ennek a mechanizmusnak és a szokdsos mikroszkép elvének a hasonldsidga szembedtls. Mig a
mikroszkép a fénynyalaboknak a szokasos haromdimenzids térben valé fokuszaldsara és divergen-
cidjara alapszik, addig a renormalizédlt trajektoria a csatolasi allanddék terében van a fékuszald és

divergal6é hatasoknak alavetve.
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xui xiv

xui xiv

4. dbra. Két kiilonbozé skdlatartomannyal rendelkezd elméletben egy skaldzé operator négyféle
viselkedést mutathat. (a): UI relevans, IV relevéns, (b): UI relevans, VI irrelevans, (c): Ul irrelevéns, IV
irrelevans és (d): Ul irrelevédns, IV relevans. Az abrdk a hozzédtartozé csatoldsi dllandé tipikus viselkedését
mutatjak a megfigyelési hossz fiiggvényében. Az aszimtotikus ultraibolya skalatartomany felsé vége x% és
az aszimtotikus infravords skdlatartomany eleje 2. A renormalizdciés csoport mikroszkép effektus annak

az esetnek felel meg, amikor a (d) dbrdn szaggatott vonallal jelzett renormalizét trajektéria infravoros

viselkedésének valtozasabol visszakovetkeztethetiink a megvaltozott kezdeti feltételre.
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Ismertink-e példat erre a jelenségre? A kvantumtérelméleti modellek kelléen alapos megoldasa,
amely ezt a mechanizmust fel tudnd ismerni, egyenlore csak a legegyszeriibb, egydimenziés model-
lekben érhet6 el, de mér ebben az esetben is megvalésithaté a renormalizécés csoport mikroszkép 3.
Két mésik redlis eset is ismeretes, az egyik a szupravezetésre, a masik pedig a kvarkbezaras je-
lenségére alapul. Eddig azonban az elmélet bonyolultsaga mindkét esetben meggatolta a részletes

analizis végrehajtdsat.

B. A Mindenség Elmélete

Tekintsiik végezetiil a tobb mint két fix-pontot tartalmazd elméletek komplikédltabb esetét. Mi
tobb, prébéljuk elképzelni a legkomplikaltabb esetet, a Mindenség Elméletét'4. Naivitds lenne
akarmilyen konkrét elméletet javasolni, a probléma az erénkon és a lehetdségeinket messze tulmutat.
Azonban ez nem jelenti azt, hogy semmit se mondhatnank. Képzeljik el az elmélet renormalizalt
trajektéridgjat. Milyen térben? Egy alterét mar ismerjik ennek a térnek, amelynek koordinata
tengelyeit az Osszes elképzelheto fizikai ”4allandé” alkotja, amely valaha is el6fordult vagy elé fog
fordulni a fizikusok, vegyészek vagy mérnckok munkajaban. Az 5. dbra a renormalizalt trajektoridt

kivanja reprezentalni ebben a még mindig elég nagy és homélyosan definialt térben.

5. abra. A Mindenség Elméletének renormalizélt trajektoridja.

Ami biztos, hogy a trajekérianak van eleje (akar £,,,;, = 0, akar £,,;, > 0) és vége (az Univerzum
is véges). A trajektéridat a TOE (Theory Of Everything) ultraibolya fix-pont kornyezetébél a
szamunkra ismeretlen relevdns operdtorok vezetik ki. Ezutan a trajektéria hosszi bolyongasba
kezd, melynek soran kiilonboz6 fix-pontok kozelében halad el. Amikor egy fix-pontot megkozelit
és annak linearizdlhatésdgi tartoményédban tartézkodik, akkor ahhoz a fix-ponthoz tartozé effektiv
elmélet jo kozelitéssel irja le az idetartozo skalaju fizikat.

Az ultraibolya fix-pont kérnyezetének elhagyasa utdn tovabbi ismeretlen tartoméanyok kovet-
keznek. A részecskefizikdban jelenleg dtaldnosan elfogadott elképezelés szerint a gravitdcié levalik
klasszikus kolecsonhatas forméjaban a tobbi, tovabra is kvantum szinten megjelené kolcsonhatasrol

0~33cm. A megfigyelési skaldanak

amikor a trajektéria eléri a Planck-skalat ¢ ~ fpjanek = 1,6 X 1
tovabbi névelése utdn, az ¢ ~ fqur = 10 *cm kornyezetében a Nagy Egyesitett Modell

skalatartomanyaba érink, ahol az erds, gyenge és elektromégneses kolcsonhatasok egyesitve, azaz
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egyméssal ekvivalens, szimmetrikus médon jellenek meg. Ezutén, koriilbeliil £ ~ 10~ cm-nél ériink
be a Sztandard Modell skalatartoményaba, ahol el6szor az erds kolecsonhatéds levalik a tovabbra
is egyesitve megjelend elektro-gyenge kolcsonhatasrél. Ez utébbit a Weinberg-Salam modell irja
le és a hozzatartozé fix-pont £ ~ 10716cm-nél EW-vel (electro-weak) van jelolve az 5. &brdn.
Ennél hosszabb tavolsagokon csupan az elektromos és a magneses kolcsonhatas marad egyesitve és
¢ =~ 10~ %cm koriil beériink az erés kolcsonhatds, a kvantumszindinamika QCD (Quantum Chro-
modynamics) fix-pontjanak a vonzaskorébe. A magfizikai jelenségeket magunk mogott hagyjuk
¢ ~ 10~ "2cm koriil és innen kezdve a kvantumelektrodinamika QED (Quantum Electrodynamics)
fix-pontja irja el6 a skalafliggést. Ezt hasznaltuk a III C. fejezetben a renormalizdcié bemutatasara
példaként.

