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Renormalizaéni grupa?
To je velmi jednoduché

N. N. Bogoljubov, D. V. Sirkov

Akademik Nikolaj Nikolajevi& Bogoljubov je sekretdfem odd¥leni matematiky AV SSSR a Feditelem
Spojeného ustavu jadernych vyzkumi v Dubng&. Vytvotfil teorii nelinedrnich kmita (spole¢n® s N. N.
Krylovem), rozpracoval teorii konstrukce kinetickych rovnic pro kvantové soustavy, vybudoval
makroskopickou teorii supratekutosti a supravodivosti, rozvinul obecny aparat pro studium kvanto-
vych statistickych soustav s degenerovanym vakuem, rozpracoval axiomaticky pFistup ke kvantové
teorii pole, ptedloZil prvnf dukaz disperznich relaci. Je lauredtem Leninovy ceny (1958) a statnich cen
SSSR (1947, 1953), dvojnasobnym hrdinou socialistické prace. Stal se &lenem mnoha zahrani&nich
akademii. Je zakladatelem v&deckych ¥kol v oblasti matematiky a teoretické fyziky. V &asopisu
Priroda uvetejnil &lanek s ndzvem Vyznam zdkladntho vyzkumu v jaderné fyzice (1979, No 7). V srpnu
roku 1984 se N. N. Bogoljubov doZil 75 let. Redakce a redak&ni rada &asopisu blahop¥eji Nikolaji
Nikolajevi®ovi k jeho jubileu, pfeji mu dobré zdravi a nové tvaréi dspéchy.

Clen korespondent Dmitrij Vasiljevi& Sirkov je vedoucim sektoru Laboratote teoretické fyziky
Spojeného ustavu jadernych vyzkumu. Jeho v&€decké zadjmy jsou spojeny s kvantovou;teorii pole,

N. N. Bocoriusov, D. V. SIRxkov: Renormgruppa? Eto oéeri prosto. Priroda 8 (1984), 3—13. Pfe-
lozil M. BEDNAR.
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fyzikou elementarnich &astic a se statistickou fyzikou. Spolu s N. N. Bogoljubovem vybudoval
axiomatickou poruchovou teorii v kvantové teorii pole a rozpracoval metodu renormaliza&ni grupy,
vytvofil schéma pro kvantitativni popis hadronovych interakci pfi nizkych energiich. Je autorem fady
monografii, k nim? patti Uvod do teorie kvantovanych poli (spolu s N. N. BOGOLJUBOVEM); t¥eti vydani
Moskva, 1976. Je lauredtem Leninovy ceny (1958). V €asopisu Priroda otiskl &lanky Rozvoj obecnych
ideji kvantové fyziky (1979, No 7) a Nové metody elektronickych vypoletnich strojii— analytické vy-
podty (spolu s V. P. GERDTEM; 1980, No 11).

V prub&hu posledniho desetileti se termin ,,renormalizaéni grupa‘ (nebo zkricené
renormgrupa) postupn méni z terminu pivodn¥ izce specidlniho, pouZivaného ve
védeckych pracich o teorii interakci elementarnich &4stic, na termin obecng fyzikélni.
Pojmy a metody renormgrupy, které vznikly pfed vice neZ &tvrt stoletim v kvantové
teorii pole — nejabstraktngj$i a moderni matematiky nejvice pouZivajici oblasti teore-
tické fyziky, se nyni osv&€d¢uji v tlohach statistické mechaniky, teorie kritickych jev
a v oblastech vzdilenych od kvantového svéta, jako jsou teorie turbulence plazmy,
fyzika polymeri a teorie pfenosu zafeni.

Aby bylo moZné objasnit piivod terminu, jenZ se objevil v nazvu ¢ldnku, bude nutné
uskute€nit nevelkou exkurzi do kvantové teorie pole a rovnéZz do jedné z oblasti mate-
matiky — do teorie grup. Pfitom se nim ovSem nepodafi obejit se bez n&kolika jedno-
duchych formuli, které, doufejme, neodradi Etenafe.

1. Kvantova pole

Pfidavné jméno ,,renormalizagni** vystihuje souvislost s normalizaci (nebo renorma-
lizaci) — specidlni procedurou pouZivanou v kvantové teorii pole, jeZ je zdvéretnou
a nejsloZitéj$i kapitolou moderniho kursu teoretické fyziky. Zakladnim fyzikdlnim
objektem této teorie je kvantové (n&kdy se téZ fikd kvantované) pole; jde o specifickou
smé&sici pojmi klasického pole elektromagnetického typu a pravdépodobnostniho pole
nerelativistické kvantové mechaniky. Podle soucasnych pfedstav je toto pole nejzaklad-

né&j8i a univerzalni forma hmoty, tvoii zdklad vSech jejich konkrétnich projevi.

Jako priklad uvaZujme viem zndmé elektromagnetické pole Faradayovo-Maxwellovo.
V disledku kvantovani se potencidly klasického pole A a ¢ (a rovnéz tedy jeho intenzity
E a H) stanou kvantovymi operdtory, které pisobi na vinovou kvantov& mechanickou
funkci fyzikdlni soustavy. Linedrni kombinace téchto polnich operatori jsou kreaénimi
a anihilanimi operatory kvant elektromagnetického pole — fotond. Operitorové
potencidly a intenzity splfiuji soucasné obycejné elektrodynamické rovnice pohybu —
Maxwellovy rovnice. Tak dojdeme ke kvantovému elektromagnetickému poli, které
v sobé& sjednocuje vinové a korpuskularni vlastnosti elektromagnetismu.

Ke kvantovému poli 1ze dojit rovn&€z od ¢astic. Kvantovd mechanika dava pravdé-
podobnostni popis chovéni Castice, napfiklad elektronu, pomoci vinové funkce, ktera
spliiuje Diracovu rovnici. V disledku kvantovani ptejde tato funkce v operatorové vlnové
pole, které obsahuje kreacni a anihila¢ni operatory elektrond a pozitrond.

Takto se kvantové pole stava jedinym fundamentédlnim objektem, jenZ nahrazuje pole
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a Castice klasické fyziky. Jedno takové pole, definované v kaZdém bodu &tyfrozmérného
prostoroasu, popisuje viechny &astice daného druhu ve vesmiru.

Koncepce kvantového pole umoZiiuje pfirozenym zplsobem popisovat soustavy
s prom&énnym podtem &astic a rovnéZ procesy pfechodu jednéch &astic na jiné. Elemen-
tarnim aktem kaZdé interakce je interakce né€kolika poli v jednom bodu prostorocasu
nebo v korpuskularnim jazyku lokdlni a okamZity pfechod jedn&ch &astic v jiné. Co se
ty&e obvyklych klasickych sil, které plisobi mezi &asticemi, lze ¥ici, Ze vznikaji jako dru-
hotny efekt v disledku vymé&ny kvant pole, které pfend$i danou interakci.

