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MI'A RENORMCSOPORT?

Rovid lappangasi id6 utén j6 fél évszazada robbant be a fizikdba a renormcsoport médszere
[1]. Ahol csak megjelent varatlan vagy csak megsejtett 6sszefliggésekre vilagitott ra és Uj
gondolatmeneteket inditott el. Kezdetben a kvantumtérelméletben nagy energian fellépd
divergenciak kikiiszobolésének problémajat oldotta meg, majd az elektron toltése és tomege
megfigyelési skalafliggésére hivta fel a figyelmet. Ezutan a kritikus jelenségek rejtélyes vilaga-
nak rendszerezése kovetkezett, majd a statisztikus fizika és a kvantumtérelméletek k6z6s nyel-
vét alakitotta ki. Az utébbi évtizedekben az erésen csatolt kvantumtérelméletek megoldéaséaban
jatszott kulcsszerepet.

Nem csak a sokrészecske rendszerekben bizonyult hasznosnak a renormcsoport, a bifurkacié
és a kaotikus viselkedés atmenetének leirdsdban [2] is atfogd képet nyujtott. Az alkalmazasok
kore azéta is béviil, és kiterjedt példaul a parciélis differenciadlegyenlet megoldasainak aszimptoti-
kus viselkedésére [3], tovabbé a szekularis és divergens perturbacidk kikiiszobolésére [4]. Az
utébbi idében a komplex halézatmodellek tulajdonsédgainak feltérképezésében [5] bizonyult
hasznosnak, s6t még a komplexitas atfogdbb leirdsahoz is hozzésegitett [6]. Az alkalmazasok
kore a fizikdn is tdllép, a valdszinliségszamitds moddszere természetes tovabbfejlesztésének
bizonyult [7], az adatfeldolgozas statisztikus [8] és a strukturdlis (Deep Learning) [9] mdédszerei-
ben (j szempontokat vetett fel. Még a természettudomany hatérain tul is hasznosnak bizonyult a
renormcsoport, mint példaul a kulturélis fejlédés &storténelme [10], a jelenkori térténelemben a
népszavazas mikodése [11] és a tdmegpszicholégia mechanizmusa [12] leirdsaban. A médszer
alapitéja, Kenneth Wilson élete végén az oktatds problémajara 6sszpontositotta figyelmét, abban
ismerve fel a torténelem , relevéns operatorat”.

Honnan ered a renormcsoport mdédszerének ilyen széles alkalmazasi kore? Egy Osszetett
rendszer megértését szinte reflexszerlien gy kezdjlk el, hogy el6szor gondolatban alkotéele-
meire bontjuk, majd az elemek szabalyszerliségei ismeretében megprébaljuk Gjra dsszerakni az
egészet. A renormcsoport célja ezen eljaras médszeres végrehajtasa.

A kovetkezd frasok a renormcsoport hazai fejlesztésébe és alkalmazésaiba nyujtanak bete-
kintést. Nagy Sdndor a kvantumgravitacié renormalizalasanak legudjabb fejleményérél szamol
be. Itt a térid6 folytonossdga a tét, hogy megfogalmazhaté-e a gravitacié kvantumelmélete
anélkil, hogy a téridében diszkrét strukturat vezetnénk be. Fejés Gergely egy, a kiralis anoma-
lia és a kvarkfelszabaditas altal gazdagga tett dinamikai folyamatot, a kiralis szimmetriasértést
targyalja. Az itt fellépd fazisatmenet rendjének meghatérozasa a renormcsoport Ujszerd alkal-
mazasan alapul. Kovdcs Tamds Gyérgy a kvantum-szindinamika kozelité numerikus megolda-
sarél tudésit, amelyet a renormcsoport segitségével lehet elegansan megfogalmazni. Ugyan-
csak a renormcsoport teszi lehetévé annak kovetését, ahogy a rovid tavolsdgon gyengén kol-
csonhaté kvark-gluon szabadsagfokok felépitik az erésen kdlcsonhatdé hadronokat. A fizikai
rendszerek leirdsat dontéen leegyszer(siti a transzlaciéinvariancia, amelynek elvesztése és az
abbdl fakadd relaxacids folyamatok lelassuldsa megoldhatatlannak t(iné problémakhoz vezet.
Ezt a kérdéskort célozza Juhdsz Rébert az erGsen rendezetlen rendszerekben el6fordulé fazis-
atmenetekkel foglalkozé irasaval. A renormcsoport fogalmi keretét Poldnyi Janos mddszertani
osszefoglaldja jarja kordl.

Polényi Janos
Strasbourg Egyetem, Strasbourg, Franciaorszag
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KIS PARAMETEREK ES A NAGY EGYESITES

Gondolatmenet

A renormcsoport kialakuldsat két szempont alapjin
fogjuk kovetni a legdltalinosabb alkalmazasi tertile-
tén, a kvantumtérelméletben. A modszer kiilonbozé
felbukkanisa egy-egy kis paraméterre vezethets visz-
sza. A kis paraméterek a Természet rendkivil Ossze-
tettségét leird, nehezen kezelhetd és atlathatd egyen-
letek egyszerUsitéséhez, illetve jelentésik megértésé-
hez segitenek. Az eredmény — mint latni fogjuk — egy,
a fizikdn ativelS egység igérete, amely egy parado-
xonnak tind allitison alapul, miszerint a fizikai meg-
figyelések eredménye fligg a megfigyelést jellemzd
skdlaparaméterektSl, azaz nincsenek fizikai allandok
és fix torvények. Itt a skdlaparaméter dimenzionalis
mennyiséget jelol, amelynek nincs abszolat numeri-
kus értéke és nagysiga csupdn mads, azonos dimen-
zi6ji mennyiségekhez képest értelmezhets. A re-
normcesoport alkalmazisa hlen kovette a kvantum-
térelmélet fejlédését, és az uralkodd szemléletmod
alakulasat az 1. tabldzat foglalja 6ssze.

Multiplikativ renormcsoport

A renormcsoport el@szor a kvantumtérelméletekben
mertlt fel. A perturbacidszamitis magasabb rendjeiben
a kozbensd allapotok teljes rendszerére Osszegzink,
ahol a tetszSlegesen nagy impulzusu allapotok jaruléka
ultraibolya, UV-divergencidkhoz vezet, amelyek kiki-
szObolése azon a megfontoldson alapul, hogy a kol-
csonhato elméletet definiald Lagrange-figgvény o csu-
pasz paraméterei, Ggymint tomeg és csatolasi allandok,
csupdn numerikus paraméterek és nem fizikai mennyi-
ségek. Ez abbdl az trividlis megfigyelésbdl kovetkezik,
hogy a fizikai mennyiségek perturbacioszamitassal felirt
alakjai valoban o, rendkivil komplikalt figgvényei.

Regularizalds

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

146

Polényi Janos
Strasbourg Egyetem, Strasbourg, Franciaorszag

1. tabldazat

A kvantumtérelmélet és a renormcsoport
f6bb modszerei

kvantumtérelmélet renormesoport id&szak
renormalizalt elméletek multipikativ rcs. 1954-1970.
blokkolas 1971-1984.
csupasz elméletek
funkcionalis rcs. 1984-2000.
nyitott elméletek kvantum rcs. 2006—

tematika barmely ellentmondasmentes axibmarendszer-
rel foglalkozik, mig a fizika szamara ezek kozil csak a
Természetben megtalalhatok a fontosak. Tovabba a fizi-
ka alapegyenleteit csak egy véges, jol behatarolhatod
skalaintervallumban ismerjik, jelenleg nagyjabol a pro-
ton atmérGjének egy szazalékatol az Univerzum atmérs-
jének 96%-ig bezarolag. Ha az igy megismert egyenletek
extrapolacidja zérus tavolsagig 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 évszizadanak
lattdn naivitas hinni, hogy a jelenleg ismert fizikai torvé-
nyek kozil tetszéleges nagy energian barmelyik is al-
kalmazhaté marad. Amennyiben az extrapolacidé 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
bomlésa 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 jellemzé 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 gy probdljuk elérni, hogy az elméletet definiald
csupasz paramétereknek olyan A-fliggést vezetiink be,
ami pont kiejti a perturbacidszamitasban megjelené
A-fiiggést. Mivel csak meghatdrozott szama o, (n=1,
..., V) csupasz paraméteriink van, amelyek A-fliggését
mi szabhatjuk meg végtelentl sok fizikai mennyiséggel
szemben, ez az eljards altalaban nem lehet sikeres. Leg-
feliebb azt remélhetjiik, hogy azok a fizikai mennyisé-
gek valjanak A-fuiggetlenné, amelyek jellemz6 E ener-
giaskaldja kell6en messze van a levagastol. Ezt pedig
Ggy érjik el, hogy megkoveteljiik a

P, =Tl

. o ), n=1 .. N (D
renormalizacios feltételt, amelyben a bal és a jobb
oldalon kulonbozd, alkalmasan megvalasztott fizikai
mennyiségek mért értéke, illetve annak a perturbicio-
szamitas adott kozelitésében kiszamitott kifejezése 4ll.
Ezen a ponton jelenik meg az elsé kis E/A paraméte-
rink, amely ezen egyszertsodés feltétele.

Renormalizalt elmélet

Tegylk fel, hogy az (1) egyenletrendszer megoldhato
a csupasz paraméterekre. Azt az elméletet, amelyben
ez tetszOlegesen nagy A-ra is megtehets és az igy
megalkotott o (A) csupasz paraméterekkel definialt
elmélet a A — oo hataresetben mar nem tartalmaz UV-
divergencidt, renormalizalhatonak hivjuk. A perturba-
cibszamitas keretein beltl beldthat6, hogy a renorma-
lizalhat6 elméletek minden véges skidlihoz tartozo
tizikai kifejezése konvergal a A — oo hataresetben és ez
a definici6 fuggetlen a renormalizicids feltételek
megvilasztasatol. A 3+1 dimenzios viligunkban eddig
csupan a nemabeli mértékelméletek, azaz a kvantum-
szindinamika és a elektrogyenge elmélet SU(2) mér-
tékbozonjai valositanak meg perturbativan renormali-
zalhato kolesonhatast, a kvantumgraviticié esete még
nyitott, mert a renormalizilas nem perturbativ.

Az ismert kvantumrendszerek perturbativ sorinak
konvergenciasugara zérus, ezek a sorok csak aszimp-
totikusan konvergdlnak, maximdlis pontossagukat
1/g., kortli rendben érik el, ahol a g csatolasi allan-
do a perturbativ kifejtés kis paramétere. A csupasz
paraméterek viszont a A — e hatdresetben divergal-
nak, igy a levagast nem vilaszthatjuk tetszSlegesen
nagynak. Ezzel a problémaival egy messze vezets ut
indul tovabbi kis paraméterek keresésére.

Renormalizalt perturbécios 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 definidlhat-
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juk energidja segitségével a nyugalmi rendszerében és
a csatolasi allandokat pedig alkalmasan megvalasztott
részecskelitkozés szorasamplitadoja alapjan. Az eljards
nem egyértelmd, és csupan ésszerd, intuitiv definiciot
varunk el ezen a ponton. Ezutin hasznaljuk az ily
modon definidlt fizikai paraméterértékeket, mint re-
normalizacios feltételt a P, = a,, megvalasztasaval (1)-
ben. Belathato, hogy a csupasz paraméterekben felirt
perturbiciés sor atrendezhetd oly modon, hogy az
eredeti sorban megjelend A-fliggs divergencidkat a
csupasz paraméterek A-fliggése kiejti és az igy mara A
— oo hatdresetben konvergalo kifejezés felfoghatd tgy,
mint egy, a renormalizalt csatolasi dllandokban felirt
hatvanysor. Az elmélet paraméterei Gjradefinialasinak
lehetGségét E. C. Stueckelberg és A. Petermann vették
észre [1], és e lehet8ség modszeres felhaszndldsa a
divergenciak eltivolitdsira N. N. Bogoljubov és D. V.
Shirkov Gttéré munkajanak eredménye [2].

A perturbiacio6s sor ilyen atrendezése és a renorma-
lizalt csatolasi allando, mint kis paraméter hasznélata
problematikus annak ismeretében, hogy a konvergen-
ciasugar zérus, és egy tovabbi zavard tényezs, hogy
nincsen olyan véges elmélet, amelynek perturbativ
sora ez lenne. Mis szo6val a renormalizalt perturbacio-
szamitdssal kezelt elméleteket lehetetlen nem pertur-
bativ szintre kiterjeszteni. A perturbiaciészamitason
csak a csupasz elméletek szintjén lehet tallépni.

Multiplikativ renormcsoport

A renormalizdcio segitségével megalkothatjuk a re-
normalizalt trajektoriat a csupasz paraméterek teré-
ben. Ez egy adott renormalizacios feltétellel meghata-
rozott, kilonbozs leviagishoz tartozd csupasz para-
méterek gorbéje, amelynek pontjai A segitségével
parametrizalhatok. A gorbe do,/dA érintévektora
kielégiti az F,(da./dA, A) =0(n=1, ..., N) egyenlet-
rendszert. A részletes analizis alapjan a levagasfiigget-
lenség a kvantumtér-operator

P(x) =V Z(s) ¢(x)

mazik e renormcsoportmodszer neve.

Ez az eljaras megismételhetS a renormalizalt para-
méterek terében is. Tegytik fel, hogy a renormalizalt
paraméterek definidlasira alkalmazott mérési eljards
egy kozos E energiaskilara alapul és irjuk a renorma-
lizacios feltétel megoldasita o = a(e, E, A) alakban.
A renormalizalt trajektoria a rogzitett o, mellett az E
valtoztatasaval kirajzolodo gorbe, az

o - aan(a,EA)+ X da, da, (@ EN
aE k=1 dE aak

2)

egyenlettel definialt de,/ dE érintévektorok integral-
gorbéje. Az elmélet paraméterterében megalkotott
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trajektoriak mentén a A — sA, illetve az E —sE ska-
latranszformacidk egy transzformicids csoportot, a
renormcsoportot valdsitanak meg. A renormalizalt

vezette be a kvantum-elektrodinamikdban [3].

Fizikai dllandok

Hogyan interpretalandok a renormalizdlt trajektoria
altal bevezetett futd csatolasi dllandok? A csupasz pa-
raméterek terében olyan egydimenzios regularizalt
elméletsereget hataroz meg, amelynek renormalizacios
feltétele egy adott P, integracios allandokhoz tartozik,
és csupdn a térbeli felbontoképesség kilonbozs. A re-
normalizalt paraméterek terében megvalositott trajek-
toria a fizikai paraméterek skalafliggését fejezi ki. A
csupasz és a renormalizalt paraméterek trajektoridja
pedig megegyezik a perturbicidszamitas vezets rend-
jében. Rogton latszik egy eléggé meglepd allitds: a re-
normalizalt elméletet a paramétertérben a renormali-
zalt trajektoria rogziti, ily moédon az N paramétert tar-
talmazo renormalizdlhatd elméletnek valdjaban csak
N-1 szabadon valaszthato 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 skdlaparamé-
tereitSl. Ezek utan természetesnek adodik az is, hogy
a mérési eredményeknek megfeleld fizikai torvények
is skdlaftiggsk.

Blokkolas

A szabadsiagfokok fokozatos kikliszobolése vagy a
dinamikaba iktatdsa a renormcsoport alapotlete. Ez a
statisztikus fizikdban is felbukkant a kritikus rendsze-
rek vizsgalata folyaman. Ezt az elképzelést és a kvan-
tumtérelmélettel vald egybeolvadasat tekintjik at eb-
ben a fejezetben.

Kritikus jelenségek

A fazisitmenetek, 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-
vetd egyenletei nem mutatnak szingularitist — mondjuk
a mozgidsi energidban, ami kritikus h&mérséklethez
vezethetne az ekviparticios tétel alapjan. Tovabbi kihi-
vast jelentenek a kritikus jelenségek, olyan, altalaban
masodrendd fazisatalakuldasok, ahol a korrelacios hossz
divergil, mint példaul a kritikus opalescencia, a ferro-
magnesesség. A probléma itt tobbszintivé vilik: egy-
részt addig példa nélkilien egyszerd Osszefliggések
jelentek meg a kritikus pont koriil, mint a termodinami-
kai valtozok divergencidinak hatvanyfiggvényjellege, a
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kitevSk univerzalitasa, azaz a kémiai dsszetételtSl valo
nagymértékd fuggetlensége, és a kiilonbozs univerzali-
tasi osztalyokban fennillo egyszerd kapcsolataik. Mas-
részt ezek megértéséhez az addigi elméleti modszerek
nem elegenddk, mert a nagy korrelaciés hossz miatt
egy szabadsagfok tal sok masikkal hat kdlcson, és ezt a
perturbacioszamitassal nem lehet kovetni.

B. Widom észrevette, hogy a kritikus exponensek
megjelenése és egyes, kozottik fennallo osszefiiggé-
sek érthetévé vilnak, amennyiben feltételezziik, hogy
az allapotegyenlet szingularis része a termodinamikai
valtozok homogén fliggvénye [4]. De miért jelenik
meg ez az egyszerd fliggvényalak éppen a lehetd leg-
komplikaltabb fizikai korilmények kozott?

Blokkolas

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

z=y "™ (3)

(s;=+1)

alakba, ahol j a spinracs indexét jeloli, az Osszegzés a
spinkonfiguracidkra terjed ki és az 1/k,T faktort beol-
vasztottuk Hls;]-ba. Csoportositsuk az eredeti valtozokat
blokkokba, amelyeket a j* indexszel azonositunk, és
vezesslk be valamely ésszeri moédon a blokkot jellem-
76 s; = F[s] spint, példaul a tobbségi szabaly alapjin

’

s; = Fyls] = sign(z sj).

Jjej
A trivialis

1=

> I, 4
lsp=z1r /T
azonossagot a (3) egyenletbe beillesztve és a két 6sz-
szegzés sorrendjét megceserélve az dllapotdsszeg atir-
hat6 a blokkspinekre torténd 6sszegzés formajaban,
ahol a blokk Hamilton-fliggvényt az

I —Hls)
€ r= E H 55},1*_“/,[516 ’ &)

[s,=£1)

egyenlettel definidljuk. Ez az egyenlet irja le a Hamil-
ton-figgvény transzformaciojat a blokkolas soran. A
Hamilton-figgvényt egy teljes operatorrendszer tag-
jainak Osszegeként elképzelve ebbdl az egyenletbdl
kinyerhet6k a Hamilton-figgvény g, dimenziétlan
paramétereinek transzformalodasi szabdlya, amit a
g, = B, (s, g) alakban irunk fel. A racsalland6, a mo-
dell minimalis tavolsagskalaja, az UV-levagids szere-
pét jatssza és a g csupasz paraméterek a racsillando
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skaldjan fellépd dinamikat jellemzik. Tehat a blokko-
lassal az (a, sa) skilatartomanyban fellépé dinamikai
folyamatok jarulékaval valtoztatjuk meg a csupasz
paraméterek értékét.

A kritikus pont kozelében

Az a — a’ = sablokkolas a ricskoordinatakat az x —
x’ = x/s szabdly alapjan transzformdlja, tehat korrela-
ci6s hossz A = a& és a szabadenergia F = a’f ricsil-
landoegységekben kifejezve a & = &/s, illetve a [ =
s*f modon transzformalodik o dimenzidban. A kriti-
kus pontban &= &’ = = a rendszer skdlainvaridns, és
a dimenzi6tlan paraméterek fliggetlenek a ricsallan-
dotol, ami a blokkolas g* = B(s, g% fixpontjat jelenti,.
Egy blokkolasi 1€épés csak a véges (a, sa) intervallum-
ba tartoz6 fluktudciok hatdsat gydijti Ossze, tehat a
B(s, g) fuggvény analitikus marad a paraméterekben.
A blokktranszformaciot a fixpont koriill Ag = g—g*-
ban kifejtve és feltételezve, hogy a

Ag:l = Z Mnm(s)Agm

linedris blokkolasi relacioban fellépd matrix diagona-
lizalhat6, a Hamilton-fliggvényben megalkothatok a
G,, sajatvektorhoz tartozo H, tagok. Az utobbit skala-
operatornak hivjak, amely a blokkolds sordn a H,, —
A,,(s) H, médon transzformalodik, ahol 4,,(s) a linea-
rizalt blokkolds M matrixa sajitértéke. A A > 1, illetve
A < 1 skalaoperitorokat relevans, illetve irrelevans
operatoroknak hivjak, a A = 1 eset pedig marginalis
operatorhoz tartozik. Az 1. dbra alapjin a relevins
operatorok a hossza, az irrelevansak pedig a rovid
tava kolcsonhatdsokért felelGsek, mig a margindlisak
skalainvaransak. Ezért az 0sszes relevans és margina-
lis operatort szerepeltetni kell a kritikus pont kortl
alkalmazott Hamilton-fliggvényben.

1. abra. Renormalizalt trajektoria egy kétdimenzios paramétertér-
sikban. A g* fixpont koriili linearizalds a relevins G, és az irrele-
vans G, skadlaoperator-egyttthatot eredményezi. A nyilak a ricsal-
lando6 novelésének iranyit jelzik.

8 A
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A renormcsoportot a B(s,, B(s;,g) = B(s$,,8)
egyenlet fogalmazza meg, amelynek linearizalt alakja
A, (DA, (s) = A,(s;5,). E fuggvényegyenletnek egyet-
len folytonos megoldidsa, 4, (s) = s", a H, skilaope-
rator kritikus exponensét definidlja, G, = s"" G, .

A renormcsoport-megkozelités fontos tanulsaga,
hogy a termodinamikai potencidlokban a fizisitme-
netnél megjelend szingularitis nem mikroszkopikus
eredetd, hanem a modellt definidlé mikroszkopikus a
és a fizikai mennyiségek makroszkopikus L skdldinak
nagy tavolsagabol, L/a — e, ered, mas sz6val a regula-
ris blokkolas

In(Z/a) oo
Ins

ismétlésébdl. Feltételezve, hogy az Osszes relevans
operator szerepel a Hamilton-fliggvényben a szabad-
energia-blokkolas soran megtartja funkcionalis alakjat
csupdan a paraméterek numerikus értéke fut, f =
SYAGN), azonnal kovetkezik, hogy a szabadenergia
és vele egyiitt a termodinamikai potenciilok és az
allapotegyenlet homogén fliggvénye a paraméterek-
nek:

fis"G) = sYAG).

A kritikus pont kozelében fellépd vezets hatvanyszin-
gularitasok kitevgjét a relevans és marginalis kritikus
exponensek adjak, az univerzalitasi osztalyok megje-
lenése pedig a vezet$ hatvanyszingularitisok irrele-
vans paraméterektSl valo fliggetlenségébdl kovetke-
zik. A kritikus jelenségek itt vazolt leirdsa az a/L =
1/& kis paraméter hasznélatara alapul.

Statisztikus fizika és kvantumtérelméletek szintézise

Kvantumtérelméletben a blokkoldst elgszor K. G.
Wilson vezette be [7]. A perturbdcidés sor konvergen-
cidjanak megjavitisihoz keresett egy kis paramétert
és észrevett egy egyszerlsoddést a Feynman-grafok
nagyenergiaji hataresetében, amit véges energiin
akart kihasznalni. Sikertlt konvergenciat elérnie egy
Uj kis paraméter hasznalataval, azzal a feltételezéssel,
hogy a részecskemodusok energiahéjakba tomoril-
nek és az energiahéjak egymastol valo tdvolsiga
nagy, E/AE — 0. Eszrevéve a Kadanoff-blokkolassal
val6 hasonlosigot, megfogalmazta a térelméletet tér-
idGracson, és felhivta a figyelmet a statisztikus fizika
és a kvantumtérelméletek hasonlosigara, ami a fizika
e két irdnyanak fejlédését évtizedekre meghatirozta.
Kiinduldsi pontja az volt, hogy egy részecskét a A
Compton-hullaimhosszanil jobban lokalizalva részecs-
ke-antirészecske parokat keltiink, tehat A felfoghato
korrelacios hosszként is. A nagyenergiaju fizika renor-
malizdlasa a fizikai (Compton) és a minimalis (0)
hossz egymastol valo eltavolitisa, a A/l — e hatar-
eset, amelyben a minimalis hossz zérushoz tart rogzi-
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tett Compton-hullaimhossz mellett. A kritikus jelensé-
gek is ugyanagy valosulnak meg, csupan a rdcsillan-
do, az UV-levagias, a = (, marad allando és a korrela-
cios hossz divergal, A/a —> oo.

A renormalizalt elméletek és a kritikus pontok
megegyezése

A kvantumtérelmélet euklideszi téridéracson regulari-
zalt, palyaintegril-formalizmusban megfogalmazott
formajaban a vikuum-vakuum dtmenet amplitadojat a

1

z- [plgre ™ ©

kifejezés adja, ahol a racs-térkonfiguraciokra integra-
lunk és az exponensben az elmélet euklideszi hatas-
funkcionilja all. A (3) allapotosszeggel valé hasonlo-
sag nyilvanvalo a kritikus jelenségekre valé barmely
utalas nélkll is. Azonban a kritikus statisztikus model-
lekkel valo dsszehasonlitas tovabbi, eredetileg rendki-
vil komplikalt médon elért eredményekre is elvezet.
Példaul az elmélet operitorait kétféleképpen is oszta-
lyozhatjuk. Egyrészt renormalizalhatd és nem-renor-
malizalhat6 osztdlyokba sorolhatjuk &ket, masrészt
pedig egy kritikus pont kortl megalkothatjuk a rele-
vans vagy marginalis, valamint az irrelevans operator-
osztalyokat. A két osztilyozas megegyezik! Az 1. dbra
viligosan mutatja, hogy az irrelevins operatorok
egyutthatdja né az UV-irdnyban haladva, tehit egy
irrelevans operator jelenléte eltériti a renormalizalt
trajektoriat a fixponttol. Mivel a fixpont jelenti a re-
normalizalt elméletet, az irrelevins operatorok nem
renormalizdlhatok. Ugyanakkor egy relevans operator
egyutthatoja csokken az UV-irdnyban, és az elmélet,
amely nem tartalmaz irrelevins operatort megkozeliti
a fixpontot amint A — oo. Ezzel nem csak a perturbativ
BPHZ-renormalizilds rendkiviil komplikalt, rekurziv
erd6-formulajat lehet elkertilni a renormalizalas ilyen
egyszerd nemperturbativ megfogalmazdsaval, hanem
arra is fény dertl, hogy a kvantumtérelméletek diver-
gencidi, amelyeket csak a perturbicidészamitas hasz-
nilata segitségével mutattak ki, ettSl a kozelitéstSl
fuggetlenek.

