KIS PARAMETEREK ES A NAGY EGYESITES

Gondolatmenet

A renormcsoport kialakulasat két szempont alapjan
fogjuk kovetni a legaltalanosabb alkalmazasi tertile-
tén, a kvantumtérelméletben. A modszer kiilonb6zé
felbukkanasa egy-egy kis paraméterre vezethetd visz-
sza. A kis paraméterek a Természet rendkiviil Ossze-
tettségét leird, nehezen kezelhet§ és atlathato egyen-
letek egyszertsitéséhez, illetve jelentésiik megértésé-
hez segitenek. Az eredmény — mint latni fogjuk — egy,
a fizikan ativel6 egység igérete, amely egy parado-
xonnak ting allitdson alapul, miszerint a fizikai meg-
figyelések eredménye fligg a megfigyelést jellemzé
skalaparaméterektSl, azaz nincsenek fizikai allandok
és fix torvények. Itt a skalaparaméter dimenzionalis
mennyiséget jelol, amelynek nincs abszolit numeri-
kus értéke és nagysiaga csupan mas, azonos dimen-
zi6ji mennyiségekhez képest értelmezhets. A re-
normcsoport alkalmazasa hden kovette a kvantum-
térelmélet fejlédését, és az uralkodo szemléletmod
alakulasat az 1. tablazat foglalja 0ssze.

Multiplikativ renormcsoport

A renormcsoport elGszor a kvantumtérelméletekben
mertilt fel. A perturbdcioszamitas magasabb rendjeiben
a kozbensS dllapotok teljes rendszerére Osszegziink,
ahol a tetszélegesen nagy impulzust allapotok jaruléka
ultraibolya, UV-divergenciakhoz vezet, amelyek kik-
szObolése azon a megfontolason alapul, hogy a kol-
csonhato elméletet definialo Lagrange-fliggvény o, csu-
pasz paraméterei, Ggymint tomeg és csatolasi allandok,
csupan numerikus paraméterek és nem fizikai mennyi-
ségek. Ez abbol az trividlis megfigyelésbdl kovetkezik,
hogy a fizikai mennyiségek perturbacioszamitassal felirt
alakjai valoban o, rendkivil komplikilt fliggvényei.

Regularizalas

Megvaltoztatjuk a dinamikat oly médon, hogy a részecs-
kék jarulékait csak egy altalunk bevezetett, és A-val je-
lolt, UV energialevagasi skala alatt vesszik figyelembe.
A levagast hosszusagegységekben kifejezve felfoghat-
juk, mint egy ( = 7ic/A minimalis tavolsigot, amely el-
méletink térbeli felbontoképességét jellemzi. Ennek
eredményeképpen az elméletbdl szarmaztatott F(or,, A)
fizikai mennyiségek nem csak az elmélet csupasz para-
méterei, hanem a levagas fiiggvényeivé is valnak. A le-
vagas szerepének megértéséhez gondoljunk a matema-
tika és a fizika kozotti alapvetS kiilonbségre, hogy a ma-
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1. tablazat

A kvantumtérelmélet és a renormcsoport
fobb modszerei

kvantumtérelmélet renormesoport idGszak
renormalizalt elméletek multipikativ rcs. 1954-1970.
blokkolas 1971-1984.
csupasz elméletek
funkcionalis rcs. 1984-2006.
nyitott elméletek kvantum rcs. 2006~

tematika barmely ellentmondasmentes axiomarendszer-
rel foglalkozik, mig a fizika szamara ezek koziil csak a
Természetben megtalalhatok a fontosak. Tovabba a fizi-
ka alapegyenleteit csak egy véges, jOl behatarolhato
skalaintervallumban ismerjik, jelenleg nagyjabol a pro-
ton atmeérdjének egy szazalékatol az Univerzum atmérc-
jének 96%-ig bezarolag. Ha az igy megismert egyenletek
extrapolacitja zérus tavolsigig matematikailag jol defi-
nialt, akkor esély van arra, hogy az egyenletek kisebb
tavolsagokon is érvényben maradnak. Az persze masik
kérdés, hogy — szerintem — a fizika utols6 évszazadanak
lattan naivitas hinni, hogy a jelenleg ismert fizikai torvé-
nyek kozil tetszéleges nagy energian barmelyik is al-
kalmazhaté marad. Amennyiben az extrapoldcié mate-
matikailag elfogadhatatlan végtelenhez vezet, akkor biz-
tosak lehetiink, hogy elméletiinket nem hasznalhatjuk
tetszGlegesen rovid tavolsagon. A levagas a mi bizonyta-
lansagunkat jellemzi, ezen az energiaskalan tal elméle-
tiinket nem akarjuk érvényben tartani. A semleges pion
bomlasa két fotonra azt jelzi, hogy a kvantum-elektrodi-
namikaban és persze a részecskefizika standard modell-
jében is nagy, de véges UV-levagas szerepel.