Podetni aparat kvantové teorie pole predstavuje relativistickou analogii kvantove-
mechanické poruchové teorie. Metoda poruchové teorie pfedpoklada, Ze existuje n&jaké
zjednodu$eni vychozi Glohy na ulohu, kterd je feSitelnd exaktné&. Efekty, které se pfi
takovém zjednodu$eni zanedbaji, se povaZuji za malé poruchy, jejichZz postupné za-
poctteni umoZiiuje p¥ibliZit se k pfesnému Fefeni tlohy. Vychozi fyzikalni situaci v kvanto-
vé teorii pole je systém navzdjem neinteragujicich poli. Na piiklad v kvantové elektro-
dynamice (QED) vychézime ze dvou volnych poli — kvantovaného elektromagnetického
pole a kvantovaného elektron-pozitronového Diracova pole. Elementadrnim aktem in-
terakce v QED je emise (nebo pohlceni) fotonu elektronem nebo pozitronem, a rovn€z
vz4jemnd pfeména fotonu a elektron-pozitronového paru. Intenzita interakce v takovém
elementdrnim aktu je charakterizovana velikosti ndboje elektronu e. Faktickym para-
metrem rozvoje v poruchové teorii v QED je bezrozmé&rny parametr — konstanta jemné
struktury a = e?[4nhc = 1/137.

2. Virtudlni procesy. Polarizace vakua

Podstatnym rysem kvantové teorie pole a stejné tak i kvantové mechaniky je pfitom-
nost virtualnich pfechodi a virtudlnich stavi. Kvantovy systém, jenZ prodéladva precho-
dy v disledku interakci, miZe se ocitnout na kratkou dobu 4t ve stavu, ktery je zakdzan
zdkonem zachovéni energie. Stupeii naruseni energie AE je svidzan s 4t proslulou Heisen-
bergovou relaci neurditosti

AEAt = h,

v niz i = 1,0546 . 10734 Joule . s je Planckova konstanta. Takové intermedidlni stavy
fyzikdlnich systému, jeZ jsou v klasické mechanice zakdzdny, se nazyvaji virtudlni a p¥e-
chody mezi t&mito stavy jsou tzv. virtudlni pfechody. P¥i virtudlnich pfechodech jsou
spln&ny viechny zdkony zachovéni aZ na zdkon zachovani energie (a moZné i hybnosti).
Ukazuje se nap¥., Ze je moZna virtudlni pfemé&na kvanta elektromagnetického pole — fo-
tonu na elektron-pozitronovy par: y — e* + e~ a rovn&Z inverzni proces e* + e~ — 7.
Posloupnost takovych na sebe navzdjem navazujicich virtudlnich pfechodd se obvykle
zobrazuje grafickym schématem (viz obr. 1), které zobrazuje jeden z nejjednodudsich
Feynmanovych diagrami v kvantové elektrodynamice. Tento proces se nazyva procesem
polarizace vakua. Vede k fad& dilezitych fyzikalnich dusledkd, k nim% patfi i vznik
pojmu efektivniho ndboje v kvantové teorii pole. Abychom to mohli objasnit, uvedeme
klasickou analogii.
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Nechf je do polarizovaného prostiedi, jehoz molekuly lze pfirovnat k ,,malym ¢&in-
kam‘‘ s opaénymi elektrickymi ndboji na koncich, vnesen zvn&j§ku néboj Q. V disledku

e

Obr. 1.
Nejjednodulsi diagram popisujici efekt polariza-
ce vakua v QED. ¥ ¥
e#
t —»
E
a)
Obr. 2.
Grafické zobrazeni procesu mé&feni
naboje elektronu E pomoci vné&;jsi-
ho pole 4., se zapottenim efektu
polarizace vakua.
Aext

Obr. 3.

Chovani efektivniho naboje
jako funkce vzdalenosti od
elektronu je$té pfedtim, ne?
je poZadovana korespon-
dence k experimentu.

ptitahovéni opa¢nych ndboji se molekuly prostiedi natodi tak, Ze ndboj Q bude &astedné
odstinén. V disledku toho potenciil ndboje Q na vzdalenosti r od n&ho nebude roven
Qfr, coZ by platilo podle Coulombova zikona v nepfitomnosti prostfedi, ale n&jaké
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men3i hodnot¥, kterou lze zapsat ve tvaru Q(r)/r, pfitemZ Q(r) < Q. Velitina Q(r) se
nazyvé efektivnim ndbojem ve vzddlenosti ». Pro men3i vzdélenosti, tj. v blizkosti sa-
motného ndboje Q, velitina Q(r) vzriistd a bliZi se ke své ,,skuteiné* hodnot¥ Q.

V kvantové teorii pole tilohu ,,polarizovaného prostfedi‘‘ hraje vakuum, tj. prostor me-
zi mikro¢dsticemi. Kvantové polni vakuum neni fyzikdlni prazdnota. Je vyplnéno va-
kuovymi fluktuacemi — virtudlnimi &asticemi. Toto kvantov€ polni vakuum lze pfi-
rovnat k zd4nliv€é rovnému povrchu vodni nadrZe, o némzZ se pfi bliZ§im zkoumdni
oviem ukdZe, Ze je zvrasnén chaotickymi mélkymi vinami. Toto ,,vInéni‘‘ — tzv. nulové
kmity — je dobfe zndm4 vlastnost nejniZ§iho energetického stavu v kvantové mechanice.
V QED nulové kmity sestdvaji v podstaté z elektron-pozitronovych pard, které vznikaji
b&hem kratkych &asovych intervald a hraji dlohu elektrickych ,,malych ¢inek*‘.

Prozkoumdme vliv t&hto fluktuaci na proces méfeni niboje elektronu.

3. Efektivni ndboj

Na obr. 2 jsou uvedeny Feynmanovy diagramy, popisujici proces mé&feni ndboje
elektronu, jenZ je oznaten symbolem E (toto oznaleni je zavedeno z toho didvodu, aby
nevznikla nedorozumeéni, jde-li o samotny elektron nebo jeho elektricky ndboj). Méfeni
se uskutediiuje pomoci vné&jsiho elektromagnetického pole, které je reprezentovdno vlnov-
kou. Diagram 2a odpovida klasické pfedstavé, v niZ nejsou zahrnuty vakuové fluktuace.
Graf 2b odpovida p¥ipadu, kdy foton, ktery slouZi k mé&feni ndboje, virtudln& disociuje
na elektron-pozitronovy pér, jenZ vytvafi efektivni dip6l vyvolavajici efekt stin&ni.
Tento posledni proces sestdvd ze dvou elementdrnich aktd interakce, a proto jemu
odpovidajici pFispévek je im&rny malému soudiniteli « = 1/137. A prav& tento p¥isp&vek
z4visi na vzdalenosti. V oblasti vzdilenosti od elektronu E, které jsou velmi malé ve
srovnédni s Comptonovou vlnovou délkou elektronu r, = #fmc = 3,8.107'! cm, je
charakter z4vislosti na r popsén funkci In r; odpovidajici pfispévek do mé&eného naboje
elektronu lze zapsat ve tvaru

ese(r)=e {1 - %gm(r/ro) + } .
i
Te&kami jsou v této formuli oznadeny prisp&vky sloZit&jsich procest polarizace vakua,
které se podobaji t&m, jeZ odpovidaji grafiim 2c a 2d. Jejich pfisp&vky jsou Gmérné druhé
mocniné a vy$§im mocnindm konstanty jemné struktury o.