Funkcionalis formalizmus

Wilson impulzus térben végrehajtott blokkolasanak
donts fontossagu altalanositasa abban rejlik, hogy mig
a skalatranszformici6é s paramétere téridében a racs
tetszGleges értéket vehet fel. Ily moédon a A > A—AA
infinitezimalis blokkoldst 4t lehet irni differencial-
egyenlet formdjaban, és az igy megjelend AA/A kis
paraméter lényegesen eltér elédeitSl. Ugyanis az ed-
digi kis paramétereink, g.g és E/A ~ 1/¢& fizikai
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mennyiségekbdl épiiltek 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
generatorfiiggvények hasznilata soran dertl ki.

Generatorfliggvény

A generitorfliggvényeket elGszor a valdszinlségsza-
mitasban vezették be, példaul a {p,} valdszinlségel-
oszlas informaciotartalmat a

z(H) =Y p,e”

generatorfiiggvény tartalmazza, hiszen a formailis pa-
raméter j = 0-ban szamolt k-ik deriviltja 7* virhato-
értékét eredményezi. A kvantumtérelméletben két
generatorfunkciondl fordul el6, egyik a hatas, amely a
benne szerepld paramétereket reprezentalja, és a ma-
sik a terekhez linedrisan csatolt formalis paraméter,
egy j forras jelenlétében szamolt vakuum-vakuum
atmeneti amplitado, mely a Green-figgvényeket ge-
nerdlja. E két egymasba dgyazott generatorfiiggvény-
bél szirmaznak a kvantumtérelmélet egzakt egyenle-
tei, amelyeket a formalis valtozok szerinti véges diffe-
renciaegyenletek differenciidlegyenlet-hataresetében
irunk fel. Ily modon egzaktta lehet tenni a renormcso-
port evollcios egyenletét is. Az Gj kis paraméter fel-
valtja az E/A ~ 1/&-t és fliggetleniti a renormcsoportot
a kvantumtérelmélet UV-divergenciiitdl, illetve a kriti-
kus ponttdl tavoli rendszerekre altalanositja.

Blokkolt csupasz hatas evolicioja

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

Sol—8, _ .\ [0] AN
A A-anPl WH[SA]+O(T)Z' @)

AA

A Planck-allando megjelenése a kis paraméterben azt
jelzi, hogy az egyenlet levezetése a kvantumfluktua-
ciokban kifejtve és a vezetd rendre korlatozodva egy
hurokszinten tortént. Azonban a AA/A szorzoéfaktor
arra is utal, hogy a differencidlegyenlet hatiresetben,
ahol infinitezimalis blokkolast hajtunk végre AA — 0,
a hurokkifejtés teljes felosszegzését érjik el. A Weg-
ner—-Houghton-egyenlet megoldisa kettds eredmény-
nyel jar. Egyrészt a renormalizalt trajektoriardl leol-
vashatjuk a fizikai paraméterek skalaftiggését, hiszen
a csupasz hatds paraméterei a levagas skalajanal fel-
1épS fizikai folyamatokat jellemzik. Misrészt pedig
megoldja a térelméletet, mert kell6en hossza evola-
cié utdn, alacsony A esetén, a modell olyan kevés
modust tartalmaz, hogy annak perturbativ megoldasa
megbizhat6.
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Azonban a funkcionilis differenciidlegyenletet nem
lehet a maga altalinossagaban megoldani, ezért ezen
a ponton kozelitést kell alkalmaznunk, az egyenletet
levetitjik a hatdsfunkciondlok egy jol megvalasztott
alterére. Euklideszi téridében természetesen adodik a
Landau—-Ginzburg dupla kifejtés, amely két kis para-
méterre alapul, a tér amplitidojara és a dinamikat
jellemzé impulzus nagysagara. Minkowski-téridében
ez az eljards nem hasznalhatd M. Ostrogradsky insta-
bilitasa miatt [9], és a multi-lokalis klaszterkifejtésre
kell hagyatkoznunk a gradienskifejtés helyett. A per-
turbacioszamitasban kevés szamu csatolasi allandoval
kelléen magas rendben nagy szama Feynman-graf
figyelembe vételével érhetiink el pontosabb eredmé-
nyeket. A funkcionilis renormcsoportban egyszerd,
egy-hurok evolacidsegyenletet, és a pontosabb ered-
mények érdekében sok paramétert tartalmazo, kel-
16en gazdag analitikus struktdraja és sok csatoldsi
allandot tartalmazo hatdst hasznalunk. Az utdbbi ko-
zelités hajlékonyabb és javithatobb, tovabba a csato-
lasi allandok kivalasztasit oly modon tehetjik meg,
hogy egy kozeli fixpontnal megjelens skalaoperato-
rok kozil azokat vessziik be a hatiasba, amelyek kriti-
kus exponense egy adott als6 hatar felett van, azaz

A(s) = e'mn

az Gj és egyben az egyetlen véges kis paraméteriink.
Nagyobb pontossigu leirisokban persze nem-renor-
malizalhato kolcsOnhatdsokra is sziikség van.

Effektiv hatds evolacioja

Ugyan a (7) differencidlegyenlet megoldisa felosszeg-
zi a hurok-kifejtést, a kifejtés sziikségessége feltétel-
ként megmarad. Ezt a feltételt kikiszobolhetjik oly
modon, hogy nem a palyaintegrdl integrandusara,
hanem magira a palyaintegrdlra vezetjik le az evola-
cios egyenletet. Ez az eljaras az effektiv hatasra ala-
pul, az 0sszefliggs Green-figgvények generatorfunk-
cionaljanak Legendre-transzformaltjara, mert ez a
lehetGségekhez képest leginkabb lokilis generitor-
funkcional. E modszer kifejlesztése C. Wetterich és M.
Reuter nevéhez fizédik [10]. Az eredmény egy, a (7)-
t6l kissé eltérs, funkciondlis differenciaegyenlet,
amelyben a magasabb rendd korrekcié mar nem tar-
talmazza a Planck-dllandot.

A palyaintegral hasznilatinak 4ra az, hogy nem
ismerjuk az effektiv hatdsra vonatkozd evolicios
egyenlet kezdeti feltételét. A probléma elkertilhets
lenne, ha a kezdeti leviagas értékénél a kvantumfluk-
tudciok elhanyagolhatok lennének, ekkor ugyanis az
effektiv és a csupasz hatds megegyezik, és az utobbit
ismerjik. De a térelmélet UV-divergencidi éppen azt
jelzik, hogy a kvantumfluktuiciok domindns része
jelen van a nagy A-hoz tartoz6 kezdeti feltételben. A
kvantumfluktuiciok elnyomasat ebben a modszerben
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agy érték el, hogy A-t IR-levagassa alakitottak at. Ek-
kor viszont szlikségessé valik egy ettdl fiiggetlen UV-
leviagis bevezetése, hiszen enélkil egy lépést sem
tehetlink, és az effektiv hatast a Ay < Ip 1< Ay tarto-
manyba esd részecskemodusok figyelembe vételével
definialjak, majd az IR-levagas csokkentésével vezetik
el a rendszert a Ay = 0 pontig.

Vegytik észre, hogy ez nem a renormcsoport elvének
megvalositisa, hiszen az effektiv hatds, amelyben pont a
lényeges IR-modusok hidnyoznak, nem fizikai rendszer-
hez tartozik. Azonban az evolicids egyenlet Aj-ben
torténd integralasaval kirajzolt trajektoria egy interpola-
16 elméletsereget ad egy gyengén fluktuilé megoldhato
elmélet és a Ay = 0 IR-végpontnal talalt fizikai elmélet
kozott, és az elmélet megoldasat szolgaltatja.

Kvantumrenormcsoport
Nyitott kvantumtérelméletek

A Wilson altal bevezetett blokkolas koveti a palyainte
gralban megjelend csupasz hatas valtozdsat az UV-le-
vagas csokkentése soran. Ez matematikailag jol defi-
nialt evolaciét ir le az eredeti elméletre, azonban a
blokkolt hatast tartalmazo6 funkcionalintegral nem tar-
tozik egy csokkentett levagasa kvantumtérelmélethez.
Ugyanis egy dinamikai szabadsigfok eliminalasaval
tiszta allapotbol kevert allapothoz jutunk, amelynek
jellemzésére a strdségmatrixot kell hasznalnunk,
azonban a blokkolt palyaintegral csak tiszta allapotok
kozti atmeneteket ir le. Feltételezve, hogy a kezdeti el-
mélet zart, a leviagis csokkentésének elsG lépésénél
maris nyitott elmélethez jutunk, amelynek kornyezetét
az UV-részecskemodusok alkotjak. A kvantumtérelmé-
letekben felléepSd UV-divergencidk kovetkeztében
sziikség van levagasra, és az attol valo fliggetlenség
megfogalmazasa csak nyitott formalizmusban teheté
meg. Vilaszthatunk, vagy csak rogzitett levagasa el-
méleteket hasznalunk, amelyekben a levagas fizikai je-
lenségnek felel meg és pontosan értelmezhetd, megfi-
gyelhetd, vagy pedig nyitott elméletekkel folytatjuk!

Nyitott kvantumrendszerek

A kevert dllapotok jellemzGje az, hogy benniik a ,bra”,
(wl ésa ket” | y)kvantumfluktuicioi korrelaltak. Ezt
leghatékonyabban a szabadsigfokok formalis meg-
duplazasaval tudjuk nyomon kovetni a Schwinger—
Keldysh-formalizmus alapjan Ggy, 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 csatornadkat irja le.

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

Globdlis renormesoport

A kvantum-klasszikus dtmenet leirasinak lehetGségé-
vel a renormcsoport tallép a sokrészecskerendszerek
hatékony leirdsara szant modszer hatarain, és a fizika
egészének feltérképezéséheyz, illetve megértéséhez ve-
zetS fontos modszerré né fel. A multiplikativ renorm-
csoport formalis keretet szolgaltat annak, a valojaban
mar régen megismert és elfogadott elv megértéséhez,
hogy a megfigyelések eredménye mindig fligg az al-
kalmazott skalaktol, nincsenek univerzalis fizikai al-
landok, torvények, csak numerikus paraméterek. A re-
normcsoport segitségével a szabadsigfokok attehetSk
a megfigyelt rendszerbdl annak kornyezetébe, és ezal-
tal megnyilt az Gt a Mindenség elméletének modszeres
feltérképezésére, egy ,meta-elmélet” felvazolasara.

Az altalunk jol-rosszul ellendrzott fizikai elméletek
véges skalatartomdnyhoz tartoznak. A hosszasag ska-
laintervallumok lancolata fedi le a Planck-hossz és az
Univerzum atmérdje kozti megkozelitGen 62 nagysag-

rendet, amelyre fizikai viligképiink alapul. Mindegyik
elmélet az UV levagasatol, azaz felbontasatol, megko-
zelitGen figgetlen dinamikat ir le, a hatékonyabb el-
méleteknél ez a megkozelits skalafiiggetlenség széle-
sebb skalatartomdnyra vonatkozik. Tehat az elméle-
tek egy-egy kozelité renormcsoport fixpont-fizikajat
fedik le. Képzeljik el az 0sszes ,allandot”, amelyeket
a fizikiban vagy a mérnoki tudomanyokban haszna-
lunk. Az altaluk kifeszitett paramétertérben definia-
lando a Mindenség elméletének renormalizalt trajek-
toridja. Ugyan az UV kezdeti feltételt nem ismerhetjik
meg, azonban empirikus elméletek lancolata felépit-
het§ ebben a skalaintervallumban. Véges lehetSsé-
geink tudataban célunk csupan az egyes, részleges
elméletek kidolgozasdbol, a szomszédosak Osszeil-
lesztésébdl, és az igy kapott lanc hosszanak novelésé-
bél allhat. Erre pedig a renormcsoport optimalis lehe-
szeresen kirajzolja a fizika szimunkra fontos, ,rele-
vans” paramétereit és azok dinamikajat.
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GRAVITACIO ES RENORMALAS

A graviticios kolesonhatas kilog az alapvetS koleson-
hatdasok sorabol. Az elektromigneses, a gyenge és az
erGs kolcsonhatas a standard modell keretei kozott
vizsgalhat6, azonban a graviticioval torténd egyesité-
stk varat magara. Az egyesités elsé lépése a gravita-
ci6 kvantilasa volna, de mar itt is nehézségekbe titko-
zink. A graviticiot mai ismereteink szerint helyesen
leir6 altalanos relativitiselmélet kvantalhat6, azonban
a perturbaciészamitds minden rendjében divergencia-
kat taldlunk. A gravitacios elmélet perturbativ kvanta-
lasa azt az eredményt adja, hogy a Newton-allando az
energia novelésével a végtelenhez tart. Mivel ez a
graviticios elmélet legfontosabb paramétere, ezért
Ggy tdnik, a perturbativ kvantalds a gravitacids elmé-
letre nem hasznalhat6. Nagy energidkon azt varjuk,
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hogy az altalanos relativitiselmélet érvényét veszti, €s
egy Uj, feltehetSen kvantumgravitaicios modell jelenik
meg. Amikor elérjik a Planck-skalat, amely

Tic

M

- ~ 1019 1
Planck =~ 107 GeV, @

akkor feltételezésink szerint egyforman fontosak lesz-
nek a kvantumos (a 7 miatt), a relativisztikus (a ¢
miatt) és a graviticios (a G miatt) effektusok.

A kvantumgravitaciot mas skalaris, fermionikus vagy
mértékelméletekhez hasonldéan megadhatjuk palyain-
tegral-formalizmusban, ahol a klasszikus palya helyett
annak kezdé és végpontja kozotti osszes lehetséges pa-
lya jarulékat azonos sullyal, de mas-mas fazissal vesszik
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figyelembe. A kvantumgravitdcié szamtalan modellje
létezik. A modellalkotist megneheziti, hogy kevés isme-
retiink van a keresett modellrél, mert nincsenek mérési
eredményeink a Planck-skilin, amelyekre tdmaszkod-
hatnank. A modellek egyike az aszimptotikusan bizton-
sdgos gravitacid, amely a renormdlisi csoport (RCS)
modszeren alapszik [1].

A wilsoni RCS-modszer alapgondolata az a feltevés,
hogy ismerjik a modell nagy energids, ultraibolya
(UV), azaz kis tavolsdgokon vett, mikroszkopikus visel-
kedését, és ebbdl kovetkeztetiink a modell alacsony
energids, infravords (IR), azaz nagy tivolsagokra érvé-
nyes tulajdonsidgaira [2]. A modszer egy evolicios
egyenletnek nevezett differencidlegyenletet ad a hatas-
ra. Ebben a valtoz6 az a kRCS-skila, amely a nagy UV-
értékekrdl indul, és a kis IR (gyakorlatilag nulla) érték-
hez tart. A hatasban szerepld fizikai paraméterek ezaltal
skalafigg6vé vilnak, ami a k skdlanal nagyobb ener-
gidju kvantumfluktudciok hatasat fejezi ki. Az RCS-
modszer olyan esetekben hasznalhaté hatékonyan,
ahol az elméletben tobb, egymastdl jelentGs mértékben
kilonbozs, az elmélet szempontjabol fontos energia-
skala van jelen. Tipikusan ilyenek a folytonos fazisat-
alakulasok, ahol a fizikai rendszer minden skdlan 6nha-
sonl6. A fazisatalakulasok helyét egy fixpont adhatja
meg a fizikai paraméterek terében. Az RCS-modszer le-
hetGséget ad arra, hogy ne csak a fixpontok kornyékén
ismerjik meg a vizsgalt rendszer fizikai viselkedését,
hanem az evolici6 soran vandorolni tudjunk egy fix-
pont kornyezetébdl egy masikéba, és kiillonbozs ener-
giaskdldkon tarhassuk fel a rendszer viselkedését.

Az alabbiakban targyalni kivant aszimptotikusan
biztonsigos (AB) graviticioban tobb fixpontot tala-
lunk, emiatt nagyon hatékony az RCS-modszer hasz-
nalata. Tovabba tudjuk, hogy a graviticionak van egy
klasszikusan jol ismert fizikai leirdsa, az dltalanos rela-
tivitiselmélet, amely alacsony energiin jol mikodik.
Az RCS-modszer olyan eszkozt ad a kezlinkbe, amely
lehetévé teszi, hogy a Planck-skalibol kiindulva az
evoluciot kovetve IR-skdlan megérkezziink az altala-
nos relativitiselmélethez.

A jol ismert realisztikus skaldris vagy mértékelmé-
letek UV vonzo fixpontja a gaussi fixpont, amelyet az
evolicios egyenlet segitségével Ggy talalunk meg,
hogy a k skdlat novelve az UV irdnyban végezzik a
blokkositast. A csatolasok terének gaussi fixpontja az

Nagy Sandor a Debreceni Egyetem Elmé-
leti Fizikai Tanszékének egyetemi docen-
se. Kutatasi tertilete: a renormalasicsoport-
modszer alkalmazasa a kvantumelméle-
tekben.
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origd, ahol minden csatolds nulla, azaz az UV-ben egy
tomegtelen, szabad elmélethez tart az evolacio, ezért
nevezik az UV gaussi fixponttal rendelkezd elmélete-
ket aszimptotikusan szabadnak. Ezzel szemben a
kvantumgravitacio UV fixpontjaban, Weinberg feltéte-
lezése szerint, a csatoldsok az UV-ben nem nullak, a
fixpont egy kolesonhatd elmélethez tartozik [3]. Mivel
az Uj fixpont mintegy megmenti az elméletet a diver-
genciaktol, azt biztonsdgossa teszi, ezért az ilyen el-
méleteket aszimptotikusan biztonsigosnak nevezik.
Emiatt hivjuk a modellt aszimptotikusan biztonsigos,
roviditve AB-gravitacionak.

A kvantumgravitacid alapvetS nehézsége, hogy a
térid6 geometridja hatarozza meg a dinamikat, a hasz-
nalni kivant kvantumtérelméletet azonban adott met-
rikan fogalmazzuk meg. Ezt a problémat az AB-gravi-
tacioban gy oldjuk meg, hogy egy klasszikus hattér-
tér jelenlétét feltételezzik, és a hattértérhez adjuk a
metrikafluktuaciot, amelyre elvégezzik a palyainteg-
ralt. Vannak elméletek, ahol nem vezetnek be hattér-
teret, azonban a kvantumtér helyett Gj matematikai
fogalmakat kell bevezetni, ilyenek példaul a harom-
szogelt tér vagy a spinhab. A rogzitett hattértér jelen-
létében szamolt eredmények a hattértér megvalaszta-
satol fuggnek, de ezt ki lehet kiiszobolni tgy, hogy
nem rogzitjik a hatteret, hanem egy tovabbi feltételt
vezetlink be, amely szerint a metrikafluktuicio varha-
t6 értéke nulla.

Az AB-graviticioban a standard modell palyainteg-
raljAban szereplS terek szerepét a téridét jellemzé
metrika veszi at, a fizikai allandok pedig skalaftiggSk-
ké valnak. Az altalanos relativitiselmélet két legfonto-
sabb paramétere a Newton-alland6 és a kozmologiai
allando, amelyek skilafliggévé valnak, és ezutin azo-
kat futé6 Newton- és kozmologiai allandoknak fogjuk
Gket nevezni.

A gravitacios kolcsonhatas

A gravitacios kolcsonhatids, mint a négy alapvetd kol-
csonhatas egyike, minden tomeggel rendelkez§ test
vagy részecske kozott hat. A Newton altal felismert
altalanos tomegvonzas potencidlis energidjanak alakja

m; m, 2)

Ve=-G—L2,
;

ahol m, és m, a két kdlcsonhatasban résztvevs test
tomege, ra tivolsiguk, a G pedig a Newton-allandot
jeloli, G = 6,67x107"" m3/kgs®. A newtoni elmélet
rendkivil sikeres a Hold Fold kortli keringésének és
a Naprendszer mozgisanak megértésében. Ugyanak-
kor érvényességi hatdrat jelzi, hogy nem tudja ponto-
san magyarazni a Merkar perihéliumvandorlasat.

Az altalanos relativitiselmélet alkalmas arra, hogy a
gravitacios kolcsonhatast szélesebb tomeg- vagy ener-
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gia-, illetve tavolsagskilin adjon pontosabb leirast,
mint a newtoni elmélet. A relativitiselmélethez tarto-
z6 Einstein—Hilbert-hatas alakja:

-1 4 - 3
S 16ntd xy/g QA-R),

amelyre az Euler—Lagrange-egyenletet alkalmazva
megkaphatjuk az Einstein-egyenletet:

1
Ry~ 5 8 R¥ A,y = 8T G T, D

A g, a metrikus tenzor, az R, €s az R pedig a beldle
felépitett Ricci-tenzor és a gorbilet, g pedig a metrika
determindnsdnak abszolut érteke. A 7, a részecskek-
bél és a sugarzasi térbdl 4ll6 anyag energia-impulzus
tenzora. Az Einstein-egyenlet pontosan szamot tud
adni a Merkur perihéliumvandorlasarél vagy a fényel-
hajlas jelenségérdl. A jelenkori Grhajozas és a Globdlis
Helyzetmeghataroz6 Rendszer (GPS) sikere sem len-
ne elképzelhetd az altalanos relativitiselmélet nélkiil.
Az Einstein-egyenlet alapjan kovetkeztethetliink arra,
hogy adott anyageloszlas milyen geometridja téridst
hoz létre. A tomeggel rendelkezd részecskék kozott a
kolesonhatast a téridS gorbiilete okozza, amely ezaltal
dinamikai valtozova valik.

Az Einstein—Hilbert-hatds egy gorbiilettdl fliggetlen
tagot tartalmaz, amely a A kozmologiai allandoval
szorzodik, A = 1072 m™. A hatds masik tagja a gorbii-
letben linearis. A hatds a fizikai teret, vagyis jelen
esetben a metrikat és annak derivaltjait tartalmazza. A
metrikabol megalkothatjuk a Ricci-tenzort, és ennek
kontrakcidja a gorbulet. Ezért latjuk a gorbiletet és
annak hatvinyait a hatisban. A hatas két paramétere
a Newton- és a kozmologiai allando, ezek sziksége-
sek a kozmologiai skdlikon végbemend folyamatok
leirdsara, azonban tovabbi paraméterekre jelen isme-
reteink szerint nincs sziikség. Az AB-gravitaciora al-
kalmazott RCS-modszerben ezek a paraméterek lesz-
nek a futd csatolasi allandok.

Az Einstein—Hilbert-hatds diffeomorfizmusinva-
ridns, vagyis invarians azzal szemben, hogy milyen
koordinata-rendszert valasztunk a téridében. Emiatt,
ugyanagy, mint a mértékelméletek esetén, a hatishoz
hozza kell vennink egy mértékrogzité tagot, és a
megfeleld Faddeev—Popov-szellemtagokat és -forras-
tagokat. Az ezzel kiegészitett hatasra alkalmazzuk az
RCS-modszert. Az AB-gravitaciora leggyakrabban az
effektiv hatasra vonatkoz6 Wetterich-egyenletet alkal-
mazzak, mint evolacios egyenletet [4, 5]. Az evolacio-
egyenletbdl azutan csatolt differencialegyenlet-rend-
szert kapunk a futd gravitiacios csatoldasok skalafiiggé-
sére. Az egyenletek alakja 4-dimenzidban:

- (n— 8 |200-16-10
kd,A = (n 2)/1+8n[200 16 3 770], s)

kd,g = (n+2)g,
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ahol bevezettiik a dimenzidtlan csatoldsokat,

_ 2

A= AR, ©)

g = GR?
és az 1 anomalis dimenziot,

_ gB1-90-7)
n= : )
3n|1+-8 _(50-60?)
121

tovabba

0= 1 ®

A Reuter-fixpont

Az evollcits egyenleteket megoldva megkapjuk a A4
és a g futd csatolasi allandok k skalafiiggését. A csato-
lasok terében — kilonbozs kezdeti értékek esetén
paraméteresen abrazolva a megoldasokat — kirajzolo-
dik a fazistér szerkezete, ezt latjuk az 1. dbran. Az
elméletnek két fixpontja van, egy gaussi és egy nem-
gaussi fixpont. Ez utobbit elgszor UV nem-gaussi fix-
pontnak nevezték arra utalva, hogy a fixpont nem a
csatolasok terének origdjaban van, és azt, hogy a fix-
pontot ugy taldljuk meg, hogy az UV-irdnyban végez-
zlik a blokkositast. Ezt a fixpontot Gjabban a felfede-
z6jérdl Reuter-fixpontnak nevezziik [6]. Az dbran a
nem-gaussi fixpontbdl kifelé folynak a trajektoridk a
blokkositds hagyomanyos irinyat kovetve. A fixpont-
nil a futé Newton- és kozmolbgiai dllandok véges
értékhez tartanak, a fixpontban skilafiiggetlenek. E
felfedezés oOriasi lenduletet adott az ilyen iranya kuta-
tasoknak. A fixpontok elénye, hogy gyakran analiti-
1. dabra. Az aszimptotikusan biztonsiagos graviticio fazisterét szem-
léltetjiik a g és A sikon. Fekete pontok jelzik a gaussi és a Reuter-
fixpont helyét. Voros vonallal jeloljik az 1 szingularis helyeit. A kék
trajektoria egy erds, a zold pedig egy gyenge csatolast fazisbeli
trajektoriat jelol. Az abra [7] alapjan késziilt.