Renormalizalas

Mihez kezdjink az ismereteink hatarat jellemz6 A-pa-
raméterrel? Mivel sem numerikus értéke, sem pedig a
levagas kornyékén bevezetett elnyomas részletei nem
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egyértelmiek, nem engedhetjik meg, hogy ezek a té-
nyezSk befolyasoljak az elmélet fizikai tartalmat. Ezt
pedig ugy probaljuk elérni, hogy az elméletet definialod
csupasz paramétereknek olyan A-fliggést vezetiink be,
ami pont kiejti a perturbaciészamitisban megjelené
A-fiiggést. Mivel csak meghatarozott szamua ¢, (n=1,
..., N) csupasz paramétertink van, amelyek A-fiiggését
mi szabhatjuk meg végteleniil sok fizikai mennyiséggel
szemben, ez az eljards altaliban nem lehet sikeres. Leg-
feljebb azt remélhetjiik, hogy azok a fizikai mennyisé-
gek valjanak A-figgetlenné, amelyek jellemz6 E ener-
giaskaldja kell6en messze van a levagastol. Ezt pedig
ugy érjlik el, hogy megkoveteljik a

P,=Fla,N, n=1..,N D

n cs?
renormalizdcids feltételt, amelyben a bal és a jobb
oldalon kiilonboz6, alkalmasan megvalasztott fizikai
mennyiségek mért értéke, illetve annak a perturbacio-
szamitds adott kozelitésében kiszamitott kifejezése 4ll.
Ezen a ponton jelenik meg az elsé kis E/A paraméte-
rink, amely ezen egyszertisodés feltétele.

Renormalizalt elmélet

Tegytk fel, hogy az (1) egyenletrendszer megoldhato
a csupasz paraméterekre. Azt az elméletet, amelyben
ez tetszélegesen nagy A-ra is megtehet§ és az igy
megalkotott ¢ (A) csupasz paraméterekkel definialt
elmélet a A — oo hataresetben mar nem tartalmaz UV-
divergenciat, renormalizalhatonak hivjuk. A perturba-
cioszamitas keretein beltil belathat6, hogy a renorma-
lizalhat6 elméletek minden véges skalahoz tartoz6
tizikai kifejezése konvergal a A — oo hataresetben és ez
a definici6 fuggetlen a renormalizacios feltételek
megvalasztasatol. A 3+1 dimenzios vilaigunkban eddig
csupan a nemabeli mértékelméletek, azaz a kvantum-
szindinamika és a elektrogyenge elmélet SU(2) mér-
tékbozonjai valositanak meg perturbativan renormali-
zalhat6 kolcsonhatast, a kvantumgravitacio esete még
nyitott, mert a renormalizalas nem perturbativ.

Az ismert kvantumrendszerek perturbativ soranak
konvergenciasugara zérus, ezek a sorok csak aszimp-
totikusan konvergalnak, maximalis pontossagukat
1/g. korili rendben érik el, ahol a g, csatolasi allan-
do a perturbativ kifejtés kis paramétere. A csupasz
paraméterek viszont a A — oo hataresetben divergal-
nak, igy a levagast nem valaszthatjuk tetszSlegesen
nagynak. Ezzel a problémaval egy messze vezets ut
indul tovabbi kis paraméterek keresésére.

Renormalizalt perturbdcios sor

Alkossunk meg egy-egy mérési eljarast az elmélet pa-
raméterei szamara, amelynek eredményei a paraméte-
rek a,, fizikailag jol értelmezett, renormalizalt értékét
definialja. Példaul egy részecske tomegét definialhat-
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juk energija segitségével a nyugalmi rendszerében és
a csatolasi allandokat pedig alkalmasan megvalasztott
részecsketitk6zés szorasamplitadoja alapjan. Az eljaras
nem egyértelmd, és csupan ésszerd, intuitiv definiciot
varunk el ezen a ponton. Ezutin hasznaljuk az ily
modon definialt fizikai paraméterértékeket, mint re-
normalizicios feltételt a P, = ¢, megvalasztasaval (1)-
ben. Belathato, hogy a csupasz paraméterekben felirt
perturbaciés sor atrendezhet§ oly moédon, hogy az
eredeti sorban megjelend A-fliggd divergenciakat a
csupasz paraméterek A-fliggése kiejti €s az igy mara A
— oo hataresetben konvergal6 kifejezés felfoghat6 agy,
mint egy, a renormalizalt csatolasi allandokban felirt
hatvanysor. Az elmélet paraméterei Gjradefinialasanak
lehet&ségét E. C. Stueckelberg és A. Petermann vették
észre [1], és e lehet6ség modszeres felhasznalasa a
divergenciak eltavolitasira N. N. Bogoljubov és D. V.
Shirkov Gtt6ré munkajanak eredménye [2].

