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Fyzikalni problémy
s mnoha délkovymi Skalami

Kenneth G. Wilson

Fyzikdlni systémy, které se navzdjem vyrazné lisi, jako magnety a tekutiny, maji
shodny rys chovdni — vyskytuji se v nich fluktuace ve strukture, které zahrnuji roz-
sdhlou oblast délek. K jejich vysvétleni byla vytvoFena novd metoda nazyvand renor-
malizacni grupa.

Jednou z nejpozoruhodnégj§ich vlastnosti pfirody je zna¢nd rozmanitost délkovych
$k4l tvoficich strukturu svéta. V ocednu miZeme naptiklad pozorovat proudy o rozsahu
né&kolika tisic kilometrii a pohyb hladiny v globdlnim méfitku; existuji tam ale i viny
v rozsahu velikosti od zlomku centimetru po n€kolik metrt. Pfi je§t€ vétSim rozliSeni
je tfeba divat se na mofskou vodu jako na soustavu molekul, jejichZ charakteristickd
délkovd $kdla je zhruba 10~ 8 centimetru. Od nejmensich struktur po nejvétsi je rozdil
v méfitku asi 17 fddu.

Obecné maji uddlosti vyznacujici se velikym rozdilem méritek maly vliv jedna na
druhou; vzdjemné nekomunikuji, takZe jevy souvisejici s kazdou ze $kdl mohou byt
popisovdny nezdvisle. Interakce dvou sousednich molekul vody je zcela stejnd nezd-
visle na tom, zda molekuly jsou v Tichém ocednu nebo v Eajové konvici. A co je ne-
méné dulezité, vinu v ocednu lze popsat dostateCn€ pfesn€ jako rozruch ve spojitém
prostfedi a nebrat pfi tom viibec v ivahu molekulovou strukturu kapaliny. Uspéch
téméf vSech praktickych fyzikdlnich teorii je podmin€n tim, Ze je moZné izolovat jisty
omezeny rozsah délkovych §kdl od ostatnich. Kdyby bylo nutné specifikovat v rovnicich
hydrodynamiky pohyb kazdé jednotlivé molekuly vody, teorie mofskych vin by daleko
piesahovala mozZnosti védy 20. stoleti.

Existuje v8ak tfida jevi, ve kterych uddlosti charakterizované riiznymi délkovymi
$kdlami pfispivaji se stejnou dileZitosti. Jako pfiklad uvedme chovdni vody zahfdté
k bodu varu pfi tlaku 217 atmosfér. Pfi tomto tlaku voda zadind v¥it aZ pfi 647 stupnich
Kelvina. Takovdto kombinace tlaku a teploty definuje kriticky bod vody, pfi kterém
mizi rozdil mezi kapalinou a plynem. Pfi vyssich tlacich existuje jenom jedna nerozliend
tekutd fdze a vodu nelze pfivést do varu ani pfi libovolné€ vysoké teploté. Pobliz kritic-
kého bodu se ve vodé& vytvdreji fluktuace hustoty v§ech moznych velikosti. Tyto fluk-
tuace maji charakter kapek kapaliny diikladn& promisenych s bublinkami plynu a zd-
rovelii existuji jak kapky, tak bubliny v§ech velikosti, od jednotlivych molekul aZ po cely
objem nddoby, v niZ je tekutina uzaviena. Piesn€ v kritickém bod¢€ se velikost nejvét-
§ich fluktuaci stdvd nekonelnou, avSak mensi fluktuace nejsou v Zddném pfipad&
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KaZzdd teorie, kterd chce popsat vodu pobliZ kritického bodu, musi brat
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Vyskyt velmi rozdilnych délkovych $kdl komplikuje celou fadu dileZitych problémi
v teoretické fyzice i v n&kterych daliich oblastech védy. Piesnd FeSeni byla nalezena
jenom pro velmi mélo z téchto problémil, zatimco pro n€které jsou i nejlepsi aproximace
k pfesnym FeSenim neuspokojivé. V uplynulém desetileti byla vyvinuta novd metoda
pro feSeni problémi s rozdilnymi délkovymi $kdlami, nazyvand metoda renormaliza¢ni
grupy. Tato metoda v Zddném pfipadé nevede k tomu, Ze sloZité problémy pfestanou
byt sloZité, ale n€které, které vzdoruji viem ostatnim zndmym p¥istuptim, se s pomoci
tohoto pfistupu podafilo vyfesit.

Metoda renormalizaéni grupy neni teorii popisujici pfirodu, nybrZ obecnou metodou
pro konstrukci konkrétnich teorii. Lze ji aplikovat nejen k tekutin€ v kritickém bodé¢,
ale i k feromagnetickému materidlu p¥i teploté, kdy dochdzi ke spontdnni magnetizaci,
ke smési kapalin pfi teploté, kdy se zadinaji dokonale misit, nebo ke slitin€ pii teploté,
kdy u atomu raznych kovill vznikd pravidelné uspofdddni. K dalS§im problémiim tohoto
typu patfi turbulentni proudéni, supravodivost a supratekutost, fetézeni polymeri
a vznik vdzanych stavl elementdrnich ¢dstic nazyvanych kvarky. Pozoruhodny zdvér,
ktery se zdd byt renormalizaCni grupou potvrzen, je, Ze mnohé z téchto jevl, na prvni
pohled zcela odli$né, maji na hlubsi urovni chdpdni identickou podstatu. Naptiklad
kritické chovdni tekutin, feromagnetii, kapalnych smési a slitin 1ze popsat jedinou
teorii.

Nejvhodnéjsim pfikladem, na kterém budeme plisobeni renormalizacni grupy roze-
birat, je feromagnet neboli permanentni magnet. Feromagnetické materidly maji kri-
ticky bod, nazyvany podle Pierra Curie, ktery studoval zhruba na pfelomu stoleti
termodynamické vlastnosti feromagnett, Curiedv bod nebo Curieova teplota. Pro
Zelezo je Curieova teplota 1044 stupiii Kelvina. Pfi vyS§ich teplotdch nemd Zelezo
Zddnou spontdnni magnetizaci. Pfi ochlazovdni ziustdvd magnetizace Zeleza nulovd
az do okamziku dosaZeni Curieovy teploty, po némZ se materidl ndhle stane magnetic-
kym. Pfi dal$im sniZovdni teploty magnetizace spojité vzristd.

Kromé& magnetizace se chovd v okoli Curieova bodu zvld§tnim zptisobem i n€kolik
dal8ich veli¢in. Zajimavou veli¢inou je tfeba magnetickd susceptibilita, coZ je zména
magnetizace vyvoland malym vné&j§im polem. V dostateéné vzddlenosti nad Curieovym
bodem je susceptibilita mald, protoZe Zelezo si nemiZe podrZet Zddnou magnetizaci.
Daleko pod Curieovou teplotou je susceptibilita opét mald, protoZe materidl je uz

ROZMANITOSTI DELKOVYCH SKAL jsou charakterizovany jevy, ke kterym dochézi, kdyZ se
feromagneticka ldtka ochladi na teplotu, pfi niZ se objevuje spontdnni magnetizace. Kazdy &tveregek
na obrazku reprezentuje magneticky moment jednoho atomu latky, pfidemZ se predpoklédd4, Ze
kaZzdy moment miZe byt orientovan pouze dvéma sméry, ozna¢ovanymi ,,nahoru‘‘ (Serné &tveredky)
a,,dolu* (nezaplnéné &tvere€ky). Pfi vysokych teplotich (obrazek nahote) je orientace magnetickych
momentl prakticky libovolnd, takZe v systému dochédzi pouze k uspofdddni na kratkych vzdale-
nostech. Pfi sniZovéni teploty (uprostfed) zacinaji vznikat o néco vé&tsi oblasti s v&tS§inou magnetic-
kych momentl orientovanou stejnym smérem. KdyZ teplota dosdhne kritického bodu, ktery se
nazyva Curieova teplota nebo T, (dole), oblasti se zvétSuji aZ k nekone¢nym velikostem. Je viak
podstatné, Ze v systému zustdvaji pfitomny i fluktuace mensich rozméri. Z toho divodu musi byt
do teoretického popisu feromagnetu zahrnuty vechny délkové ¥kdly. Tato simulace feromagnetu
byla provedena na po¢itali Janem Tobochnikem a Stephenem Shenkerem z Cornellovy univerzity.
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zmagnetizovdn a slabé vnéjsi pole nemtize stav systému pfili§ zménit. P¥i teplotdch
blizkych 1044 stupiiim Kelvina v§ak susceptibilita roste k ostrému maximu a v samot-
ném Curieov€ bodé¢ se stdvd nekonetnou.
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MODEL FEROMAGNETU se sklada z vektorq, tj. ze Sipek pevné délky, které jsou rozmistény
ve vrcholech mtizky. KaZdy vektor reprezentuje spinovy moment hybnosti a zaroveii magneticky
moment jednoho elektronu. MizZe byt orientovan nahoru nebo dolt. Sousedni uzly miizky jsou
vazany takovym zpUsobem, Ze pfislu$né spinové vektory jsou s vétSi pravdépodobnosti paralelni
nez antiparalelni. Ze sily vazby, ktera se zmen$uje s teplotou, Ize odvodit pravdépodobnost P kazdé
mozné konfigurace spinovych vektord. Na obrdzku jsou zobrazeny vSechny konfigurace mfizky
tvorené pouze ¢tyfmi uzly. Celkova magnetizace M kazdé konfigurace se d4 snadno spoditat — je
rovna po&tu spini nahoru minus pocet spint doli. Magnetizaci modelu pfi libovolné dané teploté
lze ziskat vyndsobenim magnetizace kazdé konfigurace ptislu§nou pravdépodobnosti a sedtenim
viech vysledkdl. Pravdépodobnosti, které jsou na obrazku, byly pocitdny pro silu vazby 0,5, coz
odpovida teploté 2 (v libovolnych jednotkach). Znazornény model se nazyva dvojrozmérnym Isingo-
vym modelem.
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PfiCinou existence feromagnetismu je kvantov€ mechanicky spin elektronii. ProtoZe
kazdy elektron md vlastni moment hybnosti, nese i maly magneticky dipélovy moment;
jinymi slovy, chovd se jako magnet s jednim severnim a jednim jiZnim magnetickym
p6lem. Pro naSe ulely neni dileZité, jakym zpuisobem ddvd spin elektronu vzniknout
magnetickému momentu. Sta¢i mit na paméti, Ze spin i magneticky moment lze repre-
zentovat vektorem, to znamend Sipkou, kterd definuje smér magnetického pole elektronu.

Redlny feromagnet md sloZitou atomovou strukturu, aviak vSechny podstatné vlast-
nosti spinového systému je moZno ilustrovat na pomérné jednoduchém modelu. Budu
nyni diskutovat model, ktery nezahrnuje atomy ani jiné hmotné Cdstice, ale sestdvd
pouze ze spinovych vektorl rozloZenych na mfiZce. Pro jednoduchost budu uvazovat
dvojrozmérnou mfizku — pravoithlou sit navzdjem stejn€ vzddlenych linii v ploSe se
spinovym vektorem v kazdém z prisecikti miizkovych linii. Dédle budu pfedpoklddat,
Ze kazdy spin muZe byt orientovédn jenom v jednom ze dvou moZnych sméri, kterym
budu fikat napfiklad nahoru a doli. Takovouto modelovou mfiZ budeme nazyvat
zmagnetizovanou, jestliZe vice neZ polovina z celkového poctu spinl je orientovdna
timtéZ smérem.

V3iechny elektrony maji stejny spin a stejny maneticky moment. To, co odliSuje fero-
magnet od jinych materidld, je charakter vazby mezi sousednimi spiny, kterd musi mit
tendenci uspofdddvat je do shodného sméru. Tuto tendenci lze pfesnéji vyjddrit vyro-
kem, Ze celkovd energie libovolnych dvou sousednich spint musi byt mensi pro spiny
paralelni neZ pro spiny antiparalelni. Vazba spinli je zplUsobena interakci krdatkého
dosahu, coZ je v modelu vyjddfeno tim, Ze ze vSech spinll jsou interakci svdzdny jen
spiny sousedni. V pravouhlé dvojrozmérné miiZce je kazdy spin bezprostfedn€ ovliviio-

MM

vdn &tyfmi nejbliz§imi sousedy, Zddné dalsi spiny na né&j pfimo neplsobi.

Charakter interakci mezi spiny feromagnetu by mohl snadno svddé&t k zdvéru, Ze
viechny spiny budou stdle orientovdny paraleln€ a materidl bude vidycky ve stavu
maximdlni magnetizace. Takovy stav je stavem s nejniz$i energii a pokud by nebyly
pfitomny Zddné dalsi rusivé vlivy, byl by stavem skuteCn€ nejvyhodnéjfim. V redlném
feromagnetu vSak existuje jeden dal§i vliv, ktery nelze zanedbat — tepelny pohyb
atomi a elektront. Pfi jakékoliv teploté vyS$§i neZ absolutni nula pfevraceji tepelné
excitace v ldtce ndhodné nékteré ze spinil, takZe se méni smér spinového vektoru,
a to i pfes to, Ze prekldpé€ni spinti pfivddi magnet do stavu s vySsi energii. Proto neni
divu, Ze magnetizace klesd se vzristajici teplotou; tato zdvislost v sobé odrdZi vzristajici
tepelny chaos. To oviem nevysvétluje, pro¢ magnetizace neni hladkou funkci teploty,
nybrz pro€ pfi jisté konetné teplot€ — v Curieové bodé€ — prudce pfechdzi do nuly.

