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A renormalési csoport (RG), mint matematikai eszkoz
a fizika gyakorlatilag minden olyan 4géban el6fordul, ahol
sokrészecskés kvantumrendszerek vizsgélata van a kozép-
pontban. A fizika a 20. szazad méasodik felében végbe-
ment fejl§désére visszatekintve a renormaélasi csoport an-
nak egyik legkorszakalkotobb felfedezésének tekintendd,
mely alapjaiban valtoztatta meg a kvantummezdk és a
rajuk épiils kolecsonhatésok megértését. Segitségével va-
gyunk képesek leirni, hogy egy fizikai rendszer jellemzs6i
hogyan valtoznak attél fliggéen, hogy milyen méretska-
lan tekintiink ra. Jelenségek széles tarhaza valt meg-
magyarazhatova a modszer alkalmazasaval az elemi kol-
csonhatasok viselkedésétdl a mésodrendi fazisatalakulé-
sok univerzalitdsan at az einsteini altalanos relativitas-
elmélet lehetséges kvantumos kiterjesztéséig (aszimptoti-
kus biztonsag).

Az RG-nek rengeteg valtozata létezik, de torténetileg
két varians kiilonGsen fontos szerepet toltott be a ska-
lavaltozashoz kapcsolodd jelenségek megértését illetGen.
Az els6 a Gell-Mann—-Low, vagy ismertebb nevén a tér-
elméleti renormalési csoport, mely tilnyomo részben az
elemi részek fizikajaban hasznélatos. Utobbi mutatott ra
els6ként arra, hogy egy adott, karakterisztikus E ener-
giaskalan végbemend folyamat valdszintiségi amplitudo-
janak perturbativ kifejtésében megjelend, az energia lo-
garitmusaval skalazo jarulékok, melyek nagy E esetén
tonkreteszik a perturbativ kifejtést, az tun. futd csato-
las bevezetésével, illetve a renormalési skila megfeleld
valasztaséaval felosszegezhetdk, igy a perturbacioszamitas
nem sziikségszertien divergens. A masik valtozat, mely
Wilson nevéhez kotédik, pedig azt mutatta meg, hogy
moduseliminécioval hogyan lehet infravords divergenci-
aktol mentesen leirni egy Onhasonlé statisztikus fizikai
rendszer viselkedését a kritikus pontban. A két alkal-
mazas és a szoban forgd matematikai megfogalmazasok
annyira tavolinak ttinnek, hogy elsé hallasra kevéssé ért-
het6, hogy mind Gell-Mann és Low, mind Wilson ugyan-
azt a fizikai Gtletet valositjak meg. Jelen ismeretterjesz-
t6 iras célja az, hogy ezt egyszert, kdnnyen emészthets
forméaban demonstralja, mikézben mélyebb megértést te-
gyen lehet&ve azok szdmara is, akik inkdbb az egyik, vagy
a mésik valtozatot ismerik jobban.

A renormalasi csoport kialakul4dsanak felidézésekor ér-
demes tudni, hogy annak alapdétlete valojaban a méltat-
lanul kevés elismerést kapott Stiickelberg és Petermann
(1953) nevéhez fiizédik [1], akik méar Gell-Mann és Low
(1954) [2] el6tt letették a modszer alapkoveit. Ma ismert
formajat Callan és Symanzik (1970) [3, 4] hozzajarula-
sai nyoméan érte el, és Collins 4ltal ezid6tajt (1975) nyert
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megértést a renormalasi csoport egyenlet és az anomaé-
lis skalainvariancia Ward-azonosséaga kozotti kapcsolat is
[5]. Wilson (1971) [6-8] Kadanoff munkajara (1966) [9]
épitkezve dolgozta ki a sajat valtozatat, melyrdl kidertilt,
hogy az eredeti megfogalmazasnal altalanosabb, és annéal
joval intuitivabb is.

Az alabbiakban attekintjiik elsként a wilsoni, majd
a térelméleti renormalési csoport legfontosabb jellegze-
tességeit, végiil pedig a két modszer kapcesolataval, és a
kozottik 1évs atjarhatosag lehetdségével foglalkozunk.

