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1. A kutatasok el6zményei

A CERN-beli Large Hadron Collider (LHC) 2012-es felfedezése, mely szerint mindkét nagyobb
detektor (CMS és ATLAS) észlelt egy relative konnyt 0j részecskét, melyet a Higgs bozonnal
lehet azonositani egy fontos mérfoldkove volt a részecskefizika Standard Modeljének. Az
elméleti leirds nagyon pontos volt korabban is, kivéve magat a Higgs részecskét, melyet
kisérletileg kordbban nem észleltek kozvetleniil. Ezzel az 4j felfedezéssel a Standard Modelben
szereplé Osszes eleminek gondolt részecskét kozvetleniil lehetett észleltnek elkényvelni és igy az
utolsé hidnyzé lancszem is kisérleti bizonyitékot nyert. Ez a mérfoldks azért volt lehetséges,
mert egyszerre fejlédtek nagy pontossagig a kisérleti modszerek illetve az elméleti szamolasok,
melyek eredményeivel a kisérleti eredményeket Gssze lehetett vetni.

A fentiek szerint a Standard Model nagy pontossiggal irja le a lathaté Univerzumot, az
abban jelen levs elemi részecskéket és a koztiik hato kolcsonhatasokat. Ennek ellenére a
Standard Modelnek szamos hianyossaga van. Ezen hidnyossagok nem tjak, de mivel a Higgs
részecske tomege 2012 Ota kisérletileg is ismert (relative konnyt, kb. 125 GeV), ezért ez 0j
megvilagitasba helyezi a korabban is 1étezd problémakat. Az egyik f6 hidnyossag az ugyne-
vezett finomhangolési probléma. Ez réviden abbol 4ll, hogy a mért 125 GeV-es Higgs tomeg
két 17 nagysagrenddel nagyobb, O(10'?) GeV abszolutértéki, de ellentétes elGjelii tomeg kii-
lI6nbsége. A 10'° GeV Planck skila a legnagyobb energiaskala, ahol mér biztos, hogy nem
hasznalhaté a Standard Model az egyenlGre ismeretlen természeti kvantumgravitacié miatt.
Ez a nem vart kiejtés vagy finomhangolas technikailag azért bukkan fel a Standard Modelben,
mert a benne szereplé elemi Higgs részecske egy semleges skalar részecske, melynek tomegét
semmilyen szimmetria nem védi. Bar semmi nem zérja ki, hogy a Természetnek része ez a
nagy foku finomhangolas, de mivel a fizika semmilyen mas teriiletén ilyennel még megkdze-
litéleg se talalkoztunk ezért természetes igény, hogy valamilyen magyarazatottal szolgaljunk
ra. A probléma mésik neve a ,természetességi probléma” mely elnevezés a fenti igénybdl ered,
azaz ilyen foku nem-természetességgel mas teriileten nem talalkoztunk. A legkézenfekvbb
megoldéasi kisérletek mind olyanok, hogy 1j fizikit tételeziink fel joval a Planck skala alatt,
konkrétabban 1j egyenlére nem észlelt részecskéket Gj kdlcsonhatasokkal.

A finomhangolasi probléma nem az egyetlen hidnyossaga a Standard Modelnek. Koz-
moldgiai észlelésekbdl szarmazik a masik hidnyossag, melyek szerint az észlelt vagy lathato
Univerzum a teljes Univerzumnak csak kb. 5%-a. Azaz a Standard Model a teljes Univer-
zumnak csak kb. 5%-at irja le, bar azt rendkiviil pontosan. A maradék 95% két részbol
all, kb. 27% sotétanyag és kb. 68% sotét energia, melybdl az utébbi leirhatd kozmologiai
konstanssal. A sotét anyag részletes mibenléte ezzel szemben egyenl6re ismeretlen, csak a
gravitacios hatésait ismerjiik. Ugyanakkor nagy valészintiséggel kizédrhato, hogy a Standard
Modelben jelen levs részecskék alkotnak (mint pl. semleges hadronok vagy neutrinok). Az
egyediili lehetGségnek 0j részecskék tiinnek Gj kolcsénhatasokkal, azaz a Standard Modelnek
valamilyen Kkiterjesztése.