Stfetdvdni obou protichiidnych tendenci — tendence k shodné orientaci spinti a k te-
pelnému nepofddku — 1ze do modelu feromagnetu snadno zahrnout. Sila vazby mezi
sousednimi spiny je charakterizovdna Cislem K, které je tfeba zadat pfi formulaci
modelu. Tepelné efekty se snadno vezmou v tvahu tim, Ze konstantu K budeme po-
vaZovat za nepfimo Umérnou teploté. PH pouZiti vhodnych jednotek lze silu vazby
polozit rovnou pfimo pfevrdcené hodnoté teploty, coZ miZeme vyjddfit rovniciK = 1/T.

Parametr sily vazby vyjadfuje pravdépodobnost, Ze dva sousedni spiny jsou oriento-
vdny paralelné. PFi nulové teploté nedochdzi k Zddnym tepelnym efektim a sousedni
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spiny jsou s jistotou paralelni; pravdépodobnost tohoto jevu je rovna jedné a sila
vazby je nekoneCnd. Pfi nekonecné teplot€ sila vazby klesd k nule, takZe spiny viibec
neinteraguji. Kazdy spin mize v takovém pfipadé zaujimat libovolny smér a jednotlivé
spiny jsou nezdvislé na svych sousedech. Pravdépodobnost toho, Ze dva spiny jsou
orientovény paralelng, je pfesn& 1/2 a stejnd je i pravdépodobnost jejich antiparalelni
orientace. Oblast, kterd nds zajimd, leZi samozfejmé mezi témito dvéma extrémy a prav-
dépodobnost toho, Ze dva sousedni spiny zaujimaji stejny smér, musi mit v této oblasti
vzdycky hodnotu mezi 1/2 a 1.

Predpoklddejme, Ze mdme velikou dvojrozmérnou spinovou miizku a Ze orientaci
nékterého ze spinli ndsilim zafixujeme smérem vzhiru. Jak to zapisobi na ostatni
spiny? Efekt na spiny ve Ctyfech sousednich uzlech miiZky si lze snadno predstavit:
ProtozZe tyto spiny jsou pfimo svdzdny s naSim fixovanym spinem, bude pravdépodob-
nost jejich orientace nahoru v&t3i neZ 1/2. Mira, do které bude orientace nahoru pravdé-
podobnéjsi neZ orientace opacnd, zdvisi na hodnoté konstanty K, kterd je zase urena
velikosti teploty.

Vzddlen&j§i spiny neinteraguji s fixovanym spinem pfimo, ale to neznamend, Ze vliv
zafixovdni spinu je omezen jenom na nejblizs§i sousedy. ProtoZe spiny — nejbliZsi sou-
sedé maji tendenci zaujimat orientaci nahoru cCastéji neZ dold, zpisobuji podobné
zvySeni pravdépodobnosti i u svych vlastnich nejbliZSich sousedi. Timto zplisobem se
vzruch muZe §ifit pfes rozlehlou oblast mfizky. Velikost vlivu, jaky md fixovdni jednoho
spinu, lze uréit pozorovdnim orientace mnoha spinli nalézajicich se ve stejné vzddle-
nosti od spinu fixovaného. JestliZe zmé€na orientace fixovaného spinu ze sméru nahoru
do sméru doli vede ke zvySeni poctu spinil s orientaci doli v pozorovaném souboru,
fekneme, Ze mezi spiny existuje korelace. Maximdlni vzddlenost, na kterou lze takovou
korelaci pozorovat, se nazyvd korelaéni délka.Oblasti, mezi kterymi je vzddlenost
v&tsi nez korela¢ni délka, Ize povaZovat za prakticky nezdvislé.

V mfiZce s velmi vysokou teplotou je korelacni délka blizkd nule. Distribuce spino-
vych orientaci je témé&f libovolnd, takZe primérny pocet nahoru a doli orientovanych
spinti je stejny; jinymi slovy, magnetizace je nulovd. Pfi sniZovdni teploty (a réstu sily
vazby) za€ind dochdzet ke korelacim na vé&tsich vzddlenostech. Projevuji se ve form&
spinovych fluktuaci, to znamend oblasti, z nichZ kazd4 se sklddd ze spini orientovanych
pfevdiné jednim smérem. Primérnd magnetizace jakékoli v&tsi oblasti je stdle nulovd,

v

ale struktura mfiZky je vyrazn€ jind neZ pfi teplot€ blizké nekone¢nu.

Jakmile se teplota pfibliZi Curieovu bodu, korelaéni délka prudce vzroste. Primdrni
interakce modelu se nezménily — stdle spojuji jenom sousedni uzly m¥iZky; avsak diky
sildim s krdtkym dosahem doSlo ke vzniku uspofdddni na vé&t§i vzddlenost. Nejpod-
statn&j§i pfi tom je fakt, Ze pfi zv€tSovdni velikosti maximdlnich spinovych fluktuaci
nejsou mensi fluktuace potlaceny, ale stdvaji se pouze jemnéjsi strukturou, kterd je sou-
&sti struktury rozsdhlejsi. Nejvetsi fluktuace nejsou oblastmi se stejnosm&rnym uspo-
fdddnim spinu; sestdvaji z mnoha menS$ich fluktuaci a lze je rozlisit jeding podle toho,
Ze v takové oblasti velké fluktuace pfevaZuje v pruméru jedna spinovd orientace nad
druhou. V ocednu spinil orientovanych pfevdZné€ nahoru tak muZe byt ostrov spinid

s orientaci pfevdZn& dolt, ktery md na svém uzemi jezero spinll nahoru s ostrivkem
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spintt doli. Takovdto posloupnost pokraCuje aZ k nejmensi moZné $kdle — jedinému
spinu.

V momenté, kdy teplota nabyvd presné€ velikosti Curieovy teploty, se korela¢ni
délka stavd nekonecnou. Libovolné dva spiny jsou korelovdny bez ohledu na vzddlenost,
kterd je oddé€luje. Stdle vSak existuji fluktuace vSech mensich délkovych $kdl. Systém
zistdvd nezmagnetizovany, avSak stdvd se mimofddné citlivym k malym vné&j$im vli-
viim. JestliZe napfiklad zafixujeme jeden spin ve sméru nahoru, vznikne efekt pozoro-
vatelny na celé miiZce, totiz makroskopickd magnetizace celého systému.

Pod Curieovou teplotou zistdvd systém zmagnetizovdn dokonce bez vnéjsiho vlivu,
aviak bezprostfedn€ nenastdvd Zddnd zména ve vzhledu mfiZky. Fluktuace malych
rozméril — zbytky jezer a ostriivkil s opaénym smérem spinu — pfetrvdvaji. Z pouhého
pohledu na mfiZku neni patrné, Ze doslo ke vzniku magnetizace. AZ kdyZ se systém
ochladi na je$t€ nizsi teplotu, zacne byt na prvni pohled jasné, Ze jedna z orientaci spinil
pfevaZuje — tak, jak vzristajici sila vazby nuti dalsi a dalsi spiny zaujmout orientaci
shodnou s vét§inou. Pfi nulové teploté nastane naprostd uniformita.

V tekutindch jsou analogii fluktuaci spinovych orientaci feromagneti fluktuace
hustoty, ke kterym dochdzi pobliZ kritického bodu. V tekutindch je moZné pozorovat
pfitomnost fluktuaci v§ech moZnych §kdl pfimo. KdyZ korelani délka dosdhne hodnoty
nékolika tisic angstremi, coZ je velikost srovnatelnd s vlnovou délkou svétla, fluktuace
za¢nou svétlo siln€ rozptylovat a tekutina dostdvd mlé&né zabarveni, coZ je jev nazyvany
kritickd opalescence. Za povSimnuti stoji, Ze kdyZ se teplota ddle pfibliZi kritickému
bodu a rozmér nejvétsich fluktuaci se podstatné zvEtsi (na velikost n&kolika milimetrd
nebo centimetri), kritickd opalescence nezmizi, coZ je svédectvim o tom, Ze stéle existuji

i malé fluktuace. U spinovych systémt dochdzi ke stejnému jevu, ale protoZe feromag-

.SPONTANNI MAGNETIZACE
DOLU ° NAHORU

MAGNETIZACE feromagnetu se obje-
vuje nahle pfi Curieov€ teploté. Nad
touto teplotou je pocdet spinu nahoru
a spina dolu stejny a magnetizace je
nulova. Pfi teplotich pod Curiecovou
teplotou jsou moZné dva stavy magne-

+— Vi101d3L

CURIEOVA TEPLOTA tizace podle toho, zda vé&tSina spinu je
orientovana nahoru nebo dolu. Pri ne-

pritomnosti vn&j$iho magnetického pole
jsou oba stavy stejn€ pravdépodobné.
Susceptibilita feromagnetu vyjadfuje zmé&-
nu magnetizace vynucenou malou zmég&-
nou vn&j$iho magnetického pole. V Cu-
rieové bod€ se susceptibilita stiva neko-
neénou. V blizkosti Curieova bodu vede
mald zmé&na teploty i vné&j§iho pole ke

> znadné zm&n& magnetizace.
SUSCEPTIBILITA
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netické materidly nepropoustéji svétlo, nelze jej tak snadno demonstrovat. Pfesto bylo
moZné kritickou opalescenci feromagnetti pozorovat, a to pfi rozptylu neutront na mag-
netickém materidlu pobliz Curieovy teploty,

Model, ktery jsem pravé popsal, neni mym vytvorem. Je to varianta modelu zformu-
lovaného ve dvacdtych letech némeckymi fyziky Wilhelmem Lenzem a Ernestem Isin-
gem a nazyvaného dnes Isingovym modelem. Vlastnosti systému Isingovych spinti na
dvojrozmérné miiZce jsou beze zbytku zndmy, protoZe pro tento model nalezl roku
1944 Lars Onsager z univerzity v Yale pfesné feSeni. Od té doby bylo nalezeno pfesné
feSeni i pro n&kolik dalsich modeli ve dvou dimenzich (zatimco neni dosud zndmo
exaktni feSeni ani pro jeden trojrozm&rny model). Problémy, které vyvstdvaji pfi popisu
dvojrozmérnych systémil, nejsou vSak zdaleka trividlni. Nyni budu aplikovat na dvoj-
rozmérny Isingliv model metodu renormaliza¢ni grupy tak, jako kdyby $lo o dosud
nevyfeSeny problém, a Onsagerovo piesné feSeni vyuZiji pro kontrolu sprdvnosti vy-
sledk.

Co si mdme predstavit pod pojmy ,,vyfesit* nebo ,,pochopit’ model fyzikdlniho
systému? U Isingova modelu jsou od pocdtku zndmy mikroskopické vlastnosti, nebot
byly zaddny pfi formulaci modelu. To, co je tieba hledat, jsou metody, jak pfedpovidat
makroskopické vlastnosti systému ze zndmych vlastnosti mikroskopickych. K pocho-
peni modelu by napfiklad znacné pfispély formule uddvajici spontdnni magnetizaci,
susceptibilitu a korela¢ni délku jako funkce teploty.

Pro Isingliv model neni nijak zvld$t obtiZzné spocitat makroskopické vlastnosti kazdé
jednotlivé spinové konfigurace. Magnetizaci lze napfiklad urdit prostym spocitinim
spinl nahoru a spint doli a odeétenim jednoho vysledku od druhého. Makroskopické
vlastnosti systému v$ak neuruje Zddnd jednotlivd konfigurace. K pozorovanym vlast-
nostem pfispivaji v§echny konfigurace, kazdd umérné své pravdépodobnosti pfi dané
teploté.

V principu je moZné spocitat makroskopické vlastnosti pfimo, a to jako sumu vSech
jednotlivych pfispévkd. Znamend to nalézt nejprve magnetizaci kazdé konfigurace
a potom odpovidajici pravdépodobnost. Skute€nd magnetizace se pak urci vyndsobenim
kaZdého takového pdru cisel a seCtenim viech vysledkli tohoto ndsobeni. Susceptibilitu
a korela¢ni délku lze spocitat pomoci procedur ne o mnoho sloZitéjSich. Spolecnym
prvkem ve viech t¥chto vypotech je potfeba zndt pravdépodobnosti viech mozZnych
spinovych konfiguraci. Jakmile je zndma distribuce pravdépodobnosti, Ize urcit makro-
skopické vlastnosti systému pfimo€arym zplsobem.