1,24
1,0
0,8
0,6

o
0,4 /
0,2

0,0
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kusan is megkaphatok, tovabba, hogy a fixpont kortl
az evolacios egyenletek megoldhatok, a csatoldsok
fixponti skilazasinak exponensével pedig magit a
fixpontot jellemezhetjik. Vonzo fixpontoknal az ex-
ponensek valds része negativ, ez teljesil a Reuter-
fixpontra is, ahol a két exponens egymdis komplex
konjugiltja, ettdl valik a fixpont spirdlis szerkezettveé.
Az UV-irany felé haladva a spirdl mentén a & — o ha-
taresetben aszimptotikusan érkezik be a trajektoria a
fixpontba, a csatolasok a fixponti értéket veszik fel.

A fazistér masik fixpontja egy gaussi nyeregpont,
amely (mint altaliban a nyeregpontok) két fazisra
bontja a teret. A Reuter-fixpont kozelébdl induld tra-
jektoriak, vagy pozitiv vagy negativ elgjeld A-k felé
valnak szét a gaussi fixpont kozelében. Vastag fekete
vonallal jeloltik a modell szeparatrixat, amely szétva-
lasztja a fazisokat. A pozitiv futé kozmolodgiai allan-
dokkal rendelkez$ trajektoridk evolucidja véges k
skaldn ledll. Ezt a fazist gyenge csatoldsa fazisnak ne-
vezik, a metrika varhat6é értéke nullahoz tart, azaz de-
generalt. A vastag voros vonalakra érkezd trajekto-
riaknal véges k-nal az 1 szingularissa valik. E fizisban
kell keresniink a mai viligunknak megfelel6 G és A
paramétereket, amelyek megfelelnek a klasszikus al-
talanos relativitaselméletben hasznalt értékeknek. Vi-
lagunk — k% egységben mérve — 107" tavolsagra van a
gaussi fixponttol, ami érzékelteti, hogy mennyire ta-
vol van onnan a Reuter-fixpont. Fizikailag a gyenge
csatolasu fazis relevans, mert itt talaljuk azt a trajekto-
riat, amelyeken a mi viligunk paraméterei talalhatok.
Ezt a trajektoriat a Planck-skalardl, a Reuter-fixpont
kozvetlen kozelébdl kiindulva, G és A kezdeti értékei-
nek finomhangolasaval talalhatjuk meg.

Maga a fazisszerkezet is rokonithat6 a 3-dimenzios
O(N) modellével. Az O(N) modellben az UV gaussi
fixpont az itteni UV Reuter-fixpontnak felel meg, eb-
bdl kiindulva érhetjik el a modell nyeregpontjit, ami
az AB-graviticioban a gaussi, O(N)-ben a Wilson—
Fisher-fixpont. A nyeregpont két fazisra osztja a fazis-
teret, ahol az egyikben szingularitiasba fut az evolacio.
Az IR-tartomadnyban talalt szingularitasnak szintén van
az O(N) modellben analdgidja, a szimmetriasértett
fazisban a trajektoridk az Ggynevezett spinodalis in-
stabilitasba futnak, és véges skilan leallnak.

Azok a trajektoridk, amelyekre A < 0 az ers csato-
lasa fazishoz tartoznak, itt a metrika a Minkowski-
metrikihoz tart. Az AB-graviticié az O(N) modelltSl
eltér abbol a szempontbdl, hogy a gyenge csatolasta
fazisban a metrika varhat6 érteke nulla, mig az O(V)
modellben az ennek megfelel§ spontin szimmetria-
sértett fazisban a tér varhato értéke véges, az erSs csa-
toldsa fazisban pedig a metrika varhato értéke véges,
ellentétben az O(N) modell szimmetrikus fazisaval,
ahol a tér varhato értéke nulla.

A fazistérnek tovabbi tartomdnyai is vannak, pél-
daul meg lehet hatdrozni a negativ Newton-dllandora
vonatkozo evoluciot, vagy az n szingularitasat jelols
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gorbét elérhetjiik a magas A értékek feldl. Ezek a tar-
tomanyok — jelenlegi ismereteink szerint — fizikailag
nem relevansak.

A 2-dimenzios modellben a Reuter- és a gaussi fix-
pont egybeesik, ezek 2+ ¢ dimenzidban szétvalnak.
Az O(N) modellben d = 4 — e-ban lathatunk hasonlét,
ott a gaussi és a Wilson—Fisher-fixpont vilik szét. A
2+¢e-dimenzids AB graviticios modell perturbativ
modon vizsgidlhato, ez az eredmény adta Weinberg-
nek az otletet, hogy feltegye, van 4-dimenzidban is
egy vonzo fixpont.

Reuter munkija az RCS-modszer alkalmazasanak
hatalmas lenduletet adott. Az azodta eltelt tobb mint 25
év alatt az RCS-modszer legfébb kutatasi tertilete az
AB-gravitacio lett. Az AB-graviticié sikerének egyik
oka, hogy sokkal egyszeribb, mint példaul a hurok-
kvantumgraviticio, az okozati dinamikai haromszoge-
lés vagy a huarelmélet. Az RCS-modszer a Reuter-fix-
pont megtaldlasakor mar egy kiforrott, jol hasznalhato
eszkoz volt, igy volt elképzelésink mértékelméletek
renormalasarol, fazisszerkezetek feltérképezésérdl. A
masik ok talan a Reuter-fixpont eredetisége lehet. Az
AB-gravitaci6 elétt nem ismertiink olyan modellt (ki-
véve néhany alacsony dimenzios jatékmodellt), amely-
nek vonzo kolesdonhato fixpontja lett volna. Klasszikus
megfelelGjét sem konnyd elképzelni, mert a hamiltoni
klasszikus mechanikiban olyan fazistérbeli pontnak
felel meg, ahol allando6 a koordindta és a sebesség.

Az AB-gravitacié szamos kiterjesztését vizsgaltak az
RCS-modszerrel. Az Einstein—Hilbert-hatashoz tovabbi,
fizikailag indokolhat6 tagokat adnak és azt vizsgaljak,
hogy mi torténik a Reuter-fixponttal. A bévités egyik
irdinya a metrikus tenzorb6l szirmazo diffeomorfiz-
musinvarians 0j tagok figyelembe vétele a szamolasok-
ban. Ezek tipikusan a gorbilet vagy a Ricci-tenzor
hatvanyait tartalmazo6 tagok, de lehetnek mas egzoti-
kus tagok is. Ezek kozil érdemes megemliteni azokat,
amelyek az AB-graviticié perturbativ nem-renormal-
hatosagaval kapcesolatosak. Az egyes hurokkorrekciok-
nal megjelend divergenciakat megfelels diffeomorfiz-
musinvariians ellentagokkal kell végesitentink. Ezen
ellentagoknak szintén konstansba kell futniuk az UV-
ben. Az altalinos relativitiselmélet arra tanitott meg
benntlinket, hogy a gravitici6é és az anyag egymastol
fuggetlentil nem létezik. Ezért egy kovetkezetes kvan-
tumgravitacios elméletnek az anyag szabadsagi fokait
is tartalmaznia kell. Ebbdl adodik egy masik, el nem
kertlhets kiterjesztési lehetGség: a standard modell
részecskéinek figyelembe vétele. Az eddigi eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a kiterjesztett modellek is tar-
talmazzak a Reuter-fixpontot.

Az AB-graviticio, a Reuter-fixpont léte kétségkiviil
az RCS-modszer egyik legfontosabb eredménye. Saj-
nilatos modon a kisérleti igazolds szinte lehetetlen,
emiatt megmaradhat benntink a kétség, hogy valéban
jo nyomon jarunk-e a graviticio és a kvantumelmélet
ilyetén egyesitésével. A modellnek, tovibbd az RCS-
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modszernek egy nagyon specidlis formajaval, illetve
alkalmazasi modjaval allunk szemben, amelyek szin-
tén kérdéseket vethetnek fel az eredményt illetGen.
Ezek kozil sorolok fel néhdnyat:

1. A Reuter-fixpont UV-fixpont, azaz a k RCS-skila
a végtelenhez tart. Ez ellentétes a blokkositassal, a
szabadsagi fokok fokozatos elimindldsinak wilsoni
gondolatdaval, amelynek a k skala csokkentése felel
meg. A wilsoni renormilds keretében az ellentétes
eljarast gy lehet megvalositani, hogy a k, levagisi
skalat a végtelen felé toljuk, ahonnan inditva az evo-
laciot egyre nagyobb k-nal szamolhatjuk a csatoldsok
futasat, amelyek UV-aszimptotikus viselkedése rajzol-
ja ki a Reuter-fixpontot. Azonban az elgondolas azt
feltételezi, hogy a vizsgilt elméletben nincsenek to-
vabbi csatoliasok, amelyek esetleg felnének az UV-
ben. A perturbativ renormalasnal is hasonloképpen
jarunk el, csak a relevans csatolasokat kovetjik az
evollcid soran. Azonban ezzel kizarjuk annak lehets-
ségét, hogy barmilyen Gj kolcsonhatds jelenjen meg
az UV-ben, amelyek valamilyen Gj fizikai kolcsonha-
tashoz tartoznak. Ez ellentmond annak, hogy a ré-
szecskefizikdban Ggy gondoljuk, a Planck-skala kor-
nyékén Uj fizika jelenik meg.

2. A standard modellben az 4beli és skalaris terek-
hez tartozo6 csatoldsok UV Landau-polussal rendelkez-
nek, azaz véges k értéknél végtelenbe futnak. Nem
tudjuk, hogy az AB-gravitacié standard modellel vett
kiterjesztése megoldja-e ezt a problémat.

3. A Reuter-fixpontot eredetileg euklideszi térids-
ben kaptik meg, ezzel szemben a fizikai kdlcsonhata-
sokat Lorentz-szignatGraban kellene megadnunk. Ezt
potolandd egyre tobb kutatds targyalja a modellt Lo-
rentz-szignatariaban, sét, ez inspiralon hatott skalar-
vagy mértékelméletek Gjratirgyaldsara Lorentz-forma-
lizmusban. Ehhez kapcsolodo probléma az is, hogy az
RCS-modszer maga nem fogalmazhaté meg Lorentz-
invardns modon. A kskélaval kell paraméterezniink a
Lorentz-szimmetridnak megfeleld hiperfeltleteket,
amelyek végtelen kiterjedéstiek, ezért regularizalni
kell, azonban nem ismeriink nem-perturbativ Lorentz-
invarians regulatort.

4. A kvantum-szindinamikaban ismert, hogy a Lo-
rentz-szimmetria nagy energidkon sériil. Ennek nyo-
mat latnunk kellene az AB-graviticidoban UV-skilan.
Euklideszi formalizmusban ezt nem talalhatjuk meg,
Lorentz-szignataraban kell dolgoznunk. Azonban a
Reuter-fixpont fenntartja a csatolasok értékét UV-ben,
ezért a Lorentz-szimmetria fennmarad. Feltételezhet-
juk, hogy a Reuter-fixpont csak kozelitSleg fixpont,
amely a Lorentz-szimmetria sériiléséig jo kozelitésnek
tekinthetd, azonban — novelve a skalat — a szimmetria-
sértés elmossa a Reuter-fixpont kdzelében 1évs skala-
zast. Ezzel 6sszhangba kerilhetiink a Horava-féle gra-
vitdcids modell graviticiomentes UV-fixpontjaval,
ahol a futé Newton-illand6 nullihoz tart, mig a futd
kozmologiai dllando véges pozitiv értékhez [9].
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5. A bevezetésben emlitett, az RCS-modszer altal
kapott, skalikon ativel§ graviticids elmélet alacsony
energian a klasszikus elmélethez kozelit. Azonban
fontos megjegyezniink, hogy az RCS-modszerrel ka-
pott alacsony energias modell nem klasszikus, hanem
végig megmarad kvantumos modellnek. Az RCS-mod-
szer egyelGre ados olyan targyaldssal, ahol a kvantu-
mos modellbdl indulva a blokkositids a modellt klasz-
szikus valtozatdba viszi. Ezt még a graviticional joval
egyszerlibb, konnyebben tirgyalhaté modell esetén
sem sikerilt megvalositani. Példaként emlithetjik a
kvantum-elektrodinamika modelljét, amelynek jol is-
merjik a nagyenergids kvantumos viselkedését, és
hasonl6 precizitdssal ismerjiik a klasszikus elméletet,
akar aramkorok fesziltség-aram viszonyainak szintjén
is. Mégis, nincs a szakirodalomban olyan RCS-tirgya-
las, amely megadja a trajektoriakat a kvantumos mo-
dellbdl indulva a klasszikus elméletbe érkezve. A
kvantumos viselkedésbdl a klasszikusba torténd at-
menet kérdése az RCS-modszer zart idStengelyes for-
malizmusdban vizsgalhato [8].

6. Komolyan kell venniink, hogy a kvantumgravi-
taci6 perturbativ moédon nem renormalhat6. A pertur-
bativ targyalasnak nincs elméleti elGrejelzé ereje, mert
végtelen sok fizikai paramétert kell fix értéken tarta-
nunk. A hurokkifejtés minden rendjében Gj, divergens
vertex jelenik meg, példaul 2-hurok kozelitésben a
Goroff-Sagnotti-ellentag kell, ami szintén nem renor-
malhato Gj csatolast vezet be. Ezeket egyesével kell
megvizsgalnunk a Reuter-fixpontban, és meg kell
gy6z6dniink, hogy ott UV-irrelevansak-e.

7. Az AB-graviticié eredményei kisérlettel nem
ellendrizhetsk. Altalaban elmondhatjuk, hogy az
RCS-modszer erGssége inkabb a modellek kvalitativ
megismerésében rejlik. Megtalalhatjuk egy modell
fazisait, fixpontjait, azok kvalitativ tulajdonsagait,
azonban példaul a fixponthoz tartoz6 exponensek
pontos szamitdsira mas elméleti modszert érdemes
valasztani.

A Reuter-fixpont felfedezése az RCS-modszer egy-
fajta reneszanszat hozta el, tobbek kozott megjelent a
hattértérmodszer, egyre komolyabban veszik a Lo-
rentz-szignataraban szamolt evoliciot, és a kozmolo-
gia targyaldsa is 0j lenduletet kapott. Talan nem is az
a fontos, hogy létezik-e a Reuter-fixpont, hanem hogy
ezek az eredmények mennyi inspirdciot adtak tovabbi
kutatasokra. A wilsoni renormdlas altal kapott képlink
a gravitaciorol lehet, hogy pontatlan, korrekciora
(akar cserére) szorul, de segit egy olyan globdlis kép
megalkotdsiban, amely a kilonbozé skalikon érvé-
nyes elméleteket egyesiti. Egy adott fixpont kdzelébdl
nagy energiar6l indulva az evolicié megkodzelithet
egy Ujabb fixpontot, ahol az el6z6hoz képest teljesen
mas fizikai tulajdonsagokat talalhatunk, mas kolcson-
hatasok dominaljak az egyiket, mint a masikat. A leg-
tobb fizikai elmélet egy adott skalatartomanyban ér-
vényes, abban jol ismertnek tekinti a kolcsonhataso-
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kat. Az RCS-moddszer valodi ereje abban mutatkozik
meg, hogy a skdlatartomanybél kilépve alkalmas az
elmélet kereteinek meghaladdsira, és hogy egy masik
elmélethez vezessen benntinket.
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A KIRALIS SZIMMETRIA HELYREALLASA
AZ EROS KOLCSONHATASBAN
RENORMALASICSOPORT-MODSZERREL

E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, Atomfizikai tanszék

Kenneth Wilson a renormildsi csoport rola elnevezett
valtozatat az 1970-es évek elején fedezte fel [1, 2].
Modszere a szik 20 évvel kordbban a Stiickelberg és
Petermann (3], illetve a Gell-Mann és Low [4] altal
lefektetett alapokra épitkez8 matematikai apparatus.
Utobbi munkdk a kvantum-elektrodinamika keretein
belil, az elméletben megjelend divergens atmeneti
amplittdoknak értelmet add renormilids miveletén
keresztiil elsGként vizsgaltak és vezették be a dilata-
cios transzformiciot, amelyet ma a renormadlasi cso-
port egy elemének tekintiink. Utébbihoz szorosan
kapcsolddnak a renormalds skaldjatol fliggs ugyneve-
zett futd csatoldsi dllandok, amelyek szemléletes je-
lentése az, hogy a szoban forgd skilan milyen erGssé-
gl kolesonhatasok jonnek 1étre egy adott fizikai rend-
szerben. Kozvetett hasznalatukkal a feljebb idézett
dolgozatok kiilonbdzs korrelacios fliggvényei impul-
zusfiiggésének — a szokvany perturbdciészamitisnal
hatékonyabb — elgillitasit tették lehetévé.

Wilson, aki Gell-Mann didkjaként jol ismerte a
kvantum-elektrodinamikan 4t megsziletett renorma-
lasi csoportot, Kadanoff munkija [5] nyoman jott rd
arra, hogy a kontinuum kvantum-mez&elméletek ke-
retein belil 1ényegében elkerilhetetlen renormalas

Fejos Gergely (PhD 2011, ELTE részecskefi-
zika) elméleti fizikus, az ELTE TTK Fizikai
Intézetének egyetemi adjunktusa. Kutata-
saiban erésen kolcsonhaté kvantummezd-
elméletekkel foglalkozik nemperturbativ
funkcionalis technikik alkalmazasival. Er-
deklsdési tertletei kozé tartozik a kvark-
és maganyag fazisszerkezete, szuprave-
zetés, topologikus fazisatalakuldsok.
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Fej6s Gergely

miuvelete sorin bevezetett renormalasi skila folyto-
nos valtoztatdsa valdjaban a kilonb6z6 hulliamhossza
fluktudciok ki- és bekapcsoldsaval ekvivalens. Ennek
nyoman mutatott ra arra, hogy a metodus alkalmazha-
tosdga szempontjabol sziikségtelen kizdrolag renor-
malhat6, kontinuummodellekre megszoritani vizsga-
lodasainkat, és a feljebb idézett szerzdk altal beveze-
tett skdlatranszformaciok igy statisztikus fizikai (és
ezaltal ultraibolya-levagast fizikailag tartalmaz6) rend-
szerekre is lényegében a kontinuum mez&elméletek-
kel analog modon alkalmazhatok. A wilsoni renorma-
lasi csoport igy a kordabbi valtozat természetes, €s
joval intuitivabb dltalanositasanak tekinthets.!

Folytonos fazisitalakuldsok

A wilsoni renormilasi csoport legnagyobb sikerét a
masodrendd (folytonos) fazisatalakulasok jellegzetes-
ségeinek magyarazataval érte el. A 70-es évek eldtt a
folytonos atalakulasok leirdsira a Lev Landau altal
kidolgozott elmélet [7] szimitott a legjobban mikodd
modellnek. Az elmélet lényege az, hogy egy masod-
rendd vagy gyengén elsérendd atalakulashoz elegen-
déen kozel a mikroszkopikus szabadsagi fokok meg-
felels kiatlagolasaval létrejon egy lokalis, a rendszert
jellemz6 rendparaméter, amely szerint sorba lehet
fejteni a szabadenergiat, az egyes tagok matematikai
alakjat pedig a rendszert jellemz6 szimmetriak egyér-
telmien rogzitik. Az eljaras feltételezi, hogy minden
hémérsékleti fluktuicio lényegében elhanyagolhat6

1Az olvas6 a wilsoni és térelméleti renormilisicsoport-modsze-
rek kozotti kapesolat pedagogikus leirasat talalhatja példaul a [6]
Fizikai Szemle-cikkben.
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(igy az ugynevezett atlagtérelmélettel ekvivalens), és
kvalitativen meglepden jo eredményeket ad. A Kriti-
kus pont kornyékén a redukalt hémérséklettel (vagy
esetleg a tavolsiaggal) skidlazo fizikai mennyiségek
kritikus exponensei azonban szamos rendszerben
nem egyeztek meg a tapasztalattal. Tovabbi rejtélynek
szamitott az is, hogy egymastol merében kilonbozé
fizikai rendszerek a kritikus pont koril miként lehet-
nek képesek ugyanazt a viselkedést mutatni (univer-
zalitas).

Arra, hogy Landau modellje nem feltételek nélkil
alkalmazhat6, Ginzburg mar a 1960-as évek elején
felhivta a figyelmet [8]. Konny( latni, hogy ha a Lan-
dau-elmélet kortl perturbicidszamitds segitségével
megprobalunk fluktuacios korrekcidkat szamolni a
szabadenergidhoz, amennyiben a térdimenzi6 d < 4,
mar az elsé nemtrividlis rendben divergens jaruléko-
kat kapunk. Ezek tGgynevezett infravoros divergen-
cidk, amelyek a hossza hullamhossza fluktuiciok
hatdsdra jonnek létre. Vegyuk észre, hogy megjelené-
stk teljesen aldassa a Landau-elmélet alkalmazhatosa-
gat, hiszen ha mar az elsé korrekcio divergal, akkor
az el6bbi biztosan rossz kozelités. A tanulsidg az, hogy
masodrendd atalakulasok sordn a minden hataron tal
noves korrelacios hossz miatt a termdlis fluktuaciokat
tetszGlegesen nagy hullimhosszak esetén is relevans-
nak kell tekinteni. Ehhez természetesen egy idealizalt,
térben végtelen kiterjedésd rendszert kell elképzel-
niink. Szigora értelemben egy véges térfogat mindig
gatat szab a tetszélegesen nagy hullimhosszi modu-
sok fluktudcidinak, ilyenkor valodi kritikus viselkedés
nem is val6sul meg.

A Landau-elmélet azért ad pontatlan eredménye-
ket, mert a szabadenergia a kritikus pontban nem
analitikus figgvénye a rendparaméternek. Barmilyen
csabito is feltételezni, hogy kicsiny rendparaméter
esetén a szabadenergia bizonyara hatvianysorba fejt-
hetd, utdbbi — a nagy hullimhossza fluktudciok hata-
sa miatt — matematikailag nem létezik. Semmi nem
akadilyozza azonban az elmélet olyan értelemben
vett modositasat, hogy az infravorods fluktuaciokat
kihagyva a szabadenergiabol, akkor az valoban anali-
tikussa valjék, Taylor-sora létezik, és az (legalabbis
praktikusan) konvergens. Wilson otlete az volt, hogy
a fluktudciok kiintegralasat tgy oldja meg, hogy ma-
gas hullaimszama modusok felSl szukcessziven koze-
lit az infravorosek felé, igy sosem titkozik nemanaliti-
kus viselkedésbe. A Taylor-egytitthatok skalafliggésé-
re ezzel csatolt, kozonséges differencidlegyenleteket
vezetett le, amelyek azt irjak le, hogy a szabadenergia
miként valtozik a skdlatranszformacié sordn. A mod-
szer annak felismeréséhez vezet el, hogy az elSbbi,
ugynevezett renormaldsicsoport-egyenletek fixpontja-
ként nem csak a fluktuacioktol mentes ,szabad” elmé-
let 1étezik, hanem nemtrivialis, kolcsonhat6 valtoza-
t(ok) is, amely(ek) rdadasul a fluktuicidk kiintegrala-
sa sordn a csatolasi allandok terében vonzani tudjak a
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skalatranszformaciok altal generalt trajektoridkat. Ki-
deriil, ha a térdimenzid d < 4, akkor a kolcsonhatas-
és igy fluktudciomentes elmélet (Landau modellje)
taszito fixpont, és a masodrendd atalakulasokhoz tar-
tozd skalazo viselkedést valamilyen Gj, nemtrivialis
fixpont irja le. Ezzel Wilson nem csak a Landau-elmé-
let korlatait tisztazta, de az univerzalitasra is magyara-
zatot adott, hiszen az infravords iranyba halado tra-
jektoridk a kezddépontjuktol fliggetleniil ugyanazon
fixpontba lehetnek képesek befutni. Szemléletesen
azt lehet mondani, hogy a kritikus viselkedés szem-
pontjabol a Taylor-egyttthatok kezd&értékei nem
fontosak, a fluktuaciok  kimossik” a rendszer mik-
roszkopikus részleteit, és a kritikus viselkedés szem-
pontjabol csak a fixpont szamit. Utdbbi pedig 1énye-
gében csak a rendparaméter jellegétdl, a dimenzio-
szamtol és a fizikai rendszer szimmetriditol fligg, ame-
lyek igy univerzalitdsi osztalyokat hoznak létre.