Pusztan elméletileg sokféleképpen ki lehet terjeszteni a Standard Modelt valamilyen ]
szektorral, hogy legyen sotét anyag jeloltiink és a finomhangolési problémét megoldjuk. A
sok lehet@ség koziil természetesen csak azokkal érdemes foglalkozni, melyek a kordbbi kisér-
leti eredményekkel 6sszhangban vannak, azaz a kordbban vizsgalt energidkon nem térnek el
nagyon a Standard Modeltsl. De még igy is a lehetGségek egész tarhaza 4all el6ttiink. A
legcélszeriibb talan olyan alapelvek alapjan elindulni, melyek fizikai szempontbdél jol moti-
véltak és lehetGség szerint mar bizonyitottak a részecskefizika valamilyen teriiletén. Az egyik
ilyen alapelv, melyet én is kévettem a kutatdsaim sordn az az észrevétel, hogy a lathato
Univerzumban megfigyelt tomeg eredete az erds kolcsonhatas. Bar a Standard Model sze-
rint a leptonok, kvarkok, W és Z bozonok tomege a Higgs részecskével valé kolesdénhatasbol
szarmazik, a megfigyelt tomeg tulnyomo része a kvantumszindinamikaban (QCD) fellépd
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spontan kirdl szimmetriasértés eredménye, ami meg a kolcsonhatas erésségének folyomanya.
A QCD-ben az elemi részecskéket, kvarkokat és gluonokat, nem észleljiik kozvetleniil csak az
ezekbdl felépiilé Gsszetett részecskéket, barionokat, mezonokat és potencialisan gluonlabdé-
kat. Ugyanakkor a QCD mentes a finomhangolasi problémétél, az elemi kvarkok tomegét
védi a kiral szimmetria. Ezért természetes feltevés, hogy a Standard Modelen tuli fizika va-
lamilyen 1j erésen kolcsonhatd elméletre épiil, melyben a megfigyelt részecskék Gsszetettek.
Pontosabban csak a probléméas Higgs szektort kell lecserélni valamilyen 14j erésen kolecsonhato
szektorra, melyben a Higgs részecske Osszetett. Az j elemi részecskékbdl természetesen nem
csak a Higgs részecske allhat, hanem mas moédon egész sereg 0j Osszetett részecske is (pl.
sOtét anyag), hasonléan a QCD-ben megismert nagy szamu barionhoz és mezonhoz. Ilyen
moédon a finomhangolési vagy természetességi probléma megoldodik, mert nincs az elmélet-
ben semleges skalar elemi részecske. Ugyanakkor az ilyen médon felépitett kiterjesztései a
Standard Modelnek rogton szolgaltatnak kisérletileg ellenérizhets joslatokat: kordbban még
nem latott, de talan az LHC Run-2 programjaban mér észlelhet6 4j részecskéket.

Az altalam is vizsgélt kiterjesztései a Standard Modelnek ezek szerint a QCD-hez ha-
sonl6an valamilyen erdsen kolcsonhaté nem-abeli aszimptotikusan szabad mértékelméletek.
Szintén a QCD-hez hasonloan az erés csatolas miatt kozelité modszerek, mint perturbécio-
szamitas nem hasznélhat6. Teljesen nem-perturbativ eredményeket csak a térid6 diszkreti-
zaciojan alapulé Monte-Carlo szimuléciokkal lehet kapni, ezért racstérelméleti modszerekre
van sziikség.

2. Célkittizések

Kutatasaim legfontosabb célja olyan konkrét erésen kolcsonhaté elmélet racstérelméleti vizs-
galata, amely j6 eséllyel konzisztens a Standard Modellel alacsony energidn és az LHC Run-2
programja soran észlelhetd j fizika joslatokkal tud szolgélni. Ilyen modon a réacstérelméleti
joslatokat lehet hasznalni a model kisérleti kizarasara vagy megerdsitésére (pontosabban az-
zal konzisztencianak megmutatasara). Az legigéretesebb ilyen altalam is vizsgélt model az
SU(3) mértékelmélet Ny = 2 nulla tomegi fermionnal a szextet abrazolasban.