Jak bylo feceno v pfedchozich odstavcich, pravdépodobnost, Ze libovolné dva sou-
sedni spiny jsou orientovdny paralelné, je urena vylucné silou vazby K, kterd byla
definovdna jako pfevrdcend hodnota teploty. JestliZze pravdé podobnost, Ze dva sousedni
spiny uvaZované oddélené od systému jsou orientovdny paralelné, oznac¢ime p, pravdé-
podobnost jejich antiparalelni orientace musi byt (1 — p). Z pouhych téchto dvou
hodnot Ize spo¢itat relativni pravdépodobnost libovolné zadané konfigurace mfizky.
Vse, co je tieba udinit, je vyndsobit navzdjem jednotlivé pravdépodobnosti pro kazdy
par nejbliz§ich sousedi, pfi¢emZ pravdépodobnost bereme rovnou p pro paralelni spiny
v pdrual — p pro spiny antiparalelni.
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Pfedstavme si spinovy systém tvofeny pouze &tyfmi spiny umist€énymi v rozich
&tverce. V takové miiZce se s nejbliz§imi sousedy vyskytuji Styfi vazby, které odpovidaji
étyfem strandm Ctverce. Je tfeba uvaZovat postupné kazdy pdr a pfifadit mu pravdé-
podobnost p nebo 1 — p podle toho, zda jsou spiny orientovdny souhlasn€ nebo opac-
né; potom se &tyfi jednotlivé pravdépodobnosti vyndsobi. V konfiguraci se viemi spiny
nahoru jsou viechny &tyfi pdry rovnob&Zné, takZe relativni pravdépodobnost je ddna
soufinem p X p X p x p. JestliZe tfi spiny jsou orientovdny nahoru a jeden doli, je
relativni pravd&podobnost p x p x (1 — p) x (1 — p). Takovyto vypolet je tteba
provést pro kaZzdou spinovu konfiguraci. Pro systém &tyf spint je celkovy podet konfi-
guraci 16. Nakonec je tfeba vytvofit z relativnich pravdépodobnosti pravdépodobnost
absolutni takovou upravou kaZdé hodnoty tak, aby suma vSech 16 dil¢ich pravdépodob-
nosti byla rovna pfesné jedné. PonévadZ sila vazby je urcena teplotou a hodnoty p
a 1 — p jsou zase urleny silou vazby, je tfeba opakovat celou sekvenci vypodtl pro
kaZdou zkoumanou teplotu.

1« 10%

POCET SPINOVYCH “KONFI-
2 x 10 GURACIT se prudce zvétSuje s ro-
stoucimi rozmé&ry mfiZky. Pro
systém n spind, z nichz kaZdy
muZe nabyvat dvou hodnot, je
podet konfiguraci 2". KdyZz je
miiZka velka, stava se kol spodi-
tat pravdépodobnosti vSech kon-
figuraci neproveditelnym. Hranici
mozZnosti praktickych vypodtu
T predstavuje mrizka o n&co v&tsi
neZz ¢tverec 6 X 6 obsahujici 36
spint. Aby bylo moZné pozorovat
kritické chovani systému pobliz
, Curieovy teploty, je tfeba oblasti
| okolo 100 X 100 spinu, pro kterou

11 2%2 3x3 4x4 5x5 6x6 7x7 8x8 9x9 10x 10 existuje 2! °°°° konfiguraci.

VELIKOST MRIZKY '

2 =107

6 » 10 i l

3 =107

POCET KONFIGURACI

65 536

__4
}—ﬂr———r*—"—"“”

512

1

Tento pldn na zdoldni Isingova modelu je sice ambicidzni, ale nepfili§ prakticky.
Jestlize bychom uméli spocitat pravdépodobnost kazdé spinové konfigurace, bylo by
moZné urcit pro kazdou zadanou teplotu magnetizaci a dal§i makroskopické vlastnosti
této konfigurace. Do problému se viak dostaneme diky poétu spinovych konfiguraci.
V systému vytvofeném z n spinil, z nichZ kaZdy mtlZe nabyvat dvou hodnot, je 2"
moZnych konfiguraci. Tato exponencidlni funkce prudce vzristd s rostoucim n. Jak
jsem uz fekl, Styfi spiny maji 24, to je 16 konfiguraci. Blok 3 x 3 s deviti spiny md
512 konfiguraci a blok 4 x 4 65 536. Z praktickych diivodi jsou takovéto vypocty
mozZné jen do velikosti bloku 6 x 6 tvofeného 36 spiny, pro né€jZ existuje priblizné
7 x 10'° konfiguraci.

vy

Jak velkou mfiZ je tfeba studovat pro urleni kritickych vlastnosti dvojrozmérného
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Isingova modelu? Rozmér miiZky musi byt nejméné tak velky jako nejvétsi fluktuace
existujici pfi dané teplot&. P¥i teplotdch dostate¢n& blizkych Curieovu bodu mutiZe byt

3%

korela¢ni délka rovna stovkdm jednotek m¥iZkové konstanty a nejvétsi fluktuace zasa-
huji 100 neboli 10 000 vrcholit m¥iZky. Pro spinovy blok této velikosti existuje 21° °©
moZnych konfiguraci, coZ je ¢islo o néco v&tsi nez 103 °°°. Takovy vypo&et by nemohl
zvlddnout ani nejrychlejsi pogitac, jaky si dovedeme predstavit. I kdyby takovy po&itad
pracoval nepfetrZité od ,,velkého tfesku‘‘, kterym zalala existence vesmiru, jeho vy-
sledky do této chvile by nepfedstavovaly Zddnou viditelnou &dst konetné odpovédi.

Potteb€ provddét téméf nekonecné vypolty se lze vyhnout diky dvéma specidlnim
vlastnostem mfizky. KdyZ je teplota systému rovna nule (takZe sila vazby je nekonend),
Ize zapomenout na vSechny konfigurace s vyjimkou dvou. Pfi nulové teploté se stdvd
nulovou pravdépodobnost, Ze né€ktery spinovy pdr bude antiparalelni, a diky tomu je
stejn€ nulovd pravdépodobnost kazdé konfigurace, kterd obsahuje alespoii jeden anti-
paralelni pdr. Jedinymi dv€ma konfiguracemi neobsahujicimi ani jeden antiparalelni par
jsou ty, kde viechny spiny sméfuji nahoru nebo vSechny doléi. M¥iZka s urcitosti zaujme
jednu z té€chto konfiguraci a v§echny ostatni konfigurace maji nulovou pravdépodobnost.

Podobné je rozdéleni pravdépodobnosti vyrazné zjednoduseno pfi nekoneéné teploté,
pfi niZ je sila vazby nulovd. KazZdy spin je v tom pfipadé zcela nezdvisly na svych sou-
sedech a jeho orientace v kazdém okamZiku je zcela ndhodnd. Diky tomu md kaZdd

[ T3%

konfigurace mfizky stejnou pravdé€podobnost.

S vyuZitim té€chto dvou specidlnich pfipadi distribuce pravdépodobnosti je trividlni
spocitat pfesné vlastnosti Isingova modelu pfi absolutni nule a pfi nekone¢né teploté.
Dadle jsou k dispozici metody pracujici uspokojivé pro teploty dostateéné nizké, které
lIze povaZovat za blizké nule, nebo dostateéné vysoké, které lze uvaZovat jako blizké
nekoneCnu. Problémy nastdvaji uvnitf oblasti mezi t€mito dvéma extrémy. Takovdto
oblast je viak zdroveti oblasti kritického bodu. AZ do neddvné doby neexistovala Zddnd
pfimd a prakticky pouZitelnd metoda pro vypocet vlastnosti systému v blizkosti kritic-
kého bodu. Takovou metodu nyni poskytuje renormaliza¢ni grupa.

Podstatou metody renormaliza&ni grupy je rozloZit velky problém do fady mensich
a lépe zvlddnutelnych stupiiti. Misto vySetfovdni vSech spinti v oblasti o velikosti srov-
natelné s korelacni délkou se vlastnosti systému na dlouhych vzddlenostech odvozuji
z chovdni n€kolika mdlo velidin, které v sob&€ zahrnuji efekty mnoha spinti. Existuje
nékolik zplsobi, jak to provést. Nyni popisu jeden z nich, nazyvany technika blokovych
spinti, na némz lze principy metody vidét obzv1dsté jasn€. Vymyslel jej Leo P. Kadanoff
z Chicagské univerzity a prakticky ndstroj pro vypoéty z n€ho udélali T. Niemeier
a M. J. M. van Leeuwen z Delftské technické univerzity v Holandsku.

Metoda sestdvd ze tfi zdkladnich kroki, z nichZ kazdy musi byt mnohokrat opakovan.
Nejdfive se mfiZka rozdéli na bloky obsahujici n€kolik spini. Pro konkrétnost budu
uvazovat étvercové bloky se tfemi spiny na kazdé strané, takZe kazdy blok bude obsa-
hovat 9 spinti. Ddle je tfeba zvolit n&jaky zpiisob, jak urcit primé&rnou hodnotu spini
v jednom bloku; cely blok se pak nahradi jedinym novym spinem s velikosti rovnou
primé&ru. Primérnou hodnotu Ize nalézt jednoduchym zptisobem podle principu v&t3iny.
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RENORMALIZACNE GRU-
POVY piistup k modelu fero- b 1 1
magnetu spodivd v roz§t€peni ) \ {
nefe§itelného problému s mno-
ha ruznymi délkovymi Skéalami
na posloupnost jednodu$Sich
problému, z nichZ kaZdy obsa-
huje jenom jednu ¥kalu. Jedna
z variant renormaliza&né gru- 7 !
pové metody, nazyvani blok- \ L | \ \
spinova transformace se sklada
ze tif kroku. Nejprve se miiZka
rozd&li do bloku, z nichZ kazdy
obsahuje né&€kolik spind — N
v naSem ptipad® 9. Pak se KONSTRUKCE BLOKU
kazdy blok nahradi jedinym
spinem, jehoZ hodnota je rovna
priumé&rné hodnot® viech spinu
bloku — zde je prum&rna
hodnota definovana principem
v&tS§iny. Timto zpusobem
vznikne novad miiZka s mfiz-
kovou konstantou rovnou troj-
nasobku konstanty puvodni
a s tfikrat men$i hustotou
spini. Nakonec se provede Y \
navrat k puvodni Skéle vydéle-
nim v8ech rozmé&ru faktorem 3.
Aby bylo moZné urlit pravdé-
podobnost kaZdé konfigurace
blokovych spinu, je tteba zopa- \
kovat tento postup pro vSechny
n&kolikaspinové  konfigurace
puvodni mfiZky.

Y
NAHRAZENI JEDNOTLIVYCH SPINU BLOKOVYMI SPINY

! PRESKALOVAN{
Y MRiZKY

A

\

JestliZe pét nebo vice ptivodnich spinti smé&fuje nahoru, budeme novy spin také povazo-
vat za orientovany nahoru; v opaéném pfipadé& je orientovdn doli.
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ROZDELENI PRAVDEPODOBNOSTI pro systém blokovych spini se najde seltenim pravds-
podobnosti viech konfiguraci ptivodni mfizky, které piispivaji ke kaZzdé z konfiguraci blokovych
spint. Na obrézku je ukdzin vypodet pro systém 3esti spinii na trojihelnikové m¥iZzce. Na mf¥iZce jsou
vytvofeny dva bloky po tfech spinech a kazdy blok je nahrazen jedinym spinem s orientaci uréenou
pomoci principu vétSiny. Pivodni Sestice spinil ma 64 konfiguraci, které jsou rozdéleny do sloupctt
tak, ze viechny konfigurace z jednoho sloupce davaji tutéz konfiguraci blokovych spinti. Naptiklad
viechny konfigurace z nejlev&jiiho sloupce obsahuji v kazdém bloku alespoii dva spiny nahoru,
takZe jim odpovidaji blokové spiny oba orientované nahoru. Sila vazby ptivodni m¥izky byla zvolena
jako 0,5, coz dava pravd&podobnosti riznych orientaci nejbliziich soused uvedené v horni &asti
obrézku. Z této sady Cisel lze spocitat pravdépodobnost kazdé konfigurace ptivodni mfizky. Pak se
pravdépodobnosti v kazdém sloupci se¢tou a ziskd se pravdépodobnost jedné konfigurace blokovych
spint. Blokspinové pravdépodobnosti nejsou shodné s pravdépodobnostmi pivodni mfiZky, coz
znamend, Ze sila vazby, a tedy i teplota, jsou také rozdilné.

wry

Vysledkem té€chto dvou operaci je novd mfiZka, jejiZ miizkovd konstanta je tfikrdt
vE&tsi neZ konstanta m¥izky pivodni. Tfetim krokem metody je ndvrat k ptivodni $kdle
vydélenim vSech rozméru faktorem 3.

Tyto tfi kroky definuji transformaci renormaliza¢ni grupy. V disledku této transfor-
mace zmizi ze systému vSechny fluktuace v orientaci spinti o velikosti mensi neZ velikost
bloku. V naSem modelu jsou diky zprimérovdni spinid v kaZdém bloku vyhlazeny
viechny fluktuace spinil o rozsahu men$im neZ tfi mfizkové jednotky. Je to, jako kdy-
bychom se na miiZku divali nezaostfenou lupou, takZze mensi detaily se ztrdceji, zatimco
vEétsi zistdvaji beze zmény.

Nestaci vSak zopakovat tento postup pro kazdou konfiguraci piivodni mfizky — to,
co nds zajimd, je opét rozdéleni pravdépodobnosti. Pfedpoklddejme, Ze nyni zkoumdme
jenom malou ¢dst plivodni miizky sestdvajici z 36 spinii. Tuto oblast l1ze rozdélit do &ty¥
blokti. Ze spint oblasti lze vytvofit 23%, to je okolo sedmndcti miliard konfiugraci. Po
provedeni blokspinové transformace je 36 ptvodnich spinil nahrazeno &tyfmi spino-
vymi bloky, pro které existuje celkem 16 konfiguraci. Spocitat pravdépodobnosti viech
konfiguraci ptivodnich 36 spinil je pravé tak na hranici praktickych moZnosti. Z vy-
sledkti takového vypoétu ihned plyne pravdépodobnost 16 konfiguraci blokovych
spinil. Lze ji zjistit uspofdddnim vSech konfiguraci ptivodni mfizky do 16 tfid podle
toho, kterd konfigurace blokovych spinti vznikne z plivodni konfigurace po uplatnéni
principu vétSiny. Celkovd pravdépodobnost pro kazdou jednotlivou konfiguraci bloko-
vych spinl se pak ziskd seétenim pravdépodobnosti vSech konfiguraci pivodni mfizky
z dané tridy.