Je dileZité zdiraznit, Ze samotny fakt, Ze vznikd z4vislost m&teného naboje elektronu
na vzdédlenosti, ma &ist€ kvantovou podstatu. P¥i zmenSovdni vzdélenosti hodnota
efektivniho ndboje vzrista. Proto kvalitativni chovéni e(r) odpovid4 klasickému stin&ni.
Takova z4vislost je patrnd z obr. 3 a je zndzorn&na né&kolika k¥ivkami. KaZd4 z nich
odpovid4 moZnému chovéni efektivniho néboje e(r), ziskaného na podklad¥ teoretickych
vypodtid jest€ pfedtim, neZ je poZadovéno, aby teoretické hodnoty byly v korespondenci
s hodnotami zm&fenymi v experimentu. V obecném pfipad® kaZda z k¥fivek miZe byt
jednozna¢n& uréena bodem v roving, tj. vybrdna volbou parametri r; a e, tak, aby na
vybrané kfivce platilo e; = &r;). Podminka korespondence s Millikenovym experi-
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mentem m4d specificky charakter &r - o) = 1/{/137 (jsou uvaZovany vzdilenosti
10713 cm a v&tsi).

MoZnost parametrizovat ndboj dvojici (;, e;) vede k existenci zvla3tni symetrie, kterd
tvori zdklad renormalizaéni grupy. Abychom to mohli ovéfit, vratime se k obr. 3 a bude-
me pfedpokladat, Ze jiZz byl udélan vybér jedné z k¥ivek, a budeme pracovat v ramci
nehmotné kvantové elektrodynamiky, tj. v takovém pfibliZeni, v némzZ hmota elektronu
je nulova. Toto pfibliZeni je pln& opodstatnéno pro vzdalenosti, které jsou mnohem mensi
ve srovnani s Comptonovou vinovou délkou elektronu r, = fifmec = 3,8.107!! cm.
Efektivni ndboj elektronu lze nyni popsat pomoci funkce dvou bezrozmérnych argumen-
td 7[r; a e, tj. zapsat ji ve tvaru &(r/r;, e;). UvaZme nyni, Ze dvojice (r;, e;) miZe odpovidat
libovolnému bodu jiZ vybrané kfivky. Vezméme dva libovolng zvolené body na této

)

e
1 Obr. 4. MoZnost ruznych para-
metrizaci elektrického naboje real-

e ného fyzikdlniho elektronu.

 od

1

A/137 . o .
kfivce (viz. obr. 4) se soufadnicemi (r,, e;) a (r3, e,). Je evidentni, Ze funkce &, popisujici
danou kfivku, miZe byt parametrizovdna prvni a druhou dvojici. Jinymi slovy, pro
libovolna r musi platit rovnost

&(rlry, e)) = &r[ry, e5)

pfi¢em? je zfejm& e, = &(r,[r,, e,) a e, = &(r,[r, e,). Kombinaci t&hto vztahi dojdeme
k funkciondlni rovnici
&(x, e) = &(x[t, &, €)) .

Tato rovnice mé grupové vlastnosti a tvofi zdklad matematického aparatu renormgrupo-
vé metody v kvantové teorii pole. Dfive neZ pfejdeme k posouzeni této jeji role, objasnime
puvod pfivlastku ,,renormaliza¢ni‘‘.

Pfedev8im je tieba Fici, Ze vztahy mezi riznymi hodnotami naboje e; a funkcionalni
rovnice, podobné pravé odvozené rovnici, byly ziskany v QED pomoci sloZit&j$ich ivah
zaloZenych na vlastnostech tzv. procedury renormalizace (resp. normalizace) pouZivané
p¥i odstrafiovani ultrafialovych divergenci. ProtoZe tyto problémy nemaji Zddny pfimy
vztah k existenci symetrie, jeZ predstavuje zdklad grupovych funkcionélnich rovnic,
nebudeme se zde zabyvat detaily a omezime se jen na kratkou pozndmku.

Ve vychozich rovnicich QED vystupuje tzv. ,,holy* ndboj elektronu e,. Jak bylo
objasné&no, pozorovany ndboj je funkci vzdalenosti. Holy ndboj odpovidd nulové vzdale-
nosti, takZe e, = &0, e). Tento vztah se obvykle zapisuje ve tvaru,

o; = Zy
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kde a; = e}[4n, vy = ejf4n a Z, = ,/&(0, «). Konstanta Z; odpovid4 na otdzku, jak
se zmé&ni & pfi piechodu od nulové vzdalenosti ke koneéné hodnoté& r;. Nazyva se konstan-
tou renormalizace ndboje a realizuje proceduru renormalizace. Uvedeny vztah renorma-
lizace ndboje v QED je bohuZel &isté formalni v disledku singuldrniho charakteru
konstant Z;. Nicméné jejich vztahy pfi riznych hodnotdch indexu i jsou konefné
a umoziuji ziskat grupové funkciondlni vztahy.

4. Renormgrupa v kvantové teorii pole

Existence specilni spojité grupy transformaci v renormalizovatelné (tj. ,,zbavené*
ultrafialovych divergenci) kvantové teorii pole, byla poprvé zjisténa v roce 1953 ¥vy-
carskymi védci Ernestem Stueckelbergem a André Petermanem. V ndsledujicich pracich
publikovanych v letech 1954 —55 (M. Gell Mann a F. Low; N. N. Bogoljubov a D. V.
Sirkov) byly tyto transformace, nazvané renormgrupové, explicitn& zformulovény pomo-
ci funkciondlnich rovnic. V tomto vykladu se oviem nebudeme pfidrZovat historického
vyvoje z diivodd, o nichZ jsme pojednali na konci pfedchozi kapitoly.

Vratime se k obr. 4 a uvaZujeme soutasn& transformace dvou veli¢in, a to zménu mé-
fitka vzdalenosti s koeficientem /¢ a transformaci prom&nné — néboje, jenZ je popsdn
funkci dvou prom&nnych &(t, e). V souladu s tradici budeme namisto ndboje uvazovat
konstantu jemné struktury a = e?/4w, takZe plati 4na(t, ) = &*(t, e). Necht

T, = {r* - rft, « > &1, @)} .