Tobb okbdl is igéretes ez a szextet model. Egyrészt a model a perturbativ szamolésok
szerint kozel van az tgynevezett konform ablakhoz, de még éppen azon kiviil, azaz spontan
szimmetriasértés bekovetkezik és a model nem konform. Maésrészt, szintén perturbativ sza-
molésok szerint, az ugynevezett S-paraméter (mely kisérletileg erésen korlatozhato) valdszi-
niisithets, hogy elegend@en kicsi amiatt, hogy csak N; = 2 fermionra van sziikség a konform
ablakhoz kozel keriiléshez, mig pl. a fundamentalis dbrazoldsban ehhez Ny = 10 — 12-re van
sziikség. Az S-paraméter perturbativan aranyos Ns-fel illetve az dbrézolas dimenzidjaval, igy
egy 2-es faktor (abrazolas) novelését egy kb. 5-0s faktor (Ny) csokkenése kompenzélja. Ezen
kiviil a model elénye, hogy a Ny = 2 QCD-hez hasonléan a vart szimmetriasértési minta
SU(2) x SU(2) — SU(2) és igy pont 3, azaz a megfelels szamu Goldstone bozon keletkezik,
melyek a szokisos Higgs-mechanizmushoz hasonléan téomeget adnak a W és Z bozonoknak.

Ezek a varakozasok azonban perturbativ érveléseken vagy QCD-intuicién alapulnak, ezért
nem-perturbativ szdmolésokra van sziikség ahhoz, hogy az alacsonyenergids mennyiségek
valédi viselkedését megismerjiik.

A fenti modellel kapcsolatban a legfontosabb cél a tomegtelen és kontinuum limeszben
a spontan kirdl szimmetriasértés megmutatasa, az alacsonyan fekvs részecskék tomegének
meghatarozasa és minnél tobb megfigyelheté mennyiség kiszdmolésa annak érdekében, hogy
minnél tobb irdnyboél legyen lathatd konzisztencia a numerikus eredmények kozott. Ilyen
mennyiségek a kisérleti szempontbol nem til relevans, de a racstérelméleti technikdk szem-
pontjabol rendkiviil fontos kiral kondenzatum és a Dirac spektrum meghatarozasa. Ezen
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kiviil a fut6 csatolasi allandé és az ehhez tartozd [-fliggvény kiszdmolasa. Ez utébbi koz-
vetleniil informaciot szolgaltat a csatolasi allandé valtozasanak mértékérdl, amibdl az erdsen
kolesonhato kiterjesztések egyik kordn felfedezett lehetséges probléméjat lehet tesztelni, az
izvaltoztaté semleges aramok (FCNC) és a megfigyelt kvarktomegek kozotti fesziiltséget.
Lassu futés esetén kapjuk az ugynevezett sétaléo modelleket, melyek az FCNC — kvarktomeg
problémat képesek megoldani.

A szakirodalomban nagy léptéki numerikus racstérelméleti szimulaciok a szextet model-
r6l a mi munkank el6tt nem léteztek, kivéve néhany kisebb 1éptéki szimuléiciés eredményt,
melyek azonban inkonkluzivek voltak a model alacsony energias viselkedésével kapcsolatban.

Ezen a modelen kiviil a QCD-bdl ismert fundamentalis dbrazolas vizsgalata nagy Ng
flavorszam mellett szintén a célok kozott szerepelt, mert a racstérelméleti technikai problé-
mék nagyon hasonléak, tehat az 0j algoritmusokat és mas modszereket ezeken az ismer&sebb
modelleken lehet tesztelni. Mindemellett a fundamentalis model némi valtoztatasok mellett
onmagaban is tekinthet6 a Standard Model kiterjesztésének, bar az én vizsgalataim szem-
pontjabol inkabb jaték-model szerepet toltottek be.

Hasonlbéan hasznosak lehetnek tovabbi, numerikus szempontbdl olcsébb, jaték-modellek
vizsgalata, melyekben a sétalo modellek egyedi (tehat QCD-t6l eltérs) szisztematikus hibait
lehet tanulményozni. A célok kozott szerepelt a lehetd legegyszertibb ilyen model megtaléalasa.

3. Kutatasi modszerek

A kérdéses nem-dbeli mértékelméleteket a QCD-hez hasonloan racsdiszkretizacion alapuld
Monte-Carlo médszerekkel lehet csak vizsgalni teljesen nem-perturbativ médon. Ez a mod-
szer kozelit§ sémakat (mint pl. model-feltevések vagy perturbacidszamitds) nem hasznal
viszont a numerikus eredményeknek van statisztikus és szisztematikus hibaja. Ezeket elmé-
letileg tetsz6legesen kicsire lehet szoritani.