A wilsoni renormalasi csoport

A wilsoni renormaélasi csoport alapgondolatat — mely
a fluktuaciok szukcessziv kiintegralasat jelenti — annak
modern, tun. funkcionalis kéntosében mutatjuk be. Az
igy létrejott modszer, mely fizikailag semmi lényegi
kiilénbséget nem hordoz az eredeti, Wilson altal megfo-
galmazott valtozathoz képest, a funkcionalis renormalési
csoport (FRG) nevet viseli, és legelterjedtebb alakjat
Wetterich (1993) vezette le [10].

Cikkiinkben az egyszertiség kedvéért végig egy végte-
len nagy kiterjedést, d dimenzi6s, négyzetes racson ild,
valos ¢ valtozo altal leirhaté fizikai rendszerrel foglalko-
zunk. Az egyensilyi statisztikus fizikaban hasznalatos
allapotosszeg palyaintegral reprezentacioja ekkor

2= [Doesn (- [ £, (1)

ahol £ a szoban forgd fizikai rendszer euklideszi
Lagrange-fliggvénye. Az exponencialis fliggvény argu-
mentuméaban szerepl$ integral képzetes id6re és a d di-
menziés térfogatra vonatkozik, [ = foﬁ dr [ d%z, ahol
B = 1/T az inverz hémérséklet. A tovabbiakban ugy
gondolkozunk, hogy a képzetes id6ben fluktuald jarulékok
kiszamitasat formalisan el lehet végezni (pl. Matsubara-
formalizmusban), mely utan az (1) egyenlettel alakilag
azonos Osszefliggést kapunk, de benne mar egy effektiv
Lagrange-fliggvény, illetve a hozza tartozo effektiv mezd
szerepel, mely mar csak a valds, d dimenzios tér fiiggvé-
nye. Természetesen az effektiv Lagrange-fliggvény para-
méterei ezaltal hémérsékletfiiggévé valnak, de ezek pon-
tos alakjara nem lesz sziikségiink.

A wilsoni renormalasi csoport alapgondolata az, hogy
(1)-ben a funkcionalis integralast Fourier-modusok sze-
rint szukcesszive végezziik el, magas hullaimszamoktol az
alacsonyabbak felé haladva. Ennek f6 motivacioja az,
hogy ha a fluktuéaciok kiszamitésa végett perturbécio-
szamitast épitenénk fel £ valamely kicsiny paramétere(i)
szerint, a kritikus pontban infravéros divergenciakat kap-
nank. A fenti 6tlet szerint azonban, a hullamszamok ko-
z0tt fokozatosan lépdelve az utdébbi probléma biztosan el-



keriilhetd, hiszen a leghosszabb hullamhosszi médusokat
sosem érintjiik. Két kozbens6 skala kozotti kiintegrélas
miiveletét nevezziik renormaélasi csoport transzformécio-
nak. Az eredeti gondolatmenet szerint Z minden 1épés
utan elgall egy redukalt funkcionalintegral alakjaban,

z= [D6® exp (- [ Lilo)). (2)

ahol a funkcionéalis integracios mértékben, és a Lagrange-
fiiggvényben is felbukkano k skalaparaméter (cutoff) azt
a kozbensd hullamszamot jelzi, amelyen tuli moédusokat
mar figyelembe vettiik (tehat csak az ennél kisebbekre
van integralas). Wilson az Ly fiiggvényre, pontosabban
az abban szerepld csatolasok k-fiiggésére allitott fel dif-
ferencidlegyenleteket, melyek k& — 0 megoldéaséaval vizs-
galta Z tulajdonsagait. Ezzel komplementer, de teljesen
ekvivalens megfogalmazas, hogy L helyett Z-nek adunk
k-fiiggést, ahol definici6 szerint

Zi= [ Do e (- [ 2la). (3)

Utobbi abban az értelemben komplementer (2) -hoz ké-
pest, hogy itt a k-nal nagyobb moédusokra integralunk,
és ezesetben Zj -ra allithatunk fel differencialegyenle-
tet. Mind a (2), mind a (3) megfogalmzazas esetében
gy gondolkozunk, hogy valamilyen, a rendszerre jellem-
z6 mikroszkopikus A skalatol k = 0 -ig Gsszeadjuk az
Osszes modus jarulékat, ezzel végeredményben a teljes Z
allapotosszeget allitjuk els. Egy statisztikus fizikai rend-
szerben tipikusan A ~ 1/a, ahol a rendszert jellemzs
mikroszkopikus Osszetevsk tavolsaga (racsallando), mig
egy kontinuum sok valtozot tartalmazo térelméletben ér-
telemszertien A = oo.