A fixpontokhoz kozeli trajektoridk relevans és irre-
levans irdnyokra bonthatok. Minden olyan irdny rele-
vans (irrelevans), amely a fluktuaciok kiintegraldasa
sordn kifelé (befelé) visz a fixpontbol (fixpontba).
Eszerint véges hémérsékletd atalakuldsokat pontosan
egy relevins irdnnyal rendelkezé fixpontok irnak le,
ahol a relevans iriny a redukélt hémérsékletnek kell
megfeleljen. A rendszer csatolasi allandodinak terében
az ezen irdnyra vett vetilet a kritikus hémérsékleten
azonosan eltlnik, igy a trajektoriak renormalasicso-
port-transzformaciok sorin be tudnak folyni a fix-
pontba. Wilson megmutatta, hogy a szoban forgd
atalakulast jellemzé kritikus exponenseket a fixpont-
hoz kozeli futisok egyértelmtien meghatarozzak.

Fontos tudni, hogy a wilsoni renormilasi csoport
perturbativ abban az értelemben, hogy a csatolasi
allandok futasat (skdla szerinti derivaltjat) dnmaguk
szerint halado sorként realizalja. Ez természetesen igy
is fejlettebb a szokvany perturbacioszamitasnal,
amelyben példaul a mikroszkopikus elmélet egy ki-
csiny paramétere szerinti sorként allitanank el korre-
lacios figgvényeket, de Wilson modszere ennek elle-
nére is valamelyest limitalt. Kidertil, hogy d dimenzio-
ban a futdsok zérushelyeiként elGallo fixpontok hely-
zetét megadod szamitas csak akkor konzisztens, ha € =
4—d elegendGen kicsi, vagyis ha a dimenzidészam ,ko-
zel van” 4-hez. Ekkor a fixpontokban a skila szerint
dimenziotlanitott csatolisok a modszer perturbativ
jellegének megfelelden O(e) rendlek. Megleps mo-
don a mérhetS mennyiségekre, példaul kritikus expo-
nensekre adodo, € hatvanyaiként haladé sorokat a
fizikailag leginkdabb érdekes € = 1-re elfolytatva mar
vezeté rendben igen j6 eredményeket kaphatunk
példaul O(N) szimmetriat mutatd rendszerekre, lasd
akdr az Ising- (V= 1), XY- (N = 2) vagy Heisenberg-
modell (V= 3) eseteit.

Az alabbiakban a Wilson altal létrehozott keret
muikodését az erds kolesonhatas kirdlis fazisatalakula-
sara vonatkozoan targyaljuk.
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Kiralis szimmetria a kvantum-szindinamikaban

Az erds kolesonhatist leiré kvantum-mezéelmélet, a
kvantum-szindinamika egy SU(3) mértékelmélet. Di-
namikai valtoz6i a mértékmezdk (gluonok) mellett a
mértékcsoport  fundamentalis  dbrazoldsa  szerint
transzformalédoé fermionikus mezdk is, a kvarkok. A
kvantum-szindinamikdban 6 kiilonbozé izi kvark
van, amelyek mindegyike a Lorentz-csoport szerinti
bispinor abrazolast is kovet, vagyis bal- és jobbkezes
projekciok direkt 6sszegeként allnak eld. A kvarkokat
izeik szerint egy multiplettbe rendezve, annak bal- és
jobbkezes projekciodira kilon egy-egy iztérbeli unitér
forgatast eszkozolve észrevehets, hogy azokra zérus
kvarktomegek esetén a kvantum-szindinamika La-
grange-fliggvénye teljesen érzéketlen. Ez azt jelenti,
hogy dltaldban N, kvarkiz esetén a rendszerben (a
mérték- és Lorentz-szimmetridk mellett) jelen van egy
globilis Up(N,) x Ug(N)) kirdlis szimmetria is, ahol az
L (R) index a bal (jobb) kezes projekciora utal. Mivel
a kvarkok a valdsidgban tomeggel rendelkezd objek-
tumok (lasd a hierarchiat az 1. tabldazatban), a kiralis
szimmetria csupan kozelité érvényességgel bir. A
fenomenologiit is szem elétt tartva észrevehetd, hogy
példaul egy tipikusan ~1 GeV karakterisztikus ener-
giaju folyamat szempontjabol az N,= 3 eset nagyon jo
kozelité szimmetria, mig ~100 MeV-nél csak az N, = 2
eset tinik megfelelének.

A bal- és jobbkezes transzformacidk helyett érde-
mes Ggynevezett vektor- és axidlvektor-transzforma-
ciokra attérni. Ha a balkezes (jobbkezes) transzforma-
ciok paramétereit 8" (05)jeloli (a=0,1, ... 8 az U(3)
csoport Lie-algebrijanak dimenzidja szerint), akkor a
vektor- és axidlvektor-transzformaciokat rendre a

paraméterek definidljak. Ez az attérés azért hasznos,
mert a kvantum-szindinamikaban a vikuum topologi-
kus fluktudcioi (Ggynevezett instanton megolddsok)
az U, (1) részcsoporthoz tartoz6 szimmetriat anomali-
san sértik, és ennek megfelelGen kirdlis szimmetria
alatt dltalaban az SUR(N) X SU(Np X Uy(1), vagy
maskepp az SUy(N,) X SUL(Np) x Uy(1) csoport altal
generalt transzformacidkra mutatott invarianciat ért-
juk (az Uy(1) faktort gyakran teljesen elhagyjuk a tar-
gyalasbol).

Az erds kolcsonhatas alacsony energidan a kvarkokat
kompozit részecskékbe, hadronokba (példiul mezo-
nokba, barionokba) zarja, amelyek a tapasztalat sze-
rint nem az SU(3) X SU,(3), hanem az SU(3) csoport
irreducibilis dbrazolasai szerint rendezhetSk multiplet-
tekbe. Konnyen belathatd, ha az er8s kolcsonhatids
alapallapotaban az SU\(3) x SU,(3) szimmetria fennall-
na, akkor minden irreducibilis abrazolashoz tartozo,
példaul pozitiv paritisa allapot negativ paritisa part-
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1. tablazat
A kvarktomegek hierarchiaja az erds kolcsonhatasban.
iz tomeg
down 4,8 MeV
up 2,3 MeV
strange 95 MeV
charm 1275 MeV
bottom 4180 MeV
top 1,710° MeV

nere is azonos tomeggel kellene megjelenjen a spekt-
rumban. Ezzel ellentétben azt latjuk, hogy a mezon-
spektrum konnyd, pszeudoskalar szektordhoz még
csak kozelitSleg hasonl6 tomegl pozitiv paritasu tarsa-
kat sem taldlunk. Ez arra utal, hogy az erGs kolcsonha-
tas alapallapotdban a kiralis szimmetria az SU(3) X
SU,L(3) — SU(3) mintazatot kovetve spontan séril. Az
egzakt globdlis szimmetridk spontin sériilése esetén a
spektrumban pontosan nulla tomegd Goldstone-bozo-
nok jelennek meg, kiralis szimmetria esetén azonban —
annak kozelit§ jellege miatt — a legkdnnyebb pszeudo-
skalir mezonok is véges (nemnulla) tOomeglek, a
pionra M, = 140 MeV, mig a hierarchidban a rikovet-
kez6 kaonra My = 494 MeV mérhetd.

Abbol a felismerésbdl, hogy a kirdlis szimmetria
SU,(3) részcsoportja az, ami az alapallapotnak nem
szimmetridja belathato, hogy elébbit a (g, g, ugyneve-
zett kirdlis kondenzatum alapallapoti nemelting varha-
to értéke generalja, ahol g, a kvarkmezdk izmultiplett-
jére utal, i =1, 2, 3 (spinor és szinindexek kiirasa nél-
ki, g, pedig a Dirac-adjungalt. Ha a kiralis szimmetria
egzakt dinamikai szimmetria lenne, akkor a kondenza-
tum az egységmatrixszal aranyos, de a véges kvarkto-
megek kovetkezményeként az egyes komponensek va-
l6jaban felhasadnak. Ha példaul a ritka (strange) kvark
tomegét kozelitSleg sem tekintjik az u- és d-kvarkok
tomegével egyenldnek (vagyis N,= 2 kirdlis szimmetridt
vesziink), akkor csak 7 = 1, 2-re kapunk (kozelitGleg)
azonos varhat6értékeket, az i = 3-hoz tartoz6 ritka-
kvark-kondenzatum teljesen felhasad.

Ha alacsony hémérsékleten a szimmetria spontan
séril, akkor a rendszert felhevitve, annak elGbb-
utobb helyre is kell allnia. Nagyon természetes kér-
désként adodik, hogy a kiralis szimmetria helyreallisa
milyen rendd dtalakulds sorin megy végbe. Emlékez-
zink 14, hogy a szimmetria nem egzakt, hiszen azt a
kvarktomegek expliciten sértik, ezért szimos kiilon-
b6zG varidcio képzelhet§ el. Ha az atalakulds egzakt
szimmetria esetén példaul misodrendinek adoddna,
akkor biztosak lehetliink benne, hogy egy kiilsé mag-
neses térbe helyezett ferromdgnessel analébg moédon a
rendparaméter eltlinése valdjaban egy sima crossover
mentén kell torténjen. Ha azonban azt taldlnank, hogy
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nulla kvarktomegek mellett az atalakulas elsérendd,
az akar véges kvarktomegek esetén is fennmaradhat,
s6t masodrendivé is vilhat, vagy elegendSen erds
explicit sértés (nagy kvarktomegek) esetén szintén
crossoverré alakul. A kérdés, amit a renormalasicso-
port-modszerrel meg szindékozunk valaszolni az az,
hogy nulla kvarktomegek mellett milyen az atalakulas
rendje. Ebbdl természetesen a fizikai esetre az explicit
sértés mértékébdl kovetkeztetni fogunk tudni.

Kiralis 4talakulas e-sorfejtésben

Ahogy irasunk elején mar idéztik, a Landau-paradig-
ma szerint, ha egy fizikai rendszer kozel van egy foly-
tonos fazisatalakulishoz, benne a mikroszkopikus
szabadsagi fokok megfelels kidtlagolasa nyoman lét-
rejon egy, az atalakuldsi ponttdl valo tavolsagot jel-
lemz& lokalis rendparaméter, amely szerint az ultra-
ibolya szabadenergia (amelybdl az infravords jarulé-
kok kihagyandok) sorbafejthets. Mivel a fentiek sze-
rint a kiralis szimmetriasértés a (g, gy kirdlis konden-
zatum megjelenése nyoman megy végbe, varakoza-
saink szerint a rendparaméter egy, az elébbi kombi-
nacio transzformacios tulajdonsagait 6rokls, @, 3x3-as
komplex matrixszal reprezentilhat6. Ezen a valtozon,
mint statisztikus fizikai mez6n a kiralis szimmetria ® —
LOR" modon adbrazolodik, ahol L (R) a bal (jobb)
kezes projekciokhoz tartoz6 unitér operacio.
Munkahipotézisként tegytik fel, hogy a kiralis at-
alakulas masodrendd, és probaljuk meg beazonosita-
ni az atalakulashoz tartozd renormalasicsoport-fix-
pontot. Landau szerint elsé feladatunk az, hogy a sza-
badenergia legiltalinosabb olyan alakjit megadjuk,
amely invaridns az el6bbi transzformdiciéra nézve.
Megengedve a rendparaméter térbeli valtozasait is, a
szabadenergia sora az atalakuldshoz kozel az

F= [ d9x|Trd,00,0) + m? Tr(0 @] +
+ g, (Tr[®f o) + M
+ g, T[T D &f @]+ .. |

alakba irhato, ahol a negyedrenden tali tagokat elha-
nyagoltuk. Ennek oka az, hogy megmutathato, hogy
utobbiak a kordbban targyalt e-sorfejtés vezets rend-
jéeben (d = 4-hez elegendfen ,kozel”) nem tudnak
jarulékot adni a futdsokhoz. Az (1) szabadenergia
renormalasi csoport folyamatait elsGként Pisarski és
Wilczek vizsgalta [9], és N,izszam mellett a dimenziot-
lanitott negyedrendd csatoldsok futdsira (a skalat
k-val jelolve) a
lng 4 5, N, 3 gzz
2

+_f + —
81 n2g1gz 47’C

(2a)

ko,g = —€g,+
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88t 58 (2b)

ko,g, = —€g,+

2m?

differencidlegyenleteket kaptik, ahol kihasznaltak azt
is, hogy egy lehetséges kritikus viselkedéshez tartozo
fixpontban m? értéke O(&€), és igy elhanyagolhat6. Az
utobbihoz tartozo irany d = 4-hez elegendGen kozel
biztosan relevans, ezért a (2) egyenletek olyan megol-
dasait kell keresni, amelyek infravorosen stabilak,
azaz a g,—g, sikban a fixpontba barmilyen irinybol
befelé futnak a skalatranszformaciok altal generalt
trajektoriak. A futdsok rovid vizsgalata utin az dertl
ki, hogy N,> {3 esetén (vagyis a minket érdekl5 6sz-
szes esetben) a trividlison kivil csak olyan fixpont
létezik, amelyre g, # 0, de g, = 0, ami lényegében egy
02 N;) szimmetridji elmélet mar Wilson altal is meg-
talalt fixpontja. Jelen esetben a f6 kilonbséget azon-
ban az jelenti, hogy a fixpont nem infravérosen stabil,
mert a g, iranyba csak kifuto trajektoridkat taldlunk.
Eszerint az (1) altal leirt rendszerben az O(2 sz-) fix-
ponthoz nem tartozhat termalis folytonos fazisatala-
kulds, hiszen az nem pontosan egy relevins irinnyal
bir. Kovetkezésképpen, ha a szimmetria helyreallasa
egyaltalain bekovetkezik, akkor az kizarasos alapon
elsGrendd atalakulas sordn mehet végbe.

Mindeziddig nem vettik figyelembe az U,(1) rész-
csoport anomilis sértilését. A szabadenergiaba ezt
legalacsonyabb rendben egy

a(det®! + det®) 3

taggal lehet betenni. N, = 3 esetén a rendparaméter
fuggvényében ez egy kobos jarulékot ad a szabad-
energiaba, ami nem tudja az elsérendd atalakulast
masodrendivé valtoztatni, hiszen ahhoz paros hatva-
nyu térfliggésre volna sziikség. Vegylk észre, hogy N,
= 2 esetben azonban (3) kvadratikus a rendparamé-
terben, amelynek kovetkeztében elegendSen nagy a
anomiliacsatolds esetén megmutathatd, hogy a fluk-
tudcios spektrumnak éppen a fele nagy tOomegtvé
valik. Ezen gerjesztések azonban a kritikus viselke-
déshez varhatéan nem tudnak hozzajarulni, igy mivel
a szimmetriacsoport ekkor O(4) lesz, azt varjuk, hogy
az atalakulds masodrendivé valtozik, az el&bbi cso-
port kritikus exponenseivel. Ezt a képet késSbb az
dsszes, m?, g, g, a csatolasi dllandokra felirt renor-
malasicsoport-egyenletek is visszaigazoltak [10]. Az
eredmények szerint szigora értelemben az anomalia
csatolasanak végtelen nagy értéket adva az O(4) fix-
pont infravordsen stabilla vilik, igy ekkor az atalaku-
las masodrendd.

Osszegzésként elmondhat6, hogy a renormaldsi
csoportbol kovetkezs e-sorfejtés vezetS rendd joslata
szerint az erGs kolesonhatds kirdlis fazisatalakulasa N,
= 3 kiralis szimmetria esetén mindenképpen elsGren-
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Ny=2 ~  nunk. Az FRG a wilsoni valto-
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zat altalanositisa abban az
értelemben, hogy segitségé-
vel nem csak az egyes Taylor-
egyutthatok skalafiiggését le-
het kinyerni, hanem a mod-

M = szer egy kompakt futdsi
™ Z> egyenletet szarmaztat magara
a teljes szabadenergia-funk-
ciondlra, amelyet nem kotele-
z6 perturbacidszamitas segit-
ségével megoldani. Ezt az
egyenletet el6szor C. Wette-
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1. abra. A kirilis fazisatalakulas rendjére vonatkozo joslatok a renormalasi csoport e-sorfejtése
alapjan a konnyd (u, d) és ritka (s) kvarktomegek fliggvényében. Bal oldalon a kritikus pontban
mar helyreillt U,(1) szimmetria melletti, mig a jobb oldalon a kell6en erés anomaliaparamétert fel-
tételezd eredmények lathatok. Az elsGrendd és crossover tartomanyok kozott folytonos atalaku-

lasok vannak.

dd, de N,= 2 esetén, amennyiben az U,(1) anomalia
elegendGen erds marad a kritikus pontban, az masod-
rendd, lasd az 1. abrat. Arrdl, hogy az U,(1) részcso-
port anomalis sérilése az atalakulds hémérséklete
felé haladva hogyan viltozik, a Landau-féle szabad-
energia nem tud szimot adni, az a paraméter pontos
hémérsékletfliggése nem ismert. Ennek kutatisa a
mai napig aktiv terilet, és a kvantum-szindinamika
véges hémérsékletl dinamikaja szabja meg.

Az g-sorfejtés érvénytelensége és
a nemperturbativ renormaldsi csoport

Az idaig idézett eredmények az elmult kozel 40 évben
széles korben elfogadotta valtak, szamtalan tankonyv
és tanulmiany hivatkozza Sket. A kozelmualtban azon-
ban olyan allitasok jelentek meg az irodalomban, ame-
lyek szerint az &-sorfejtés a kirdlis szimmetria leirdsa
szempontjabol nem ad megbizhaté eredményeket. A
szamitogépes kapacitds rohamos nodvekedésével a
kvantum-szindinamika téridSracson torténd szimula-
lasa egyre alacsonyabb kvarktomegek mellett is egyre
pontosabb eredményeket szolgiltat. Sztk 2 évvel ez-
eldtt tobb olyan tanulmany jelent meg vezetS folyoira-
tokban, amelyek szerint zérus kvarktomegek mellett a
véges hémérsékletd kiralis fazisatalakulds a kvarkizek
szamatol fiiggetlentil masodrendiséget mutat [11, 12].
Ez komoly 6sszetlizésben van Ny= 3 esetén a renorma-
lasicsoport-modszerbdl kapottakkal, hiszen az e-sorfej-
tés ez esetben mindenképpen elsérendd atmenetet jo-
sol. Ha bizunk a rdcsszamitdsok helyességében, akkor
a problémat a renormalasi csoport perturbativ jellegé-
ben, és igy az e-sorfejtésben kell keresniink.

Mivel a wilsoni renormalisi csoport konstrukcid
szerint perturbativ, ahhoz, hogy az &-sorfejtést meg
tudjuk haladni, a nemperturbativ (vagy funkcionalis)
renormalasi csoport (FRG) modszerét kell alkalmaz-
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rich vezette le, ezért ra Wette-
rich-egyenletként is szokas
hivatkozni [13].

A Wetterich-egyenlet egy
funkcionilis integro-differen-
cidlegyenlet, amelynek ko-
zéppontjaban a skilafiiggé F, szabadenergia all. Az
FRG-modszer szerint a szabadenergia futdsa az alabbi
modon all el6:

o d

-1

3,F, = %Tr{akzek( 2+ R,) } “4)
ahol F az F. funkcional masodik derivaltjaibol kép-
zett mdtrix, a trace operdciot pedig funkcionilis és
matrixértelemben is kell tekinteni. Az egyenletben
felbukkand R, fliggvényt infravoros regulatornak hiv-
juk, amelynek feladata a skalaszeparacid. Segitségével
valasztjuk szét azon modusokat, amelyek bekertilnek
F.-ba azoktol, amelyeket a potencidlis infravoros
szingularitisok miatt ki szeretnénk hagyni. (A korabbi
jelolést folytatva ezen skalat ismét k-val jeloltik). Az
R, figgvény feladata lényegében az, hogy elnyomja
az alacsony hullimszamG modusokat, praktikusan
valamilyen nagy tomeget adva nekik. Egy tipikus R,
regulatorfiggvényt Fourier-térben abrazolva latha-
tunk a 2. abran.

2. dbra. Egy tipikus infravoros regulatorfiggvény a nemperturbativ
renormalasi csoport futdsi egyenletében.
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161



A Wetterich-egyenletet arra szeretnénk haszndlni,
hogy egy, az (1) ansatznal altalinosabb alaka szabad-
energia-funkciondl futdsit meghatirozzuk. Ehhez
most mar nem kotelezG d = 4-hez kozel dolgozni,
egy, az F,-ra felallitand6 Gj ansatzot (4)-be behelyette-
sitve, annak futasa tetszéleges dimenzidban megkap-
hat6. Ami feltétlentl tdlmutat (1)-en, az a magasabb
rendd tagok bevétele a szabadenergiaba. Mivel d =
4-hez kozel csak minden, a kvadratikus renden tali
operator az, ami irrelevins, a dimenzidanalizis szerint
azt varjuk, hogy ha létezik eddig nem latott fixpont,
és az nincs nagyon messze a trivilistol, akkor kozvet-
lentl d = 3-ban mindenképpen hatodrendig sziiksé-
ges elmenni.

A részletek elemzése nélkul kozoljuk, hogy az
el6bbi strategiat kovetve N, = 3 esetén Osszesen 9
csatolasi 4llando jelenik meg a szabadenergidban. A
Wetterich-egyenletet rendrdl rendre az egyes tagokra
projektalva ezen 9 csatolasi allando futasa az e-sorfej-
tés alkalmazasa nélkiil, kozvetleniil d = 3 dimenzio-
ban megkaphato6 [14]. A kozelitéshez optimalizalt re-
gulatorral dolgozva az FRG-modszer eredménye nem
igazolja vissza az g-sorfejtés joslatait, mert a fenti csa-
tolasi allandok 9-dimenzids terében léteznek Uj fix-
pontok. Az eredmények természetesn reprodukaljak a
trividlis €s O(N) fixpontokat, de ezeken kiviil még két
masikat is mutatnak.

Ahogy cikkiink elején felidéztik, egy véges hémér-
sékletl atalakuldshoz olyan fixpontra van sziikség,
amelyhez pontosan egy relevans irdny tartozik. Az
Gjonnan megtalalt fixpontok kozil egyik sem ilyen, 2
és 4 relevans irinnyal rendelkeznek. Az el6bbihez
tartozo struktira viszont azt mutatja, hogy ha az 0sz-
szes olyan operatort kivessziikk a szabadenergiabol,
amely az U,(1) anomaliat irja le, vagyis feltesszik,
hogy az U,(1) szimmetria helyredll a kritikus pontban,
akkor a relevans irdnyok szama pontosan 1, ldsd a 3.

3. dbra. Uj fixpont létezése az erés kolcsonhatisban pontosan egy
relevins irdnnyal a funkcionilis renormalasicsoport-futasok alapjan.
Az abran csak a legalacsonyabb dimenzios operitorokhoz tartozo
iranyok alterét tiintettiik fel.
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abrat. Ez azt jelenti, hogy az FRG joslata merSben
eltér a perturbativ e-sorfejtés eredményétdl, ugyanis
azt laguk, hogy N,= 3-ra az dtalakulas csak akkor le-
het masodrendd, ha az axialis anomalia eltdnik a Kkriti-
kus pontban. Eredményeinket forditva is interpretal-
hatjuk, mert ha elfogadjuk (példaul racsszimulaciok
alapjan), hogy a kiralis fazisatalakulas masodrendd N,
= 3 kvarkiz esetén, akkor a renormalasi csoport jOs-
lata valojaban az, hogy az anomilia el kell tiinjon a
kritikus pontban.

A fizikai esetre vonatkozdan azt prognosztizalhat-
juk, hogy az atalakulds egy sima crossover, de ennek
oka nem a kvarkok nagy tdmege, ugyanis a nemper-
turbativ renormalasi csoport eredményeinek tizenete
éppen az, hogy ez a kép akar tetszSlegesen kicsi ex-
plicit szimmetriasértés esetén is megmarad. Tehat
valoszintsithetGen nem létezik egy olyan hatarvonal a
konnyd és ritka kvarkok altal kifeszitett sikon, ame-
lyet atlépve a kirilis szimmetria elsérenddbdl masod-
renddvé, majd crossoverré valtozna.

Z4ar6 megjegyzések

A Kenneth Wilson altal felfedezett renormaldsi cso-
port jelentGsége Oridsiva valt az elmult 50 évben. A
modszer teljesen Gjrairta azt a képet, amelyet a renor-
malhatosigrol, kvantummezsk elméletérdl és effektiv
modellekrdl oddig gondoltak. Nem pusztan kapcsola-
tot teremtett a statisztikus mechanika és az elemi ré-
szek kvantumelmélete kozott, de a technika segitsé-
gével a skilatranszformiciok szerepe is mélyebb
megértést nyert a fizikiban. Bar felfedezésekor a ma-
sodrendd fazisatalakuldsok elméletében aratott kor-
szakalkoto sikert, késébb olyan problémak magyara-
zatira is megoldast adott, mint a Kondo-effektus,
vagy a két térdimenzioban bekovetkezd topologikus
fazisatalakulasok mechanizmusa.