A térid6 diszkretizalasa utan a megfigyelheté mennyiségeket definialoé palyaintegralokat
kozvetleniil kiszamoljuk fontossagi mintavételezési eljarassal, azaz minnél t6bb konfiguraciot
generdlunk a palyaintegralban szerepl$ suly szerint, majd a megfigyelhet§ mennyiségeket
ezekre atlagoljuk. Technikai okokbdl véges fermion tomeg mellett lehet csak szimulédlni abban
az esetben ha a nagy térfogatu viselkedés a cél, ezért a kozvetleniil a szamitogépekbdl ka-
pott numerikus eredményeken tobb hatéaresetet kell elvégezni. Ezek: végtelen térfogat, nulla
fermion tomeg, nulla racsallando. Ha véges térfogaton értelmezett mennyiség a cél (mint pl.
futo csatolasi allando), akkor az els§ hataratmenetet természetesen nem kell elvégezni.

A numerikus szimuléciok nagyon szamitogépigényesek tobb szempontbdl is. A futési id6
né a térfogat novelésével, a fermion tomeg csokkentésével illetve a racséllandé csckkentésé-
vel is, s6t, a fermion abrazolas dimenzidjanak novelésével is (QCD-hez képest a 3 dimenzids
abrazolas helyett 6 dimenziés van a szextet modelben). A megfelel§ hataratmenetek elvég-
szadmd hagyoményos szamitégéppel azokon parallel futtatva vagy harmadik lehetGségként
nagy szamu videokartydk (GPU) hasznalataval, azokon szintén parallel futtatva. A kuta-
tasaim soran én is ezt a harom hardware platformot hasznaltam, mindegyikre kiilon-kiilon
optimalizalt koddal.

A szamitési id6 nagy része a Dirac operator invertalasaval telik. Racson a Dirac operétor
diszkretizaldsa nem trivialis kérdés, tobb moddszer 1étezik a maguk elényeikkel és hatranyaik-
kal. Mi a numerikusan legolcsébb és a QCD-bdl ismert tgynevezett staggered diszkretizaciot
hasznaltuk. QCD-szimulaciék meggy&zéen mutattak meg az elmilt évtizedben, hogy a helyes
univerzalitasi osztalyban van ez a diszkretizaci6 akkor is, ha az N flavorszam nem oszthato
néggyel. Ebben az esetben az tgynevezett gydkvonasi triikkot kell hasznalni, mi is ezt tet-
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tiikk. A hagyomanyos Hybrid Monte-Carlo (HMC) algoritmus helyett ekkor a Rational Hybrid
Monte-Carlo (RHMC) algoritmus szolgaltatja a fontossagi mintavételezést.

Kisérleti szempontbdl a legfontosabb mennyiségek az alacsonyan fekvé részecskék tomege.
Ezeket a QCD-bdl is ismert 2-pont fliggvények nagy euklideszi id6s viselkedésébdl kaphatjuk
meg. A QCD-hez képest a mezonok 2-pont fiiggvénye nagyon hasonlé médon szédmolhato,
mig egy nukleon-szerd barion allapot hullimfiiggénye lényegesen mas a szextet modelben
az abrézolas kiillonbozGsége miatt és emiatt a szimmetriatulajdonsagok masok. A szextet
modelben szintén lényeges kiilonbség, hogy a skalar mezon (Higgs) tomege joval kisebb, mint
QCD-ben, ezért stabil az altalunk elérhet6 véges fermion tomegeknél. Ennek ellenére mivel
nem-osszefiiggd fermion diagramot tartalmaz, nagyon nagy a zaj/jel arany. A részecskék
koziil fontos a pszeudo-skalar szektor, mert az ezzel kapcsolatos mennyiségeknek jol definialt
fermion tomegfiiggése van, melyet a kiral perturbécioszamitis hataroz meg. Ennek illesztése
az adatokhoz meggy6zGen tamasztja ala a spontan kiral sértést.

A részecskespektrum mellett elengedhetetlen annak vizsgalata minnél tobb szempontbdl,
hogy spontéan kirél sértés valoban bekovetkezik a modelben. Ezért vizsgéaltuk (a kirél pertur-
bacioszamitason alapul6 illesztéseken kiviil) a szextet modelben a futé csatolasi llandot véges
térfogaton, mely esetben a fut6 energia skila a linearis térfogat inverze. Ehhez bevezettiik
a véges térfogati gradiens folyam modszert, amit azéta méas modellekben is sikerrel hasznal-
nak. Ezen kiviil vizsgaltuk a Dirac operator spektrumat, amibdl szintén lehet a spontan kiral
sértésre kovetkeztetni.

