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U potrazi za konacnom teorijom — trijumf renormalizacije

Ivica Picek!, Fizicki odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb

Uvod

Rije¢ atom (“nedjeljiv”’) prerano je pripisana objektima koje danas zovemo atomima.
Temeljne gradevne objekte svijeta, elementarne Cestice, na¢i ¢emo tek na puno manjoj,
subatomskoj ljestvici. Prirodno pitanje koje se onda namece je: kako opisati zbivanja
na najmanjim dimenzijama?! Naime, ve¢ je na razini atoma bio potreban radikalni
zahvat, uvodenje kvantne mehanike. Bez toga nije bilo mogude razrijesiti dilemu je li
elektron koji kruZi oko protona stvarno Cestica ili je on zapravo val (neobi¢no dualno
pojavljivanje nepoznato dotadasnjoj klasi¢noj fizici).

Ipak, kvantna mehanika sama po sebi nije potpuna fizikalna teorija. Ona niSta ne
govori o tome koje nas sve Cestice okruZuju ili o tome koje bi sve sile mogle postojati
u prirodi, pa tako niti o eventualnim teorijama tih Cestica i sila. Stoga fiziarima treba
dodatno nacelo — vodilja za uspje$ni opis subatomskog svijeta. Krug prihvatljivih teorija
bitno se suZava ako se ograni¢imo samo na one kvantnomehanicke teorije koje su u
suglasju sa specijalnom teorijom relativnosti. Takvo relativisticko poopéenje kvantne
mehanike pred nas stavlja novu dilemu: je li rije¢ o Cesticama ili poljima? Iz pokusaja
razrjeSenja te dileme izrasla je relativisticka kvantna teorija polja. I doista, danas jedini
uspjeSni opis estica u medudjelovanju (a medudjelovanja su jedini nadin da uopée
dodemo do informacija o ¢esticama) oslanja se na opis Cestica “kvantnim poljima”.

Prva uspjeSna teorija te vrste koja se pojavila na fizikalnoj sceni poznata je kao
kvantna elektrodinamika (QED od engl. Quantum Electro-Dynamics). Bili su potrebni
golemi napori da bi ta, prvotno teorija elektrona i fotona, izrasla u “prediktivnu teoriju”,
teoriju Cija ¢e se predvidanja slagati s pokusima na desetak decimalnih mjesta. Pritom
su klju¢ni doprinos dali Richard Feynman, Julian Schwinger i Sin-Itiro Tomonaga. Oni
su 1965. godine podijelili Nobelovu nagradu za fiziku “za njihov temeljni rad u kvantnoj
elektrodinamici, s dalekoseZnim posljedicama za fiziku elementarnih Cestica”.

Ovogodi$nja Nobelova nagrada dodijeljena je za postavljanje na solidne temelje
ambicioznije teorije polja, koja uz opis elektromagnetskih procesa obuhvaca i slaba
medudjelovanja. Ova potonja, razotkrivena kroz procese prirodne radioaktivnosti,
ostvaruju san alkemicara. Rije€¢ je o procesima koji omogucéuju pretvorbu elemenata
(primjerice, pretvorbu vodika u helij, izvor Suneve energije), iza Cega se skriva
pretvorba jedne elemenatarne Cestice u neku drugu. Jasno razumijevanje takvih procesa
postignuto je u okviru nove teorije polja, koja objedinjuje elektromagnetska i slaba
medudjelovanja u tzv. ujedinjenoj elektroslaboj teoriji. Za svoj rad koji je “rasvijetlio
kvantnu strukturu elektroslabih medudjelovanja u fizici”, Nobelovu nagradu za fiziku za
1999. godinu dijele Gerardus 't Hooft (sveutiliste u Utrechtu, Nizozemska) i njegov
bivsi uitelj na istom sveudili$tu, Martinus Veltman (potom na ameri¢kom sveuéilistu
Michigan, gdje je danas umirovljen kao zasluzni profesor emeritus).

Da bi olakSali razumijevanje 't Hooft-Veltmanovog rada, podsjetit ¢emo se nekih
povijesnih epizoda koje su mu prethodile.