Innen kezdve a helyzet elbonyolédik, mert abba a skalatartomédnyba értiink, ahol mar be-
folyasolni tudjuk a kornyezetet. Az atomfizika ¢ ~ 10 %cm tavolsagskéldjan az anyag kémiai
Osszetétele fliggvényében kiilonbozé kornyezetet (vegyiiletet) teremthetiink, egymastdl eltérd ef-
fektiv paraméterekkel. Ezt a lehetOséget szemlélteti a pontozott vonald folytatasa a trajektorianak.
A folytonos és a pontozott vonallal jelzett trajektoria két kiilonbozé kémiai kérnyezetben halad
tovabb. A szilardtestfizika korreldciés hossz kaldjanal, ¢ ~ 10 Scm nagysigrendjében tovabbi
fix-pontokat taldlunk, melyek a jol ismert kritikus jelenségekhez tartoznak és a CM-mel (Conden-
sed Matter) vannak jelolve. Ebben a tartomanyban is eldgazhat a trajektéria hiszen kiilonbozé
Osszetétell szilard testek dinamikdja mas és mas effektiv paraméterekkel jellemezhetd. Egy ilyen
bifurkécié torténik az dbréan, amikor a folytonos vonallal jelzett trajektoriardl levalik egy szaggatott
vonallal jelzett, egy masik szilard testhez tartozé trajektoria.

HozzavetSlegesen ¢ ~ 10~%cm-nél, az atom és a szilardtestfizika skaldit par nagysagrenddel el-
hagyva egy alapveté valtozds torténik, a klasszikus fizika tartomédnyaba értiink. Természetesen
makroszkpkis kvantum effektusok el6fordulhatnak, mint példaul ferromagnesesség vagy szupra-
vezetés, ilyenkor a klasszikus fizika nagyobb tévolsdgnél jelenik csak meg. Ettél a dekoherencia
skalatdl kezdve klasszikus elektromégneses és gravitacios kolcsonhatds kisér minket. A klasszi-
kus tartomanyban is lehetnek fix-pontok, klasszikus kritikus jelenségekhez tartoznak. Végezetiil a
trajekéria befut az utolsé, IR infravoros fix-pont tartomanyédba, amelyet valészintileg asztrofizikai
modszerekkel fogunk majd megismerni.

Minden egyes fix-pont behozza a sajat relevdns paramétereit mint fontos fizikai ”allandékat” az
adott skalatartomanyban. Ez azt jelenti, hogy abban a skdlatartomanyban észlelt fizikai jelenségek
legegyszeriibben ezekkel a mennyiségekkel parametrizalhatok. Ezeken a skalatartoméanyokon mint
szigeteken egyszeriibb effektiv elméletek miikodnek a skalatartoményukban elvégzett mérések altal
rogzitendo paraméterekkel. Két ilyen aszimptotikus skalatartomany kozott a fizika elkomplikalodik,
mert két kolcsonhatas egymassal versengve prébalja befolyasolni a dinamikat.

Az 5. &abra szamos fix-pontjai kozott azért van egy, amelyik fontosabb szerepet jatszik a
tobbinél. Ez az els6, amely az ultraibolya aszimptotikus skalazasért felel6s. Azért, mert a Min-
denség Elméletének renormalizalhatd paramétereibdl, a renormalizalt trajektéria kezdofeltételébol

minden fizikai paraméter megkaphaté. Mivel ardnylag kevés renormalizalhaté csatolasi allandé
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van, ez egy gazdasagos, egyszeru jellemzése az egész trajektérianak. Ez a Nagyenergidju Fizika
nagyvonali, redukcids stratégidja.

Miért nem mondhaté el ugyanez a tobbi fix-pontrdl, hiszen ott is csupan néhany renorma-
lizalhaté csatolasi allandonk van? A probléma onnan ered, hogy ugyan matematikailag barhol
azonosithatnank a trajektériat a futd csatolasi allandok ott felvett értékei segitségével, azonban
egy hoszabb tavolsaghoz tartozo jelenségkorbdl nagy numerikus nehézségek aran lehet csak a rovi-
debb tévolsdgok fizikdjat azonositani. Példaul szilardtestfizikai mérésekbdl nehezen lehet a Sztan-
dard Modell paramétereit megbecsiilni, mert a mikroszképikus paraméterektdl rendkiviil komp-
likalt médon fiiggenek a makroszkopikus mennyiségek. A Sztandard Modell renormalizélhaté pa-
ramétereinek egy kicsiny véltoztatasa egy bifurkaciét okozhat és més fix-pontok felé kiildheti a
trajektériat. Pragmatikusan egyszeriien arra a tényre is hivatkozhatunk, hogy egy nagyenergiaju
részecskefizikai paraméter mint példéul egy nehéz részecske tomegének meghatarozasa nagyon bo-
nyolult és igényes munka, esetenként fizikusok szdzait és évek sorat igényli. Epp ez a rendkiviili
erOfeszités a bizonyitéka, hogy a nagyenergias fizika kérdéses paramétere nem jatszik fontos szerepet
alacsony energidkon.

