KVANTUMGRAVITACIO ES AZ ASZIMPTOTIKUS

BIZTONSAG ELVE

A fizikdban négy alapvets kolcsOnhatdst ismertink, az
elektromagneses, a gyenge, az erds és a graviticios
kolcsonhatast. Az elsé 3 kolesonhatas a Standard mo-
dell keretein beliil egyesithets, a graviticids koleson-
hatast pedig az altalanos relativitiselmélet segitségé-
vel irhatjuk le. A Standard modellben az elemi ré-
szecskékhez (kvantum)teret rendeliink. A terek kol-
csonhatasit csatoldsi dllandok jellemzik, ilyen példaul
az o finomszerkezeti dllando, ami az elektromagneses
kolcsonhatas erésségét hatirozza meg, vagy az erds
kolcsonhatast jellemzé kvark-gluon csatolas. A gravi-
tacios kolesonhatas erdsségét a G Newton-allando
szabalyozza.

A 20. szazadi fizika két legfontosabb vivmanya, a
kvantumelmélet és a relativitiselmélet egyesitése a
modern fizika megkertlhetetlen problémaja. Az egye-
sités egyik lehetséges modellje a kvantum Einstein-
gravitici6 (QEG), ahol a kvantumtér szerepét most
nem az elemi részecskék, hanem maga a téridémetri-
ka jatssza [1]. A modellben a metrika 6nmagaval is
kolcsonhat, ennek erésségét a valéssaggal 6sszhang-
ba hozhat6 legegyszeribb modellekben a Newton- és
a kozmologiai allando irja le.

A csatolasok értéke a kolcsonhatds energidjanak
figgvényében valtozhat. Ezt a valtozast a funkcionalis
renormalasi csoport (roviden RG) modszerrel kovet-
hetjik nyomon [2]. Az alabb ismertetendd szamitasi
eredmények keretei kozott az RG-modszer segitségé-
vel megmutathat6, hogy nagy energian a Newton- és
a kozmologiai allandoé értéke né, de van egy felsé
hatar, amely folé nem ndéhetnek, ezt a viselkedést
nevezzik aszimplotikus biztonsdgnak. Alacsony
energian az allandok értékére szintén talalhatunk
korlatot. A tovabbiakban azt is vizsgaljuk, hogy e tu-
lajdonsidg megléte esetén milyen fizikai kovetkezmé-
nyek jelentkeznek a mérésekkel megismerhets ener-
giatartomanyokban.

A graviticios kolcsonhatas

Klasszikus mechanikaban az egymastol r tavolsagra

levé m és M tomegl testek kozotti gravitacios kol-

csonhatast a klasszikus fizika Newton-torvényei alap-

jan a kovetkezd gravitacios potenciallal jellemezziik:
m M

V=-G , (D
-
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ahol G a Newton-illando, G = 6,67-107" m’/kgs® A
torvény a graviticios kolcsonhatas makroszkopikus
tartomanyaban nagyon jol mikodik, példaul a boly-
goémozgast nagy pontossiaggal irja le. A klasszikus
elektrodinamikaban a toltott részecskek kozott hatod
Coulomb-ko6lcsonhatas hasonl6é alaka az altalanos
tomegvonzas (1) torvényéhez, bar ezek mas-mas
alapvets Osszefiiggések (a Maxwell-egyenletek, illet-
ve az Einstein-egyenletek) effektiv megnyilvanulasai.

A newtoni mechanika a Merkur perihélium-vandor-
lasat viszont mar hibasan adja meg, amely az elmélet
alkalmazhatosaganak hatarat jelzi. Ennek pontos le-
irasa az altalanos relativitiselmélettel lehetséges. Az
Einstein-egyenlet alakja

Ruv—%guvR+Agw=8n GY:W, 2
ahol A a kozmologiai dllando, kis pozitiv értéke van:
A =107 s 2,y @ metrikus tenzor (amelyre a gy, < 0
konvenciot hasznaljuk), R, €s Ra gorbiiletet jellemzG
tenzori és skalir mennyiségek. A téridégorbiilet forra-
sa a 1, energia-impulzus tenzor, amely az elemi ré-
szecskékbdl és a koztik levé kolesonhatast leird su-
garzasi térbdl felépilS anyag jaruléka. Az Einstein-
egyenlet anyagmentes esetben (7, = 0) a kozmolo-
giai allando nélkul tagulod Viligegyetemet ir le (de
Sitter megoldasa). Einstein a A-t éppen azért vezette
be, hogy vilagnézeti varakozasainak megfelelGen
egyenlete allandosult allapota (statikus) Viligegyete-
met adjon. Az Einstein-egyenlet bal oldalan [évé ta-
gokhoz tovabbiak adhatok, amelyek a gorbiilet tet-
sz6leges fliggvényei lehetnek, és erdsségiliket Gjabb
csatolasok jellemezhetik. Az energia-impulzus tenzor-
ban szereplS kolesonhatasok szintén eredményezhet-
nek tovabbi csatolasokat. Megjegyezzik, hogy az al-
talunk észlelt kozmikus mikrohullama hattérsugarzas
és a nagyléptékd galaxiseloszlasi térképek leirasira a
Newton- és a kozmologiai allando6 figyelembe vétele
elengedhetetlentl fontos, azonban tovabbi relevins
csatolas szerepeltetése nem indokolt a makroszkopi-
kus mérettartomanyban.