MiizZe se zddt, Ze timto postupem se vlastn€ nic neziskdvd. Jestlize dokdZeme spocitat
Uplné rozdéleni pravdépodobnosti pro systém 36 spinti, nedovime se nic nového tim,
7e zredukujeme tento systém na men$i m¥izku ¢tyf blokovych spinii. Pobliz kritického
bodu je porfdd jesté nutné uvazovat mnohem véEtsi miizky, sestdvajici naptiklad z 10 000
spinll misto z 36, a rozdéleni pravdépodobnosti pro blokové spiny vytvofené z takovéto
miiZky neumime spocitat, protoZe konfiguraci je pfili§ mnoho. Jak vSak nyni uvidime,
existuje metoda, jak ziskat uZitetnou informaci z malého souboru blokovych spint.
Je to metoda umoZiiujici studovat chovédni systému zahrnujiciho rozsdhlou oblast
miiZky, aniZ by bylo nutné explicitné se zabyvat konfiguracemi vSech spinii této oblasti.
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Kazdy blokovy spin pfedstavuje devét spinti pivodni miiZky. Soubor blokovych
spinil 1ze vSak také povaZovat za spinovy systém jako takovy, s vlastnostmi, které je
moZno vySetfovat stejnymi metodami jako u ptivodniho modelu. D4 se pfedpoklddat,
Ze mezi blokovymi spiny existuji vazby, které zdviseji na teplot& a které naopak urluji
pravdépodobnost kazdé existujici spinové konfigurace. Na prvni pohled bychom si
mohli myslet, Ze vazby mezi blokovymi spiny jsou stejné jako u pivodni mfiZky Isin-
govych spinil, to znamend, Ze jde o interakce s nejbliZ§im sousedem se silou uréenou
parametrem K, ktery je roven pfevrdcené hodnotg teploty.

Tuto domnénku 1ze snadno provéfit, protoZe je zndmo rozdéleni pravdépodobnosti
pro konfigurace alespoil malé ¢dsti systému blokovych spinit — ziskali jsme je z konfi-
guraci pivodni mfiZky pfi definovdni pojmu blokovych spint. Pfi tom se ukdZe —
pongkud pfekvapiv€—, Ze jde o domné€nku nesprdvnou. Blokové spiny nejsou vdzdny

stejnou vazbou jako spiny v pivodnim modelu. Pfedpokldddme-li jenom interakci

nejblizsich sousedi a silu vazby rovnou K, dostaneme nesprdvny soubor pravdépodob-
nosti pro blokové spiny.

JestliZe parametry pivodniho modelu dobfe nepopisuji systém blokovych spini,
je tfeba zavést né€jaky novy soubor vazeb. Principem, na jehoZ zdklad€ se tyto nové
interakce formuluji, je poZadavek, aby nové interakce reprodukovaly tak pfesné, jak
je to jen moZné, pozorované distribuce pravdépodobnosti. Obecné tim musi dojit ke
zméng v sile vazby mezi nejbliZz§imi sousedy, to znamend, Ze K zaCne nabyvat novych
hodnot. Navic je nyni tfeba zavést i vazby s delsim dosahem, které nebyly zahrnuty
v pivodni definici Isingova modelu. MiiZe se napiiklad ukdzat, Ze je nutné uvaZovat
vazbu mezi spiny v protilehlych vrcholech &tverce. MiZe také nastat pfimd interakce
mezi tfemi nebo étyfmi spiny najednou. Je mozné, Ze se vyskytne potieba zavést i vazby
s je§té delsim dosahem. Lze tedy povaZovat blokové spiny za systém na mfiZce, ale je
to systém naprosto odliny od systému plivodniho. ProtoZe zdkladni vazbové para-

BLOKSPINOVA TRANSFORMACE se nech4dva opakované plisobit na spinovou miizku, &im? se
pfi kazdém kroku odhaluje chovani systému na vétsi §kéle. Simulace na poditadi, kterd byla prove-
dena autorem, zaala souborem pfibliZn& 236 000 spinti. Cerné &tveredky na obrizku reprezentuji
spiny nahoru, nezaplnéné &tveredky spiny doldl. Byly zvoleny tfi rizné hodnoty po¢ate&nich teplot —
nad Curieovou teplotou T, v bod¢ T, a men$i nez T,. Transformace za¢ini rozdélenim plvodni
miizky do blokl 3 X 3. Kazdy blok je nahrazen jedinym spinem, jehoZ hodnota se ¥idi principem
vétSiny. Tak vznikne mfiZka z blokovych spint prvni generace. Postup se pak zopakuje s blokovymi
spiny prvni generace v roli vychozi mfizky. Vzniklé spiny druhé generace poslouZi jako podatedni
konfigurace pro dal$i krok transformace a tak ddle. Uz pfed tfetim krokem je pocdet spinti dostate¢n&
maly na to, aby se v§echny vesly na obrédzek, a po &tvrtém kroku zbyva pouze 36 spinl, z nichz
kazdy reprezentuje pfes 6000 bodl puvodni mfiZky. Po prvnim kroku dochézi diky stfedovani
hodnot k vyhlazeni viech fluktuaci, jejichZ velikost je mens$i neZ t¥i m¥iZzkové jednotky. Druhy krok
odstrani fluktuace mezi 3 a 9 miizkovymi jednotkami, tfeti mezi 9 a 27 a tak déle. KdyZ je po¢ate&ni
teplota nad T, spiny zac¢inaji vypadat s kaZdou iteraci stile neuspofddanéji a fluktuace vé&tsich roz-
mérd mizi. KdyZ je teplota mensi nez T, jsou spiny stdle uspotfddanéjsi a prezivajici fluktuace jsou
opét malych rozmért. Kdyz je viak po&atedni teplota piesné T, zlistavaji fluktuace velkych rozméri
pfitomny ve vSech stadiich. ProtoZe blokspinovd transformace neovliviiuje pfi Curieové teploté
strukturu systému na velkych vzdilenostech, fikdme, Ze systém je pfi této teploté ve fixnim bodé.
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metry maji rozdilné hodnoty, je pfi tom duleZité, Ze miizka blokovych spintt md jinou
teplotu neZ ptivodni Isingtiv model.

Jakmile byl nalezen soubor vazbovych parametrii, které sprdvné popisuji rozdéleni
pravdépodobnosti blokovych spinti, 1ze z blokovych spind sestavit mfizku libovolné
velikosti. Novd mfiZka je stejného typu jako miizka piivodni, ale pravdépodobnost
dané orientace spinu v kazdém vrcholu je nyni urlena nové nalezenymi vazbovymi
parametry, a nikoli jedinym parametrem ptivodniho Isingova modelu. Provést vypocet
metodou renormaliza¢ni grupy znamend nyni opakovat celou proceduru znovu a znovu,
vZdy s novym systémem blokovych spinil v tiloze vychozi miizky. Opét se vytvofi bloky
deviti spini a v n€které malé oblasti, jakou je napfiklad &tverec 36 spini, se najdou
pravdépodobnosti viech moznych konfiguraci. S pomoci tohoto vypoétu se pak defi-
nuje rozdéleni pravdépodobnosti pro druhou generaci blokovych spint, jejichZ orien-
tace je op&t urlena principem vétSiny. P¥i zkoumdni blokovych spinii druhé generace
se ukdZe, Ze vazbové parametry se opét zmenily, takZe je znovu tfeba pfifadit kazdému
parametru novou hodnotu. Jakmile jsou tyto nové hodnoty zndmy, je moZné zkon-
struovat daldi mfizkovy systém (tfeti generace) a cely postup potom znovu opakovat.

Podstatnd vlastnost této cyklické operace zdleZi v tom, Ze ddvd informaci o chovdni
odli$nych, ale pfesn€ definovanymi vztahy svdzanych spinovych systémii, v nichZ funda-
mentdini délkovd $kdla je s kaZzdym krokem vét§i a v&t§i. Prvni blokspinovd transfor-
mace vyhladi fluktuace nejmensich rozméri, ale fluktuace o n€co vé&tsi, pfiblizné v roz-
sahu tfi puvodnich mfizkovych konstant, jsou jasnéji patrné. Po druhé transformaci
piedstavuje kazdy blokovy spin 81 spini z bloku 9 x 9 pivodni miiZky a dochdzi
k vystfedovdni vSech fluktuaci aZ po tuto velikostni $kdlu, takZe zbyvaji jen fluktuace
v&t3i nez 9 miiZkovych jednotek. Ndsledujici krok vede k vyhlazeni viech fluktuaci
s rozméry mezi 9 a 27 mfizkovymi jednotkami, dalSi mezi 27 a 81. Nakonec jsou vy-
hlazeny fluktuace vSech velikosti aZ po korela¢ni délku. Vysledny spinovy systém popi-
suje pouze ty vlastnosti piivodniho Isingova systému, které se tykaji velkych vzdile-
nosti; viechny efekty fluktuaci na mensich vzddlenostech byly potlaeny.

O uziteCnosti techniky blokovych spint se lze pfesvédéit prostym okem, a to jedno-
duchym porovnanim riznych transformacnich fizi modelu. Pouhy pohled na konfi-
guraci Isingovych spinti tésné pod Curieovou teplotou stézi odhali, Ze model je mirné
zmagnetizovdn. Pfi takové teploté je jen maly piebytek jednéch spinovych orientaci
nad druhymi a moZnost pozorovat tento pfebytek je znesnadnéna mnoha fluktuacemi
mensich rozméri. Po nékolikandsobném provedeni blokspinové transformace vSak
mensi fluktuace zmizi a magnetizace na velké Skdle se stdvd ocividnou.

Fyzikédlni smysl blokspinové transformace je ziejmy ze zpusobu, jakym se méni
vazby mezi spiny. Pravidla pro odvozeni novych vazeb ze starych jsou ¢asto kompliko-
vand, ale GCinky této zmény lze ilustrovat na jednoduchém prikladu. Ackoli ndsledujici
piedpoklad neni realisticky, budu rozebirat model, ve kterém nebude tfeba zavddét
zddné vazby s dosahem v&t§im neZ pivodni interakce nejbliz§ich sousedii. Jedinou zmé-
nou vazby bude zména hodnot parametru K, coZ je ekvivalentni zméné teploty. Necht
m4d navic tato zména teploty jednoduchy tvar: V kazdé fdzi procedury poloZime silu
vazby nové miizky rovnu kvadrétu sily vazby staré miizky. Oznacime-li novy vazbovy
parametr K’, bude pro n&j platit vztah K’ = K*. :
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Predpoklddejme, Ze v n&jakém poldtetnim stavu je K rovno 1/2 (coZ znamend, Ze
jsme pfifadili teploté hodnotu 2 v libovolnych, bliZe neur&enych jednotkzich). vV, Fidké*
miiZce vytvofené po aplikaci blokspinové transformace bude K nahrazeno K’ s hodno-
tou 1/22, to je 1/4. Opakovéni transformace vede postupné k hodnotdm 1/16, 1/256

Kis = (Ky?

Ky =1
\ 0
Ko = (Ky3)?

/
N: 9999 Ko = 1.00M
Kyz = (K \ /
K1z = (K")z \ /
Ky = (K, o) —
o= (6 ~_\ -
Ky = (Kq)? \ /
Ka = (K7)2
N= 99 \ / Ko :10//
o N \\ |/
Ks = (K‘)Z
K -9 \ / K, = 1.1
P et} /
Ky = ()2 \\\ \!/ /
K, = (K,)? ‘
2= () Ko =5 \ H / Ky =2
K, = (Ko)?
K, LLLL L1 o~ Y 1

»

BLOKSPINOVE ITERACE

L 111
1 43 17 2 25 33 5 1 2 3 4 5678 10
SiLA VAZBY(K=1/T)
1 T O | | ] | | ] |
10 876 5 4 3 2 1 5 33 25 217 13 i

TEPLOTA (T=1/T)

SOUCASTI RENORMALIZACNE GRUPOVE TRANSFORMACE je zména vazby mezi spiny.
Zména sily vazby, ke které dochazi pfi kazdé iteraci, maZe byt rizného charakteru, ale zde se ome-
zime na jednoduchy priklad: JestliZe sila vazby pivodni mtizky je ddna hodnotou K, je sila vazby
nové miizky K2. Ka?d4 vazba s po¢dteni hodnotou K v&t¥i neZ 1 se po opakovaném umocnéni
musi bliZit nekonednu, poditeéni hodnota menii nez 1 musi vést k nulové limité. Mezni hodnota
K =1 zistdvé i po libovoln& vysokém po&tu opakovéni transformace nezmé&néna. ProtoZe teplota
mizZe byt definovdna (ve vhodnych jednotkéch) jako pfevradcend hodnota sily vazby, lze na renor-
maliza¢n€ grupovou transformaci pohliZet jako na zformulovédni vztahu mezi pivodni mfizkou
a novou, ,,ziedénou‘‘ miizkou, majici obecné odli¥nou silu vazby, a tedy jinou teplotu. Pouze ve
fixnim bod¢, ktery odpovid4d Curieové teploté, ziistavaji vazba a teplota invariantni s hodnotou 1.
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atd., které tvofi posloupnost prudce konvergujici k nule. Po kaZdé transformaci pfe-
chdzi spinovy systém v novy systém, ktery md nejenom fid$i mfizku, ale také slabsi
vazbu mezi spiny. Pon&vadZ K je rovno 1/T, teplota po kaZdém kroku narfistd a mfizka
v limit& pFechdzi k nekoneéné teploté a libovolnym spintim.