! Autor je redoviti profesor teorijske fizike. Bavi se problemima fizike elementarnih Gestica u pristupu teorije
polja te dodirnim to¢kama fizike estica i kozmologije, http:/ /www.phy.hr/“picek/



75

Svjetlost u svjetlu nacela simetrije
Uvodenje ideje polja

1879.) radom pod naslovom “Dinamicka teorija elektromagnetskog polja”, objavljenim
1865. godine. U njemu se po prvi put eksplicitno spominje rije¢ polje. Najveéu
zaslugu za svoje djelo Maxwell pripisuje svom prethodniku Michaelu Faradayu (1791.
— 1867.). Opéinjen silnicama koje kod Faradaya imaju klju¢nu ulogu, Maxwell jo§ kao
dvadesetogodiSnjak pocinje matematicki oblikovati Faradayeve ideje.

Za Faradaya su “silnice” koje ocrtava Zeljezna prafina oko polova magneta [slika 1,
lijevo] odraz postojanja nefega §to danas zovemo poljem sila. Isto tako, oko elektri¢nog
naboja postoji polje [slika 1, desno] &ija se jakost smanjuje s udaljeno$éu na nacin
opisan Coulombovim zakonom.

Slika 1. Prikaz magnetskog i elektricnog polja.

Sam pak Faraday govori o utjecaju koji je na njega imalo Boskoviéevo shvacdanje
po kojemu su atomi vaZniji kao izvori sila nego kao sastavnice tvari. Rije¢ je o
divljenju koje ovi velikani ljudske misli osjeéaju za postignuca svojih prethodnika,
za prepoznavanje onih mentalnih odraza fizikalne realnosti, koja ée omogucavati nove
prodore u spoznaji. Maxwell u jednom svom napisu o Faradayu proro€anski izrice da
“matematicki proracuni sluZe usporedbi rezultata primjene tih ideja s mjerenjem velicina
dostupnih pokusima. Znanost o elektricitetu je sada (u Maxwellovo vrijeme) na takvom
stupnju da su takva mjerenja i proracuni od najvece vaznosti. Najvjerojatnije ne znamo
niti ime znanosti koja e se razviti iz materijala koji sada prikupljamo ...”

Ondasnje ukupno znanje o elektromagnetizmu Maxwell je saZeo u Cetiri zakona
[slika 2, lijevo], Cetiri jednadZzbe. Maxwellove jednadZbe pokazuju kako naboji opisani
raspodjelama naboja p(%,?) i struja j(¥,¢) odreduju ¥est veli¢ina, po tri komponente
elektri¢nog polja E(%, ) i magnetskog polja B(%, ¢) u svakoj promatranoj to¢ki prostora
i vremena.

NaoruZan svojim zakonima Maxwell je. mogao kro€iti dalje — otkriti elektromagnetske
valove [slika 2, desno]: promjenjiva elektri¢na polja E i magnetska polja B u svom
smjenjivanju guraju jedna drugo kroz inae prazan prostor i tvore ‘“nematerijalni”
elektromagnetski val. Godine 1867. Maxwell predlaze da je i vidljiva svjetlost
elektromagnetski val, jedna “vidljiva oktava” u “moru” nevidljivog elektromagnetskog
zraGenja. '
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Slika 2. Elektromagnetske pojave ujedinjene u Maxwellovim zakonima (lijevo),
koji predvidaju postojanje elektromagnetskih valova (desno).

Uvodenje bazdarnog polja

Za upoznavanje 't Hooft-Veltmanovog rada nuZno je sagledavanje svjetlosti kao
“baZzdarnog polja”! Rije¢ je o koraku ucinjenom u novije doba, koraku koji je
tehnicki nesto zahtjevniji, ali ¢e uporni Citatelj biti nagraden razumijevanjem “podrijetla”
svjetlosti!

Same Maxwellove jednadzbe navode na moguénosti izraZzavanja elektriCnog i
magnetskog polja putem potencijala, na nacin

- aA = —

E Vo o B=VxA, (1)
gdje su ¢(%, 1) i A(X,t) polja skalarnog i vektorskog potencijala, a oznaka V (*“nabla”)
objedinjuje tri prostorne derivacije i omogucava elegantni vektorski zapis i onih jednadzbi
[slika 2, lijevo] u kojima se pojavljuju derivacije po prostornim koordinatama. Uvedeni
potencijali, iako se uvijek mogu konstruirati, nisu definirani jednozna¢no. Naime, za
slobodnu funkciju prostora-vremena A(X, ), promjena

AoB-VA 9o+ @)
ostavlja EiB nepromjenjenima. U to se lako uvjerimo uvrStavanjem relacije (2) u
(1) uz uporabu V x (VA) = 0, identiteta iz vektorskog racuna. Ta sloboda odabira
potencijala (sloboda odabira vrijednosti od koje ¢emo ga poceti mjeriti) omogucava
pticama da slijecu na vodove visokog napona!