Az Einstein-egyenlet ugyan szélesebb korben al-
kalmazhat6, mint a newtoni graviticidos torvény,
azonban ennek is vannak hidnyossagai. Egyrészt a
(2) egyenlet bal oldalan klasszikus mennyiségek sze-
repelnek, mig a jobb oldalon a 7, kvantilt elemi
részekbdl all. Ez azt mutatja, hogy a gravitacios kol-
csonhatast is kvantalni kell ahhoz, hogy az Einstein-
egyenlet egységesen csak kvantilt mennyiségeket
tartalmazzon. Masrészt az egyenlet fekete lyukak
vagy az Osrobbanis leirasinil szinguldrissa vilhat,
azaz fizikailag értelmezhetetlen végtelen tagok jelen-
hetnek meg benne. A gravitacid kvantilasa megold-
hatja ezeket a problémakat.
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A kvantum Einstein-graviticio

A kvantum Einstein-gravitaci6 a gravitacios kolcson-
hatas és a kvantumelmélet egyesitése. Egy klasszi-
kus fizikai modellbsl konstrudlunk kvantumfizikai
modellt. Azt varjuk, hogy a gravitici6 kvantumos
jellege az ugynevezett Planck-hosszisag tartoma-
nydban (0, = 1,62-107" m) jelentkezik, hasonl6an
az elektrodinamikahoz, ahol az elektron Compton-
hullimhosszanak tartomanyaban valik a klasszikus
elektromagneses kolcsonhatas kvantumossa.

A Kklasszikus fizikaban a részecske palydja a kezdeti
feltételek ismeretében egyértelmd. Ez a kvantumme-
chanikdban Ggy valtozik meg, hogy az dtmeneti valo-
szinlség meghatarozasihoz az adott kezdeti és végal-
lapot k6zott minden lehetséges palyat figyelembe kell
venni. Ezek egyforma sullyal, de kilonbo6z6 fazissal
jarulnak hozza az atmenethez. Az egyes palyiaknak a
klasszikus trajektoriatol valo eltérései, mint kvantum-
ingadozasok (fluktuaciok) vagy szabadsagi fokok
jelennek meg az elméletben, amelyeket figyelembe
kell venniink, ha valamilyen fizikai mennyiséget ki
akarunk szdmolni. Hasonld torténik a Young-féle
kétréses kisérletben, ahol a forrasbol kiindul6 elektro-
nok altal az erny6n alkotott interferenciaképet ugy
kaphatjuk meg, ha feltesszik, hogy az elektronok a
forrds és az erny$ kozotti minden lehetséges palyat
bejarnak. Valamilyen er6tér jelenlétében a kiilonbozé
palyakat, amelyeket az elemi gerjesztések mas-mas
sebességgel, azaz mas-mas hullimhosszal jarnak be,
osztalyozhatjuk a k jellemz6 hullamszam szerint. A &
skala neve a kvantumtérelméletben renormalizdcios
skala. A palyakat k csokkend értéke szerinti sorba
rendezhetjik. Keressiik, hogy az egyes palyak miként
jarulnak hozza az atmenetekhez! Ennek egyik lehetsé-
ges eszkoze az RG-modszer, amely az elméletben
megjelend fluktuaciok szisztematikus figyelembe vé-
telére alkalmas. A modszerben a kolcsonhatdst leird
csatolasok skalafiggévé vialnak, mert a nagy k érték-
kel jellemzett palyak figyelembe vétele hat a kis k-val
jellemzett palyakon megvalosulo dtmenetek erGsségé-
re. Az 1. abran szemléltetjik, hogyan valtozik vala-
melyik g,-val jelolt csatolas értéke a k skala csokken-
tésével. Ha a gravitaciés kolcsonhatast kvantaljuk,
akkor a fluktudciok szerepét a g, metrikus tenzor
helyrdl helyre valtozo értékeibdl kialakulo térkonfigu-
raciok adjak, amelyeket a k energiaskala szerint csok-
kend sorba rendeznek. A QEG-ben a csatolasok sze-
repét a a Newton- és a kozmologiai allando jatssza. A

1. dabra. A csatolasok skalazasa.
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klasszikus palya egyenlete maga az Einstein-egyenlet,
a kvantumfluktuaciok pedig az Einstein-egyenlet
megoldasahoz adhatnak korrekciot.