A perturbacios sor ilyen atrendezése és a renorma-
lizalt csatolasi allando, mint kis paraméter hasznalata
problematikus annak ismeretében, hogy a konvergen-
ciasugar zérus, €s egy tovabbi zavard tényezs, hogy
nincsen olyan véges elmélet, amelynek perturbativ
sora ez lenne. Mas sz6val a renormalizalt perturbacio-
szamitassal kezelt elméleteket lehetetlen nem pertur-
bativ szintre Kkiterjeszteni. A perturbdcioszamitison
csak a csupasz elméletek szintjén lehet tallépni.

Multiplikativ renormcsoport

A renormalizacio segitségével megalkothatjuk a re-
normalizalt trajektoriat a csupasz paraméterek teré-
ben. Ez egy adott renormalizacios feltétellel meghata-
rozott, kiilonboz6 levagashoz tartoz6 csupasz para-
méterek gorbéje, amelynek pontjai A segitségével
parametrizdlhatok. A gorbe dea./dA érintévektora
kielégiti az F,(de/dA, A) =0(n=1, ..., N) egyenlet-
rendszert. A részletes analizis alapjan a levagasfiigget-
lenség a kvantumtér-operator

P(x) =>VZ(s) ¢(x)

multiplikativ transzformaciojat is igényli, innen szar-
mazik e renormcsoportmodszer neve.

Ez az eljaras megismételheté a renormalizalt para-
méterek terében is. Tegyik fel, hogy a renormalizalt
paraméterek definidlasara alkalmazott mérési eljaras
egy kozos E energiaskildra alapul és irjuk a renorma-
lizacios feltétel megoldasit a ¢, = a(e, E, A) alakban.
A renormalizalt trajektoria a rogzitett ¢, mellett azE
valtoztatasaval kirajzolodo gorbe, az

da,(«, EN N da, da (o, E, N
0 = " " " “k n (
0E k=1 dE ao{/e

2)

egyenlettel definialt dey,/ d E érint6vektorok integral-
gorbéje. Az elmélet paraméterterében megalkotott
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trajektoridk mentén a A — sA, illetve az E —sE ska-
latranszformaciok egy transzformacids csoportot, a
renormcsoportot valoésitanak meg. A renormalizalt

PP

vezette be a kvantum-elektrodinamikaban [3].

Fizikai dllandok

Hogyan interpretalandok a renormalizalt trajektoria
altal bevezetett futd csatolasi allandok? A csupasz pa-
raméterek terében olyan egydimenzios regularizalt
elméletsereget hataroz meg, amelynek renormalizacios
feltétele egy adott P, integracios dllandokhoz tartozik,
és csupan a térbeli felbontoképesség kilonbozs. A re-
normalizalt paraméterek terében megvalositott trajek-
toria a fizikai paraméterek skalafiiggését fejezi ki. A
csupasz €s a renormalizalt paraméterek trajektoridja
pedig megegyezik a perturbacidszamitas vezetd rend-
jeben. Rogton latszik egy eléggé meglepd allitas: a re-
normalizalt elméletet a paramétertérben a renormali-
zalt trajektoria rogziti, ily médon az N paramétert tar-
talmaz6 renormalizalhaté elméletnek valdjaban csak
N-1 szabadon valaszthaté paramétere van.

A renormalizalt paraméterek trajektoridja a fizikai
mennyiségek és torvények alapvetS tulajdonsigara
hivja fel a figyelmet, nevezetesen arra, hogy a méré-
sek eredményei fliggenek a megfigyelés skalaparamé-
tereitSl. Ezek utan természetesnek adodik az is, hogy
a mérési eredményeknek megfelels fizikai torvények
is skalafliggsk.

Blokkolas

A szabadsagfokok fokozatos kikliszobolése vagy a
dinamikaba iktatasa a renormcsoport alapotlete. Ez a
statisztikus fizikaban is felbukkant a kritikus rendsze-
rek vizsgalata folyaman. Ezt az elképzelést és a kvan-
tumtérelmélettel valé egybeolvadasat tekintjik at eb-
ben a fejezetben.

Kritikus jelenségek

A fazisatmenetek, a makroszkopikus atlagok szingula-
ris fliiggése a mikroszkopikus paraméterektSl tobb
szempontbdl is kivételesen érdekes és meglepd jelen-
ségek. Mar létezésiik is meglepd, hiszen a fizika alap-
veté egyenletei nem mutatnak szingularitast — mondjuk
a mozgasi energidban, ami kritikus hémérséklethez
vezethetne az ekviparticios tétel alapjan. Tovabbi kihi-
vast jelentenek a kritikus jelenségek, olyan, altaliban
masodrend( fazisatalakuldasok, ahol a korrelacids hossz
divergal, mint példaul a kritikus opalescencia, a ferro-
magnesesség. A probléma itt tobbszintlivé vilik: egy-
részt addig példa nélkilien egyszerd Osszefliggések
jelentek meg a kritikus pont kortil, mint a termodinami-
kai valtozok divergencidinak hatvanyfiggvényijellege, a
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kitevSk univerzalitasa, azaz a kémiai Osszetételtdl valo
nagymeértékd fliggetlensége, és a kiilonboz6 univerzali-
tasi osztalyokban fennall6 egyszerd kapcsolataik. Mas-
részt ezek megértéséhez az addigi elméleti modszerek
nem elegenddk, mert a nagy korrelacios hossz miatt
egy szabadsagfok tal sok masikkal hat kolcson, és ezt a
perturbacioszamitassal nem lehet kovetni.