A helyzet hasonit a klasszikus mechanikabdl ismert kdoszra. Valdszintileg a blokkolds B transz-
formacidja kaotikus leképzést valésit meg és a trajektéria kezdeti értéktdl vald fliggése gyorsan
elkomplikalodik, amint egy 1j fix-pont kozelébe ériink. A redukcids mddszer nem hatékony. Ennél
sokkal célravezet6bb minden egyes effektiv elméletet a sajat skalatartomanyaban rogziteni, mert
akkor az el6fordulé fiiggvények egyszeriibbek. Az elvi problémat, a megfigyelt mennyiségeket a
mikroszképikus paraméterekbol valé levezetést egyelore el kell halasztanunk amig hatékonyabb
matematikai és pontosabb kisérleti mddszerek allnak a rendelkezésiinkre és be kell érniink az ef-
fektiv elméletek skalatartomanyukban torténd ”lokalis” hasznalataval vagy legfeljebb a szomszédos

fix-pontbdl valé levezetésével.

VII. HOL IS TARTUNK?

A renormalizdciés csoport fogalméat és alkalmazdsdnak egy péar tanulsagat prébaltam az
el6z6 fejezetekben bemutatni. A részecskefizikatol a statisztikus fizikdig terjed az alkalmazasok
kore azt hangsilyozanddan, hogy a renormalizdcidés csoport két szinten targyalhaté. Az els6
szinten egy adott jelenségkoron beliil technikai (ultraibolya divergencidk kikiiszobolése a kvan-
tumtérelméletben) vagy fogalmi (kritikus jelenségek szingularitdsainak és univerzalitdsdnak erede-
te) problémék tisztazdsat varjuk a médszertodl.

De van egy masodik szint is. Kiilonb6z6 skalan bevezetett részrendszerek egylittesét lehet
modszeresen tanulméanyozni ezzel a moddszerrel. Remélem, hogy egyszer kvantitativ szinten is
megértjiik majd, ahogy a fizika mikroszképikus torvényszeriiségeibOl szarmazik a makroszkopikus
fizika. Ennek a ldncnak szdmos eleme mar ismert, azonban a nagyobb ugrasok, ahol a két oldalon
maés szabadsagfokok &llnak, egyelére a homélyban vannak. Elegend6 a kvarkbezéarast, az Ander-

son lokalizaciét, a gravitonok hidanyat és a legnagyobb kihivést, a kvantum-klasszikus atmenetet
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emliteni, mint nehéz, hirhedt problémaéakat. A renormalizaciés csoport ilyen jellegli alkalmazasa az
”elméletek elméletéhez”, meta-elmélethez vezet.

Manapsag a fizika nehéz helyzetben van, mert egyre nehezebb a szokdsos mdédon, az energia
novelésével finomitani tovabb az elemi részecskék vilaganak feltérképezésére iranyuld kisérletek
felbontoképességét. A Minenség Elmélete renormalizélt trajektéridjanak kaotikus viselkedése is
ennek a stratégidanak a nehézségeire hivja fel a figyelmiinket. A renormalizacids csoport globdlis
alkalmazdsa ugyanakkor egy alternativ stratégiat sugall. Az aszimptotikus paraméterek egyre pon-
tosabb megismerése helyett a univerzalitds szigetek kozti kapcsolatot kellene tisztdzni mert ez egy
hatékonyabb és ennek megfeleléen konyebben megvaldsithaté modon vezethet el a fizika egységének
felismeréséhez.

A renormalizéciés csoport a fizikdn kiviil is alkamazhaté szinte barmely komplex, részekbdl allé
és matematikai formalizmust kévetd rendszerre. Példakepp a forgalomszabdlyozas, a bioldgia, a
pénziigyi folyamatok és a szocioldgia emlithetdk.

Mennyiben sikerilt valaszt adni a bevezetoben felvetett rész-egész problémara? A fizikat illetéen
a kovetkez6 mondhaté el: A fizikai ”allandok” skélafiiggése annak a jele, hogy egy részrendszer
viselkedése nem vizsgalhatd elszigeteltségben, de ez a probléma mddszeresen targyalhaté. A renor-
malizécids mikroszkép jelensége azt tanusitja, hogy a teljes rendszer tobb, mint alkotéelemeinek
az Osszege, hiszen az effektus nem létezik a mikroszkopikus szinten, csupdn az Osszes alrendszer
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