A (3) egyenlet megfogalmazasa azért érdekesebb, mert
az eredeti gondolatmenet altalanositasara ad lehet&séget.
A (3) Osszefliggés szerint Zj, -ban szigortian csak olyan
moédusokra integralunk, melyek hulldimszdma nagyobb,
mint k. Lehet&ségiink van azonban Zi-t altalanosabban
is definialni, melyben az infravoros fluktuaciok nem eg-
zaktul vannak kil6ve, hanem folytonosan csckkentjiik le
a hatasukat nullara (a rovidebb hullamhosszak felsl ko-
zelitve). Ekkor az a karakterisztikus hullamszam, ami
szétvalasztja a fluktuaciokat abbol a szempontbdél, hogy
bekeriilnek-e effektive a funkcionalintegralba, valik a k
valtozova. Kzt a konstrukciot egy Ry, tn. regulator
fliggvényen keresztiil érjiik el, melynek segitségével a ska-
lafliggs allapotosszeg altalanositott definicidja

Zk:/D¢exp(—/£[¢]—%//¢b‘1k¢)~ (4)

A Lagrange-fiiggvény mellé bevezetett regulalo tagot ért-
hetjiik direkt, vagy Fourier-térben is:

! / / oRuo= / / (&) Ru(Z.5)(7)

zé / / 6 Bi(—F, (=D, (5)
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ahol Ry Fourier-térbeli elgallitdsat érdemes diagonélis-
nak valasztani,

Ri(p. @) = Ro(@)(2m) 57 + @), (6)

és a fenticknek megfelelve Ry (q)-tol azt koveteljiik meg,
hogy az infravorés modusok ,tomegét” tegye naggyéa, be-
fagyasztva ezaltal a fluktuacioikat. Eszerint az Ry (q)
fiiggvény [q]? > k? esetén kicsi, mig |q]? < k? esetén
nagy kell, hogy legyen, a kozbenss értékekre pedig va-
lamilyen modon interpolal. Vegyiik észre, hogy (4)-ben
minden moédusra integralunk, és valojaban az Ry fiigg-
vény hatasa kovetkeztében lesznek az infravorss fluktué-
ciok fokozatosan kisebb stlytiak a funkcionalintegralban.
Az eredeti wilsoni valtozatnak, 1d. (3), értelemszerten az

RY (@)= lm MO - *) (7)

élesen levago regulator felel meg, ahol az M? — oo felté-
tel a k-nal alacsonyabb hullamszamu fluktuaciokat egzak-
tul eliminalja'. Ez azonban csak egy speciélis valasztas,
és érdemes lehet a regulatorfiiggvény specifikacidja nélkiil
felallitani skalafutast leir6 differencilegyenleteket.

Kényelmi okobdl valdjaban nem Zi-val, hanem a ne-
gativ logaritmusanak Legendre-transzformaéltjaval, az an.
effektiv hatassal érdemes dolgozni. Ehhez els§ lépésben
Z-t egy kiils J forras mellett is értelmezziik:

2= [Doexp (- [cie)- 5 [ [orio- [ o).
0

a szoban forgd effektiv hatas pedig definici6 szerint

0 = —togZild) - [s5-5 [ [oma )

ahol ¢ = —6log Zx[J]/6J, a J kiils6 forras konjugalt val-
tozdja, az atlagtér. Lederivalva (9)-et k szerint, a T
skalafiiggd effektiv hatas kielégiti a kovetkezd renorméla-
si csoport egyenletet:

akrk[&]:% / / (0 + Ro) 'Ok R, (10)

melyet Wetterich-egyenletnek is hivunk [10]. Ttt I‘,(f) al
fiiggvény masodik funkcionalis derivaltja ¢ hattéren?, és
(10) jobb oldalan szerepld integréal ismét értékelmezhets
direkt- vagy Fourier-térben is. Az Ry fliggvény tulajdon-
sagaibol kovetkezden 'y = S, ahol S = [ £ a klasszikus
(mikroszkopikus) hatas, melyben definicié szerint sem-

milyen fluktuécié nincsen figyelembe véve. Praktikusan,

1 Az irodalomban sok méas regulatorfiiggvényt is alkalmaznak.
Litim- vagy optimalizalt reguldtorként valt ismertté pl. a
RE (@) = (K — 7*)O(k* — q) fiiggvény [11].