Sloboda iskazana transformacijama u (2) naziva se lokalnom baZdarnom simetrijom.
Dok u klasi¢noj elektrodinamici prijelaz na potencijale nije bitan, on je nezaobilazan pri
formulaciji Schrodingerove jednadzbe za elektricki nabijene Cestice. Uocimo da zamjeni

P — P+ eA, kojom se u klasi¢noj elektrodinamici uvodi magnetsko polje, odgovara u
kvantnoj mehanici zamjena obi¢ne derivacije J, kovarijantnom Dy,

Oy — (0, —ieAy)y =Dyy. (3)
Istovremeno, (2) mora biti pradeno promjenom valne funkcije Schrédingerove jednadzbe
v =y’ =expfieA}y. (4)

Za takvo svojstvo preuzet je naziv “baZdarne transformacije”, prema gotovo zaboravljenoj
Weylovoj zamisli iz 1918. godine. Izvorna Weylova ideja odnosila se na zahtjev simetrije
na promjenu udaljenosti izmedu prostorno-vremenskih tocaka, sloboda na “bazdarenje”.
Kvantna mehanika je oZivjela ina¢icu Weylove ideje u formi slobode na izbor lokalne
faze u izrazu (4) — faze koja ovisi o tome u kojoj tocki prostora i vremena je



77

promatramo. Vazno je opaZanje zahtjeva da relacija (4) vrijedi za lokalnu funkciju
A = A(X, t) povladi nuZznost uvodenja elektromagnetskog potencijala, s veé spomenutim
“kompenzirajuéim” transformacijama (2). Drugim rijeima, zahtijevamo li da valna
funkcija elektrona zadovoljava lokalnu simetriju (4), to ¢e se modi ispuniti samo ako
se uvede elektromagnetsko polje, dakle svjetlost. Kad je Stvoritelj rekao, “neka bude
svjetlost”, pritom je mislio “neka simetrije budu lokalne”.

Sjaj poopéene svjetlosti

Yang-Millsovo poopéenje lokalne simetrije

Kljuénim se u fizici elementarnih Cestica pokazalo opaZzanje C. N. Yanga i R. Millsa
iz 1954. godine, da se relacija (4) moZe poopditi na kompliciranije “faze” .

Poopéenje s “abelovske U(1) transformacije” u (4) na “neabelovske SU(N)
transformacije”, [slika 3] vodilo je na matematiki prekrasnu teoriju. Oznake
transformacija preuzete su iz matematicke teorije grupa, uz naziv po norveskom
matemati¢aru s poCetka 19. stoljeéa, Nielsu Henriku Abelu.? Buduéi da su Yang-
Millsove teorije sloZenije od prethodnih Abelovih, kod njih se pojavljuje viSe parova
elektri¢nih i magnetskih polja, odnosno vise fotona® opisanih potencijalima A%(¥, ¢). No
to umnoZavanje fotona nije sve — Yang-Millsovi fotoni, za razliku od obi¢nih, posjeduju
naboj. To znadi da oni medusobno djeluju, da posjeduju svojstvo samointerakcije!

Ipak, u to su se vrijeme Yang i Mills s tugom mogli zapitati, gdje su dodatni
“fotoni”, bezmaseni “baZdarni bozoni” koje predvida njihova teorija? Zasto priroda nije
upotrijebila najljepSu zamislivu teoriju?!

I najljepSe teorije padaju u zaborav ako nemaju eksperimentalnu potporu. Tako je
trebalo pricekati do pocetka 70-tih da se spozna, najprije kako elektromagnetsko i slabo
medudjelovanje moZe biti ujedinjeno u SU(2) x U(1) Yang-Millsovu teoriju, a potom
da se i temeljno jako medudjelovanje moZe svesti na SU(3) Yang-Millsovu teoriju!