B. Widom észrevette, hogy a kritikus exponensek
megjelenése és egyes, kozottik fennalld osszefligge-
sek érthetévé valnak, amennyiben feltételezziik, hogy
az allapotegyenlet szingularis része a termodinamikai
valtozok homogén fiiggvénye [4]. De miért jelenik
meg ez az egyszerd fiiggvényalak éppen a lehet6 leg-
komplikaltabb fizikai kortilmények kozott?

Blokkolas

A legmeggy6z6bb valaszt L. Kadanoff adta az Ising-
modell keretén belul [5], ahol L. Onsager egzakt meg-
oldédsa alapjan [6] mar ismeretes volt, hogy mi torté-
nik, csak éppen érteni nem lehetett. Irjuk az Ising-
modell allapotdsszegét a

z- ¥

ls,=%1)

efH[sJ]

3

alakba, ahol j a spinracs indexét jeloli, az Osszegzés a
spinkonfiguraciokra terjed ki és az 1/ks7 faktort beol-
vasztottuk Hls;l-ba. Csoportositsuk az eredeti valtozokat
blokkokba, amelyeket a j* indexszel azonositunk, és
vezesslk be valamely ésszeri modon a blokkot jellem-
76 s; = Fyls] spint, példdul a tobbségi szabaly alapjan

’

sy = F,ls] = sign(z sj).

e
A trivialis

1 =

> Il 0w )
{s/=£1 j ’
azonossagot a (3) egyenletbe beillesztve és a két 0sz-
szegzés sorrendjét megcserélve az allapotosszeg atir-
hat6 a blokkspinekre torténd 6sszegzés formajaban,
ahol a blokk Hamilton-fliggvényt az

—H'[s’] —Hls]
€ = Z H 5&,’,,5[3‘]6 ' )

ls=21 j

egyenlettel definialjuk. Ez az egyenlet irja le a Hamil-
ton-fliggvény transzformacidjat a blokkolas soran. A
Hamilton-fliggvényt egy teljes operatorrendszer tag-
jainak Osszegeként elképzelve ebbdl az egyenletbdl
kinyerhet6k a Hamilton-fiiggvény g, dimenzidtlan
paramétereinek transzformalddasi szabalya, amit a
g, = B, (s,g) alakban frunk fel. A racsillando, a mo-
dell minimalis tavolsagskalaja, az UV-levagas szere-
pét jatssza €és a g csupasz paraméterek a racsallando
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skaldjan fellépd dinamikdt jellemzik. Tehat a blokko-
lassal az (a, sa) skalatartomdnyban fellépd dinamikai
folyamatok jarulékaval valtoztatjuk meg a csupasz
paraméterek értékét.

A kritikus pont kozelében

Az a — a’ = sa blokkolas a racskoordinatikat az x —
x’ = x/s szabdly alapjan transzformalja, tehat korreld-
cios hossz A = aé és a szabadenergia F = af ricsil-
landoegységekben kifejezve a & = &/s, illetve a f =
s?f modon transzformalodik o dimenzidban. A kriti-
kus pontban & = &’ = «, a rendszer skalainvaridns, és
a dimenziotlan paraméterek figgetlenek a racsallan-
dotol, ami a blokkolas g* = B(s, g®) fixpontjit jelenti,.
Egy blokkolasi 1épés csak a véges (a, sa) intervallum-
ba tartoz6 fluktuaciok hatasat gydijti Ossze, tehat a
B(s, g) fuggvény analitikus marad a paraméterekben.
A blokktranszformaciot a fixpont koriil Ag = g—g*-
ban kifejtve és feltételezve, hogy a

Ag; = Z Mnm(S)Agm

linearis blokkolasi reldcidoban fellépd matrix diagona-
lizalhat6, a Hamilton-fliggvényben megalkothatok a
G, sajatvektorhoz tartozd H, tagok. Az utobbit skala-
operatornak hivjak, amely a blokkolds sordn a H,, —
A,(s) H, moédon transzformalodik, ahol 4,,(s) a linea-
rizalt blokkolds M matrixa sajatértéke. A 4 > 1, illetve
A < 1 skalaoperatorokat relevans, illetve irrelevans
operatoroknak hivjik, a 4 = 1 eset pedig marginalis
operatorhoz tartozik. Az 1. dbra alapjan a relevans
operatorok a hossza, az irrelevansak pedig a rovid
tava kolcsonhatasokért felel6sek, mig a marginalisak
skalainvaransak. Ezért az Osszes relevans és margina-
lis operatort szerepeltetni kell a kritikus pont kortil
alkalmazott Hamilton-fiiggvényben.