A wilsoni moédszer természeténél fogva perturbativ,
és a d = 4—¢ dimenzidban kiszamitott skalafutdsok
szamos elmélet esetén az € = 1 extrapoldcioé mellett is
jo eredményeket adnak. Az erds kolcsonhatasban
fellépd kiralis szimmetria helyreallisa esetén azonban
az &-sorfejtés minden bizonnyal csédot mond. Ird-
sunkban rimutattunk, hogy a wilsoni renormalasi
csoport nemperturbativ altalanositisa merében mas
eredményekre vezet, mint amit az el6bbi e-sorfejtés-
ben produkal. Ugy véljiik, hogy a renormalasi csoport
nemperturbativ altalanositdsa azért mikodik jobban,
mert a kirdlis szimmetria bonyolultsiga miatt sokkal
tobbféle operator jelenlétét engedi meg a szabadener-
gia-funkcionalban, mint az egyszerGbb szimmetridja
rendszerek. Ezen operdtorok tipikusan irrelevansak d
= 4 dimenzidhoz kozel, ezért a konzisztencia miatt az
e-sorfejtésben elhanyagolhatonak adédnak, de expli-
citen d = 3 dimenzidban meg kell Gket tartani. Mivel a
szamossaguk is nagy, ezért a hozzajuk tartozd csato-
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lasi allandok tere, amibe Gj fixpontok tudnak belefér-
ni, is sokkal bévebb. Az, hogy a nemperturbativ re-
normalasi csoport eredményei mennyire robosztusak
a szabadenergia-funkciondl tovabbi tagokkal torténd
kiegészitésére nézve, tovabbra is nyitott kérdés, és
jelenleg is folyo kutatasok targya.
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KVANTUMTERELMELET RACSON

A renormildsicsoport-modszer legfébb jelentdsége,
hogy altalinos gondolkodasi keretet biztosit annak
megértésére, hogy kiilonbozs fizikai rendszerekben
az effektiv kolesonhatisok miként fiiggnek attol, hogy
a rendszert milyen tavolsagskalan vizsgdljuk. E cikk-
ben ennek egy konkrét példajat, a kvantumtérelméle-
tek racson valo megfogalmazasat fogjuk attekinteni. A
racstérelmélet ebbdl a szempontbdl azért is kilono-
sen érdekes, mert kdzvetlen kapcsolatot teremt a re-
normalasi csoportnak a kvantumtérelméletekben és a
kritikus jelenségek (fazisatalakulasok) elméleti leira-
saban vald alkalmazasa kozott. Kemneth Wilson
ugyan a kritikus jelenségek elméletében elért eredmé-
nyeiért kapta a Nobel-dijat, de kiemelked§ szerepe
volt e két tertilet kozotti kapesolat megteremtésében
is, és —ahogyan az alabbiakban latni fogjuk — jelents-
sen hozzdjarult a racs-kvantumtérelméletek maig
hasznalt formalizmusanak kifejlesztéséhez.

Az alapvetS kolcsOnhatiasokat leird standard mo-
dell mikroszkopikus, szubatomi részecskéket ir le
sz€les energiatartomanyban, ahol ezek a részecskék
akar fénysebességhez kozeli sebességgel is mozog-
hatnak. Emiatt a részecskéket leiré elmélet minden-
képp relativisztikus kell legyen, és mivel mikroszko-
pikus részecskékrdl van sz0, leirasukhoz kvantumme-
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chanikat kell hasznilnunk. A milt szizad kozepén
sikertilt olyan elméleteket megfogalmazni, amelyek
mind a speciilis relativitiselmélet, mind a kvantum-
mechanika alapelveit tartalmazzik, ezeket 6sszefogla-
16 néven kvantumtérelméleteknek nevezziik. A kvan-
tumtérelmélet elsé nagy sikere volt, amikor Dirac
pusztan elméleti Gton megjosolta az elektron antiré-
szecskéje, a pozitron létezését, amit nem sokkal ké-
s6bb kisérleti Gton is kimutattak.

Kvantalas és matematikai definiciod

A kvantumtérelméletek mindegyike egy, az elektro-
dinamikdhoz hasonld klasszikus térelméletbdl indul
ki, amelyet kvantilnunk kell. Ez altalaban tobbféle-
képpen is megvaldsithato, de kidertlt, hogy a legal-
talinosabban hasznadlhat6 kvantdldsi modszer a
Feynman-féle palyaintegral segitségével fogalmazha-
to meg. A palyaintegrdl lényege, hogy egy kvantum-
mechanikai rendszer kezdeti és végillapota kozotti
atmeneti amplitadot agy is kiszdmolhatjuk, hogy a
két allapotot Osszekotd Osszes klasszikus palyara
kiértékeljiik az S hatést,! majd az 6sszes palyara 6sz-
szegezziik az €' mennyiséget. Az igy kiszimolt 4tme-
neti amplitddd abszolatérték-négyzete adja az atme-
net valoszintségét.

Mar a kvantummechanikdban sem trividlis, hogy
matematikailag miként definidlhato az osszes klasszi-
kus palyara vald 6sszegzés, ugyanis kontinuum sok

'A hatis a kinetikus és potencidlis energia kiilonbségeként
el6allo Lagrange-fliggvény id6 szerinti inegralja, amelybdl leszar-
maztathatok a rendszer dinamikajat leird differencialegyenletek.
Targyaldsunk szempontjabol csak az a lényeges, hogy ez a szim a
rendszer minden klasszikus idétorténetéhez (palydjahoz) egysze-
riien hozzarendelhet6.
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palyarol van sz6, igy nem egyértelmd, hogyan ,sza-
moljuk meg” ezeket, hogyan Osszegezziink minden
palyara. A kvantumtérelméletben e probléma még
sulyosabb, ugyanis itt a klasszikus palya valdjaban
egy klasszikus mezd adott kezdeti és végallapotat
0sszekots teljes iddfejlédését jelenti, vagyis a mezd
osszes olyan konfiguracidjara Osszegeznlink kell,
amely a kezdeti és végillapotbeli hatarfeltételeket
teljesiti. Nem vilagos, ezt az 0sszegzést hogyan lehet-
ne matematikailag precizen definialni. A racstérelmé-
let alapotlete, hogy a folytonos téridén egy képzelet-
beli diszkrét téridéracsot vezetiink be, és az elmélet-
ben szereplé mezdk értékeit csak e racs racspontjain
tekintjuk. Ez azt jelenti, hogy mig az eredeti térelmé-
let esetén véges fizikai térfogatban végtelen sok sza-
badsagi fokkal kell dolgoznunk (a mezd8k értéke a tér
minden pontjaban), ezt a rendszert egy véges szabad-
sagi foka rendszerrel kozelitjuik. Ebben mar pontosan
definialhat6 a Feynman-féle palyaintegral, ugyanis
csak a mezdk racspontokban felvett értékeire kell
integralnunk. Ez azt jelenti, hogy bar nagyon sok, de
véges szamu valos viltozora vett integralt kell kisza-
molnunk, ami mar matematikailag jol definialt.

A ricsmodell azonban csak a valdésagban folytonos
téridén létezé mezdSk kozelitését adja. Ez a kozelités
viszont egyre pontosabba valik a racs finomitasaval, a
racsallando csokkentésével. A valodi fizikai eredmé-
nyeket kontinuumlimeszben kapjuk, amikor a racsal-
land6 nullahoz tart. Ez a limesz adja a kvantumtérel-
méletek matematikai definici6jat, amely teljesen ana-
l6g az egyvaltozos fliggvények Riemann-integraljanak
definicidjaval, ott szintén egy minden hataron tal fino-
mitott diszkrét felosztast alkalmazunk.

Monte-Carlo-szimulacid racson

Amint azt a kovetkezSkben latni fogjuk, a kvantum-
térelméletek ricson torténd megfogalmazasa nemcsak
preciz matematikai definicidét eredményez, hanem
hatékony numerikus szamolasi modszert is ad, amely
sok esetben az egyetlen lehet&ség fizikai mennyisé-
gek elsé elvekbdl valo kiszamoldsara kontrollalt, elvi-
leg tetszSlegesen pontossa tehetd kozelitéssel. Erre a
legfébb példa az erés kdlesonhatas elmélete, a kvan-
tum-szindinamika, amelynek alacsonyenergids visel-
kedését erds, az energia csOkkenésével egyre novek-
vG csatolas jellemzi, igy e tartomdnyban a renormalt
perturbicioszamitids nem alkalmazhato.

Ahhoz, hogy a ricson megfogalmazott eleméletbdl
fizikai mennyiségeket tudjunk meghatarozni, ki kell
szamolnunk a racspontokban 1évé dinamikai vilto-
zOkra az integralokat, vagyis ki kell értékelniink a
palyaintegralt. Itt az elsé problémat az jelenti, hogy az
integrandus, e!¥ — amit dsszegezniink kell az 6sszes
konfiguracidéra — a valtozbdinak gyorsan oszcillilo
fiuggvénye, igy a numerikus szimolas esélytelen. Ezt a
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problémat gy tudjuk elkertlni, hogy a t — it transz-
formacioval formalisan elfolytatjuk az elméletet kép-
zetes idébe, és felhaszndlva a kulonbozs fizikai
mennyiségek ismert analitikus tulajdonsdgait, a kép-
zetes idGbe elfolytatott euklideszi elméletbdl allitjuk
vissza az eredeti elméletbeli értékeket. Az analitikus
elfolytatds legfontosabb kovetkezménye, hogy a kép-
zetes fazisfaktorokbol e — e valos exponencialis
tényezSk lesznek, amelyek hasonlok a statisztikus
fizikdban a mikrodllapotok valoszindségét ado e 7%
Boltzmann-faktorhoz, ahol 7'a hémérséklet, ka Boltz-
mann-illand6. Valéban, egy 3+1 térid6 dimenzios
kvantumtérelmélet ebben a megfogalmazaisban mate-
matikailag ekvivalens egy négydimenzios statisztikus
fizikai rendszerrel, amelynek a szabadsagi fokai loka-
lisan hatnak kolcson egymdssal. A palyaintegral a
statisztikus fizikai rendszer allapotdsszege lesz, a kii-
16nboz6 fizikai mennyiségek pedig statisztikus varha-
toértékek formajaban szamolhatok ki.

Az ilyen statisztikus fizikai rendszerek numerikus
kezelésére hatékony modszerek 1éteznek. Ezek mind-
egyike azon alapul, hogy bar az atlagolasokat a rend-
szer Osszes mikrodllapotara kell kiterjeszteni, egy
adott hémérsékleten valojaban a mikroallapotoknak
csak egy toredéke ad lényeges jarulékot, ezek a mik-
roallapotok pedig a fontossdgi mintavételezés segitsé-
gével hatékonyan megtalalhatok. Ilyen modon a racs-
térelméletben szamitogépes Monte-Carlo-szimulacid
segitségével szamolhatok ki a fizikai mennyiségek.

A racsallando

Az eddigi targyalasunkbol nem viligos azonban, hogy
miként tudunk kapcsolatot teremteni a szamitogépes
szimuldciok és a kisérletileg megfigyelt valosag ko-
zott. A fizikai elméletekben ez mindig Ggy torténik,
hogy az elmélet szabad paramétereit ugy allitjuk be,
hogy néhany, az elméletbdl szamolt fizikai mennyiség
értéke egyezzen a mért értékekkel. Miutin ily moédon
rogzitettiik a szabad paraméterek értékét, Gjabb fizi-
kai mennyiségeket kiszdmolva, ezek az elmélet josla-
tai lesznek.

A kvantumtérelméletek szabad paraméterei az ele-
mi részecskék tomegei és a kolcsonhatdsaikat jellem-
26 csatoldsi allandok. A racsszimulaciokban ezeket a
paramétereket tudjuk valtoztatni. Fontos megjegyez-
ni, hogy mig a val6sigban e paraméterek sokszor
fizikai dimenzidval rendelkeznek, a szamitogépes
szimuldciokban mind a paraméterek, mind a kisza-
molt fizikai mennyiségek dimenziétlanok, vagy Ggy is
mondhatjuk, hogy racsallandoegységekben vannak
meghatirozva.”? De, ha a szimitogépen minden meny-

’A részecskefizikiban két alapvetS konstans, a Planck-illando
és a fénysebesség segitségével minden fizikai mennyiség kifejezhe-
t6 egyetlen dimenzid segitségével, ami lehet példaul a tavolsag.
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nyiség dimenziotlan, akkor mekkora egy adott szimu-
laciéban a racsallando fizikai egységekben (példaul
femtométerben) kifejezve? Ezt egyrészt azért fontos
tudnunk, mert — ahogy korabban irtuk — a racsot sze-
retnénk minden hataron tal finomitani, vagyis a fizikai
racsallandoval nulldhoz szeretnénk tartani. Masrészt a
fizikai ricsdllando ismerete azért is alapvetS fontossa-
gl, mert ennek segitségével tudjuk atvaltani a rdcson
kiszamolt dimenziotlan (racsegységekben adott)
mennyiségeket valodi, fizikai dimenzioval rendelkezd
mennyiségekre, amelyek kozvetlentil 6sszehasonlit-
hatok a mérések eredményeivel.

Meg kell mérniink tehat a racsdllandot. Ezt ponto-
san ugy tehetjik meg, ahogyan egy négyzetracsos
fuzetlap racsillanddjat meghatirozzuk egy ismert
hossztsagu palca segitségével: megmérjik a palcat
racsegységekben, vagyis megszamoljuk, hogy a racs-
alland6 hanyszor fér a palcira, majd a palca ismert
tizikai hosszabol szamoljuk ki a racsillandot. A racs-
térelméletben az ismert hosszasaga palcanak példaul
egy részecske kisérletileg meghatarozott tomege felel-
het meg. A ricson definiilt elmélet (dimenzi6tlan)
paramétereit valamely értékekre beallitva kiszamoljuk
a részecske tomegét. Az eredményt természetesen
dimenzioétlan racsegységekben kapjuk, és az adott
részecske kisérletileg ismert fizikai tomegét hasznal-
juk a fizikai racsallandé meghatarozasara. Az eljarast
a racselmélet paramétereinek tetszéleges értékeire
elvégezhetjuk, és meghatirozhatjuk az adott paramé-
terekhez tartozo fizikai racsallandot, majd a paraméte-
reket tgy kell hangolnunk, hogy ez a ricsillando
nullahoz tartson.

A kontinuumlimesz

Ahhoz, hogy a fent vazolt folyamatot kicsit jobban
megérthessik, beszélntink kell arrdl, hogyan lehet
egy részecske tomegét kiszamolni a racson. Ehhez
azon folyamat amplitadojat kell meghataroznunk,
amelyben a nulla idSpillanatban egy ilyen részecskét
keltiink, majd ¢ id6vel késébb eltiintetiink, vagyis a
részecske ¢t ideig létezik. A riacsszamoldsban ez egy
(O(0) Oy varhatoérték meghatirozasat jelenti,
ahol O a riacson értelmezett mezSkbdl Osszerakott
lokalis mennyiség, amely az adott részecske kvantum-
szamait hordozza. Az O 4ltaliban nemcsak alapilla-
potban hozza létre a részecskét, hanem olyan ener-
gia-sajatallapotok keverékét kelti, amelyek az adott
kvantumszamokkal rendelkeznek. A kvantummecha-
nikai iddfejlédés szerint ezen energia-sajatallapotok
mindegyike ¢ idS utdn az e fazisfaktorral szorzo-
dik, ahol E, az adott dllapot energidja. Emlékezziink
vissza azonban, hogy a ricsmodellben euklideszi idG-
re tértlink at, igy a fazisfaktor helyett a szorzo e !
egy exponenciilisan lecsengd tényezd lesz. Ily mo-
don a {O'(0) A1) korrelator hosszutava viselkedé-
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sében a legalacsonyabb energidji allapot dominil,
ami nem mas, mint az adott részecske alapallapotban,
nulla impulzussal. Ennek energidja pedig éppen az
adott részecske tomegével egyezik meg, vagyis

(ON0) Oy = e ™. (D

A statisztikus fizikai racsmodellekben kozponti
szerepet jatszanak a fenti alakd korrelacios fliggvé-
nyek, amelyek a 1 — o esetén aszimptotikusan a tivol-
saggal altaliban e ¢ formaban exponencidlisan le-
csengnek, ahol & a korrelacios hossz. A korrelacios
hossz szemléletesen azt jellemzi, hogy a rendszerben
kilonb6z6 pontokban felléps  fluktudciok milyen
tavolsagig korreldltak egymassal. A kritikus pontok-
hoz (masodrendt fazisatalakuldsok) kozeledve a kor-
relacids hossz novekszik, majd a kritikus pontban
végtelenhez tart. A Wilson-féle renormalésicsoport-
modszer egyik f6 eredménye a korrelicids hossz és
mas fizikai mennyiségek kritikus viselkedésének
szisztematikus megértése.

Visszatérve a racstérelméleti modellre, és emlékez-
ve arra, hogy ez matematikailag ekvivalens egy ra-
cson értelmezett statisztikus fizikai rendszerrel, meg-
allapithatjuk, hogy a részecske tomege tulajdonkép-
pen a korrelicids hossz reciprokaval azonos, mind-
kett$ a korrelacios fliggvény aszimptotikus exponen-
cialis lecsengését jellemzi. Ahogy azt korabban jelez-
tuk, itt a korreldcios hossz és a tdmeg is racsegysé-
gekben értendd. Ha a rdacstérelméleti modellt a valo-
sagnak szeretnénk megfeleltetni, akkor a fizikai racs-
allandot agy kell megvalasztanunk, hogy a dimenzios
fizikai és a dimenziotlan racstomeg kozott az

Mses )
a
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Osszefliggés teljestljon, ahol a a racsillando fizikai
egységekben.?

Ezzel az eljarassal tehat elvileg meg tudjuk hataroz-
ni a racsillandot a szamitdgépes szimuldacié dimen-
ziotlan paramétereinek tetszlleges értékeire. A rics
finomitdsa Ggy érhetS el, hogy e paramétereket oly
modon valtoztatjuk, hogy a értéke csokkenjen, majd
nullahoz tartson. Ez a fenti egyenlet alapjan azt is
jelenti, hogy a racsillando rogzitéséhez hasznalt ré-
szecske tOmege racsegységekben mérve nullihoz tart,
vagyis a statisztikus fizika nyelvén a modell korrela-
cios hossza divergil. A rics minden hatdron tali fino-
mitdsahoz tehit a modell dimenzi6tlan paramétereit
egy masodrendd fazisatalakuldsi ponthoz kell hangol-
nunk, ahol a ricsegységekben mért korreldcios hossz
végtelenhez tart.

SEgyszertien beldthat6, hogy a Planck-dlland6 és a fénysebesség
segitségével a tomeg dimenzidja is kifejezhets tavolsagdimenzioval,
és dimenzidja 1/tavolsag lesz.
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Ha a rdcsmodellnek tobb fliggetlen paramétere is
van, akkor ugy kell a kontinuumlimeszt elérniink,
hogy kodzben a tobbi paramétert oly modon valtoztat-
juk, hogy a modell mas fizikai mennyiségek mért érté-
két reprodukdlja. A dimenzidtlan ricsmennyiségek és
a dimenzios fizikai mennyiségek kozotti attérést min-
dig a fenti médon meghatirozott ricsillando segitsé-
gével hajtjuk végre.

Egyértelmd-e az eljaras?

Azt a néhany fizikai mennyiséget, amelyeket a racs-
modell paramétereinek rogzitésére hasznaltunk, a
konstrukcid szerint az elmélet a kontinuumlimeszben
pontosan reprodukdlja. Azonban szamos mas fizikai
mennyiséget is meghatirozhatunk, ezek kontinuumli-
meszbeli értékei az elmélet joslatai lesznek, amelyek
— ha az elmélet helyesen irja le a valosigot — egyez-
nek a kisérletileg kapott értékekkel.

Felmertilhet azonban a kérdés, hogy mennyire
egyértelmd ez az eljards. ElGszor is, nem mondtuk
meg, hogy miként valasztjuk ki azokat a fizikai meny-
nyiségeket, amelyeket a ricsallando, illetve a dimen-
ziotlan ricsparaméterek beallitisihoz hasznalunk. Mi
torténik, ha mas fizikai mennyiségeket, példaul mais
részecskék tomegeit hasznaljuk e célra?

Egy masik kérdés, ami folott nagyvonaltan elsiklot-
tunk, amikor azt mondtuk, hogy ,ricson diszkretizal-
juk” a folytonos elméletet, hogy ezt pontosan miként
tesszik meg. A folytonos térelméletet leir6 hatidsban
ugyanis a mezSk derivaltjai szerepelnek, amelyeket a
racson — az egyszerd szomszédos pontok kozotti ki-
lonbségi hinyadostdl a bonyolult, sok ricspontbeli ér-
téket tartalmazo kozelitésekig — végtelen sokfélekép-
pen lehet kozeliteni. Garantdlja-e valami, hogy a vég-
eredmény, a fizikai mennyiségek kontinuumlimeszbeli
értékei fliggetlenek lesznek e valasztastol?

Ezen a ponton jatszik rendkivil fontos szerepet a
Wilson-féle renormalidsicsoport-modszer.  Ugyanis
ennek egyik legfontosabb eredménye a kritikus visel-
kedés univerzalitasa. Ez azt jelenti, hogy a masodren-
du fazisatalakulasi pont kozelében a rendszer bizo-
nyos tulajdonsagai fliggetlenek a mikroszkopikus
kolcsdnhatasok részleteitdl, csak a tér dimenzidsza-
matol és a rendszert jellemz$ szimmetriaktol figg-
nek. Ilyen univerzalis tulajdonsagok példaul a termo-
dinamikai mennyiségek divergencidit jellemz& kriti-
kus exponensek, valamint a kiilonbozs korrelacios
fuggvényekben megjelens korrelacios hosszak ha-
nyadosai.

Az utobbibol kovetkezik: nem 1ényeges, hogy mely
részecskék tomegeit valasztjuk a racsparaméterek
beillitasahoz, a kontinuumlimeszben helyesen kapjuk
a tobbi tomeget is. A mikroszkopikus kolcsonhata-
soktdl valo fliggetlenség pedig biztositja, hogy a hatas
barmilyen diszkretizaciojat valasztva, kontinuumli-
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meszben ugyanaz az eredmény adodik. Az egyetlen
lényeges szempont, hogy a hatds rendelkezzen a kon-
tinuumelmélettdl megkovetelt szimmetridkkal, vagy
legalabbis e szimmetridk a kontinuumlimeszben allja-
nak helyre.

Felmertilhet az a kérdés, hogy mily moédon érthets
meg a ricsmodell kapcsolata a neki megfelelS per-
turbativan definialt kontinuumbeli kvantumtérelmé-
lettel. Az utébbi mindig azon alapul, hogy a fizikai
mennyiségeket egy képzeletbeli, szabad részecské-
ket tartalmazo, kolcsonhatismentes elmélet kortil
fejtjiik sorba a kolcsonhatast jellemzd csatolasi allan-
do szerint. Kidertl, hogy ebben az esetben a racson
megfogalmazott elmélet kontinuumlimeszét a renor-
malasi csoport egy Gauss-fixpontja hatdrozza meg,
ahol a hatas kvadratikus, igy ez éppen a kolcsonha-
tasmentes elméletnek felel meg. A ricson hangolan-
do fuggetlen paraméterek ezen fixpont kozelében
éppen a relevans (és marginilisan relevans) csatola-
sok, ezeket a paramétereket kell hangolnunk, hogy a
rendszer kritikussa valjon, a korrelacids hossz diver-
galjon. A Gauss-fixpontbeli relevans paraméterek pe-
dig a kontinuumelmélet hatisiban a renormalhato
tagokat szorzo csatoldsoknak felelnek meg. Igy a
renormalasi csoport segitségével részletesen megért-
hetS a kontinuumbeli perturbativ és a ricsmegfogal-
mazas kapcsolata.

Kvantum-szindinamika racson

A racstérelmélet legnagyobb sikereit kétségkiviil az
erés kolesdnhatas elmélete, a kvantum-szindinamika
(QCD) a vizsgalatdban érte el. Ennek legfébb oka —
amint azt mar kordbban emlitettiik —, hogy az erSsen
kolesonhatd rendszerek alacsonyenergids viselkedé-
sének lefrasara a csatolds erGssége miatt a ricsmegfo-
galmazas az egyetlen olyan modszer, amelynek segit-
ségével elsG elvekbdl, kontrollalt modon tudunk fizi-
kai eredményeket szirmaztatni. A rics-QCD abbodl a
szempontbdl is érdekes, hogy a QCD diszkretizacidja
tobb nemtrivialis problémait is felvet, amelyekre Wil-
son adta az elsG hasznalhat6 megoldast, és maig al-
kalmazzuk az altala bevezetett eljarasokat.

Az elsG és talan legfébb probléma abbodl fakad,
hogy a QCD lokdlis mértékszimmetriaval rendelkezik,
és alapvetd fontossigt, hogy a ricson is megGrizzik
ezt a szimmetriat. A mértékszimmetria azt jelenti,
hogy a térid6 minden pontjaban kulonboz6 bazis-
transzformaciot hajthatunk végre a kvarkok harom
szinkomponensét leir6 hiaromdimenzios lokdlis
komplex szintérben, vagyis lokilis SU(3) transzforma-
ciokat végezhetiink. Ugyanekkor a kvarkok kozotti
kolesonhatast kozvetitd gluonmezét is megfelelGen
transzformalnunk kell. Szemléletesen szo6lva, a gluon-
mez3 azt méri, hogy a szomszédos téridépontokbeli
szinterekben mennyire kiilonb6z3 bazisokat haszna-
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lunk, igy ktilonb6zG bazisok hasznilata esetén is meg
tudjuk hatarozni, mennyire valtoznak a kvarkmezdk a
téridében, a viltozadst kovaridns derivaltak segitségé-
vel mérjik. Ily médon a hatas a lokalis mértéktransz-
formaciokkal szemben invarians.