PonévadZ t = 1 odpovid4d identické transformaci, funkce & musi spliiovat nésledujici
normalizagni podminku &(1, ) = . Aby uvedené transformace T,, charakterizované
spojitym parametrem t, tvofily grupu, je nutné poZadovat, aby platil kompozi&ni zdkon
T.T, = T,, tj. aby vysledek dvou po sob& nasledujicich transformaci charakterizovanych
parametry t a T byl ekvivalentni plsobeni n&jaké tteti transformace, kterd odpovidd
parametru tt. Je evidentni, Ze transformace zmény ¥kaly vzdalenosti tento poZadavek
splituji. Oviem transforma&ni zdkon proménné « spliiuje grupovou vlastnost pouze za
pfedpokladu, Ze plati podminka

&(tr, @) = &, a(t, @),

na jejimZ podkladg, pokud ozna¥ime t = x/[t, dojdeme k funkcionAlni rovnici, ktera je
ekvivalentni rovnici odvozené na konci pfedchazejici kapitoly. Tim jsme vskutku ukézali,
%e funkcionélni rovnice pro efektivai ndboj (nebo jeho kvadrat) ma v QED grupovou
vlastnost.

Lze ukd4zat, Ze funkce efektivniho ndboje &(r, a) je v QED déna soutinem « a funkce
d(r, o), kterd charakterizuje ¥ifeni fotonu (tzv. fotonovy propagétor) se zapottenim
efektd polarizace vakua patrné z obr. 2. V jinych modelech kvantové teorie pole s jednou
vazbovou konstantou, napf. v kvantové chromodynamice, 1ze rovnéz zavést efektivni
vazbovou konstantu g(t, g), jeZ spliiuje tutéZ funckion4lni rovnici, kterd oviem v obec-
ném pfipad& je mnohem sloZit¥j§im objektem. Lze ji vyjad¥it pomoci sou€inu vazbové
konstanty, n&kolika propagdtori riznych &istic, a rovnéZ (tzv. vrcholové) funkce,
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v niZ jsou zapocteny kvantoveé polni korekce, tzn. efekty polarizace vakua, k elementarni-
mu aktu interakce. .

Ukazuje se rovnéz, 7e lze zobecnit zminéné Uvahy a funkciondlni rovnice jednak na
kvantové polni modely s n€kolika vazbovymi konstantami, jednak na pfipad, kdy jsou
zapoéteny nenulové hmoty &astic. Tato zobecnéni byla poprvé ziskdna v pracich dfive
uvedenych autoru.

5. Renormgrupa v teorii pfenosu

Ponechdame na chvili stranou teoretické problémy fyziky mikrosvéta a pokusime se
pochopit podstatu renormgrupy transformaci a zdkona kompozice na pfikladu jednodus-
§i fyzikdalni situace.

Z toho diivodu se budeme vénovat tzv. rovinné tiloze pfenosu zafeni. Pfedstavime si,
Ze prava polovina prostoru, ohranitend vertikdlni rovinou, je zaplnéna homogenni hmo-
tou a nalevo od hranice je vakuum. Nechtfztohoto vakua dopad4 na rozhrani dany svazek

Obr. 5.

Schéma pfenosu zéfeni z vakua (zleva) do
poloprostoru zapln&éného hmotou (rovin-
n& Gloha pfenosu zéfeni).

gastic (fotond, neutronti a pod.), jenZ je charakterizovan jejich pottem a (viz obr. 5).
Viimneme si ¢4stic, jeZ se pohybuji zleva napravo do vnitfku prostfedi. Oznaéime symbo-
ly a, a a, pocet &astic, které jsou ve vzdalenostech I, a I, = I; + A od hranice rozmezi
s vakuem. V disledku homogenity prostiedi je pocet &astic ve vzdélenosti I od rozhrani
s vakuem jednozna¢né uréen hodnotou a toku na hranici a vzdalenosti I, tj. je popsan
n&jakou funkci A(l, a). Pfirozend a, = A(l;, a) a a, = A(l,, a). Veli¢inu a, lze oviem
vyjadfit i jinak. Lze si totiZ pfedstavit, Ze ve vzdalenosti I = I, je umisténo rozhrani.
Zname tok a, na této pomyslné hranici a zndme rovn& vzdalenost od ni 1. (V této uvaze
je zcela nepodstatné, Ze za pomyslnou hranici je ve skutetnosti hmota.) Funkce a, =
= A(A, a,) pak prost& vyjadfuje pocet Eastic ve vzdalenosti A od toho mista, kde jejich
pocet byl roven a,. Jestlize kombinujeme dv& rizné definice a, a uZivame-li vyjddfeni a,
pomoci funkce A4, dostaneme funkciondlni rovnici

AL+ 2, a) = A(, A(l, a)).

Poznamenejme, %e podstata dopadajicich &stic (neutrony, fotony) a vlastnosti prostfedi
(absorbator, zesilovag, nelinedrni rozptylovag, atd.) nejsou v nasi formulaci tlohy dile-
%ité. Resime-li dilohu pfenosu obvyklou metodou pomoci integrodiferencidlni kinetické
rovnice, dostaneme v kaZzdém takovém konkrétnim pfipadé explicitni tvar funkce A(l, a)
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(atkoliv ve v&t¥in& pfipadi zfejm& nebude podéno feleni exaktni, ale jen pfibliZné).
Av8ak presné fe¥eni ulohy bude vZdy spliiovat uvedenou funkciondlni rovnici, kterd obdob-
né jako zdkon kompozice ma grupovou podstatu. Je zfejmé, Ze to vie souvisi s grupovym
charakterem transformaci pfechodu od libovolného bodu ! uvnitf prostfedi k jinému
bodu I/ + A:

T(A) = {1 1+ 4, a > A(%, a)} .

Z formélniho hlediska jsou navic transformace T, a T(4) a funkcionélni rovnice pro «
a A zcela ekvivalentni, ponévadZ pfejdou jedny v druhé pfi ztotoZnéni proménnych
a funkei:

I=Int, A=Int, a=a, A(lnta)=al ).

Ukazuje se, Ze podobné rovnice lze ziskat pro §irokou tfidu riznorodych tloh z me-
chaniky, hydrodynamiky, teorie turbulence plazmy, teorie kritickych jevii a jinych oblasti
fyziky. Vidime tedy, Ze renormgrupové transformace z kvantové teorie poli jsou pouze
specidlnim pfipadem zcela obecné t¥idy transformaci, jeZ jsou charakteristické pro mnohé
oblasti fyziky. Z divodi, které objasnime pozdé&ji, je vhodné nazyvat takové transforma-
ce transformacemi funkciondlni podobnosti nebo funkciondlni automodelity.