Az 1. abra alapjan a csatolasok a k skalatol fugg-
nek. Pontosabb leirdst akkor kapunk, ha minél tobb
fluktudciot vesziink figyelembe. Realisztikus model-
lekben a csatolasok értékét valamely k = &, nagy
(UV) energian kisérletileg meghatarozzuk. Az UV-
energia kis tavolsigoknak felel meg, az alacsony (IR)
energia pedig nagy tivolsigoknak. Az RG-modszernél
UV-bdl indulunk és az IR felé haladva fokozatosan
(infinitezimalis Aklépésekben haladva) szamoljuk ki a
fluktuaciok hatasira a G Newton-dllando és a A koz-
mologiai allando skalafliggését.

A csatolasok terében a k-fliggéssel kirajzolt trajek-
toriarendszer alkotja a fazisteret. A csatolasok skala-
fuggetlenné valhatnak, a skdla valtoztatasara valtozat-
lan csatolasi értékegyttteseket a fazistér fixpontjainak
nevezziik. A fixpontok kornyezetében az evoltcios
egyenletek skalafliggése gyenge, ezért ott linearis
kozelitést hasznalva analitikus megoldast kaphatunk.
A fazistér origbjaban van a gaussi fixpont, ami szabad,
tomegtelen elméletnek felel meg, hiszen minden csa-
tolas értéke nulla.

A QEG csatoldsait UV-ben nem ismerjik, mivel
nincsenek a Planck-skdldhoz kozeli energiaszinten
kisérleti eredményeink. Ellenben azt tudjuk, hogy a
mi vilagunkban mekkora a Newton-allando és a be-
csult kozmologiai allando értéke. Ezek olyan trajekto-
riat kovetelnek a fazistéren, amely a gaussi fixpont-
hoz nagyon kozel halad el. Az evoltcios egyenletek
megoldasat a (£, = 1,22-10" GeV) Planck-skalarol
olyan kezdeticsatolas-értékekkel kell inditanunk,
amely a fazistér klasszikus vilagunknak megfelels
pontjan halad at. Gondolkodhatunk forditva is, indit-
hatjuk az evolaciot az UV-tartomanyok felé, hiszen az
alabbi (4) RG-egyenleteket megoldhatjuk a k fuggvé-
nyében egyarint az IR- vagy az UV-skalik felé. Azon-
ban egyszeri dimenzidanalizisbSl tudjuk, hogy a
makroszkopikus viligunkban mért G és A értékek
kornyezetében a skalafliggés alakja révén a kovetke-
z6 dimenzidtlan csatolasok értelmezhetdk:

M= Ak
g= Gk

€))

Eszerint az energia novelésével a kozmologiai allando
ugyan egyre kisebb, viszont a g Newton-allando vég-
telenhez tart, tehat hasznalhatatlannak tnik az elmé-
let. Ezt a sdlyos problémat probalta orvosolni Weirn-
berg sejtése [3], amely szerint elképzelhets egy olyan
forgatokonyv is, hogy a graviticiés elméletben a
Newton-dllandé nem a végtelenbe, hanem egy 6j, UV
fixpontba tart nagy energian, amelyen nem jut tal. A
fixpontok a differencidlegyenlet statikus megoldasai,
ahol nincs skalafiiggés. Az elmélet £ — oo hataresetben
az UV fixpont miatt az elmélet végessé azaz szingula-
ritaismentessé valik, miutin g és minden mas fizikai
mennyiség értéke véges. Weinberg terminologiaja
szerint ez a modell aszimptotikus biztonsdgos [4].
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Az aszimptotikus biztonsag az aszimptotikus sza-
badsdg altalanositasa, amelynél az UV fixpont gaussi,
azaz nagy energian az elmélet kozeledik a kdlesonha-
tasmentes vildghoz. Aszimptotikusan szabad elmélet a
QCD, az erGs kolcsonhatas elmélete, amelynek felis-
merését 2004-ben Nobel-djjjal jutalmaztdk. A gaussi
fixpont kortil a csatolds kicsi a nagy energidkon, ez
lehetéve tette a QCD perturbativ vizsgalatat, és meg-
alapozta a modell nagyenergias ttkozésekkel torténd
tesztelését. Az aszimptotikus biztonsig nem-gaussi UV
fixpontja koril ugyan szintén lehetséges a perturbativ
vizsgalat, de a Planck-skdlan nem allnak rendelkezésre
mérési adatok, amelyekkel a kapott perturbativ ered-
mények OsszevethetSk lennének. Az UV fixpont leg-
fontosabb szerepe az, hogy a QEG-bdl szamolt fizikai
mennyiségekhez a kvantumgravitiaci6s ingadozasok vé-
ges jarulékot adnak. Az RG-moddszer pedig lehetévé
teszi, hogy kovessiik a QEG-t és a benne szerepld csa-
tolasokat a Planck-skalatol a klasszikus gravitaciot jel-
lemzé csatolasokon keresztiil egészen az IR-skalaig.