0

Slika 3. QED kao Abelova teorija razlikuje se od Yang-Millsovih ne-Abelovih teorija
po rezultatu ponovljenih transformacija. Rotacije u 2-dimenzionalnoj ravnini docaravaju
komutativnost abelovskih transformacija: rezultat dvije transformacije ne ovisi o poretku u kojem
su ucinjene (lijevi dio slike). Rotacije u 3 dimenzije docaravaju nekomutativnost neabelovskih
transformacija. Uvjerite se da ée se, ovisno o poretku rotacija za po 90° oko naznacenih osi
globusa, Hrvatska naci na mjestu juznog Cilea ili u Indijskom oceanu.
Nije bas svejedno, zar ne? (desni dio slike).

2 O matematitaru N. H. Abelu proéitajte na &etvrtoj stranici omota.
3 Za SU(N) grupu broj potencijala je N2 — 1: a=1,2,3 za N=2, a=1,2,...8 za N=3, itd.
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Svladavanje problema renormalizacije

Zelimo li Yang-Millsovu teoriju oZivjeti primjenom na slaba medudjelovanja, tada
kandidate za nove fotone treba potraZiti medu masivnim Cesticama spina 1, *“vektorskim”
Cesticama koje bi mogle kandidirati za prijenosnike kratkodoseZnih sila. No, ta je ideja
imala jedan bitni nedostatak. Problem s beskonaénostima u teoriji s masivnim “fotonima”
pokazao se daleko ozbiljnijim od onog u elektrodinamici. Tehnike renormalizacije,
uklanjaju beskonacnosti u QED-u, nedostatne su za rjeSavanje problema Yang-Millsovih
beskonacnosti.

S beskonaCnostima u igri ugroZen je temeljni ideal fizicara — posjedovanje
“prediktivne” teorije. Na sposobnost predvidanja moZemo racunati ukoliko nasa teorija
posjeduje konacni broj kona¢nih veli¢ina, kao §to su to mase ili naboji ¢estica. No, odmah
po naglom uspjehu koji je pokazivalo uvodenje kvantne mehanike nastupili su problemi
s beskona¢nim vrijednostima koje su se pojavile ako se pokuSalo tocnije izraCunati
neku od tih veli¢ina. Dva je desetljeéa vladala nemo¢ fiziara pred beskonacnostima
uskrslim na mjestima gdje se oCekivalo tek zanemarive popravke. Svladavanje “problema
renormalizacije” je QED, medu ostalim, ucinilo uzorom i za uklanjanje beskonac¢nosti.
Osobito se plodotvornom pokazala Feynmanova identifikacija beskona¢nosti u njegovim
dijagramima s petljom, a potom iznalaZenje formalne manipulacije, renormalizacije,
kojom su se te beskonacnosti mogle ukloniti redefinicijom mase i naboja. Program
renormalizacije QED-a zaokruZio je engleski fizicar Freeman Dyson 1949. godine
demonstracijom da se Feynmanovi rezultati mogu izvesti iz formulacije QED-a koju
su istodobno s Feynmanom postavili Tomonaga i Schwinger. Renormalizabilnost koju
posjeduje QED pokazala se odlikom samo nekih “odabranih™ teorija. Uvjerljivost
postupka kojim se QED rjeSava problema beskona¢nosti moZemo docarati na primjeru
teorijskog proracuna QED popravke starom Diracovom predvidanju za magnetski
moment elektrona. Teorijska popravka, dana faktorom

1.00115965214

u nevjerojatnom je suglasju s izmjerenom vrijednoséu
1.001159652193(10),

gdje zadnje dvije znamenke u zagradi izri¢u neodredenost mjerenja zadnjih decimalnih
mjesta.* Ako je simetrija na “lokalnu U(1) transformaciju” klju¢ uspjeha za QED,
da 1li ée poopéenje zahtjeva lokalnosti na “neabelovske transformacije” moci uiniti
Yang-Millsove teorije “renormalizabilnim”?

Renormalizacijom Yang-Millsove teorije najprije su se pozabavili Martinus J. G.
Veltman i John S. Bell, i to za masivnu teoriju s masivnim fotonima. Oni su najprije
pokazali, poput Feynmana, da su dijagrami bez petlji konacni. I za dijagrame s jednom

_petljom beskonacnosti su se, kao ¢udom, pokratile. Ipak, stvar je zapela na razini
dijagrama s dvije petlje. Bududi da broj dijagrama rapidno raste s brojem petlji, Veltman
je veé za dijagram s dvije petlje razvio kompjutorski program (Schoonship, program
simboli¢ke manipulacije, na Cijem se principu temelje svi kasniji programi tog tipa —
primjerice Wolframova Mathematica). No problem s beskona¢nostima je ostao!