RENORMGRUPOVE TRANSFORMACE
T, = {x* - x*t, « > &, o) — v kvantové teorii pole ,

T(A) = {I > 1+ 4, a » A(4, a) — v teorii pfenosu .

6. Funkciondlni automodelita

Termin ,,automodelovy* (jinak ,,s4m sob& podobny‘‘) se pouZiva v ilohach hydrody-
namiky a mechaniky plynd v souvislosti se zvla§tnim druhem transformaci argumentii
(soufadnic x a Casu t) a funkci (popisujicich fyzikalni charakteristiky a definovanych rov-
nicemi pohybu):

x - x' =¢&x,
t-t =&,

fG ) - fi(x, 1) = Ef(x,1).

Tyto transformace, jak je vid&t, zavisi na jednom parametru ¢ a jsou podobnostnimi
transformacemi mocninného charakteru, které nepozméiiuji rovnice pohybu.

Prakticky vyznam tohoto typu transformaci zdleZi napfiklad v tom, Ze dokonce
v ptipadech, kdy nejsou zndma pfesnd feSeni, umoZiiuji najit fyzikdlni modely a s pomoci
neuplnych modell urdit z experimentalniho hlediska podstatné rysy skute¢ného feSeni,
napf. charakter té nebo jiné singularity.

Aby bylo moZné stanovit souvislost mezi touto obyfejnou automodelitou a nové&
zavedenou funkciondlni, bude zapotfebi podivat se na feseni dfive uvedenych funkciondl-
nich rovnic. Jejich obecna fefeni jsou zndma — byla nalezena v poloviné 50. let v rdmci
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kvantové polni renormgrupy. Tato fe$eni obsahuji libovolné funkce a v takové obecnosti
je zde uvadét nebudeme. Omezime se pouze na ta fefeni, jeZ jsou linearni v druhém
argumentu, tj. na fe¥eni typu &(t, &) = af(f). Dosazenim tohoto vyrazu do kompozi¢ni-
ho zdkona pro & snadno ziskdme rovnici pro novou funkei f(¢), a to f(2) f(z) = f(tz).
Obecnym feSenim této rovnice je libovolnd mocnina argumentu: f(¢) = ¢*. V linedrnim
ptipad® m4 tedy FfeSeni funkciondlni rovnice pro & tvar a(t, ) = at, kde k je libovolné
&islo. VyuZijeme-li toto feSeni v transformaci & — oft, «), snadno se presvédtime, Ze
i viechny transformace T, maji charakter transformaci mocninné podobnosti. To zname-
na, Ze ve specidlnim linedrnim pfipadé se funkciondlni automodelita pfevede na vyse uve-
deny zdkon podobnosti. Lze proto tvrdit, Ze funkciondlni automodelita je funkciondlnim
zobecnénim obycejné automodelity.

7. Podstata metody renormgrupy

Vyzbrojeni zdkladnimi pojmy a pfedstavami renormgrupového pfistupu, miZeme se
vénovat pfimo metod& renormgrupy. Abychom si objasnili, jaké ulohy se fe$i touto
metodou, pfipomefime, Ze v teoretické fyzice se obvykle nepodaki ziskat pfesnd feSeni
rovnic, jeZ popisuji vice nebo méné slozité modely. Takové rovnice, zvla$t& v kvantovych
ulohdch, se obvykle fe$i metodou postupnych pfiblizeni, kdy dané feSeni rozkldddme
v fadu vzhledem k vhodnému malému parametru. V kvantové teorii pole je takovym
parametrem vazbovd konstanta nebo jeji kvadrat — veli¢ina typu konstanty jemné
struktury o v QED, urdujici intenzitu interakce kvantovych poli. Pfiblizna feSeni jsou
vyjadfena pomoci nevelkého poctu po sob€ jdoucich ¢lenti poruchové fady a v n€kterych
pfipadech se mohou zasadné lisit od pfesnych feSeni. Takovd situace vznika obvykle
v téch pfipadech, kdy fe$eni nebo jeho derivace nabyva nulové nebo nekonené hodnoty,
presn&ji, kdy FeSeni obsahuje singularitu.

UvaZujeme-li tlohy, jeZ maji vlastnost funkciondlni automodelity, potom jejich
pfesnd feSeni obecné, a tedy i v okolich singularit, musi vyhovovat dfive jiZ uvedenym
funkciondlnim rovnicim. PFiblizna feSeni poruchové teorie oviem tuto vlastnost obvykle
nemaji.

Metoda renormgrupy fedi Glohu ,,vylepSeni‘ fe§eni poruchové teorie. Vychazime-li
z jednoho: nebo druhého pfiblizného vyrazu, ziskaného pomoci poruchové teorie, tj.
vyrazu, jenZ je konetnym polynomem ve vazbové konstant&, miZeme najit pomoci meto-
dy renormgrupy k tomuto vyrazu ,,vylepSené*‘ feSeni. Z jedné strany toto nové renorm-
grupové fefeni splituje podminku funkciondlni automodelity a je pfesnym feSenim odpovi-
dajicich funkcionélnich rovnic. Ze strany druhé, rozkladdme-li toto feSeni do Fady podle
vazbové konstanty, 1ze ziskat vychozi pfiblizeni, odvozené z poruchové teorie, jeZ samot-
né oviem nespliiuje podminku automodelity.

Technickym prostfedkem FeSeni této tlohy je vyuZiti grupovych diferencidlnich rovnic,
které odpovidaji funkciondlnim rovnicim. Takové diferencidlni rovnice lze ziskat, pfed-
pokldddme-li, Ze parametr t v rovnici &(t, &(t, «)) = o(tr, «) je nekone&né blizky jedniZce,
tj. derivujeme tuto rovnici podle t v okoli hodnoty t = 1. Tento postup je moZny diky
tomu, Ze parametry renormgrupovych transformaci jsou spojité povahy. Takové spojité
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grupy byly studovény asi pfed sto lety norskym matematikem Sophusem Lie a nazyvaji se
jeho jménem. Odpovidajici diferencidlni rovnice se obvykle nazyvaji Lieovymi rovnicemi.

Metoda renormgrupy byla navrZena, technicky rozpracovéna a efektivné pouZita ve
fyzikalnich Glohach urovani tak zvanych ultrafialovych a infracervenych asymptotik
kvantové teorie pole v souboru praci autori tohoto ¢lanku v roce 1955. Podstatny pfispé-
vek pfi formulaci a pouZiti renormgrupy v QED byl vypracovan A. A. Longunovem.
Abychom nezatemnili vyklad sloZitymi formulemi a pojmy kvantové teorie pole, budeme
ilustrovat efektivnost metody renormgrupy na piikladu téZe ilohy o pfenosu zafeni.