Wilson felismerése az volt, hogy ezt a szemléletes
geometriai képet Ggy lehet atiltetni a racsra, hogy
mig a kvarkmezdket a ricspontokban definidljuk, a
gluonmezst a szomszédos riacspontokat Osszekotd
élekhez rendelt SU(3) matrixok reprezentdljak. Ezek
az élvaltozok tartjak szamon a szomszédos racspon-
tokbeli bazisok kozotti attérést, igy a racson definialt
modell egzakt lokdlis mértékszimmetriaval rendelke-
zik. A mértékelméletek ezen racsdiszkretizacidja any-
nyira sikeresnek bizonyult, hogy 50 év utin a mai
napig is csak ezt haszndljuk. Jelent&ségét az is mutat-
ja, hogy Wilsonnak messze ez a leghivatkozottabb
munkdja [1], joval megel&zve azon publikdcioit, ame-
lyek a Nobel-dij odaitélésének alapjat képezték.

Tévediink azonban, ha azt hissziik, hogy a mérték-
tér diszkretizalasaval véget érnek a problémak,
ugyanis a kvarkmezdk diszkretizdlasa is tartogat meg-
lepetéseket. Kiderilt, hogy ha a hatiasban szerepld
derivaltakat egyszertien kiilonbségi hidnyadosokkal
helyettesitjik, akkor — a racson felléps impulzustér-
beli periodicitids miatt — egy nulla tdmegd kvark ener-
gidja nemcsak akkor tart nullahoz, ha impulzusa nul-
la, hanem akkor is, ha barmely impulzuskomponense
megkozeliti a ricson elérhet6 maximalis impulzust.
Ennek az a silyos kovetkezménye, hogy a naiv racs-
modell nem egy, hanem tizenhat kvarkizt ir le. E
probléma egyik maig hasznilt megoldidsa is Wilson
nevéhez flizédik. A megoldas lényege, hogy a hatis-
hoz egy impulzusra érzékeny magasabbrendd tagot
hozzaadva elérhets, hogy a nagy impulzusa kvark-
izek tomege kontinuumlimeszben végtelenhez tart-
son, eziltal teljesen lecsatolodjanak az elméletrdl. gy
kontinuumlimeszben egyetlen kvarkiz marad, amely-
nek energidja csak nulla impulzus esetén tinik el.

Sajnos azonban a Wilson altal javasolt megoldads
sem tokéletes, ugyanis a hatashoz hozzaadott Gj tag
sérti az elmélet egyik fontos kozelitd szimmetridjat, a
kiralis szimmetriat, amely csak kontinuumlimeszben
all helyre, igy sériilése véges ricsallando esetén ko-
moly technikai nehézségekhez vezet. Azonban Wil-
sonnak ezek kikiszobolésére is volt oOtlete. Paul
Ginsparggal egyitt megfogalmaztik, hogy milyen
feltételeknek kell eleget tennie a kvarkmezdk olyan
diszkretizdciojanak, amely nem tartalmaz extra nem-
kivant kvarkizeket, mégis rendelkezik kirdlis szim-
metridval [2]. Ez a gondolat jocskdn megelSzte korat,
és a cikket tobb mint tiz évre teljesen elfelejtették,
mig a '90-es évek kozepén tobb olyan kvarkdiszkreti-
zaciot sikertlt konstrualni, amelyek teljesitik a Gins-
parg és Wilson altal megfogalmazott feltételt. Ezeket
is maig Kkiterjedten hasznaljak racsszimulacidkban,
amikor a kiralis szimmetria teljestilése lényeges.

KOVACS TAMAS GYORGY: KVANTUMTERELMELET RACSON

Hol tartunk ma?

A racstérelmélet ma mar 50 éves multra tekinthet visz-
sza. Bz alatt az id§ alatt mind a szamito6gépek, mind
az algoritmusok hatalmas fejlédésen mentek keresz-
til, és az utébbi nem kis mértékben koszonhets an-
nak, hogy — részben a racstérelmélet segitségével —
sokkal jobban sikertilt megértentink az erds kolcson-
hatas mikodését. A ricstérelmélet egyik legfontosabb
eredménye, hogy segitett a kvantumtérelméletek sza-
mos olyan aspektusanak szemléletes megértésében,
amelyek a perturbativ megfogalmazison keresztil
sokkal nehezebben érthetdk.

Mindemellett hatékony, praktikus szimolisi mod-
szereket is szolgaltat, amelyek segitségével nemcsak a
standard modell joslatainak helyességét sikertlt sza-
zaléknal jobb pontossiaggal ellendrizni, hanem 1j fizi-
kai eredmények is adodtak. Ezek koziil az egyik leg-
fontosabb annak kimutatasa volt, hogy az erGsen kol-
csonhatod hadronikus anyag magas hémérsékleten valo
atalakulasa kvark-gluon plazmava — az elGzetes vara-
kozasokkal ellentétben — nem fazisatalakulas, csak
crossover [3]. Ez azt jelenti, hogy a termodinamikai
jellemz6k az atmeneti tartomanyban ugyan gyorsan
valtoznak a hémérséklet fliggvényében, azonban szin-
gularis viselkedést nem mutatnak. Hasonldé modsze-
rekkel sikertlt meghatarozni az erésen kolcsonhatod
anyag allapotegyenletét is [4]. Ezek az eredmények
rendkivil fontosak a vilag legnagyobb részecskegyor-
sitdiban jelenleg is zajlo nehézion-ltkozési kisérletek
értelmezése szempontjabol. A kvantum-szindinamika
helyességének ellenSrzésében mérfoldkovet jelentett a
konnyd hadronok tomegeinek pontos meghatarozasa,
és ezek egyezése a kisérletileg mért tomegekkel [5].

Ezzel azonban nem ért véget a racs-QCD torténete.
A jelenleg is zajlo kutatasok talan két legérdekesebb
tertilete a véges barionstrtségl anyag tulajdonsagai-
nak, fazisdiagramjainak meghatidrozasa és a miion
anomilis miagneses momentumahoz adott erds kol-
csonhatasi jarulék kiszamoldsa. Az utdbbi azért rend-
kivil fontos, mert elképzelhets, hogy szignifikdns
eltérés van a kisérleti és az elméletileg meghatarozott
érték kozott, ami akar a standard modellen tilmutato,
Uj fizika létezésére is utalhat. Az elméleti szimolasban
azonban komoly bizonytalansigot okoz az erés kol-
csonhatas jarulékanak becslése, amely a rics-QCD
segitségével jelentGsen pontosithatod. Az eddigi ered-
mények alapjan Ggy tlnik, hogy a kisérleti és elméleti
értékek nagy valoszintséggel Osszhangban vannak
egymassal [6].

A 1acs-QCD  legkeményebb, mdig megoldatlan
problémaja olyan rendszerek szimuldcidja, amelyek-
ben a barionsiriség nem nulla. Ez azért lenne kilo-
nosen érdekes, mert azt gyanitjuk, hogy elegendSen
nagy barionsiriség esetén a kvark-gluon plazmiba
valod véges hémérsékletd dtmenet crossoverbdl elss-
rendd fazisatalakuldssa valik. Tobb évtizedes megol-

167



datlan probléma e sejtés ellendrzése és a kritikus ba-
rionsdrlség meghatirozasa. Erre azért is volna kulo-
nosen nagy sziikség, mert a kozeljovében tervezett
nehézion-kisérletek éppen ebben a tartominyban
fognak adatokat gydijteni.

Véges barionsrliség racson valé szimuldcidja azért
rendkivil nehéz, mert ekkor a hatis komplexszé va-
lik, igy a statisztikus fizikai interpreticioban felléps
ugyancsak komplex ,Boltzmann-faktoroknak” nem
tudunk valoszinlségi jelentést tulajdonitani, emiatt a
fontossagi mintavételezésen alapuldé modszerek nem
hasznalhatok. A probléma megoldasira szamos kisér-
let tortént, de a kifejlesztett modszerek mindegyiké-
nek az a hiatrinya, hogy a szamolasok bizonytalansa-
ga a térfogattal exponenciilisan nS. Emiatt lehetetlen
megbizhat6 eredményeket kapni termodinamikai
(végtelen térfogat) és kontinuumlimeszben. A munka
azonban tovabb folyik, a vilag tobb pontjan szamos
csoport dolgozik e probléma megoldasan.
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RENDEZETLEN RENDSZEREK RENORMALASA

Kritikus jelenségek és a renormalasi csoport

A renormalasi csoport Kadanoff, Wilson és masok
altal kidolgozott Gttor6 modszerének egyik sikeres
alkalmazasi terilete a statisztikus fizika, azon beliil is
a kritikus jelenségek elméleti leirdsa. A nagy szabad-
sagi foka, statisztikus rendszerek renormalasi mod-
szerei a valos térbeli renormaldasi modszerek korébe
tartoznak, amelyek a méretskala fokozatos novekedé-
sével jarnak, és a rendszer egyre nagyobb skilan valo
szemléléseként foghatok fel. Eme eljarasok alapvets
és torténetileg is elsé példaja a klasszikus Ising-mo-
dell Kadanoff-féle blokkspin-renormalasa volt [1].
Ezen modell egy d-dimenzids rics pontjaiban 16 és
egymissal kolesonhato klasszikus spinekbdl 4ll, az
eljaras pedig a ricsot b szama spint tartalmazo, azo-
nos blokkra osztja fel. A blokkokat azutin egyetlen
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effektiv spinvaltozoval helyettesiti, amelyek kolcson-
hatasat kozelitSleg egy — a kiindulé modelléhez ha-
sonlo — Hamilton-fliggvény fogja leirni, modosult csa-
tolasi dllandokkal. Ez a 1épés tetszGlegesen sokszor
ismételhetd, és a spinek szdmanak folyamatos csok-
kenését, a méretskidla novekedését (Iépésenként
b-szeresére) és a csatolidsok viltozdsat eredményezi.
A kritikus allapot meghatarozo tulajdonsaga a skalain-
variancia, igy leirisaban a kulcsszerepet a renormalasi
transzformacié fixpontjai jatsszak. A renormaldsi
modszer nagy eredménye, hogy lehetévé teszi a foly-
tonos fazisatalakuliasok kritikus exponenseinek meg-
hatarozasit, amelyek a fixpontban linearizalt transz-
formacié matrixanak sajatértékeivel allnak kapcsolat-
ban. Ezzel Osszefliiggs, tovabbi fontos eredménye,
hogy természetes magyarazatot ad az univerzalitds
jelenségére. Ez utobbi azt jelenti, hogy a folytonos
fazisatalakulasokat jellemzd kritikus exponensek nem
a rendszer mikroszkopikus részleteitSl fliggenek,
hanem csak kevés szamua adattol, agymint a térbeli
dimenzio, a rendparaméter dimenzidja és a rendszer
szimmetridi. Igy tehat, akir merében eltéré megjele-
nést rendszerek, amelyekben azonban az emlitett
néhany paraméter megegyezik, ugyanazon kritikus
exponenseken fognak osztozni. A renormalisi kép-
ben a mikroszkopikus részleteket irrelevans skalaval-
tozok jelenitik meg, amelyek a transzformacié soran —
kezdeti értékiktdl fuggetlentl — nullahoz tartanak, és
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a kritikus viselkedést kizarolag a fixponti transzforma-
ci6 fogja meghatarozni.

A renormalasi modszer kezdeti alkalmazasai ideali-
zalt racsmodellekre iranyultak, amelyekben a szabad-
sagi fokok kozotti kolesonhatas rovid hatotavolsaga,
legtobbszor csak a legkdzelebbi szomszédokra szorit-
kozik, tovabba a lokalis paraméterek mindentitt egy-
formak, azaz a modell térben homogén. A valdésagban
azonban ezek a feltételezések gyakorta nem helytal-
16k: a kolesonhatds hossza hatotavolsaga lehet, mint
példaul a kilonféle elektromiagneses multipolus-kol-
csonhatasok; masrészt a kiterjedt rendszerek — majd-
nem elkertilhetetlentil — valamilyen foka térbeli inho-
mogenitast tartalmaznak, gondoljunk itt kristalyok
racshibdira, szennyez&déseire, az amorf anyagokra,
vagy akar komplex hilozatok strukturilis rendezet-
lenségére. Amennyiben ez az inhomogenitas a rend-
szer dinamikijanak id&skaldjan alig valtozik, akkor
befagyott rendezetlenségrol beszélink. Elméleti mo-
dellekben az ilyen tipust rendezetlenség helyrdl-
helyre (véletlenszertien) valtozo, de id6ben dllando
lokalis paraméterekkel vehets figyelembe. Mindkét
emlitett koriilmény, azaz a hossza hatotavolsaga kol-
csonhatds és a befagyott rendezetlenség is megval-
toztathatja a fazisatalakuldsok jellemz&it.

Rendezetlen rendszerek

A fentiek alapjan felmertl a kérdés — ami ezen irds f6
témdja is —, hogy a renormalasicsoport-modszer mi-
képpen tud megbirk6zni a rendezetlenség altal jelen-
tett kihivdssal. Egy rendezetlen rendszer hipotetikus
renormildsa soran — amennyiben utobbit leegyszerd-
sitve, egyetlen paraméterrel, a rendezetlenség erGssé-
gével jellemezzik — a kovetkez6 forgatdkonyvek kép-
zelhetSk el. Lehetséges, hogy a renormalas sordn a
rendezetlenség erGssége mindvégig csokkenve nulla-
hoz tart; ilyen esetben a rendszer nagy skdlan homo-
gén viselkedést mutat. ElSfordulhat azonban az is,
hogy a rendezetlenség eréssége allandosul a renor-
malas sordn. Ez esetben azt mondjuk, hogy a kritikus
viselkedést egy végesen rendezetlen fixpont irja le.
Végil pedig megtorténhet az is, hogy a rendezetlen-
ség erdssége minden hatdron tal novekszik a renor-
malas soran, amely esetben egy végteleniil rendezet-
len fixpontrol beszélink. FSleg az utodbbi osztilyba
tartoznak a rendezetlen rendszerek kilonleges képvi-
sel6i, az erdsen rendezetlen rendszerek, amelyekrdl e
lap hasabjain mar olvashattunk [2]. Ilyen rendszerek-
ben a rendezetlenség fluktudcioi — azaz a lokélis kont-
rollparaméter helyrél-helyre torténd ingadozasai —
szinte teljesen hattérbe szoritjdk a — homogén rend-
szerek atalakuldsait egyébként urald — kritikus kvan-
tum- vagy sztochasztikus fluktuaciokat. Ennek meg-
nyilvinuldsa, hogy az itlagos mennyiségek viselkedé-
sét a véletlen mintakban ritkdn elSfordulo, de kiug-
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réan nagy jarulékot ado régiok fogjak meghatarozni.
Az ilyen tipusu, erGsen rendezetlen rendszerekre — a
homogén rendszerek mintajara — ugyan megfogal-
mazhat6é blokkrenormalasi séma, azonban ezek a
modszerek itt erGsen kozelits jelleglvé valnak, ha-
sonldéan oly sok mas modszerhez, amelyek szdmara
az inhomogenitds nehezen lekizdhetS akadalyt je-
lent. Ezért is meglepd, hogy létezik a renormalids egy
olyan megkozelitése, ami éppen az inhomogenitds
jelenlétébsl kovacsol elényt. Ennek alapgondolata
Ma, Dasgupta és Hu 1979-ben megjelent cikkében
fogalmazodott meg elGszor [3]. Lényege, hogy — ilyen
rendszerekben — fel kell adni azt az egyformasito to-
rekvést, ami az azonos blokkokra val6 felosztasban
nyilvinul meg, és maginak a rendezetlenségnek kell
atengedni a renormaildsi folyamat iranyitdsit. Ezen
eljaras soran a blokkok redukcidjat szekvencidlisan,
egymas utan hajtjuk végre; a sorrendet pedig a rende-
zetlenség szabja meg aziltal, hogy mindig a legna-
gyobb gerjesztési energiaju blokk redukciojat végez-
zik el, igy lépésrél-1épésre tavolitva el a nagyenergia-
ja allapotokat. A renormalds tehat elvesziti egységes
térbeli jellegét, és igy elérehaladdsat — a méretskala
helyett — célszeribb a fokozatosan csokkend energia-
skilan keresztiil nyomon kovetni. Ezt a szemléletbeli
Gjitast — amely el&szor véletlen, antiferromagneses
spinldncok 0sszefliggésében fogalmazodott meg —
1992-ben Daniel Fisher alapveté munkai kovették [4].
O hasonlo eljrast fogalmazott meg a merdleges terd
Ising-lincra, és kidolgozta a modszer atfogd matema-
tikai leirasat, megmutatva, hogy a renormalasi transz-
formacio — habar kezdetben kozelits jellegl — a kriti-
kus fixpontban aszimptotikusan egzaktta valik. Az ezt
kovets évtizedekben a modszer alkalmazasi kore fo-
lyamatosan egészilt ki tovabbi kvantumspin- és fer-
mionmodellekkel, valamint sztochasztikus racsmo-
dellekkel, és az alacsonyenergias tulajdonsagokon tal,
a dinamika és a véges hémérsékletd allapotok vizsga-
lataval [5]. A modszer hazai kutatidsa, amelyet Igloi
Ferenc kezdett el, a Wigner Fizikai Kutatokdézpontban
jelenleg is aktivan folyik, és f6ként a Griffiths-fazis, a
sztochasztikus folyamatok, valamint a magasabb di-
menzids és a hossza hatotavolsigi rendszerek tertile-
tén hozott jelentSs eredményeket.

A kontaktfolyamat renormalasa

Noha az er8s rendezetlenségi renormilas elsG alkal-
mazésai kvantumspinmodellekhez kapcsolodnak, a
modszert mégis egy sokkal szemléletesebb példin, a
kontaktfolyamat renormalasan keresztil fogjuk bemu-
tatni, és csak ezt kovetSen tériink at a kvantumlancok
vilagaba.

A kontaktfolyamat egy ricsba rendezett, binaris
valtozokon zajlo, folytonos ideji Markov-folyamat [5].
A valtozok aktiv vagy inaktiv dllapotban lehetnek, és
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kétféle atmenet sordn valtozhatnak meg: az aktiv racs-
helyek aktivva tehetik inaktiv szomszédaikat A rata-
val, vagy pedig spontan modon inaktivva valhatnak y
rataval. Ez a folyamat egy egyszerd jarvanyterjedési
modellként értelmezhets, amelyben az aktiv, illetve
inaktiv racshelyek beteg, illetve egészséges egyedeket
reprezentdlnak, vagy akar populdciddinamikai mo-
dellként, amelyben a binér viltoz6 egy helyhez kotott
faj altal kolonizalt vagy lakatlan élGhelyfolt allapotait
kodolja. A statisztikus fizika részérél e modell iranti
érdeklédést az taplalja, hogy a A/u viszony kritikus
értékénél folytonos fazisitalakuliast mutat. Ez — a vé-
ges aktivitasstrlségl fazist az inaktiv fazistol elvalasz-
t6 — kritikus pont a nemegyensulyi atalakuldasok egyik
legnépesebb osztilyiba, az iranyitott perkolacioé uni-
verzalitasi osztilydba tartozik [7]. A modell egydimen-
zi6s, rendezetlen viltozatara, amelyben a A, és u,
ratak helyrél-helyre valtozd, egymastol flggetlen,
véletlen paraméterek, Hooyberghs, 1gloi és Vander-
zande dolgozta ki azt a renormalasi sémat [8], amely-
nek lépéseit az 1. abra foglalja ¢ssze. ElGszor is meg
kell keresniink a mintaban talalhat6 legnagyobb ratat.
Ha ez egy (u,) deaktivalasi rita, tovabba a mellette
lév§ aktivalasi ratak joval kisebbek, @, > A,, 4,, akkor
a 2-es racshely majdnem mindig inaktiv dllapotban
lesz. Ezt a racshelyet ezért eltavolithatjuk; hatdsa csu-
pan annyi lesz, hogy — rajta keresztll — szomszédai
ezutin egy effektiv A ratiaval kozvetlentil aktivalhat-
jak egymast, amelyre az dbran vazolt részlépéseket
végigkovetve, valoszinlségszamitissal a

e M
YA tu, o u

kifejezést kapjuk. Amennyiben a legnagyobb rita egy
aktivalasi rata (1)), tovabba A, > u,, u,, akkor vilagos,
hogy az 1-es és 2-es racshely majdnem mindig egy-
szerre lesz aktiv vagy inaktiv. Ekkor a két racshely
egy klaszterré kapcsolhato 6ssze, amelynek allapotat
egyetlen binér valtozoval adhatjuk meg; effektiv
deaktivalasi ratdjara pedig az abran lathato részlépé-
sek alapjan a

#a B M

'u:'ul/11+luz+'uz/1l+/ul A

1

kifejezést kapjuk. Lathatjuk, hogy mindkét fajta 1épés
sordn a szabadsagi fokok sziama eggyel csokken. A
renormalas ezen elemi lépések iterdlasa-
bol all, mindig az éppen legnagyobb
ratat megkeresve és a megfeleld tipust
redukcios lépést végrehajtva, ami az Q =
max{A, u,;} ritaskila fokozatos csokke-
nését eredményezi. Ezzel az eljardssal
tehat olyan, egyre kevesebb szabadsagi
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1. dbra. A kontaktfolyamat renormalasi sémdjat felépits elemi lépé-
sek: a racshely-elimindcio (a) és a klaszterképzddés (b).

gyorsabb folyamatokat kiszdrtiik, viszont amelyek a
nagy iddskaldju folyamatokat tekintve hasonlok az
eredeti rendszerhez. Jogos ellenvetés, hogy a fenti
redukcios lépések feltételei kezdetben csak kozeli-
téen teljestilnek, de — amint azt latni fogjuk — a kriti-
kus fixpont felé haladva a kozelités egyre pontosab-
ba valik, és végsG soron az eljards aszimptotikusan
egzakt lesz. A vazolt renormalasi eljards egy aggrega-
cids-annihilacids folyamatként is felfoghatd, ami a
renormalt rendszert egymissal nem kolcsonhatd
klaszterek Osszességeként allitja elS. A klaszterek,
amelyeket egy-egy effektiv deaktivalasi rata jellemez,
kilonboz6 szama és nem feltétlentil szomszédosan
elhelyezkedd eredeti racshelybdl allnak, amint azt a
2. abra illusztrilja.

A fenti renormalasi séma matematikai leirdsa is
kidolgozhat6, koszonhetSen annak, hogy az effektiv
ratak egymastol figgetlenek maradnak, igy elegendd
az eloszlasuk fejlédését nyomon kovetni. Itt nem
részletezett modon felirhatoé egy-egy — a A és u ratak
evoluciodjat leiré — vezéregyenlet, amelyek egyszerd,
egyparaméteres megoldasairdl megmutathatd, hogy
attraktivak, azaz tetszGleges kiindul6 rataeloszlas hoz-
zajuk fog tartani, amint Q — 0. Ezek pedig

2. abra. A renormalasi folyamat dendrogramja egy konkrét véletlen mintaban.

foku, effektiv rendszerek sorozatit kap-
juk, amelyekbdl a 7 = 1/Q id6skalanil
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2B = g e’ es fu(O) = [t

alakaak, ahol B = In(Q/u) és ¢ = In(Q/A) logarit-
mikus ratak, a g,(I) és f(I) paraméterek valtozdsat
pedig a

da _
dr  dr

és igy a renormalasi trajektoridk — a g,—f, diagramon
— egységnyi meredekségl egyenesek lesznek. Ezek
egy része az f, tengely valamelyik pontjaba fut be;
ilyenek mentén haladva a kétféle redukcios lépés
kozil a klaszterez8dés kertl talstlyba, és végiil egy
makroszkopikus méretd klaszter alakul ki. Ez tehat a
rendszer aktiv fazisanak felel meg. A g, tengely felé
tarto trajektoridknal forditott a helyzet. Itt majdnem
mindig eliminacios lépések mennek végbe, és végiil
makroszkopikus szimu, véges méretd klaszter kelet-
kezik. Ez tehat az inaktiv fazis. Az origdba futd trajek-
toria irja le a kritikus rendszert. E mentén haladva a
ratik logaritmusanak eloszlisai minden hatdron tal
szélesednek, és igy az eljards — a végtelenll rende-
zetlen kritikus fixpontban — aszimptotikusan egzakttd
valik. Ttt a kétféle redukcios 1épés egyforma valdszi-
nilséggel megy végbe, és a kialakul6 klaszterek

_1+5 _
dp = ——2- = 0,809...

dimenzi6ja fraktilok lesznek.