Jestlize za pocdteéni hodnotu vazbového parametru vezmeme 2 (takZe teplota je
rovna 1/2), vazba po kaZdé dil¢i transformaci vzriistd. Po prvni blokspinové transfor-
maci je sila vazby 4, potom 16, pak 256. Po nekonecné krocich se vazba stdvd neko-
necnou. Zdroven samoziejme klesd teplota a systém se blizi ke stavu s nulovou teplotou,
pfi které jsou viechny spiny orientovdny jednim smérem.

Je tieba zdiraznit, Ze zde nejde o zkoumdni jednoho spinového systému pfi riznych
teplotdch. Nic neni ve skute¢nosti ohfivdno ani ochlazovdno. SpiSe se dd fici, Ze na
kaZdém stupni je vytvdfen novy systém, ktery se od pfedchoziho lii rozdilnou sadou
vazeb mezi spiny. Chovdni nové mfizky na dlouhych vzddlenostech tak odpovidd
chovini, jaké bychom pozorovali v ptivodni mfiZce pfi odli§né teplotg.

Existuje jedna pocdtetni hodnota K, kterd nevede k fadé konvergujici k nekone¢nu
ani k nule, a to hodnota K = 1. Ponévadz 12 = 1, zistdvd K’ rovno K bez ohledu
na to, kolikrdt se transformace opakuje. Jestlize K = 1, fekneme, Ze systém je ve fix-
nim bodé, kde postupné uplatiiovdni transformace renormalizaéni grupy zanechdvd
beze zmény vSechny podstatné vlastnosti mfizky. Hodnoty K = 0 a K = oo ve skute¢-
nosti také predstavuji fixni body, nebot kvadrdt nuly je stdle nula a kvadrdt nekonecna
je nekone¢no. Nula a nekoneéno se viak povaZuji za trividlni kritické body, zatimco
hodnota K = 1 odpovida kritickému bodu ve vlastnim slova smyslu.

V naSem rozboru techniky blokovych spini byly vSechny u¢inky transformace
vyjddfeny pomoci jediného parametru, a to sily interakce mezi nejbliz§imi sousedy K.
Ve skutecnosti transformace zavddi mnoho dalSich parametrt, z nichZ kaZzdy odpovidd
postupné vazb& na del3i vzddlenosti. Viechny mo?né kombinace hodnot téchto para-
metrl lze reprezentovat geometricky pomoci vicerozmérného prostoru, v némz vzdale-
nost méfend ve sméru jednotlivych dimenzi odpovidd hodnotdm riznych parametri.
KaZzdy pocdte¢ni stav spinového systému a kazdd jeho blokspinovd transformace jsou
reprezentovdny bodem jisté nadplochy v tomto parametrickém prostoru.

Pii geometrickém popisu metody renormalizaéni grupy vynikd zvld§t€ ndzorné
vyznam fixnich bodi. Pro dvojrozmérny Isingiiv model md povrch v parametrickém
prostoru charakter horské krajiny s dvéma ostrymi $tity a dvéma hlubokymi propastmi.
Hfebenovd linie, kterd spojuje vrcholy, a spddnice, kterd spojuje propasti, se vzdjemné
protinaji v pali cesty v sedlovém bodg& (viz obrdzek). Jedna propast zndzorfiuje fixni
bod pti K = 0, druhd fixni bod pfi K = oo. Kriticky fixni bod leZi v &dste¢né nestabil-
nim rovnovdzném bodg v sedle.

Transformaci systému z jednoho stavu do druhého 1ze nyni reprezentovat jako pohyb
kuli¢ky kutdlejici se po plose. Piedstavme si film zndzorfiujici rozfdzovany pohyb
kuli¢ky s jednosekundovymi intervaly mezi jednotlivymi zdbéry. KaZdy zdbér necht
odpovidd efektu jednoho kroku blokspinové transformace. Pfiinou toho, Ze si mtiiZzeme
piedstavovat kuliCku v pohybu, je provddéni transformace, aviak rychlost a smér
kuli¢ky jsou zcela uréeny sklonem plochy v kazdém bodé¢, kterym kulicka prochdzi.
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Predpoklddejme, Ze kulika je na poldtku pobliZ vrcholu jedné hory té€sn€ vedle
hiebenové linie. Nejprve se bude pohybovat rychle, protoZze hora je v okoli vrcholu

v

strmd, a bude sm&fovat zhruba do oblasti sedlového bodu. Jakmile se kuli¢ka priblizi
k sedlu, sklon svahu se zmirni a kuli¢ka zpomali svilj pohyb, ale nikdy se zcela nezastavi.
Naopak pon&vadZ zacala svilj pohyb mimo hiebenovou linii, ve skutecnosti nikdy nedo-
sdhne pfesného sedlového bodu. Misto toho se prudce odkloni na stranu a zaCne se
opét zrychlovat, tentokrdt pfi sjizd€ni do propasti.

Trajektorie kuliky je totoZnd s k¥ivkou, po niZ se pohybuje bod reprezentujici systém
Isingovych spintt opakované transformovany blokspinovou metodou. Po¢dte¢ni poloha
t&sn€ mimo hfebenovou linii odpovidd pocdteénim hodnotdm vazbovych parametri
pii teploté té€sné€ pod kritickou teplotou nebo té€sné nad nj. V naSem zjednoduSeném
ptikladé s jedinym parametrem to znamend, Ze hodnota K je bud mirn€ vétsi, nebo
pon&kud mensi neZ 1. PoloZit vazbovy parametr rovny jedné znamend zvolit pocdtecni
polohu kuli¢ky pfesné na hiebenové linii. Kulicka pak sméfuje pfimo do sedlového
bodu, to je do kritického fixniho bodu. Pohyb je opét nejprve prudky a postupné se

vy

zpomaluje, kdyZ se kuli¢ka bliZi k sedlu. Tentokrdt viak kulicka zdstane v rovnovdzném
bod& mezi dvéma svahy. I po libovolné vysokém poctu dil¢ich transformaci zistdvd
ve fixnim bodé&.

VYVOJ SPINOVEHO systé-
mu jako disledek opakované
renormalizadn& grupové trans-
formace lze znazornit jako
pohyb bodu po nadplose zkon-
struované v hypotetickém vice-
rozmérném prostoru; jde o tzv.
parametricky prostor. Tvar
nadplochy je obecné uréen
v§emi vazbami mezi blokovymi
spiny; v nafem ptipadé uva-
Zujeme pouze vazbu mezi nej-
bliz§imi sousedy K. Plocha m4
dva vrcholy a dvé€ jimy, mezi
nimiZ je sedlovy bod. Trajek-
torie, kterou opisuje bod repre-
tentujici stav spinového systé-
mu, je beze zbytku uréena sklonem plochy. Podte&ni hodnota K mirné v&tsi ne% 1 odpovida po&atedni
poloze ponékud odchylené na jednu stranu od hiebenové linie, kterd spojuje oba vrcholy. PFi usku-
te¢tiovani blokspinovych transformaci se bod pohybuje dolii s kopce, projde pobliz sedlového bodu
a pokratuje do jedné z jam, kterd odpovidd nekoneénému K. Po&ate¢ni hodnota K o néco mensi
neZ 1 vede k podobné trajektorii na druhé stran& h¥ebenové linie, kterd kon¢i v druhé jame odpovida-
jici K = 0. KdyZ je hodnota K ptesn& 1, bod ziistdva po celou dobu na hiebenové linii a dostiva
se do rovnovédZné polohy v sedlovém bod€. Obé& jamy jsou fixnimi body (protoZe hodnoty K= 0
a K = oo se pfi opakovanych transformacich nemé&ni), aviak takovéto fixni body se povaZuji za tri-
viélni. Sedlovym bodem je definovén kriticky fixni bod.

K=nekonecno
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Volbou pocdteéni velikosti K dostateéné blizké kritické hodnoté lze dosdhnout
toho, Ze trajektorie na sedlové plose v parametrickém prostoru prochdzi okolo sedlo-
vého bodu libovolné blizko. V ndmi uvaZovaném piiklad€, kde kritickd hodnota K je 1,
muze pocatecni velikost K byt naptiklad 0,9999, cozZ je Cislo, které musime nékolikrdt
umocnit na druhou, neZ se n&jak viditelné zméni. Z toho vyplyvd, Ze trajektorie se
dostane velmi t&€sné ke kritickému fixnimu bodu pfed tim, neZ se zakfivi smérem k pro-
pasti odpovidajici vysokym teplotdm.

Zkoumadnim vét§iho poctu takovych trajektorii Ize zmapovat topografii parametrické
nadplochy v okoli sedlového bodu. Tim, co ur€uje, jak se systém pfibliZuje k fixnimu
bodu a jak se od n€ho vzdaluje, je zakfiveni nadplochy. Se znalosti zakFiveni lze spoci-
tat, jak se vlastnosti systému meéni pfi zm€n€ pocdtecnich hodnot vazbového parametru
a teploty. A to je pfesné€ informace potiebnd pro chdpdni kritickych jevi.

Makroskopické vlastnosti termodynamického systému pobliZz kritického bodu jsou
uréeny teplotou. Presnéji feCeno, vlastnosti jako spontdnni magnetizace, susceptibilita
a korela¢ni délka jsou funkcemi rozdilu, o ktery se teplota systému 1i§i od kritické
teploty T,. Z tohoto divodu je vyhodné definovat kritickou teplotu takovym zplsobem,
Ze viechny kritické body jsou vzhledem k teploté ekvivalentni. Vhodnou veli¢inou je
redukovand teplota ¢, definovand jako rozdil mezi skute€nou a kritickou teplotou
vydgleny kritickou teplotou — t je tedy rovna (T — T,)/T,. Na b&Zné teplotni stupnici,

kriticky
tixni bod

SKLON PARAMETRICKEHO POVRCHU v okoli kritického fixniho bodu uréuje makroskopické
vlastnosti Isingova modelu. JestliZe zndzornime trajektorie pro mnoho poc¢ate¢nich hodnot K pobliz
kritické hodnoty (ktera je v nasem ptipadé K = 1), je sklon plochy v sedlovém bodé faktorem,
ktery uréuje, jak rychle se trajektorie odkloni smérem k trividlnimu fixnimu bodu X = 0 nebo K = 0.
Jestlize povrch je dostatedn& plochy (obrdzek vlevo), trajektorie s po¢dteéni hodnotou K jako 1,01
projde ve velmi t&né blizkosti sedlového bodu. JestliZze je povrch vice zaktiven (obrézek vpravo),
analogick4 trajektorie se ohybd smérem do jamy prudleji. PonévadZ teplota je rovna pievrdcené
hodnoté K, sklon pobliZ fixniho bodu urluje, jak se vlastnosti systému zméni pfi odchyleni teploty
od teploty kritické.
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jakou je napfiklad stupnice Kelvinova, nabyvaji kritické teploty rtiznych systémi
riznych &iselnych hodnot, ale redukovand teplota je stejnd pro vSechny systémy, totiZ

nula.

VsSechny kritické vlastnosti jsou umérné absolutni hodnoté redukované teploty
v né€jaké mocnin€. Problém, jak popsat kritické jevy, se tak redukuje na urdeni velikosti
této mocniny, nebo, jinak fe€eno, na nalezeni kritickych exponentii. Napiiklad magneti-
zace spinového systému M je ddna vztahem M ~ |t|", kde B je kriticky exponent a kde
svislé &ry znamenaji absolutni hodnotu ¢. Magnetickd susceptibilita je ium&rnd 1/¢[,
kde y je dalsi exponent. Korelacni délka souvisi s tfetim exponentem, v vztahem stej-

ného tvaru je umérnd 1/[t[".
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KRITICKE EXPONENTY
vyjadfuji zavislost makrosko-
pickych vlastnosti na tom, do
jaké miry se teplota systému
odliSuje od kritické teploty.
Tato teplotni zavislost se nej-
vhodnéji vyjad¥i pomoci redu-
kované teploty ¢, definované
vztahemt = T — T,/ T,. VSech-
ny makroskopické vlastnos-
ti jsou pak umérné abso-
lutni hodnot¥ ¢ v n&jaké moc-
ning. Exponent této mocniny
se nazyva kritickym exponen-
tem dané veliCiny. Exponenty
a mocninné zavislosti v gra-
fech na levé strané obrazku
jsou vysledky pfedpovédi teo-
rie se sttednim polem, ktera
nebere v uvahu fluktuace. Ex-
ponenty v grafech na pravé
stran& jsou ziskany z pfesného
feSeni pro dvojrozm&rny Isin-
guv model, které nalezl roku
1944 Lars Onsager z univerzity
v Yale. Exponenty charakteri-
zuji zm&nu vlastnosti systému
pti zmé&n& teploty nebo sily
vazby. Tat4Z informace je obsa-
Zena ve sklonu nadplochy
v parametrickém prostoru po-
bliz kritického fixniho bodu.
Exponenty mohou byt ze sklo-
nu plochy urleny a vypodty
provedené autorem a dal¥imi
pro dvojrozm&rny Isingiiv mo-
del vedly k hodnotdm blizkym
vysledkim Onsagerova feSeni.
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Prvnimi pokusy zformulovat matematicky popis kritickych jevii byly teorie typu
zndmého nyni jako teorie se stfednim polem. Prvni z nich byla vytvofena v roce 1873
J. D. van der Waalsem pro vysvétleni faizovych zmén v tekutindch. Teorie magnetickych
fdzovych prechodi byla navrZena roku 1907 Pierrem Weissem. V roce 1937 zformuloval
L. D. Landau z Akademie v€d SSSR obecnéjsi typ teorie se stfednim polem; tim byl
vytvofen rdmec pro studium mnoha riznych fyzikdlnich systémi. Ve vSech takovychto
teoriich je stav libovolné vybrané Cdstice urCen vlastnostmi prostfedi jako celku, tako-
vymi jako napfiklad makroskopickd magnetizace. Obecné pfispivaji vSechny &dstice
systému stejnomérné k sile v kazdém bod€, cozZ je ekvivalentni pfedpokladu, Ze sily
maji nekone¢ny dosah.