Znimé tvrzeni v teorii Lieovych grup fika, Ze spojitou grupu lze plné€ specifikovat
pomoci transformaci, jeZ jsou blizké k jednotkové (tj. identické) transformaci. V aplikaci
na rovinnou ulohu pfenosu zafeni to znamen4, Ze stadi znat chovani funkce v okoli hrani-
ce s vakuem (v matematickém jazyce derivaci podle I v bodu [ = 0). Budeme uvaZovat
dva konkrétnf p¥ipady.

Necht dochdazi v prostiedi k pohlcovani &éstic, jeZ je imérné jejich podtu, pfiemZ pro

vz

1 < 1 je znadmo pfiblizné feeni poruchové teorie:
Apr(l,a) = a — val.

Metoda renormgrupy zaloZend na feSeni Lieovych rovnic, které obsahuji pravé toto
pEibliZeni, dava potom ,,vylepSené‘‘ feSeni

Ags(l, @) = aexp (—vl).

Tato formule plati v celém poloprostoru zaplnéném prostfedim aZ do nekoneéné velkych
hodnot I. UZite¢nost renormgrupového pfistupu se projevila tim, Ze jsme vyuZitim
informace o chovéni fe$eni v malé oblasti hranice ziskali jeho explicitni vyjadfeni v celém
nekone¢ném intervalu 0 < I < oo.

Pfedpokladdme nyni, Ze mechanismus pohlceni je spojen pouze s nelinedrnimi efekty
a koeficient pohlcenf je Umérny toku &astic, jeZ dosdhnou dané éasti prostfedi. Fyzikdlné
to miZe znamenat napft., Ze v diisledku srdzky s ¢astici z toku se atom prostiedi excituje
a pfejde do n€kterého vzbuzeného stavu, pfiCemZ v tomto vzbuzeném stavu je schopen
pohitit n&akou jinou &astici z piivodniho toku v disledku druhotné interakce. Potom
v okoli hranice plati

Api(l, @) = a — Ba’l,

pfi¢emZ poruchové teorie ndm d4 hodnotu pro &islo B (tj. koeficient absorbce Ba).
V tomto pfipad€ metoda renormgrupy vede k fefeni:

a
1+ Bal’

jeZ ma nyni charakter souctu geometrické fady. Ziskany vysledek obdobn& jako v pfed-
chozim pfipad€ plati v celém polonekoneéném objemu prostfedi a pfedeviim popisuje
asymptotické chovéni Sificiho se toku pro I — oo.

Je tfeba poznamenat, Ze tyto formule v teorii pfenosu zafeni 1ze ziskat i jinymi zpisoby,
napf. feSenim kinetické rovnice. AvSak pravé popsand metoda, vyuZivajici grupové
diferencidlni rovnice, je nejjednodu¥¥i. V fad¥ dileZitych p¥ipadl se navic ukazuje, Ze

Arg(l, a) =
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tato metoda tvofi jedinou moZnost: jeji pomoci 1ze ziskat vysledky, kterych nelze do-
sdhnout jinak.

Pravé takova je situace v nejpopuldrngjich oblastech vyuZivani metody renormgrupy:
v kvantové teorii poli a v teorii fAizovych pfechodd. Touto metodou se zde studuji
fyzikdlni situace, jimZ odpovidaji jedny nebo jiné singularity feSeni rovnic s nekonednym
poctem stupiili volnosti. V obdobnych pfipadech standardni metoda poruchové teorie,
tj. rozklad fe$eni do mocninné fady podle malého parametru, bud neobsahuje singularity
vibec, nebo naopak vede k singularitdm odli$nym od singularit pfesného fe$eni.

Ptipometime si vyraz pro absorpci ¢astic v prostfedi s nelinedrnimi efekty. Pro velké
vzdalenosti tento vyraz klesa stejn& rychle jako 1/Bl. Vratime-li se k vychozimu vyrazu
poruchové teorie nebo rozloZime-li Az v mocninnou fadu vzhledem k hustoté po&tu
&4stic, dostaneme v kazdém jednotlivém ¥adu rostouci vyrazy typu I, 12, atd. Je evidentni,
Ze poruchova teorie kazi asymptotické chovani, tj. charakter singularity feSeni.

Obdobna je situace v QED. Napf. pfi zvétSovani vzdalenosti jsou n&ktera fefeni
kvantové polnich pohybovych rovnic umérnd vyrazu (x2), kde v = 3af4n a x? je
kvadrat ¢tyfrozmérné vzdalenosti. Tuto singularitu feSeni (nazyvé se infradervend) lze
popsat pomoci exponencidlni funkce a rozloZit ji do mocninné fady v konstant& jemné
struktury a:

3a 3a 9a?
=exp([—In(x¥))~1+ —In(x?) + —1In?(x?) + ...
(2 = om0 (Z () = 14 Z () + 2 )

Z tohoto rozkladu je patrné, Ze namisto mocninné singularity se v jednotlivych ¢lenech
poruchového rozvoje objevuje logaritmicka singularita.

Lze proto tvrdit, Ze efektivnost metody renormgrupy je podminéna tim, Ze tato
metoda umoZiiuje konstruovat skuteénou strukturu singularity feSeni, jeZ je v kores-
pondenci s funkcionélni automodelitou a jeZ neni pokaZena jako v poruchové teorii.

8. ,,Slabost silnych interakci

NejduleZitéj$im vysledkem kvantové teorie poli, ktery byl ziskdn metodou renorm-
grupy, je fenomén asymptotické volnosti v teorii silnych interakci. Abychom mohli
posoudit jeho vyznam, vratime se k pojmu efektivniho néboje, resp. efektivni vazbové
konstanty. V tfeti &4sti bylo objasnéno, Ze graf s jednou uzavienou smy¢kou, zobrazeny
na obr. 2b, ddva logaritmicky p¥isp&vek do efektivniho néboje elektronu. Uvedenou
formuli poruchové teorie lze zapsat ve tvaru

2
Tpr(x, ) = a + c(—]nx, x =rir*.
3n

Je patrné, Ze uvedeny vyraz je aZ na Ciselny koeficient u druhého ¢lenu a ziménu pro-
ménnych (! ~ In x, a ~ a) shodny s formuli z pfedchazejici kapitoly pro pronikéni toku
do prostfedi v nelinedrnim pfipadg. PouZiti metody renormgrupy vede stejné jako v pfed-
chozim p¥ipadé k souétu geometrické fady
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Brg(x, @) = a/(l - iln x).

Poznamenejme, Ze ziskany vyraz z hlediska mocninné poruchové teorie s¢it4 nekoneZnou
posloupnost logaritmickych pFispévkii typu o *(In x)", které odpovidaji iteracim jedno-
smy¢kovych grafd 2b, z nichZ nejjednodusii je uveden na obr. 2c.