1. dbra. Renormalizilt trajektoria egy kétdimenzioés paramétertér-
sikban. A g* fixpont kortili linearizilas a relevins G, és az irrele-
vans G, skilaoperitor-egyttthatot eredményezi. A nyilak a racsal-
land6 novelésének irdnyat jelzik.

82 A
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A renormcsoportot a B(s,, B(s;,2) = B(s5,8)
egyenlet fogalmazza meg, amelynek linearizalt alakja
A,(s) 4, (s) = 4,,(s;5,). E fuggvényegyenletnek egyet-
len folytonos megoldisa, 4, (s) = s"* a H, skilaope-
rator kritikus exponensét definidlja, G, = s"” G,

A renormcsoport-megkozelités fontos tanulsiga,
hogy a termodinamikai potencidlokban a fazisatme-
netnél megjelend szingularitis nem mikroszkopikus
eredetl, hanem a modellt definial6 mikroszkopikus a
és a fizikai mennyiségek makroszkopikus L skalainak
nagy tavolsagabol, L/a — oo, ered, mas szoval a regula-
ris blokkolas

In(L/a) yeo
Ins

ismétlésébdl. Feltételezve, hogy az Osszes relevans
operator szerepel a Hamilton-fliggvényben a szabad-
energia-blokkolds soran megtartja funkciondlis alakjit
csupdn a paraméterek numerikus értéke fut, f =
SAG), azonnal kovetkezik, hogy a szabadenergia
és vele egylitt a termodinamikai potencidlok és az
allapotegyenlet homogén fliggvénye a paraméterek-
nek:

fis"G ) = sTAG).

A kritikus pont kozelében felléps vezetS hatvanyszin-
gularitasok kitevgijét a relevans és marginalis kritikus
exponensek adjak, az univerzalitasi osztalyok megje-
lenése pedig a vezetSé hatvanyszingularitasok irrele-
vans paraméterektSl valo fuggetlenségébdl kovetke-
zik. A kritikus jelenségek itt vazolt leirasa az a/L =
1/& kis paraméter hasznélatara alapul.

Statisztikus fizika és kvantumtérelméletek szintézise

Kvantumtérelméletben a blokkolast el6szor K. G.
Wilson vezette be [7]. A perturbicios sor konvergen-
cidgjanak megjavitaisihoz keresett egy kis paramétert
és észrevett egy egyszerlisodést a Feynman-grafok
nagyenergiaju hataresetében, amit véges energian
akart kihasznalni. Sikerult konvergenciat elérnie egy
Uj kis paraméter hasznalataval, azzal a feltételezéssel,
hogy a részecskemodusok energiahéjakba tomoriil-
nek és az energiahéjak egymastdl valo tavolsaga
nagy, E/AE — 0. Eszrevéve a Kadanoff-blokkolassal
val6 hasonlosagot, megfogalmazta a térelméletet tér-
id6éracson, és felhivta a figyelmet a statisztikus fizika
és a kvantumtérelméletek hasonl6sagara, ami a fizika
e két iranyanak fejlédését évtizedekre meghatarozta.
Kiindulasi pontja az volt, hogy egy részecskét a A
Compton-hullimhosszianal jobban lokalizalva részecs-
ke-antirészecske parokat kelttink, tehat A felfoghato
korrelacios hosszként is. A nagyenergiiju fizika renor-
malizdlasa a fizikai (Compton) és a minimalis (0)
hossz egymastol valo eltavolitisa, a Ao/ — oo hatér-
eset, amelyben a minimalis hossz zérushoz tart rogzi-
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tett Compton-hullaimhossz mellett. A kritikus jelensé-
gek is ugyantgy valésulnak meg, csupan a racsallan-
do, az UV-levagas, a = (, marad allando és a korrela-
cios hossz divergal, 1/a — .

A renormalizilt elméletek és a kritikus pontok
megegyezése

A kvantumtérelmélet euklideszi téridéracson regulari-
zalt, palyaintegral-formalizmusban megfogalmazott
formajaban a vikuum-vakuum atmenet amplitadojat a

RS
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kifejezés adja, ahol a racs-térkonfiguraciokra integra-
lunk és az exponensben az elmélet euklideszi hatas-
funkcionalja all. A (3) allapotosszeggel valé hasonlo-
sag nyilvanvalo a kritikus jelenségekre vald barmely
utalas nélkul is. Azonban a kritikus statisztikus model-
lekkel valé ¢sszehasonlitas tovabbi, eredetileg rendki-
vil komplikalt médon elért eredményekre is elvezet.
Példaul az elmélet operatorait kétféleképpen is oszta-
lyozhatjuk. Egyrészt renormalizalhaté és nem-renor-
malizdlhat6 osztilyokba sorolhatjuk &ket, masrészt
pedig egy kritikus pont koriil megalkothatjuk a rele-
vans vagy marginalis, valamint az irrelevans operator-
osztalyokat. A két osztalyozas megegyezik! Az 1. dbra
viligosan mutatja, hogy az irrelevins operatorok
egyltthatdéja né az UV-iranyban haladva, tehat egy
irrelevans operator jelenléte eltériti a renormalizalt
trajektoriat a fixponttél. Mivel a fixpont jelenti a re-
normalizalt elméletet, az irrelevans operatorok nem
renormalizalhatok. Ugyanakkor egy relevans operator
egyltthatdja csokken az UV-irdnyban, és az elmélet,
amely nem tartalmaz irrelevans operatort megkozeliti
a fixpontot amint A — 0. Ezzel nem csak a perturbativ
BPHZ-renormalizalas rendkivil komplikalt, rekurziv
erd6-formulajat lehet elkertilni a renormalizalas ilyen
egyszerd nemperturbativ megfogalmazasaval, hanem
arra is fény deril, hogy a kvantumtérelméletek diver-
genciai, amelyeket csak a perturbicidészamitas hasz-
nalata segitségével mutattak ki, ett6l a kozelitéstSl
fuggetlenek.