2 Tébbkomponensii térvaltozo esetén F,f) mint matrix all els, ek-
kor a Wetterich-egyenlet jobb oldalan trace is szerepel.



(10) megoldasa soran a A ultraibolya skalarol, S-bél ki-
indulva leintegralunk k — O-ra, hogy megkapjuk a teljes
effektiv hatast, I'y—g = I'-t.

Amennyiben I" funkcionalis derivaltjaiként el6allo, an.
valodi vertexeket nulla impulzus mellett szeretnénk ki-
értékelni, hasznosnak bizonyul az tn. lokalis potenciél
kozelités (LPA), melyben a

ol = [ [5(902+ V(o) (1)

kozelitéssel éliink. A Vi, effektiv potecialt Taylor-sor alak-
ban elképzelve,

Vie(9) = m2¢%/2 + Mud* /A + upd® + wpd®..., (12)

(10) segitségével a k-fliggést leird renormadldsi csoport
egyenleteket vezethetiink le a m% iy Uk, Wh,... egylitt-
hatokra. Ehhez (10) mindkét oldalat ¢ szerint halad6 sor
alakban irjuk fel, majd azonositjuk a bal és jobb oldala-
kon az egyes Taylor-egyiitthatokat. Vegyiik észre, hogy
ehhez nyugodtan hasznélhatunk olyan hattérmezst, mely
helyfiiggetlen. Egy ilyen esetre megszoritkozva leolvasha-
t6, hogy

P F.q =T @6+ D)
= (P*+mi 4+ \d?/2+..)0(F+ ). (13)

Ezt behelyettesitve (10)-be, a regulatorfiiggvény megva-
lasztasa utan megkaphatjuk a csatolasok (nulla impul-
zust n-pont vertexek) skalafutasat. A wilsoni regula-
tort hasznalva, 1d. (7), (10)-bdl a Taylor egyiitthatok
futasara, vagyis a rajuk vonatkoz6 renormélasi csoport
transzformaciokra kapjuk, hogy (Q4 = 2/[(4m)4/?T'(d/2)]
a szogintegralbol kovetkezik)

koem? =~k F (14a)
M = TRy 2 +m3’
3A% k4
kO A = Qg (14b)

2 (k24 m2)?

ahol a magasabb rendi tagok jarulékait elhagytuk, illet-
ve a ~ ¢% és azon tuli Taylor-egyiitthatok futasat nem
irtuk le?. Mivel masodrendii fazisatalakulasok soran a
szoban forgo fizikai rendszerek skdlainvarians viselkedést
mutatnak, Wilson a (14) egyenletek skalazo, an. fixpont
megoldasait (azaz ha mi = m2k?, Ay = \.k*~9) kereste.
Rajott, hogy létez(het)nek olyan nemtrivialis fixpontok,
melyek a csatolasi allandok terében vonzzak a trajektori-
akat, ahogy az egyre nagyobb hulldimhossztu fluktuaciok
kiintegréalasra keriilnek. Ezzel raimutatott arra, hogy ma-
sodrendii fazisatalakulésok soran univerzalitas 1ép fel, az,
hogy ultraibolya skéilan a csatoldsok pontosan milyen ér-
téket vesznek fel, nem szamit, a fluktuaciok ,kimossak” a

3 Erdemes tudni, hogy a csatolasok futésai &ltalaban regulator-
fliggbek, azonban ha mj = 0, akkor LPA kozelitést alkalmazva
d = 2 -ben a tomeg, d = 4-ben a negyedfoku csatolas, altalaban
pedig d = n esetén az n-edfoku csatolas futésa univerzalis.
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mikroszkopikus részleteket, a rendszerek makroszkopikus
skalan (kK — 0) ugyanazt a viselkedést mutatjak. Ered-
ményeivel sikerrel magyarazta meg a kiillonboz§ kritikus
exponensek megfigyelt értékeit is.

A kovetkez§ kérdés az, hogy az idaig ismertetett
konstrukcionak mi koze van a részecskefizikibdl ismert
térelméleti renormalési csoporthoz. Az aldbbiakben erre
vonatkozoan keressiik a valaszt.