Hogyan lehet a renormalasi képbdl kiolvasni a mo-
dell — szimuldciok soran gyakran vizsgalt — dinamikai
viselkedését, példaul a p(1) aktivitasstiriség iddbeli
valtozdsat, ha a rendszert a teljesen aktiv allapotbol
inditottuk? Egyszerd a vilasz: tid§ elteltével az olyan
klasztereket alkotd ricshelyek, amelyek élettartama
(azaz deaktivalasi ratdjanak reciproka) nagyobb #-nél,
mar gyakorlatilag inaktivak lesznek. A tobbi klasztert
alkoto racshelyek viszont ekkor még jellemz&en akti-
vak. Az atlagos strdséget tehat a t-nél nagyobb élet-
tartama klasztereket alkoté racshelyek aranya fogja
megadni. Nézziik elGszor a kritikus pontot! A folyam-
egyenletekbdl a £(7) dtlagos méretskila és a 7= 1/Q
idGskala kozotti Int ~ \/E Osszefliggés vezethetd le.
Mivel &(7) 1ényegében a 7 skdlan még aktiv klaszte-
rek kiterjedése, a klaszterek fraktaldimenzidja pedig
ismert, a srdség idGfliggése

3-\5

p(H) ~ [EDIY Y ~ [In(H] 2

JUHASZ ROBERT: RENDEZETLEN RENDSZEREK RENORMALASA

alaka lesz. Azt a szokatlan eredményt kaptuk tehit,
hogy — a kritikus viselkedést dltaldban jellemz& hat-
vanytorvények helyett — itt az idS logaritmusa 1ép fel,
vagyis a dinamika rendkivil lassu lesz, ami a végtele-
niil rendezetlen kritikus pontok f& ismérve. Erdemes
szemigyre venni az inaktiv fazist is. A klaszterek tipi-
kus mérete itt véges, viszont élettartamaik eloszlasa
széles, hatvanyfiiggvény alaka, P.(7) ~ 777 ahol 1/z
a g,(I) paraméter fixponti értéke. Maga z pedig dina-
mikai exponensként értelmezhets, ami egy véges, L
méretld rendszer élettartamanak méretfiiggését adja
meg a 7(L) ~ I dsszefliggés szerint. Az elébbi gon-
dolatmenettel azt kapjuk, hogy az atlagos srlség
hatvanyfiiggvény szerint csdkken, p(1) ~ 177 ahol a
kitevé nemuniverzalis, azaz a kritikus ponttol vald
tavolsaggal valtozik. Ez a fajta lasst csokkenés ismét
csak eltér a nemkritikus, homogén rendszerekben
megszokott exponencialis dinamikatol. Egyuttal azt is
jelenti, hogy itt nincs véges idGskala, azaz a dinamika
szempontjabol olyan a viselkedés, mint egy konven-
ciondlis kritikus pontban. A térbeli korrelacids hossz,
amit a klaszterek tipikus kiterjedése szab meg, viszont
véges, tehat ilyen szempontb6l a rendszer nem mutat-
kozik kritikusnak. Ezt a kiilonos viselkedést, amely-
nek okai a rendezetlen kvantummagnesekben felléps
Griffiths—McCoy-szingularitasokéval azonosak [9], sze-
mikritikus viselkedésnek szokas hivni.

Véletlen kvantumlancok renormalasa

Az er6s rendezetlenségi renormalas egyik korai alkal-
mazasa a lokalizalt, feles spinek magnességének para-
digmatikus modelljéhez, a merdleges terii Ising-ldnc-
bhoz kotédik. Hamilton-operatora egy dimenzidéban

H--Y ol -Y ol O

alaku, ahol o7} és o] Pauli-operitorok, a /,> 0 csato-
lasok és i, > 0 kulsé terek pedig véletlen valtozok.
Jol ismert, hogy homogén viltozata — zérus hémér-
sékleten — kvantum-fazisatalakuldast mutat a J = £
pontban, amely a paramdgneses (/< /) és ferromag-
neses (/> h) fazisokat valasztja el egymastol; utobbi-
ban a spontin magnesezettség folytonosan tinik el a
kritikus ponthoz kozelitve. A modell rendezetlen val-
tozatinak kritikus viselkedését a Fisher altal megfo-
galmazott renormaldsi séma deritette fel [4], ami a
kovetkezSképpen mikodik (Id. a 3. abrar). Ttt is
meg kell keresniink a ldncbeli legnagyobb paramé-
tert. Ha ez egy kulsé tér (h,), tovabba i, > J_,, ],
akkor ez az i spint z iranyban rogziti, és igy az gya-
korlatilag nem jarul hozza az x irdinyd magnesezett-
séghez. Ezért a spint kidecimalhatjuk, azaz az i-1, i
és i+1 spinbdl allo blokkot egy kétspinblokkra ké-
pezzlk, és az ebben megjelend effektiv csatolast per-
turbacidszamitassal
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JiorJi
h,

1

J=

. h; Ny

alakban kapjuk meg. Ha a
legnagyobb paraméter egy J,
csatolas, tovabba J, > h, I,
akkor az i és i+1 spinekbdl
allé blokk két als6 energia-
szintje, amely az

%(I—)—» + lee))

allapotokhoz tartozik, elkilo-
niil a masik két magasan fek- J
v6 nivotdl. Tehat a spinek
egy ferromidgneses klasztert
képeznek, ami jol leirhato
egyetlen,

kiils6 térbe helyezett spinnel. Ezeket a lépéseket ite-
ralva fokozatosan megszabadulunk a magas energiaja
gerjesztésektSl, és olyan kisebb, effektiv lancokat
kapunk, amelyek az eredeti modell alacsonyenergias
tulajdonsagait hden adjak vissza. Az eljarassal kapott
(kozelitd) alapallapot egy szorzatallapot,

ly) =1¢,) ®1¢,) ® |¢3) ® ...,
ahol

l¢,) = A ss. Yt lee.. )
V2

az egy klaszterbe tartozo spinek allapota. Egy ilyen
allapotban a

ch = (o] o))

korrelacios fuggvényrSl konnyen belathatd, hogy
nem lesz 6natlagold. Tipikus értéke, amelyet a kilon-
boz4 klaszterhez tartoz6 spinparok adnak, rendkiviil
csekély:

() ~ el

Azon ritka esetekben viszont, amikor két spin egy-
azon klaszter része, a korreldcié O(1), igy az atla-
gos korrelacios fuggvény, amit a ritka jarulékok alli-
tanak be, joval lassabban, hatvanyfliiggvény szerint
csokken:

C(T) _ Z—Z (d- d/.).
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3. dbra. A merdleges terl Ising-linc renormdldsanak elemi lépései: a spindecimalas (balra) és
a klaszterképzaédés (jobbra).

A figyelmes olvaso bizonyara észrevette a hasonlo-
sigot a kontaktfolyamat renormaldsi sémdjaval. A
csatolasok, illetve terek a 4, illetve y rataknak feleltet-
hetSk meg, az energiaskila az idGskila reciprokanak,
a ferromigneses klaszterek az aktiv klasztereknek, a
fazisitalakulds rendparamétere, a maignesezettség
pedig az aktivitdsstrtségnek, és végsS soron a két
modellt ugyanaz az elmélet irja le. Igy tehat, habar a
két modell homogén viltozatai eltérd univerzalitasi
osztalyba tartoznak, a rendezetlenség ezt a kiilonbsé-
get eltorli.

Attekintésiink utols6 példdjaként nézziik meg azo-
kata

L
H=Y Jloiol, +ohol, +Acial,) @

n=1

Hamilton-operatorral  definidlt XXZ-spinldancokat,
amelyekkel az erGs rendezetlenségi renormalas torté-
nete elindult. Ez a modell szintén feles spinekbdl all,
a kolesonhatas azonban antiferromagneses (/, > 0); a
A anizotropiaparamétert illetGen pedig a 0 < A <1
tartomanyra szoritkozunk. Specidlis esetei az XX-lanc
(A =0) és a Heisenberg-lanc (A = 1). Ez a renormalasi
séma is a legerGsebb csatolas (f,) kivalasztisiaval in-
dul, azutan iterativan végrehajtjuk a renormalas elemi
lépését, amelyet a 4. dbra szemléltet. A J, csatolassal
Osszekotott spinpar jo kozelitéssel szingulett alapalla-
potba kerul. Ezt elimindlva, az Gjonnan szomszédossa
valo spinek kozott — perturbacidszamitassal — egy ef-
fektiv XXZ-kolesonhatast kapunk

/s

(1+A2)]2 ¢ A=

J=

paraméterekkel. Megfigyelhetd, hogy a A anizotrOpia-
paraméter, noha kezdetben homogén volt, az eljards
sordn rendezetlenné vilik. A fenti iteracié eredménye-
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ként kialakulo (kozelité) alapallapot spinparok szin-
gulett allapotanak szorzata lesz. A parok tagjai azon-
ban tetszélegesen tavol lehetnek egymastol, amint azt
a 4. abra szemlélteti. Ebben a véletlen szingulett dlla-
potban a korrelacios fliggvény — hasonloan az Ising-
lancéhoz — nem lesz 6nitlagold: tipikus értéke rend-
kivul kicsiny,

ole=""),

Osszetartozo spinparokra viszont O(1). Miutan a szin-
gulett kotések hosszeloszlasa p(1) ~ [7* alaka, az atla-
gos korrelacios figgvény ugyanezt a lassa lecsengést
fogja kovetni.

Osszefoglalis

Az er6sen rendezetlen rendszerek kritikus viselkedé-
sét — mint azt a kontaktfolyamat és spinlincok példa-
jan lattuk — a rendezetlenség fluktuadcioi uraljak: az
atlagos mennyiségek, amelyeket a ritka régiok kiugro
jarulékai hataroznak meg, eltérnek a tipikustol. A di-
namikai kritikus viselkedést hatvinytorvények helyett
logaritmikus skalazas jellemzi, ami formalisan végte-
len nagy dinamikai exponensnek felel meg. Az ilyen
rendszerek sikeres kvantitativ vizsgdlatat az erGs ren-
dezetlenségi renormaldsi modszerek teszik lehetéveé,
amelyek a kritikus viselkedést egy végtelentl rende-
zetlen fixponttal irjak le. A modszer, bar az elmult
évtizedekben szamos fontos kérdést tisztazott a ren-
dezetlen rendszerek teriiletén, tovabbi kihivasok elétt

REFLEKTORFENYBEN

A < v > 5

4. dbra. Az XXZ-lanc renormalasi sémajanak elemi lépése (fent) és
az eredményeként kialakuld, véletlen szingulett allapot (lent).

all; ilyen — tobbek kozott — a magasabb dimenzids
vagy a hossza hatotavolsaga rendszerek fazisatalaku-
lasainak mind teljesebb megértése [10].
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A 2022. EVI GYULAI ZOLTAN-DIJ:
KETDIMENZIOS ANYAGOK MODELLEZESE

Egyetemi és doktori évek

Egyetemi tanulmanyaimat 2004-ben kezdtem meg az
ELTE fizikus szakdn, pont abban az évben, amikor
az elsé kétdimenzids (2D) anyagot, a grafént felfe-
dezték [1], ami késSbbi kutatdsaim kozéppontjiba
kertlt. Az egyetemi évek alatt érdeklGdésem a kvan-
tummechanika mellett a fizika tanitasa felé fordult,

REFLEKTORFENYBEN

Vancsé Péter
Energiatudomanyi Kutatékézpont
Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

ezért 2006-ban a fizikatanari szakot is felvettem. Ez a
kettSs érdeklGdés végigkisérte egyetemi éveimet és
megjelent a valasztott diplomamunkamban is, ame-
lyet 2008-ban a MUszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Intézetben (MFA) Mark Géza témavezetése mellett
kezdtem el a kiilonb6z6 szén nanoszerkezetek pasz-
tdzo alagitmikroszkopos (STM) leképezésének el-
méleti vizsgalata teriletén. Diplomamunkiamban az
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id6fiiggs Schrodinger-egyenlet numerikus megolda-
sanak segitségével vizsgaltuk az elektron alagutaza-
sanak részleteit, azaz, hogy mely effektusok jatsza-
nak fontos szerepet az STM-tibdl a nanoszerkezet
feltiletére alagutazd elektronok esetében. Az alkal-
mazott hullimcsomag-dinamikai szimuldciok nem-
csak a tudomanyos kérdések megvilaszolisaban bi-
zonyultak hasznosnak, hanem a kvantummechanika
megértésében, szemléltetésében is. ElsG publika-
ciom, amelyet 2009-ben a Fizika Szemlében kozol-
tiunk [2], ehhez a témdhoz kapcsolodva mutatta be
az interneten elérhetS interaktiv hullimcsomag-di-
namikai programunk lehetSségeit a kvantummecha-
nika oktatdsa szamara.

Doktori tanulminyaimhoz kapcsol6dd kutatasai-
mat Bir6 Ldszlo Péter altal vezetett Nanoszerkezetek
Osztalyon kezdtem meg, tovabbra is Mark Géza ve-
zetése alatt, amelynek fokusziaban mar az elsé kétdi-
menzios (2D) kristaly, a grafén 4llt. Ez a valasztas
dontének bizonyult tovabbi tudomanyos munkassa-
gom szempontjabol, ugyanis a Nanoszerkezetek Osz-
taly mar ekkor is élen jart a 2D anyagok kisérleti vizs-
galata terlletén, igy elméleti fizikusként egy kiemel-
kedSen sikeres kisérleti csoporttal dolgozhattam
egyltt. A téma aktualitasat pedig jol szemlélteti, hogy
ebben az évben, 2010-ben, a fizikai Nobel-dijat And-
re Geim és Konstantin Novoselov szamara itélték oda
a grafén felfedezéséért. Csoportunk kisérleti kutatoi-
val val6 szoros egylttmikodésem elsé allomasa volt
a grafénben jelenlévs egydimenzids (1D) vonalhi-
bik, azaz a szemcsehatarok vizsgdlata. Ismert volt,
hogy a hibamentes grafénben a toltéshordozok moz-
gékonysdga még szobahdmérsékleten is elérheti a
200000 cm?/Vs értéket, ami igéretessé teszi sokkal
gyorsabb mikodést és kisebb fogyasztisu elektroni-
kai eszkodzok elGillitasdhoz. JelentSs problémat oko-
zott ugyanakkor, hogy a nagyméretd mintik el&alli-
tasira alkalmazott kémiai g&zfazisa levalasztas
(CVD) modszer sordn az egyrétegd grafénmembrian
sok, kisebb krisztallit 6sszendvésébdl épiil fel, ame-
lyek szemcsehatarokon keresztiil kapcsolodnak egy-
mashoz. Az elsd kisérleti eredmények azt mutattik,
hogy a szemcsehatirok jelentGs hatdssal vannak a
grafén elektronszerkezeti és transzporttulajdonsigai-
ra, azonban a tulajdonsigoknak a szemcsehatar pon-
tos atomi szerkezetével vald Osszefliggései nem vol-

Vancsé Péter 2010-ben diplomazott fizi-
kusként, majd 2015-ben szerzett doktori
fokozatot az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetemen. Junior Prima-dijas fizikus
(2018). Jelenleg az Energiatudomanyi Ku-
tatokozpont Miszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Intézetének tudomanyos fémunka-
tarsa. FG kutatasi tertlete a kétdimenzios
anyagok tulajdonsidgainak modellezése.
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tak ismertek. Kollégdimnak STM-mérésekkel atomi
skdlan sikerilt informaciot nyernitik a szemcsehata-
rok elektronszerkezeti tulajdonsagairdl, ugyanakkor
a szemcsehatdr atomi szerkezete tovabbra is ismeret-
len maradt, mivel az STM-mérésekben a pontos ato-
mi szerkezet és az elektronszerkezeti hatdsok egytit-
tesen jelennek meg. Igy a mérések értelmezéséhez
elengedhetetlentl sziikség volt szamitogépes szimu-
laciokra, a grafén szemcsehatdrok atomi geometridi-
nak modellezésére. Munkiam soran hullimcsomag-di-
namikai szimuldcidk és elektronszerkezeti szamo-
lasok segitségével részletesen vizsgaltam, hogyan
befolyasolja a szemcsehatdarok atomi szerkezete azok
elektronszerkezetét és transzporttulajdonsagait (1.
a—c dbra). Megmutattam, hogy nem minden szem-
csehatar-geometria okoz jelentds valtozast a grafén
elektromos tulajdonsdgaiban. Szamoldsaim ravilagi-
tottak arra, hogy a leroml6 elektromos tulajdonsago-
kért elsGsorban a kettds koordindci6ji szénatomok a
felelgsek [3, 4]. Eredményeinkbdl késSbb  Fizikai
Szemle-cikket is irtunk [5].

A grafén szemcsehataraival kapcsolatos publika-
cidink utin egyre tobb kisérleti munka értelmezésé-
be csatlakoztam be. Igy érdeklédésem a 2D anyagok
elektronszerkezeti tulajdonsagai és az azokban meg-
jelend Gj jelenségek modellezése felé fordult. Ennek
szép példaja volt a cikcakkos éld grafénnanoszala-
gok élatomjain megjelend itinerdns magnesség, ame-
lyet Hagymdsi Imre kollégimmal kozosen vizsgal-
tunk. A szénatomok koztudottan nem rendelkeznek
magneses momentummal, igy a pusztan beldlik fel-
épuls grafénen sem varunk magneses tulajdonsigo-
kat. Ugyanakkor a grafén speciilis cikcakkos éle
mentén szimmetriaokokbol jelent&s allapotstrliség
jelenik meg, amelyet az elektronok kozotti koleson-
hatas képes felhasitani. Ez a folyamat rendezett mag-
neses momentumokhoz vezet a grafén €lein, amely
aktivan vizsgalt teriilete a grafén kutatasanak. 7Ta-
paszto Levente vezetésével kollégaim elsGként figyel-
tek meg félvezetG-fém 4dtmenetet STM litografids
modszerrel kivagott cikcakkos éld grafénnanoszala-
gokon (1.d dbra). Elméleti szamolasokkal sikertlt
megmutatnunk, hogy a kisérletileg észlelt félvezets-
fém atmenetet magneses rendezdés okozza, ahol a
spinpolarizalt szalagok két éle kozotti magneses csa-
tolds anti-ferromiagnesesrdl ferromignesesre valt a
szalagok szélességének fliggvényében — nullatol kii-
1onbozs toltéstranszfer esetén. Az eredmények jelen-
tGségét mutatta, hogy a témaban irt cikklinket a Na-
ture folybirat kozolte [6], és mara tobb mint hétszaz
tudomanyos munka hivatkozza. A megfigyelt jelensé-
get felhaszndlva javaslatot tettem egy cikcakkos na-
noszalagokra épuild spintronikai eszkozre, amelyben
egyszerre lehet a toltés- és spinaramot vezérelni egy
egyszerd kapuelektroda segitségével (1.e dbra),
amely kiemelkedSen gyors mikodésd és hangolhato
eszkozt tenne lehetgvé [71.
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1. abra. Grafén szemcsehatarai és nanoszalagok transzport- és magneses tulajdonsdgai. a) A poli-
csehatarok transzportra gyakorolt hatdsat hullimcsomag-dinamikai szdmoldsokkal tanulmanyoz-
tuk, amelynek soran a szemcsehatar egyik oldaldra injektalt elektron terjedését kovettiik végig a
szemcsehatar taloldaldra. Az a) abran az elektron-hullimcsomag p(r, 1) megtalalasi valoszindség-
sursége lathato zold szinnel egy adott idépillanatban, amikor elérte a szemcsehatart a grafén
feliiletén. A sargaval jelolt 6t- és hétszogek a szemcsehatart emelik ki, az elektronok ezeken sz6-
rédnak. b) Hirom modellezett szemcsehatir-geometria esetében vizsgaltuk a transzporttulajdonsa-
gokat. ¢) A szemcesehatarok transzmisszios fliggvényeinek osszehasonlitisa megmutatta, hogy a je-
lentGsen lecsokkent transzportért a kettds koordinacioja szénatomok a feleldsek. Spektroszkopiai
méréseket sikertilt végezni STM-litografia modszerrel elGallitott kiillonboz6 szélességi cikcakk éld
grafénnanoszalagokon. A d) abran a tiltott sav kisérletekben mért és a Hubbard-modellbdl szamolt
értekei, illetve az éleken kialakulé magneses rend szerkezeti modelljei lathatok. Félvezets szalagok
esetében anti-ferromagneses, mig fémes szalagoknal ferromagneses csatolas alakul ki a spinpolari-
zalt szalagok két éle kozott. e) Az altalunk javasolt magneses élallapotokon alapul6 spintronikai
eszkoz kapufesziiltséggel hangolhato allapotai: 1) kikapcesolt félvezetd dllapot, 2) bekapcesolt veze-

t6 allapot spinpolarizdlatlan arammal, 3) bekapcsolt vezetd allapot spinpolarizalt arammal.

Doktori értekezésemet Toltésterjedés grafén nano-
rendszerekben cimmel 2015-ben summa cum laude
mindsitéssel védtem meg. A grafénnel kapcsolatos ku-
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tatdsaim eredményeként 2016-
ban Akadémiai Ifjasagi Dijban,
2017-ben pedig az EurOpai
Akadémia Burgen Scholarship
dijaban részestltem. A doktori
évek alatt is megmaradt érdek-
16désem a kozépiskolai okta-
tas irinyaba, szimos alkalom-
mal tartottam tudomianynép-
szerUsitG elGadasokat kozép-
iskoldkban a Fiy Andris Ala-
pitvany szervezésével, tovab-
ba témavezetGként aktivan
részt vettem az MFA kozépis-
kolasoknak szervezett Nyari
Iskolajaban.

Posztdoktori évek

Kutatbmunkdmat Belgiumban,
a Namuri Egyetemen folytat-
tam posztdoktorként Philippe
Lambin iranyitasaval 2016 és
2018 kozott. A helyszin nem
volt ismeretlen szamomra,
ugyanis Osztilyunk a Namuri
Egyetemmel tdbb mint 25 éve
sikeres kutatdsi egyuttmiko-
dést tart fenn. Ennek koszon-
hetSen mar korabban is ellato-
gattam Namurbe, amelynek
sorin a belga kollégakkal is
dolgozhattam egylitt a grafén
szemcsehatarainak témajaban.
IdSkozben a 2D anyagok ku-
tatdsinak tertilete rohamos
léptekkel haladt elSre, ennek
koszonhetGen a 2D anyagok
csaladja szamos Uj taggal bo-
vilt. Tlyenek voltak az igen el-
téré tulajdonsdgokkal rendel-
kezG egyrétegd dtmenetifém-
dikalkogenidek (TMD), ame-
lyek kozott talalhatok félveze-
t6 (MoS,, WS, vagy fémes
(TaS,) tipustak, sét egzotiku-
sabb szupravezetd anyagok
(NbSe,) is. Emiatt tudomanyos
érdeklédésem ezen Gj 2D
anyagok felé fordult a poszt-
doktori évek alatt, amelyek
modellezéséhez 0j numerikus
modszereket sajatitottam el

Szem el6tt tartva a TMD-anyagok potencialis alkalma-
zasi lehetGségeit, nagyméretd rendszereket vizsgiltam
félempirikus modszerek segitségével, amelyek szamita-
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2. abra. 2D MosS,_ O, kristaly szerkezete és katalitikus tulajdonsagai. a—b) A 2D MoS, kristaly
szerkezete egy specidlis oxidacios folyamaton megy keresztil kornyezeti korilmények kozott,
amelynek sordn a feltletén 1évs kénatomok egyesével lecserélédnek oxigénatomokra. Az a) és b)
abrakon a kénvakancidba beépilS oxigénes szubsztiticids hiba sematikus és atomi felbontasa
STM-képei lathatok. ¢) Ezt az oxidacidés mechanizmust modelleztitk DFT-szamoldsok alapjan. Meg-
mutattuk, hogy elsé lépésként egy O,-molekula kolesonhatdsba 1ép egy felileti kénatommal, majd
SO,-molekulaként tivoznak a feliiletrSl. Az alsé ¢) dbrdn az O,-molekula jelenlétében létrejovs
kénvakancia képz&désének egyes 1épései lathatok a szamolt kinetikus energiagatakkal egytitt. A
kialakult vakancia a feliileten késébb O-atommal toltédik be. A b) dbra fels6 sarkdban az oxigénes
szubsztitGciods hibanak DFT-modszerrel szimuldlt STM-képe lathato. A sotét haromszogben megje-
lend vilagitdé potty a szimulalt dbridn j6 egyezést mutat a kisérletileg mért hibahelyekkel. d) Az
oxigénes szubsztitlcids hibdkat tartalmazo6 kristalyok katalitikus aktivitdsat 0sszehasonlitva a hiba-
mentes MoS, kristalyokkal, azt tapasztaltuk, hogy az oxigénhibak jelentGsen novelték a kristaly
katalitikus aktivitdsat, amely igy megkozelitette a legjobb katalizitor, a platina értékét.

ferenciasorozatot Ernest Sol-
vay még 1911-ben inditotta el
Briisszelben, ahol a résztve-
vGk kozott a korszak legneve-
sebb fizikusai szerepeltek. A
2017-es konferencia szinvo-
nalat j6l mutatta, hogy harom
Nobel-dijas fizikus is jelen
volt: Konstantin Novoselov, a
grafén, Klaus von Klitzing, a
kvantumos Hall-effektus, il-
letve Albert Fert, az Orias
magneses ellenallas felfede-
z6je [10]. A konferencian
poszteren mutattam be a gra-
fénnel kapcsolatos korabbi
eredményeimet.

Két év posztdoktori kuta-
tomunka utin tértem vissza
az EK-MFA-ba, ahol ERC és
Lendiilet kutatocsoportok
munkajaba kapcsolédtam be,
de az aktiv egyuttmikodést a
belgiumi kollégikkal tovabb-
ra is fenntartottam. Legutobbi
kozos munkdnk sordn nano-
skalaja grafén gylrédéseinek
optikai tulajdonsagait model-
leztik, és sikertlt elméletileg
alatimasztani a Nanoszerke-
zetek Laboratériumban a vila-
gon elséként létrehozott lat-
hat6 frekvencidja grafénplaz-
monok létezését, az eredmé-
nyek a rangos Nature Nano-
technology folybiratban jelen-
tek meg 2022-ben [11].

Visszatérés
Magyarorszagra

2018-ban tjra a Nanoszerke-
zetek Osztdly munkatarsa-
ként OTKA projektet nyertem

si szempontbol tovabbra is jelentds kihivast jelentenek.
Ezen nagyméretl rendszerek és benniik 1évé hibak
vizsgilata vilagszerte aktivan kutatott terilet, ugyanis
kiemelkedGen fontos informaciéval tud szolgilni a gya-
korlati alkalmazdsok szamara. Munkam sordn a MoS,-
ban jelenlévs vonalhibak elektronszerkezeti vizsgala-
taval tanulmanyoztam komplexebb MoS, rendszerek
optikai [8] és gazérzékelési [9] tulajdonsagait.