Funkcionalis formalizmus

Wilson impulzus térben végrehajtott blokkoldsanak
dont6 fontossagu altalanositasa abban rejlik, hogy mig
a skalatranszformaci6 s paramétere téridSben a racs
tetszSleges értéket vehet fel. Ily médon a A > A—AA
infinitezimalis blokkolast at lehet irni differencial-
egyenlet formajaban, és az igy megjelend AA/A kis
paraméter lényegesen eltér el6deitSl. Ugyanis az ed-
digi kis paramétereink, g.g és E/A ~ 1/¢ fizikai
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mennyiségekbdl éptiltek fel, igy kicsik ugyan lehettek,
de minden fizikai problémaban véges értéket vettek
fel. Ezzel szemben AA/A egy altalunk végrehajtott ha-
taresetet jellemez, tetszSlegesen kicsi lehet és haszna a
generatorfiggvények hasznalata soran derul ki.

Generdtorfliggvény

A generatorfiiggvényeket el6szor a valdszinlségsza-
mitdsban vezették be, példaul a {p,} valdszintségel-
oszlas informaciotartalmat a

2() =3 p,e”

generatorfiiggvény tartalmazza, hiszen a formalis pa-
raméter j = O-ban szamolt k-ik deriviltja 1n* varhato-
értékét eredményezi. A kvantumtérelméletben két
generatorfunkcional fordul el6, egyik a hatas, amely a
benne szereplS paramétereket reprezentalja, é€s a ma-
sik a terekhez linearisan csatolt formalis paraméter,
egy j forras jelenlétében szamolt vakuum-viakuum
atmeneti amplitddo, mely a Green-fuggvényeket ge-
neralja. E két egymasba agyazott generatorfiiggvény-
b6l szarmaznak a kvantumtérelmélet egzakt egyenle-
tei, amelyeket a formalis valtozok szerinti véges diffe-
renciaegyenletek differencialegyenlet-hataresetében
irunk fel. Ily médon egzaktta lehet tenni a renormceso-
port evollcios egyenletét is. Az Gj kis paraméter fel-
viltja az E/A ~ 1/&-t és fiiggetleniti a renormcsoportot
a kvantumtérelmélet UV-divergenciaitdl, illetve a kriti-
kus ponttol tavoli rendszerekre altalanositja.

Blokkolt csupasz hatds evolicioja

F. Wegner és A. Houghton altalanositotta Wilson
egyenleteit a csupasz hatasra vonatkoz6 funkcionalis
differenciaegyenlet formajaban [8],

SA[¢] - SA—AA[¢]
AA

= FunlSyl * O(—hi/\]z. ™

A Planck-alland6 megjelenése a kis paraméterben azt
jelzi, hogy az egyenlet levezetése a kvantumfluktua-
ciokban kifejtve és a vezetd rendre korlatozédva egy
hurokszinten tortént. Azonban a AA/A szorzofaktor
arra is utal, hogy a differencidlegyenlet hataresetben,
ahol infinitezimalis blokkolast hajtunk végre AA — 0,
a hurokkifejtés teljes felosszegzését érjik el. A Weg-
ner—Houghton-egyenlet megoldasa kettSs eredmény-
nyel jar. Egyrészt a renormalizalt trajektoriarol leol-
vashatjuk a fizikai paraméterek skalafiggését, hiszen
a csupasz hatas paraméterei a levagas skaldjanal fel-
lépo fizikai folyamatokat jellemzik. Masrészt pedig
megoldja a térelméletet, mert kell6en hossza evolua-
ci6 utan, alacsony A esetén, a modell olyan kevés
modust tartalmaz, hogy annak perturbativ megoldasa
megbizhat6.
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Azonban a funkcionalis differencidlegyenletet nem
lehet a maga altalanossagaban megoldani, ezért ezen
a ponton kozelitést kell alkalmaznunk, az egyenletet
levetitjiik a hatasfunkcionalok egy jol megvalasztott
alterére. Euklideszi térid6ben természetesen adodik a
Landau—-Ginzburg dupla kifejtés, amely két kis para-
méterre alapul, a tér amplitidéjara és a dinamikat
jellemz& impulzus nagysagara. Minkowski-téridében
ez az eljards nem hasznalhatd6 M. Ostrogradsky insta-
bilitisa miatt [9], és a multi-lokalis klaszterkifejtésre
kell hagyatkoznunk a gradienskifejtés helyett. A per-
turbacidoszamitasban kevés szamu csatolasi allandoval
kelléen magas rendben nagy szamu Feynman-graf
figyelembe vételével érhetiink el pontosabb eredmé-
nyeket. A funkcionilis renormcsoportban egyszerd,
egy-hurok evolucidsegyenletet, és a pontosabb ered-
mények érdekében sok paramétert tartalmazo, kel-
l6en gazdag analitikus struktiraji és sok csatolasi
allandot tartalmazo hatast hasznalunk. Az utébbi ko-
zelités hajlékonyabb és javithatobb, tovabba a csato-
lasi allandok kivalasztasat oly moédon tehetjik meg,
hogy egy kozeli fixpontnal megjelend skalaoperato-
rok kozil azokat vessziik be a hatasba, amelyek kriti-
kus exponense egy adott als6 hatar felett van, azaz