A fenti célkitiizések a fenomenoldgiailag legfontosabb szextet modelre vonatkoztatva valo-
sitottuk meg. Ezen kiviil a fenomenologiailag talan kevésbé fontos, de részletes vizsgélatokra
érdemes fundamentalis modelleket is tanulmanyoztuk. A fundamentéalis modellekben (tehat
SU(3) mértékelmélet nagy Ny flavorszam mellett, Ny = 4, 8,9, 12) szintén a staggered diszk-
retizaciot hasznaltuk, néggyel oszthaté Ny esetén a HMC algoritmussal, egyébként az RHMC
algoritmussal hasonldéan a szextet modelhez. A hasznalt modszerek és technikidk nagyrészt
megegyeznek a két model csaladban.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. Az SU(3) szextet modelben a legalacsonyabban fekvé skalar és vektor ré-
szecske tomegének aranya meglepden alacsony, m,/m, ~ 1/4, kb. 50% hiba-
val [1-4].

A fentebb vazolt racstérelméleti modszerekkel meghatérozhat6 a részecskék tomegének
ardnya, mely dimenziétalan. Elvégezve a kirdlis limeszt 2 racsallandénédl megbecsiil-
hetjiik a statisztikus és szisztematikus hibakat. A viszonylag nagy hibaszazalék féleg
a nagy statisztikus hiba kévetkezménye, mert a skaldr mezon 2-pont fiiggvénynek van
nem-0sszefiiggs diagrammokbol jovs jaruléka. Mivel csak 2 racséllandénal van eredmé-
nyiink, a kontinuum limeszbgl jové hibat csak becsiilni tudjuk, a jovében toreksziink
harmadik racsallandénal is elvégezni a szamolasokat, illetve folyamatban van a statisz-
tikus hiba csokkentése tobb konfiguracié generédlasaval. Az 1/4 eredmény meglep&en
kicsi (pl. QCD-hez képest) és jol mutatja, hogy a Higgs részecske joval kénnyebb, mint
a kovetkezd 0j részecske p. A konnytiségnek lehet koze a konform szimmetridhoz, hi-
szen a szextet model kozel van az ugynevezett konform ablakhoz, amiben az elmélet
konform lenne. Ilyen értelemben a konform szimmetrikus esethez kozel van a szextet
model, ami talain megmagyarazhatja a skalar részecske konnytségét. Jovébeli terveim
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kozott van ennek pontosabb elméleti megértése.

. Miutan azonositottuk a szextet modelbeli skalar részecskét az Osszetett

Higgs bozonnal, a tobbi nehezebb részecske (tomegeik TeV nagysagrendiiek)
detektalhaték a Large Hadron Colliderben, ha a model valéban jo leirasat
adja a természetnek. A racstérelméleti nem-perturbativ eredményeink ezen
részecskék tulajdonsagaira lehetové teszik, hogy a modelt kizarjuk vagy kon-
zisztensnek talaljuk a kisérleti eredményekkel [5, 6].

A racsszimulaciok fizikai skaldjat a pszeudo-skalar mezon bomlési allanddja adja a kiral
limeszben, fps = 246GeV. Igy ha a részecskék tomegét fps egységben meghatarozzuk
(mely dimenzidtalan), M;/ fpg, akkor fizikai egységekben is megkaphatjuk a részecskék
tomegét. A konnyd skalar mezon (Higgs) részecskén kiviil megmértiik t6bb potencialis
1j részecske tomegét, ismét QCD jeldléssel élve, ag, 0, a1, N,n' (itt N egy nukleon-szeri
barion &allapot). Ezek tomege mind 1.5 és 4.5 TeV kozott adodott (szintén egyenldre
csak 2 racsallandonal). Ez az energiaskala elérhet az LHC Run-2 programjaban, igy
lehetdség nyilik a model egyértelmi kizarasara, ha ebben az energiatartomanyban egy
1j részecskét se talal.

. Az SU(3) szextet modelnek nincs infravérds fixpontja g < 6.5 mellett (egy

bizonyos renormalasi sémaban) t6bb, mint 50 szignifikanciaval [7].