Kvalitativni chovani efektivniho ndboje odpovidajici ziskané renormgrupové formuli
je na obr. 3 a obr. 4. Stejné€ jako formule z poruchové teorie odpovidd ,,normalnfmu‘‘
stin&ni, kde efektivni ndboj klesd na rostoucich vzdédlenostech. Uvedend formule byla
odvozena v poloving 50. let. ProtoZe &iselny koeficient u logaritmu v této formuli je maly,
samotnd formule neméla dlouho Z4dny prakticky vyznam. V poslednich letech se oviem
situace zmé&nila. V prib&hu experimenti, v nichZ byly hledany intermedidlni vektorové
bosony W* a Z° se podaftilo dosdhnout vzdélenosti fadové 1016 cm. Na t&chto vzdale-
nostech efektivni konstanta jemné struktury vzroste asi o 7% a je rovna & (10™'€ cm) =~
~ 1/128. Tento vysledek lze ziskat pomoci formule pro vakuové stin&ni, v niZ spolu
s efekty virtudlnich elektron-pozitronovych pard jsou zapolteny rovnéZ piispévky
virtudlnich procesid s jinymi nabitymi ¢4sticemi, y-mezony a kvarky. Zapodteni t&chto
plispévki zméni ¢iselny koeficient u logaritmu ve jmenovateli. V soudasnosti dosaZena
experimentalni pfesnost oviem nestadi k tomu, aby bylo moZné bezprostfedné zare-
gistrovat efekty vakuového stin&ni elektrického ndboje. Nicmén& neddvno bylo
dokazano (D. Ju. Bardin, JINR, Dubna), Ze pfesnost experimentd, o nichZ se pfed-
poklada, Ze budou realizovany v nejbliZ§ich 2—3 letech, bude dostate¢nd, aby bylo
moZné pozorovat takové efekty.

Obdobné formule ziskané pomoci renormgrupy plati i v jinych kvantov€ polnich
modelech. Po¢atkem 70. let se ve fyzice mikro&dstic objevila nova kvantové polni teorie
silnych interakci elementdrnich &astic — kvantovd chromodynamika (QCD). Svou
obecnou strukturou je QCD blizk4d QED. Obsahuje rovnéz dva typy kvantovych poli —
pole &astic s polotiselnym spinem (kvarkd) a pole Eastic se spinem jedna (gluoni), jeZ
pfendieji interakce mezi kvarky. Intenzita interakce v QCD je popisovédna jednou vazbo-
vou konstantou g, jejiz bezrozm&rny kvadrit a, = g?[/4nhc je analogem konstanty
jemné struktury v QED.

Efektivni ndboj v QCD a, se zavadi na podkladé renormgrupovych pfedstav a jeho
konkrétni vypocet je uskute¢nén v ramci dfive zmin€ného schématu, tj. pomoci porucho-
vé teorie, kterd byla zdokonalena metodou renormgrupy. Takové vypolty, provedené
v roce 1973 americkymi teoretiky D. Grossem, F. Wilczekem a D. Politzerem, vedly
k objevu pozoruhodné vlastnosti efektivniho néboje silnych interakci &,(r). Ukézalo se,
Ze je popisovan vzristajici funkci vzddlenosti! Jeho chovani pro mald r je popsdno
formuli:

_ _ o,
a(r, @) 1 + o,B(ry/r) » >0

Ciselnd hodnota a,, odpovidajici vzdilenostem fidové comptonovské vlnové délky
nukleonu ry =~ 1071 ¢m, je d4na velidinou p¥iblizn& rovnou 0,5. Ciselny koeficient f
je blizky jednotce (viz obr. 6).
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Pfi zmen3¥ovani vzdélenosti r se efektivni ndboj &, tedy rovnéZ zmensuje a v limité
r - 0 se stiv4 nulovym stejnd jako 1/In(1/r). Tento jev ,,vypnuti* interakce na malych
vzdalenostech byl nazvdn asymptotickou volnosti.

s
04 | Obr. 6.
i Kvalitativni chovani efektivniho naboje kvantové
0.2b chromodynamiky @, jako funkce vzdélenosti
: rpro <10” ¥ cm.
0 P L
16 1% 15"

Teoreticky dokdzany jev asymptotické volnosti umoznil kvalitativng pochopit tzv.
partonovou pfedstavu o struktufe nukleond na malych vzdélenostech. Tato predstava,
zformulovand na podkladé€ experimentélnich objevi z konce 60. let, vede k tomu, Ze na
malych vzd4lenostech — ¥ddové 107 !*cm a mén& — proton ,,vypadd‘* jako sypkd
struktura, obsahujici masivni konstituenty, nazvané partony. (Dnes vime, Ze partony
jsou kvarky a gluony) Na velkych vzddlenostech se partony neprojevuji, a proton si
lze predstavit jako protéhly objekt o velikosti 1073 c¢cm, v ]ehoz vmtrku je spojité
rozloZena hmota.

Prévé tato pfedstava vyplyva z renormgrupové formule asymptotlcke volnost1 Ta
vysvétluje rychlé zmens$eni efektivniho ndboje od hodnot ¥adové jedna p¥ir ~ 10713 —

— 107'* cm a% po hodnoty fadov& 1/5 pfi r =~ 107'% — 107 cm. Svého &asu pravé
tento vysledek byl rozhodujicim fyzikdlnim argumentem ve prospéch kvantové chromo-
dynamiky jako kvantov& polniho modelu silnych interakci.

FORMULE PRO VAKUCVE STINENI V KVANTOVE ELEKTRODYNAMICE:

&r, o) = «

1-2 am (rofr)
3n

FORMULE PRO ASYMPTOTICKOU VOLNOST
V KVANTOVE CHROMODYNAMICE:

ayr, o) = %s
aoe 1+a,ﬁ1n(r~/r)’
o, ~1/2, ry=~10""*cm, ﬁ=3—3——_——21,
6m

kde f je poget riiznych druhi kvarkd, pro néz je Comptonova délka mnohem vétsi neZ r.
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9. Velké sjednoceni interakcf

Asymptotickd volnost poslouZila jako odrazovy miistek i pro dal§i sm&lou hypotézu —
velké sjednoceni interakci. Podle této hypotézy je ptiroda pfi supervysokych energiich
charakterizovdna vysokym stupném symetrie, takZe prakticky mizi rozdily mezi riznymi
typy elementdrnich &astic. Pfi takovych energiich (nebo pfi extrémn& malych vzdale-
nostech, coZ je totéz) jsou &stice vazany jedinou interakci. P¥i niZich energiich se stupeii
symetrie v organizaci hmoty sniZuje a jedind interakce se ,,rozpada‘‘ na tfi v&tve, které
se projevuji riznymi vlastnostmi. Nazyvdme je zdkladnimi interakcemi — silnou,
elektromagnetickou a slabou.