Teorie se stfednim polem jsou kvalitativné uspés$né. Vysvétluji dulezité vlastnosti
fdzovych diagramu tekutin a feromagnetd véetn€ nejvyznamnéj§i z nich, a to existence
kritickych bodl. AvSak kvantitativni pfedpovédi jsou mnohem méné& uspokojivé:
teorie ddvaji nesprdvné hodnoty kritickych exponenti. Pro B, exponent pfislusny
spontdnni magnetizaci, ddvd metoda stfedniho pole hodnotu 1/2, tj. magnetizace se
méni jako druhd odmocnina z redukované teploty. Pro exponent 7, souvisejici se suscep-
tibilitou, vychdzi hodnota 1, takZe susceptibilita by m&la byt imérnd 1/ |t| Pro v, expo-
nent u korelatni délky, vychdzi 1/2, takZe tato veli¢ina by se méla chovat jako 1// |t|

Exponenty spocitané pomoci teorie se sttednim polem vedou k plauzibilnimu tvaru
kazdé z funkci. Magnetizace md pfi vSech teplotdch pod kritickym bodem dvé mozZné
hodnoty (++/t a —+/t) a nad kritickym bodem mizi. Susceptibilita i korelaini délka se
bliZi k nekonecnu pro ¢ bliZici se zprava i zleva k nule. Je v§ak zndmo, Ze konkrétni
hodnoty exponentii ziskané ze stfedniho pole jsou nesprdvné.

Pro dvojrozmérny Isingtiv model jsou kritické koeficienty presn€é zndmy z Onsagero-
va feSeni. Spravné hodnoty jsou g = 1/8, y=7/4 a v =1, coZ se podstatn& li§i od
pfedpovédi teorie se stfednim polem a vede k zdvéru, Ze skuteny systém md podstatné
odlisné chovdni. Magnetizace je napfiklad imérnd nikoli druhé, ale osmé odmocniné
z redukované teploty ¢t. Obdobné susceptibilita je ddna pfevracenou hodnotou nikoli ¢,
ale t v mocniné 1,75, coZ znamend, Ze divergence u kritického bodu je strmé&jsi a siln&jsi.

Pfi¢inu tohoto kvantitativniho selhdni teorii se stfednim polem neni t&€Zké zjistit.
Nekoneény dosah sil uvazovany v téchto teoriich neni ani primérnou aproximaci sku-
te¢nosti. Ne vSechny spiny pfispivaji stejné — nejbliZs§i sousedé jsou mnohem dilezi-
t&j81 neZ kterékoli z ostatnich spinti. TutéZ ndmitku lze vyjdd¥it i jinak: Teorie se stfed-
nim polem nejsou schopny brdt v tivahu fluktuace v orientaci spini nebo pfipadné
v hustoté tekutiny.

Pfi vypoétu metodou renormalizaéni grupy jsou kritické exponenty urceny sklonem
parametické nadplochy v okoli fixniho bodu. Sklon plochy graficky reprezentuje rych-
lost zmé&ny, a tak sklon pobliZ fixniho bodu uréuje rychlost, s jakou se vlastnosti systému
‘mé&ni, kdyZ se teplota (nebo vazbovy parametr) pohybuje v malém rozmezi okolo kritic-
ké hodnoty. Popsat takovou zménu systému s teplotou je prdv€ tlohou kritickych
koeficientii; je tedy pochopitelné, Ze mezi velikosti exponenti a sklonem plochy existuje
vztah.

Renormalizaén& grupové vypodty pro dvojrozmérny Isingtiv model provedlo n&kolik
autorti. V roce 1973 vyuZili Niemeier a van Leeuwen blokspinové metody ke studiu
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vlastnosti systému Isingovych spini zkonstruovaného na trojuhelnikové mfiZce. Jd
sdm jsem aplikoval na ¢tvercovou mfizku pon€kud odliSnou renormalizacné grupovou
techniku, nazyvanou spinovd decimace. Pfi spinové decimaci se misto sestavovdni
blokt z nékolika spini drZi viechny spiny mfiZky aZ na n€kolik fixni a pfitom se pocitd
rozdéleni pravdépodobnosti pro tyto zbyvajici spiny. Tyto vypolty byly mnohem
komplikovan&jsi neZ nd§ vySe popsany modelovy vypodet. V mé prédci bylo naptiklad
tfeba zahrnout 217 riznych vazeb mezi spiny. Kritické exponenty ziskané t€mito vy-

poéty v8ak souhlasi s Onsagerovymi hodnotami s piesnosti pfiblizn€ 0,2 procenta.

ProtoZe pro dvojrozmérny Isingiiv model je zndmo piesné feSeni, je aplikace re-
normalizaéni grupy na né&j akademickou zdleZitosti. Pro systém Isingovych spini na
trojrozmérné miizZce viak pifesné FeSeni neni k dispozici. Cyril Domb z University
College v Londyné a mnoho dalSich vyvinuli metodu pro nalezeni pfibliznych hodnot
exponentil v trojrozmérném piipad€. Metoda spocivd v tom, Ze se nejdiive uréi s velkou
pfesnosti vlastnosti systému p¥i vysoké teploté, a potom jsou tyto veli€iny extrapolovdny
ke kritické teploté. Dosud nejlepsi vysledky ziskané touto metodou ddvaji hodnoty
exponentt f = 0,33,y = 1,25 a v = 0,63.

Ackoli extrapolace od vysokoteplotnich feSeni vede k dobré aproximaci kritickych
exponentil, prakticky nedovoluje porozumét chovdni systému v okoli kritického bodu
ndzorné. Renormalizaéné grupovy vypolet ddvd v podstaté tytéZ hodnoty exponenti,
ale umoZiiuje navic pochopit dileZité univerzdlni rysy kritického chovéni.

Dvé dillezité skuteCnosti tykajici se exponentil trojrozmérného Isingova modelu stoji
za zdUraznéni. Za prvé, hodnoty exponenti se liSi od hodnot pro dvojrozmérny model.
V teoriich se sttednim polem naopak nemd dimenze prostoru vliv na vysledky, takZe
kritické exponenty maji tytéZ hodnoty v libovolném prostoru. Druhym pfekvapivym
zji§ténim je, Ze exponenty nejsou nutné celd ¢&isla nebo zlomky malych celych &isel,
jako je tomu v teoriich se stfednim polem. Mohou nabyvat dokonce i iraciondlnich
hodnot.

Jestlize nds pfekvapuje, Ze kritické exponenty jsou ovliviiovdny dimenzi prostoru,
je stejné pozoruhodné, Ze nékteré dalsi vlastnosti modelu nemaji na exponenty abso-
lutné Zddny vliv. Piikladem takové nepodstatné vlastnosti je struktura miizky. Na
chovani dvojrozmérného Isingova modelu nemd Zddny vliv, zda mfiZka je pravouhld,
jako tomu bylo v mé prdci, nebo trojihelnikovd jako v modelu zkoumaném Niemeierem
a van Leeuwenem. Kritické exponenty jsou stejné. V diisledku téZe vlastnosti md v p¥i-
padé redlného feromagnetu velké mnoZstvi riiznych krystalovych struktur totozné kri-
tické chovdni.

NedileZitost struktury miizky a jinych makroskopickych vlastnosti lze pochopit
na zdklad€ intuice. Zména tvaru miizky md velky vliv na chovdni na $kdle srovnatelné
s miizkovou konstantou, avak pfi zvétSovdni $kdly se vyznam tohoto efektu zmenSuje.
V renormalizan€ grupovych vypoctech jsou fluktuace s typickou velikosti m¥iZkové
konstanty vyhlazeny po prvnich n€kolika mdlo krocich, a tak modely s mnoha rozdil-
nymi miizkami maji stejné kritické chovdni. Renormaliza¢ni grupa dovoluje pochopit
stejnou velikost kritickych exponentii v mnoha riiznych systémech jako disledek topo-

vy

grafie nadplochy v parametrickém prostoru. Kazdd mfizkovd struktura je reprezento-
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Tabulka
Trida Teoreticky Fyzikalni Parametr
univerzality model systém usporadani
d=2 n=1 Isingiv model Tenké povrchové Povrchova hustota
ve dvou rozmérech vrstvy
n=2 XY model Tenka vrstva hélia 4 Amplituda
ve dvou rozmérech supratekuté faze
n=3 Heisenbergiv model Magnetizace
ve dvou rozmérech
d>2 n= o ,,Sféricky** model Zadny
d=3 n=0 Neprotinajici se Konformace polymeru Hustota koncu
nahodné prochazky fetézct
n=1 Isinglv model Jednoosy feromagnet Magnetizace
ve tfech rozmérech
Tekutina blizko Rozdil mezi
kritického bodu hustotami fazi
Smés kapalin Rozdil koncentraci
Slitina blizko prechodu Rozdil koncentraci
usporadany —
neusporadany stav
n=2 XY model ve tfech Planarni feromagnet Magnetizace
rozmérech
Hélium 4 pobliz Amplituda
supratekutého supratekuté faze
prechodu
n=3 Heisenberguv model Izotropni feromagnet Magnetizace
ve tfech rozmérech
d<4 n= -2 Zadny
n= 32 Kvantova Kvarky uvnit¥

chromodynamika

protonu, neutronu
apod.

vdna rozdilnou pozici v parametrickém prostoru, ale pfi kritické teploté¢ odpovidd
kazdé mfiiZce bod nékde na hfebenové linii. Pfi opakované renormalizacné grupové
transformaci konverguji viechny takové systémy do stejného fixniho bodu, totiz do

kritického bodu.
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HYPOTEZA UNIVERZALITY tik4, 7e rozdilné fyzikalni systémy maji v blizkosti kritickych boda
stejné chovani. Ve vétliné pfipadd jsou jedinymi faktory, které urluji kritické vlastnosti, podet
prostorovych dimenzi d a poCet dimenzi parametru uspofadani n. Pro magnetické systémy je para-
metrem uspofdddni magnetizace a pocet dimenzi tohoto parametru je ddn poétem komponent
potfebnych k popisu spinového vektoru. Vétsina systému se stejnymi hodnotami d a n patii do stejné
tfidy univerzality a ma shodné kritické exponenty. Naptiklad feromagnety pfipominajici trojrozmérny
Isingtiv model tekutiny, smési kapalin a nékteré slitiny patfi vesmés do tfidy s d = 3 a n = 1. Grafy
popisujici jejich vlastnosti v blizkosti kritického bodu by mé&ly mit stejny tvar. Interpretace nékterych
daldich hodnot d a n je méné zfejma a systémy hodnoty jako n = —2 mohou sice byt definoviany
matematicky, ale neodpovidaji Zadnému zndmému fyzikdlnimu systému. XY modely a Heisenber-
govy modely jsou podobné Isingovu modelu, ale popisuji feromagnety, jejichZ spinové vektory maji
postupné dvé a tfi komponeanty.

vt

Predstavu, Ze n€které parametry jsou pro kritické jevy irelevantni, lze rozsitit i na
jiné systémy neZ feromagnety. Tekutina pobliZ kritického bodu md naptiklad stejné
vlastnosti jako trojrozmérny Isingtiv model feromagnetu. Abychom porozuméli této
shodgé, je tfeba nalézt urcitou korespondenci mezi vlastnostmi tekutiny a feromagnetu.
Magnetizaci, kterd je ddna poCtem spint vzhiru minus pocet spint dold, odpovidd
v tekutin€ rozdil hustot — hustota kapalné fize minus hustota pdry. Stejné jako magne-
tizace mizi pfi Curieové teploté, mizi pfi kritické teploté tekutiny rozdil hustot. Tyto
veli¢iny — magnetizace a rozdil hustot — se nazyvaji parametry uspofdddni p¥isluinych
systémui. Susceptibilita magnetu, coZ je zména magnetizace pii malé zméné vnéjsiho
magnetického pole, je analogickd stlaCitelnosti tekutiny, to je zméné& hustoty zplisobené
malou zménou tlaku. Stejné jako susceptibilita i stlacitelnost se v kritickém bodé& stdvd
nekone¢nou. Kritické chovdni tekutiny a trojrozmérného Isingova modelu jsou iden-
tické v tom, Ze jim odpovidd stejnd nadplocha v parametrickém prostoru. Systémy maji
ruzné vychozi pozice na nadplose, ale sméfuji do téhoZ sedlového bodu, a maji tedy
stejné kritické exponenty.