A térelméleti renormaléasi csoport

A részletek ismertetése elGtt érdemes felidézni, hogy a
Gell-Mann és Low neve &ltal is fémjelzett, térelméleti
renormalasi csoport nevet az a tény szolgaltatja, hogy
ebben a keretben a A ultraibolya skala végtelennek
tekintendd, a mezGinkre szigortian, mint a tér minden
pontjdban él6, kontinuum sok dinamikai véltozoként
gondolunk. Fontos azt is tudni, hogy ezek nem kellg
koriiltekintéssel ultraibolya divergencidk megjelenését
vonjak maguk utdn, melyek helyes kezelését a renor-
malasi program hajtja végre. A renormélasi csoport
transzformécié miivelete ebbdl egyenesen kovetkezik.

Az RG térelméleti megfogalmazasiban nincs regula-
torfiiggvény, a teljes effektiv hatas (9) alapjan

T[¢] = —log Z[J] — /JGS. (15)

Az el6z6 fejezetben is targyalt egykomponenst valos ska-
larmez6 modelljével szeretnénk foglalkozni, és ezuttal
vizsgalodasainkat d = 4 -re szoritjuk meg. A klasszikus
(vagyis fluktuaciokat nem tartalmazo) euklideszi hatas*
(11) és (12) alapjan

siol = [ ciol= [ [5(Fer + gmt? + 5ot].10

ahol Z-t és L-t tovabbra is (2) kapcsolja Ossze. Latha-
téan magasabb rendd csatolasok nem taldlhatoak meg
S-ben, aminek az oka az, hogy mivel az el6z6 fejezet sze-
rint S = T'k—_y, és jelen esetben A = 0o, ezért S-ben csak
olyan csatolasokat helyezhetiink el, melyek nemnulla ér-
tékre futn(nd)nak be k — oo esetén. A hagyoméanyos
terminologia szerint a klasszikus hatasban csak (pertur-
bative) renorméalhat6 csatolasok jelenhetnek meg. Meg-
gondolhato, hogy ellenkez6 esetben a révidesen ismerte-
tésre keriil§ renormalasi program nem valosithaté meg.
Vizsgalatainkat azzal folytatjuk, hogy megmutatjuk, a
kordbban bevezetett, skilafiiggs 2- és 4-pont fiiggvények
nulla impulzusu futési egyenleteit anélkiil is meg lehet
hatarozni, hogy a cutoff skalat Wilson modjara valtoztat-
nunk kellene. A Feynman-szabalyok alkalmazaséval, el-
tinG hattérmezdénél (m? > 0 feltételezéssel) kapjuk, hogy

4 Feltessziik, hogy a Wick-forgatias minden esetben elvégezhetd,
igy minkowski helyett euklideszi térelmélettel dolgozunk.
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ahol egyhurok szintig irtuk fel a jarulékokat. Lathato,
hogy a dimenzi6tdl fiiggben a fluktuacios jarulékok ultra-
ibolya divergenciat tartalmazhatnak, ami azt jelzi, hogy
a perturbaciészamitas, amivel préobalkozunk, nem jol de-
finialt. Az egyenleteket renormalni kell, mely soran at-
rendezziik a perturbativ sort, azt nem a A ,csupasz’ pa-
raméter szerint, hanem egy alkalmasan valasztott, dn.
renormalt A\, valtozat szerint épitjiik fel. A kiilénbséget
0X ellentagnak nevezziikk, A = A, 4+ dA. Rogton kide-
riil, hogy utébbi A,-ben perturbativ és vezeté rendben
O(AZ). Hasonloan, ha m?2-et is két tag Gsszegére bont-
juk fel, m? = mi + 6m?, akkor dm? pedig O(\,). A
fentiekkel konzisztens perturbativ sorok igy

A 1
2 _ 2 2 Jad
¢ )(O)—mu+6m +2/qM+..., (18a)
3N 1
W) =\, + 60X - =& + ... (18b)

2 Jy (@2 +m?)?

Az ellentagokat abbol a feltételbdl valasztjuk, hogy azo-
kat a fluktuacios jarulékokkal Gsszekombinalva véges ja-
rulékokat kell, hogy kiadjanak. Tovabbra is d = 4 di-
menzidéban dolgozva az integrandusok nagy impulzusok-
ra vett aszimptotikus viselkedését analizalva a kdvetkezd
valasztassal lehet élni:

\ 1 12— m?
2 _
Sm2(p) = ;/q (§2+M2 + (672-1-;12#2)’ (19a)
32 1
M) = 2#/ @+ e

ahol p egy tetszbleges 1j tomegparaméter, az tin. renor-
malasi skila. Az ellentagok 6nmagukban ugyanugy diver-
gensek lennének, mint maguk a fluktuacios jarulékok, vi-
szont 1ényegében értelmetlen roéluk kiilon-kiilon beszélni,
hiszen egy adott rendben 0sszekombinalédsuk utan véges,
jol definialt, \,-ben perturbativ eredményeket kapunk a
nulla impulzust 2- és 4-pont fiiggvényekre:

2 2
F(Q):mQ—i—@/ 1 _ 1 _ Ty ’
T S\ AmE T P (22

(20a)
32 1 1
4) _
o =, - 2 <(§2 S +u2)2)' (20D)

(19b)

Erdemes megjegyezni, hogy az ellentagok megfelels kiva-
lasztasat szokds még regularizalt diagramok explicit ki-
szamitasaval, és a divergencidk levonasaval véghez vinni
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(pl. cutoff, dimenzios, Pauli-Villars, stb. regularizacio-
ban), mely azt a latszatot keltheti, hogy a renormélas
soran végteleneket sépriink be a szényeg ala. Ahogy fel-
jebb is jeleztiik, ezt a képet elkeriilvén taldn érdemesebb
a fluktuécios jarulékok és a hozzajuk tartozo ellentagokra
egy entitasként gondolni, mely az ellentagok valasztasatol
fogva mindig véges. Mindenesetre, barhogy is hatarozzuk
meg az ellentagokat, benniik mindig meg fog jelenni egy
1 renormalasi skala, és meggondolhato, hogy a renorma-
last (vagyis az ellentagok meghatérozasat) rendrdl rendre
folytatva, barmilyen korrelacios fiiggvény perturbativ ki-
fejtése sziikségszertien végesnek adodik.

Ezen a ponton megjegyzendd, hogy érdemes gy gon-
dolkozni, hogy az elmélet fundamentalis paraméterei va-
l6jaban nem a csupasz m? és A paraméterek, hanem egy
elére rogzitett p skalan az mﬁ és A\, renormalt valtoza-
tok. Forditva is lehet okoskodni, és pl. a tomegtelen
esetre ugy gondolni, hogy az elméletet az definialja, hogy
egy elre rogzitett csatolas értéket, pl. A, = 1-et milyen
renormélasi skilan veszi fel a rendszer. Ekkor a funda-
mentalis paraméter a p, nem pedig a csatolas (dimenzios
transzmutacio).

Minden rendben renormalt, ezaltal véges tagokat ado
perturbativ sor persze nem biztos, hogy jol is konver-
gal. Tipikusan valamilyen p’ impulzus mellett kiértéke-
lendé korreléacios fliggvény perturbativ sora nem csak a
renormalt csatolas, A, szerint halad, hanem log(p?/u?)
hatvanyai szerint is. Ezek a logaritmusok nagyra tudnak
ndéni, ha |p] és p nagysagrendje eltér, ami akar mar vezets
rendben tonkreteheti a perturbacioszamitast. A feljebb
vazolt eljaras legnagyobb sikere az, hogy ennek ellenére
képes lehet egy adott n-pont fliggvény impulzusfiiggésé-
nek hatékony meghatarozasara. Nyilvanvaléan, ha u-t
|p] nagysagrendjére allitjuk, az a logaritmusokat kicsi-
vé teszi, és a probléma tobbé nem all fenn. Ami be-
lathato, hogy az ar, amit ezért fizetni kell, az az, hogy
meg kell tudni mondani, hogy a renormaélt, futo6 mi és
A, paraméterek az 1 skalan milyen értéket vesznek fel,
tovabba az (itt nem részletezett) anomalis dimenziot is
figyelembe véve at kell skaldzni a szoban forgd n-pont
fliggvényt. Ha szerencsénk van, és a csatolas az 1j ska-
lan elegendGen kicsi, akkor az igy atrendezett perturbativ
sor konvergalni tud, és megbizhatd eredményt ad a sz6-
ban forgo korrelacios fliggvény impulzusfiiggésére. Ehhez
tehat sziikséglink van az mfb tomegre és a A, csatolasra
az 1j skalan, melyek abboél kaphatdéak meg, hogy a csu-
pasz m? és A\ valtozatok értelemszeriien p-fiiggetlenek.
Ebbdl az kovetkezik, hogy u@umi = —pd,om?*(u), il-
letve pd, A, = —pd,0A(p), amibdl (19) felhasznalaséval
kapjuk, hogy (d = 4 esetén)