A(s) = e"mn

az 0j és egyben az egyetlen véges kis paraméteriink.
Nagyobb pontossagi leirasokban persze nem-renor-
malizalhato kolcsonhatasokra is szitkség van.

Effektiv hatds evolacitja

Ugyan a (7) differencidlegyenlet megoldasa felosszeg-
zi a hurok-kifejtést, a kifejtés sziikségessége feltétel-
ként megmarad. Ezt a feltételt kikiiszobolhetjiik oly
modon, hogy nem a palyaintegral integrandusara,
hanem magara a palyaintegralra vezetjik le az evola-
cios egyenletet. Ez az eljardas az effektiv hatasra ala-
pul, az 6sszefiiggd Green-fliggvények generatorfunk-
cionadljanak Legendre-transzformaltjara, mert ez a
lehet&ségekhez képest leginkabb lokalis generator-
funkcional. E moédszer kifejlesztése C. Wetterich és M.
Reuter nevéhez fliz6dik [10]. Az eredmény egy, a (7)-
t6l kissé eltérs, funkcionalis differenciaegyenlet,
amelyben a magasabb rendd korrekcié mar nem tar-
talmazza a Planck-allandot.

A palyaintegral hasznialatanak ara az, hogy nem
ismerjik az effektiv hatasra vonatkozo evolucios
egyenlet kezdeti feltételét. A probléma elkeriilheté
lenne, ha a kezdeti levagas értékénél a kvantumfluk-
tuaciok elhanyagolhatok lennének, ekkor ugyanis az
effektiv és a csupasz hatas megegyezik, és az utobbit
ismerjik. De a térelmélet UV-divergenciai éppen azt
jelzik, hogy a kvantumfluktuiaciok dominans része
jelen van a nagy A-hoz tartoz6 kezdeti feltételben. A
kvantumfluktuaciok elnyomasat ebben a moédszerben

POLONY! JANOS: KIS PARAMETEREK ES A NAGY EGYESITES

ugy érték el, hogy A-t IR-levagassa alakitottak at. Ek-
kor viszont sziikségessé valik egy ettdl figgetlen UV-
levagas bevezetése, hiszen enélkil egy lépést sem
tehetiink, és az effektiv hatast a Ay < Ip I< Apy tarto-
manyba esé részecskemodusok figyelembe vételével
definialjak, majd az IR-levagas csokkentésével vezetik
el a rendszert a Ay = 0 pontig.

Vegylik észre, hogy ez nem a renormcsoport elvének
megvalositasa, hiszen az effektiv hatds, amelyben pont a
lényeges IR-modusok hianyoznak, nem fizikai rendszer-
hez tartozik. Azonban az evoliciés egyenlet Apg-ben
torténd integralasaval kirajzolt trajektoria egy interpola-
16 elméletsereget ad egy gyengén fluktualdé megoldhato
elmélet és a Ay = 0 IR-végpontndl talalt fizikai elmélet
kozott, és az elmélet megoldasat szolgaltatja.

Kvantumrenormcsoport
Nyitott kvantumtérelméletek

A Wilson altal bevezetett blokkolas koveti a palyainte
gralban megjelend csupasz hatas valtozasat az UV-le-
vagas csokkentése soran. Ez matematikailag jol defi-
nialt evolaciot ir le az eredeti elméletre, azonban a
blokkolt hatast tartalmaz6 funkcionalintegral nem tar-
tozik egy csokkentett levagasa kvantumtérelmélethez.
Ugyanis egy dinamikai szabadsiagfok eliminalasaval
tiszta allapotbdl kevert allapothoz jutunk, amelynek
jellemzésére a sudrdségmatrixot kell hasznalnunk,
azonban a blokkolt palyaintegral csak tiszta allapotok
kozti atmeneteket ir le. Feltételezve, hogy a kezdeti el-
mélet zart, a levagas csokkentésének elsé 1épésénél
maris nyitott elmélethez jutunk, amelynek kornyezetét
az UV-részecskemodusok alkotjak. A kvantumtérelmé-
letekben felléepé UV-divergencidk kovetkeztében
szliikség van levagasra, és az attol valo fliggetlenség
megfogalmazasa csak nyitott formalizmusban teheté
meg. Valaszthatunk, vagy csak rogzitett levagasa el-
méleteket hasznalunk, amelyekben a levagas fizikai je-
lenségnek felel meg és pontosan értelmezhets, megfi-
gyelhets, vagy pedig nyitott elméletekkel folytatjuk!