Podobnost v kritickém chovdni tekutin a feromagnett je pfikladem platnosti obecné
hypotézy nazyvané univerzalita kritickych bodii. Podle této hypotézy urcuji kritické
chovdni vétsiny systémil pouze dvé veli¢iny — pocet prostorovych dimenzi a dimenzio-
nalita parametru uspofdddni. Tyto veliiny se oznacuji pismeny d a n. Pfedpokldda se,
Ze vSechny systémy majici stejné hodnoty d a n jsou reprezentovdny toutéZ nadplochou
v parametrickém prostoru a maji stejné kritické exponenty. Rekneme, Ze takové systé-
my patii do stejné t¥idy univerzality.

Neni obtizné urcit poCet dimenzi prostoru, ale uréeni dimenzionality parametru
uspofdddni vyZaduje opatrnéjsi pfistup. Ve spinovych systémech, kde parametrem
uspofdddni je magnetizace, je n rovno poctu komponent potfebnych pro zadédni spino-
vého vektoru. Vektor Isingova spinu se dd orientovat podél jenom jedné osy, a proto
md jenom jednu komponentu. Parametr n Isingova modelu je roven jedné. Spinovy
vektor, ktery miZe zaujimat libovolnou orientaci v roviné, md dv€é komponenty, které
jsou obvykle uréeny projekcemi vektoru na dvojici os, které rovinu definuji. Podobné
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vektor, ktery miiZze sméfovat kamkoli v trojrozmérném prostoru, md tfi komponenty,
takZe n je rovno tfem.

Pro trojrozmérny Isingliv model je d = 3 a n = 1. BéZné tekutiny patfi do stejné
tfidy univerzality. Prostor, ve kterém je tekutina, md nesporné tfi dimenze. Parametr
uspoidddni — rozdil v hustoté mezi kapalnou a plynnou fdzi — je veliinou, kterd je
uréena pouze svou velikosti, a md tedy jenom jednu komponentu. Lze ji popsat jedinym
Cislem stejn€ jako hodnotu Isingova spinu.

Do této tfidy univerzality patfi i n€kolik dalSich fyzikdlnich systémi. Smés dvou
kapalin, napfiklad oleje a vody, vykazuje kritické chovdni pobliZ teploty, kde ob&
kapaliny ve smési se zaCinaji dokonale misit; tato teplota se nazyvd bod konsoluce.
Pti teplotdch nizSich neZ bod konsoluce se smés rozdéli do dvou fdzi a parametr uspo-
fdddni je definovdn jako rozdil koncentrace obou fézi, jako dalii veli¢ina, kterou Ize
vyjédfit jedinym cislem. U slitiny jako mosaz dochdzi k pfechodu mezi uspofddanou
fdzi, kde oba kovy tvofFici slitinu obsazuji stfidavé a rovnomérné uzly reguldrni m¥izky,
a neusporddanou fdzi, ve které je distribuce komponent méné pravidelnd. Parametrem
uspofdddni takového systému je opét rozdil koncentrace, takZze n = 1. D4 se ocekdvat,
Ze vSechny tyto systémy maji stejné kritické exponenty jako trojrozmérny Isingiv
model. Plati to i pro n&které takové redlné feromagnety, které se nejsnadnéji zmagneti-
zuji ve sméru jenom jedné z os. Existujici experimentdlni udaje tyto pfedpovédi po-
tvrzuji.

Hypotéza univerzality by byla trividlni, kdyby kritické exponenty nabyvaly pouze
hodnot celych ¢isel nebo prostych zlomkt jako 1/2. Takové exponenty se vyskytuji
v mnoha fyzikdlnich zdkonech, kde neni Zddny rozumny dtivod k postulovani né&jakého
vztahu mezi nimi. V teoriich gravitace i elektromagnetismu se setkdvime se zédkonem
ptevrdcenych kvadrdtd (exponent rovny —2), aviak takovd koincidence jestd nedoka-
zuje, Ze obe sily maji n€co spolecného. Zd4 se vSak, Ze souhlas hodnot exponentd md
mnohem hlubsi vyznam, jestliZe nejde o celd ¢isla, ale o hodnoty jako 0,63. To, Ze tako-
vychto velikosti nabyvaji exponenty mnoha riznych systéml, nemiiZe byt ndhoda.
Svéd¢i to naopak o tom, Ze vSechny detaily fyzikdlni struktury, které odliSuji tekutinu
od magnetu, jsou méné dileZité neZ geometrické vlastnosti popsané parametry d a n.

Dvojrozm&rny Isingiiv model (d = 2, n = 1) je typickym pfedstavitelem t¥idy systé-
mi, které jsou omezeny na dvojrozmérny prostor. Piikladem takového systému je
tenkd vrstva kapaliny nebo plyn adsorbovany povrchem pevné litky. B&Zny feromagnet
patfi do tfidy s d = 3 a n = 3, to znamend, Ze mfizka je trojrozmérnd a kazdy spin
m4d t¥i komponenty, takZe miiZe byt orientovdn libovolnym smérem. KdyzZ jsou spiny
omezeny tak, aby mohly leZet jenom v roving, tfida univerzality se redukuje na d = 3,
n = 2. Do téze tiidy patii i pfechod hélia 4 do supratekutého stavu a supravodivé
pfechody rtznych kovi.

Jiné tiidy univerzality maji hodnoty d a n, jejichZ interpretace je pon€kud méné&
otividnd. Pfipad s d = 4 je zajimavy pro fyziku elementdrnich &dstic, kde jedna z di-
menzi odpovidd Easové ose. Pro teoretickou spinovou miizku nazyvanou sférickym
modelem, kde jednotlivy spin mtZe nabyvat libovolné velikosti a jenom soucet viech
spinid je omezen, je n efektivné nekone¢no. Nepfekryvajici se ndhodnd prochdzka bodo-
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vou mfizkou, to je ndhodnd prochdzka, kterd nikdy neprochdzi timtéZ bodem mfiZky
vice neZ jednou, popisuje Fet€zeni dlouhofetézcového polymeru v prostoru. Pierre
Gilles de Gennes z Collége de France ukdzal, Ze tento problém ndleZi do tfidy univer-

VARIACE KRITICKYCH
EXPONENTU s poétem
rozméra prostoru (d) a pa-
rametru usporadani (n) ve-
de k pfedpokladu, Ze systé-
my z ruznych tfid univer-
zality maji rozdilné kritické
vlastnosti. Exponenty mo-
hou byt vyjadieny jako spo-
jité funkce d a n, tfebaZe
fyzikalné realizovatelné jsou
pouze systémy s celoCisel-
nymi hodnotami poétu di-
menzi. V prostoru se ¢tyfmi
a vice rozméry nabyvaji
vSechny kritické exponenty
hodnot predpovidanych
teorii se stfednim polem.
Tyto grafy pripravil Mi-
chael E. Fisher z Cornello-
vy univerzity.
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zality s n = 0. V teoretickych modelech mtiZe n nabyvat dokonce hodnoty — 2, ackoliv
fyzikdlni vyznam zdporného poctu vektorovych komponent neni ani trochu ndzorny.

Jediné hodnoty d a n, které mohou mit pfimy a ndzorny fyzikdlni smysl, jsou hodnoty
celoCiselné. Mimo veSkerou pochybnost se to zdd byt zejména v piipadé d, protoZe
na prostor s neceloCiselnym pocétem dimenzi je t€Zké i jen pomyslet. V renormalizané
grupovych vypodtech viak d a n vystupuji ve vztazich, ve kterych se mohou v jistém
rozsahu meénit spojité. Lze dokonce namalovat graf, do kterého se hodnoty kritickych
exponentl vyndseji jako spojité funkce d a n. Exponenty jsou dobfe definované nejen
pro celoCiselné dimenze, ale i pro vSechny hodnoty mezi celymi &isly. Z grafu je vidét,
Ze exponenty se bliZi hodnotdm danym teorii se stfednim polem, pokud se poéet prosto-
rovych dimenzi bliZi étyfem. Pro d rovné piesné 4 a pfi vSech vyssich hodnotdch jsou
vysledky stfedniho pole presné. Tato skutecnost vedla k duleZité renormaliza¢né grupové
vypocetni metodé. V této metodé se pocet prostorovych dimenzi bere jako 4 — ¢, kde
€ je Cislo, které se povazuje za malé. Kritické exponenty lze pak vyjddfit pomoci neko-
necné fady, jejiz ¢leny zahrnuji vySsi a vy$si mocniny . JestliZe ¢ je mensi neZ 1, nabyvaji
vysoké mocniny ¢ malych hodnot a dostate¢né piesnosti pfibliZzeni 1ze dosdhnout za-
nedbdnim vSech Clen nekonecné fady aZ na n€kolik prvnich.

Tato vypodetni metoda, nazyvand epsilonovy rozvoj, byla objevena Michaelem E.
Fisherem z univerzity v Cornellu a mnou. Je to obecnd metoda pro feSeni problému,
které se piivodné daly FeSit pomoci stfedniho pole, a je pfirozenym rozsifenim Landau-
ovy teorie. Jeji vysledky maji charakter korekci k vysledkiim danym teorii se stfednim
polem. Technika blokovych spind je ndzorné&js§i, ale metoda epsilonovych rozvojii md
veétsi prediktivni silu.

To, Ze kritické exponenty se s rostoucim poctem prostorovych dimenzi blizi hodnotdm
stfedniho pole, pfili§ nepiekvapuje. Fundamentdlni pfedpoklad teorie se stfednim po-
lem zdleZi v tom, Ze na velikost sily v kaZdém bod€ mfizky maji vliv podminky v mnoha
dalsich bodech. Aviak s pribyvajicim poctem prostorovych dimenzi se zvétSuje pocet
nejbliz§ich sousedl. V jednorozmérné miiZce md kazdy bod pouze dva nejblizsi sou-
sedy, v dvojrozmérné Ctyfi, v trojrozmérné Sest a v Ctyfrozmérné miiZce osm. S rostou-
cim poétem dimenzi zadind tedy fyzikdlni situace stdle vice odpovidat zakladni hypotéze
teorie se stfednim polem. Zistdvd vSak naprostou zdhadou, pro¢ pravé d = 4 je ostrou
hranici, nad kterou jsou exponenty stfedniho pole pfesné.

V tomto ¢ldnku jsem diskutoval pfedevsim aplikace renormalizaéni grupy na kritické
jevy. Tato technika se vSak viibec neomezuje jenom na problémy podobného druhu
a ve skutecnosti ani nevznikla v souvislosti s nimi.

Procedura nazyvand renormalizace se objevila ve 40. letech tohoto stoleti jako soucast
kvantové elektrodynamiky, moderni teorie interakci mezi elektricky nabitymi ¢asticemi
a elektromagnetickym polem. PotiZe, které se vyskytly pfi formulaci teorie, 1ze chdpat
jako typické problémy nékolika riznych délkovych $kdl. Po né&jaky Cas to vypadalo,
jako by ndboj elektronu pfedpovidany kvantové mechanickymi teoriemi byl nekone¢ny,
coZ je v piikrém rozporu s vysledky méfeni. Renormalizovatelnd teorie elektromagnetis-
mu se nekonetna nezbavuje — naopak, elektron je definovdn jako bodova cCastice,
jejiz ,,holy‘‘ ndboj je nekonetny. V kvantové elektrodynamice vSak holy ndboj zpiso-
buje, Ze se v okolnim vakuu vytvdii ndboje opacné polarity, které vétSinu pivodni
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nekonecné hodnoty vyrusi, takZe to, co zbude, je maly ,,skuteény* ndboj méfeny v béz-
nych experimentech.

Predstavme si testovaci Cdstici, pomoci niZ se dd méfit ndboj elektronu z libovolné
malé vzddlenosti. Na velké vzddlenosti &dstice ,,citi* zndmy koneCny ndboj, ktery je ddn
rozdilem mezi holym a indukovanym ndbojem. KdyZ vSak Cdstice postupné pronikd
stinicimi vrstvami, m&fend hodnota ndboje se zvétSuje a pfi nulové vzddlenosti se stane
nekonecnou. Renormalizaéni procedura ddvd moZnost odedist nekoneény stinici ndboj
od nekonecného holého ndboje tak, Ze vysledkem je konecnd veli¢ina.