Budeme-li mluvit pon&€kud pfesné&ji, potom musime fici, Ze fundament velkého sjedno-
ceni tvofi dva vysledky ziskané metodou renormgrupy:

1. formule pro vakuové stin&ni QED (pro vzristajici efektivni ndboj QED pti r — 0),
jez adekvitnim zplsobem zapoditava efekty polarizace elektromagnetického vakua,
které vznikaji v disledku ,,rozeni pari‘‘ riznych nabitych €astic;

2. formule asymptotické volnosti pro klesajici efektivni ndboj QCD pti r — 0.

Modely velkého sjednoceni vychdzeji ze smé&lé extrapolace t&hto vysledkt od vzdai-
lenosti f4dov& 10~1*—1071¢ cm, jeZ jsou dostupné v soudasnych experimentech, do
mnohem mensich vzddlenosti fddov& 10728 —1072° cm. Pti pfechodu k tdmto vzdile-
nostem zesldbnou silné interakce v disledku asymptotické volnosti natolik, Ze jsou
podle intenzity srovnatelné s pomalu vzristajici elektromagnetickou interakci (viz
obr. 7). Srovname-li efektivni ndboje QED a QCD, dosp&jeme k zdvéru, %e k tomu miZe
dojit v prostorovych oblastech r, ~ 10~2° cm. Tato skutenost oviem nemusi nic zna-
menat; pokud by idea velkého sjednoceni neodpovidala skute€nosti, potom formule

. s| \"‘s §
3 N 3
4 ~ R
P ~ ~ - - E
g 1&"’00 ————————— e e L E
g —_ -7 bri]
w oC ’/’ w
% Vaagt—-— ) w

2 15 1=1g (ny Ir]

10 10 r.cm T, cm
Obr. 7.
MoiZné kvalitativni chovani efektivniho naboje Obr. 8.
kvantové chromodynamiky &, a efektivniho Hypotetické schéma sjednoceni tti
naboje kvantové elektrodynamiky * na vzdale- interakef: silné (s efektivnim nébo-
nostech, je2 jsou mnohem mensi neZ 10~ 14 cm. jem @), elektromagnetické (x)
Existence pruse&iku extrapolovangch k¥ivek pti a slabé (a,)—na vzdélenostech
re =~ 1072° cm se stala odrazovym mustkem r~ 10"2° cm a menfSich.

pro hypotézu velkého sjednoceni.
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pro vakuové stinéni v QED a asymptotické volnosti v QCD vyjadfuji dv& zcela rizné
fyzikélni skute€nosti. V tom piipad® se efektivni ndboje QED a QCD ndhodn& shoduji
v bodu r, a pfi jest€ menSich vzdédlenostech budou opét rozdilné.

Hypotéza velkého sjednoceni vychédz{ z pfedstavy, Ze takova shoda neni ndhodnd a Ze
v oblasti r < r, se mechanismy silné a elektromagnetické interakce (a rovn&Z slabé in-
terakce, kterou jsme neuvaZovali proto, aby vyklad byl co nejjednoduii) podstatng m&ni.
Ztraceji svou individualitu, stavaji se pouze ¢4sti jediné interakce s vazbovou konstantou
¥adov& 1[40 (viz obr. 8). Mechanismus sjednoceni interakei je zaloZen na pfedpokladu
existence supertézkych &astic s hmotami m,, uréenymi vzdalenosti r,, podle zndmého
kvantové mechanického vztahu m, = hfcr, =~ 10'* GeV/c?. Tyto hypotetické &astice,
leptokvarky, dopliiuji rodinu zndmych vektorovych ¢&éstic — fotond, gluonti, W-
a Z°%-bosontl, jeZ prenaleji interakce. Pokud leptokvarky existuji, musi na vzdilenostech
r < r, byt dovoleny pfechody mezi kvarky a leptony, tj. pfemény jedn&ch v druhé.
Objevuje se moZnost rozpadu protonu na lehké &stice, napt. rozpad p —» e* + n°.
Pfi obvyklych energiich je pravdépodobnost vzajemnych pfechodl kvark a leptont vel-
mi mald, takZe proton je prakticky stabilni &astici. Modely velkého sjednoceni umoZiiuji
odhadnout moZny poloéas rozpadu protonu. Odhadnut4 hodnota je fddové 103! —1032
let. Pozorovani tak fidkych udalosti je na hranicich sou¢asnych experimentédlnich moz-
nosti. Doposud ovem Zadnd presv&dCivd svédectvi ve prospéch existence takovych
rozpadli nebyla zjit€na. MoZnd, Ze modely velkého sjednoceni pfistupuji ponékud
primitivn& k feSeni pozoruhodné myslenky sjednocovani sil v pfirodé.

10. Zavér

Pokusili jsme se poskytnout pfedstavu o podstaté jedné z nejefektivnéjiich metod sou-
Casné teoretické fyziky a doufame, Ze Etendf, jenZ se dopracoval aZ do konce, miZe nyni
fici o renormgrupé slova Piera Bezuchova: ,,JJak je to jednoduché a jasné... Jak se
mohlo stat, Ze jsem o tom nevédél jiz dfive?* Omezeny rozsah nedovolil zastavit se
u ruznorodych, fyzikiln& duleZitych aplikaci metody renormgrupy v teorii kritickych
jevll, teorii turbulence plazmy a ve fyzice polymert, jeZ byly pfipomenuty v uvodu
pa¥eho pojednéni. Uplnost vykladu fyzikdlnich vysledkii metody nebyla piivodn&
planovana. Zékladnim cilem ¢ldnku bylo sejmout prikrov tajemnosti, a proto jsme se
v&novali tak pomé&rn& jednoduché — z hlediska formulace — fyzikalni Wloze, jakou je
pienos zéfeni.

Nicméné poznamename, Ze v uvedenych tfech oblastech teoretické fyziky, jeZ jsou
vzdéleny od fyziky mikrosvéta i od problémi pfenosu zafeni, se pouZivaji renormgrupové
metody zaloZené na grupovych transformacich uvedeného typu. Jejich vypocetni aparit
je tam p¥imo pfevzat z metody renormgrupy v kvantové teorii pole a v podstaté se opird
o proceduru a formule, jeZ byly nami zformulovany v roce 1955.

Pozoruhodny fakt obecnosti teoretického popisu navzdjem vzdédlenych fyzikalnich
jevli ndzorn€ demonstruje uZiteCnost pouzivani matematickych abstrakci ve fyzice, jejich
vieobsahly charakter, ktery ilustruje jednotu pfirody a zvla$tnosti procesu jejiho pozné-
véni.
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