Nyitott kvantumrendszerek

A kevert allapotok jellemz6je az, hogy benntik a ,bra”,
(vl ésa ket’, | w) kvantumfluktuacioi korreldltak. Ezt
leghatékonyabban a szabadsagfokok formalis meg-
duplazasaval tudjuk nyomon kovetni a Schwinger—
Keldysh-formalizmus alapjan ugy, hogy a kvantumte-
reket két valtozatban vezetjik be, egyiket a ,bra” és a
masikat pedig a ,ket” komponens dinamikaja szama-
ra. A két szektor kozti csatolas a kornyezettel felleps
nyitott kolcsonhatasi csatornakat irja le.

A zart és nyitott kvantumrendszerek viselkedése
lényegesen eltér egymastol mind az UV-) mind pedig
az IR-tartomanyban. A szabadsagfokok megduplazo-
dasa altal tobb renormalizalhat6é paraméteriink van, a
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,bra” és a ket” terek kozti csatolasi allandok segitsé-
gével a renormalizalhatdé elméletek szélesebb cso-
portja alkothaté6 meg, mint zart elméletben. A nyitott
elmélet alacsony energias viselkedése nyilvanvaléan
kilonbozik a zarttdl, hiszen a makroszkopikus kor-
nyezet dekoherencidhoz és klasszikus fizikihoz ve-
zet. Ezen jelenségek feltérképezése csupan az utdbbi
években kezdddott el, S. Nagy, J. Polonyi [11]. Ve-
gytik észre, hogy a klasszikus hatareset sziikségkép-
pen makroszkopikus rendszerekre vonatkozik, ame-
lyek kimeritGen részletes kezelése csak kvantum-tér-
elméleti modszerekkel lehetséges.

Globailis renormesoport

A kvantum-klasszikus atmenet leirdsinak lehet&ségé-
vel a renormcsoport tallép a sokrészecskerendszerek
hatékony leirasara szant modszer hatarain, és a fizika
egészének feltérképezéséhez, illetve megértéséhez ve-
zetS fontos modszerré né fel. A multiplikativ renorm-
csoport formilis keretet szolgaltat annak, a val6jiaban
mar régen megismert és elfogadott elv megértéséhez,
hogy a megfigyelések eredménye mindig fliigg az al-
kalmazott skalaktol, nincsenek univerzalis fizikai al-
landok, torvények, csak numerikus paraméterek. A re-
normcesoport segitségével a szabadsagfokok attehetSk
a megfigyelt rendszerbdl annak koérnyezetébe, és ezal-
tal megnyilt az Gt a Mindenség elméletének modszeres
feltérképezésére, egy ,meta-elmélet” felvazolasara.

Az altalunk jol-rosszul ellendrzott fizikai elméletek
véges skalatartomanyhoz tartoznak. A hosszisag ska-
laintervallumok lancolata fedi le a Planck-hossz és az
Univerzum atmérdije kozti megkozelitGen 62 nagysag-
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rendet, amelyre fizikai vilagképtink alapul. Mindegyik
elmélet az UV levagasatol, azaz felbontasatol, megko-
zelitGen fuggetlen dinamikat ir le, a hatékonyabb el-
méleteknél ez a megkozelits skalafiiggetlenség széle-
sebb skalatartomanyra vonatkozik. Tehat az elméle-
tek egy-egy kozelité renormcsoport fixpont-fizikajat
fedik le. Képzeljik el az dsszes ,allandot”, amelyeket
a fizikaban vagy a mérnoki tudomanyokban haszna-
lunk. Az altaluk kifeszitett paramétertérben definia-
land6 a Mindenség elméletének renormalizalt trajek-
toridja. Ugyan az UV kezdeti feltételt nem ismerhetjiik
meg, azonban empirikus elméletek ldncolata felépit-
het6 ebben a skilaintervallumban. Véges lehet&sé-
geink tudataban célunk csupin az egyes, részleges
elméletek kidolgozasabol, a szomszédosak Osszeil-
lesztéseébdl, és az igy kapott lanc hosszanak novelésé-
bdl dllhat. Erre pedig a renormcsoport optimalis lehe-
tGséget nyujt, hiszen trajektoéridgjanak kovetése mod-
szeresen kirajzolja a fizika szamunkra fontos, ,rele-
vans” paramétereit és azok dinamikajat.
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