2 Aug oo 2 A%
pOum?, =~ ), N = o (21)
A (21) osszefiiggések altal definialt renormalasi csoport
transzforméciorol alabb megmutatjuk, hogy filozofi-
ajdban teljesen azonos a (14)-ben mutatott wilsoni
valtozattal.



A renormalasi csoportok kapcsolata

A két, els6 latdsra nagyon kiilonb6z6 renormélasi
csoport kozotti kapcesolatra az alabbi egyszeri gondolat-
menet vezet el. Vegyiik észre, hogy a térelméleti esetben
az ellentagokkal 0Osszekombinalt fluktuacios jarulékok
(20)-ban olyannak adodtak, hogy az integrandusok
|7l ~ p kortl levagnak, vagyis ,effektive” csak olyan
fluktuéciokat tartalmaznak, melyek hullamszama kisebb,
mint p. Mivel a (20) egyenletek bal oldalan a valodi 2-
és 4-pont fliggvény van, ez azt jelenti, hogy az mi és
Ay renormalt paraméterek pontosan ugyanazt a szerepet
jatsszak, mint mﬁ és A\p a wilsoni esetben, hiszen
utobbiak egy olyan effektiv hatashoz tartoztak, amibe
k-nal nagyobb hullamszama fluktuaciok voltak csak
beleszamitva. A fennmarado, k-nal kisebb hullamszamu
jarulékokat hozzavéve adodik ki a teljes effektiv hatas, és
igy a valodi vertexek. Ez azt mutatja, hogy ami a wilsoni
megfogalmazasban a cutoff (k), az a térelméleti valto-
zatban a renormalasi skila (u). Konnyen félreértésre
adhat okot, hogy utobbiban, az ellentagok szamitasakor
is szokas explicit levagast bevezetni, de ez filozofiailag
teljesen méast jelent, mint a wilsoni valtozatban beve-
zetett cutoff. Valodi mezGelméletben, kontinuum sok
dinamikai valtozo esetén a levagast a szamolasok végén
a konzisztencia miatt mindig a végtelenbe kell vinni,
mig Wilsonnal a levagas egy kozbensé skila, mely azt
jellemzi, hogy éppen milyen ,nagyitasban” kivanjuk
vizsgalni a rendszert.

Ha 0Osszehasonlitjuk a kapott eredményeket, az
latszik, hogy a p < k megfeleltetést hasznalva (21)
reprodukalja (14) eredményeit, amennyiben az utobbi
esetén a tomegparaméter szerint sorfejtést végziink el.
A térelméleti renormaléasi csoportbol szamolt futasok
agy ttinik, hogy korlatozottak a wilsonihoz képest. FEz
valoban igy van, és ennek oka az, hogy elébbi a csato-
lasok futasat mindig a fluktuécios jarulékok ultraibolya
viselkedésbdl szarmaztatja. Az ellentagok konstrukcioja
soran a Feynman-diagramok végesitése a célunk, és
ebbdl kévetkeztetiink arra, hogy skalavaltaskor milyen
moédon valtoznak a csatoldsok. Ebbdl az kovetkezik,
hogy ha adott csatolasra a fluktuaciok ultraibolya
viselkedése olyan, hogy az nem okozna divergenciat (és
emiatt levonas sem sziikséges), akkor a futdsok nem is
kaphatok meg. Ez az oka annak, hogy a magasabb rend
csatolasok futasa elérhetetlen ebben a keretben. Teljesen
hasonléan, mivel renormalas el6tt a megjelens divergen-
cidknak a tomegparamétertsl valo fiiggése vagy nagyon
enyhe (Id. pl. a 2-pont fliggvényt d = 4-ben), vagy attol
teljesen fiiggetlen (1d. pl. a 4-pont fiiggvényt d = 4-ben),
sosem fogunk tudni a szoban forgd csatolasok futéasara
adodo kifejezésekben a wilsoni esethez hasonloan [ld. a
(14) egyenleteket| a tomegparaméterben nemperturbativ
eredményeket kapni. A térelméleti renormélasi csoport
joslatai tehéat limitéltak, csak olyan futdsokat ad meg,
melyek perturbativak a gaussi (m? = 0, ), = 0) fixpont
koril.