Egy nem-abeli mértékelmélet alacsony energias viselkedésének intuitiv és kvantitativ le-
irdsat adja a futo csatolési allandé vagy a hozza tartozo [-fiiggvény. Magas energian az
aszimptotikus szabadsag miatt a viselkedés ismert perturbacidészamitasbol, de alacsony
energian nem-perturbativ racsszimulaciokra van sziikség. Két lehetGség képzelhets el:
a (-fliggvénynek vagy van egy infravords fixpontja (ebben az esetben spontan kiral
szimmetriasértés nem lehetséges) vagy nincs (ebben az esetben spontan kiral szimmet-
risértés elképzelhets). Racsszimulaciokkal csak egy véges csatolasi allando intervallu-
mot lehet lefedni teljesen kontrollalt kontinuum extrapoléaciot tartalmazé szamitasok-
kal. A szextet modelben ezt megtettiik és kideriilt, hogy a korabbiakkal dsszhangban
a 0 < g < 6.5 intervallumon a modelnek nincs infravords fixpontja. Fontos eredmény
ezen kiviil, hogy a (-fiiggvény kicsi (a fundamentélis modelhez képest Ny < 9 esetén),
azaz lasst futas (vagy sétalas) valosul meg a modelben.

. Az SU(3) fundamentalis model N; fermion iz mellett kiralisan sértett ha

N; <9 és az Ny = 12 modelnek nincs infravérds fixpontja ¢g> < 6.4 mellett
(egy bizonyos renormalasi sémaban) t6bb, mint 50 szignifikanciaval [8,9].

A futé csatolasi allandéval kapcesolatos vizsgalatokat trividlisan ki lehet terjeszteni tet-
sz6leges modelre és a fundamentélis modelben ezt megtettilk az Ny = 4,8 esetre (a
varakozéasok szerint egyiknek sincs infravords fixpontja az altalunk vizsgélt intervallu-
mon) illetve a technikailag ezeknél nehezebb Ny = 12 modelre is, aminél a vart ered-
mény nem egyértelmd, az irodalomban szerepel utalas infravords fixpontra, illetve azzal
ellentétes konklizidra is. Ennek az az oka, hogy a szisztematikus hibai a kontinuum
extrapoliciénak nagyok. A mi teljesen kontrollalt eredményiink szerint a 0 < g% < 6.4
intervallumon nincs infravorés fixpont.

. A legegyszeriibb jatékmodelje a sétalé dinamikanak a 2-dimenzioés O(3)-

model J-taggal, ¥ ~ 7 esetén [10].

A fentebb emlitett irodalomban szerepld ellentmondésos konkluzidk az Ny = 12 mo-
dellel kapcsolatban azért léteznek, mert a lassi csatolasi allandé futasabol eredden a
szisztematikus hibak sokkal nagyobbak, mint QCD-ben (amiben a futas gyors, azaz a
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O-fiiggvény nagyobb). A szisztematikus hibak els6dleges forrdsa a kontinuum extra-
polaciébol szarmazik. Ezek vizsgélata fontos lenne olyan egyszerd modelben, ami nu-
merikus szempontbol joval olcsébb, mint a kérdéses nem-abeli mértékelméletek. Nem
trividlis kérdés, hogy milyen, lehetSleg alacsony dimenziés model van, ami egyszerre
aszimptotikusan szabad és van benne egy olyan paraméter, amivel lehet interpolélni
QCD-szerti gyors futas, lassu futas és infravoros fixpont kozott. Erre talan a legegysze-
riibb példa a 2-dimenzios nem-lineéaris O(3) model ¥-taggal. Mivel a topologikus toltés
a perturbativ kifejtést nem befolyasolja, ¥-t6l fiiggetleniil a model aszimptotikusan sza-
bad. Ha ¥ ~ 0 a model QCD-szerti. Ha ¢ = m, akkor nagy tavolsdgon azt varjuk, hogy
a korreléaciés fiiggvények hatvanyfiiggvények szerint csengenek le, azaz egy konform el-
meéletet kapunk (ez rigorézus médon nincs bizonyitva, de Haldane-sejtés néven ismert).
Ezért varhatéan ha ¢ éppen 7 alatt van, akkor egy majdnem konform elméletet kapunk
folytonossag miatt, azaz majdnem van a S-fiiggvénynek nulldja. Ez felel meg a sétalo
viselkedésnek, mert a nem-nulla, de kicsi S-fliggvény lassu futast eredményez. Ahhoz,
hogy a fentiek valoban fennalljanak, sziikséges, hogy a kvantumelméletben a topolo-
gikus toltésnek legyen jol definialt értelme (pl. a topologikus szuszceptibilitasnak) a
modelben, ami kdzismerten nem nyilvanvalé. Definidlhatéd viszont egy olyan szektor,
ahol ez a probléma nem 1ép fel, és ebben mar probléma nélkiil lesznek vizsgalhatoak a
szisztematikus effektusok.
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