A Belgiumban toltott idGszak alatt 2017-ben részt
vehettem egy Solvay-konferenciin, amelyet abban az
évben Philippe Lambin szervezett From physics of
graphene to graphene for physics cimmel. Ezt a kon-
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el, amelynek témdja a kilonbozd 2D anyagok szer-
kezeti hibdinak elméleti és kisérleti vizsgalata volt. A
projekt erésen tamaszkodott a korabban megszer-
zett tapasztalataimra és kivalo lehet&séget nyujtott a
kisérleti kollégakkal val6 tovabbi egytittmikodésre.
Szamos értékes eredmény sziletett, ilyen volt a
MoS, pont- és vonalhibdinak vizsgalata, a MoS, na-
noszalagok magneses tulajdonsagainak tanulmanyo-
zasa, illetve a MoS, mechanikai fesziiltség altal mo-
dositott elektromos és optikai tulajdonsigok meg-
hatarozasa. Ezt a kutatdst a 2019-ben elnyert Bolyai
Janos Kutatasi Osztondijam is segitette. Az elmult
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évekbdl még egy fontos témit emelnék ki, amely a
posztdoktori évek alatt indult és mindmaig csopor-
tunk igen aktivan kutatott tertilete, a 2D anyagok ka-
talitikus tulajdonsdgainak vizsgdlata. Sikerilt meg-
mutatnunk, hogy a MoS, szerkezetébe beépils
egyedi oxigénatomok képesek jelentGsen novelni a
kristaly katalitikus aktivitasat, elGsegitve az elektro-
kémiai hidrogénfejlesztést. Az egyatomos katalizis
jelenleg igen aktivan kutatott terlilet, ugyanis a kata-
lizatorszemcsék méretét tekintve ez jelenti a végss
hatart. A 10g06 feliileti kotésektSl mentes 2D anyagok
esetében azonban egyaltalin nem trividlis, hogyan
lehetséges egyedi, katalitikusan aktiv atomokkal
stabilan dekorilni a 2D kristdly feltletét. Ezt a prob-
lémat sikertlt megoldanunk, kihaszndlva a MoS, egy
specidlis oxidacios reakcidjat. Strdségfunkcionil
(DFT) szamolasokkal igazoltam, hogy szulfidok ese-
tében egy lassu oxiddcio folyamat zajlik le, amely-
nek soran O,-molekula jelenlétében a feltletén lévs
kénatomok egyesével lecserélédnek oxigénatomok-
ra, ezaltal egy ujfajta kétdimenzids MoS,_,O,. Kkris-
talyt hozva létre (2. abra). Szamolasaim alapjan
ezek az oxigénszubsztiticios hibak lesznek a katali-
tikusan aktiv hibahelyek. A megnovekedett kataliti-
kus aktivitast kisérletileg is megfigyelték kollégdink
az EK Feliiletkémiai és Katalizis Laboratériumban,
igy eredményeinket a neves Nature Chemistry folyo-
iratban publikaltuk [12]. A MoS, esetében megfigyelt
kiemelkedd katalitikus aktivitas ravilagit az egyato-
mos katalizis fontos szerepére a 2D anyagok eseté-
ben. Ez az iranyvonal egy jelenleg is futé6 Eurdpai
Uni6s COST palyazatunk témajat képezi, amelynek
én vagyok a hazai vezetSje. A TMD-anyagok hibai-
nak elméleti vizsgilatiban elért eredményeimnek
koszonhetSen 2022-ben az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat Gyulai Zoltan-dijaban részestltem.

Kitekintés

Kozel 20 év telt el a grafén felfedezése oOta, és a 2D
anyagok tovdbbra is az anyag- és nanotudominyi
kutatasok fokuszdban allnak. Az elmult években a
kutatok kilonbozs 2D anyagok egymasra helyezésé-
vel mesterséges van der Waals (vdW) heteroszerkeze-
teket hoztak létre, amelyekben nem csupdn az atomi
rétegek megvilasztisaval, hanem akdr a rétegek ko-
zotti elforgatasi szog segitségével is kontrollalhatok a
heteroszerkezet tulajdonsagai. A rétegek kozotti kol-
csonhatasok kovetkeztében olyan Gj és érdekes fizikai
jelenségeket figyeltek meg, mint példaul a nem-kon-
venciondlis szupravezetés [13], a Wigner-kristilyba
rendezddé elektronok vagy a nemtrivialis spintexta-
rak [14]. Az eredmények nem csupdn az alapkutatis,
de a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol is jelen-
tésnek nevezhetSk, mivel ezek képezhetik majd a
kvantumtechnologian alapuld eszkozeink alapjat. A
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Nanoszerkezetek Laboratérium — egy Elvonal projekt
keretében — a kovetkezd évekre célul tlzte ki ezen Gj
anyagcsalad kisérleti vizsgalatat, épitve az elmult
években elért kiemelkedGen sikeres eredményekre a
2D anyagok kutatdsa tertiletén. Ezzel Osszhangban
2022-ben elnyertem egy OTKA fiatal kutat6i kivalosa-
gi programot, amelynek célja, hogy kilonb6z6 méret-
skidlan végzett szimuldcios modszerek segitségével
feltarjuk a vdW heteroszerkezetekben megjelend szu-
perrdacseffektusok és a hibdk elektronszerkezetre gya-
korolt egylttes hatdasat. A kisérleti kollégiakkal valo
szoros egylttmikodés lehetGséget nyujt majd a vdW
heteroszerkezetek atomi és elektronszerkezetének
mélyebb megértésére, Uj tavlatokat nyitva a 2D anya-
gokra épuls, Gjszerld tulajdonsiagokkal rendelkezd
anyagok kutatasa tertiletén.
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A FIZIKA TANITASA

EGY ENERGETIKAHOZ KAPCSOLODO TANORA
A KOZEPISKOLAI FIZIKATANITAS LEZARASAHOZ

A nukledris energia pozitiv bemutatdsa

Gyakorl6 fizikatanarként sokszor kell szembenéznem
azzal a ténnyel, hogy az energetika témakdre mennyi-
re kevéssé targyalt része a kozépiskolai fizikatanitas-
nak. A tankonyvekben szerepl$ adatok gyakran hia-
nyosak, tobbszor pontatlanok és altaliban nem nap-
rakészek, pedig a didkok szimira egyaltalin nem
lenne érdektelen ez a téma. Ez elsGsorban abbol mér-
hetd le, hogy a tanulok elég sokat kérdeznek, és sze-
rencsére ez a fajta kivancsisig nem csak a fizika irant
fogékonyabbakra jellemzs. Altalinos tapasztalatom,
hogy az energetika és ezen belil killonosen a nuklea-
ris energiaval kapcsolatos ismeretek a tanulok nagy
tobbségét komolyan érdeklik. Ennek okan az utobbi
években mar tudatosan Ggy irdnyitom tandriaimat,
hogy a tankonyvi ismeretek mellett tobb olyan kiegé-
szité informaciot is dtadok tanitvanyaimnak, amelyek
véleményem szerint hozzajarulhatnak az energiater-
meléssel kapcsolatos kérdések helyes értelmezésé-
hez. Ez a 7-8. évfolyamokon a fizikai hattér egyszert-
sitett bemutatisiban, a magasabb évfolyamokon
ennek részletes ismertetésében, illetve jelentGségé-
nek, valamint elényeinek és hatrinyainak megfogal-
mazasaban és elemzésében nyilvanul meg. Megpro-
bilom ezzel azt biztositani, hogy az évek soran a dia-
kokban kialakuljon egy olyan fizikatudasra épuls
szemlélet, amely elGsegitheti az energetika témakoré-
ben felmertls problémak redlis megitélését.

A gimnaziumi fizikatanitds lezarasaként, a 11. tanév
(a hatosztalyos képzésben részt vevok esetében 2024-

A cikk a Magyar Nukledris Tarsasag altal tanaroknak kiirt palyaza-
ton II. dijat nyert azonos cimd péalyamd gondolatai alapjan irddott.
(https://nuklearis.hu/dijaztuk-tanarainkat)

Girtner Istvan 38 éve van a tandri palydn,
2000 6ta az Obudai Arpad Gimnézium fizi-
katanara. Jelenleg az ELTE Fizika Doktori
Iskola Fizika Tanitasi Program doktori
védés eldtt allo PhD hallgatdja, kutatdsi
tertilete az energetika témakoréhez, illetve
ennek kozépiskolasok szimara torténd
megismertetéséhez kapcsolodik.
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ig), illetve a 10. tanév (2020-as NAT szerint tanulok
esetében) utolso fizikadrijan az dltalam tanitott oszta-
lyok egy 15 kérdésbdl allo, 15 perc idStartamq, ener-
getikihoz kotddS Energiatesztet irnak meg. A teszt
elsé 10 kérdése egy 2011-es ELTE-s felmérésbdl [1], a
11-15. kérdések sajat oOtleteimbdél szdrmaznak. Az
eredeti felmérés kérdései elsGsorban az energetika-
hoz kapcsolodo altalanos fizikai ismeretekre utalnak,
az altalam kitalalt kérdések pedig konkrétan Magyar-
orszag jelenlegi energiatermelésére vonatkoznak [2].
Egy kivételével egyik valasz sem igényel szimolast,
torvények ismeretére és a jelenségek fizikai magyara-
zatara kérdez ra, illetve szamszerd becslést kér a ma-
gyarorszagi energiatermelésben résztvevs alkalma-
zasok részaranyarol.

Az utébbi harom évben a tesztet hirom alkalommal
sikerlilt megiratnom, ebben hirom kiilonb6z46 tagozata
osztily vett részt, egy human (angol), egy redl (specia-
lis matematika) és egy vegyes (természettudomany—
német) érdeklddést tanulocsoport. A vilaszok ismerte-
tése még az Ordn megtortént, igy a tanulok rogton fel-
mérhették a témakorhoz kapesolodo tudasukat. Sajnos
az eredmények mindharom esetben elgondolkodtatdan
alacsonyak voltak, az dsszesitett helyes valaszok ardnya
mindegyik osztalynil csak 40% koriil ingadozott. Ot
évnyi fizikatanulds utin ez az érték rendkiviil gyengé-
nek mondhatd, a jovében ezt mindenképpen emelni
kell. Ehhez az évek sorin természetesen szlikséges lesz
a diakok részére tovabbi ismeretek atadasa, de emellett
célszerlnek latszik a zar6 6rin néhdny eddigihez ké-
pest Gj informaciot is kozolni. Ezek a mar befejezett
fizikatanulds alapjan a didkok szdmara teljesen érthetdk
és felndttkorukban segithetnek az aktuilis energetikai
problémakkal kapcsolatos tisztanlatasban.

Az ismeretanyag dtaddsa, konkrét adatok bemuta-
tisa a témahoz kapcsolodd kérdések és vilaszok,
illetve egy-egy egyszertibb szamolas alapjan a didkok-
kal torténd beszélgetés formajaban nyilvanulhat meg.
Ebben az adatok forrasai (linkek), illetve az informa-
ciokhoz kapcsolodd videdk és abrik is kivetitésre
kertilhetnek, amellyel lehetévé valhat sziamukra a
tovabbi bongészés lehetdsége is. A bemutatand6 ada-
tok a kovetkezdk lehetnek:
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bol szirmazd energiavalsig-
nak koszonhetSen, ez a csok-
kend folyamat meg fog allni,
s6t esetleg vissza is fordul. Az
energiafogyasztas trendje (1.
dbra) alapjan az is belathato,
hogy az energiafelhasznilas
nem fog csokkenni, ugyanak-
kor a kiesG fosszilis energia-
hordozokbdl szarmazod ener-
giamennyiséget megujulokkal
nem lehet maradéktalanul
potolni, igy nuklearis energia-
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1. dbra. Az emberiség évenkénti energiafogyasztasa (1981-2021).

— A Fold lakossaganak éves teljes energiafogyasz-
tasa [3], az elmilt négy évtized novekedési titeme (7.
dabra — sajat forras).

— A Fold lakossaganak szamértéke [4].

— Egy ember dltal mechanikai Gton atlagosan meg-
termelhetS energia mennyisége [5].

— A kilonb6z6  energiaforrdsok részardnyanak
valtozdsa a vilag teljes energiatermelésében az elmult
évtizedekben [6].

— A Fold lakossiginak éves elektromosenergia-
fogyasztasa [7].

— A kulonboz6 tipust  energiaforrasok jelenlegi
részarinya a vilag elektromosenergia-termelésében [8].

— Magyarorszag lakossdganak éves teljes energiafo-
gyasztasa [9], kiegészitve a megijuld energiaforrasok
elmalt két évtizedben megjelend részaranyaval [10].

— Magyarorszag lakossiginak éves elektromos-
energia-fogyasztasa, kiegészitve a kiillonbdza energia-
forrasok elmult két évtizedben megjelend részaranya-
val [11].

Az adatok megjelenitésének célja az is, hogy észreve-
tesse a didkokkal a fosszilis energiahordozok energia-
termelésben betoltott magas és évtizedek ota gyakor-
latilag stagnald részarinyat. Ennek alapjan joggal fel-
tételezhetik, hogy ez az ariny az & aktiv felnSttkoruk-
ban, tehat az elkovetkezd 20-30 évben sem fog jelent6-
sen valtozni. Célszer( elfogadniuk azt a tényt, hogy a jo-
vében is sziikség lesz mind a fosszilis, mind a nukleiris
energiahordozok alkalmazasara is, mert csak megtjuld
energiaforrisokkal lehetetlen megoldani az emberiség
energiaproblémadit. Lényeges, hogy a felnovekvs kor-
osztalyok is megértsék, hogy a nukledris energia szere-
pe meghatirozo lehet az & életiikben is, ezért ismernitik
kell az ehhez kapcsolddo informaciokat is.

A nuklearis energiahordozok pillanatnyi (2021)
részarinya a teljes energiatermelésben valamivel
tobb, mint 4%, ami a 2000-es évek elején mért kozel
7% értékhez képest visszaesést mutat [5]. Okkal felté-
telezhetd viszont, hogy a jelenlegi haborus konfliktus-
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D o 1a tovibbra is szlkség lesz.
Erdemes err6l a didkokkal
olyan kérdésekkel irdanyitott
beszélgetést kezdeményezni,
amelyben 6k is elmondhatjak
véleménytiket, illetve a megoldisra vonatkozo otletei-
ket. Néhany lehetséges kérdés, amelyek felmertilhet-
nek ebben a beszélgetésben:

1. Szerintetek mi lehet az oka annak, hogy a nuk-
ledris energia tarsadalmi megitélése az utdbbi évtize-
dekben negativ irinyba valtozott?

2. A nukledris energia milyen felhasznalasi lehet6-
ségeit ismeritek?

3. Melyek a nuklearis energiaforrasok felhasznala-
sanak el6nyei a tobbi energiahordoz6hoz képest?

4. Melyek a nukledris energiaforrasok felhasznala-
sanak hatranyai a tobbi energiahordozéhoz képest?

5. Hogyan lehet ezen hatranyokat kompenzalni?

6. Jelenleg milyen energiahordozokkal torténd
energiatermelési lehetGségei vannak Magyarorszag-
nak, ezek milyen részaranyt képviselnek a teljes ener-
giatermelésben?

7. Valtozhat-e jelentSsen ez a kozeli jovében, és ha
igen, akkor véleményetek szerint milyen mértékben?

8. Milyen érvek szolnak Magyarorszag esetében a
nuklearis energiahordozokkal torténd  elektromos
energiatermelés mellett?

Tobb évtizedes tanitdsi tapasztalatom alapjan felté-
telezem, hogy a bejové valaszokban tobb pontatlan-
sagra lehet szamitani, hidnyos ismeretre, illetve ese-
tenként téves elképzelésekre is, amelyek altalaban
valamilyen kilsé hirforrasbol (internet, Gjsigok) ered-
nek. Melyek lehetnek a varhat6 vidlaszok?

1. A kornyezetvédd szervezetek befolyasat bizto-
san megemlitik, és utalnak azokra a tarsadalmi félel-
mekre is, amelyek a nuklearis katasztrofak vélelmezé-
séb6l adodnak. Altaliban nem veszik észre, hogy a
félelmek keltésében és erdsitésében a médidnak van a
legnagyobb szerepe.

2. A lehet8ségek kozil féleg az elektromos ener-
giatermelés kerll elS, esetleg a tengeralattjarokban,
illetve a jégtordkben torténd alkalmazas, de a gyogya-
szati lehet8ségekre (példaul izotopgyartas) altalaban
nem gondolnak.
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3. Az el6nyok kozott egészen biztosan elhangzik a
,kornyezetbarit” energiatermelési mod, tehat, hogy
nincs kdros kibocsatas, és valoszintleg megjelenik a
stabilitas kérdése is, vagyis a kozel allandoé mennyi-
séggel megtermelt energia ténye. Viszont valoszind-
leg tanari kiegészitéssel kell tudatositani azt, hogy a
nukledris energia elGallitisa igényli a legkevesebb
mennyiségd fdtGanyagot, az ily modon el&illitott
energia a legkisebb koltségl, és hogy az lizemeltetés
sok és biztos munkahelyet teremt.

4. A hatranyok kozott elsG helyen a sugarzastol,
illetve a katasztrofaktol valo félelem szerepel, és egy-
egy didkban tudatosul a fegyverként torténd felhasz-
nilas lehetSsége is. Itt tandri kiegészitésként meg kell
emliteni a magas épitési, illetve a leallitds utani lesze-
relési koltségeket is.

5. A kompenzilasra a fizikai sugirvédelem otlete
kertilhet elG, de a didkok kozil kevesen ismerik pon-
tosan, hogy milyen konkrét megoldasok biztositjak a
védekezést a radioaktiv hulladékokkal szemben. En-
nél a kérdésnél a tandrnak kell bemutatnia a Bataapa-
tiban taldlhato hulladéktarold szerepét, és beszélni
azokrol a megoldasokrol, amelyekkel ott hossza tavra
biztositjak a hulladékok elhelyezését. Célszerd rovid
ismertetést adni a Paksi Atomerému biztonsagarol is,
valamint arr6l, hogy bar az épitési koltségek jelents-
sek, de a nuklearis er6muvek élettartama tobbszorose
a fosszilis, illetve — a vizenergiit nem szamitva — a
tobbi megujuld energiaforrassal mikods eréminek.

6. A tanulok talan itt szembesiilnek elGszoér — a
szamok alapjan is — azzal a ténnyel, hogy az energia
szempontjabél mennyire kiszolgaltatott Magyaror-
szdg, illetve azzal is, hogy az altalunk megtermelt
energia milyen osszetevSkbdl all eld.

7. A tablazatok [9-11] elemzése ravezeti a didkokat
arra, hogy az elkovetkezé évtizedben jelentSs valto-
zas nagyon kis valoszintséggel kovetkezik be, legfel-
jebb néhany szdzalékos novekedés valosulhat meg.

8. Az érvek felsorolasa csak akkor lehet pontos, ha a
tanulok megfelelS foldrajzi ismeretekkel is rendelkez-
nek. Ebben szerepelnie kell a napsiitéses 6rak szima
korlatozottsaginak, a kevés mennyiségl és egyenetlen
széljarasnak, valamint a folyok kis esésébdl és alacsony
vizhozamabol szarmazo6, az energiatermelés szempont-
jabol kedvezétlen lehetGségnek. Itt lehet pontosan
megértetni a kozépiskolas didkokkal az energiaterme-
lésben nagyon fontos energiastriség fogalmat.

Az Ora lezarasaként célszerl kikérni a tanulok véle-
ményét az energetika témakorének altaldnos fontossa-
garol, és ezzel egyben ravezetni Gket arra, hogy a téma-
korhoz kapcesolodo kérdések, az adott vilaszok, vala-
mint a kiegészitd ismeretek, a jovgjik szempontjabol
meghatarozok lehetnek. Meg fogjak érteni, hogy mind-
annyian kerllhetnek olyan helyzetbe, amikor a mar em-
litett megfelelS tuddson alapuld, és igy reilisnak mond-
hat6 szemlélet sokat segithet egy adott kérdés eldonté-
sében, vagy egy ismeretlen informaci6 valdsagtartalma-
nak pontos megitélésében. Ez lehet a végss cél!
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KONYVESPOLC

PETR BECKMANN: A PI TORTENETE

Izgalmas konyvsorozat elsG darabja kertlt par hete a
konyvesboltokba, Petr Beckmann A pi torténete cimid
mive, amely a remek természettudomanyos és tudo-
manytorténeti konyveirdl ismert Typotex Kiadd gon-
dozasaban jelent meg 2022. év végén.

A sorozat alapgondolatat Edwin Taylor, a zsenidlis
Teridofizika (Gondolat, 1974, illetve Typotex, 2000)
tarsszerzGje adta. E sorok irdja kortlbeltil 10 éve az &
bostoni kdnyvespolcan latott meg
egymdis mellett hirom konyvet:
Petr Beckmann A History of Pi
Eli Maor e — The Story of a Num-
ber és Robert Kaplan The Nothing
That Is — A Natural History of
Zero cimd kotetét. A harom kony-
vet mas-mas kiadok adtak ki,
tobb évtized kilonbséggel, csu-
pan Taylor rendszerezS elméje
helyezte &ket egymias mellé a
polcon, hiszen mindharom kényv
témaja egy-egy szam.

Rovid kutatdmunka utan kide-
rilt, hogy — ismét csak mas-mas
szerzOk tollabol, mas-mas kiadok
gondozasaban — tovdbbi neve-
zetes szamokrol is kiadtak mar
tudomanytorténeti munkakat: 1é-
tezik kilon konyv példaul az i
imagindrius egységrol, a végtelen
szamfogalmarol, és az aranymet-
szés szamarol. A Typotex Kiado
lelkesen fogadta az Otletet, hogy a nevezetes szdmok-
rol irt konyvek egyetlen, egységes arculattal ellatott
sorozatként jelenjenek meg magyarul. E tervezett so-
rozat inditddarabja A pi torténete.

A konyv ir6ja, Petr Beckmann (1924-1993) Cseh-
szlovakidban sziletett. 1939-ben a nicik eldl csaladja-
val egylitt Anglidba menekdlt, ahol a Kirdlyi Légiers
cseh alakulatanak tagjaként harcolt a vilighaboraban.
A haborG utin hazajaba visszatérve villamosmérnoki
diplomat, késébb PhD fokozatot szerzett. 1963-ban
ismét elmenekilt Csehszlovikiabdl, ezattal a kommu-
nista rezsim el6l, és az Egyesiilt Allamokban telepe-
dett le. A Coloradoi Egyetem villamosmérnok profesz-
szora lett, és hatralevd éveit ott is élte le.

Mintegy tucatnyi szakmai és torténeti konyve kozil
hirnévben kiemelkedik a pi torténetét elmeséls ,szub-
jektiv tudomanytorténeti md”. A konyv egyik vezérmo-
tivuma, hogy a pi szamértékét a killbnbdz6 korokban a
természettudosok milyen modszerekkel probaltak

A PI TORTENETE

TYPOTEX

meghatarozni, és egyaltalin mennyire tartottak a pon-
tos szamérték meghatirozasit fontos elvi vagy gyakor-
lati kérdésnek. A konyv az 6kori Egyiptommal és India-
val indit, azutan tobb fejezeten keresztill, igazi rajongd
szenvedéllyel ir a gorog matematika aranykorarol. Koz-
ben a rémai birodalmat is megemliti a szerzd, ahol is-
mét feltling a szenvedélye, csak ellenkezé elGjellel (jel-
lemz6 fejezetcim: A romai pestis). Kovetkezik a sotét
kozépkor, majd a felviligosodas
és az Gjkori matematika aranyko-
ra. Kulon fejezet szol Newtonrol
és Eulerrol, mint a pi torténetének
(is) kiemelkedd szereplGir6l. Szo
esik a kor négyszogesitésének
problémajardl, a pi irracionalis és
transzcendens voltarol, érdekes
geometriai szerkesztésekrdl, ele-
gans algebrai Osszeg- és szorzat-
formuldkrol, végil — a pi leg-
Gjabbkori  torténetének  fontos
fejezeteként — a szamitogépes
,Szamjegyvadaszatrol” is.

A pi torténetének hései kozott
zsenialis, korszakalkot6 matema-
tikusokat és ,tisztes mesterembe-
reket” egyarant talalunk, és
Beckmann egyforma érzelmi
héfokon, egyforma empatidval
mutatja be dket. Vannak szemé-
lyes hései, akikkel elfogult (leg-
féképpen Newton, akirdl olvasas
kozben az a kép alakul ki, hogy egyszertien soha
semmiben nem tévedett), de ez az idénkénti elfogult-
sdg sem zavard. Az ember szivesebben olvas lelkes és
szenvedélyes tudomanytorténetet — még ha idénként
magaban vitatkozik is vele —, mint tényszerd, tivol-
sagtartd adatkozléseket.

A konyv nagyon széles olvasokozonséget vesz cél-
ba. Az érzékletes és izgalmas tudomanytorténeti leira-
sokat azok is élvezettel olvashatjak, akiknek matekkal
utoljara kozépiskoldban volt dolguk, és azota nem is
szivesen keresik vele a kapcsolatot. De a konyvben
igazi matematikai inyencségek is taldlhatok, amelyek
nagy intellektudlis élvezetet nyGjthatnak mérnokoknek,
természettudomany-tanaroknak, egyetemistiknak, de
érzésem szerint akar matematikusoknak is.

Koszonjik a Typotexnek a pi-konyvet, Gerner jo-
zsefnek pedig a remek magyar forditast. Varjuk a
szamkonyvsorozat tobbi darabjat!

Bokor Nandor
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