Zar6 megjegyzések

A fentiek szerint a wilsoni renormélasi csoport egy
lényegesen altaldnosabb keret, mely elvben a I'; ska-
lafiiggs effektiv hatésra vonatkozo futési egyenletnek
teljesen nemperturbativ kezelését is lehet6vé teszi. Fz
azért lényeges, mert bar pl. a kvantumszindinamikaban
ultraibolya skaldkon a csatolas kicsivé valik, vagyis
a gaussi fixpont koriili futasokat ado térelméleti re-
normalasi csoport jol mtkodik (hasonldé mondhato el
a kvantumelektrodinamikdban az infravéros skéalakra
vonatkozban), nemperturbativ fixpontok létezésének
lehetGsége igen jelentGs. Segitségiikkel egy perturbative
nem renormalhaté (vagy akar kvantumos trivialitdstol
szenvedd) elméletrsl valhat elképzelhetévé, hogy ,ult-
raibolya teljes”, vagyis nagy skalakon belefuthat egy
W (nemperturbativ) fixpontba, ami definidlni tudna a
mikroszkopikus hatést. Példanak okaért, ha az alta-
lanos relativitaselméletet kvantumos mezGelméletként
szeretnénk értelmezni, perturbative nemrenormalhato
elméletet kapunk, de a wilsoni renormalasi csoport funk-
cionalis valtozata szerint vannak jelek arra vonatkozdan,
hogy létezik egy nemperturbativ ultraibolya fixpont,
[12]. Ezt a tulajdonsigot aszimptotikus biztonsadgnak
hivjak.

Fontos latni, hogy a térelméleti renormalési csoport fu-
tasok szamitasa sorén, a wilsoni valtozattal ellentétben,
nem valaszthatunk kiilonféle regulatorfiiggvények koziil,
a renormalési sémat a levonasi feltételek definialjak [ld.
(19)], a p paraméterrel egyiitt. Azonban, ahogy azt fel-
jebb demonstraltuk, utébbi is egy teljesen legitim vélasz-
tas a futasok (perturbativ) meghatérozasa szempontja-
bol. Lényeges kiilonbség viszont, hogy a wilsoni valto-
zat, bar elvben nemperturbativ kezelést is lehetévé tesz,
a térelméletivel ellentétben explicit levagast tartalmaz,
mely sérti pl. a mértékszimmetridt. A térelméleti renor-
maélasi csoport legnagyobb elénye éppen az, hogy benne
nem kotelezd levagas bevezetésével, hagyomanyos impro-
prius integralként kezelni a fluktuaciokat, igy a mérték-
szimmetriat a szdmitasok soran Orizni lehet (ilyen pl. a
dimenzios regularizacio altal megvaldsitott eljaras). A
wilsoni valtozat sajnos természeténél fogva olyan, hogy
mar els6 lépésben, a skalaszeparacié bevezetésénél hasz-
nal levagast, igy a mértékszimmetria Grzése ebben a ke-
retben nem megvalosithatd. Olyan renormalasi csoport
egyenlet konstrukciéja, mely nemperturbativ, és a mér-
tékszimmetriat sem sérti, a mai napig aktiv kutatasi te-
riilet. Gyakran alkalmazott az tn. hattérmezs modszer,
melyben egy nemdinamikai mértékmezd hatteret kell be-
vezetni, sajat mértékszimmetriaval, majd egy olyan mér-
tékvalasztéassal élni, melyben az effektiv hatasrol be lehet
latni, hogy azon specialis pontokban, ahol a dinamikai
mez6 atlagértéke a hattérmezdvel egyenls, visszakaphato
az eredeti mértékszimmetria. Az eljaras igen technikai,
nehezen implementélhato, igy a probléma a standard pa-
lyaintegral formalizmushoz jobban illeszkedé megoldasa
a mai napig varat magéara.
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