Na ovom je mjestu vaZnu ulogu odigrao Feynmanov trik. Cestice “duhovi” koje
je Feynman uveo jo§ 1963. godine, sada su pomogle i pri rjeSavanju beskonacnosti
u Yang-Millsovoj teoriji. Te Cestice, koje se ne pojavljuju u kona¢nom stanju, jako
olakSavaju rac¢un u medukoracima.

4 Nobelova nagrada Hansu Dehmeltu za 1989. godinu dodijeljena je za mjerenje magnetizma elektrona s todnoséu
od dvanaest znamenki.



79

Drugo otkriée koje je omogudilo oblikovanje Yang-Millsovih teorija vezano je uz
imena F. Englerta, R. Brouta i P. Higgsa, a odnosilo se na moguénost pribavljanja mase
Sesticama, a da ne bude naruSena baZdarna simetrija, tipa one u izrazu (4). U takvom
scenariju sa “spontano slomljenom” simetrijom ’t Hooft i Veltman [slika 4] su dovrsili
posao svojih prethodnika.

Uz pomo¢ Cestica “duhova” (u tzv. renormalizabilnom, 't Hooft-Feynmanovom
bazdarenju) i pomocu Veltmanovog raunalnog programa najprije je 't Hooft pokazao
kradenje preostalih beskonacnosti u dijagramima s dvije petlje, a potom je zajedno s
Veltmanom izradena iscrpna raunalna metoda. Elektroslaba teorija je time usla u red
standardnih teorijskih “masinerija” koje mogu proizvoditi precizne proracune.

Jedan od svjedoka ’t Hooft- Veltmanovog postignuca je S. Weinberg.> Do objavljivanja
’t Hooftovog ¢lanka 1971. godine, Weinbergov ¢lanak o elektroslaboj teoriji iz 1967. je
bio gotovo nezapaZen. Po objavljivanju ’t Hooftovog ¢lanka, broj citiranja Weinbergovog
¢lanka naglo raste sve do razine najcitiranijeg ¢lanka iz fizike elementarnih Cestica. U
podsvijesti fizi€ara renormalizabilnost je promovirana do statusa temeljnog nacela za
kvantnu teoriju polja. To nacelo odabire teoriju koja je dovoljno $iroka da ukljuci poznate
Cestice i interakcije, ali i dovoljno uska da omoguéi specifi¢na predvidanja prepusStena
eksperimentalnim provjerama. Tako je bilo moguce iz preciznih mjerenja CERN-ovog
LEP-a odrediti masu t-kvarka prije nego $to je on otkriven. U stvari, bez te precizne
informacije gdje t-kvark treba traZiti, te§ko da bi i do$lo do njegovog otkriéa 1995. na
Fermilabu u USA. Danas LEP-ova mjerenja postavljaju sli¢na ograni¢enja na interval
masa gdje se moze ocekivati Higgsova Cestica. Jedino Sto je, za razliku od izraZene
ovisnosti tipa m?, kod Higgsa ta ovisnost sporog logaritamskog tipa, logM%. Iako to
rezultira ne$to manje preciznim predvidanjem na kojoj bi vrijednosti mase trebalo traZiti
Higgsovu Cesticu, ohrabrujuce je da ée to podrucje masa biti dostupno LHC sudarivacu
na CERN-u! Nije li na pomolu jo§ jedan trijumf renormalizabilnosti standardne teorije?!
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Slika 4. ’t Hooft i Veltman dovrSavaju renormalizacijski program elektro-slabe teorije
('t Hooftova vjestina na Veltmanovu Schoonshipu dovodi do neprekinutog niza nistica).

Naravno, kao $to to nije bio slucaj s QED, tako ne ocekujemo niti da je standardna
teorija zadnja rije¢. Primjerice, 't Hooft zamjecuje da sve teorije, bez izuzetka, posjeduju

5 S. Weinberg je zajedno s A. Salamom i S. Glashowom podijelio Nobelovu nagradu za fiziku u 1979. godini,
“za njihove doprinose teoriji ujedinjenih slabih i elektromagnetskih medudjelovanja, uz ostalo predvidanje slabe
neutralne struje”.



80

“zonu sumraka”, podrucje u kojem racunalna pravila teorije padaju u vodu. Sreom, za
renormalizabilnu elektroslabu teoriju ta “zona sumraka” je eksponencijalno daleko.
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