V 50. letech poukdzalo n€kolik autorli, mezi nimi Murray Gell-Mann a Francis
E. Low, na to, Ze renormalizani procedura zavedend v kvantové elektrodynamice
neni jednozna¢nd, a navrhli obecnéj§i formulaci, kterd pfedstavuje nejstarSi verzi
renormalizani grupy. V jejich aplikaci této metody na kvantovou elektrodynamiku se
objevuje matematickd formule, kterd uréuje velikost ndboje v libovolné vzddlenosti od
elektronu. Formule je potom vySetfovdna pro pkipad, kdy vzdédlenost, na které se
provddi méfeni, je v limité rovna nule. Libovile procedury spoéivd ve volbé pocdteéni
vzddlenosti. Lze pro ni vybrat jakoukoli hodnotu, aniZ by to mélo vliv na koneény

MRIZKOVY SYSTEM miize byt
SPIN NAHORU ‘F interpretovdn nejen jako model
feromagnetu, ale i dalsich fyzikal-
. nich systémi, ve kterych se vysky-

SPIN DOLU % tuji fluktuace s mnoha $kdlami.
] Isinglv model popisuje jednoosy
JEDNOOSY FERROMAGNET feromagnet, to je takovy fero-
magnet, u kterého je preferovdna
. jedna osa magnetizace. Lze jej
PRITOMNOST viak aplikovat i k tekutin& pobliZ
ATOMU kritického bodu, kde kazdy bod
miizky je bud obsazen atomem,
nebo je prazdny, takze fluktuace-
mi jsou variace v hustot&. Podob-
TEKUTINA BLIZKO KRITICKEHO BODU nou strukturu mé dale slitina jako
mosaz, kde kazdy bod miizky je
obsazen jednim nebo druhym
typem atomu kovu. Ve viech

ATOM ZINKY + téchto systémech jde o termdlni
fluktuace. V kvantovych teoriich
ATOM MEDI —'L— pole popisujicich interakce ele-
L - mentarnich &astic jsou pritomny
! kvantové fluktuace vakua, které
vedou k spontidnnimu vznik4ni

—>
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MOSAZ BLiZKO PRECHODU
USPORADANY STAV—NEUSPORADANY STAV

a zanikdni part &astice — anti-
el'?fTOMNOST &4stice. ZjednoduSend varianta
CASTICE NEBO kvantové polni teorie muZe byt
ANTICASTICE zformulovana na mfiZce za pfed-
NEPRITOMNOST pokladu, Ze ke kreaci a k anihilaci
CASTICE NEBO &astic a antiCastic miZe dochézet
ANTICASTICE pouze v uzlovych bodech miizky.

KVANTOVA TEORIE POLE
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vysledek, takZe existuje nekoneény soubor ekvivalentnich renormaliza¢nich procedur.

Matematicky pojem ,,grupa® je definovdn jako soubor transformaci, které spliuji
urCité poZadavky: vysledek skldddni libovolnych dvou transformaci musi byt opét
¢lenem daného souboru. Pfikladem transformaci tvoficich grupu jsou rotace, protoZe
sloZenim libovolnych dvou rotaci vznikd opét rotace. V pfipadé renormalizaéni grupy
to znamend, Ze procedura se mize sklddat z nekoneného poctu iteraci, nebot aplikovat
proceduru dvakrdt po sobé znamend totéZ, co nechat plisobit vysledek sloZeni dvou
transformaci. Ve skuteCnosti by se renormalizaCni grupa sprdvné mé&la nazyvat polo-
grupou, protoZe pro ni nejsou definovdny inverzni transformace. Ditvod, pro¢ tomu tak
je, je ztejmy, kdyZ si vzpomeneme na aplikaci blokspinové techniky na dvojrozmérny
Isingtiv model. Blok deviti spinil se dd zhustit do jednoho primérného spinu, ale z blo-
kového spinu nelze zrekonstruovat piivodni konfiguraci, nebot doslo ke ztrdté jisté
podstatné informace o systému.

Verze renormalizaCni grupy rozebirand v tomto ¢ldnku se od Gell-Mannovy a Lo-
wovy verze li§i z n€kolika strdnek. Star§i verze renormalizané€ grupové techniky se hodi
pouze pro problémy, ke kterym lze pfistupovat jednou z tradiénich metod fyziky —
nalezenim uréitého pfiblizného vyjddieni pro chovdni systému a vylep§ovdnim aproxi-
maci rozvojem feSeni do poruchovych fad. Navic pivodni formulace umoZiiuje zménu
jenom jedné veli¢iny — ve vySe zminéném piikladu kvantové elektrodynamiky je to
ndboj elektronu. Z toho plyne, Ze nadplocha v parametrickém prostoru neni mnoha-
rozmérnd ,,krajina‘, ale pouhd linie. Moderni verze renormaliza¢ni grupy, kterou jsem
zavedl v roce 1971, umoZiiuje zabyvat se mnohem §ir§im spektrem fyzikdlnich problémi.
Navic, a to je neméné dileZité, ddvd renormalizacni proceduie fyzikdlni smysl, tiebaze
se dfive zddla byt Cist€ formdlni zdleZitosti.

V nékolika uplynulych letech jsem se snazil aplikovat novéjsi verzi renormalizacni
grupy k jednomu z problémil ve fyzice elementdrnich Cdstic. Jde o problém, jak popsat
interakci kvarki, hypotetickych elementdrnich ¢dstic, o kterych se pfedpoklddd, Ze jsou
subddsticemi protoni, neutrontl, a mnoZstvi podobnych ¢&dstic. V jistém smyslu jde
o problém stejny jako pivodni problém renormalizace kvantové elektrodynamiky;
po jiné strdnce je to problém prdv€ opaény.

V kvantové elektrodynamice se ukazuje, Ze ndboj elektronu s klesajici vzddlenosti
roste. V interakci kvarki je vlastnost analogickd elektrickému ndboji nazyvdna barvou,
coz byl ditvod, proc€ teorie interakci mezi kvarky byla pojmenovédna kvantovou chromo-
dynamikou. JestliZe je barevny ndboj zkouman z blizké vzddlenosti, zd4d se, Ze s klesajici
vzddlenosti mizi. V disledku toho dva kvarky, které jsou velmi blizko sebe, neinteraguji
skoro viibec — vazba mezi nimi je slabd. Na druhé strané, jestliZze jsou kvarky od sebe
odtahovdny, efektivni barevny ndboj vzriistd a vazba mezi kvarky se stdvd pevnéjsi.
Zatimco elektron indukuje ve svém okoli kompenzujici ndboj, zd4 se, Ze kvark indukuje
barevny ndboj téZe polarity, ktery se na velkych vzddlenostech sklddd s jeho vlastnim
ndbojem. B&Zné se pfijimd hypotéza, Ze efektivni vazba mezi kvarky roste nade viechny
meze, kdyZ vzddlenost mezi nimi pfesdhne primér protonu, to je pfiblizng& 107 !3 cm.
JestliZe je tomu skutecné tak, kvarky by bylo moZno vytrhnout z protonu jenom pfi
vynaloZeni nekonecné energie. Kvarky by byly trvale uvéznény.
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Jednim ze zpiisobii, jak zndzornit vazbu kvarkd, je zkonstruovat mezi nimi myslené
siloddry. Sila vazby je pak umérnd pocétu ar protinajicich libovolny povrch mezi ¢dsti-
cemi na jednotku plochy. U elektronti se v pfipadé&, Ze Cdstice jsou daleko od sebe, silo-
&dry rozestupuji do prostoru, takZe na jednotku plochy pfipadd mensi pocet Car. Hus-
tota Car se zmensSuje se Ctvercem vzddlenosti, coZ ddvd zndmy zdkon pfevrdcenych
&tvercl pro elektromagnetickou silu. U kvarkil se naopak podle prevlddajici hypotézy
silodry nerozptyluji do prostoru, ale zustdvaji soustiedény do tenké trubiCky nebo
také struny, kterd pfimo spojuje kvarky. V dusledku toho zlistdva pocet Car na jednotku
plochy stejny bez ohledu na to, jak velkd je vzddlenost, a kvarky nelze od sebe odd¢lit.
Ackoliv tato pfedstava o uvéznéni kvark je intuitivn€ pfitazlivd, poskytuje pouze kvali-
tativni vysvétleni. Nikdo dosud nebyl schopen ziskat uvéznéni kvarkt z fundamentdlni
teorie kvantové chromodynamiky.

Problém uvéznéni je problémem s mnoha §kdlami délky a energie, a Ize tedy ofekdvat,
Ze je moZné pouZit k jeho feSeni renormalizaén€ grupovych metod. Podafilo se mi
zformulovat modelovou verzi problému, ve které jsou kvarky rozmistény v uzlech
mfiiZky ve &tyfrozmérném prostoru a jsou spojeny ,,strunami‘‘, které sméfuji podél
linii spojujicich vrcholy. M¥izka je zcela umélou strukturou, kterd nemd v redlném
prostoru Zddnou analogii, a musi proto nakonec z teorie zcela upln€ vymizet. Toho je

vrN

moZzno dosdhnout posldnim mfiZkové konstanty k nule.

Stejné jako pfi studiu feromagnetickych systémi, i k miiZce kvarki a strun se aplikuje
posloupnost renormalizaéné grupovych transformaci. To umoZiiuje zkoumat interakci
kvarkli na vé&tSich vzddlenostech. Otdzka, na kterou hleddme odpovéd, je, zda pfi
zvét§ovani délkové Skdly zlistdvaji silo¢dry uvéznény do trubiCkovitych vldken, neto se

rozptyluji po mfiZce. Vypocty jsou na hranicich moZnosti soucasné generace pocitacich
strojii. Vysledky dosud nemdm.*)

Existuje mnoZstvi dal§ich problémi, které jsou na pohled vhodné pro feSeni metodou
renormalizacni grupy, ale nebyly dosud vyjddfeny takovym zplisobem, aby se daly
takto FeSit. Pfi perkolaci tekutiny pevnou strukturou, jako prosakovédni vody ptadou
nebo kdvy kdvovou sedlinou, dochdzi ke vzniku shlukl tekutiny s mnoha velikostnimi
$kdlami. Notoricky obtiznym problémem, ktery vzdoruje snahdm o matematicky
popis uZ po vice neZ sto let, jsou turbulence v tekutindch. Jde pfi tom opé€t o problém
s mnoha charakteristickymi velikostmi. Napfiklad v atmosféfe zahrnuji turbulentni
proudy velikosti od malych prachovych virdi az po hurikdny.

Jeden z problémi, ktery metod€ renormalizaéni grupy neodolal, je Kondiv efekt, jev
z oblasti fyziky pevnych ldtek, nazvany podle japonského fyzika Jun Konda. K efektu
dochdzi v nemagnetickych kovech, jako je mé&d, zne¢isténych malou koncentraci magne-
tickych atomui. Nejjednodussi teoretické predstavy vedou k pfedpovédi, Ze elektricky
odpor takového kovu se bude spojité zmenSovat s klesajici teplotou. Ve skute€nosti

*) Vyzkumy v tomto sméru od napséni ¢lanku (1979) zna&n& pokrodily. Vysledky komplikova-
nych numerickych vypod&ti se zdaji nasvé&déovat tomu, Ze v m¥iZkové verzi kvantové chromodynamiky
zustédvaji silo¢ary uzavieny do trubitkovitych vldken, a Ze tedy dochéazi k uv&zné&ni kvarka pti libo-
volném zvétSovani délkové skily miizky. — Pozn. piekl.
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viak odpor dosahuje pfi urcité konecné teplot€ minimdlni hodnoty a pti dal§im zmen-
$ovdni teploty opét roste. Této anomdlii nebyla nikdy pfipisovdina mimoifddnd duleZi-
tost, protoZe se nedalo pfedpoklddat, Ze jeji vysvétleni by objasnilo obecnéjsi vlastnosti
pevnych ldtek, ale pfesto poutala pozornost fyzikl po vice nezZ 40 let a vidycky se zddla
byt za hranicemi moZnosti prdvé dostupnych metod. Podstata problémi spocivd
v tom, Ze vodivostni elektrony v kovu mohou mit rizné energie v rozsahu nékolika
elektronvoltl, ale poruchy v této energii hraji vyznamnou roli aZ do méfitek okolo
10~# elektronvoltu. Problém byl s konednou platnosti vyfesen v roce 1974, kdy jsem
provedl renormalizaéné grupovy vypocCet elektronovych energii pfi vSech teplotdch
aZ po absolutni nulu.

Jind série renormalizacné€ grupovych vypoctl z neddvné doby je vyznamnd tim, Ze
poskytla predpovédi, které byly pfimo potvrzeny experimentem. Vypolty se tykaji
modelu spintt na miiZzce s d = 2 a n = 2, tj. dvojrozmérné miizky dvojrozmérnych
spind. Bylo dokdzdno, Ze v takovém spinovém systému nemiiZe existovat Zddnd fdze
s uspofdddnim na dlouhych vzddlenostech, ale renormaliza¢né grupové vypocty prove-
dené J. M. Kosterlitzem z univerzity v Birminghamu a Davidem J. Thoulessem z uni-
verzity v Yale ukdzaly, Ze systém pfesto prudce méni své vlastnosti pii kritické teploté.
Tyto vysledky byly pouZity ke studiu tenkych vrstev supratekutého hélia 4, které patfi
do stejné tfidy univerzality s d = 2 a n = 2. Kosterlitz a David R. Nelson z Harvardské
univerzity konkrétné pfedpovédéli existenci nespojitého skoku v hustoté supratekuté
frakce v tenké vrstvé. Takovyto skok byl potom experimentdlné pozorovan Johnem
D. Reppy z Cornellu i dal$imi a potvrdilo se, Ze skok md pfedpovidanou velikost.

Pfi v§i préci, kterd byla dosud do renormalizacni grupy vloZena, se miZe zddt, Ze
ziskané vysledky jsou pon€kud skromné. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze problémy,
na které se metoda dala usp&$né€ pouZit, patii mezi viibec nejobtiznéjsi problémy ve fy-
zice. Kdyby tomu tak nebylo, patrn€ by se uZ ddvno podafilo vyfesit je jednodussimi
metodami. Podstatné mnoZstvi dosud nevyfeSenych problémi ve fyzice md opravdu

své kofeny v riznosti §kdl. Nejslibn€jsi cesta k jejich vyfeSeni, i kdyZ to neni zdaleka
cesta snadnd, spocivd v dal$im zlepSovdni metod renormalizaéni grupy.
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