Evolicios egyenletek

Az RG-modszert alkalmazva a QEG-re, egy csatolt
differencidlegyenlet-rendszert kapunk a Newton- és a
kozmologiai dllandok skalafiggésére. Az egyenletek
alakja (d = 4 dimenziéban):

2[-96 g%+ A +4A*(11 +A) + g(BA(1-3A)=06)]
4g-(1-20)°

kI =

)

24g? )

= =S 0000
kd,g = 2g ppTCRTYYE
Az egyenletrendszer nemlinearis és nem oldhat6 meg
analitikusan, de a fixpontok meghatarozhatok. Ehhez
a (4) egyenletek megoldasat keresstiik, ha a derivaltak
nullak. Harom fixpontunk van: az UV fixpont a A%, =
1/4, g%, =1/64, a gaussi az origbban, és taldlunk egy
IR fixpontot is a A%, =1/2, g% = 0. Ebben a pontban
ugyan szingularisak az RG-egyenletek, de a megoldas
alim,_ A =1/2éslim,_, ,g= 0 hataresetben létezik. A
fixpont kornyéki analitikus megoldasbol kiolvashato,
hogy a trajektoriak hogyan viselkednek a fixpont ko-
zelében. A két csatolas fazisterét a 2. dbran mutatjuk
be. Az UV fixpont k csdkkenésére egy taszitd (tehat
UV vonzo) fixpont. Ez a Planck-skdla tartomanya,
innen indulnak ki a trajektoridk. Az UV fixpont egy
fokusz, mert spirdlis alakban tavolodnak téle a trajek-
toriak. Az evollci6 soran a k skila csokkenésével a
trajektoriak tovabbhaladnak a gaussi fixpont felé,
amely az origébban taldlhatd. A gaussi pont nyereg-
pont, ezért egyrészt vonzza a trajektoridkat, masrészt
taszitja azokat a negativ és a pozitiv értekd kozmolo-
giai allandok felé, ezaltal jelenik meg a modellben két
fazis. Ha A < 0 alacsony energian, akkor a QEG erGs
csatolasu fazisaban vagyunk. Ekkor a téridémetrika a
Minkowski-sik metrikdhoz tart, amikor & — 0, a koz-
mologiai allando pedig negativ. Ezzel szemben a
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2. abra. A QEG fazistere, a modellnek két fazisa és harom fixpont-

ja van.

gyenge csatolasa fazisban a & — 0-nal A > 0. Itt a geo-
metria degeneralt, azaz (g,,) = 0. A gyenge csatolasu
fazis alacsony energidja tartomanyaban talaljuk a von-
z6 IR fixpontot [5]. A klasszikus graviticios elméletet
jellemz6 kis pozitiv kozmologiai allandonak és kis
Newton-dllandonak megfelels fazistérbeli pont a
gaussi fixponthoz nagyon kozel, az origotdol mind-
ossze 1077 tavolsigra van k? egységben. A pontot tar-
talmazo6 trajektoria a gyenge csatoldsu fazishoz tarto-
zik és még alacsonyabb energiidn, azaz a Vilagegye-
tem tovabbi tiguldsakor tart az IR fixpont felé.

A vonzo IR fixpont a gyenge csatolasu fazisban a
(4) evolucios egyenletek szingularitasi pontja. A szin-
gularitas azt jelzi, hogy a QEG-ben bevezetett szabad-
sagi fokok mar nem alkalmasak az elmélet lefridsara.
Hasonl6é moédon talalhatunk szingularitast a kvantum-
szindinamikdban, ahol eredetileg a kvarkok és a gluo-
nok kolcsonhatdasat vezetjik be, viszont alacsony
energidn a hadronok a megfelel§ szabadsigi fokok. A
szingularitisnak nagyon fontos fizikai tartalma van,
mert kijeloli, hogy milyen k.  energiaskalan jelenik
meg Gj kolesonhatas az elméletben. A gyenge csatola-
su fazis IR fixpontja mutatja a modell alkalmazhat6sa-
ganak alacsony energias als6 hatarat. Az IR szingulari-
tas kozelében a nagyon sok, gyakorlatilag nulla ener-
gidju, lagy elemi gerjesztés egy makroszkopikus 1/k,
nagysiga graviton-kondenzatumot alkot. Az IR fix-
pont szingularitasinal bekovetkezik a kvantum-klasz-
szikus atmenet, amely egy Gj, az Einstein-egyenletek-
t6l kilonbozs, nagy tavolsigokon érvényes klasszi-
kus gravitacios elméletet adhat.
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